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Vorwort. 
Einzeldarstellungen auf dem Gebiete der technischen Physik betreffen 

in der Regel spezielle Gebiete, mit denen die Verfasser besonders ver
traut sind. Bei der technischen Physik des Kraftwagens handelt es sich 
dagegen urn Fragen aus den verschiedensten Gebieten der technischen 
Physik. Aus diesem Grunde sind die Darstellungen iiber die technisch
physikalischen Fragen, die den Kraftwagen betreffen, in der Literatur 
sehr zerstreut und wohl noch nirgends einheitlichbehandelt. 

In der vorliegenden Schrift ist eine solche einheitliche Behandlung 
aller technisch-physikalischen Fragen des Kraftfahrwesens versucht. 
Das Physikalische aller Vorgange ist dabei in den Vordergrund geriickt. 
Konstruktive Einzelheiten sowie nur historisch Interessantes sind fort
gelassen. Verschiedene Gebiete sind nach neuen Gesichtspunkten be
handelt, so Federung, Reibung zwischen Reifen und nasser Fahrbahn 
und einzelne akustische Fragen. Wo es erforderlich erschien, sind auch 
umfangreichere Rechnungen wiedergegeben. Die Auswertung ist jedoch 
so dargestellt, daB das Ergebnis auch dem Leser verstiindlich ist, der 
die Ableitung iibersprungen hat. Bei der Wiedergabe der Ergebnisse 
ist weitgehend von der graphischen Darstellung Gebrauch gemacht und 
es sind nach Moglichkeit praktische Beispiele zugrunde gelegt. 

Mit Riicksicht auf den beschriinkten Raum sind manche Gebiete 
nur kurz behandelt. Dies trifft besonders auf die Thermodynamik des 
Motors zu, welche in anderen Werken schon ausfiihrlich dargestellt ist. 

Fiir den Leser wird natiirlich im Vordergrund des Interesses das 
stehen, was in den letzten Jahren an Neuerungen oder Fortschritten 
erzielt wurde und was Aussicht auf eine Weiterentwicklung des Kraft
wagens bietet und zu einer Verbesserung der Fahrleistung und der 
Fahrbequemlichkeit beitriigt. Die Fahrleistung liiBt sich verbessern durch 
Verminderung des Verhiiltnisses von Wagengewicht zur Motorieistung, 
durch Verminderung der Rollreibung und des Luftwiderstandes sowie 
durch ErhOhung der Reibung zwischen Reifen und Fahrbahn. Eine 
ErhOhung der Fahrbequemlichkeit ist moglich durch Verbesserung der 
Federung, der Lenkung, der Schaltung, des Anlassers, der Beleuchtungs
einrichtungen u. dgl. Bei all diesen Fragen spielt die technische Physik 
eine wesentliche Rolle und sie aIle sind daher in der vorliegenden Schrift 
zu behande1n. 



IV Vorwort. 

Den technisch-physikalischen Gesichtspunkten entsprechend ist das 
Buch in Abschnitte gegliedert, welche die warmetechnischen, mechani
schen, elektrischen, akustischen und optischen Fragen betreffen, wobei 
nicht zu umgehen war, daB einzelne der schon erwahnten Probleme an 
verschiedenen Stellen beriihrt sind. 

Die Schrift wird hoffenHich nicht nur dem Fachingenieur und dem 
technischen Physiker von Nutzen sein, sondern auch dem technisch 
gebildeten KraftwagenfUhrer die Moglichkeit geben, sein Verstandnis fUr 
das Kraftfahrzeug zu vertiefen. 

Herrn Professor MEISSNER, der mich zu der Arbeit anregte, bin ich 
fiir die Durchsicht meiner Entwiirfe und fiir viele wertvolle Anregungen 
zu groBem Dank verpflichtet. Dem Verlag danke ich fiir sein vielfaches 
Entgegenkommen, insbesondere auch bei der Herstellung der sehr zahl
reichen Abbildungen. 

Berlin, August 1940. 

ERICH WINTER GERST. 
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I. Warmetechnische Fragen. 
1. Erzeugung der mechanischen Leistung. 

a) Thermodynamik des Verbrennungsmotors. 

Bezeichnungen: 
T absolute Temperatur, 
V spezifisches Volumen, 
p Druck, 
'T} thermischer Wirkungsgrad, 

" VerhiiJtnis der spezifischen Warme 
bei konstantem Druck und kon
stantem Volumen, 

e Verdichtungsverhaltnis. 

Personenwagen werden uberwiegend durch Otto-Motoren betrieben, 
auch Zunder- oder Vergasermotoren genannt, Lastwagen durch Diesel
motoren. Beim Otto-Motor wird der Kraftstoff der beim Ansaugehub 
des Kolbens angesaugten Luft in feinverteiltem Zustand flussig zugefuhrt. 
Zu Beginn des Verdichtungshubes ist er bei normaler Motortemperatur 
verdampft. Die Entzundung des Kraftstoff-Luftgemisches erfolgt durch 
einen elektrischen Funken. Beim Dieselmotor wird der Kraftstoff nach 
der Verdichtung der Verbrennungsluft in den Zylinder eingespritzt. Die 
Verbrennung, die ohne elektrische Zundung einsetzt, wird uber einen 
wesentlichen Bruchteil des Arbeitshubes hingezogen. Durch Einspritzung 
in eine mit dem Zylinder durch eine kleine Offnung in Verbindung 
stehende Vorkammer oder durch ahnliche MaBnahmen wird die Dauer 
der Verbrennung beim Dieselmotor vielfach kunstlich verlangert und 
gleichzeitig die Durchwirbelung des Zylinderinhaltes verbessert. 

Einspritzmotoren, bei denen leicht verdampfende Kraftstoffe vor 
oder wahrend der Verdichtung in den Zylinder eingespritzt werden, die 
im ubrigen jedoch wie ein Vergasermotor mit elektrischer Ziindung 
arbeiten, werden in Kraftwagen bisher nicht verwendet. 

Beim normalen Otto-Motor betragt bei voller Fullung der Druck am 
Ende der Verdichtung 8 bis 10 atu, der Hochstdruck 30 bis 40 atu. 
Fur den Dieselmotor sind die entsprechenden Werte 20 bis 40 atu und 
60 bis 80 atu. Die Temperatur am Ende des Verdichtungshubes betragt 
beim Otto-Motor etwa 4000 C, beim Dieselmotor etwa 600 bis 8000 C. 
Die nach der Verbrennung sich einstellende Temperatur kann unter Be
rucksichtigung der Dissoziation aus den kalorischen Daten der einzelnen 
Gaskomponenten berechnet werden. Die kalorischen Daten der Gase 
lassen sich mit Hilfe der statistischen Thermodynamik aus spektrosko
pischen Messungen ermitteln. Die Berechnung liefert genauere Werte 
fur die kalorischen Daten als eine unmittelbare Messung, die bei hoheren 
Temperaturen nur schwierig durchzufiihren ist. Der Kraftstoff ist bei 
Beginn der Verbrennung im Otto-Motor gasformig, im Dieselmotor 
flussig vorauszusetzen. 

Wintergerst, Kraftwagen. 



2 1. Warmetechnische Fragen. 

Eine unmittelbare Temperaturbestimmung ist am ehesten durch 
spektroskopische Messungen moglich. Dieses Verfahren und die Be
rechnung ergeben fUr volle Fullung beim Otto- und beim Dieselmotor 
ubereinstimmend Temperaturen von 2200 bis 24000 C am Ende der 
Verbrennung, wobei nach den Versuchen ortliche Temperaturunterschiede 
bis zu 2000 C auftreten. Nach Offnung des Auspuffventiles sinkt die 
Temperatur auf 900 bis 11000 C. Die Auspuffgase haben infolge weiterer 
Warmeverluste eine Temperatur von 800 bis 9000 C. 

Die tatsachlichen Vorgange im Motor sind so kompliziert, daB sie 
rechnerisch nicht genau zu erfassen sind. Es ist deshalb ublich, den 
wirklichen ProzeB durch einen idealisierten VergleichsprozeB zu ersetzen, 
der einer genauen Berechnung zuganglich ist. Mit Hilfe dieses Vergleichs
prozesses konnen die grundsatzlichen Eigenschaften eines Arbeitsver
fahrens untersucht werden. Die Voraussetzungen des Vergleichsprozesses 

p mussen soweit wie moglich dem wirklichen ProzeB 

~, 
1 

angeglichen werden. 
Der ProzeB des Otto-Motors wird in ublicher 

Weise durch den in Abb.1 dargestellten Kreispro
zeB ersetzt, der gebildet wird von zwei Adiabaten 
und zwei Isochoren. Die Verbrennung wird ersetzt 
durch Warmezufuhr zwischen 2 und 3 und der 

L-------~V Auspuff durch Warmeabfuhr zwischen 4 und 1. 
Abb. t. VergleichsprozeB Die in mechanische Arbeit umgesetzte Warme 

des Otto-Motors. 
P Druck, V Volumen. ist gleich der Differenz der zwischen 2 und 3 

zugefuhrten und zwischen 4 und 1 abgefuhrten 
Warme. Langs der Adiabaten von 1 bis 2 und von 3 bis 4 solI bei dem 
ErsatzprozeB kein Warmeaustausch stattfinden. Unter dieser Voraus
setzung und bei Zugrundelegung der Zustandsgleichung idealer Gase 
erhalt man fUr den thermischen Wirkungsgrad 1], das Verhaltnis der in 
mechanische Arbeit umgesetzten Warme zur zugefuhrten Warme, den 
Ausdruck 

( 1 ),,-1 
1]=1- - . 

e (1 ) 

Darin bedeutet e das Verdichtungsverhaltnis und " das Verhaltnis der 
spezifischen Warme bei konstantem Druck zu der bei konstantem 
Volumen, welches bei Otto-Motoren und Benzin oder Benzol als Kraft
stoff den Wert 1,35 hat. 

N ach Gleichung (1) wachst der Wirkungsgrad mit Steigerung des 
Verdichtungsverhaltnisses. Dies gilt praktisch jedoch nur, solange keine 
Selbstentzundung des Gemisches auftritt. Durch Selbstentzundung 
wird bei gleichzeitigem Auftreten von Klopfen der Wirkungsgrad wieder 
hera bgesetzt. 

Der VergleichsprozeB fur den schnellaufenden Dieselmotor nach 
Abb.2 unterscheidet sich von dem des Otto-Motors dadurch, daB die 



1. Erzeugung der mechanischen Leistung. 3 

Verbrennung bzw. Warmezufuhr nur zu einem Teil bei konstantem 
Volumen, im iibrigen jedoch bei konstantem Druck stattfindet. Der 
Wirkungsgrad ist gegeben durch den Ausdruck p 

1]=1 
e" Je- 1 (2) e,,-l [Je-1 +uJe(e-1)]' 

Darin bedeuten mit den Bezeichnungen der 
Abb. 2 B = v;./ V2 das Verdichtungsverhaltnis, 
e = V3/ V2 das Volldruckverhaltnis und A. = P~/P2 
das Verpuffungsdruckverhaltnis. Die Zeiger 

z 

y 
gelten jeweils fiir die den Punkten der Abb. 2 Abb.2. VergleichsprozeB 

des schnellaufenden Dieselmotors. 
entsprechenden Zustande. 

Beim Dieselmotor wird rund 1/3 der Verbrennungswarme in mecha
nische Arbeit umgesetzt, 1/3 geht an das Kiihlwasser und 1/3 geht mit dem 
Auspuff verloren. Bei geringen Belastungen iiberwiegt der Verlust durch 
die Kiihlwarme, bei hohen der durch den Auspuff. Schnellaufende 
Otto-Motoren haben einen etwas geringeren Wirkungsgrad. Dement
sprechend ist die Abgaswarme groBer. 

b) Kraftstoffe. 

Eigenschaften dec Kraftstoffe. Die iiblichen Kraftstoffe bestehen 
aus Paraffinen, Aromaten, Naphtenen oder Olefinen. Dazu kommt 
vielfach eine Beimischung von Alkoholen und ein Zusatz zur Vermin
derung der Klopfneigung. 

Die Paraffine von der Zusammensetzung CnH2n + 2 haben kettenformi
gen Aufbau, wie z. B. Hexan, Abb. 3, die Aromaten ringformigen Aufbau. 

HHHHHH 
I I I I I I 

H-C-C-C-C-C-C-H 
I I I i I I 
HHHHHH 

Abb.3. Aufbau von Hexan. 

H 
I 

H"",c";C",,,c/H 

I II 
H/~C/C"H 

I 
H 

Abb.4. Aufbau von Benzol. 

H"",/H 

H"C/~C/H 
H/ I I"H 
H"", c/H 
H/~C/ "H 

H/"H 

Abb.5. 
Aufbau von Cyclohexan. 

Von diesen kommen insbesondere Benzol, Toluol und Xylol in Frage. 
Der Aufbau von Benzol ist in Abb. 4 dargestellt. Ebenfalls ringformige 
Bindung haben die Naphtene von der Zusammensetzung CnH2n , von 
denen als Beispiel Cyc10hexan CaH12 in Abb. 5 dargestellt ist. Die Olefine, 
die sich besonders in Krackbenzin finden, d. h. Benzin, das durch Spalten 
schwererer Ole erzeugt wird, zerfallen zum Teil unter den EinfluB von 
Metallen oder Metalloxyden in Aldehyde, Ketone und Sauren, von 
denen erstere Verharzung verursachen, letztere Korrosion. Sie sind 

1* 
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deshalb weniger erwiinscht. Von den Alkoholen kommen Athyl- und 
Methylalkohol als Beimischung in Frage. 

Die Verbrennungsgeschwindigkeit betragtbei normaler Verbrennung 
im Motor 20 bis 30 mis, in einer mit ruhendem Gas gefiillten Bombe, 
wegen der dann fehlenden Durchwirbelung, nur etwa 2 bis 5 mis, Abb. 6. 

JOr---~---r--~----r---'----r---. 

m/s obere flrenze fiir n=1.900U/min 
Beim Klopfen steigt sie auf 
300 bis 1000 m/s. 

Die wichtigsten Eigen
schaften des Kraftstoffes sind 
Heizwert, Siedeverlauf und 
Klopffestigkeit. Fiir die iib
lichen Verbrennungsmotoren 
ist der untere Heizwert maB
gebend, da die Verbrennungs
produkte den Motor gasfor
mig verlassen, die Verdamp
fungswarme des Wassers also 
nicht mit ausgeniitzt wird. 
Verschiedene Eigenschaften 

Benzindtlmpf-luffgemisch (8ombenversu;~~5aJ.a) der wichtigsten Kraftstoffe 

sind in Tabelle 1 zusammen
~~~~~-+.~~~~--~--~~~ 
.,.... , gestellt. 

Abb.6. Ziindgeschwindigkeit von Kraftstoff-Luftgemischen 
in Abhiingigkeit von der LuftiiberschuBzahl 

nach F. A. F. SCHMIDT (1). Die Motorversuche wurden bei 
einem Verdichtungsverhiiitnis • = 1 : 5 durchgefiihrt. 

Der untere Heizwert ist 
fiir die iiblichen fliissigen 
Kraftstoffe nahezu der glei-
che. Eine Ausnahme machen 

die Alkohole. Die bei uns iiblichen Benzin-Benzol-Alkoholgemische 
haben einen Heizwert von 9000 bis 10000 kcal/kg. Die Oktanzahl 
ist in dem Abschnitt iiber Klopfen erlautert. 

Tabelle 1. 

Theoretisch 

Ver- richtiges 
Unterer dampfungs- Mischungs-

Spezifisches 
Gefrier-

Heizwert verhiiitnis Oktanzahl punkt warme Luft, Gewicht 
Kraftstoff 

kcal/kg kcal/kg kg/kg "c 

Benzin 10200 bis 70-85 I ~ 15 0,65 bis 60-75 I etwa 
10800 0,75 - 100 

Benzol 9600 96 13 0,88 90 + 5,5 
Athylalkohol 6400 220 9 0,79 100 - 114 
Methyl-

I alkohol . 4700 275 6,5 0,81 95 - 97 

Das Siedeverhalten ist maBgebend fiir die Verdampfung der im Ver
gaser erzeugten Kraftstofftropfchen und fiir ein etwaiges Niederschlagen 
von Kraftstoff an kalten Rohrleitungen oder Zylinderwandungen. Ins-
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besondere hangt deshalb die Startfahigkeit yom Siedeverhalten abo In 
Abb. 7 ist fUr einige Kraftstoffe der Siedeverlauf zusammengestellt. 
Nach rechts ist die verdampfte Flussigkeitsmenge, nach oben die Siede
temperatur des Flussigkeitsrestes aufgetragen. Ein flacher Verlauf der 
Kurve ist vorteilhaft. Bei steilem VerI auf liegt der Siedepunkt des frischen 
Gemisches verhaltnismaBig niedrig, der des letzten Restes verhaltnis
maBig hoch. Dies begunstigt im Sommer und bei heiBem Motor eine 
Dampfbildung in den Zufuhrungsleitungen zum Vergaser, welche ein 
Aussetzen des Motors zur Folge hat, sowie ein Niederschlagen von Flussig
keit an kalten Rohrwandungen und Zylin- 'C ,---,--,--r--:--r--, 

derflachen, welches das Starten erschwert. Z80f---+---t----Y'----I---j 

Auch die Verdampfungswarme beein
fluBt die Vergasung des Kraftstoffes. Eine Z'IOf----=c=t=70.£-t--+---t---.>oL----t 

groBe Verdampfungswarme gibt starke 
Unterkuhlung des Gemisches. Sie ermog
licht dadurch einerseits eine bessere Fiil
lung, begunstigt aber andererseits ein 18Qf---+---\---f--7"f---r-i 

Niederschlagen von Kraftstoff in den 
Leitungen bei kaltem Motor. Die Ver- 130f------'--j-----j--r--f---,~,L--i 

dampfungswarme ist nach Tabelle 1 fur 
Alkohole wesentlich groBer als fur die 
anderen Kraftstoffe. 

Die Temperaturemiedrigung der An
saugeluft durchdie VerdampfungdesKraft-
stoffes betragt bei Erzeugung eines Ge- 0 80 100 

misches ohne LuftuberschuB fur Benzin VoL-% 
Abb. 7. Siedeverhalten handelsiiblicher 

etwa 20° C, fur Benzol 25 ° C und fur Kraftstoffe nach GIESSMANN (1). 

Athylalkohol 84° C. Die unter Beriick-
sichtigung dieser Temperaturemiedrigung zu einer vollstandigen Ver
dampfung des Kraftstoffes erforderliche Mindesttemperatur der An
saugeluft betragt bei 1 ata fUr Benzin etwa 0° C, fur Benzol 20° C, fur 
Athylalkohol 106° C und fUr ubliches Benzin -Benzol-Alkoholgemisch 
6 bis 8° C. 

Der Schmelzpunkt liegt bei den ublichen Kraftstoffen so tief, daB 
auch im Winter kein Gefrieren zu befUrchten ist. Reines Benzol ware 
dagegen wegen seines hohen Schmelzpunktes von + 5,5 ° C nicht geeignet. 

Klopfen. Unter Klopfen versteht man ein klinge1ndes Gerausch, 
welches auf Selbstentzundung eines Teiles des Zylinderinhaltes und die 
damit verbundenen DruckstoBe und Gasschwingungen im Zylinder zu
ruckzufUhren ist (WEINHART 1). Bei klopfender Verbrennung steigt die 
Warmeabgabe an das Kuhlwasser und sinkt der Wirkungsgrad des Motors. 
Gleichzeitig ist eine verstarkte RuBbildung im Zylinder und bei langerem 
klopfenden Betrieb eine Anfressung des Kolbens festzustellen. 

Zum Verstandnis des Klopfens ist es erforderlich, auf den Verbren
nungsvorgang im Motor naher einzugehen. 1m Otto-Motor betragt bei 
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voller Fiillung die Temperatur des verdichteten Gemisches etwa 4000 c. 
Durch die VolumenvergroBerung bei der Verbrennung wird der nicht
verbrannte Gemischrest weiter verdichtet, wobei seine Temperatur bis 
auf 6000 C und mehr steigt. Bei diesen Temperaturen entziinden sich 
Kraftstoff-Luftgemische von selbst. Die Selbstentziindung erfolgt je
doch nicht sofort nach Dberschreitung einer bestimmten Ziindtemperatur, 
sondern erst nach einer gewissen Induktionszeit. Dies erkHirt sich daraus, 
daB die Oxydation von Kohlenwasserstoffen als Kettenreaktion erfolgt. 
Das Endprodukt der Verbrennung wird iiber viele Zwischenstufen 
erreicht, wobei gewisse aktive Teilchen immer wieder regeneriert werden 
und dann von neuem in die Umsetzung eingreifen. Als Beispiel einer 

p-
Abb.8. Abhilngigkeit der Selbst· 
en!ziindung von Druck p und 
Temperatur T, schematisch. Fur 
einen Punkt rechts der Kurve tritt 
Selbstentziindung ein, fiir einen 

Punk! links davon nicht. 

Kettenreaktion sei die Verbrennung von 
Knallgas angefiihrt. Dabei laufen folgende 
Reaktionen ab: 

1. R + O2 -+ OR + 0, 
2. 0 + R2 -+ OR + R, 
3. OR + R2 -+ Rp + R. 

Fiir ein verschwindendes aktives Teilchen 
treten bei dem ersten und zweiten Reaktions
schritt jeweils zwei neue auf. In diesem Fall, in 
dem die aktiven Teilchen zunehmen, spricht 
man von Kettenverzweigung. Die Anzahl der 
zu Beginn der Reaktion vorhandenen aktiven 
Teilchen steigert sich beim Ablauf ketten
verzweigender Reaktionen. Die Reaktions

geschwindigkeit nimmt dauernd zu und fiihrt schlieBlich zu einer 
plotzlichen Verbrennung. Gleichzeitig tretell stets kettenabbrechende 
Reaktionen auf, das sind Reaktionen, welche die Anzahl der aktiven 
Teilchen vermindern. Ob kettenverzweigende oder kettenabbrechende 
Reaktionen iiberwiegen, hangt auBer von der Art des Kraftstoffes noch 
von vielerlei Umstanden abo Die Abhangigkeit von Druck und Tempe
ratur ist nicht eindeutig. In gewissen Druckbereichen sind zwei oder 
mehrere Temperaturgebiete vorhanden, in denen Selbstentziindung ein
tritt, Abb.8. Manche Stoffe wie Aldehyde, Peroxyde, Ozon fordern 
schon in geringer Beimengung die Bildung aktiver Teilchen, andere 
Stoffe wie Anilin, Eisenkarbolyl, Bleitetraathyl hemmen sie. Dazu 
kommt noch ein katalytischer EinfluB der GefaBwandung. 

Die p16tzliche Verbrennung setzt ein, wenn sich ein gewisser Bruchteil 
des Gemisches umgesetzt hat, der im allgemeinen nur wenige Hundert
teile betragt. Die Induktionszeit, die bis zum Beginn der p16tzlichen 
Verbrennung vergeht, auch Ziindverzug genannt, schwankt zwischen 
Bruchteilen von Sekunden und mehreren Minuten oder sogar Stunden. 
In Abb. 9 ist dieser Ziindverzug fiir drei Kohlenwasserstoffe in Ab
hangigkeit von der Temperatur aufgetragen. 
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Klopfen tritt dann ein, wenn die normale durch den Ziindfunken ein
geleitete Verbrennung durch den Verbrennungsablauf infolge Selbst
entziindung zeitlich iiberholt wird. Abb. 10 erlautert diese Verhaltnisse. 
Die ausgezogene Linie stellt den Umsatz im Verlauf der durch den 
Ziindfunken eingeleiteten Verbrennung dar, die gestrichelte Linie den 
Umsatz durch Selbstentziin- 10.....--,---r---.---...,.----.., 

dung allein. Unter normalen 
Umstanden hat dieFlammen
front der Verbrennung den 
ganzen Zylinderraum durch
laufen bevor Selbstentziin- ~ 

dung einsetzt, Abb. 10a. ~ 1f----+--t--+--+~'---7F__--__i {tf 
Wird dagegen der Umsatz :§ 
durch normale Verbrennung "" 
von dem durch Selbstentziin
dung iiberholt, wie das in 
Abb.10b angedeutet ist, dann 
verbrennt der letzte Teil der 
Ladung plotzlich. Es tritt 
Klopfen ein. Aus Messungen 
des Ziindverzuges kann man 
unter Berucksichtigung des 

Abb. 9. Zilndverzug bei Selbstzilndung von Kraftstoff·Luft
gemischen ohne Luftiiberschull nach JOST (I). Beilogarith
mischem Zeitmallstab und reziprokem Temperaturmallstab 

ergeben sich gerade Linien. 

Temperaturverlaufes des unverbrannten Gemischrestes die Grenzen 
bestimmen, bei welchen Klopfen eintreten muB. Die Dbereinstimmung 
der so gefundenen Werte mit der Wirklichkeit ist sehr gut. 

Die GroBe der 
bei klop£ender Ver- 100 I % 

a 

brennung auftretenden / 
DruckstoBe laBt sich I 
rechnerisch abschatzen. ~ 501------J'------t-' --l 

Unter der Vorausset- :§ 
zung einer p16tzlichen 
Entflammung eines be
stimmten Gemischre
stes ergeben sich die in 
Abb.11 eingetragenen 
Werte der Druckerh6-

Abb. 10. Entstehung des Klopfens beim Otto·Motor. Die ausgezogene 
Linie stellt den Umsatz des Zylinderinhaltes durch normale Verbren· 
nung, die gestrichelte Linie den Umsatz durch Selbstentziindung dar. 
Oberholt der Umsatz durch Selbstentzilndung den durch normale 

Verbrennung, wie im Fall b, dann tritt Klopfen ein. 

hung (E. SCHMIDT 3). Dabei stellt PI den Druck und TI die Tempe
ratur des unverbrannten Gemischrestes in Abhangigkeit von Gewichts
teilen x oder Volumenteilen y des verbrannten Anteiles dar. Bei plOtz
licher Ent£lammung eines Gemischrestes springt in diesem der Druck 
von PI auf P2· 

Denkt man sich den plotzlich verbrannten Gemischrest durch einen 
diinnen Kolben yom iibrigen Zylinderinhalt getrennt, so wird sich dieser 
Kolben unter der Einwirkung des erhOhten Druckes bewegen. Die Driicke 
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auf den beiden Seiten des Kolbens verlaufen dabei nach Adiabaten a 
und b gemaB Abb.12. Die auf den Kolben iibertragene mechanische 
Arbeit Fist durch die in der Abbildung schraffierte Flache gegeben. 
Diese Arbeit F steht zum AnstoB von Schwingungen zur Verfiigung. 
Wie Kurve F der Abb. 12 zeigt, hangt diese Arbeit von dem bis zum 
Einsetzen der plotzlichen Verbrennung umgesetzten Volumenteil y abo 
#Or----,----~----_.----~--~ 

a.t 

~Or_--~----_+----~--~-~----l 

mOr_--~----_+--~~,_--+_--~moo 

cbs 

800 t 
T 

800 

o 43 0/1 0,0 aa ;0 

I~I 
o q3 0,'1 q5 48 ;0 

y--
Abb.11. DruckP, und Temperatur T, im Gemischrest, wenn 
der Bruchteil x entsprechend dem Volumenteil :y verbrannt 
ist. Bei Selbstziindung des Gemischrestes steigt der Druck 

darin auf P •• 

Sie strebt von Null aus
gehend einem Hochstwert 
zu und sinkt bei y = 1 wie
der gegen Null abo Der 
Hochstwert liegt etwa bei 
y = 2/3. Fiir die Anregung von 

1'10 
a.t 

1Z0 

100 

80 

50 

4Z 0,'1 0,5 D,8 1,0 

!/--
Abb. 12. Entstehung eines DruckstoBes bei 
p16tz.licher Verbrennung eines Gemisch
restes. P" P.:y wie bei Abb. 11, a und b 
Adiabaten. Die durch die schraffierte Flache 
gegebene Arbeit F steht fiir die Erzeugung 

einer Druckwelle zur Verfiigung. 

Klopfschwingungen steht also am meisten Energie zur Verfiigung, 
wenn der KlopfstoB einsetzt, nachdem 2/3 des Gemisches verbrannt 
sind. Durch die Beobachtung wird dieses theoretische Ergebnis besta.tigt. 
Wenn der ganze Zylinderinhalt durch Selbstentziindung verbrennt, 
entstehen keine Gasschwingungen. Die Erzeugung eines nach auBen hohr
baren Gerausches ist in diesem FaIle trotzdem moglich, da die plotz
liche Drucksteigerung wie ein Schlag auf die Zylinderwandungen wirkt. 

Der Mechanismus der Klopfschwingungen ist sehr kompliziert. Die 
Druckamplitude der Gasschwingungen ist von der GroBenordnung des 
Druckes im Zylinder. Die einfachen akustischen Gesetze gelten unter dieser 
Voraussetzung nicht. Schon bei Druckamplituden von 10% des statischen 
Druckes durchlauft eine urspriinglich sinusformige Welle nur etwa drei 
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Schwingungen, bis sie eine vollkommen steile Front besitzt. Dies erkHirt 
sich durch die ErhOhung der Schallgeschwindigkeit in den verdichteten 
und dadurch erwarmten Gebieten. Durch die Selbstentziindung des Ge
mischrestes wird offenbar eine derartige Welle mit steiler Front erzeugt, 
welche den Zylinder mehrfach reflektiert durchlauft. Fiir das Entstehen 
einer steilen Front ist nicht einmal eine vollkommen p16tzliche Ver
brennung Voraussetzung. Es geniigt, wenn die Brenngeschwindigkeit 
der Schallgeschwindigkeit nahe kommt. Infolge der Zunahme der 
Schallgeschwindigkeit mit der Temperatur wird die im weiteren Verlauf 
der Verbrennung entstehende Druckwelle die friiheren einholen und so 
eine steile Front aufbauen. 

Wenn die Anregung der Klopfschwingungen allein durch den Druck
stoB bei der Verbrennung eines Gemischrestes erfolgen wiirde, dann 
miiBten Klopfschwingungen plotzlich einsetzen und infolge der starken 
Dampfung steiler Wellenfronten rasch abklingen. In Wirklichkeit setzen 
sie jedoch allmahlich ein und klingen sie langsamer ab, als man eigentlich 
erwarten wiirde. Es muB deshalb noch irgendeine Kopplung zwischen 
Klopfschwingung und Verbrennung bestehen, welche eine Anfachung 
ergibt. Man kann vermuten (E. SCHMIDT 3" daB die Verbrennung nach 
einmaligem Durchlaufen einer Flammenfront noch nicht vollstiindig ist. 
In dem noch nicht vollig ausgebrannten Gemisch wird in einer Druckwelle 
durch die erhOhte Temperatur und den erhOhten Druck der Umsatz 
verstarkt, wodurch sich der Druck der Welle weiter erhOht. Auf diese 
Weise kann eine Anfachung zustande kommen. 

Die erhOhte Warmeabgabe an die Zylinderwande bei klopfender 
Verbrennung beruht in der Hauptsache auf einer Verdichtung der Grenz
schicht durch die DruckstoBe. Durch einen ankommenden DruckstoB 
wird das Gas bis an die Wand verdichtet, wobei zunachst eine unmittel
bare Temperatursteigerung eintritt. AuBerdem wird die Dicke der Grenz
schicht vermindert, so daB die heiBen Gase naher an die Wand kommen. 
Auf Grund dieser Uberlegungen laBt sich die ErhOhung der Warmeiiber
tragung durch klopfende Verbrennung iiberschlagig berechnen. Das Ergeb
nis stimmt mit den MeBergebnissen grundsatzlich iiberein (E. SCHMIDT 3). 

Die Klopffestigkeit wird bei Kraftstoffen fiir Otto-Motoren durch die 
Oktanzahl bestimmt. Der Kraftstoff wird in seiner Klopffestigkeit mit 
einem Gemisch aus iso-Oktan und n-Heptan verglichen. Der erste 
Stoff ist verhaltnismaBig klopffest, der zweite klopffreudig. Die Fest
stellung, daB ein Kraftstoff eine Oktanzahl 80 hat, bedeutet, daB er die 
gleiche Klopffestigkeit aufweist, wie ein Gemisch aus 80 Raumteilen 
Oktan und 20 Raumteilen Heptan. Zur Priifung und zum Vergleich sind 
besondere Motoren und Verfahren entwickelt worden, die zum Teil etwas 
voneinander abweichende Werte ergeben. Mit dem Ohr oder durch 
geeignete MeBverfahren wird dabei festgestellt, wann bei Steigerung des 
Verdichtungsverhaltnisses der Motor zu klopfen beginnt oder wann er 
eine bestimmte Klopfstarke erreicht. 
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Die Klopffestigkeit verschiedener Kohlenwasserstoffe zeigt in Ab
hiingigkeit von der Siedetemperatur Abb.13 (PIER 1). Bei mittleren 
Siedetemperaturen von etwa 40 bis 1500 C, wie sie als Bestandteile von 
Kraftstoffen fur Otto-Motoren hauptsachlich in Frage kommen, haben 
die normalen Paraffine (n-Paraffine) die groBte Klopfneigung. Die gas
formigen n-Paraffine, Propan und Butan, mit Oktanzahlen von 125 
bzw. 91 sind .dagegen fur den Betrieb in Otto~Motoren sehr gut geeignet. 
Die iso-Paraffine zeigen ein ganz anderes Verhalten. Ihre Oktanzahl 
liegt ziemlich unabhangig von der Anzahl der Kohlenstoffatome in der 
GroBenordnung von etwa 100. Allgemein ist festzustellen, daB die 

1~~----~r-----~----~----~-----r----~ 

Al'Onumn 

O~----~------r-----+-~--~--~~~--~ 

-20 

'IIJ KO 0 KO 160 180 aoo"C 

Abb.13. Oktanzahl und Siedepunkt verschiedener Kohlenwasserstoffe nach PIER (I). 

Oktanzahl von Paraffinen urn so hoher liegt, je enger die einzelnen Kohlen
stoffatome im Molekiil zusammenliegen und je groBer die Symmetrie 
des Molekiiles ist. 

Die Klopffestigkeit der Olefine liegt wesentlich hoher, als die ent
sprechender n-Paraffine, nimmt jedoch mit wachsender Siedetemperatur 
ebenfalls abo Das gleiche gilt fur die Naphtene. Verzweigte Ketten 
geben auch hier wie bei den Paraffinen hOhere Oktanzahlen als gerade. 
Am giinstigsten verhalten sich die Aromaten. Besonders klopffest sind 
auch Alkohole, welche als Beimischung zu den Kraftstoffen verwendet 
werden. 

Bei Mischung verschiedener Kraftstoffe gilt fur die Oktanzahl des Ge
misches im allgemeinen nicht die einfache Mischungsregel. . Olefine, 
Alkohole und Ather ergeben bei ihrer Beimischung zu Kraftstoffen 
hOhere Oktanzahlen als der Mischregel entspricht, die niedrigsiedenden 
Aromaten bei geringer Beimischung kleinere. Gegenklopfmittel, welche 
die Bildung aktiver Teilchen hemmen und dadurch den Zundverzug 
vergroBern, wirken schon in ganz geringer Beimengung. Am meisten 
wird Bleitetraathyl verwendet, und zwar in einer Beimischung von weniger 
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als 1 Promille. Dem Bleitetraathyl wird in einer Menge von etwa 35 % 
Xthylenbromid zugesetzt, welches das bei der Verbrennung entstehende 
feste Bleioxyd in gasformiges Bleibromid verwandelt. Die Wirkung eines 
Zusatzes von Bleitetraathyl ist bei 90 

U-:: den verschiedenen Kohlenwasserstoffen ~ 
~ 80 
~ 

f---
verschieden. Am groBten ist sie bei 
Paraffinen, Naphtenen sowie Aromaten 
mit langeren gesattigten Seitenketten. 
Olefine und Aromaten mit kurzen Sei
tenketten werden kaum beeinfluBt. 

Abb. 14 zeigt die Erhohung der 
Klopffestigkeit zweier Benzinsorten 
durch Zusatz von Bleitetraathyl. Rein
benzine haben im allgemeinen eine 
Oktanzahl von 55 bis 68, Handelsben
zine von 72 bis 75 undHandelsgemische 
von 78 bis 82. 

Beim Dieselmotor entsteht Klopfen 
durch zu groBen Ziindverzug. Der 
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Abb. 14. Steigerung der Klopffestigkeit zweier 
Benzinsorten durch Zusatz von EthylfIuid 
nach GIESSMANN (1). Ethylfluid besteht aus 
einer Mischung von 65% BleitetraathyI mit 

35% Athylenbromid. 

Kraftstoff wird in dem Zylinder am Ende des Verdichtungshubes ein
gesetzt. Setzt die Verbrennung sofort bei Beginn der Einspritzung ein, 
so ergibt slch eine gleichmaBig 6'5 

60 

55 

50 

verlaufende weiche Verbrennung. 
Setzt dagegen die Verbrennung 
erst eine gewisse Zeit nach der 
Einspritzung ein, dann verpufft 
plotzlich ein Teil des bis dahin 
eingespritzten Kraftstoffes. Es ~ 

~115 
tritt Klopfen ein. ~ 

Die Verhaltnisse liegen also ~ '10 

beim Dieselmotor gerade umge
kehrt wie beim Otto-Motor. Gro

35 

Ber Ziindverzug vergroBert beim 
Dieselmotor die Klopfneigung. 
Kraftstoffe, die im Otto-Motor 

30 

25 
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zum Klopfen neigen, sind im 
Dieselmotor klopffest und umge
kehrt. Das gleiche gilt fUr das 
Verdichtungsverhaltnis. Otto-Mo

\7%5 ,e~y 1 
200 9 8 12 16' 20 2'1 28 'Kurbelwmkel 

Ziindverzug 
·Abb. 15. Zusammenhang zwischen CetenzahI, Zund
verzug und Verdichtungsverhaltuis nach WILKE (1). 

toren mit hohem Verdichtungsverhaltnis neigen zum Klopfen, Diesel
motoren mit hohem Verdichtungsverhaltnis dagegen nicht. 

Zur Bestimmung der Klopffestigkeit von Dieselkraftstoffen benutzt 
man ein ahnliches Vergleichsverfahren wie bei Otto-Motoren. Als ziind
freudiger und damit klopffester Vergleichskraftstoff wird Ceten (C16H32) 

oder neuerdings das bestandigere Cetan (C16H34) verwendet, als 
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starkklopfender Bestandteil Alphamethylnaphthalin. Dementsprechend 
wird hier eine Cetenzahl oder Cetanzahl eingefiihrt. Gemessen wird der 
Ziindverzug bei bestimmtem Verdichtungsverhaltnis. DenZusammenhang 
zwischen Cetenzahl, Ziindverzug und Verdichtungsverhaltnis fUr einen 
Priifmotor zeigt Abb. 15. 

Die Cetenzahl eines Kraftstoffes liegt urn so hOher je niedriger die 
Oktanzahl ist. Einer Oktanzahl 100 entspricht etwa eine Cetenzahl 
20 und einer Oktanzahl 0 eine Cetenzahl 55. 

c) Vergaser. 
Bezeichnungen: 

p Druck, 
w Stromungsgeschwindigkeit, 
e Dichte, 

Zeiger 1 und 2 fUr Luft gemaJ3 
Abb. 16, 

Zeiger 0 fUr Kraftstoff. 

Anforderungen an den Vergaser. Der Vergaser spritzt in die yom 
Motor angesaugte Luft Kraftstoff ein, welcher unter dem EinfluB der Luft
bewegung in feine Tropfchen aufgelost wird. Die Tropfchen verdampfen 
auf dem Wege in die Zylinder und wahrend des Verdichtungshubes. 
Bei betriebswarmem Motor ist der Kraftstoff zu Beginn des Verdich
tungshubes vollstandig verdampft. Fiir das richtige Arbeiten des Motors 
ist die Zusammensetzung des Kraftstoff-Luftgemisches maBgebend. 
Bei normalem Betrieb ist ein Gemisch mit etwas KraftstoffiiberschuB 
erwiinscht. Ein Gemisch ohne KraftstoffiiberschuB oder mit Luftiiber
schuB ziindet schwer und neigt zum Klopfen. Bei Leerlauf des Motors 
solI der Vergaser ein etwas reicheres Gemisch liefern, ebenso beim An
lassen wegen des Niederschlagens von Kraftstoff an den kalten Rohr
und Zylinderwandungen. 

Einfache Diise. Die Grundform aller Vergaser entspricht der Anord
nung der Abb. 16. In dem Schwimmergehause a wird der Kraftstoff
spiegel durch das mit dem Schwimmer b verbundene Ventil c auf gleicher 
Rohe gehalten. Die durch das Rohr d vom Motor angesaugte Luft erzeugt 
an der verengten Stelle e, an der die Kraftstoffdiise miindet, einen Unter
druck, durch welchen Kraftstoff aus der Diise gesaugt wird. Der Zustrom 
von Gemisch zum Motor wird durch die Drosselklappe t geregelt. Wenn 
man den Zustand der Luft vor der Verengung des Ansaugrohres mitdem 
Zeiger 1 kennzeichnet, und den Zustand an der engsten Stelle, an der die 
Kraftstoffdiise miindet, mit dem Zeiger 2, dann gilt in erster Naherung 
fUr den Zusammenhang von Druck p, Geschwindigkeit w und Dichte e 

W 2 2 
p+~=p+~~ 1 2 2 2' (1) 

Ferner gilt die Kontinuitatsgleichung 

(2) 
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Aus Gleichung (1) und (2) erhalt man 

PI-P2= ~(hWI2[(~:r:: -1]. (3) 

Wir wollen annehmen, daB der Querschnitt an der Stelle 1 so groB ist, 
daB der Druck dort mit genugender Naherung dem AuBendruck entspricht. 
Dann stellt PI-P2 den Unterdruck in der Umgebung der Duse dar, unter 
dessen EinfluB der Kraftstoff ausgespritzt wird. Der fUr das Aus
spritzen des Kraftstoffes maBgebende Druck ist noch vermindert urn 
eine gewisse GroBe Po, welche durch den Unterschied der Hohenlage 
der Dusenoffnung und des Fliissigkeitsspiegels 1m Schwimmergehause 
gegeben ist. Fur die Ausstromgeschwin
digkeit Wo des Kraftstoffes gilt dann 

W02 = 2 (PI - P2 - Po) . 
eo (4) 

I 

Ii 

Ein Gemisch von stets gleicher Zusammen- It 

setzung wird erzielt, wenn die Stromungs
geschwindigkeit WI der angesaugten Luft 
und die Austrittsgeschwindigkeit Wo des 
Kraftstoffes aus der Duse in einem unver
anderlichen Verhaltnis zueinander stehen. 
Das Verhaltnis von Wo zu WI ist dem 
Mischungsverhaltnis Kraftstoff zu Luft 
proportional. 

Abb.16. Einfachste Formeines Vergasers. 
Die Forderung nach einer von der Ansaug
menge unabhangigen Gemischzusammen-

Durch Division von Gleichung (4) durch 
fUr dieses Verhaltnis 

setzung wird nicht erfullt. 

Gleichung (3) erhalt man 

(5) 

In diesem Ausdruck sind unveranderlich das Verhaltnis (21/120 der Dichte 
der Luft an der Stelle 1 zu der des Kraftstoffes und das Querschnitts
verhaltnis QI/Q2' Die GroBe Po bewirkt dagegen eine Abhangigkeit 
des Mischungsverhaltnisses von PI - P2 und damit von der ange
saugten Gasmenge. Die Verminderung von WO/WI ist urn so groBer, 
je kleiner PI- P2 ist. Durch den Hohenunterschied zwischen Dusen
mundung und Flussigkeitsspiegel im Schwimmergehause wird also 
bei kleiner Ansaugmenge ein kraftstoffarmeres Gemisch erzielt als bei 
groBer. Unter einer gewissen Grenze, wenn PI -P2 kleiner als Po 
wird, wird uberhaupt kein Kraftstoff mehr angesaugt. Man ist deshalb 
bestrebt, die Dusenmundung moglichst genau auf die Hohe des Flussig
keitsspiegels im Schwimmergehause zu legen. Setzt man dementsprechend 
Po=O, dann erhalt man aus Gleichung (5) 

(6) 
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In dieser Gleichung ist nur noch (12' die Dichte der Luft im engsten 
Querschnitt, veranderlich. Dort herrschen bei den ublichen Vergasern 
und voller Motorleistung Luftgeschwindigkeiten in der GroBenordnung 
von 100 m/s. Bei derartigen Stromungsgeschwindigkeiten ist die Luft
dichte im engsten Querschnitt gegenuber dem Normalzustand schon 
merklich vermindert. Eine Herabsetzung der Luftgeschwindigkeit bei 
voller Motorleistung ist nicht ohne weiteres moglich, damit bei geringerer 
,~ ~ Motorleistung noch eine ausreichende 
~lf!::S!.. Zerstaubung des Kraftstoffes erzielt 
~ wird. Bei Abnahme Von (12 wird 

"l'l.;:; WO/Wl vergroBert, das Gemisch also 
~ kraftstoffreicher. 

Sowohl eine Hohendifferenz zwi
schen Dusenmundung und Kraft
stoffspiegel als auch die Verander
lichkeit der Luftdichte, bewirken also 

I1ngesougIB i.ufffTl8ll!/S 
Abb. 17. AbMngigkeit der Gemischzusammen

setzung von der Ansaugmenge, wie sie die 
Anordnung der Abb. 16 ergibt. 

eine Kraftstoffanreicherung des Gemisches mit zunehmender Ansaug
menge, also gerade das Gegenteil VOn dem, was erwunscht ist. In gleicher 
Richtung wirkt laminarer Reibungswiderstand in der Duse und der 
Zuleitung zu ihr. Dazu kommt, daB bei geringer Ansaugmenge keine 

4usgleiclldli$e 

Abb. 18. Vergaser mit Leeriaufeinrichtung sowie Haupt· 
und Nebendiise. 

Zerstaubung VOn Kraft
stoff mehr eintritt. 
Eine Anordnung gemaB 
Abb. 16 gibt deshalb 
eine Abhangigkeit der 

Gemischzusammen
setzung etwa derart, 
wie sie in Abb. 17 dar
gestellt ist. 

Verbesserungen der 
einfachen Diise. Ein 
einfacher, der Abb. 16 

entsprechender Vergaser, ware fur die praktische Verwendung noch nicht 
geeignet. An der einfachen Anordnung sind vielmehr Korrekturen an
zubringen, welche die Abhangigkeit der Gemischzusammensetzung von 
der Ansaugmenge in der gewunschten Weise beeinflussen. Urn zunachst 
bei ganz geringer Ansaugmenge im Leerlauf noch eine Zerstaubung von 
Kraftstoff zu erzielen, bringt man gemaB Abb. 18 eine weitere Duse 
an der Drosselklappe an, welche die Gemischzusammensetzung bei Leer
lauf bestimmt. Sie korrigiert also in der Hauptsache den Verlauf der 
Kurve der Abb. 17 bei geringer Ansaugmenge. 

Die Zunahme des Kraftstoffgehaltes der angesaugten Luft bei hohen 
Drehzahlen durch Verminderung der Luftdichte im engsten Querschnitt 
und durch laminaren Reibungswiderstand in der Duse ist durch zusatzliche 
Anordnung einer zweiten Duse, der Nebenduse, auszugleichen. Die Kraft-
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stofforderung durch die Nebendiise ist bei kleinen Ansaugmengen eben so 
wie bei der Hauptdiise durch den Unterdruck im engsten Querschnitt 
bestimmt. Bei groBerer Ansaugmenge wird die AusfluBmenge aus der 
Nebendiise jedoch kleiner als dem Unterdruck entspricht. Dies wird 
durch Anordnung einer Drosselstelle, der Ausgleichdiise, in der Leitung 
zur Nebendiise erzielt. An die Verbindungsleitung zwischen Ausgleich
diise und Nebenduse ist ein nach oben offenes Rohr, das Leerlaufrohr, an
geschlossen, in welchem sich im Ruhezustand der Kraftstoffspiegel ent
sprechend dem Spiegel im Schwimmergehause einstellt. Bei zunehmen
dem Kraftstoffaustritt aus der Nebendiise infolge vermehrter Gemisch
ansaugung durch den Motor sinkt jedoch der Kraftstoffspiegel im Leer
laufrohr. Die Kraftstofforderung durch die Nebendiise bleibt dann mehr 
und mehr hinter dem durch den Unterdruck an der Diise bestimmten 
Wert zuruck, bis schlieBlich durch die Nebendiise mehr abgesaugt wird 
als durch die Ausgleichdiise zuflieBen kann. Dann steigt bei weiterer 
VergroBerung der yom Motor angesaugten Gemischmenge die Forde
rung durch die Nebenduse nicht mehr an, sondern es wird Luft mit 
angesaugt. 

Durch Zusammenwirken der Haupt- und der Nebendiise kann dem
nach die Gemischanreicherung bei steigender Ansaugmenge ausgeglichen 
werden. 

Die notige Gemischanreicherung beim Anlassen wird entweder durch 
eine vor den Kraftstoffdusen in der Ansaugleitung liegende Drossel
klappe, die Starterklappe, erzielt, welche den Unterdruck an den Kraft
stoffdiisen vergroBert, oder durch Anordnung einer weiteren Diise iiber 
der Leerlaufdiise, welche beim Anlassen 20 

geoffnet wird. Die Diise kann mit einer atu 
ahnlichen Einrichtung wie die Nebendiise 1, 
versehen werden, so daB ihre Wirkung mit 
wachsender Motorleistung abnimmt. Da- I 
durch wird die Gefahr einer Dberschwem- 10 

mung des Motors mit Kraftstoff bei zu P , 
langer Betatigung der Startvorrichtung ver-
mindert. 

o 

d) Verfiigbare Motorleistung. 

1/\ 
\ 

i\ 

\ " '-... '" '-
o 1 2 

v
Abb.19. 

[) 
J 

Die Leistung, die ein ohne mechanische 
Reibungsverluste arbeitender Motor abgeben 

Umgerechnetes Indikatordiagramm. 

wiirde, heiBt indizierte Leistung. Diese Leistung laBt sich durch einen 
Indikator bestimmen, welcher den Druck im Zylinder in Abhangigkeit 
von der Zeit aufschreibt. Aus dieser Aufzeichnung laBt sich ein Schau
bild gemaB Abb. 19 herstellen, welches den Druck in Abhangigkeit yom 
jeweiligen Zylindervolumen angibt. Die groBe obere Flache entspricht 
der beim Arbeitshub gewonnenen, die kleine untere der beim Ansaugehub 
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verbrauchten Arbeit, die Differenz beider Flachen der indizierten 
Arbeit. Unter Berucksichtigung von Zylinderzahl und Umdrehungszahl 

Abb. 20. Entstehung der VolI
leistungslinie eines Verbrennungs
motors. a indizierte Leistung bei 
unveranderter Piillung, b indizierte 
Leistung unter Beriicksichtigung 
der schlechteren Fiillung bei ho· 
heren Drehzahlen, c Reibungsver
luste, d verfiigbare Motorleistung. 

der Maschine erhalt man daraus die indizierte 
Leistung. 

Die an der Motorwelle abnehmbare Lei
stung N entspricht der indizierten Leistung 
vermindert urn die Reibungsverluste und die 
Leistung fur Steuerung, Ventilator usw. Bei 
unveranderter Fullung wurde die indizierte 
Leistung angenahert proportional der Um
drehungszahl des Motors steigen und damit die 
Gerade a der Abb. 20 ergeben. Infolge der 
schlechteren Fullung bei h6heren Drehzahlen 
ergibt sich j edoch bei offener Drossel ein V er
lauf gemaB Kurve b. Die Reibungsverluste 
wachsen mit der Drehzahl etwa nach Kurve c, 
so daB die verfugbare Motorleistung durch 
Kurve d dargestellt wird. Die Leistung er
reicht also bei einer bestimmten Urndrehungs
zahl ihren H6chstwert, die Scheitelleistung, 
und sinkt dann wieder gegen Null abo 

M~---.----~-----r----'-----'----' Fur verschiedene Stel-
PS 

7500 2000 2500 
Mofortirehz(Jh/ 

._. lungen der Drosselklappe 
d. h. verschiedene Drosse-
lung des YOm Motor an
gesaugten Gemisches, erge
ben sich j eweils Leistungs
kurven von einern der 
Kurve d entsprechenden 
Verlauf, die fUr einen Mo
tor von 2,6 I Hubraurn in 
Abb. 21 dargestellt sind. 
Der Kraftstoffverbrauch 
ist fUr denselben Motor 
und fUr die gleichen Stel
lungen der Drosselklappe 
in das untere Schaubild 
der Abbildung eingetragen. 
Den stundlichen Kraft-

3000 j~OO stoffverbrauch je PS in 

Ahb.21. Bremsleistung und Kraftstoffverbrauch 
ijmln Abh·· . k ·t d anglg el von er yom 

eines 2,6-1-Motors fur verschiedene Stellungen der DrosselkIappe 
nach KAMM nnd BERNDORFER (1). 

Motor abgegebenen Lei
stung, der sog. Brernslei

stung, zeigt Abb. 22. Man kann, wie die Abbildung zeigt, eine bestirnrnte 
Leistung durch verschiedene Stellungen der Drosselklappe bei ver-
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schiedenen Drehzahlen erreichen. Der geringste Brennstoffverbrauch 
wird jeweils bei offener Drossel und der niedrigstmoglichen Drehzahl 
erreicht. Praktisch darf die Drehzahl allerdings eine gewisse Grenze 
nicht unterschreiten, da 
der Motor sonst ungleich
maBig arbeitet und schlieB
lich abgewiirgt wird. 

Bei Verwendung der 
ublichen nicht stufenlosen 
Getriebe ist eserforderlich, 
die Dbersetzung so zu wah
len, daB bei normaler Fahrt 
im direkten Gang nicht 
mit ganz geoffneter Dros
selklappe gefahren wird, 
damit fur Beschleunigung 
des Wagens und zur Dber
windung von Steigungen 
eine Leistungssteigerung 
moglich ist. Fur den Wa
gen, fur den die Abb. 21 
und 22 gelten, ist die fUr 
Beibehaltung einer unver

25~6"''::---;20=---tD+':-----;!30!:---;Jl:!;::?---±IfQ;----;}f6"'PS 

Brems/eisfung 
Abb. 22. Spezifischer Kraftstoffverbrauch in Abhangigkeit 

von der Leistung iiir verschiedene Drehzahlen. 
a Getriebeubersetzung 1 : 1, b stufenloses Getriebe. 

anderlichen Geschwindigkeit in der Ebene erforderliche Leistung durch 
Abb.23 gegeben. Durch Dbertragen der Werte der Leistungskurve der 
Abb. 21 in Abb. 23 erhii.lt man Kurve a. ~g 
Bei jeder unter der Spitzengeschwindig
keit liegenden Geschwindigkeit fahrt der '0 

Wagen also auf ebener Fahrbahn infolge 
der Drosselung des Motors mit groBerem 30 

Kraftstoffverbrauch als dies unter Ver
wendung eines stufenlosen selbsttatigen EO 

Getriebes bei offener Drosselklappe mog-
lich ware. 10 I 

---

/ 
;- / 

V / 
V/ 

./ ~ 
V / 
I 

V 

e) Ahnlichkeitsbetrachtungen. 
Bezeichnungen: 

o 20 IfQ 60 80 100 

N Leistung, pm mittlerer Zylinderdruck, 
V Hubvolumen, n Drehzahl, G Gewicht, 
A VerhlUtnis einer Langenabmessung zweier 

ahnlicher Motoren. 

km/h. 
Abb.23. Motorieistung und Leistungs
bedarf eines 2,6-1-Sechszylinderwagens. 

a Motorieistung bei offener Drossel, 
b Leistungsbedarf. 

Die Leistung eines Verbrennungsmotors ist, wie eben ausgefuhrt, 
gleich der indizierten Leistung, vermindert urn die Verluste. Die indi
zierte Leistung N kann man darstellen in der Form 

N=k'Pm,V'n (1) 
Wintergerst, Kraftwagen. 2 
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Dabei ist k eine Konstante, Pm der mittlere Druck, d. h. der Druck, der 
gleichmaBig wahrend des Arbeitshubes wirkend die gleiche Leistung 
ergabe wie der normale ProzeB, V das Hubvolumen und n die Um
drehungszahl. Das Hubvolumen stellt das Produkt aus Kolbenflache, 
Kolbenhub und Zylinderzahl dar. Die Konstante kist unter sonst 
gleichen Umstanden fiir Zweitaktmotoren doppelt so groB wie fUr Vier
taktmotoren. 

Zur Erzielung eines Motors von einer bestimmten indizierten Leistung 
sind also die drei BestimmungsgroBen Pm' V und n entsprechend zu 
wahlen. Der mittlere Druck Pm wachst mit der Fiillung, kann also 
durch groBe Ventilquerschnitte und giinstige Gestaltung der Ansaug
leitung, -unter U:mstanden auch durch Vorschaltung eines Ladegeblases 
(Kompressor) hochgehalten werden. Er wachst ferner auch mit der 
Verdichtung, die jedoch - wie schon erwahnt - bei Otto-Motoren nicht 
beliebig gesteigert werden kann. Die Drehzahl n ist durch Anwachsen 
der Massenkrafte beschrankt. Frei wahlbar ist deshalb nur das gesamte 
Hubvolumen V. 

Einzylindermaschine. Wir betrachten zwei Einzylindermaschinen 
verschiedener GroBe, die jedoch in allen Abmessungen einander derart 
ahnlich sein solien, daB bei der groBeren Maschine gegeniiber der kleineren 
alle LangenmaBe im Verhaltnis A, vergroBert sind. Der mittlere Druck Pm 
sowie die Flachenpressung in den Lagern solI bei beiden Maschinen 
dieselbe sein. 

Die auf den Kolben wirkenden Gaskrafte werden dann im Verhaltnis A,2 
vergroBert, ebenso die Lagerflachen, so daB die Gaskrafte bei gleichem 
Pm dieselbe Flachenpressung in den Lagern ergeben. Rascher wachsen 
die Massenkrafte, welche bei hoheren Drehzahlen, wie sie heute allgemein 
angewendet werden, von der gleichen GroBenordnung wie die Gaskrafte 
sind oder diese sogar iiberwiegen. Die Massenkrafte sind proportional 
der bewegten Masse m, dem Kurbelradius r und dem Quadrat der Um
drehungszahl n. Unter Verwendung des Zeigers 1 fUr die groBere und des 
Zeigers 0 fUr die kleinere Maschine verhalten sich die Massenkrafte wie 

(2) 

Sie sind also bei gleicher Drehzahl proportional A,4. Wenn die Bedingung 
gleicher Flachenpressung in den Lagern erfiillt sein solI, diirfen die Krafte 
nur proportional der Lagerflache, also proportional A,2 anwachsen. Die 
Drehzahl muB deshalb bei der groBeren Maschine auf den Wert 1tt = no/A, 
herabgesetzt werden, damit die Forderung nach gleicher Flachenpressung 
in den Lagern erfiillt bleibt. Dadurch wird die Kolbengeschwindigkeit 
bei beiden Maschinen dieselbe, weshalb man diese meistens als maBgebende 
GroBe betrachtet. Die groBte Kolbengeschwindigkeit betragt bei Kraft
wagenmotoren im allgemeinen 6 bis 8 m/s. 
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Diese Dberlegungen zeigen, daB die mit einer bestimmten Einzylinder
maschine erzielbare Leistung nicht proportional dem Hubvolumen und 
damit ).3 ansteigt, sondern nur proportional ).2. Die Hubraumleistung 
ist also keine Konstante, sondern abhangig von der ZylindergraBe und 
proportional 1 I).. Eine Maschine mit den doppelten Langenabmessungen 
hat nicht die achtfache Leistung, sondern nur die vierfache, wobei die 
Hubraumleistung auf die Halfte sinkt. Abb. 24 zeigt, daB bei aus
gefiihrten Motoren dieses Gesetz ziemlich genau erfullt ist. 

Bei Fahrzeugmotoren ist das Leistungsgewicht, d. h. das Verhaltnis 
von Gewicht G zur Leistung N von besonderer Bedeutung. Fur zwei 
ahnliche Einzylindermaschinen, deren Kenn- 30 

graBen mit den Zeigern 0 bzw. 1 gekenn- psjL 
zeichnet seien, steht das Leistungsgewicht 25 \ 
in dem Verhaltnis 

30 

(3) 
15 

Das Leistungsgewicht GIN wachst demnach 
proportional den linearen Abmessungen einer 10 

Einzylindermaschine. 
5 Kleine Zylinder erfordern also je PS 

einen kleineren Gewichtsaufwand als ahnliche 05 
groBe Zylinder, weshalb sich bei einer Mehrzy-

\ 
~ 

" "" I 

10 

W 

.............. 

15cm 

lindermaschine mit dementsprechend kleineren 
Abmessungen der einzelnen Zylinder ein gun
stigeres Leistungsgewicht erzielen laBt als bei 
einer Einzylindermaschine gleicher Leistung. 

Abb.24. Durchschnittliche Hub· 
raumleistung ausgefiihrter Motoren 
in Abhangigkeit von der linearen 
Zylinderabmessung, V Hubvolumen. 

Mehrzylindermaschine. Die Leistung einer Einzylindermaschine sei 
No, das H ubvolumen Vo. Die entsprechenden GraBen einer Maschine 
mit m Zylindern seien NI und VI' Ein einzelner Zylinder der Mehr
zylindermaschine hat dann die Leistung N1/m und das Hubvolumen 
~/m. Nach den oben entwickelten Beziehungen stehen die Leistung 
der Einzylindermaschine und eines Zylinders der Mehrzylindermaschine 
in dem Verhaltnis 

Nom _).2 
N - , 

1 
(4) 

wobei )., wie bisher das Verhaltnis der linearen Abmessungen der beiden 
ahnlich gedachten Zylinder bedeutet. Ganz entsprechend gilt 

Vom _'3 
V -/\. 

1 
(5) 

Vergleicht man nun eine Einzylinder- und eine Mehrzylindermaschine 
mit gleicher Leistung, so erhalt man aus Gleichung (4) }.2 = m und mit 
Gleichung (5) 

(6) 

2" 
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Der fur gleiche Leistung erforderliche Hubraum sinkt also umgekehrt 
proportional der Wurzel aus der Zylinderzahl. 

Fur gleichen Hubraum Vo= VI ergibt sich in entsprechender Weise 

NI=NoYm. 

Bei gleichem gesamten Hubraum steigt die Maschinenleistung propor
tional der dritten Wurzel aus der Zylinderzahl. 

Reibungsverluste. Bisher haben wir Leistungsverluste durch Reibung 
nicht berucksichtigt. Die groBten Leistungsverluste treten durch Kolben
reibung auf. In erster Naherung kann man die Reibungsleistung eines 
Kolbens proportional der Kolbengeschwindigkeit und dem Kolbenumfang 
setzen. Fur zwei ahnliche Maschinen steht dann die Reibungsleistung N R 

in dem Verhaltnis 
NRl -2 
NRO - . 

Die indizierte Leistung steht nach den weiter oben angestellten Uber
legungen im Verhaltnis 22. Das Verhaltnis von indizierter und Reibungs
leistung ist demnach gleich 2, wachst also proportional den linearen 
Abmessungen eines Zylinders. Entsprechend ist der durch Kolben
reibung verlorengehende Bruchteil der Motorleistung umgekehrt propor
tional den linearen Abmessungen der Zylinder. 

Eine Verkleinerung der Zylinder unter eine gewisse Grenze gibt 
deshalb verhaltnismaBig groBe Reibungsverluste. AuBerdem steigt, 
ebenfalls bei Unterschreitung einer gewissen Grenze, das zur Erzielung 
einer bestimmten Leistung erforderliche Gewicht wieder an, da aus 
konstruktiven Grunden eine ahnliche Verkleinerung der Wandstarken 
nicht moglich ist. Praktisch geben deshalb Zylinderabmessungen, die 
innerhalb gewisser, von vomherein allerdings nicht scharf zu bestim
mender Grenzen liegen, die gunstigsten Verhaltnisse. 

2. Kiihlung des Motors. 

a) Grundzuge der Warmeubertragung. 

Bezeichnungen: 
Q Warmemenge, 
o Wand starke, 
t Temperatur, 
z Zeit, 

F Flache, 
A Warmeleitzahl, 
OG Warmeubergangszahl. 

Die Kuhlvorrichtung fuhrt die nicht in mechanische Arbeit umgesetzte 
Energie in Form von Warme an Luft abo Sie hat femer die Aufgabe, 
die Temperatur der Innenflache der Zylinder zwischen bestimmten 
Grenzen zu halten. Zu niedrige Temperaturen fiihren zu einer Konden
sation von Brennstoff an den Zylinderwandungen und zu einem Ab
sinken des Wirkungsgrades, zu hohe setzen die Schmierfahigkeit des 
Oles herab und geben AnlaB zur Bildung von Olkohle. 
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Die Dbertragung der Warme aus dem Inneren des Zylinders zum 
Kuhlstoff erfolgt in drei Stufen. Die Warme wird zunachst von den 
hei13en Gasen an die Innenflache des Zylinders ubertragen. Sie flieBt 
dann durch die Wan dung hindurch und geht schlieBlich von der auBeren 
Flache des Zylinders an Luft oder Wasser uber. Es findet also neben 
der Warmeleitung in der Zylinderwandung eine zweimalige Warme
ubertragung statt. 

Die durch Warmeleitung durch eine ebene Platte von der Dicke (j 

und der Flache F in der Zeiteinheit ubertragene Warmemenge laBt sich 
darstellen in der Form 

(1 ) 

Dabei bedeutet A die Warmeleitzahl und t2-t3 gemaB Abb. 25 den Tem
peraturunterschied zwischen den beiden Oberflachen der Platte. 

Fur gekriimmte Flachen ist anzusetzen 

(2) 

wobei dn ein Langenelement senkrecht zu 
dem Flachenelement dF bedeutet. 

Fur zeitlich veranderliche Vorgange gilt 
in erster Naherung 

Abb.25. Temperaturveriauf beim 
wobei z die Zeit und x, y, z die gradlinigen, Wiirmedurchgangdurch eine Wand. 

rechtwinkligen Koordinaten des betrachteten 
Punktes bedeuten. Die Konstante a heiBt Temperaturleitzahl. Sie ist 
bestimmt durch die spezifische Warme c, das spezifische Gewicht y und 
die Warmeleitzahl A. 

A 
a=~. 

cy 

Eine strenge Verfolgung der Warmeleitung in der Zylinderwandung 
nach Gleichung (3) ist in Anbetracht der komplizierten Form des Zylin
ders nicht moglich. Wir beschranken uns deshalb auf eine angenaherte 
Behandlung, wobei wir an Stelle der schwankenden Temperatur im 
Zylinder eine Mitteltemperatur annehmen und auBerdem die Zylinder
wand als eben betrachten. Fur die Warmeleitung im Zylinder ver
wenden wir deshalb die Gleichung (1). 

Fur Warmeubergang gilt 

Q =r;.F(t1-t2) ' 

wobei r;. die Warmeubergangszahl und t1 die mittlere Temperatur der 
Gase im Zylinder ist. Fur die von inn en nach auBen flieBende Warme-
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menge gelten also mit den Bezeichnungen der Abb. 25 die drei Be
ziehungen 

(4) 

Fur t2 ist dabei die Temperatur der inneren ZylinderfHi.che zu setzen, 
fUr t3 die Temperatur der auJ3eren Zylinderflache und fur t4 die Temperatur 
des Kuhlwassers bzw. der Kuhlluft. Die Warmeubergangszahlen innen 
und auJ3en am Zylinder sind 1)(1 und 1)(2' 

Aus Gleichung (4) folgt 

t1- t2 = Qp ; 
0(1 

deshalb wird 

oder 

mit 

(5) 

(6) 

(7) 

k wird als Warmedurchgangszahl bezeichnet. Der Temperaturabfall in 
den einzelnen Stufen ist proportional den Warmewiderstanden 

t5 
und 

0(1 P '}.p 0(2 P . 

Bei einem Motor ist die Warmeubergangszahl im Innern des Zylin
ders sowie die Wandstarke des Zylinders als gegeben zu betrachten. 
Der Warmewiderstand der Zylinderwandung ist dabei klein gegenuber 
den beiden Dbergangswiderstanden und dementsprechend auch der 
Temperaturabfall in der Wandung. 

Die Warmeubertragung an die innere Zylinderwand findet periodisch 
statt, weshalb auch der WarmefluJ3 durch den Zylinder nach auJ3en 
periodisch erfolgt. Es ware also streng genommen auch gemaJ3 Glei
chung (3) die Zeit zu berucksichtigen. Die Amplitude der Temperatur
schwankungen ist jedoch an der Zylinderwandung nur ein Bruchteil 
der Temperaturschwankung des Zylinderinhaltes und auJ3erdem beim 
Fortschreiten nach auJ3en stark gedampft. An der AuJ3enflache treten 
viel kleinere Temperaturschwankungen auf als an der Innenflache des 
Zylinders. Das Fortschreiten einer derartigen Temperaturwelle entspricht 
der Fortpflanzung einer Welle in einem Medium ohne Masse oder in 
einer elektrischen Leitung ohne Selbstinduktion. Es gelten deshalb 
dieselben mathematischen Gesetze wie etwa fUr eine "nichtpupinisierte" 
Leitung. Fur die Gestaltung der Kuhleinrichtung sind die Temperatur
schwankungen der AuJ3enwand des Zylinders wegen ihrer verschwindend 
kleinen GroJ3e von untergeordneter Bedeutung. 

Die Warmeubertragung an der AuJ3enseite des Zylinders ist bei 
gegebener Warmeubertragung im Innern und gegebenen Zylinder-
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abmessungen so zu bestimmen, daB sich die erwiinschte Temperatur 
der Innenwand des Zylinders einstellt. 

Dazu reicht die Warmeiibertragung von einer glatten ZylinderauBen
flache an Luft nicht aus. Es sind deshalb besondere MaBnahmen zur 
Erhohung der Warmeiibertragung erforderlich. Die dazu iiblichen Mittel 
sind die Verwendung einer Kiihlfliissigkeit oder die Anbringung von 
Rippen, welche mit Luft angeblasen werden. 

b) Fliissigkeitskiihlung. 

Als Kiihlfliissigkeit wird im Sommer meist reines Wasser, im Winter 
eine Mischung von Wasser mit Glykol oder Glyzerin zur Herabsetzung 
des Gefrierpunktes verwendet. Die Kiihlfliissigkeit wird im Kreislauf 
gefiihrt. Sie stromt an den zu kiihlenden Zylinderwanden vorbei, nimmt 
dort Warme auf und iibertragt diese im Kiihler an Luft. Es findet also 
eine zweimalige Warrneiibertragung statt. 

Die Warrneiibergangszahl zwischen Fliissigkeit und Zylinderwand ist 
graB im Vergleich zur Warrneiibergangszahl an Luft. Aus diesem Grunde 
kann durch die Fliissigkeit die Kiihlwarrne von den Zylindern ohne 
besondere MaBnahmen abgefiihrt werden. Es ist weder eine besonders 
hohe Stromungsgeschwindigkeit noch eine kiinstliche VergroBerung der 
warrneiibertragenden Flache durch Rippen erforderlich. 

Die Warmeiibergangszahl an Luft ist dagegen wesentlich kleiner, 
weshalb die Oberflache des Kiihlers ein Vielfaches der von der Kiihl
fliissigkeit umspiilten Zylinderflachen betragen muB, obwohl das Tem
peraturgefalle zwischen Zylinderwand und Kiihlfliissigkeit und zwischen 
Kiihler und Luft ungefahr von derselben GroBenordnung ist. Die Warrne
iibertragung im Kiihler erfolgt wie im Zylinder in drei Stufen. Die 
Fliissigkeit iibertragt ihre Warrne an die Innenwandung des Kiihlers, 
von wo sie durch Warrneleitung an die AuBenflache gelangt. Von dart 
wird sie durch Warrneiibergang an die Luft abgegeben. Der Obergangs
widerstand an der AuBenseite des Kiihlers ist von den drei Widerstanden 
bei weitem der groBte, so daB die beiden anderen dem gegeniiber im 
allgemeinen zu vernachlassigen sind. Bei der Ausfiihrung eines Kiihlers 
wird deshalb vor allem eine moglichst graBe AuBenflache angestrebt. 

Der Kiihler wird entweder als Wasserrohrkiihler oder als Luftrahr
kiihler ausgefiihrt. Ein Wasserrohrkiihler besteht aus einer Vielzahl 
senkrechter Rohre geringen Durchmessers, welche gleichzeitig von der 
Kiihlfliissigkeit durchflossen werden und welche zur VergroBerung der 
mit Luft in Beriihrung stehenden Oberflache noch gelegentlich durch 
horizontale Bleche miteinander verbunden sind. Beim Luftrohrkiihler 
wird der eigentliche Kiihler, der als Kasten zu denken ist, von einer 
graBen Zahl horizontaler Rohrchen durchbrachen, durch welche die 
Luft stromt. 1m erst en Fall stromt also das Wasser im Innern von 
Rohren, die Luft senkrecht zur Rohrachse, im zweiten Fall stromt die 
Luft im Innern von Rohren, das Wasser senkrecht zu ihnen. 
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Die Warmeubertragung von Luft an senkrecht zur Rohrachse ange
blasene Rohre entsprechend dem Wasserrohrkuhler, wachst etwa mit 
WO,7 (w = Stromungsgeschwindigkeit), die Warmeubergangszahl im Innem 
von kreisformigen Rohren entsprechend dem Luftrohrkuhler etwa mit 
wo,S. Abb. 26 gibt die Warmedurchgangszahl fur einen ausgefuhrten 
Kuhler, welche in der Tat mit etwa WO,7 ansteigt. 

Die Luftgeschwindigkeit im Kuhler ist ohne zusatzliche MaBnahmen 
kleiner als die Fahrgeschwindigkeit des Wagens bei Windstille. Sie 
betragt bei Luftrohrkuhlem das O,8fache bis O,9fache der Anblase
geschwindigkeit, bei Wasserrohrkuhlem das O,3fache bis O,8fache. 

Die vom Kuhler abgefuhrte Kuhlleistung hangt auBer von der Tem
peratur der Luft und der Kuhlflussigkeit von der Anblasegeschwindigkeit 
abo Die bei konstanter Zylindertemperatur vom Motor abgegebene 
Warme ist dagegen eine Funktion der Drehzahl und der Leistung des 
Motors. Ohne zusatzliche MaBnahmen wird deshalb die Temperatur der 

150 Kuhlflussigkeit vom Betriebszu-
'- kca stand eines Wagens in weiten 
1; 

VmZ!J.'C ~ l:l Grenzen abhangen. Wie schon / too erwahnt, ist eine derartige Ande-
~ rung der Kuhlwassertemperatur 
1i 50 mit Rucksicht auf den Motor nicht / 
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Abb.26. Warmedurchgangszahl eines Kuhlers 
in Ahbangigkeit von der Luftgeschwindigkeit. 

erwiinscht. 
Der Kuhler ist deshalb so zu 

beeinflussen, daB er unabhangig 
vom Betriebszustand des Motors 
und der Fahrgeschwindigkeit des 

Wagens eine moglichst wenig veranderliche Kuhlwassertemperatur ergibt. 
Eine Beeinflussung der Kuhlleistung durch die Fahrgeschwindigkeit und 
die Motordrehzahl ist bei den ublichen Anlagen stets vorhanden. Die 
Fahrgeschwindigkeit beeinfluBt unmittelbar den Luftdurchtritt durch den 
Kuhler, die Drehzahl des Motors uber einen von der Motorwelle ange
triebenen Ventilator. Vielfach begnugt man sich mit diesen MaBnahmen 
allein. Eine derartige Kuhlvorrichtung hat jedoch Mangel. Wenn sie 
fUr normalen Betrieb in der Ebene Z. B. richtig bemessen ist, wird sie bei 
Steigungen zu wenig Warme abfuhren. DieZylindertemperatur erhoht sich 
dann und damit die Temperatur der Kuhlflussigkeit. Nach Erreichen der 
S:iedetemperatur wird die restliche Warme dem Motor durch Verdamp
fung des Kuhlwassers entzogen. Dieses sog. Kochen des Kuhlers bedingt 
ein ofteres Nachfiillen von Wasser und ist deshalb nicht erwiinscht. 

Frei von derartigen Mangeln ist eine Kiihleinrichtung, bei welcher 
durch ein besonderes Regelorgan die Temperatur der aus dem Motor 
austretenden oder eintretenden Fliissigkeit innerhalb eines gewissen 
Temperaturbereiches gehalten wird. Zu diesem Zweck kann entweder 
der Fliissigkeitsdurchtritt oder der Luftdurchtritt durch den Kuhler in 
Abhangigkeit von der Flussigkeitstemperatur verandert werden. Der 
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Luftdurchtritt wird durch Klappen oder dergleichen geregelt, der Fliis
sigkeitsdurchtritt durch ein Ventil, welches fUr die Kiihlfliissigkeit 
entweder den Weg iiber den Kiihler oder iiber eine Umgehungsleitung 
frei gibt. Das Ventil steht normalerweise auf einer Mittelstellung, so 
daB ein gewisser Bruchteil der Fliissigkeit durch den Kiihler, der Rest 
ungekiihlt durch die Umgehungsleitung zuriickstromt. 

Die Veranderung des Luftdurchtrittes erfolgt noch vielfach durch 
den Fahrer unter Beobachtung der Temperatur der Kiihlfliissigkeit. Die 
Regelung des Kiihlwasserdurchtrittes wird dagegen im allgemeinen 
selbsttatig ausgebildet. Das Ventil wird durch eine von der Kiihlfliissig
keit umspiilte Ausdehnungsdose verstellt, welche mit einer geeigneten 
Fliissigkeit gefiillt ist und deren Lange sich unter dem EinfluB des Dampf
druckes dieser Fliissigkeit verandert. 

c) Luftkiihlung. 

Bei luftgekiihlten Motoren wird die Oberflache der Zylinder durch 
Rippen vergroBert, die Warmeiibergangszahl durch Anblasen mittels 
eines Geblases. Fiir die Wirkung der Rip
pen ist ihre gesamte Oberflache, ihr gegen
seitiger Abstand und ihr Querschnitt maB
gebend. Die gesamte Oberflache ist bei fest
gelegter Anblasegeschwindigkeit und damit 

I/o bekannter Warmeiibergangszahl durch die 
abzufiihrende Warme bestimmt. Der gegen
seitige Abstand der Rippen wird durch die 

x Anblasegeschwindigkeit bestimmt. Jede An- h---~ 
blasegeschwindigkeit ergibt namlich eine be- . Abb.27. Profilform y und Tempera

stimmte Grenzschichtdicke. In der Grenz- turverIauf t der Hiilfte einer geraden 
Rippe. 

schicht sinkt die Stromungsgeschwindigkeit 
gegen die Oberflache des Korpers gegen Null ab, ebenso die Dber
temperatur des Gases gegeniiber der Oberflachentemperatur. Der 
gegenseitige Abstand der Rippen muB jedenfalls groBer sein als 
die doppelte Grenzschichtdicke, da sonst zwischen den Rippen nur 
eine geringe Luftbewegung eintritt und die Oberflache der Rippen nicht 
voll zur Warmeiibertragung ausgenutzt wird. Die Dicke der Grenz
schicht sinkt mit wachsender Anblasegeschwindigkeit, so daB bei hoher 
Anblasegeschwindigkeit die Rippen enger gesetzt werden konnen als 
bei kleiner. 

Der Querschnitt der Rippen ist so zu bestimmen, daB ein moglichst 
geringer Gewichtsaufwand erforderlich ist. Es gibt eine bestimmte Quer
schnittsform, welche geringsten Materialaufwand erfordert (E. SCHMIDT1). 

In Abb. 27 ist die Rippenform durch y=f(x) gegeben, der Verlauf 
der Dbertemperatur der Rippe gegen Luft durch t=cp(x). Dabei ist 
zunachst vorausgesetzt, daB die Rippen auf einer ebenen Flache 
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auf gesetzt sind. Die durch einen bestimmten Querschnitt flieBende 
Warme Q ist dann gegeben durch 

dt 
Q=-AYdX (7) 

und die auf die Strecke d x an die Luft ubertragene Warmemenge durch 

dQ=rxtdx. (8) 

Aus beiden Gleichungen erhalt man 

d2 t d y dt rt. 

Y d x 2 + dX dX - T t = 0 . (9) 

Als Grenzbedingungen sind Temperatur- und WarmefluB am RippenfuB 
und der WarmefluB am Rippenende gegeben. Fur den WarmefluB am 
RippenfuB gelten zwei verschiedene Bedingungen: 

t = to fUr x = 0 . 
dt 

QO=-AYdX furx=O. 

Fur das Rippenende gilt: 
b 

Qo=rxjtdx, 
o 

Q=O fUr x= b. 

Die Querschnittsflache F der Rippe soIl einen moglichst kleinen 
Wert erhalten. Es ist 

b 

F= j ydx. (10) 
o 

Man kann leicht einsehen, daB die Querschnittsflache und damit der 
Materialaufwand fur eine Rippe dann am kleinsten ist, wenn die Dichte 
des Warmeflussesin der Rippe uberall dieselbe ist. Das gleiche gilt z. B. 
nach der Festigkeitslehre fUr die Ausnutzung eines Querschnittes fUr 
eine Zugspannung. Dann ist unter Voraussetzung einer konstanten 
Warmeleitzahl und einer konstanten Warmeubergang3zahl der Tem
peraturabfall langs der Rippe eine Gerade. Er ist gegeben durch die 
Beziehung 

(m= const). (11) 

Aus Gleichung (9) erhalt man damit 

dy rt. 
dX = - CT (to - m x) ( 12) 

und durch Integration unter Berucksichtigung der Grenzbedingung 
y=O fUr x=b 

Y= ~(X2 - b2)-~ (x- b). 
2A d. (13) 
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Die durch die Rippe ubertragene Warmemenge Qo wird 

Q 0 = ex: b (to - m2 b ) (14) 

und die fUr den Materialaufwand maBgebende Flache der Rippe 

F=~b2_~b3 
2m). 3). ( 15) 

Durch Differenzieren dieser Gleichung erhalt man fUr die kleinste Quer
schnittsflache der Rippen die Werte 

und 
to 

mm = b;;;' 

(16) 

(17) 

Die Profilform der Rippe ist danach 
gegeben durch die Gleichung 

Y= 2\ (X-bm)2, (18) 

I------Om -£ li.---l -« to 
Abb. 28. Giinstigster Rippenquerscbnitt. 

wobei die Temperatur langs der Rippe abnimmt nach der Beziehung 

(19) 

Die gunstigste Rippenform ist nach Gleichung (18) durch zwei Parabeln 
begrenzt, welche sich an der oberen Kante der Rippen mit ihren Scheiteln 
beruhren (Abb. 28). Die gunstigste Hohe der 
Rippen ist bestimmt durch Gleichung (16) und 
ihre halbe FuBdicke nach Gleichung (18) zu 

Yo = rf.2). ( ~ r. (20) 

Die gunstigste H6he der Rippen bm hiingt also 
nur von der zu ubertragenen Warmemenge Qo, 
der Dbertemperatur am RippenfuB to und der 
Warmeubergangszahl ex: von der Rippenober
flache an der Luft abo Fur die FuBbreite der 
Rippe ist dagegen auch noch die Warmeleitzahl 
des Rippenmaterials maBgebend. Bei gegebener 

Abb. 29. Profillinien gerader 
Rippen fiir gleicbe Warmelei

stung nach E. SCHMIDT (1). 
a Rippe kleinsten Materialauf
wandes; b Rechteckprofil bei 

giinstigem MaBverhaltnis; 
c Dreiecksprofil bei giinstigem 

MaBverhaltnis. MaBstab der 
Rippendicke stark vergroBert. 

Warmemenge Qo und gegebener Dbertemperatur am RippenfuB, wie 
dies bei einem Zylinder der Fall ist, ist die gunstigste RippenhOhe 
umgekehrt proportional der Warmeubergangszahl und die FuBbreite 
der Rippen umgekehrt proportional der Warmeubergangszahl und der 
Warmeleitzahl des Rippenmaterials. 

Fur kreisformige Rippen gelten entsprechende Gesetze, die von den 
eben behandelten nicht grundsatzlich abweichen. Als gunstigste Profil
form ergibt sich eine parabelahnliche Kurve. 
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Rippen mit dreieckigem Profil bedingen einen nur wenig groBeren 
Baustoffaufwand, Rippen mit rechteckigem Profil dagegen einen merk
lich groBeren Baustoffaufwand als Rippen der giinstigsten Profilform. 

I 

- --+--

In Abb. 29 sind die drei genannten Formen 
vergleichsweise zusammengestellt, wobei 
fiir die beiden anderen ebenso wie fiir die 
parabelformige Rippe jeweils die giinstigsten 
Abmessungen gewahlt wurden. 

3. Erwarmung der Reifen. 
Durch die Walkung des Gummis wahrend 

der Fahrt wird im Reifen Warme erzeugt. 
Fiir einen Reifen 5,25 X 20" war z. B. nach 
Versuchen von W. BRUNNER (1) bei einer 
Fahrgeschwindigkeit von 80 kmjh die je 

Abb.30. Reifen 5,25 X 20", Form Zenit, Volumeneinheit erzeugte Warmemenge 
Metzeler A.·G., mit Anordnung der 3 F R 'f 

Thermoelemente. 0,23 . 106 kcaljhm. iir den ganzen el en 
ergab sich damit eine abzufiihrende Warme

menge von 1,2' 103 kcaljh. Fiir aIle vier Reifen zusammen entspricht 
dies etwa einer Leistung von 6 PS. Diese Warmemenge muB an Luft abge
fiihrt werden, wobei die Reifen eine gewisse Dbertemperatur annehmen. 

"Or------------------------, "C 

1fJfI1----+--
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III 
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min 

Abb.31. Reifenerwarmung fiir verschiedene Fahrgeschwindigkeiten. Fahrt auf Reichsautobahn, Reifen· 
druck 2,0 atii; Profil nach Abb. 30; Bodentemperatur 29 bis 31° c; Lufttemperatur 29° C; Wetter sonnig, 

hciB, fast windstill. 

Die im Reifen erzeugte Warmemenge wachst mit der Fahrgeschwin
digkeit betrachtlich an, der Warmeiibergang vom Reifen an Luft dagegen 
nur etwa mit wo,s (w = Anblasegeschwindigkeit des Reifens). Die Reifen
temperatur steigt deshalb mit wachsender Fahrgeschwindigkeit. Der 
groBte Teil der im Reifen erzeugten Warme wird unmittelbar vom 
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Reiten an Luft abgefiihrt, nur ein kleiner Teil iiber den Luftinhalt des 
Reifens und das Reifenmaterial zur FeIge und von dort an Luft. 

Die erzeugte Warmemenge und damit die sich einstellende Uber
temperatur ist dort am gr6B- 110 

ten, wo die gr6Bte Walkarbeit °C 
auftritt. Bei einem Reifenpro- 100 

fil gemaB Abb. 30 tritt gr6J3te 
Walkung offenbar zwischen 90 

Punkt 4 und 5 auf. Versuche ~ 
ergaben in der Tat dort die ~ e. 
h6chsten Temperaturen. .t '0 

Abb.31 zeigt den Tem- 70 
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peraturanstieg eines Reifens 
bei stufenweiser Steigerung 
der Fahrgeschwindigkeit. 
Eine bestimmte Fahrge
schwindigkeit wurde jeweils 
so lange beibehalten, bis sta
tionare Temperaturverteilung 
eingetreten war. Luft- und 

Abb. 32. Abhangigkeit der Hochsttempera!ur im statio· 
naren Zustand von der Fahrgeschwindigkeit. 

Bedingungen wie bei Abb. 31. 

Bodentemperatur lagen etwa bei 30° C. Die Numerierung der Kurven 
bezieht sich auf Abb. 30. Die H6chsttemperaturen im stationaren Zu-
stand zeigt in Abhangigkeit von der Fahr- 100 

geschwindigkeit fUr denselben Fall Abb. 32. "C --.... ' .'" 
Am Rande der Laufflache erreicht der Rei- flO 

~ 

;t/~5 

"/ fen also bei 100 kmjh Fahrgeschwindigkeit 
eine Temperatur von mehr als 100° C. 

Bei nasser Fahrbahn liegen die Tem
peraturen an der Laufflache infolge der 
Warmeabfuhr durch die Bodennasse we sent
lich tiefer als bei trockener Fahrbahn. Die 
Temperaturen am Rande der Laufflache 
und an der Seite des Reifenprofiles sind 
jedoch etwa dieselben wie bei trockener 
Fahrbahn. Abb.33 zeigt ein MeJ3ergebnis. 

Eine Venninderung des Luftdruckes im 
Reifen bringt infolge der h6heren Walk
arbeit ein Ansteigen der Reifentemperatur. 
Bei Verminderung des vorgeschriebenen 
Reifendruckes von 2,0 atii auf 1,7 atii 
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Abb. 33. Abhangigkeit der Hochs!
temperatur im stationaren Zustand von 
der Fahrgeschwindigkeit. Boden!em
peratur 20 bis 21 0 C; Lufttemperatur 
20° C; Wetter bew61kt, Boden naB; 

Reifendruck 2,0 atii. 

stiegen bei dem in Abb. 30 gezeigten Profil die Temperaturen im Mittel 
urn ungefahr 5° Can. 

Abgefahrene Reifen erreichen unter sonst gleichen Umstanden 
h6here Temperaturen als neue. Der Grund liegt wohl in der gr6J3eren 
Reibung mit der Fahrbahn und der geringeren Kiihlung infolge FehIens 
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der Profilierung. Mit einem abgefahrenen Reifen, dessen Profil urspriing
lich Abb. 30 entsprach, ergaben sich bei 80 kmjh je nach Lage der MeB
stelle um 2 bis 12° C hohere Temperaturen als bei einem neuen Reifen. 
Bei gesommerten Reifen liegen die Temperaturen ebenfalls hoher als 
bei gleichartigen nicht gesommerten Reifen. 

Die Radfelge nahm bei einem Versuch durch die Warmeiibertragung 
vom Reifen her bei 80 kmjh eine Temperatur von 20° C iiber der Luft
temperatur an. Bei kurvenreichen Strecken stieg diese Temperatur 
infolge der Warmeentwicklung der Bremsen hoher. 
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Abb.34. Reifenabktihlung in Abhiingigkeit von der Zeit. Bodentemperatur 20 bis 22° C; Lufttemperatur 

20 his 22° C; Wetter bew61kt, Boden naB; Reifendruck 2,0 atii. 

Abkiihlungskurven, von denen Abb.34 ein Beispiel bringt, zeigen, 
daB sich das Reifeninnere verhaltnismaBig langsam abkiihlt. 

4. Erwarmung der Bremsen. 

Die bei einer bestimmten Bremsung von den Bremsen aufzunehmende 
Energie entspricht dem Verlust des Wagens an kinetischer Energie, 
vermindert um die iibrigen Energieverluste des Wagens insbesondere 
durch den bei starkerer Bremsung 40 bis 50% betragenden Schlupf der 
Reifen_ Wird ein Wagen vom Gewicht G von einer Geschwindigkeit WI 

auf eine Geschwindigkeit W2 abgebremst so ist der Verlust an kinetischer 
Energie gegeben durch 

1 G 
E = '2 g (W12- W22) (g Erdbeschleunigung). 

Ein wesentlicher Bruchteil dieser Energie muB in Form von Warme 
durch die Bremsen abgefiihrt werden. Die GroBe der Bremstrommeln 
wird deshalb in erster Linie durch die Forderung nach ausreichender 
Warmeabfuhr bestimmt. Bei der Anordnung der Bremstrommeln ist 
auf gute Umspiilung durch den Fahrtwind und auf geringe Warmeiiber-
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tragung zu den Reifen hin zu achten. 1m ubrigen sind fur die Bemessung 
der Bremstrommeln zwei Gesichtspunkte maJ3gebend. 

Die Bremse muJ3 zunachst in der Lage sein, eine Bremsung des Wagens 
aus seiner Hochstgeschwindigkeit bis zum Stillstand auszuhalten. Eine 
derartige Bremsung ist nur verhaltnismaJ3ig selten zu erwarten. Es 
wird dabei in kurzer Zeit eine groJ3e Warmemenge entwickelt, die durch 
die kinetische Energie des Wagens bei seiner Hochstgeschwindigkeit be
stimmt ist. Fur die Endtemperatur der Bremstrommeln ist die Warrne
speicherung maBgebend, da nur eine geringe Warrnemenge wahrend der 
Bremsung abgefuhrt werden kann. Die Speicherfahigkeit der Brems
trommeln ist durch ihr Gewicht und die spezifische Warrne des Mate
rials gegeben. Da die Ausfiihrung der Bremstrommeln und die spezi
fische Warme des Materials im allgemeinen dieselben sind, kann man 
die Warrnespeicherfahigkeit angenahert proportional der Bremsflache 
setzen. Die Endtemperatur der Bremsen nach einer Bremsung aus 
Hochstgeschwindigkeit ist dann gegeben durch das Verhaltnis der 
Energie des Wagens bei seiner Hochstgeschwindigkeit zur Bremsflache. 
Dieses Verhaltnis liegt bei Personenwagen des Baujahres 1935 im Mittel 
bei 50 mkgjcm2, bei Lastwagen bei 30 mkgjcm2. 

Anders liegen die Verhaltnisse im Stadtverkehr, wo sehr oft kleine 
Energiemengen abgebremst werden. Hier ist weniger die Speicher
wirkung als die Warrneubertragung von den Bremstrommeln an Luft 
ausschlaggebend. Beschleunigung und Bremsung sind bei starkem 
Verkehr fUr verschiedene Wagen in ihrer GroBe und zeitlichen Folge 
etwa die gleichen, so daB die beim Durchfahren einer bestimmten Strecke 
in den Bremsen umgesetzte Energie in erster Naherung proportional dem 
Wagengewicht ist. Bei ublicher Anordnung der Bremstrommeln kann 
man fur verschiedene Wagen mit etwa gleicher Warrneubergangszahl 
an Luft rechnen, so daB fUr den Stadtverkehr das Wagengewicht fUr die 
Dimensionierung der Bremstrommeln maBgebend ist. Die Oberflache 
der Bremstrommeln muB proportional dem Wagengewicht sein. In derTat 
schwankt das auf die Flacheneinheit der Bremstrommeln bezogene Wagen
gewicht fur die meisten"Personenwagen nur wenig urn den Wert 1,3 kgjcm2. 

II. Mechanische Fragen. 
1. Schwingungserscheinungen am Motor. 

a) Massenausgleich. 
Bezeichnungen: 

my umlaufende Masse, 
m1 hin- und hergehende Masse, 
w Kreisfrequenz bzw. Umlaufzahl, 
r Kurbelradius, 

tp Kurbelwinkel, 
I Lange der Pleuelstange, 
A = rjl, 
t Zeit. 

Bei Kolbenmaschinen findet eine standige Verlagerung des Schwer
punktes statt, die sich bei fester Lagerung der Maschine als periodisch 
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veranderliche Kraft bemerkbar macht. Die Kolben fUhren eine hin
und hergehende Bewegung, die Kurbelkropfungen eine kreisformige 
Bewegung und die Pleuelstangen eine zum. Teil hin- und hergehende und 
zum Teil kreisformige Bewegung aus. Die Masse der Pleuelstangen 
wird fur die Berechnung des Massenausgleiches zweckmaBig auf die 
Massen des Kolbens und der Kurbelkropfung aufgeteilt. Durch eine 
derartige Aufteilung kann man die wirklichen Verhaltnisse mit guter 
Naherung nachbilden. 

Umlaufende Massen. Bezeichnet man die umlaufenden Massen mit 
m, und den zugehorigen Radius mit r, so wird die durch den Umlauf 
erzeugte und vom Drehpunkt nach auBen gerichtete Kraft 

ky = my OJ2 r , 

wobei OJ die Umlaufzahl der Masse ist. 

(1 ) 

Hin- und hergehende Massen. Nach Abb. 35 ist die Abhangigkeit 
des Kolbenweges vom Kurbel
winkel gegeben durch die Bezie
hungen 

X=x1 +x2=r(i- cos1p)+x2, (2) 
x 12 - r2 sin2 1p = (1 - X2)2, 

r2 sin ~ = x2 (21 - x2) • 

Daraus ergibt sich: 

(3) 

(4) 

Abb.35. KurbeIgetriebe. x2=l-q/-i -A.2-s-in2 1p, (5) 

wobei A. = r/1 das Verhaltnis von Kurbelradius zur Lange der Pleuelstange 
bedeutet. Aus Gleichung (2) erhalt man mit diesem Ausdruck 

(6) 

Es empfiehlt sich, die Wurzel in eine Reihe zu entwickeln. Dann ergibt 
sich: 

[ ~(t)' (A )2k-l((_ 1)k(2k) x=r i-cos1p- L.... - -- + 
k=lk .2 2 k 

k-1 k )] + h-S (_i)h (2h ) cos (2k - 2h) 1p 

(7) 

Fur die Kolbengeschwindigkeit erhalt man durch Differentiation 

~~ =rOJ[sin1p+ g(i)(~t-1h~1 (-i)h(2hk)2(k-h) sin (2k-2h)1p] 

und fUr die Beschleunigung 

d2 x [ 00 1 )(A)2k-1 k -1 (2k) ] ([l2=rOJ 2 COS1p+6'(;; 2 h-S (_i)h h 4(k-h)2coS(2k-2h)1p + 

d [ 00(1 (A2k_1 k- 1 (2k) ] +r d~ sin1p+ 6' k) 2) h-S (_i)k h 2(k-h) sin (2k- 2h) 1p 

(8) 

(9) 
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Der zweite Ausdruck mit dw/dt riihrt von der Veranderlichkeit der Um
drehungszahl her und kann fortgelassen werden, sofern die Umdrehungs
zahl als konstant zu betrachten ist. 

Bei unbeweglich gelagerter Maschine ist die auf die Lagerung iiber
tragene Kraft gegeben durch die Beschleunigung gemaB Gleichung (9) 
multipliziert mit der hin- und hergehenden Masse mI' 

Wenn man von Gleichung (9) nur das erste Glied der Reihe beriick
sichtigt, erhalt man die Massenkrafte erster und zweiter Ordnung. 
Diese vereinfachte Formel wird vielfach verwendet. Es ergibt sich: 

(10) 

Die Massenkrafte erster Ordnung sind also mit der Amplitude rw2mI 
vertreten und die zweiter Ordnung mit der Amplitude rw2~A.. 

EinzYlinderinaschine. Durch eine Einzylindermaschine wird gemaB 
Gleichung (9) infolge der hin- und hergehenden Massen in Richtung der 
x-Achse eine periodische Kraft auf die Lagerung iibertragen, die sich 
aus einer Vielzahl von Frequenzen zusammensetzt. Die tiefste Frequenz 
entspricht der Umdrehungszahl der Maschine. Die Oberschwingungen 
sind mit urn so geringerer Amplitude vertreten, je hOher ihre Ordnung 
ist. Praktisch sind deshalb vor aHem die Massenkrafte erster und zweiter 
Ordnung wichtig. 

Ein wirksamer Massenausgleich ist bei Einzylindermaschinen mit 
einfachen Mitteln nicht moglich. Die Krafte der umlaufenden Massen 
konnen zwar durch Gegengewichte ausgeglichen werden, die Krafte der 
hin- und hergehenden Massen dagegen nicht in ahnlich einfacher Weise. 
Man beschrankt sich im allgemeinen darauf, die Massenkrafte erster 
Ordnung zur Halfte auszugleichen, was durch entsprechende VergroBerung 
des umlaufenden Gegengewichtes moglich ist. Dadurch entstehen jedoch 
neue, in der y-Richtung (Abb.35) liegende Krafte. Die Massenkrafte 
hoherer Ordnung sind ohne Anwendung eines Zusatzgetriebes nicht aus
zugleichen. 

Reihenmotoren. Reihenmotoren entstehen durch Aneinanderreihen 
von Einzylindermaschinen in der Weise, daB die einzelnen Zylinder in 
Richtung der Kurbelwellenachse gesehen hintereinander liegen. 

Bei Reihenmotoren sind durch entsprechende Wahl der Kurbelwinkel 
die Krafte der hin- und hergehenden Massen weitgehend auszugleichen. 
Bei geraden Zylinderzahlen macht man die Kropfungsfolge zunachsl 
zu der auf der Kurbelachse senkrecht stehenden Mittelebene symme
trisch. Dadurch wird das Auftreten eines Kippmomentes urn eine zur 
x-y-Ebene senkrechte Achse vermieden. 

Der giinstigste Winkel IX zwischen zwei aufeinanderfolgenden Kurbeln 
betragt bei Viertaktreihenmotoren mit s-Zylindern 

4:n: 
IX= -s-' 

Wintergerst, Kraftwagen. 3 



34 II. Mechanische Fragen. 

bei Zweitaktreihenmotoren 
231: 

IX=-. 
$ 

Die bei verschiedenen Zylinderzahlen nicht auszugleichenden Massen
krafte lassen sich durch Weiterverfolgung von Gleichung (9) feststellen. 

ZynnderzohJj unuu,sqeq/ichene Qrdnu Wen (.J 
VierlrIkf Zweiloltf,zn~ 2 ¥ 68 1012 1¥'16 18' ~ J2J11 J8@¥2 52'.5 
2u.1 1 . . . . . . . • 1 •• . . . . · . . . . . · . . . · .: . 

II- 2 . . . ... . . .. .. · . · . . . · . • i· 
6u.3 3 , . · · · · · 8 /I . . . . . · · . · . 10u.5 5 , · , · -- · 12 6 , · · · · 1/1u.7 7 , 

16 8 · 18u.9 9 · · 20 10 . · · 22u.11 11 
211- 12 -

Abb.36. Unausgeglichene Massenkrllfte von Reihenmotoren nach RIEKERT (1). 

Abb. 36 gibt das Ergebnis dieser Oberlegungen. Die Massenkrafte erster 
Ordnung sind nur beim Einzylindermotor nicht auszugleichen. Bei 
einem Sechszylinderviertaktmotor sind z. B. ausgeglichen die Massen
krafte erster, zweiter, vierter, achter Ord-
nung usw. 

Sternmotoren. Bei Stemmotoren sind 
die Zylinder in einer zur Kurbelachse senk
rechten Ebene angeordnet. AIle Pleuel 
arbeiten auf dieselbe Kurbelkropfung. 

Abb.37. Boxerrnotor. Abb.38. V·Motor. 

Fur Stemmotoren konnen ahnliche Oberlegungen angestellt werden 
wie fur Reihenmotoren. Die umlaufenden Massen sind durch ein Gegen
gewicht auszugleichen. Die Massenkrafte zweiter und hoherer Ordnung 
sind bei geraden Zylinderzahlen stets ausgeglichen, also auch beim 
Boxermotor, Abb. 37, die Massenkrafte erster Ordnung dagegen nur bei 
mindestens vier Zylindem. 

V-Motoren. V-Motoren entstehen durch Vereinigung zweier Reihen
motoren in der Weise, daB die Zylinderachsen der beiden Motoren unter 
einem bestimmten Winkel gegeneinander stehen. Dabei arbeiten je ein 
Kolben des einen und des anderen Reihenmotors auf dieselbe Kurbel
kropfung. Fur den Massenausgleich gelten dieselben Gesichtspunkte 
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wie fUr Reihenmotoren. Bezeichnet man den Winkel zwischen den 
Zylinderachsen mit T, so erhalt man aus Abb. 38 fUr die Komponenten 
der Massenkrafte erster Ordnung in der x- und y-Richtung: 

KX=mlw2sin~[cos(wt+ ~)-cos(wt- ~)], (11) 

Ky=mlw2cos ~ [cos(wt+ ~)+cos(wt- ~)] (12) 

und daraus durch Umformung 

Kx=-2mlw2sin2~sinwt, (13) 

Ky=2mlw2cos2 ~ coswt. (14) 

Abb. 39, we1che den Verlauf von 
sin2 Ti2 und cos2 Ti2 zeigt, lafit 
erkennen, daB fUr einen Winkel 
T = 90° die Massenkrafte erster 
Ordnung auszugleichen sind. 
Die Amplituden der Krafte sind 
dann in beiden Achsenrichtungen 
von gleicher GroBe, so daB sich 
ein umlaufender Vektor ergibt, 
der durch ein Gegengewicht auf
gehoben werden kann. 

Man wendet jedoch meist 
den Mehrzylinder-V-Motor mit 
2 X 4 oder 2 X 6 Zylinder an, 
wobei die Massenkrafte erster 
Ordnung fUr jede Zylinderreihe 
von vornherein ausgeglichen 
sind. Aus diesem Grunde ist 

o 
tp-

Abb. 39. Massenkrafte erster Ordnung beim V-Motor 
in Abhiingigkeit vom Winkel tp zwischen 

den Zylinderachsen. 

1,O~~--------'------------r----, 

4"~----~~--+-------~---r----~ 

O~~--------~----------~----~ 

-4~~--------~7---------~~--~ 

Abb.40. Massenkrafte zweiter Ordnung beim V-Motor 
in Abhiingigkeit vom Winkel tp zwischen 

den Zylinderachsen. 

es wichtiger festzustellen, wie sich die Massenkrafte hoherer Ordnung 
mit dem Winkel T andern. Fur die Massenkrafte zweiter Ordnung gilt 

K: = m1 w2 sin ~ [cos 2 ( w t + ~) - cos 2 ( w t - ~)], ( 1 5) 

K~ = m1 w2 cos ~ [cos 2 ( w t + ~) + cos 2 ( w t - ~)] , (16) 

woraus man wiederum durch Umformung die Gleichungen erhalt 

K: = - m1 w2 sin ~ sin T sin 2 w t, 

K~ = m1 w 2 cos ~ cos T cos 2 w t . 

(17) 

( 18) 

Der Verlauf beider Krafte ist in Abb. 40 eingetragen. Die Massen
krafte zweiter Ordnung verschwinden demnach bei einem Winkel von 

3* 
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1800 zwischen den Zylinderachsen (Boxermotor). 1m ubrigen ist ein 
Winkel von 600 giinstig, bei dem die. Massenkrafte in beiden Achsen
richtungen eine mittlere GroBe aufweisen. Die Massenkrafte zweiter 
Ordnung sind vor allem fur den 2 X 4 Zylinder-V-Motor VOn Wichtigkeit, 
da sie fur jede Zylinderreihe an sich nicht auszugleichen sind. Bei einem 
V-Motor mit 2 X 6 Zylindern verschwinden auch die Massenkrafte zweiter 
Ordnung fur jede Zylinderreihe, so daB nur die Verlinderung der Massen
krafte hoherer Ordnung mit dem Winkel cp von Interesse ist. 

Vielfach sitzen die beiden Pleuel zweier gegenuberliegender Zylinder 
nicht unmittelbar auf der Kurbelwelle, sondern nur das sog. Haupt
pleuel, an welches dann das zweite Pleuel, das Nebenpleuel mittels-eines 
Gelenkes angesetzt ist. Durch diese Anordnung ergeben sich zusatzliche 
Massenkrafte hoherer Ordnung. Grundsatzlich weichen die Verhaltnisse 
jedoch nicht von den eben beschriebenen abo 

b) Elastische Lagerung des Motors. 

Bezeichnungen: 
m Masse des Motorblocks, 
I Tragheitsmoment des Motorblocks, 

c1, Cs Federkonstanten der elastischen 

w Erregerkreisfrequenz, 
t Zeit, 

q; Verdrehungswinkel. 
Aufhangung 

Die Lagerung des Motors im Rahmen des Wagens, die fruher starr 
ausgefiihrt wurde, wird heute allgemein unter Zwischenschaltung 

x, 
" '\ , , 

lj \. 1/ y,---

.z;u! 

elastischer Glieder, meist in Form von 
Gummipuffern, vorgenommen. Eine 
derartige Aufhangung hat den Vorteil, 
daB Motorschwingungen nur im ge---1 ringen MaBe auf das Fahrzeug uber
tragen werden. Besonders wichtig ist 
die elastische Lagerung beim Vierzy
lindermotor, bei dem die Massenkrafte 
nur unvollkommen auszugleichen sind. 

Fur die Rechnung ersetzen wir den 
elastisch aufgehangten Motor durch 

Abb.41. Elastiscbe Lagerung des Motors das l·n Abb. 41 dargestellte ebene 
von der Masse m im Rahmen des Wagens. 

Problem. Der Motorblock von der 
Masse mist unter Zwischenschaltung der elastischen Korper mit den 
Federkonstanten c1/2 und c2/2 in dem Rahmen aufgehangt, dessen 
Masse als groB gegenuber m vorausgesetzt ist. Die rechnerische Ver
folgung dieses vereinfachten Problems ist zur Untersuchung der meisten 
praktisch wichtigen Fragen ausreichend. 

Die umlaufenden und hin- und hergehenden Massen _ des Motors 
bewirken eine Verlagerung des Schwerpunktes gegenuber den auBeren 
Abmessungen des Motorblocks und auBerdem eine Verdrehung urn den 
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Schwerpunkt. Bei festgehaltenem Motor sind deshalb sowohl Krafte in 
der x- und y-Richtung, als auch ein Moment urn den Schwerpunkt vor
handen. Bei vollkommen nachgiebiger Lagerung treten Verschiebungen 
des Motorblocks in der x- und y-Richtung sowie eine Verdrehung urn 
den Schwerpunkt auf. 

Wir betrachten nur die Wirkung der Schwerpunktsverlagerung, 
welche im allgemeinen Fall nicht nur Ausschlage in der x- und y-Richtung, 
sondern durch Kopplung auch Drehschwingungen erzeugt. Umgekehrt 
werden im allgemeinen Fall durch die Verdrehung der Masse des Motor
blocks gegenuber seinen auBeren Abmessungen auch Schwingungen in 
der x- und der y-Richtung angeregt. Sowohl der Gang der Rechnung 
als auch die Ergebnisse sind in beiden Fallen grundsatzlich dieselben, so 
daB es in derTat genugt, die Schwerpunktsverlagerung allein zu verfolgen. 

Der Schwerpunkt bewege sich gegenuber den auBeren Begrenzungen 
des Motorblocks auf einer Ellipse mit den Halbachsen YI und Y 2, Abb. 41. 
Die absoluten Verschiebungen des in seiner Lage gegenuber dem Motor
block veranderlichen Schwerpunktes sind mit x und y bezeichnet, die 
Verschiebungen eines im Motorblock festen Punktes mit Xl und YI' 
das Tragheitsmoment des Motorblocks urn die zur Zeichenebene senk
rechte Schwerpunktsachse mit lund der Verdrehungswinkel urn diese 
Achse mit cpo 

Als Gleichgewichtsbedingungen fUr die am Motorblock angreifenden 
Krafte in der x- und y-Richtung und die Momente urn den Schwer
punkt erhalt man 

d2 x 
m(fl2 +CIXI =0, 

d 2 y 
m (fl2 + c2 YI + a c2 cp = ° , 

d 2 rp , 
I (fl2 + C cp + a c2 YI = 0. 

(1 ) 

(2) 

(3) 

Darin bedeuten a den mittleren senkrechten Abstand des Schwerpunktes 
von den Aufhangepunkten und c' die Federkonstante fUr Verdrehung 
urn den Schwerpunkt 

Wie man aus Gleichung (2) und (3) sieht, sind die Drehschwingungen 
im allgemeinen Fall mit den Schwingungen in der y-Richtung gekoppelt. 
Durch das Auftreten von Schwingungen in der y-Richtung werden gleich
zeitig Drehschwingungen erzeugt. Diese Kopplung verschwindet fUr 
a =0, d. h. wenn die Verbindungslinie der Aufhiingungspunkte durch 
den Schwerpunkt geht. Wir wollen annehmen, daB dies der Fall ist. 
Dann treten durch die Schwerpunktverlagerung keine Drehschwingungen 
auf, Gleichung (3) WIt fort und Gleichung (2) vereinfacht sich auf die Form 

(4) 
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Da sich der Schwerpunkt mit den Koordinaten x und Y auf einer Ellipse 
gegeniiber den auBeren Abmessungen des Motorblocks mit den Koor
dinaten Xl und YI bewegt, gelten in komplexer Schreibweise zwischen 
Xl und X sowie zwischen YI und Y folgende Beziehungen: 

XI=x+rleiwt, . 

y=y+r2 eiwl. 

(5 ) 

(6) 

Dabei ist w die Kreisfrequenz der periodischen Schwerpunktsverlagerung 
und j2 = _ 1. Ferner wollen wir eingeschwungenen Zustand voraussetzen. 
Dann ist die Lasung der Gleichungen (1) und (4) von der Form 

XI=Xoeiwt, 

YI=Yoeiwl. 

(7) 

(8) 

Xo und Yo sind dabei die senkrechte bzw. waagerechte Amplitude der 
Schwingungen des Motorblocks. Durch Eintragen von Gleichung (5) 
und (7) in Gleichung (1) erhalt man 

1 x -r -~~-'-0- I (Wl)2' 1- -
W 

mit 

und durch Eintragen von Gleichung (6) und (8) in Gleichung (4) 

1 
Yo=r2---(-W2)- , 

1- -
W 

mit 

(9) 

(10) 

(11 ) 

(12) 

Die Abhangigkeit der Ausschlage eines elastisch gelagerten Motor
blocks von der erregenden Frequenz nach Gleichung (9) bzw. (11) ist 
in Abb. 42 dargestellt. Die Ausschlage wachsen von Null ausgehend 
gegen die Resonanz zu stark an und streben nach Durchlaufen der 
Resonanz einem Endwert zu. Die Resonanzfrequenz wird praktisch 
entweder unter die Leerlaufdrehzahl gelegt, so daB sie schon beim An
lassen durchlaufen wird oder zwischen Leerlaufdrehzahl und kleinste 
Arbeitsdrehzahl. Die Resonanzlage wird dann bei Beschleunigung des 
Motors rasch durchlaufen. 1m zweiten Fall kann die Lagerung wesent
lich harter ausgefiihrt werden als im ersten. 

Die auf dem Rahmen in senkrechter Richtung iibertragene Kraft Px 

ist gegeben durch den Ausdruck 

(13 ) 
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Da die Kraft proportional den AusschHigen ist, gilt eine der Abb. 42 
entsprechende Kurve. 

5 

o 

Fiir vollkommen starre Lagerung, also C1 = 00 erhalt man 

I 
I , 

I ---- -~ 

I I ' 

\ Il-L~ 
I "" -~ 

I) 
2 J 'I w_ 

WQ 

3 

1 J 
o 

\ 
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wt 

J 

(14) 

I 

5 

Abb. 42. Abhiingigkeit der Ausschlage eines elastisch 
gelagerten Motors von der erregenden Frequenz. 
w erregende Frequenz; Wt Eigenfrequenz des elastisch 
gelagerten Motors; x. Ausschlag des Motorblocks; 
"Amplitude der Schwerpunktsverschiebung gegen
tiber den autleren Begrenzungen des Motorblocks. 

Abb.43. Verhiiltnis der auf den Rahmen des 
Wagens tibertragenen Kraft P x bei elastischer Lage
rung des Motors zu der P Xo bei starrer Lagerung 
in Abhangigkeit von der erregenden Frequenz. 

w und 00, wie bei Abb.42. 

eine Kraft, welche der Zentrifugalkraft bei Bewegung der Masse des 
Motorblocks auf'einen Kreis yom Radius r1 entspricht. Das Verhaltnis 
der auf dem Rahmen iibertragenen Kraft 
bei elastischer Lagerung zu der bei 
starrer Lagerung ergibt sich zu 

Px 

Px , 
( 15) 

A 

~-d .1 Das Ergebnis von Gleichung (15) ist in 
Abb.43 aufgetragen. Bei kleinen Um- Abb. 44. Anord~:gM~~~/ufhiingepunkte 

drehungszahlen unter der Resonanzlage 
wird demnach durch die elastische Lagerung keine merkliche Ver
besserung erzielt, iiber der Resonanzlage dagegen eine mit wachsender 
Urndrehungszahl irnmer starkere Verminderung der iibertragenen Krafte. 

Fiir die Krafte in der y-Richtung sowie die durch Drehschwingungen 
iibertragenen Krafte gilt Entsprechendes. 

Verteilung der Puffer. Urn Querverschiebungen der Abtriebswelle 
zu vermeiden, fiihrt man die Lagerung des Motors in der Weise aus, 
daB sich die Verbindungslinie von dern vorderen Lagerpunkt A und 
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dem Schwerpunkt des Motorblocks S im zweiten Lagerpunkt B auf der 
Kardanwelle schneiden, Abb.44. Zur Venneidung einer Kopplung 
zwischen senkrechter Schwingung und Drehschwingung urn. eine zur 
Zeichenebene der Abb.44 senkrechte Achse mussen die beiden Feder
konstanten den Bedingungen genugen: 

und 

Die gleiche Bedingung gilt fur Venneidung einer Kopplung zwischen 
Hub- und Nickschwingung eines Wagens. In dem Abschnitt uber 
Federung ist naher darauf eingegangen. 

2. Ubertragung der Motorleistung. 

a) Getriebe und Kupplung. 
Bezeichnungen: 

M Drehmoment, N Leistung, n Drehzahl. 

Wie schon erwahnt, ist ein Verbrennungsmotor nur innerhalb eines 
gewissen Drehzahlbereiches fahig, Leistung abzugeben. nber einer ge
wissen Drehzahl sinkt bei gleichzeitigem Ansteigen des Olverbrauches 
und der Abnutzung die Leistung stark ab, bei zu kleiner Drehzahl wird der 
Motor abgewiirgt. 

Es ist deshalb zwischen Motor und angetriebenen Wagenradern eine 
Vorrichtung erforderlich, welche zunachst dafur sorgt, daB bei langsamer 
Fahrt, etwa beim Anfahren, die Drehzahl des Motors nicht unter eine 
gewisse Grenze sinkt. Dazu ware grundsatzlich eine' Kupplung allein 
ausreichend. Bei einer Kupplung ist aber das Drehmoment auf der 
Antriebs- und auf der Abtriebsseite stets dasselbe. Der Motor muBte 
dann so bemessen sein, daB sein Drehmoment auch zur Vberwindung von 
Steigungen ausreicht. Ferner muBte bei geringer Fahrgeschwindigkeit 
die Kupplung stets schleifen, wenn der Motor bei hohen Fahrgeschwindig
keiten nicht uberdreht werden solI. Dabei macht die Abfuhr der in der 
Kupplung erzeugten Wanne Schwierigkeiten. Aus diesem Grunde wird 
stets ein Getriebe vorgesehen, welches die natige Drehzahl- und Dreh
momentwandlung besorgt. Die Kupplung stellt dann nur den Ersatz 
fur ein stufenloses Getriebe beim Gangwechsel und beim Anfahren dar. 

Bei allen Vorgangen vor und hinter dem Getriebe sind 3 GraBen 
maBgebend: das Drehmoment M, die ubertragene Leistung N und die 
Drehzahl n. Die 3 GraBen hangen zusammen durch die Gleichung 

M=N/n. 

MiBt man M in mkg, N in PS und n in U/min, so wird M = 716,2 Nln. 
Der Zusammenhang der 3 GraBen kann durch ein raumliches Schau

bild gemaB Abb. 45 dargestellt werden. Fur einen Zustand der Antriebs
seite gelten jeweils die Zeiger 1, fur einen Zustand der Abtriebsseite die 
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Zeiger 2. Der Motor befinde sich in einem Zustand, fUr den Drehmoment, 
Leistung und Drehzahl durch den Punkt Al gegeben sind. Ein verlust
loses Getriebe vorausgesetzt, liegen dann die Zustande hinter dem Ge
triebe bei nicht gleitender Kupplung auf einer Linie gleicher Leistung b 

-n 

-#ti. 
Abb.45. Zusammenbang zwischen Leistung, Drehzahl und Drehmoment einesGetriebes nach THUNGEN (2). 

Zeiger 1 fur Antriebsseite, Zeiger 2 fur Abtriebsseite. 

fiir den Vorwartsgang und bR fiir den Riickwartsgang. Bei Verwendung 
eines Stufengetriebes werden von dieser Linie nur einzelne Punkte 
herausgegriffen, die in die Abbildung Mi 
eingetragen sind. Beim Umschalten von 
einem Gang auf den nachsten muB die /J.y 

Drehzahl des Motors, da die Wagenge
schwindigkeit wahrend des Gangwechsels 
sich nicht wesentlich andert, einen 
Sprung von der GroBe dn machen. 

/J.y 
Die Zustande zwischen Kupplung 

und Getriebe liegen, da die Kupp- A'u;--"<>----J:.:....--__ 
3A'2' A n 

lung nur einen Drehzahlwandler dar- 1 
Abb.46. Vorgange beim Anfahren 

stellt, auf einer Linie gleichen Drehmo- nach THUNGEN (2). 

mentes a. 
Vorgange beim Anfahren. Beim Anfahren spielen sich die Vorgange 

etwa gemaB Abb. 46 ab. Zustande des Motors sind mit Zeiger 1, Zu
stande zwischen Kupplung und Getriebe mit dem Zeiger 2 und Zustande 
hinter dem Getriebe mit dem Zeiger 3 bezeichnet. Der Motor lauft beim 
Zustand Al mit Leerlaufdrehzahl, wobei er weder Drehmoment noch 
Leistung abgibt. Kurz vor dem Anfahren wird durch den Fahrer die 
Drehzahl beschleunigt bis A~, jedoch ohne Leistungsiibertragung auf die 
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Rader. Erst beim allmahlichen Einriicken der Kupplung gibt der Motor 
Drehmoment und Leistung ab und kommt dadurch auf den Zustand 
des Punktes B1• Wagen und Getriebe bleiben bis zum Einriicken der 
Kupplung in Ruhe gemaB A~. Durch das Einriicken der Kupplung wird 
zunachst ein Drehmoment auf das Getriebe iibertragen, entsprechend 
dem Zustand B 2, wodurch sich der Wagen unter gleichzeitigem Schleifen 
der Kupplung in Bewegung setzt, bis beim v6lligen Greifen der Kupplung 
zwischen Kupplung und Getriebe der Zustand E2 erreicht wird. Der 
Motor soIl dabei unverandert auf dem Zustand Bl = El gehalten worden 
sein. Hinter dem Getriebe sind die Zustande grundsatzlich diesel ben 
wie vor dem Getriebe, nur sind die Drehmomente dem Dbersetzungs
verhaltnis entsprechend vergr6Bert und die Drehzahlen verkleinert, so 
daB dort die Zustande A~, Ba, Ea durchlaufen werden. 

In ganz entsprechender Weise kann man die Zustandsanderungen 
beim Gangwechsel verfolgen. 

Regelkennlinie des Getriebes. Streng genommen kann man von einer 
Regelkennlinie nur bei einem selbsttatig regelnden stufenlosen Getriebe 
sprechen. Bei den heute iiberwiegend verwendeten Stufengetrieben 
mit Schaltung durch den Fahrer ergibt sich keine glatte Regelkennlinie. 
Die Zustande des Motors miissen vielmehr beim Gangwechsel von einem 
Zustand auf einen anderen springen. 

Wir set zen zunachst ein selbsttatiges stufenloses Getriebe voraus. 
Fiir die Regelung des Ubersetzungsverhaltnisses k6nnen grundsatzlich 
aIle 3 maBgebenden Gr6Ben, das Drehmoment, die Drehzahl und die 
Leistung herangezogen werden. Eine Regelung auf konstante Drehzahl 
des Motors ware nicht zweckmaBig. Der Motor miiBte dann stets mit 
der verhaltnismaBig hohen Drehzahl laufen, bei der er seine gr6Bte 
Leistung abgeben kann, damit diese gegebenenfalls zur Verfiigung 
steht. Er wiirde bei langsamer Fahrt, etwa bei Stadtfahrten, mit unn6tig 
hoher Drehzahl und deshalb unwirtschaftlich arbeiten. Ebenso ware 
eine Regelung auf konstantes Drehmoment des Motors praktisch nicht 
verwertbar, da hierbei der Motor bei Absinken der Fahrgeschwindigkeit 
unter Vollgas, z. B. beim Durchfahren einer Steigung, abgewiirgt wiirde. 
Denn das Drehmoment sinkt bei abnehmender Drehzahl nur wenig ab, 
so daB das Getriebe nicht schalten wiirde. Drehmoment und Drehzahl 
allein k6nnen deshalb nicht als bestimmend fUr eine Regelkennlinie 
verwendet werden. Es miissen vielmehr zwei Gr6Ben zur Regelung 
herangezogen werden, etwa Drehzahl und Leistung. 

Eine praktisch brauchbare Regelkennlinie k6nnte gemaB Abb. 47 aus
gebildet werden. In Abb.47 ist in AbMngigkeit von Drehzahl und 
Leistung das Drehmoment des Motors bei Vollgas eingetragen, die Motor
kennlinie. Von der Regelkennlinie sind zunachst die Endpunkte fest
gelegt. Bei Leerlaufdrehzahl, in dem Beispiel der Abb. 47 bei n = 
500 Ujmin muB die vom Motor abgegebene Leistung Null sein. Bei der 
h6chstzulassigen Drehzahl des Motors muB dessen H6chstleistung bei 
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Vollgas zur Verfiigung stehen. In diesen beiden Punkten muB also die 
Regelkennlinie die Motorkennlinie schneiden. 1m iibrigen wird der Ver
lauf der Kurve zweckmaBig so festgelegt, daB sich ein moglichst giinstiger 
Brennstoffverbrauch ergibt. Dabei ist allerdings noch in Betracht zu 
ziehen, daB viele Motoren bei kleiner Drehzahl und voller Fiillung zum 
Klopfen und zu unruhigem Lauf neigen, so daB die Regelkennlinie 
jedenfalls fUr kleine Drehzahlen geniigend weit von der Motorkennlinie 
abzuriicken ist. Auf Grund dieser Obedegungen kommt man zu einer 
Kennlinie etwa derart, wie sie in Abb. 47 eingetragen ist. 

o 500 1000 1500 2000 25fKl 3500 tf'min 
n.---

Abb.47. Giinstige Regelkennlinie eiIies stufenlosen Getriebes nach THUNGEN (I). 

Bei Verwendung eines Stufengetriebes, wie sie heute fast ausschlieBlich 
iiblich sind, kann der Zustand des Motors nicht auf einer derartigen 
Regelkennlinie gehalten werden. Er muB vielmehr entsprechend dem 
Verhaltnis zweier benachbarter Untersetzungsstufen urn eine Regel
kennlinie hin und herpendeln. 

Bei der Schaltung des Getriebes durch den Fahrer ist dessen Gefiihl 
fUr die Regelkennlinie maBgebend. Ein geiibter Fahrer verwirklicht 
dabei angenahert eine Regelkennlinie gemaB Abb.47. 

b) Stromungsgetriebe. 
Bezeichnungen: 

M Drehmoment, n Drehzahl, D Durchmesser eines Stromungsgetriebes. 

Fliissigkeitsgetriebe konnen als hydrostatische Getriebe und als 
Stromungsgetriebe ausgebildet werden. Stromungsgetriebe werden sowohl 
als Stromungskupplung ausgefUhrt, bei der nur eine Drehzahl- dagegen 
keine Drehmomentwandlung eintritt, als auch als Stromungswandler, 
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bei welchem auch eine Drehmomentwandlung erzeugt wird. Als Fliissig
keit wird im allgemeinen en verwendet. 

Rydrostatische Getriebe bestehen aus einer vom Motor angetriebenen 
Kolbenpumpe, welche Druckol liefert. Dieses wird zum Antrieb einer 
zweiten ahnlichen Vorrichtung verwendet. Durch Anderung des Rubes, 
etwa der Pumpe, laBt sich das Dbersetzungsverhaltnis der Anordnung 
regeln. Der Wirkungsgrad solcher Getriebe lieB sich von 60%, bei 
alteren Ausfiihrungen auf 80% und mehr steigern. Bei Kraftwagen sind 
solche Getriebe in groBerem MaBe bisher nicht angewendet worden. 

Bei den Stromungsgetrieben wird, wie in einer Turbine, die Massen
kraft einer stromenden Fliissigkeit zur Energieiibertragung herangezogen. 
In einem als Pumpe wirkenden Teil wird der Fliissigkeit Energie zu

gefiihrt, in einem zweiten, als Turbine wirkenden 
Teil wird sie ihr wieder entzogen. 

Fiir hydraulische Maschinen mit geometrisch 
ahnlichen Abmessungen und Stromungsvorgangen 
ist das Drehmoment M gegeben durch den Aus
druck 

M =k ·n2 D5. 

Darin ist k eine Konstante, n die Drehzahl und D 
eine kennzeichnende Abmessung, z. B. der Durch

Abb. 48. Schnitt durch eine messer. Das Auftreten der fiinften Potenz der 
Stromungskupplung. 

linearen Abmessung D erkHi.rt sich dadurch, daB 
bei VergroBerung der Abmessungen die Flussigkeitsmenge mit D3 zu
nimmt, auBerdem aber die Krafte mit D2 steigen. 

Fur die ubertragbare Leistung N gilt mit kl als Konstante 

N = kl . n3 • D5. 

Man wird also, urn kleine Abmessungen zu erhalten, die Betriebsdrehzahl 
moglichst hoch halten. Es lohnt sich unter Umstanden die Verwendung 
einer zusatzlichen Zahnradiibersetzung, welche zwischen Motor und 
Stromungsgetriebe eine Dbersetzung ins Schnelle erzeugt. 

Stromungskupplung. Eine Stromungskupplung besteht, entspre
chend Abb. 48, aus zwei in einem Gehause befindlichen Schaufel
radern, von denen das eine vom Motor angetrieben wird, das andere das 
Drehmoment weiterleitet. Zur Energieiibertragung dient also ein Fliissig
keitsring, in dem sich zwei Kreislaufe uberlagern. Der Fliissigkeitsring 
lauft zunachst mit dem Gehause urn die Achse der Kupplung urn. AuBer
dem lauft jedes Fliissigkeitsteilchen in einer angenahert durch die Achse 
der Kupplung gehenden Ebene urn, wobei es abwechselnd die eine und 
die andere Kupplungshalfte durchstromt. 

Da die Summe aller an dem Fliissigkeitsring angreifenden Krafte 
gleich Null sein muB und Leitrader nicht vorhanden sind, ist das abge
gebene Drehmoment gleich dem zugefiihrten. Die Wirkungsweise ent
spricht also in der Tat der einer Kupplung. Der Wirkungsgrad hangt 
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nur vom Schlupf ab und ist gleich dem Verhaltnis der Abgangs- und der 
Eingangsdrehzahl, Abb. 49. Die. Kupplung hat, wenn sie Energie iiber
tragt, immer Schlupf, da nur durch verschiedene Drehzahl der beiden 
Half ten die notige Stromung in der Ebene der Kupplungsachse aufrecht
erhalten wird. Bei gleichem Schlupf ist 
das iibertragene Drehmoment urn so groBer 
je hoher die Umdrehungszahl liegt, und 
zwar wachst gemaB Gleichung (1) das Dreh
moment mit dem Quadrat der Drehzahl. 
Bei kleiner Drehzahl wird deshalb auch 
bei groBem Schlupf nur ein sehr kleines 
Moment iibertragen. Dadurch wirkt eine 
Stromungskupplung bei rich tiger Bemessung 
als selbsttatige Kupplung. Bei stehendem 
Fahrzeug und Leerlaufdrehzahl des Motors 
ist das von der Kupplung iibertragene 
Drehmoment so klein, daB eine merkliche 
Belastung des Motors nicht vorhanden ist. 
Ein Abwiirgen des Motors bei geringer 
Fahrgeschwindigkeit oder stehendem Fahr
zeug kann nicht eintreten. Bei Beschleu
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Abb . 49. Kennlinien einer Stromungs
kupplung. M, Antriebsmoment; 

M! Abtriebsmoment; 1] Wirkungsgrad; 
n1 Antriebsdrehzahlj 
n, Abtriebsdrehzahl. 

nigung des Motors steigert sich das von der Kupplung iibertragene Dreh
moment entsprechend der Drehzahlzunahme des Motors, wodurch ein 
sehr sanftes Anfahren ermoglicht wird. Der Spitzenwirkungsgrad, der 
bei hoher Drehzahl erreicht wird, betragt 
bei iiblichen Ausfiihrungen bis zu 98 %. 
Derartige Stromungskupplungen werden 
von verschiedenen Fabriken serienmaBig in 
Kraftwagen eingebaut. 

Stromungswandler. Stromungswandler 
enthalten auBer den beiden Schaufelradem 
noch eine Leitrad, Abb. 50. Das festgehal
tene Leitrad nimmt die Differenz des Dreh
momentes der Antriebs- und der Abtriebs
seite auf und gibt dadurch die Moglichkeit Abb.50. Schnitt durch einen Dreh-

d . b momentwandler. Bezeichnungen wie 
einer Drehmomentwan lung. Das Abtne s- bei Abb.49. 

moment kann sowohl groBer als kleiner wie 
das Antriebsmoment sein. Dementsprechend wechselt das Leitradmoment 
bei einer bestimmten Drehzahl seine Richtung und zwar bei der Drehzahl, 
bei der Abtriebsmoment undAntriebsmoment gerade gleich groB sind. Die 
praktische Ausfiihrung ist nicht auf die Verwendung von drei Schaufel
radem beschrankt. Es werden bei einzelnen Ausfiihrungsformen auch 
mehrere Turbinen und Leitrader angeordnet. 1m folgenden ist jedoch 
nur der Wandler mit drei Radem naher behandelt. 
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1m Gegensatz zur Stromungskupplung sind die Schaufeln aller drei 
Rader stark gekriimmt. Die Beschaufelung kann nur fiir ein Drehzahl
verhaItnis richtig gebaut sein. Bei anderen DrehzahlverhaItnissen treten 
Verluste auf, welche den Wirkungsgrad herabsetzen. In Abb. 51 sind die 
Kennlinien eines Wandlers gemaB Abb. 50 dargestellt. Das vom Motor 
zu leistende Antriebsmoment hangt nur von seiner Umdrehungszahl ab 
und wachst mit deren Quadrat. Es ist un
abhiingig von der Abtriebsdrehzahl und 
damit von der Fahrgeschwindigkeit des 
Wagens. Das Abtriebsmoment ist ebenfalls 
proportional dem Quadrat der Motordreh
zahl, sinkt jedoch auBerdem mit zuneh
mender Fahrgeschwindigkeit. 

-n~ 

-.t# 
\ 
\ 
\ 

-If 

',,-- +n~ 
"-

Abb. Sf. Kennlinien eines Strllmungswandlersfiir konstante 
Antriebsdrebzahl nach KUGEL (f). Die gestrichelten Kurven 
gelten fUr eine. um 20% erhohte Drehzahl. Bezeichnungen 

wie bel Abb. 49. 
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Abb. 52. Kennlinien eines StrOmungs
getriebes mit einem Wandler und zwei 

Kupplungen nach BENZ (f). 

Bei geringer Abtriebsdrehzahl, etwa beim Anfahren, betragt das 
Abtriebsmoment infolge der starken Umlenkung der Stromung an dem 
langsam laufenden Turbinenrad ein Mehrfaches des Antriebsmomentes, 
bei iiblichen Ausfiihrungen das Vier- bis Fiinffache. Bei Steigerung der 
Abtriebsdrehzahl wird das Abtriebsmoment kleiner und sinkt schlieBlich 
unter den Wert des Antriebsmomentes. Es findet dann eine tl"bersetzung 
ins Schnelle statt. 

Ein mit einem Stromungswandler ausgestatteter Antrieb hat ein sehr 
elastisches Verhalten, ahnlich dem eines Gleichstrom-Hauptstrommotors. 
Der Wandler selbst stellt ein Getriebe mit unendlich vielen sich selbst 
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schaltenden Stufen dar und kommt in seiner Regelkennlinie dem III 

Abb.47 dargestellten Idealfall ziemlich nahe. 
Nachteilig ist bei Stromungsgetrieben der bei hohen Abtriebsdreh

zahlen absinkende Wirkungsgrad. Das Absinken des Wirkungsgrades 
ist, wie schon erwahnt, dadurch bedingt, daB die Beschaufelung nur fUr 
ein bestimmtes Drehzahlverhaltnis richtig gebaut sein kann. Bei anderen 
Zustanden treten auBer den Reibungsverlusten noch StoB- und Umsatz
verluste auf, welche den Wirkungsgrad herabsetzen. 

Diese Schwierigkeit sucht man auf verschiedene Weise zu umgehen. 
Man kann gleichzeitig mehrere Stromungswandler anordnen, von denen 
jeweils der der Fahrtgeschwindigkeit entsprechende durch eine mecha
nische Kupplung oder durch Fullen des vorher entleerten Gehauses ein
geschaltet wird. Zum Teil wird nur zum Anfahren ein Wandler und fUr 
hOhere Geschwindigkeiten 
eine Kupplung verwendet. 
Abb. 52 zeigt Drehmoment 
und Wirkungsgrad eines 
derartigen Getriebes in Ab
hangigkeit von der Ab
triebsdrehzahl n2• Bei einer 
anderen AusfUhrungsform 
ist das Leitrad drehbar an
geordnet und durch einen 
Freilauf gegen das beim 
Anfahren auftretende Mo-
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Abb.53. Schwingungsdampfende Wirkung einer 

Stromungskupplung bei einem Sechszylinder-Dieselmotor nach 
BENZ (1). Links Schwingungsausschlage der Antriebswelle; 
rechts Schwingungsausschlage der Abtriebswelle; beide durch 
Drehschwingungsmesser in gleichem MaBstab aufgezeichnet. 

ment gesperrt. Bei der obenerwahnten Umkehr des Drehmomentes 
wird das Leitrad freigegeben und lauft dann mit, wodurch die StoB
und Umsatzverluste herabgemindert werden und der Wandler ahnlich 
wie eine Kupplung wirkt. Der Wirkungsgrad wird dadurch bei hohen 
Drehzahlen gesteigert. 

Der Spitzenwirkungsgrad eines Wandlers betragt bei ublicher Aus
fUhrung 82 bis 85 % gegenuber 97 bis 98% einer Stromungskupplung. 

Eine Einsparung von Gelenkwelle und . Differential durch raurnliche 
Trennung von Pumpe und Turbine ist bei Stromungsgetrieben nicht 
durchfUhrbar, da durch die erforderlichen Rohrleitungen und die ge
trennte Anordnung an sich, der Wirkungsgrad zu stark herabgesetzt wird. 

Von praktischem Interesse ist noch die Eigenschaft aller Stromungs
getriebe, die Fortleitung von Schwingungen zu unterbinden. Diese Unter
druckung von Schwingungen erklart sich dadurch, daB die Flussigkeit 
infolge ihrer Tragheit nur zu einem geringen Bruchteil Schwingungen 
des Turbinenrades folgen kann. Eine Stromungskupplung schutzt deshalb 
sowohl den Motor vor StoBen, die durch die Treibrader erzeugt werden, 
als auch umgekehrt die Treibrader vor der Ungleichformigkeit des Motors. 
In Abb. 53 ist ein Beispiel fUr die Schwingungsdampfung durch eine 
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Stromungskupplung dargestellt.Es sei noch erwahnt, daB die Schwin
gungsdampfung durch Stromungskupplungen von besonderer Wichtig
keit beim Dieselantrieb im Schiffsbau war. Erst durch die Verwendung 
von Stromungskupplungen war es moglich, mehrere Dieselmaschinen auf 
eme Schraube arbeiten zu lassen. 

3. Schmierung. 

Als Schmiermittel werden im Motor Ole, fUr die anderen Lagerstellen 
Ole oder Fette verwendet. Diese Schmiermittel werden aus Erdol, 
Braunkohlen, Steinkohlen, Schie- 2000 r---,,--r-,----...,.-------, 

fer, pflanzlichen oder tierischen cP 
Rohstoffen oder synthetisch her
gestellt. Am meisten werden die 
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Abb. 54. Leistung eines 2,6·I-Sechszylinder
motors bei verschiedener Zahigkeit des Oles. 
a indizierte Leistung; b Nutzleistung bei einer 
Zahigkeit des Oles von 25 cP (Centipoise); 

c Nutzleistung bei 100 cP; d Nutzleistung 
bei 225 cPo 
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Abb. 55. Temperaturabhangigkeit der Zahigkeit einer 
Olsorte fUr verschiedene Drucke. Die gestrichelte 
Linie zeigt die Zustandsanderung eines Olteilchens 

beim Durchlaufen eines Lagers. 

mineralischen aus Erdol stammen den Ole verwendet, neuerdings in zu
nehmendem MaBe synthetische Ole, seHener tierische oder pflanzliche Ole. 

Eigenschaften der Schmierole. Die wichtigste Eigenschaft eines 
Schmier61es ist seine Zahigkeit, welche fUr die Leistungsfahigkeit eines 
Motors von wesentlicher Bedeutung ist. Abb. 54 zeigt die Leistung eines 
Motors in Abhangigkeit von der Umdrehungszahl fUr verschiedene Zahig
keit des ales. Rohe Zahigkeit vermindert die Nutzleistung, zu geringe 
ergibt mangelhafte Schmierung. 

Die Zahigkeit der Schmierole sinkt mit wachsender Temperatur 
und steigt mit wachsendem Druck. Unter einer gewissen Temperatur, 
am sog. Stockpunkt, wird das 01 schlieBlich fest. Dabei entsteht, ins
besondere bei paraffinischen Olen, eine den Paraffinkristallen ent
sprechende Struktur. Diese Struktur kann auch schon auftreten bei 
Temperaturen, bei denen das 01 noch nicht gestockt ist. Beim Anfahren 
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muB dann die Struktur zerbrochen werden. Erst dann ist die Zahigkeit 
des Oles fUr den Bewegungswiderstand maBgebend. Bei Fetten tritt 
diese Erscheinung nicht auf, da die Seifenstruktur nur sehr geringe 
Festigkeit hat. 2000.--------,---------,----r------,--------, 

In Abb. 55 ist die cP 

Tempera turabhangigkeit 

der Zahigkeit fUr eine 15001---+----+---)'-t--++f----j 
Olsorte bei verschiedenen 
Drucken dargestellt. Bei 
einer Temperatursteige-
rung von 40° auf 60° geht 

10001----+----+-f-----'--f-t'--r--+------j 

die Zahigkeit z. B. bei klei
neren Drucken auf etwa 
ein Viertel ihres ursprung
lichen Wertes zuruck. 

Abb. 56 gibt die Druck
abhangigkeit derZahigkeit 
fUr drei verschiedene 01-

o 500 1500 2000 2500 
kg/cm2 

b ·, T Abb. 56. Druckabhangigkeit der Zahigkeit fiir drei verschiedene 
sorten el elner empera- Olsortena, b, c mitgleicher Anfangszahigkeit, gemessen bei 54° c. 
tur von 54° C wieder. Bei 
geringen Drucken betragt die Zahigkeit fUr aIle drei Sorten etwa 50 cPo 
Der Anstieg mit wachsendem Druck ist jedoch fUr die drei Olsorten 
ganz verschieden. Bei 1500 kg/cm2 ist die Zahigkeit der Sorte a auf 
2000 cP gestiegen die der Sorte c dagegen nur auf 
600 cPo 

Beim Durchgang durch ein Lager durchlauft ein 
Oltropfchen etwa die in Abb. 55 gestrichelt einge
zeichnete Zustandsanderung. Bei seinem Eintritt 
steht es unter nur geringem Druck und hat beispiels
weise eine Temperatur von 55° C. Bei seiner An
naherung an den engsten Querschnitt zwischen Welle 
und Lagerschale entsprechend der Stelle A der Abb. 57 
steigt der Druck und infolge der Reibung auch die Tem
peratur an. N ach dem Durchgang durch A sinkt bei 

Abb. 57. Gegenseitige 
Lage von Welle nnd 
Lagerschale; kleinste 

Dicke des Olfilmes 
an der Stelle A. 

weiterem Ansteigen derTemperatur derDruck wieder auf kleine Werte abo 
Der Anstieg der Zahigkeit mit wachsendem Druck sorgt dafUr, daB 

der Olfilm auch an der Stelle A der hochsten Belastung nicht zu dunn 
wird. In Abb. 58 ist fur eine bestimmte Olsorte Ulld ein bestimmtes 
Lager die an der Stelle A der Abb. 57 auftretende kleinste Filmdicke 
in Abhangigkeit von der Flachenpressung aufgetragen. Die mit wachsen
dem Druck steigende Zahigkeit sucht die Filmdicke zu erhOhen, die 
gleichzeitig steigende Temperatur und die unmittelbar wirkenden Krafte 
suchen sie zu vermindern. Es ergibt sich ein tatsachlicher Verlauf gemaB 
Kurve a. Von einer Pressung von etwa 1000 kg/cm2 der projizierten 
Lagerflache ab halten sich die beiden entgegengesetzt gerichteten 

Wintergerst, Kraftwagen. 4 
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Wirkungen das Gleichgewicht. Die Filmdicke bleibt nahezu unverandert. 
Kurve b zeigt die Filmdicke bei Verhinderung des Temperaturanstieges, 
Kurve C ohne Beriicksichtigung der Druckabhangigkeit der Ziihigkeit 
unter den EinfluB des Temperaturanstieges allein. 

Eine gewisse Druckabhangigkeit der Ziihigkeit ist fiir hochbelastete 
Lager erwiinscht oder jedenfalls nicht stOrend. Die Temperaturab
hangigkeit der Ziihigkeit ist dagegen stets unerwiinscht. Die Ziihigkeit 
des 01es solI vielmehr unter allen Betriebsbedingungen des Motors 
mogIichst die gleiche sein. Bei kaltem Motor solI der Schmierstoff nicht 
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zu ziihfliissig sein, damit der 
Anlasser nicht zu stark belastet 
wird und· damit eine ausrei
chende Forderung von 01 an alle 
Lagerstellen gewiihrleistet ist. 
Bei der normalen Betriebs
temperatur solI der Schmierstoff 
nicht zu diinnfliissig sein, da 
sonst die Abdichtung zwischen 
Verbrennungsraum und Kurbel
gehiiuse verschlechtert wird und 
zuviel 01 in den Verbrennungs
raum eindringt, wo es Ver
brennungsriickstande hinterliiBt. -

Die Temperaturabhangigkeit 

SDO 1000 
1500 goDO der Ziihigkeit ist durch den 

~~/cm,2 Aufbau der Olmolekiile bedingt. 
Abb.58. Abhangigkeit der Filmdicke von der Lager- Bei paraffinischen Kohlen
pressung bezogen auf die Projektion c;ler Lagerfliiche. 
II tatsiichliche Filmdicke; b Filmdicke ohne Ziihigkeits- wasserstoffen HiBt sich grund-
minderung bei Temperaturanstieg; c Filmdicke ohne Ii d . 

Zahigkeitssteigerung bei Druckanstieg. satz ch ie genngste Tempe-
raturabhangigkeit der Zahigkeit 

erzielen. Am giinstigsten sind dabei Ianggestreckte Molekiile, am un
giinstigsten Molekiile, deren Form sich durch Verzweigung der Kohlen
stoffketten der Kugelform nahern. Auch die Anzahl und Stellung der 
Seitenketten ist von maBgebendem EinfluB. Bei natiirIichen Schmier
stoffen ist der Molekiilaufbau durch die technische Verarbeitung nicht 
grundsatzlich zu iindern. Das Temperaturverhalten kann deshalb nicht 
fiber eine gewisse Grenze hinaus verbessert werden. Bei der synthetischen 
Herstellung von Schmierstoffen ist der Aufbau der Molekiile dagegen 
weitgehend zu. beeinflussen und es sind Ole darstellbar, bei denen die 
Temperaturabhangigkeit der Zahigkeit wesentlich geringer ist als bei 
den giinstigsten natiirlichen Olen. 

Fiir die SChmierfahigkeit eines Oies spielen ferner die Molekularkrafte, 
durch welche die Molekiile des Schmiennittels untereinander und mit den 
gieitenden Flachen in Verbindung stehen, eine Rolle. Dies gilt ins
besondere bei sog. Grenzschmierung, d. h. bei sehr geringem Abstand 
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zweier gleitenden FHichen, bei denen die Vorgange in der Flussigkeit 
sich nicht mehr nach den Stromungsgesetzen abspielen. Die Ketten des 
Olmolekuls klammern sich, wie durch Rontgenuntersuchungen fest
gestellt wurde, vielfach mit ihrem einen Ende an den Gleitflachen fest 
und stehen gestreckt und nahezu senkrecht dicht aneinander gedrangt 
auf der Flache. Die Schmiereigenschaften eines Oles sind urn so besser, 
je starker die Bindung der Molekule an die Oberflache und untereinander 
ist. Die molekularen Bindekrafte werden durch ein aktives Kettenende 
gefOrdert, wodurch jedoch gleichzeitig die Empfindlichkeit des Oles 
gegen chemische Einflusse wachst. Die Ole verharzen. 

Die Bindung an den Gleitflachen hangt auch von deren Beschaffenheit 
ab, weshalb die Schmierwirkung auch von dem Material und dem Kristall
gefuge der Gleitflachen beeinfluBt wird. In manchen Fallen ist die Bin
dung des Schmiermittels an die Oberflache offenbar sogar starker als 
die Bindung der Molekule des Werkstoffes untereinander. Dann tritt 
ein der Kavitation ahnliches HerausreiBen von Oberflachenteilchen aus 
dem Werkstoff aus. Diese Erscheinung zeigt sich gelegentlich bei ge
nau gearbeiteten Zahnradern. 

Der Flammpunkt, d. h. die Temperatur, bei der die aus dem 01 ent
weichenden Gase unter bestimmten Bedingungen zu entflammen sind, 
ist fur Motorol von untergeordneter Bedeutung, da er durch die unver
meidliche Aufnahme von Kraftstoff im Betrieb so fort verandert wird. 

Verbesserung der Ole durch Zusatze. Die Eigenschaften der Ole 
lassen sich durch bestimmte Zusatze verbessern. Die Oxydationsbestan
digkeit kann z. B. durch Metallseifen erhOht werden, deren Wirksamkeit 
jedoch bei hoherer Temperatur zuriickgeht. Korrodierende Zusatze, 
etwa in Form von organischen Sauren, werden dem Schmier61, insbeson
dere fur die Verwendung in hochbelasteten Lagern, beigegeben. Derartige 
Zusatze erzeugen auf den gleitenden Flachen eine Korrosionsschicht, 
welche die FreBneigung vermindert und die Laufeigenschaften verbessert. 
Schwefelhaltige Stoffe, Chlorverbindungen und manche andere Stoffe, 
welche die Korrosion unterstutzen, beeintrachtigen aber mehr oder 
weniger die Oxydationsbestandigkeit der Ole. Die Anwendung derartiger 
Stoffe ist deshalb nur in beschranktem Umfange moglich. 

Ferner wird haufig ein Zusatz von kolloidalem Graphit vorgeschlagen, 
welcher im allgemeinen die Schmiereigenschaft verbessert. 1m Graphit 
besitzt jedes Atom drei in einer Ebene liegende Bindungen zu seinen 
Nachbaratomen und eine vierte schwachere Bindung zu der Nachbar
ebene. Durch diese ausgesprochene Blattchenstruktur besitzen die 
Graphitkristalle an sich eine gewisse Schmierfahigkeit. AuBerdem sind 
die Molekularkrafte zwischen Graphit und 01 und wahrscheinlich auch 
zwischen Graphit und Metall besonders groB, so daB die Graphitkristalle 
gewissermaBen ein Bindemittel zwischen den 01molekulen untereinander 
und zwischen 01 und Gleitflache darstellen. Ferner setzt sich Graphit 

4* 
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in den durch die Rauhigkeit der GleitfHichen bedingten Vertiefungen 
fest, wo er ahnlich einem Docht Schmiermittel festhalt. 

Dem Motorol werden bis zu 0,05 % in Form von kolloidalem Graphit 
zugesetzt. Die groBte Abmessung der Teilchen schwankt von weniger 
als 0,001 mm bis zu 0,004 mm. In manchen Produkten sind auch 
Teilchen bis zu 0,015 mm groBter Abmessung vorhanden. 

Sowohl korrodierende Zusatze als Graphit sind nicht geeignet bei 
Schmiermitteln fUr Walzlager, welche durch derartige Zusatze ange
griffen werden. 

Veranderung der Schmiermittel im Betriebe. Bei neutraler 
Beanspruchung in Lagern und Zahnradgetrieben werden die Schmier
mittel durch Aufnahme von Metallstaub, welcher unter Umstanden eine 
katalythische Wirkung ausiibt, sowie durch den EinfluB des Luftsauer
stoffes und der erhohten Temperatur verandert. Ole neigen zum Ver
harzen, Schmiermittel aus tierischen oder pflanzlichen Fetten zum 
Ranzigwerden und Fette auf Seifengrundlage zum Entmischen. 

Das Motorol unterliegt im Otto-Motor iiberwiegend reduzierender, 
im Dieselmotor iiberwiegend oxydierender Beanspruchung. Bei unter
kiihlten Otto-Motoren oder fetter Vergasereinstellung wird das Motorol 
mit Kraftstoff angereichert, bei magerer Vergasereinstellung oder hoher 
Betriebstemperatur wird ihm der Kraftstoff wieder entzogen. Wahrend 
des Verdichtungshubes unterliegt das 01 auch im Otto-Motor einer 
oxydierenden Beanspruchung. Durch Oxydation und den EinfluB der 
hohen Temperatur entstehen Olkohle, Asphalt, Sauren und Polymeri
sationsprodukte. 

Beim Dieselmotor tritt im allgemeinen eine Olverdickung durch 
Herausverdampfen und Verbrennen der leichter siedenden Bestandteile 
aus dem· Schmierol auf, welche durch die Bildung von Olkohle und 
Asphalt unterstiitzt wird. Unter Umstanden kann jedoch auch eine 
Schmierolverdiinnung durch Aufnahme unverbrannten Dieselkraft
stoffes eintreten. 

EinfluB der gleitenden Flachen. Wie schon erwahnt, hangen die 
Laufeigenschaften eines Lagers wesentlich von den aufeinander gleitenden 
Flachen abo Schmiedeeisen und GuBeisen, Stahl und Holz, Metall und 
Kunstharz laufen auch mit wenig Schmierung gut aufeinander. Schmiede
eisen auf Schmiedeeisen, Kupfer auf Leichtmetall neigen zum Fressen 
und nut zen sich gegenseitig stark abo Offenbar laufen Materialpaare, 
welche leicht miteinander verschweiBen, schlecht aufeinander und um
gekehrt. 

WaBrige Schmiermittel. Lagerschalen aus Gummi oder Kunstharz 
mit Wasserschmierung erfordern besondere MaBnahmen zur Warme
ableitung und auBerdem Korrosionsschutz der Welle. Sie wurden im 
Kraftwagenbau bisher nicht in groBerem Umfange verwendet. Das 
gleiche gilt fiir Emulsionen von 01 in Wasser oder fUr Seifenwasser als 
Schmiermi tte!. 
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Wasser und waJ3rige Emulsionen haben jedoch den Vorteil, daB ihre 
Schmiereigenschaften im Gegensatz zu den mineralischen Olen nur 
wenig von der Temperatur abhangen. 

Einlaufen. Neue Laufflachen weisen von der Bearbeitung her Un
ebenheiten in der GroBenordnung von 0,01 mm auf. Bei der Bewegung 
zweier Flachen gegeneinander wird der Olfilm in unregelmaBiger Folge 
von einzelnen sich gerade gegenuber stehenden Erhebungen der beiden 
Gleitflachen durchbrochen, welche dann in unmittelbare Beruhrung 
kommen. Dadurch entstehen jeweils fUr eine Zeit von etwa 10-4 soder 
weniger Brucken von der gleichen Festigkeit wie die Metalle selbst. Die 
in Beruhrung gekommenen Unebenheiten werden durch diese voruber
gehende Bruckenbildung verkleinert. Sob aId Bruckenbildung in groBem 
MaBstabe auftritt, steigt die Temperatur stark an, die Zahigkeit und 
Haftfahigkeit des Oles nimmt ab und der Kolben oder die Welle beginnt 
zu fressen. Der Vorgang der Temperatursteigerung wird also von einer 
bestimmten Drehzahl ab labil. 

Beim Einfahren ist, insbesondere mit Rucksicht auf Kolbenreibung 
im Zylinder, ein 01 mit groBer Haftfahigkeit und hohem Siedepunkt 
erwunscht. AuBerdem darf eine bestimmte Hochstdrehzahl nicht uber
schritten werden. Die gesamte Abnutzung eines Kolbens beim Einlaufen 
betragt normalerweise 0,02 bis 0,05 mm. 

Es wird vielfach als vorteilhaft bezeichnet, neue Gleitflachen nicht 
auf Hochglanz zu polieren. Eirie gewisse Rauhigkeit erleichtert angeblich 
den Einlaufvorgang. In den Vertiefungen setzt sich eine Olreserve fest. 
AuBerdem kann der notige Abrieb mit geringerer Materialentfernung 
erreicht werden. 

AuDer der rein mechanischen Glattung ist auch eine GefUgever
anderung der Laufflachen festzustellen. Das gilt insbesondere bei Gleit
flachen aus harten Stoffen wie Bronze und Stahl, bei den en eine Vergutung 
eintritt. Ferner wird, wie schon erwahnt, durch korrodierende Schmier
mittel eine Schicht auf die Gleitflachen aufgebracht oder in die Gleit
flachen eingefressen, welche ein VerschweiBen erschwert und die Lauf
eigenschaften verbessert. 

Kaltstart. Besonders ungunstig sind die Schmierungsverhaltnisse 
im Zylinder beim Kaltstart. Infolge der niedrigen Temperatur schlagt 
sich an den Zylinder- und Kolbenflachen Brennstoff nieder, verdunnt 
dort das 01 und vermindert seine Schmierfahigkeit. Die an den Zylinder
flachen brennend herablaufenden Kraftstofftropfchen hinterlassen An
satze von Verbrennungsruckstanden, welche die Schmierung weiter 
verschlechtern. Durch die groBe Zahigkeit des kalten Oles wird auBer
dem eine rasche Olforderung an die Schmierstellen erschwert. Die 
Schmierungsverhaltnisse sind also denkbar ungunstig, weshalb sich bei 
haufigem Kaltstart und raschem Hochtreiben der Drehzahl des Motors 
eine Beschadigung der Zylinderflachen und des Kolbens ergibt. 
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Durch Verzinnung konnten die Laufeigenschaften von Kolben unter 
schwierigen Verhaltnissen verbessert werden. Eine Beschadigung von 
Kolben durch Kaltstart und unvorsichtiges Einfahren wird dadurch 
eingeschrankt. Eine Verzinnung ist durch einen chemischen Ansiede
vorgang aus einer zinnhaltigen Losung auch bei Leichtmetallkolben 
moglich. 

4. Die Federung des Kraftwagens. 

Bezeichnungen: 
m Masse, 
e Federkonstante, 
k Dampfung, 
~ Auslenkung der Achsen, 
v Fahrgeschwindigkeit, 
y zuriickgelegter Weg, 
t Zeit, 

n Dampfungsfaktor (n= 1 aperio-
dische Dampfung); 

1 Radstand, 
I Tragheitsmoment, 
00 Kreisfrequenz der Erregung, 

000 Eigenfrequenz, 
C( = 000/00. 

Der Aufbau eines Kraftwagens stellt zusammen mit der Federung 
und den Radern gemaB Abb. 59 ein Schwingungssystem mit einer An

l1usse des !7Jhrers zahl von Eigenfrequenzen dar, die zurn 
Teil miteinander gekoppelt sind. Die 
Rader sind durch die Reifen elastisch 
gegen die StraBe abgestiitzt, der Wagen
aufbau ist mit den Achsen bzw. Radern 
durch die Federung verbunden und der 
Fahrer ist durch die Polsterung gegen 
den iibrigen Wagen abgefedert. 

Wirkung der Fahrerschiitterungen. 
Abb.59. Schematische Darstellung F" t a'ge Zerst"runge f" d 

eines Kraftwagens als Schwingungssystem. ur e w lOn, ur as 
Lockern von Verbindungen und das 

Klappern einzelner Teile sind die auftretenden Wechselbeschleunigungen 
maBgebend. Dabei ist auch die Frequenz in Betracht zu ziehen, da 
Zerstorungen in urn so kiirzerer Zeit auftreten je ofter in der Zeiteinheit 
gewisse Beschleunigungswerte iiberschritten werden. 

Ferner strahlt die Karosserie entsprechend den ihr aufgezwungenen 
Erschiitterungen Luftschwingungen ab, die, sofern sie eine gewisse 
Frequenz und Energie iibersteigen, als Schall empfunden werden. Die 
abgestrahlte Schallenergie ist je nach GroBe der schallabstrahlenden 
Flache proportional der Beschleunigung oder der Geschwindigkeit, die 
Horbarkeit nimmt auBerdem stark mit der Frequenz zu, Abb. 60. Prak
tisch ist diese Erscheinung insbesondere als Drohnen zu beobachten. 

Fiir eine Storung oder Schadigung der Fahrgaste durch die Fahrzeug
erschiitterungen ist ein eindeutiges MaB nicht anzugeben. Die Ergebnisse 
verschiedener Autoren decken sich nicht. Abb. 61 zeigt die verschiedenen 
Empfindungsgebiete stehender und liegender Menschen nach MEISTER {1}. 
Fiir sitzende Menschen liegt die Reizwelle bOher, im iibrigen gelten jedoch 



4. Die Federung des Kraftwagens. 55 
7'10/'11017 3·10J 

2 110 dyn/cmz 

N02 If 7&J J 
- 110- ............ V ~ 

2010' 
B 100 ............ t-- ......v -"'/, 

.90 ............ f-- ...... /, 
3 9 ~ - 80 r-.. t-V V 

~ ~t-. ~ - 70 
.......... t--f..-' L/I 

~t-. ::---...... -.... - (I(J -t--f..-'/ L/ f0.- 3-10-1 

r-.: ~........., -r-I- SO f-- i-""/ V ....... 
~ ......... r--..I- '10 

-I-- ./ 3'10-2 

"'" ......... ~r-- 30 t- ./ 
'If "'- ...... r-....I"-

30 
t- /. 3"0-9 

"r-.. 10 r-- t-I--- / 
NO-¥ 

1"-1-- -r- I--f...-0 
--..; r-+--f..-' 

ZO so 100 300 Sf%J 1000 Zf%JO 51100 10000 Hz 
Abb.60. Kurven gJeicher Lautstarke fUr reine Tone. 

nach MEISTER ahnliche Verhalt
nisse. AusfUhrliche Versuchs
ergebnisse liegen daruber noch 
nicht vor. 1m Gebiet A der 
Abb. 61 ist fUr die Empfin
dungsstarke die Schwingungs
geschwindigkeit der maBgeben
de Kennwert, im Gebiet B die 
Beschleunigung, im Gebiet C 
der Ruck, die dritte Ableitung 
des Weges nach der Zeit. Fur 
die F ahrzeugersch u tterungen, 
die uberwiegend im Frequenz
gebiet zwischen 1 und 20 Hz 
liegen, gilt Gebiet B. Fur eine 
St6rung oder Schiidigung der 
Fahrgaste ist also nach diesen 
Versuchen in der Hauptsache 
die Beschleunigung maBgebend. 

Eigenschaften der Wagen
und Reifenfederung. Die Reifen 
wirken wahrend der Fahrt wie 
eine verlustlos arbeitende Fe
derung. Die auftretenden Ver
luste werden vom Motor auf
gebracht. Die Federkonstante 
der Reifen ist 5- bis 10mal so 
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groB wie die Wagenfederung. Die Masse der Rader mit Achsen betragt 
1/5 bis 1/10 der gesamten Masse des Wagens. 

Die zwischen Achse und Wagenaufbau liegende Federung besitzt 
bei der AusfUhrung als Blattfeder, Schraubenfeder oder dergleichen 
eine nahezu gerade Kennlinie. Der Ausschlag ist proportional der Kraft. 
Bei Fahrzeugen, bei denen das Ladegewicht verhaltnismaBig groB im 
Vergleich zum Eigengewicht ist, bietet eine Federung mit entsprechend 
nichtlinearer Kennlinie Vorteile. Bei linearer Kennlinie andert sich 

t----------l,------

~-------lz-----

I~·~------h-------

---so __ c----
--------------r-----------

Abb. 62. Abwiilzfeder. I, Federliinge bei geringer Belastung; 12 Federliinge bei mittlerer Belastung; 
I, Federliinge bei groBer Belastung. 

unter dem EinfluB einer Zuladung nicht nur die statische Zusammen
druckung, sondern auch die fUr die Federungseigenschaften des Fahr
zeuges maBgebende Eigenfrequenz. Da die Federung so ausgebildet 
werden muB, daB sie bei beladenem Fahrzeug nicht zu weich wirkt, ist 
sie fUr das unbeladene Fahrzeug zu hart. Es wird deshalb angestrebt, 

Abb.63. Blattfeder mit Zusatzbliittern. 

sowohl die Eigenfrequenz als die statische Zusammendruckung durch 
eine geeignete Federkonstruktion unabhangig von der Zuladung zu 
machen. 

Die Eigenfrequenz des Fahrzeuges fUr kleine Ausschlage kann durch 
eine Federung mit logarithmischer Kennlinie unverandert gehalten 
werden. Mit einer gewissen Naherung ist eine solche Kennlinie durch 
eine Abwalzfeder gemaB Abb.62 zu verwirklichen. Solche Formen 
werden bei Lastwagen angewendet. Auch die Hintereinanderschaltung 
mehrerer Federn ist ublich, die dann so angeordnet werden, daB in unbe
lastetem Zustand nur eine und bei wachsender Zuladung zwei oder 
drei Federn die Last aufnehmen, Abb.63. 

Bei der Luftfederung laBt sich auBer der Eigenfrequenz auch die 
gesamte statische Zusammendruckung unabhangig von der Zuladung 
halten. Die Ubertragung der senkrechten Krafte von der Achse auf den 
Wagenaufbau findet dabei durch einen mit PreBluft gefUllten Zylinder 
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statt. In Amerika werden aueh zwei aufeinandergesetzte, mit PreBluft 
gefUllte ringformige Gummibalge verwendet. Durch ein mechanisch 
gesteuertes Ventil kann die Zusammendruckung der Luftfederung unab
hangig von der Belastung auf stets den gleichen Wert eingestellt werden. 
Das Ventil laBt bei Zuladung und damit zunachst wachsender Zusam
mendruckung PreJ31uft in den Zylinder einstromen, bei Verminderung 
der Belastung austreten. Eine Dampfungseinrichtung verhindert ein 
Anspreehen des Venti Is bei kurzzeitigen Anderungen der Zusammen
druckung, wie sie wahrend der Fahrt auftrete~. 

Abb. 64 zeigt die Wirkungs- if,----,--------r------.r-r----"T----, 

a 

weise einer Luftfederung im Ver
gleich zu einer linearen Federung. 
Die lineare Federungen besitzt 
eine Kennlinie a. Fur die Zu
standsanderung der Luft ist eine 
Poly trope mit dem Exponenten t 2f-----+-----c*-;----{:;--+--<f----j 

1,3 vorausgesetzt. Die Feder mit ~ 
gerader Kennlinie a und die Luft
federung mit der Kennlinie b sind 
so gewahlt, daB die Gerade a bei 
normaler Belastung P = Po die 
Tangente an b bildet. Bei der 
Belastung Po sind dann fUr kleine 
Ausschlage die Federungseigen
sehaften fUr beide Federungsarten 
die gleichen. 

BeiVerdoppelung der Belastung 
nimmt die Zusammendruekung 

o 10 20 
em 

Abb. 64. Wirkung einer Luftfederung. a Gradlinige 
Kennlinie entsprechend einer Feder; b Luftfederung, 
deren Eigenschaften fur normale Belastung P = po 

mit der Federung a ubereinstimmen; c dieselbe 
Luftfederung nach ErhOhung des Luftdruckes 

auf das Doppelle. 

der Federung mit gerader Kennlinie urn etwa 6 em zu bis Punkt 2, wobei 
die Eigenschwingungsdauer auf das 1,4faehe steigt. Bei Luftfederung 
ohne NachfUIlung (Kurve b) wird Punkt 3 erreicht, wobei die Zusam
mendruekung nur 4 cm betragt. Bei Luftfederung mit NachfUIlung in 
der obenerwahnten Weise (Kurve c) wird weder die Zusammendruekung 
noeh die Eigenfrequenz geandert (Punkt 4). In diesem FaIle vermindert 
sich bei Zuladung nur der Dampfungsfaktor der Federung, bei dem 
geringe Anderungen jedoch wenig fUhlbar sind. 

Federpakete weisen von Natur aus Reibungsdampfung auf, welche 
verschiedene Nachteile besitzt. Man ist deshalb bestrebt, die Eigen
dampfung der Federpakete klein zu halten. Zur Erzeugung der not
wendigen Dampfung werden dann besondere Dampfer vorgesehen, 
welche in erster Naherung geschwindigkeitsproportionale Dampfung auf
weisen. 

Vereinfachungen fur die Rechnung. Eine strenge mathematische 
Behandlung des komplizierten Sehwingungsgebildes, das ein Kraft
wagen darsteIlt, fUhrt auf unubersiehtliehe Losungen. Es ist jedoeh bei 
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Behandlung der einzelnen Probleme moglich, ohne groBe Falschung der 
Ergebnisse einen Kraftwagen durch ein vereinfachtes Gebilde zu ersetzen. 
So konnen z. B. bei Betrachtung von Schwingungen, die in der Nahe 
der Eigenfrequenz eines Wagens liegen, die Rader als starr angenommen 
werden, da die Eigenfrequenz der durch die Reifen auf der Fahrbahn 
abgestiitzten Rader beim 5 bis 10fachen dieser Frequenz liegt. In ahn
licher Weise kann bei Behandlung der Schwingungen des Wagens die 
elastische Abstiitzung des Fahrers durch die Polsterung vernachlassigt 
werden, da die Masse de~ Fahrers nur einen geringen Bruchteil der Masse 
des Wagens betragt, so daB keine merkliche Riickwirkung zu erwarten 

ist. Die an sich gekoppelten 
m,J Schwingungen konnen also einzeln 

s 

Abb.65. Ersatzbild eines Wagens fUr Berecbnung 
der Vorgange beim O'berfahren einer einzelnen 

Bodenunebenheit. 

behandelt werden. 
ZurUntersuchung der Vorgange 

beim Uberfahren einer einzelnen 
Bodenunebenheit kann ein Kraft
wagen zweckmaBig durch eine an 
zwei Punkten federnd abgestiitzte 
Masse gemaB Abb. 65 ersetzt wer
den. Fiir die Feststellung der 
giinstigsten Dampfung und der 

Wirkung der Radmasse geniigt es dagegen ein Zweimassensystem ge
maB Abb. 70 zu betrachten. Zum Teil ist es sogar moglich, auch hierbei 
die Rader als starr zu betrachten, so daB nur eine elastisch gegen die 
Fahrbahn abgestiitzte Masse iibrigbleibt. 

Uberfahren einer einzelnen Bodenunebenheit. Wir ersetzen den 
Kraftwagen durch ein System gemaB Abb. 65. Der Wagenaufbau hat 
die Masse m und das Tragheitsmoment I urn die Querachse durch den 
Schwerpunkt S. Die Federkonstante der beiden Vorderrader zusammen 
hat den Wert cl> die Dampfung den Wert kl . Die entsprechenden Werte 
fUr die Hinterrader sind C2 und k 2• Der Schwerpunkt liegt urn die 
Strecke II von der Vorder;tchse und urn die Strecke 12 von der Hinter
achse entfernt. Die vertikale Auf- und Abwartsbewegung, welche der 
Vorderachse durch die Bodenunebenheiten aufgezwungen wird, sei durch 
eine Funktion ~1 (t) gegeben. Fiir die Hinterachse gelte entsprechend 
eine Funktion ~2(t). Dabei bedeutet ~ den Ausschlag und t die Zeit. 
Die senkrechten Ausschlage des Schwerpunktes 5 sind mit x und Ver
drehungen urn die Querachse mit cp bezeichnet. 

Die senkrechten Ausschlage des Aufbaues werden als Hubschwin
gungen oder Wogen, die Drehschwingungen urn die Querachse als Nick
schwingungen bezeichnet. Beide Schwingungsformen sind im allgemeinen 
miteinander gekoppelt. Ferner sind auch Schwingungen urn die Langs
achse des Wagens moglich. Diese Schwingungen sind jedoch von unter
geordneter Bedeutung, da sie kaum storen und auBerdem mit den beiden 
anderen Schwingungsarten infolge der Symmetrie des Wagens zu seiner 
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Langsachse nicht gekoppelt sind, worauf weiter unten noch naher ein
gegangen wird. 

Sofern die Vorder- und Hinterrader in derselben Spur laufen, sind 
die beiden Funktionen ~1 und ~2 einander gleich bis auf eine zeitliche 
Verschiebung gegeneinander. Die Verschiebung entspricht der Zeit, die 
der Wagen braucht, urn die Lange seines Radstandes zu durchlaufen. 

Die Schwingungsgleichungen eines Wagens ergeben sich aus der 
Bedingung, daB die Summe aller senkrechten Krafte und die Summe 
alIer Drehmomente gleich Null sein muB. Man erhalt 

d 2 x dx drp 
'In i[{2 + (k1 + k2) IJX + (kIll - k2l2) -(it + (c1 + c2) x + 

l l) k d ~l k d ~2 + tp ( 1 C1 - 2 c2 = 1 (fT + 2 dt + C1 ~1 + C2 ~2 

I 4~r- + (k1l12 + k2l22) *- + (k1l1- k2l2) -t~ + (c1l12 + c2l22)tp+ 

+ (c1l1- c2l2) x = kIll dd~l- -k2l2 dd~2 + c1l1 ~1- c2l2 ~2 

(1 ) 

(2) 

Da x und tp in beiden Gleichungen auftreten, sind die beiden Schwin
gungsarten gekoppelt. Durch die Erregung einer Schwingungsart schau
kelt sich auch die andere Schwingungsart auf. LaBt man z. B. aIle vier 
Rader gleichzeitig urn eine bestimmte Strecke herabfalIen, so wird dadurch 
der Wagen nicht nur zu Hubschwingungen sondern auch zu Nickschwin
gungen angeregt. Die Kopplung zwischen Hub- und Nickschwingung 
ist urn so gr6Ber je naher die Hub- und die Nickeigenschwingungsdauer 
aneinanderliegen. Dabei kann auch die Schwingungsenergie zwischen 
Hub- und Nickschwingung hin- und herwandern. 

Eine gegenseitige Kopplung verschwindet, wenn in der ersten 
Gleichung die Glieder mit tp und dtpjdt, in der zweiten Gleichung die mit 
x und dx/dt verschwinden. Dies ist der Fall, fUr 

und 
(3) 

(4) 

Die Federkonstanten C1 der Vorderrader und c2 der Hinterrader 
mussen danach umgekehrt proportional den Abstanden II und l2 vom 
Schwerpunkt sein. 1m gleichen Verhaltnis stehen, wie man aus Abb. 65 
ersieht, die Achsdrucke vorne und hinten. Macht man also die Feder
konstanten porportional dem Achsdruck bzw. Raddruck und wahlt 
man im selben Verhaltnis auch die Dampfungszahlen k1 und k2' so sind 
Hub- und Nickschwingung entkoppelt. 

Diese Bedingung ist allerdings praktisch nicht immer zu erfulIen. 
Bei starrer Vorderachse und der ublichen Lenkung ist es zur Vermeidung 
von Flattererscheinungen meist erforderlich, die Abfederung der Vorder· 
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rader harter als die der Hinterrader auszufUhren. Bei geeigneter Einzel~ 
aufhangung der Vorderrader ist die Bedingung jedoch ohne Verschlech~ 
terung der Lenkungseigenschaften zu verwirklichen, eine Tatsache, von 
der im steigenden MaBe Gebrauch gemacht wird. 

Bedingung 3 und 4 sind natiirlich, wenn man sie statt auf die Vor~ 
der~ und Hinterachse auf die beiden Seiten eines Wagens anwendet, 
stets erfiillt, da die Belastung der Rader auf den beiden Seiten eines 
Wagens die gleiche ist. Dies ist der Grund, warum, wie schon erwahnt, 
Schwingungen eines Wagens urn seine Langsachse mit den beiden anderen 
Schwingungsformen nicht gekoppelt sind. 

Wir wollen im folgenden nur den Fall, in dem durch entsprechende 
Bemessung der Vorder- und Hinterradfederung eine Entkopplung der 
Hub- und Nickschwingung erreicht ist, rechnerisch verfolgen. Bei der 
Lasung laBt sich stets iiberblicken, wie die Verhaltnisse durch Auf
treten von Kopplung geandert werden. Gleichung (1) und (2) verein
fachen sich dann auf die Form 

d2 x dcp d1;l d1;2 
m ---;[i2 + (k1 + k2) d t + (c1 + c2) x = k1 dt + k2 dt + C1 ~1 + c2 ~2 

I ~2/f + (k1l12+k2l22) ~~ + (c1l12+ c2 l22 )<P 

=k111 ~~~-k2l2 ~~2 +c111~1 +c212~2 

(5) 

(6) 

Ferner sei die Fahrgeschwindigkeit so groB, daB ein einze1nes Hindernis 
etwa der in Abb. 65 angedeuteten Form, in einer Zeit iiberfahren wird, 
die klein im Vergleich zur Eigenschwingungsdauer des Wagens ist. Ein 
Abspringen der Rader von der Fahrbahn finde nicht statt. Der durch 
die kurzzeitige Zusammendriickung der Federung auf den Rahmen aus
geiibte Impuls ist schon zu Ende, bevor sich dieser merklich aus seiner 
Ruhelage entfernt hat. 

Der durch die Vorderrader auf den Wagen in senkrechter Richtung 
ausgeiibte Impuls U1 ergibt sichunter diesen Voraussetzungen zu 

I, I, 

U1 = J ~1 C1 d t + J ~~L k1 d t. 
tl t1 

Das Integral ist zu nehmen iiber die Zeit von t1 bis t2, die zum vollstan
digen Uberfahren des Hindernisses durch das Vorderrad benatigt wird. 
Der zweite Summand hat, wie man so fort sieht, den Wert Null. Durch 
die Dampfung wird beim Zuriickgehen des Rades ein ebenso groBer 
Impuls nach unten ausgeiibt, wie beim Hochgehen nach oben. Es bleibt 
also fUr U1 nur das erste Integral. 

I, 

U1 =c1! ~1dt. (7) 
t, 
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Unter Beriicksichtigung der Beziehung d y = V dt zwischen Fahr
geschwindigkeit v und zuriickgelegter Fahrstrecke y wird ferner 

t, 

U1 =t!-j ';l d y. (8) 
t. 

Das Integral f ';1 d y stellt den FHicheninhalt der Profilkurve der Boden
unebenheit dar. Der auf den Wagen ausgeiibte Impuls U1 ist nach 
Gleichung (8) proportional der Federkonstanten c1 der Radaufhangung 
und dem FHicheninhalt der Profilkurve und umgekehrt proportional der 
Fahrgeschwindigkeit. 

Durch den Impuls U1 wird dem Schwerpunkt des Wagens eine Ge
schwindigkeit dxjdt=U1/m nach oben erteilt. Da der AnstoB auBerhalb 
des Schwerpunktes erfolgt, geht der Wagen auBerdem in eine Drehbe
wegung urn den Schwerpunkt iiber mit einer Winkelgeschwindigkeit 
dx 1 U1 
([T= II' 

Ausgehend von diesen Augenblickswerten fiir die Geschwindigkeit 
des Schwerpunktes und die Drehgeschwindigkeit fiihrt der Aufbau nun 
freie Schwingungen aus, die so lange ungestort verlaufen, bis das Hinter
rad die Bodenunebenheit beriihrt. Der Einfachheit halber wollen wir 
bei diesem Schwingungsvorgang die Dampfung nicht beriicksichtigen. 
Der dadurch begangene Fehler ist gering, da die Zeit zwischen dem 
Dberfahren des Hindernisses durch die Vordetrader und durch die Hin
terrader bei iiblichen Fahrgeschwindigkeiten klein ist im Vergleich zur 
Eigenschwingungsdauer des Fahrzeuges. Bei einem Radstand von 2,5 m 
und 60 kmjh Fahrgeschwindigkeit betragt sie z. B. 0,15 s, wahrend die 
Eigenschwingungsdauer fiir die Hubschwingung eines Wagens in der 
GroBenordnung von 0,5 bis 1 s liegt. Da zudem die Dampfung we sent
lich kleiner als aperiodisch ausgefiihrt wird, wirkt sie sich in einer so 
kurzen Zeitspanne nur wenig aus. 

Gleichung (5) und (6) vereinfachen sich dann auf die Form 

d2 x 
m d t2 + (c1 + c2) x = ° , 

I d2 ({J (l 2 1 2) _ 
dt2- + c1 1 +c2 2 -0. 

Die zugehOrigen Losungen sind in bekannter Weise 

x = C1 cos WI t + C2 sin WI t, 

cp= C3 COsw2 t+C4 sinw2 t, 

2 Cl 122 + c2 122 

W2 = I 

(9) 

(10) 

(11) 

(12) 

(13 ) 

(14) 
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Die Anfangsbedingungen fUr t = 0 sind durch die oben abgeleiteten 

Werte ~~ = ~; ~~ =ll ~I und durch die Bedingungen x=O und 

cp = 0 gegeben. Damit erhalt man fur die freie Schwingung des Wagens 
nach dem Dberfahren der Bodenunebenheit durch die Vorderrader 

(15 ) 

(16) 

Nach einer gewissen Zeit to uberfahren die Hinterrader dieselbe Uneben
heit, wodurch der Impuls 

( 17) 

ausgeubt wird. Das Integral stellt wieder den Flacheninhalt der Profil
kurve der Bodenunebenheit dar, entspricht also dem der Gleichung (7) 
und (8). 1m folgenden sind deshalb die Zeiger bei ~ fortgelassen, und 
der Einfachheit halber auch die Integrationsgrenzen. Die Wirkung des 
Impulses nach Gleichung (17) uberlagert sich dem im Zeitpunkt t = to 
gerade vorhandenen Bewegungszustand. Unter Berucksichtigung der 
Bedingung nach Gleichung (3) wird 

(18) 

Damit erhaIt man fur den Zustand des Fahrzeuges unmittelbar nach 
dem Dberfahren des Hindernisses durch die Hinterrader die Gleichungen 

~; = ~ (U1 cos WI to + U2), (19) 

dcp 'IUI ( dt = -[- cos W2 to-i). (20) 

Die zugehOrigen Werte von x und cp geben Gleichung (15) und (16) fur 
t=to· 

Mit dieser Grenzbedingung erhalt man nach einer einfachen Um
formung die Gleichungen fUr den Schwingungszustand des Wagens nach 
dem Dberfahren der Bodenunebenheit durch die Vorder- und Hinter
rader. 

(21) 

(22) 

Fur die Beschleunigung des Wagens in senkrechter Richtung folgt 
aus Gleichung (20) unter gleichzeitiger EinfUhrung von to = llv (l = Rad
stand) 

d2 
X WI [ • ( I ') . 1 J t d - - =--- C Slnw ---+ t + C SIllW t " Y dt2 mv 1 1 ,v 2 1 (23) 
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und fiir den Ausschlag der Nickschwingung 

211 C1 • ())gl (to )J t:. d cp = I ())2 V sm 2"V cos w2 t + "2 !> y. (24) 

An diesen beiden Gleichungen ist zunachst interessant, daB die Fahr
geschwindigkeit auch im Argument einer Sinusfunktion vorkommt. 
Die durch das Dberfahren einer Bodenunebenheit angeregten Schwin
gungen werden deshalb bei bestimmten Fahrgeschwindigkeiten besonders 
stark sein. AuBerdem kommt die Fahrgeschwindigkeit aber im Nenner 
vor, so daB die Schwingungen im groBen und ganzen jedenfalls mit 
wachsender Fahrgeschwindigkeit abnehmen. 

Die beim Ausschwingen des Fahrzeuges auftretende groBte Beschleu
nigungsamplitude wird nach den Gleichungen (23) und (11) 

(25) 

Die groBte Beschleunigung nach Dberfahren des Hindernisses ist danach 
proportional der dritten Potenz der Eigenkreisfrequenz der Hub
schwingung. Es ist also giinstig, die Eigenfrequenz des Wagens mog
lichst niedrig zu halten. Da die Eigenfrequenz in der dritten Potenz 
auf tritt, wirken sich schon kleine Veranderungen der Federung stark 
auf die Federungseigenschaften aus. Einer unbeschrankten Vermin
derung der Eigenfrequenz sind jedoch Grenzen gesetzt, weil bei zu 
weicher Federung unter dem EinfluB groBerer Hindernisse ein Durch
schlagen der Federung erfolgen kann. Auch ist es schwie:rig, bei sehr 
weicher Federung ein Dberhangen des Wagens bei Kurvenfahrt zu ver
meiden. Es ist deshalb ein entsprechender KompromiB zu schlieBen. 

Bei der Nickschwingung ist zunachst der Ausschlagwinkel VOn Be
deutung. Der Fahrer muB. durch Kopfbewegungen die Schwingungen 
ausgleichen, was auf die Dauer anstrengt. Ferner wird es als storend 
empfunden, wenn der Strahl der Scheinwerfer zu sehr auf und abwandert. 

Der durch das Dberfahren einer Bodenunebenheit verursachte Aus
schlagswinkel ist nach Gleichung (24) ebenfalls von der Fahrgeschwindig
keit abhangig. Seine GroBe nimmt mit wachsendc::r Fahrgeschwindigkeit 
rascher ab als die der Hubschwingung, da die VOn der Zeit abhangige 
Sinusfunktion als Faktor vorkommt. Der erste durch die Eigenschaften 
des Wagens gegebene Faktor wird besonders anschaulich fiir den Fall, 
daB 11 =12 =1/2, d. h. fiir Lage des Schwerpunktes in der Mitte des 
Radstandes. Unter Beriicksichtigung VOn Gleichung (13) erhalt man 

1 / C1 + c2 1 . ())2 1 (to )/ t:. d (26) cp= V-I-V-sm2"Vcosw2 t+"2 !> y. 

Die GroBe der durch Dberfahren eines Hindernisses angeregten Nick
schwingung wachst also mit der Summe der Federkonstanten c~ und C2 

der Radaufhangung und sinkt mit wachsendem Tragheitsmoment I. 
Die Federkonstanten sind durch die oben genannten Bedingungen schon 
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festgelegt und auch das Tragheitsmoment ist bei Beibehaltung der 
ublichen Form von Kraftwagen wenig zu beeinflussen. Zudem kommen 
beide GroBen unter einer Wurzel vor, so daB kleine Veranderungen nur 
wenig wirksam sind. Auch der Radstand list im allgemeinen als gegeben 
zu betrachten. Dem Konstrukteur ist somit wenig Moglichkeit gegeben, 
eine unmittelbare Anregung von Nickschwingungen durch entsprechende 
Gestaltung des Wagens zu verkleinern. Die Anregung von Nickschwin
gungen durch Kopplung mit der Hubschwingung ist jedoch unter den 
ublichen Verhaltnissen schon bei maBiger Abweichung von der Bedingung 
nach Gleichung (3) und (4) groBer als die unmittelbare Anregung. Aus 
diesem Grunde bleiben im allgemeinen bei einer nach Gleichung (3) und (4) 

I 
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ausgeglichenen Federung die Nick
schwingungen in ertraglichen 
Grenzen. 

Die Nickschwingung wirkt 
. sich auch dadurch unangenehm 
aus, daB alle Teile des Wagens 
proportional ihrer Entfernung 
vom Schwerpunkt eine zusatzliche 
Schwingungsbewegung ausfuhren. 
Zu der oben errechneten Am
plitude der Hubschwingung oder 
deren Beschleunigung kommt also 
fUr alle Teile des Wagens auBer-

50 100 200 kn!{. halb des Schwerpunktes noch eine 
Abb.66. Anregung von Hub· und Nickschwingungen entsprechende Komponente durch 

eioes Kraftwagens in Abhangigkeit von der die Nickschwingung hinzu. Der 
Fahrgeschwindigkeit. 

Schwerpunkt des Wagens weist 
aus diesem Grunde stets die kleinsten Beschleunigungen auf. Die meist 
benutzten Sitze werden zweckmaBig in die Nahe des Schwerpunktes gelegt. 

Die von der Fahrgeschwindigkeit abhangigen Faktoren der Glei
chungen (23) und (24) sind fur ein Zahlenbeispiel in Abb. 66 dargestellt. 
Die Werte der Kurven entsprechen den durch das Dberfahren einer 
bestimmten Bodenunebenheit bei verschiedenen Fahrgeschwindigkeiten 
ausge16sten Hub- und Nickschwingungen. Zugrunde gelegt ist eine Hub
schwingungsdauer des Wagens von 0,7 s und eine Nickschwingungsdauer 
von 0,5 s. Ferner ist der Schwerpunkt in der Mitte des Radstandes 
angenommen. Wie aus Abb. 66 zu ersehen ist, wechseln Geschwindigkeits
bereiche besonders geringer Anregung mit so1chen besonders groBer 
Anregung miteinander abo 

Bei einer Fahrgeschwindigkeit von etwa 9 km/h tritt zunachst sowohl 
fUr die Hub- als fUr die Nickschwingungen ein Kleinstwert der Erregung 
ein. Bei einer Geschwindigkeit von etwa 13 km/h erreicht die Anregung 
fur beide Schwingungsarten einen GroBtwert. Diese Fahrgeschwindigkeit 
wird deshalb zum Dberfahren groBerer Unebenheiten ungeeignet sein. 
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Bei 18 km(h werden keine Nickschwingungen, wohl aber Hubschwin
gungen angeregt, bei 26 km(h verschwindet umgekehrt die Anregung der 
Hubschwingungen. Bei weiterer Steigerung der Geschwindigkeit nimmt 
schlieBlich die Anregung der Nickschwingungen wesentlich rascher ab 
als die der Hubschwingungen. Von 30 bis 100 km(h bleibt die Anregung 
der Hubschwingungen fast unvedindert, wahrend die Anregung der 
Nickschwingungen auf etwa 1(10 sinkt. Dies erklart die bekannte Er
scheinung, daB ein Wagen mit entsprechend ausgeglichener Federung 
bei hohen Geschwindigkeiten nur noch wogt. 

Fiir den Entwurf von Fahrzeugen, welche z. B. innerhalb von Stadten 
lange Zeit mit einer mittleren Geschwindigkeit fahren, und fUr Gelande
fahrzeuge ist die Frage von Interesse, ob es moglich ist, durch geeignete 
MaBnahmen die Kleinstwerte der Anregung von Hub- und der Nick
schwingungen fUr eine mittlere Fahrgeschwindigkeit zusammenzu
legen. Flir diese Geschwindigkeit wiirde ein solches Fahrzeug dann auch 
auf schlechter Fahrbahn verhaltnismaBig ruhig laufen. Urn die beiden. 
Kleinstwerte zusammen zu legen, miiBte, wie aus Gleichung (23) und (24) 
unter der Voraussetzung II =12 folgt, die Dauer der Nickeigenschwingung 
ha.lb so groB sein wie dieder Hubeigenschwingung. Das Verhaltnis der 
beiden Eigenschwingungsdauern ist bei iiblichen Fahrzeugen im all
gemeinen kleiner. Es waren also bei Beibehaltung der Hubeigen
schwingung MaBnahmen zur Verminderung der Nickeigenschwingungs
dauer zu ergreifen. Da die Federkonstante durch die Hubeigenschwin
gungsdauer festgelegt ist, bleiben zur Veranderung der Nickschwingung 
nUf eine Verkleinerung des Tragheitsmomentes und eine VergroBerung 
des Radstandes. Beide MaBnahmen sind nur in beschranktem Umfange 
durchzufiihren. Eine Verkleinerung des Tragheitsmomentes kann nur 
durch Zusammendrangen aller Massen gegen die Wagenmitte zu erfolgen, 
wodurch der zur Verfiigung stehende Laderaum verkleinert wird. Eine 
VerHingerung des Radstandes vermindert, wenn nicht gleichzeitig die 
Bodenfreiheit erhOht wird, die GeHindegangigkeit. Bei Fahrzeugen der 
jetzt iiblichen Form wird es deshalb nicht ohne weiteres moglich sein, 
durch Zusammenlegung der Kleinstwerte der Anregung von Hub- und 
Nickschwingungen besonders gute Fahreigenschaften fUr eine mittlere 
Geschwindigkeit zu erzielen. 

Periodische Erregung. Unter Voraussetzung einer nach Gleichung (3) 
und (4) ausgeglichenen Federung gehen die fUr starre Rader geltenden 
Gleichungen.(1) und (2) iiber in die Form 

d2x d (X-;l) d (X-;2) 
m (it2 +kl dt + k2 dt + CdX-~l) + c2 (X-~2) =0, (27) 

d2 q; d (X-;l) d(X-;2) 
I dtZ- + kIll dt + k2l2 dt + clll(X-~l) + c2l2(X-~2) =0. (28) 

Fur periodische Erregung lassen sich diese Gleichungen noch weiter 
vereinfachen. Man kann dann die Erregung zerlegen in einen Anteil, 

Wintergerst, Kraftwagen. 5 
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der aIle Rader gleichfasig erregt, und in einen zweiten Anteil der Vorder
und Hinterrader ungleichfasig erregt. Der erste Anteil regt nur Hub
schwingungen an, der zweite nur Nickschwingungen. Fur die Erregung 
der Hubschwingungen kann man also ';1 =';2 =,; set zen und Abb.67 
als Ersatzbild verwenden. Dadurch vereinfacht sich Gleichung (27) 
unter gleichzeitiger EinfUhrung von c = c1 + c2 und k = k1 + k2 weiter 
auf die Form 

(29) 

Unter der Voraussetzung, daB'; sich als eine Summe periodischer 
Funktionen darstellen laBt, ist fUr den eingeschwungenen Zustand auch x 
als eine solche Funktion darzustellen. Durch diese Darstellungsweise 

erhalt man einen guten Dberblick uber die Verhaltnisse, 
wenn man als Losung die Ausschlage des Wagenaufbaues 

m 

c 

Abb.67. Ersatzbild 
eines Wagens fur 
Untersuchung der 
V organge bei peri
odischer Erregung. 

im Vergleich zu denen der Rader in Abhangigkeit von 
der Erregerfrequenz der Rader betrachtet. 

Die sinusfOrmige Erregung der Rader sei in kom
plexer Darstellung gegeben durch 

(30) 

j=V- 1, OJ = Kreisfrequenz. 

Dann muB, da Gleichung (29) nur lineare Beziehungen 
enthalt, auch die Losung von der Form sem 

x = beiwt • (31 ) 

Die Phasenverschiebung zwischen a und b wird in einfacher Weise dadurch 
berucksichtigt, daB man b als komplexe GroBe betrachtet. Das Ver
haltnis bja sei als VergroBerung V bezeichnet. Es stellt das Verhalthis 
der AusschIage, der Geschwindigkeiten oder der Beschleunigungen des 
Wagenaufbaues im Vergleich zur entsprechenden GroBe der Rader dar. 
Durch Eintragen von Gleichung (30) und (31) in Gleichung (29) erhalt 
man nach einer einfachen Umformung die Gleichung 

V= . j2noc.+oc.2 (32) 
J 2noc.+ oc.2 -1 . 

Darin bedeuten IX = OJo/OJ ; OJo = Eigenfrequenz der ungedampften Schwin
gung 

(33) 

k 
n= 2wom' (34) 

Die GroBe n stellt den Dampfungsfaktor dar. Der Wert n =1 gibt eben 
aperiodische Dampfung, groBeres n starkere Dampfung, kleineres n 
geringere Dampfung. 
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Der Absolutbetrag der VergroBerung V ist gegeben durch 

(35) 

Er ist fUr verschiedene Dampfungsfaktoren n in Abb. 68 dargestellt. 
Bei Erregerfrequenzen bis zur halben Eigenfrequenz des Fahrzeuges 
macht der Aufbau die Bewegung der Achsen praktisch voIlkommen mit. 
Bei Annaherung an die Eigenfrequenz findet eine mehr oder weniger 
starke VergroBerung dieser Ausschlage statt, bei Frequenzen tiber der 
1,4fachen Eigenfrequenz 
eine mit wachsender Fre
quenz stetig zunehmende 
Verkleinerung. In dem 
letzten Bereich sind die 
Ausschlage des Wagens 
urn so kleiner, je geringer 
die Dampfung ist. Bei Er
regerfrequenzen tiber dem 
1,4fachen der Eigenfre
quenz wirkt also die Damp
fung verschlechtemd auf 
die Federungseigenschaf
ten eines Wagens. 

Diese Tatsache kann 
man auch unmittelbar aus 
Gleichung (27) und (28) er
sehen. Die durch die Hub
schwingung verursachte 
Beschleunigung des Wa
genaufbaues d2 x/dt2 ist 

m2.----------r----------~---------, 
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Abb.68. Resonanzkurven fUr ein System gemaB Abb.67. 
V Verhaltnis der AusschHige ~ der Erregung zu denen der 

Masse m; roo Eigenfrequenz der Anordnung; w Erregerfrequenz; 
n Dampfungsfaktor (n = 1 aperiodisehe Dampfung). 

nach Gleichung (27) gleich den letzten vier Summanden der link en Seite 
geteilt durch m. Wahrend eines StoBes von kurzer Dauer im Vergleich 
zur Eigenschwingungsdauer des Fahrzeuges andert sich x ausgehend 
von x=O nur wenig im Vergleich zu der rasch erfolgenden Auslenkung 
der Achsen ;1 und ;2. Wenn aIle Rader entweder angehoben oder ge
senkt werden, dann haben ;1 und ;2 gleiches Vorzeichen und damit 
auch aIle vier Glieder der Gleichung. Ftir k1=k2=O, d. h. bei fehlender 
Dampfung sind nur die beiden Glieder mit C1 und c2 vorhanden, wahrend 
sonst noch die beiden Glieder mit k1 und k2 dazukommen. Bei einem 
kurzzeitigen StoB vergroBert also die Dampfung den Ausschlag des 
Aufbaues. 

Die Beschleunigungsamplitude des Aufbaues bei unverandertem 
Ausschlag 1 der Rader ist gegeben durch V 0)2. Dieser Wert ist in Abb. 69 
in Abhangigkeit von der Frequenz aufgetragen. Die Abbildung zeigt die 
bekannte Tatsache, daB zu schwach eingestellte StoBdampfer mit kleiner 

5* 
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Dampfungszahl n starke Beschleunigungen in der Umgebung der Eigen
frequenz des Wagens verursachen, zu stark eingestellte StoBdampfer 
mit groBem n dagegen vorwiegend Beschleunigungenhaherer Frequenz. 
Bei aperiodiseher Dampfung mit n=1 sind z. B. bei einer Erregung der 
Rader mit 10faeher Eigenfrequenz die auftretenden Besehleunigungen 
20mal so groB als ohne Dampfung, oder mit geringer Dampfung. 

Aus Abb. 69 ist nieht ohne weiteres der giinstigste Wert der Dampfung 
zu entnehmen, da die Voraussetzung einer von der Frequenz unab
hangigen Erregeramplitude der Aehsen in Wirkliehkeit nicht erfUllt ist. 
Tatsaehlich sind an der Aehse die hohen Frequenzen stets mit geringerer 

m~r-~~~~-.~~~~~,-~~~~-, Amplitude vertreten als 
die niedrigen. Erstens ha
ben StraBenunebenheiten 
geringer Wellenlange im 
groBen und ganzen eine 

~ fot geringere Tiefe als solche 
} n_1O-2 graBererWellenlange, zwei-
~ tens vermindert der end-
~ to liehe Raddurehmesser die 
.~ 

§ Wirkung kurzwelliger Un-
~ 
~ 1 r---~~~-Jf'Jt~::----=;::::::=--+--=~tO-~ ebenheiten dadureh, daB 
~ die Rader dariiber hin-

z 5125102 
!!L---. 
OJo 

wegrollen ohne ganz ein
zudringen , und drittens 
unterdriickt die Federung 
der Reifen die hohen Fre-

100 quenzen. Der letzte Punkt 
wird weiter unten noeh 
eingehender behandelt wer-

Abb. 69. Beschleunigungsamplitude cler Masse m eines Systems 
gemaB Abb. 67 bei konstanter Erregeramplitude. Bezeichnungen 

wie bei Abb. 68. Beschleunigung in willkiirlichem MaBstab. 
den. 

Der giinstigste Wert der Dampfung hangt also auBer von den Eigen
sehaften der Rader und Aehsen auch von der Art der StraBenoberflache 
und der Fahrgesehwindigkeit ab. Bei einer Fahrt auf GroBsteinpflaster 
werden Z. B. mehr hahere Frequenzen angeregt als auf einer BetonstraBe 
oder einer glatt en AsphaltstraBe. 1m erst en Fall wiirde deshalb die beste 
Federungswirkung mit einem kleineren Dampfungsfaktor erreieht als 
im zweiten. 

-aber die Unebenheit von StraBenoberflaehen liegen keine umfang
reiehen MeBergebnisse vor. Es ist deshalb nieht maglieh, die Frequenz
spektren der Erregung fUr versehiedene StraBenoberflaehen und damit 
die giinstigsten Dampfungsfaktoren von vornherein anzugeben. Man muB 
vielmehr auf die an ausgefiihrten Fahrzeugen empiriseh gewonnenen 
Werte zuriiekgreifen. 

Von versehiedenen Autoren wird ein Dampfungsfaktor n von 0,25 
bis 0,5 als der giinstigste vorgesehlagen. 
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Beriicksichtigung von Radmasse und Reifenelastizitat. In Abb. 70 
ist m die Masse des Wagenaufbaues, m1 die Masse der Rader, c die Feder
konstante der Wagenfederung, C1 die der Reifen und k die parallel zur 
Wagenfederung geschaltete Dampfung. Die Reifen wirken, wie schon 
erwahnt, wahrend der Fahrt wie eine verlustlos arbeitende Federung. 
Die Energie fur die Formanderungsarbeit wird vom Motor allfgebracht. 

Durch Ansatz von zwei Differentialgleichungen fur die an den Massen 
m und m1 angreifenden Krafte und Einfuhrung von periodischen Funk
tionen fUr die Ausschlage von der Form const· elwt erhalt man nach 
einer einfachen Umformung fur das Verhaltnis V der Ausschlage des 
Wagenaufbaues zu denen der Rader 

, ' 4 n 2 oc2 + oc4 
,Vi

2 = ----[- -( - ~m-1-)]2--[ 1- - -C--( W -:-)2-]2 . (38) 
4n2oc2 1- 1+--2 + oc2_-2-1+-+~ 

m1 OCl OCI C1 WI 

Darin bedeuten zunachst n, IX, Wo dasselbe wie in Gleichung (32) und (34). 
Ferner ist 

die Eigenfrequenz des auf dem Boden aufliegenden 
Rades und 

Fur die in Abb. 71 dargestellte Auswertung von 
Gleiehung (38) ist zugrunde gelegt eine Aehsmasse von 

m 

1/7 der yVagenmasse und eine Federkonstante der Reifen 
vom 7fachen Wert der Federkonstanten der Wagen
federung. Dementsprechend liegt die Eigenfrequenz der 
Rader allein beim 7fachen der Eigenfrequenz des Wagens. 
Der Dampfungsfaktor n, definiert durch Gleichung (34), " 

Ab b Abb.70. Ersatzbild 
ist zu 0,25 angenommen. In b. 71 gi t Kurve a das eines Wagens fiir 

Verhaltnis der AusschHige des vVagenaufbaues zu denen B~f:f~~~~e~gd~~S 
def ~Tagenunterlage an. Kurve b gibt zum Vergleich bzw.R~~~:~:asse. 
die entsprechenden yVerte bei starren Radern. Kurve c 
stellt sehlieBlieh das Verhaltnis der Ausschhige der Achse zu denen der 
Unterlage dar. Sowohl aus dem Vergleieh der Kurven a und b als aueh 
unmittelbar aus Kurve c ersieht man, daB in dem gewahlten Beispiel 
die federnde Wirkung der Reifen erst von der 10fachen Eigenfrequenz 
des Wagens ab vorteilhaft in Erscheinung tritt. 

Abb. 72 zeigt fur das gleiche Beispiel die Besehleunigung des Aufbaues 
bei konstant gehaltenen Aussehlagen der Unterlage. 

Setzt man eine Eigenschwingungsdauer des \Vagens von 0,7 s voraus, 
so wurden bei einer Fahrgeschwindigkeit von 60 km/h (17 m/s) Boden
wellen uber 8 m Lange vom Aufbau des Wagens unvermindert oder 
verstarkt mitgemacht, Bodenwellen von 1,2 m Lange, die einer Anregung 
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mit 10facher Wagenfrequenz entsprechen, wiirden dagegen nur mit 
1/20 ihrer Amplitude in Erscheinung treten, wobei die Abfederung allein 
von der Wagenfederung herriihrt. Bei Bodenwellen von 12 cm Lange 

m~---------,----------,----------, 
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Abb. 71. Resonanzkurven fUr ein Zweimassensystem gemaJl Abb. 70. 
a Ausscblage der Masse m (Wagenaufbau) fUr die im Text an· 
gegebenen VerhaItnisse; b AusschHige der Masse m fur c1 = 00 

(starre Rader); c Ausschlage der Masse m1 (Achse); jeweils im 
Verhaltnis zu den AusschHigen der Erregungj Dampfungsfaktor 

n = 0,25; iibrige Bezeichnungen wie bei Abb. 68. 

m2~---------r--------~------~ 

5 1 5 10 2 5 1iJQ 

-%0-
Abb. 72. Beschleunigung der Masse m eines Systems gemaJl 
Abb. 70 bei konstanter Erregeramplitude fiir den Fall der Abb. 71 
(Kurve a); Kurve b gitt fUr starre Rader, c1 = 00. Beschleunigung 

im willkiirlichen MaJlstab. 

wiirde dagegen der Auf
bau nur einen Bruchteil 
in der GroBenordnung 
von 2,5 .1O-5 mitmachen, 
wobei die Federungswir
kung etwa zu gleichen 
Teilen auf die Wagen
federung und die Reifen 
verteilt ist. 

Die Eigenschwingung 
der Rader ist bei dem 
fUr Abb. 71 gewahlten 
Beispiel etwa im gleichen 
MaBe gedampft wie die 
Eigenschwingung des 
Aufbaues, wobei die 
Dampfung in beiden Fal
len auf die zur Wagen
federung parallel geschal
teten Dampfer zuriick
zufiihren ist. 

Die Eigenfrequenz der 
Rader bzw. Achsen liegt 
bei urn so tieferen Fre
quenzen je groBer unter 
sonst gleichen Umstan
den ihre Masse ist. Dem
entsprechend wird der 
zweite Hochstwert der 
Abb. 71 und 72 und da
mit der fallende Teil der 
Kurve bei wachsender 
Radmasse nach links ver
schoben, wodurch sich 
bei hoheren Frequenzen 
kleinere Ausschlage bzw. 
Beschleunigungen des 

Wagens ergeben. Man miiBte demnach annehmen, daB die Federungs
eigenschaften eines Wagens durch VergroBerung der Radmasse verbessert 
werden, was in der Tat der Fall ist. Es verschlechtern sich jedoch dabei 
die Fahreigenschaften, da mit VergroBerung der Achsmasse gemaB 
Gleichung (34) der Dampfungsfaktor der Radschwingungen verkleinert 
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wird, so daB die Eigenfrequenz der Rader starker ausgepragt wird. 
AuBerdem nimmt die groBte Beschleunigung, die den Radem durch die 
Wagenfederung nach abwarts erteilt werden kann, mit wachsender 
Radmasse abo Diese beiden Erscheinungen begiinstigen ein Abspringen 
der Rader von der Fahrbahn und verschlechtem dadurch die Fahreigen
schaften. Es besteht deshalb im allgemeinen das Bestreben, die Masse 
der Rader oder Achsen moglichst gering zu halten. 

Dampfung der Nickschwingungen. Der Dampfungsfaktor der 
Nickschwingungen laBt sich entsprechend der Ableitung von Gleichung 
(34) aus Gleichung (28) gewinnen. 
Man erhalt 

kl lIs + k 2 ls2 () 
n 1 = 2 v' (ClllS + cs l2S) I' 39 

Fiir die Hubschwingung wird nach 
Gleichung (34) 

k 
n= 2,1 cm . (40) 

Abb. 73. Beispiel fUr gleicbe Dampfung von Hub· 
und Nickscbwingung. 

Zur Unterdriickung der Nickschwingungen ist ein moglichst groBer 
Dampfungsfaktor n1 anzustreben. Diese Forderung wird gemaB Glei
chung (39) erfiilIt durch groBes 11 und 12, also durch langen Radstand und 
durch kleines Tragheitsmoment I des Wagens urn seine Querachse. Die 
letzte Bedingung erfordert eine Zusammendrangung aller Massen nach 
der Wagenmitte zu. Die Federkonstanten c1 und c2 und die zugehorigen 
Dampfungswerte kl und k2 sind fiir eine Veranderung der Dampfung der 
Nickschwingung nicht heranzuziehen, da sie bereits durch die im vorher
gehenden Abschnitt genannten Bedingungen fiir eine einwandfreie 
Federung festgelegt sind. 

Fiir einen Wagen, dessen Schwerpunkt in der Mitte zwischen Vorder
und Hinterradem liegt, eine Voraussetzung, von der iibliche Wagen 
nicht alIzu sehr abweichen, und bei ErfiilIung der Bedingung nach 
Gleichung (3) und (4), also fiir 11 =12' c1 =c2 uSW. laBt sich durch Ver
gleich von Gleichung (39) und (40) feststelIen, fiir weIchen Radstand 1 die 
Dampfung der Hub- und der Nickschwingung dieselbe ist. Man erhalt 

1=2-V~. (41) 

Fiir einen Stab mit gleichmaBig verteilter Masse ist diese Bedingung 
erfiillt, wenn die Abstiitzung gemaB Abb. 73, an zwei Punkten erfolgt, 
deren Abstand 0,7 der Stablange betragt. Bei groBerem Abstand ist 
die Nickschwingung starker, bei kleineren schwacher gedampft. Dies 
erklart die bekannte Tatsache, daB Wagen mit kurzem Radstand mehr 
zu Nickschwingungen neigen als soIche mit langem Radstand. 

Dampfung durch trockene Reibung. Bei den bisherigen Dber
legungen war die Dampfungskraft proportional der Geschwindigkeit 
vorausgesetzt. Gelegentlich findet man Dampfer, bei denen durch 
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Verwendung trockener Reibung die Kraft unabhangig von Ausschlag und 
Geschwindigkeit ist. Dies gilt auch angenahert fUr ungeschmierte Blatt
federpakete. An Stelle von Gleichung (29) ist dann mit" als Konstante 
der Ansatz zu machen 

d 2 x 
m dt2-±,,+c(x-;)=O. (42) 

Krafte unter einer gewissen GraBe", reichen nicht hin, die Reibung des 
Dampfers zu iiberwinden. Das ganze Federungssystem wirkt infolge 
der Reibung der Ruhe als starr, der Wagen folgt genau den Unebenheiten 
der Fahrbahn. Die Lasung der Gleichung lautet dann x=;. Eine Be-

100 wegung des Reibungs
dampfers tritt erst ein, 
wenn die Beschleunigung 
der Erregung den Betrag 

(43) 

iiberschreitet. Die Einzel
heiten der Bewegung sind 
im allgemeinen Fall dabei 
wenig iibersichtlich. Ein-

m:~-~--~~~~-~--~--~-~--= 
o,t - Z 5 1 31Q.-! 10 Z 5 100 fach ist jedoch die Lasung 

Wo der Gleichung fiir das Ab-
Abb. 74. Eigenschaften eines Schwingungsystems mit Reibungs- kl' d B 
dampfung. Beschleunigung in willkiirlichem MaBstab; a fiir sehr Ingen er angesto enen 

kleine Ausschlage; b liir sehr groBe Ausschlage. Eigenschwingung, wobei 
w Erregerfrequenz, Wo Eigenfrequenz. 

bekanntlich die Amplitu-
den nach einer arithmetischen Reihe abnehmen, im Gegensatz zur geo
metrischen Reihe bei geschwindigkeitsproportionaler Dampfung. Bei 
dauernder Erregung mit Resonanzfrequenz tritt je nachdem, ob die Er
regung eine bestimmte Aplitude unter- oder iiberschreitet, entweder keine 
Resonanzerscheinung oder ein Aufschaukeln bis zu groBen Werten ein. 

Unter der Voraussetzung einer periodischen Erregung, ahnlich wie 
bei dem Beispiel der Abb.69 laBt sich als anschauliche Naherung die 
Abhangigkeit der Beschleunigung des Wagenaufbaues von der Erreger
frequenz bei konstant gehaItener Erregeramplitude angeben. Streng 
genommen, ist diese Darstellung nur richtig und maglich fiir kleine Aus
schlage, bei denen der nach Gleichung (43) gegebene Wert der Beschleu
nigung nicht iiberschritten wird, und fUr unendlich groBe Amplituden 
der Erregung. Bei ganz kleinen Ausschlagen macht der Aufbau, wie oben 
erwahnt, die Bewegungen der Rader unverandert mit. Seine Beschleu
nigung ist, sinusfOrmige Erregung konstanter Amplitude vorausgesetzt, 
proportional dem Quadrat der Erregerfrequenz. Fiir diesen Fall gilt 
die Gerade a der Abb. 74. Bei sehr groBer Erregung tritt der EinfluB 
von", in Gleichung (42) zuriick. Es handelt sich dann urn eine wenig ge
dampfte Schwingung, fiir die Kurve b gilt. Fiir eine Erregung konstanter 
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Amplitude, deren GroBe jedoch zwischen diesen beiden Grenzen liegt, 
gilt bei tiefen Frequenzen zunachst Kurve a. Von einer bestimmten 
Frequenz ab, entsprechend Punkt A, beginnt jedoch der Dampfer zu 
arbeiten. Punkt A ruckt zu urn so hoheren Frequenzen je kleiner die 
Erregung und starker die Dampfung sind. Liegt Punkt A uber der 
Resonanzfrequenz so bleibt bei steigender Frequenz die maximal auf
tretende Beschleunigung auf dem Wert u/m. Liegt er unter der Resonanz
frequenz, so wird von diesem Punkt an einschlieBlich der Resonanz 
etwa die Kurve b durchlaufen. 

Die Wirkung eines Systemes mit Dampfung durch trockene Reibung 
ist also ganz verschieden je nach der Erregeramplitude. 1m Gegensatz 
zur Flussigkeitsdampfung werden kleine Ausschlage der Rader unver
andert ubertragen. Der Wageri erleidet auch auf verhaltnismaBig 
guter Fahrbahn merkliche StoBe. Mit groBer Amplitude angestoBene 
Eigenschwingungen werden wenig gedampft. 

Dampfung durch trockene Reibung ist also weniger vorteilhaft als 
FlUssigkeitsdampfung, und wird deshalb heute nur selten angewendet. 
Man sorgt vielmehr bei Blattfederpaketen durch gute Schmierung fUr 
moglichst geringe Reibung und erzeugt die notwendige Dampfung 
durch zusatzliche FlUssigkeitsdampfer. 

Andere Dampfung. AusgefUhrte Flussigkeitsdampfer weichen in 
ihrer Wirkung mehr oder weniger von reiner Geschwindigkeitsdampfung 
abo Zunachst wird der Dampfungsfaktor fUr die Abwartsbewegung des 
Rades meist groBer gewahlt als fUr die Aufwartsbewegung. Dadurch 
wird eine Verbesserung der Federungseigenschaft erzielt. Ein Rad kann 
beim nberfahren von Unebenheiten grundsatzlich beliebig groBe Ge
schwindigkeiten und Beschleunigungen nach oben erhalten. Die Bewegung 
nach unten in eine Vertiefung der StraBenoberflache hinein kann aber 
nicht schneller erfolgen, als es dem ~all des Rades, unter dem EinfluB der 
Federkraft entspricht. Es konnen deshalb groBere Geschwindigkeiten 
des Rades gegen den Wagenaufbau nach oben auftreten als nach unten 
und dem~ntsprechend groBere Krafte durch den Schwingungsdampfer 
nach oben als nach unten ubertragen werden. Diesen Umstand sucht 
man durch die ungleichmaBige Einstellung der Flussigkeitsdampfer 
auszugleichen. Es wurden auch FlUssigkeitsdampfer vorgeschlagen, 
welche nur bei der Riickkehr in die Mittelstellung arbeiten. 

Weiter oben wurde schon darauf hingewiesen, daB ein Flussigkeits
dampfer nur fUr Erregerfrequenzen in Umgebung der Resonanzfrequenz 
die Ausschlage und Beschleunigungen des Wagens vermindert, fUr 
hohere Frequenzen sie jedoch vergroBert. Auch diesem Umstand sucht 
man durch entsprechende Ausbildung der Dampfer Rechnung zu tragen. 
Die ungedampfte Eigenschwingung schaukelt sich zu verhaltnismaBig 
groBen Ausschlagen auf. Erschutterungen hoherer Frequenz machen die 
Achsen vorwiegend mit kleiner Amplitude mit. Aus diesem Grunde 
werden haufig Flussigkeitsdampfer so ausgebildet, daB sie fUr kleine 
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Ausschlage geringe Dampfung, fUr groBe Ausschlage graBe Dampfung 
ergeben. Dies ist durch eine VergroBerung der Stromungsquerschnitte 
in der Umgebung der Nullage z. B. gemaB Abb. 75 moglich. 

N~=:::=J~I!'!!tOJl~ 

Abb.75. 
Fliissigkeitsdampfer mit 
geringer Dampfung in der 
Umgebung der Nullage. 
Der Stromungsquerschnitt 
ist in der Umgebung der 
Nullage durch eine Ein-

frasung im Gehause 
vergroBert. 

Die Forderung nach groBer Dampfung bei tiefen 
Frequenzen, insbesondere in der Umgebung der 
Eigenfrequenz, und geringer Dampfung bei hohen 
Frequenzen kann auch unmittelbar erfullt wer
den durch Ausnutzung der sog. Materialdampfung. 
Gummi und ahnliche Stoffe verwandeln bei Form
anderungen unabhangig von der Frequenz, einen 
bestimmten Bruchteil der Formanderungsarbeit in 
Warme. Wie sich zeigen laBt, kann die Wirkung eines 
derartigen Materials in erster Naherung durch einen 
der Frequenz umgekehrt proportionalen Dampfungs
faktor dargestellt werden. Bei tiefen Frequenzen ist 
dann ein groBerer, bei hohen Frequenzen ein kleinerer 
Dampfungsfaktor wirksam. 

Abb.76 zeigt entsprechend der Abb. 68 das Ver
haltnis der Ausschlage des Wagenaufbaues im Ver

gleich zu denen der Rader in Abhangigkeit der Erregerfrequenz. Die 
den einzelnen Kurven zugrunde liegenden Dampfungswerte sind so 
gewahlt, daB die Wirkung der Dampfung in nachster Umgebung der 

102 Eigenfrequenz des Fahrzeuges 
n_1J-2 fUr je eine Kurve der Abb. 68 

w ~-------m--~----~------~ 

t m-1~ ______ -+ __ ~~ __ ~------~ 
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Abb. 76. Resonanzkurven fUr ein System nach Abb. 64 
mit Materialdampfung. Bezeichnungen wie bei Abb. 68. 

Die angegebenen Dampfungsfaktoren n gelten 
fur Resonanznahe. 

und 76 dieselbe ist. 1m Gegen
satz zur FlUssigkeitsdampfung 
wird durch Materialdampfung 
auch bei starker Unterdruckung 
der Eigenfrequenz keine merkli
che VergroBerung der Ausschlage 
des Wagens bei hohen Erreger
frequenzen hervorgerufen. 

Z usammengesetzte Feder
anordnung. Eine Verminderung 
der bei raschen Radbewegungen 
durch einen FlUssigkeitsdampfer 
ubertragenen Krafte laBt sich 
auchdurchelastischeVerbindung 
des Dampfers erzielen. Grund
satzlich kann man dadurch, wie 

bei den so eben genannten Methoden, bei Beibehaltung einer ausreichen
den Dampfung in Resonanznahe eine Verminderung der Dampfung bei 
hohen Frequenzen erreichen. Eine derartige Wirkung kann entweder 
durch Parallelschaltung oder durch Hintereinanderschaltung einer ge
dampften und einer ungedampften Feder erzielt werden .. Abb. 77 und 
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Abb. 78 zeigen schematisch diese beiden Moglichkeiten. Nach Abb. 77 
ist der Sto13dampfer am Wagen oder auch an der Achse elastisch ge
lagert, nach Abb. 78 nur ein Teil der Feder gedampft. 1m erst en Fall 
kommt bei Frequenzen, bei denen die Krafte im Dampfer gro13 werden, 
die Feder c" zur Wirkung. Bei sehr hohen Frequenzen wirkt die Anord
nung so, als ob der Wagen durch eine Feder mit der Federkonstanten 
C + c" abgefedert ware. Bei tiefen Frequenzen sind die Krafte am Sto13-
dampfer kleiner, so da13 sich die gesamte Zusammendruckung in ent
sprechender 'Weise auf die Feder c" und 
den StoBdampfer verteilt, der Dampfer 
also zur Wirkung kommt. Entsprechendes 
gilt fUr die Anordnung nach Abb. 78. Die 
bei tiefen Frequenzen wirksame gesamte 
Federkonstante Co ist im letzteren FaIle 

C Ck 
C ----
0- C + Ck· 

Da mit Rucksicht auf die Zulademog
lichkeit, die Kurvenlage und das Durch

m 

c 

c 
k 

schlagen der statische Wert der Wagen- ~0:@~~~~ 
federung maBgebend ist, ist im erst en 
Fall c, im zweiten Fall Co als festgelegt 
zu betrachten. 

Abb.77. Abb.78. 
Abb. 77 und 78. Zusammengesetzte 

Federanordnung. 

Fur das Verhaltnis V der Ausschlage des Wagenaufbaues im Ver
Mltnis zu denen der Rader erMlt man durch ahnliche Ableitung wie 
fruher fUr den Fall der Abb. 77 

fUr die Anordnung gemaB Abb. 78 

(37) 

Ein Beispiel fUr den Frequenzverlauf einer Federung nach Abb. 77 
und 78 ist in Abb. 79 dargestellt. Fur die gewahlten Abmessungen er
geben sich fUr die beiden FaIle Kurven, die nur sehr wenig voneinander 
abweichen, so daB sie in der Abb. 79 als eine Kurve a erscheinen. Zum 
Vergleich ist noch die fUr eine einfache Federung gemaB Abb. 67 geltende 
Kurve b eingetragen. 

Durch die zusammengesetzte Federung wird bei hohen Frequenzen 
in der Tat eine wesentliche Herabsetzung der Ausschlage des Wagenauf
baues etzielt. Die Verbesserung wird jedoch erst fUhlbar bei Erreger-
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frequenzen von mehr als etwa der 10fachen Eigenfrequenz des Fahr
zeuges, bei denen, wie oben gezeigt, schon durch die Bereifung eine 
wesentliche Verminderung der Erschutterungen eintritt. Fur Frequenzen 
in der Nahe der Eigenfrequenz wird dagegen durch zusammengesetzte 
Federanordnung keine Verkleinerung der Beschleunigung, sondern eher 
eine VergroBerung erreicht. Auch durch andere Wahl der Bestimmungs
stucke ist eine merkliche Verminderung in dem Bereich bis zur 10-fachen 
Eigenfrequenz des Fahrzeuges nicht zu erzielen. Die AusfUhrung einer 
Wagenfederung nach Abb. 77 oder 78 wird also bei luftbereiften Fahr
zeugen praktisch keine Vorteile bringen. 

Wohl aber ist ein solches System fUr Eisenbahnfahrzeuge brauchbar
Dort treten infolge des Fehlens eines elastisehen Radkranzes auch an den 

10 Achsen Beschleunigungen hoher 

t ~-11--___ -+-__ ~oc-l--___ -I 

Frequenz mit groBer Amplitude 
auf. Bei Drehgestellwagen wird 
deshalb mit Erfolg die Hinter
einanderschaltung ungedampf
ter Schraubenfedern mit ge
dampften Blattfederpaketen an
gewendet. 

V 
~al--___ -+-____ ~_~~-I 

Sofern bei Kraftwagen die 
Schraubenfedern und Blatt-

_¥ federn hintereinanderg~scha1tet 
10 4':-,--'a---'="s---",':--..J.a--!....S--=1O':-..l.a--s.l...-....I,00· sind, werden die StoBdampfer 

~ - nicht parallel zu den an sich ge-
Abb. 79. Resonanzkurve fUr Anordnungen gemliB Abb. 77 d ft BI ttf d d 
und 78. ck = c; kist so gewablt, daB der Dampfungs- amp en a e ern, son ern 
faktor n bei der Anordnung nach Abb. 77 fUr ck = 00 zwischen Achse und Wagen ge-· 
und der Anordnung nach Abb. 78 fiirc = 00 den WertO,5 h It t u t d V' 
hat. Fiir beide Anordnungen gilt die gleiche Kurve a. sc a e . n er er oraus-

Kurve b ist aus Abb.68 fiir n = 0,25 setzung gepflegter Blattfedern 
zum Vergleich iibernommen. 

mit geringer Reibungsdampfung 
tritt eine besondere Wirkung durch die zusatzliche Verwendung von 
Schraubenfedern bei dieser AusfUhrung nicht ein. 

Erschlltterung der Fahrgaste. Die Fahrgaste machen die Erschutte
rungen des Wagenaufbaues nur zu einem Teil mit. Ihre Masse ist uber 
die Poisterung elastisch gegen den Wagen abgestutzt. Die Eigenfrequenz 
eines auf einer Poisterung sitzenden Menschen ist dabei ziemlich unab
hangig von seinem Gewicht, da mit wachsendem Gewicht auch die Auf
lagerflache und dadurch die wirksame Federkonstante der Poisterung 
steigt. 

Die Federung der Poisterung wird zweckmaBig so bestimmt, daB die 
Eigenfrequenz der Fahrgaste nicht genau mit rler Eigenfrequenz des 
Wagens zusammenfallt. Die Eigenfrequenz der Fahrgaste ist allerdings 
nicht scharf ausgepragt, da die Poisterung normalerweise stark gedampft, 
ist. Die Art der Dampfung durfte etwa der oben naher beschriebenen 
Materialdampfung entsprechen. 
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Fur den Fall, daB die Eigenfrequenz des Fahrgastes auf die Polsterung 
beim 0,8faehen der Eigenfrequenz des Wagens liegt, ergibt sieh als Ver-
haJtnis der AussehHige des Fahr- 10,----,,-----...,,------. 

gastes zu denen der StraBen
oberflaehe etwa ein Verlauf ge
maB Abb. 80. Dabei ist fUr die 
F ederung des Wagens der Fall 
der Abb.71, Kurve a, und fUr 
die Federung der Polsterung die 
Kurve fUr n =1 der Abb. 76 
vorausgesetzt. Hohe Frequenzen 
werden also nur in sehr ge
ringem MaBe auf die Fahrgaste 
ubertragen. 

Abspringen der Rader von 
·der Fahrbahn. Fur das Ab
springen der Rader von der Fahr
bahn ist aueh die Dampfung von 
EinfluB. Eine kleine Dampfung 
begunstigt das Aufsehaukeln 
von Eigensehwingungen, welche 
bei periodiseher Anregung zum 
Abspringen der Rader fUhren 
konnen. Eine groBe Dampfung 

10-7L,-~_..L-.l.L_L-_'-...l..-+--~_-':-~ 
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Abb.80. Verhliltnis V der Ausschlage eines Fahrgastes 
zu denen der Fahrbahnoberflache unter Beriicksich
tigung def Elastizit:1t der Reiten und der Polsterung. 

roo Eigenfrequenz des \Vagens, w Erregerfrequenz. 

ersehwert rasehe Relativbewegungen der Rader gegen den Wagen, wo
dureh beim Dberfahren von Bodenunebenheiten ebenfalls ein Abspringen 
begunstigt wird. Eine mittlere Dampfung wird 
also aueh von diesem Gesiehtspunkt aus am vorteil-
haftesten sein. 

Wir betraehten den Fall, daB die Rader eines 
Wagens pli:itzlieh ihrer Unterlage beraubt werden, 
wie das beim Dberfahren einer Stufe auftritt. Das Rad 
erhalt dann eine zusatzliehe Besehleunigung naeh ab
warts, die bestimmt ist dureh dieZusammendruekung 
der Wagenfederung und die Radmasse. Zahlen
maBig hat diese Besehleunigung den Wert gmjml' 
Darin bedeuten g die Erdbesehleunigung, m die dem 
Aehsdruek entsprechende Wagenmasse und m1 die 
Radmasse. Verfolgt man die Bewegung des Rades 
nur fUr einen Zeitpunkt, der kurz ist im Vergleieh zur 
Hubeigensehwingung des Wagens, so kann man den 
Wagen selbst als ruhend betraehten. Das System 

m 

k 

Abb. 81. Ersatzbild eines 
Wagens ftir Berechnung 

des Ahspringens def 
Rader von der F ahr bahn. 

m Masse des Wagen
aufbaues; m1 Masse der 

Rader bzw. Achsen; 
c Federkonstante 

der Wagenfederung; 
k Dampfung. 

entsprieht dann der Darstellung naeh Abb.81, wobei m festgehalten 
zu denken ist. Fur eine solche Anordnung gilt die bekannte Gleiehung 

d2 x dx 
m1 ([i2 + k dt + ex = 0. (44) 
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Als Grenzbedingungen ist einzusetzen fUr die Zeit t = ° eine Zusammen
driickung x = Xo und eine Geschwindigkeit d xld t = 0. Dann erhalt man 
fUr den Weg des Rades in lotrechter Richtung 

x =xoe-Pt(~-sinoc + cos oct) (45) 

mit 
k 

(46) /3=-2ml 

und 
oc2 =..!....-_(_k r. 

m l 2ml 
(47) 

Unter der Voraussetzung, daB die Masse m des Wagenaufbaues 
7mal so groB ist wie die unabgefederte Masse ml> erhalt man mit einem 
Dampfungsfaktor der Hubschwingung des Wagens n = 0,25 Kurve a 

Abb.82. Profilkurven einer Fahrbahn, die eben ohne Abheben 
der Rader durchfahren werden konnen. 

Radmasse = 1/7 Wagenmasse; Geschwindigkeit 72 km/h; 
a Dampfungsfaktor der Federung n = 0,25; b ungedampfte 
Federung; c Weg der Achsenmitte eines Rades von 75 em 

Durchmesser beim Abrollen- tiber eine scharfe Kante. 

der Abb. 82, fUr fehlende 
Dampfung Kurve b. Die 
Kurven stellen den zeit
lichen Verlauf der Bewe
gung eines p16tzlich seiner 
Auflage beraubten Rades 
dar. Sinkt die Fahrbahn 
rascher ab, dann hebt sich 
das Rad von ihr abo In 
Abb. 82 ist statt des Zeit-
maBstabes der Weg eines 

mit einer Geschwindigkeit von 72 kmjh fahrendem Wagens aufgetragen. 
Die Kurven a und b stellen also Profilkurven einer StraBe dar, welche 
von einem starren Rad unter den obengenannten Voraussetzungen eben 
ohne Abheben iiberfahren werden k6nnen. 

Streng genommen ist an Stelle der Profilkurve der StraBe die Bewe
gung der Radachse bei langsamem Durchfahren der Strecke zu setzen. 
Wenn die Profilkurve keine Teile mit kleinem Kriimmungsradius im 
Vergleich zum Durchmesser des Rades enthalt, sind diese beiden Kurven 
jedoch nahezu gleich. 

Beim Rollen eines starren Rades iiber eine scharfkantige Stufe hinab 
bewegt sich bei einem Durchmesser des Rades von 75 cm die Achse nach 
Kurve c. Bei der angenommenen Geschwindigkeit von 72 kmjh wiirde 
in diesem FaIle also stets ein Anheben des Rades von der Kante erfolgen, 
da Kurve c unter den Kurven a und b liegt. 

Der Vergleich der beiden Kurven a und b zeigt, daB in dem .gewahlten 
Beispiel die Da:r.npfung fUr das Durchfahren kleiner Fahrbahnvertie
fungen bis zu etwa· 1 cm Tiefe unwesentlich ist. Die beiden Kurven a 
und b fUr die ungedampfte und die mit n=0,25 gedampfte Wagen
federung fallen praktisch zusammen. Fiir gr6Bere Vertiefungen von 
3 bis 4 cm ist jedoch ein Unterschied festzustellen. Das Rad des un-
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gedampften Fahrzeuges vermag noch einer Fahrbahnwelle zu folgen, 
welche die StraBenoberflache auf 0,7 mum 4 cm absenkt. Das Rad des 
gedampften Fahrzeuges wurde sich dagegen unter sonst gleichen Um
standen schon bei 3 cm Absenkung von der Fahrbahn abheben. 

Bei ublichen Fahrgeschwindigkeiten auf normalen StraBen wird, 
wie das Beispiel zeigt, das Abheben der Rader von der Fahrbahn durch 
die Dampfung nicht wesentlich beeinfluBt. Nur beim Durchfahren 
tieferer Schlagl6cher mit hoher Geschwindigkeit kannte eine Verminde
rung der Dampfung unter das ubliche MaB von Vorteil sein. 

5. Lenkung. 

a) Lenkgetriebe. 

Bedingung des gleitungsfreien Rollens. Damit· die Bedingung 
gleitungsfreien Rollens fur aIle Rader eines Fahrzeuges erfUllt ist, mussen 
die 

i ..., 

Abb. 83. Schema einer fehlerfreien Lenkung. 

senkrechte Gerade gehen. Abb. 83 zeigt die senkrechte Projektion der 
Lenkung eines Wagens mit der bei Kraftfahrzeugen ublichen Vorder
radlenkung. Die Projektion der Radachsen geht durch den Punkt M. 
Der Einschlag des kurveninneren Rades, in Abb. 83 also des rechten 
Rades, muB graBer sein als der des auBeren Rades. 

Aus Abb.83 ersieht man die beiden Bedingungen 

b 
r + 2 = l . ctg IX , ( 1 ) 

b . 
r- 2 =l·ctg{J. (2) 

Dabei ist b der Abstand der Achsschenkelbolzen und l der Radstand. 
Aus Gleichung (1) und (2) erMlt man 

b 
ctg IX - ctg {J = T . (3 ) 

Die Einschlagwinkel der beiden Vorderrader mussen also zur Erzielung 
gleitungsfreien Rollens der Bedingung nach Gleichung (3) genugen. Die 
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Aufgabe beim Entwurf einer einwandfreien Lenkung besteht darin, 
ein Getriebe zu finden, welches die Verdrehungswinkel IX und fJ zweier 
-drehbarer Teile, in unserem FaIle der beiden Vorderachsen, in die nach 
Gleichung (3) gegebene Beziehung setzt. 

Diese Beziehung kann man ubrigens nach MEISSNER (1) auch anders 
ausdrucken, wenn man als NuHage fUr die Verdrehungswinkel der 
beiden Lenkachsen diejenige SteHung des Getriebes annimmt, bei der 
-die Ungleichformigkeit der Bewegungsiibertragung ihren groJ3ten Wert 
hat. Die von diesem Nullpunkt aus gerechneten \Vinkel seien mit IXI 

und fJI bezeichnet. Dann gilt 

~!: p~ = [V~ (:1 r - :1] 2. 
(4) 

Nach Gleichung (4) ist das Verhaltnis der Kotangenten der Verdrehungs
winkel bei gegebenen Abmessungen eines Wagens eine Konstante. Diese 
zweite Form der Bedingung ist unter Umstanden zur Auffindung eines 
fehlerfreien Lenkgetriebes geeigneter. 

Fehlerfreie Lenkgetriebe. Als Lenkgetriebe kommen Anordnungen 
in Frage, welche die Bedingung nach Gleichung (3) oder (4), entweder 
streng oder mit ausreichender Naherung erfiiIlen. Praktisch wird fast 
ausschlie13lich das bekannte Lenktrapez verwendet, welches eine Na
herungslosung darstellt. Es lassen sich jedoch aucj:l verschiedene genaue 
Losungen angeben, von denen im folgenden einige erwahnt sind. 

In Abb. 83 ist eine derartige Losung mit eingezeichnet. Der Winkel 
GEF sei zunachst mit x bezeichnet, dann gilt 

AC+CG AC-CG 
ctglX= GF und ctg X= GF 

Daraus ergibt sich 
2CG b 

ctglX-ctg x=Gr=T' 

Durch Vergleich mit Gleichung (3) ersieht man x = fJ. Verbindet man 
also die Mitte der Vorderachse C mit Punkt K, der auf der Hinterachse 
im Abstand bl2 liegt, durch eine Gerade, so geben die Verbindungslinien 
irgendeines Punk-tes dieser Geraden mit den Punkten A und E, den 
Mitten der beiden Achsschenkelbolzen, jeweils zusammengehorige 
Winkel IX und fJ. Man konnte also eine genaue Lenkungsvorrichtung 
-dadurch bauen, daJ3 man eine Verlangerung der einen Vorderachse AF 
-durch ein Auge einer langs der Geraden CK verschiebbaren Muffe fUhrt 
und durch ein darunterliegendes Auge derselben Muffe eine auf dem 
rechten Achsschenkel feste zweite Stange. 

Die Drehbewegung dieser zweiten Stange miiJ3te noch umgekehrt 
werden. Ebenso konnte man die unmittelbare Verlangerung der Achse 
-des rechten Rades in einer Muffe, entsprechend dem Punkt E, fiihren. 
Bei einer praktischen AusfUhrung wiirde das ganze Getriebe ahnlich 
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verkleinert, so daB es in einem Gehause zusammengebaut werden kannte. 
Die Bewegungen entsprechend den Winkeln IX und {J lieBen sich durch 
Parallelhebelubertragung den Vorderradern zufUhren. 

Dieses Getriebe nach Abb. 83 wird zwar nicht praktisch ausgefUhrt. 
Es wird aber allgemein zur rechnerischen Nachprtifung beim Entwurf 
der ublichen Lenkanordnung verwendet, worauf wir weiter unten noch 
zuruckkommen werden. 

Ein zweites Getriebe, das die Bedingung gleitfreien Rollens genau 
erfUllt, ist in Abb. 84 dargestellt. Die Achsschenkel sind verbunden mit 
Stangen, deren Schnittpunkte parallel zur Vorderachse gefUhrt werden. 
Der Abstand der Drehpunkte muB zum Abstand des Schnittpunktes 
der beiden Stangen von der Vorderachse im Verhaltnis bll stehen, damit 
die Bedingung nach Gleichung (3) erfUllt ist. 

Ferner kann nach MEISSNER (1) ein genaues Lenk
getriebe unter Verwendung von eliptischen Zahnradern 
erhalten werden oder durch Kreuzgelenke, welche 
zwei unter einem bestimmten Winkel gegeneinander 
geneigte Achsen miteinander verbinden. In beiden 
Fallen ist durch bestimmte Formgebung die Be
dingung nach Gleichung (4) zu erfUllen. Kreuzgelenke 
kannen z. B. auf beiden Seiten zwischen Achse und 
Spurstange geschaltet werden. Die eine Achse jedes 
Kreuzgelenkes fallt zusammen mit dem Spurzapfen, 
die zweite Achse ist in einem mit der Vorderachse fest 
verbundenen Lager so anzuordnen, daB sie mit dem 

Abb. 84. Fehlerfreies 
Lenkgetriebe. 

Spurzapfen einen gewissen Winkel einschlieBt, der sich rechnerisch fest
legen laBt. An dieser zweiten Achse sind dann in ublicher Weise die 
Spurhebel und an dieser die Spurstange angebracht. Die Spurhebel 
k6nnen jedoch parallel ausgefUhrt werden. Die Anpassung des Lenk
getriebes an die gegebenen Verhaltnisse geschieht durch Wahl des 
Winkels, unter dem sich die beiden Achsen des Kreuzgelenkes schneiden. 

Lenktrapez. In der Praxis verzichtet man im allgemeinen auf eine 
genaue Lasung und begnugt sich mit dem bekannten Lenktrapez, welches 
so ausgefUhrt werden kann, daB es fUr nicht zu groBe Einschlagwinkel 
eine gute Naherung ergibt. Die Gute der Naherung laBt sich in einfacher 
Weise durch die in Abb. 83 gezeigte Lasung fur ein fehlerfreies Lenk
getriebe nachprufen. Tragt man von den Punkten A und B die Winkel 
IX und {J auf, so mussen sich zwei zusammengeh6rige Strahlen auf der 
Linie CK schneiden, wenn gleitende Reibung vermieden werden solI. 
Bei einem fehlerhaften Lenkgetriebe werden sich zusammengeh6rige 
Strahlen nicht auf dieser Linie schneiden. Die Abweichung der Schnitt
punkte von der Linie CK gibt ein MaB fUr die Fehlerhaftigkeit des Ge
triebes. In Abb. 85 ist ein Beispiel nach KAMM (1) gezeigt. Die Kon
struktion gilt fUr eine Anordnung der Spurhebel unter Winkeln von 
<p = 15 ° und <p = 20° gegen die Wagenlangsachse bei Geradeausfahrt. 

Wintergerst, Kraftwagen. 6 
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Fur LenkausschHige bis zu 30° gibt der Winkel cP = 20°, fUr groBere 
AusschHige dagegen der Winkel cP = 15 ° im Durchschnitt kleinere Fehler. 

Diejenige GroBe des Winkels cP, welche fur einen bestimmten Ein
schlagwinkel, also fUr das Durchfahren einer Kurve von bestimmtem 
Radius, gleitungsfreies Rollen ergibt, laBt sich zeichnerisch mit guter 
Naherung ermitteln. Abb. 86 zeigt schematisch ein Lenktrapez in Null
stellung, in der beide Spurhebel den Winkel CPo mit der Fahrzeugachse 
einschlieBen, und in eingeschlagenem Zustand. Fur den gezeichneten 

riUf'c/7 Spuf'/7ebe/ bedingfe JlWnke/ 

1i!l1IerkUf've 
Fe/7/ef'kul'Ve bei rp-15° \ bel 'P -goo 

Abb.85. Lenkfehlerkurve. 

\ 
\.-

Einschlagwinkel sollen die Winkel ~ und fJ die Bedingung des gleitungs
freien Rollens gemaB Gleichung (1) erfullen. Die dazu erforderliche Aus
bildung des Lenktrapezes ist gesucht. 

Zunachst sei die Spurstange als sehr lange im Vergleich zu den Spur
hebeln angenommen, so daB sie beim Einschlag der Rader ihre Richtung 
beibehaIt. Dann gilt mit den Bezeichnungen der Abb. 86 

So To = b-2y sin CPo, 

5 U = 5 T = b- y sin (CPo-~)- Y sin (CPo + fJ) 
und daraus 

sin CPo = ~ sin (CPo - ~) + ~ sin (CPo + fJ). (5) 

Die rechte Seite der Gleichung kann man auch auf die Form bringen 

. rx.+f3 . ( f3-rx.) sm CPo = cos -2- sm CPo + -2- . (6) 

K 
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Diese Gleichung wird durch die in Abb. 87 dargestellte Konstruktion, 
den sog. Causant-Plan, ge16st. Von M aus ist mit der Lange der Spur
hebel y ein Kreis geschlagen und sind ferner die Winkel oc: und {J ange
tragen. Die Gerade MN verbindet die Mitte F der Geraden BE mit M, 

und steht dadurch zur Grundlinie DM im Winkel IX ~ f3. Die Verbindungs

linie des Punktes C mit F gibt den gesuchten Winkel Po. 

~-------------b--------------~ 

Abb.86. Lenktrapez. 

~--------u----------~ 

Abb.87. Causant·Plan. 

Die Richtigkeit der Konstruktion ersieht man sofort, wenn man noch 
die Hilfslinie KM senkrecht auf KC zieht. Dann ist 

. d 1X+f3 FM 
smpo=y; cos -2-=-y- und . ( f3-IX) FM sm Po +-2- =-d-' 

womit Gleichung 6 in der Tat erfiillt ist. 
Der auf diese Weise ermittelte Winkel Po gilt fUr eine im Vergleich 

zu den Spurhebeln sehr lange Spurstange. Bei endlicher Spurstange 
ist deshalb noch eine Korrektur anzubringen. Nach dem Causant-Plan 
wird von Po eine von dem Winkel STU (Abb. 86), urn den sich die Spur
stange verdreht, abhangige GroBe abgezogen hzw. bei der weniger 
iiblichen Anordnung der Spurhebel nach vorn dazugezahlt. Der richtige 

6* 
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Winkel cp bzw. cp' wird danach mit guter Naherung erhalten, wenn man 
die GroBe z von den Punkten F senkrecht zu der Linie CK nach oben 
und unten abtragt, und die entstehenden Punkte G und G' mit C ver
bindet. Die GroBe z hat dabei, wie sich aus Abb. 86 ersehen laBt, den 
Wert: 

b) Lenkungsschwingungen. 
Lenkungsschwingungen treten als Flattern der Vorderrader in Erschei

nung. Man bezeichnet damit Schwingungen der Vorderrader urn eine 

flotfern 

Abb. 88. Scbema eines Lenkgestanges. 

senkrechte Achse, Abb. 88. 
Solche Schwingungen werden 
insbesondere bei starrer Vorder
achse unter bestimmten Be
dingungen angeregt. Sie treten 
stets mit anderen Schwingungen 
gekoppelt auf, wobei ein Kreis
lauf der Schwingungsenergie 
zwischen den verschiedenen 
Schwingungsarten festzustellen 
ist. Durch die Flatterbewegung 
wird die ganze Vorderachse hin 
und her geschoben Abb. 89. Die 
Schiebekrafte greifen in der 
Fahrbahnebene an den Radern 
an. Da der Schwerpunkt der 

Abb.89. Radspur beim Flattern. Achse hoher liegt, tritt dadurch 
ein Moment auf, das die Achse 

zu Trampelbewegungen, d. h. Verdrehungen urn eine der Wagenlangs
achse parallele Achse veranlaBt. Durch die Kreiselwirkung der Rader 
fiihrt diese Trampelbewegung wieder auf eine Flatterbewegung. 

Ferner schneidet die Verlangerung der Lenkzapfenachsen im allge
meinen nicht die Resultierende der von der Fahrbahn auf den Reifen 
ausgeiibten Krafte, so daB die Schiebebewegung auch unmittelbar eine 
Flatterbewegung anregt. 

Auch durch Unsymmetrie der Blattfedern, mit denen die Vorder
rader gegen den Wagen abgestiitzt sind, durch die Lenkschubstange 
und durch nichtlineare Federung, z. B. infolge Abspringens der Rader 
von der Fahrbahn, kann eine Kopplung erfolgen. 

Die Schwingungen werden in der Hauptsache durch Anfachung 
erregt, ahnlich wie beim Anblasen einer Pfeife durch einen konstanten 
Luftstrom. Der Luftstrom wird durch die periodische Bewegung in der 
Offnung der Pfeife so gesteuert, daB er Energie zur Unterhaltung der 
Schwingung abgibt. In ganz ahnlicher Weise vollzieht sich die Aufnahme 
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von Schwingungsenergie durch flatternde Rader. Voraussetzung fUr 
Anfachung von Flatterschwingungen der Vorderrader ist, wie BECKER
FROMM-MAHRUN (1) theoretisch gezeigt haben, das Vorhandensein von 
Seitenelastizitat der Reifen und von Schlupf zwischen Reifen und Fahr
bahn. 

Neben Anfachung gibt es noch andere Erregungsmoglichkeiten, wie 
mangelnder Massenausgleich der Rader, geometrische oder elastische 
Unrundheit der Wagenrader oder periodische Beschaffenheit der Fahr
bahn. Diese Erregungsmoglichkeiten sind jedoch von untergeordneter 
Bedeutung. 

Die Frequenz der Schwingungen entspricht ungefiihr der der Trampel
schwingungen ohne Beriicksichtigung der Kreiselwirkung. Die Ab
weichung von der rein en Trampelschwingungszahl wachst infolge der 
Kreiselkrafte mit der Fahrgeschwindigkeit und hangt auBerdem von 
der Elastizitat des Lenkgestanges abo Bei einem von FROMM unter
suchten Wagen betrug die Flatterschwingungszahl Z. B. 9 Hz. 

Die Anfachung hangt auBer von den Eigenschaften aller an den 
Schwingungen beteiligten Wagenteile von der Fahrgeschwindigkeit abo 
YIit der Fahrgeschwindigkeit nimmt die Anfachung, von kleinen Wert en 
kommend, zunachst zu, urn bei hoheren Geschwindigkeiten wieder 
abzusinken. Einen Hochstwert erreicht sie im allgemeinen bei der Fahr
geschwindigkeit, bei der die Umdrehungszahl der Rader der Eigen
schwingungszahl der Trampelschwingungen entspricht. Die Anfachung 
kann insbesondere bei kleinen Fahrgeschwindigkeiten auch negative 
Werte annehmen. Dann ergibt sich statt Anfachungen eine vermehrte 
Dampfung. Uberwiegende Anfachung tritt im allgemeinen bei urn so 
geringerer Fahrgeschwindigkeit auf, je niedriger die Trampeleigen
schwingung liegt. Diese wird durch Erhohung des Radgewichtes und 
der Nachgiebigkeit der Reifen nach unten verlegt. Deshalb traten 
Flatterschwingungen insbesondere durch Einfiihrung von Niederdruck
rei fen und von Vierradbremsen mit zusatzlichen Bremstrommeln an den 
Vorderradern storend in Erscheinung. 

Der Anfachung wirkt ein gewisser Dampfungswert entgegen, ver
ursacht durch Widerstande in den Gelenken, durch den Reifenschlupf, 
durch die Dampfung der Federblatter und etwaiger Schwingungsdampfer 
sowie durch die Vorspur der Rader. Unter Vorspur versteht man einen 
geringen Einschlag der Vorderrader nach innen bei N ormalstelhmg 
der Lenkung. Durch diesen Einschlag, der zu 1 bis 30 gewahlt wird, 
werden wahrend der Fahrt die Vorderrader nach innen zu gedriickt, so 
daB Bewegungen in lockeren Gelenken usw. unterdriickt werden. 

Der Dampfungswert hangt von der Amplitude abo Wie Versuche 
von FROMM ergaben, ist der Dampfungswert bei kleinen Amplituden ver
hiiltnismaBig groB. Er sinkt bei VergroBerung der Amplitude auf einen 
Kleinstwert und steigt bei weiterer VergroBerung wieder an. Die gegen
iiber dem Kleinstwert erhohte Dampfung bei kleinen Amplituden erklart 
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sich aus dem Vorhandensein von Reibungsdampfung, deren Wirkung 
bekanntlich mit wachsenden AusschHigen abnimmt. Das Ansteigen bei 
groBeren AusschHigen riihrt offenbar von Widerstanden her, welche 
rascher als proportional der Geschwindigkeit ansteigen. Die Amplituden
abhangigkeit der Dampfung kann mehr oder weniger stark ausgepragt sein. 

Unter diesen Voraussetzungen ergibt sich grundsatzlich ein Ver
haIten, wie es Abb. 90 einem Versuch entsprechend zeigt. Mit wachsender 
Fahrgeschwindigkeit nehmen die Flatteramplituden allmahlich zu, 
zunachst nur verursacht durch unvollkommenen Massenausgleich oder 
unrunde Rader. Dabei steigt gleichzeitig der Anfachungswert. Es 
iiberwiegt jedoch die Dampfung, solange der Anfachungswert kleiner 
als der Kleinstwert der Dampfung ist. Bei einer Fahrgeschwindigkeit 

von 53 kmjh erreicht 
del Anfachungswert den 
Kleinstwert der Damp
fung, so daB fiir mittlere 
Ausschlage die Anfachung 
iiberwiegt. Fiir groBe und 
fiir kleine Ausschlage iiber
wiegt jedoch die Damp
fungo Solange also die 
von auBen aufgezwunge
nen Ausschlage einen ge-

2 1 
Anfachungs- bzw. 
Diimpfungswerfe 

Il ZfJ 'Ill OIl 81l 1(){} 
I'Unrgescnwimitgkeif Kmfl1 wissen Wert nich t ii ber-

Abb. 90. Aufschaukeln und Abklingen 
von Lenkungsschwingungen nach BECKER-FROMM-MAHRUN (1). 

steigen, tritt auch jetzt 
noch kein Aufschaukeln 
ein. Wird aber bei einer 

Fahrgeschwindigkeit von mehr als 53 kmjh durch die UnregelmaBigkeit 
der Rader oder durch einen von der Fahrbahn herriihrenden StoB 
eine Amplitude erzeugt, deren GroBe einen bestimmten Wert iiber
schreitet, so schaukeIt sich die Flatterschwingung bis zu einer Amplitude 
auf, fUr die Dampfungs- und Anfachungswert einander gleich sind. In 
dem Fall der Abb. 90 ist die Aufschaukelung bei Punkt A erfolgt. Bei 
einer weiteren Geschwindigkeitssteigerung bleiben die Flatterschwingungen 
in ungefahr derselben GroBe bestehen. Beim Zuriickgehen der Geschwin
digkeit nehmen die Schwingungen nur wenig ab, und fallen erst bei 
Unterschreitung der Grenze von 53 kmjh abo Dies erklart die bekannte 
Erscheinung, daB angesprungene Flatterschwingungen bei Verminderung 
der Fahrgeschwindigkeit meist nicht so fort verschwinden. Sie konnen 
sogar, wenn das Anspringen etwa erst bei Punkt F erfolgte, bei Vermin de
rung der Fahrgeschwindigkeit zunachst zunehmen. 

Da fiir ein Uberwiegen der Anfachung die Differenz zwischen An
fachungs- und Dampfungswert maBgebend ist, konnen schon gering
fiigige Anderungen einer dieser beiden GroBen zu einem Uberwiegen 
der Anfachung fUhren. So veranlassen bisweilen scheinbar unwesentIiche 
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Anderungen von Konstruktionselementen eines Lenkungssystems oder 
eine mit der Zeit sich einstellende Verminderung der Zapfenreibung 
infolge Lockerung der Gelenke ein vorher ruhiges Lenksystem zu Flatter
schwingungen. 

Bei Einzelaufhangungen der Vorderrader faUt die Kopplung iiber 
Trampelschwingungen fort. Es bleiben aber auch dann noch Kopplungs
moglichkeiten bestehen. Deshalb ist auch bei Einzelradaufhangung ein 
Auftreten von Lenkungsschwingungen moglich, jedoch weniger wahr
scheinlich als bei starrer Vorderachse. 

Lenkungsschwingungen lassen sich auch mathematisch verfolgen. 
Die Rechnung fiihrt auf verhaltnismaBig umfangreiche Ausdriicke, die 
nur durch langwierige Auswertung zu iiberblicken sind. Aus diesem 
Grunde ist auf die Wiedergabe der Theorie verzichtet. 

6. Fahrwiderstande. 
a) Rollwiderstand. 

Der Rollwiderstand ist bedingt durch die Walkarbeit im Innern des 
Reifens, die Lagerwiderstande und den Liifterwiderstand des Rades. 

Abb. 91 . Wellenbildung an der Ablaufseite eines glatten Continentalreifens nach H. KLUG E (1). 
Belastung 400 kg, Luftdruck im Reifen 2 atii , Fahrgeschwindigkeit 170 km/h. 

Der Walkwiderstand ist bei kleinen Fahrgeschwindigkeiten nahezu unver
anderlich, da die Walkarbeit pro Radumdrehung dann konstant ist. 
Bei hOheren Geschwindigkeiten treten jedoch entsprechend Abb.91 
Schwingungen der Reifenoberflache auf, welche die Walkarbeit je Rad
umdrehung vergroBern und ein Ansteigen des Walkwiderstandes bedingen. 
Lager- und Liifterwiderstand steigen in erster Naherung mit dem Quadrat 
der Geschwindigkeit. Bei kleinen Fahrgeschwindigkeiten treten keine 
Schwingungen der Reifenoberflache auf und iiberwiegt auBerdem der 
Walkwiderstand, so daB der Rollwiderstand, wie Abb. 92 zeigt, zunachst 



"i:: 

88 II. Mechanische Fragen. 

sehr wenig mit der Fahrgeschwindigkeit ansteigt. Bei h6heren Ge
schwindigkeiten ist jedoch ein betrachtliches Anwachsen des Rollwider
standes festzustellen. Bei neuen Reifen ist der Walkwiderstand gr6Ber 
0,0 als bei abgefahrenen Reifen, in J 
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Abb.92. Rollwiderstandsbeiwerte 

eines Reifens in neuem und abgefahrenem Zustand 
nach C. SCHMIDT (2). a Reifen neu; b Profil stark 

abgefahren; c Profil bis auf die Leinwand 
abgefahren j d Lager~ und Liifterwiderstand. 
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deren geringerer Gummimenge nur 
eine kleinere Walkarbeit aufge
nommen werden kann. 
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Abb. 93. Rollwiderstandsbeiwerte 
eines Reifens bei verschiedener Belastung 

nach C. SCHMIDT (2). 
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Abb.94. Rollwiderstandsbeiwerte eines neuen 
Reifens in Abhangigkeit vom Reifendruck 

nach C. SCHMIDT (2). 
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Abb.95. Rollwiderstandsieistung fiir einen Wagen 

von 1000 kg Gewicht. Rollwiderstandsbeiwerte 
nach Abb. 92, Kurve a. 

Der Rollwiderstandsbeiwert steigt mit wachsender Radbelastung und 
mit sinkendem Luftdruck. Abb. 93 und 94 zeigen dafUr je ein Beispiel. 
Die Rollwiderstandsleistung ist fUr einen Wagen von 1000 kg Gewicht 
und unter Voraussetzung des Rollwiderstandsbeiwertes fur einen neuen 
Reifen gemaB Abb. 92 in Abb. 95 dargestellt. 
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b) Luftwiderstand. 
Bezeichnungen: 

W Widerstand, F Querschnittsflache senkrecht zur 
w Geschwindigkeit, Stromungsrichtung, 
'1 Dichte der Luft, Cw Widerstandsbeiwert. 

Stromungstechnische Grundlagen. Die auf einen in einer Fhissig
keit oder in einem Gas bewegten Korper wirkenden Krafte hangen ab 
von der Geschwindigkeit des Korpers gegenuber der ruhenden Flussigkeit, 
seiner Form, dem Stromungszustand in seiner Umgebung und der Art 
der Flussigkeit oder des Gases. Bei geringer Geschwindigkeit, in dem 
Gebiet der laminaren Stromung, ist der Widerstand proportional der 
Geschwindigkeit, bei hoheren Geschwindigkeiten, in dem Gebiet der 
turbulent en Stromung, in erster Naherung proportional dem Quadrat 
der Geschwindigkeit. Dieser zweite Fall ist bei Kraftfahrzeugen normaler
weise vorauszusetzen. Der Widerstand W laBt sich dann darstellen in 
der Form 

W -.!L 2F - 2 w CWo (1 ) 

Der durch Gleichung (1) gegebene Widerstand bei turbulenter Stro
mung ist bedingt durch den Energieverbrauch fUr Wirbelbildung. Dazu 
kommt noch ein Anteil, welcher durch die Flussigkeitsreibung nahe der 
Oberflache des Korpers verursacht wird, wo eine laminar stromende 
Grenzschicht vorhanden ist. Dieser reine Reibungswiderstand ist pro
portional der Geschwindigkeit. Er tritt deshalb gegenuber den mit dem 
Quadrat der Geschwindigkeit wachsenden Tragheitskraften bei hoheren 
Geschwindigkeiten weniger in Erscheinung als bei geringen und auBerdem 
bei ungunstig geformten Korpern weniger als bei gunstig geformten, bei 
denen die Tragheitskrafte klein sind. 

Der Stromungszustand hangt bei geometrisch ahnlichen Korpern 
von der REYNOLDSSchen Zahl Re abo Diese ist gegeben durch den be
kannten Ausdruck 

w·d 
Re=~-. 

v (2) 

Darin bedeuten d eine Langenabmessung des Korpers und v die kine
matische Zahigkeit. Die Stromung ist wie bereits erwahnt, bei den 
ublichen Geschwindigkeiten von Kraftfahrzeugen turbulent, der Stro
mungszustand in der Umgebung des Kraftfahrzeuges bleibt jedoch im 
allgemeinen derselbe. Der Widerstandsbeiwert cw kann deshalb mit 
ausreichender Naherung als unveranderlich betrachtet werden (Abb. 96). 

Es gibt allerdings auch FaIle, in denen der Stromungszustand sich 
im turbulenten Gebiet von einer gewissen REYNOLDSSchen Zahl ab 
plotzlich andert. Dies ist z. B. bei einer Kugel der Fall. Bei Uber
schreitung einer bestimmten REYNOLDSSchen Zahl geht ein Teil der 
Grenzschicht vom laminaren in den turbulenten Zustand uber, dadurch 
tritt ein besseres Anliegen der Stromung und damit eine Verminderung 
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des Widerstandsbeiwertes ein. Der Widerstandsbeiwert einer Kugel 
geht deshalb von Cw = 0,48 bei kleinen REYNOLDSSchen Zahlen auf 
Cw = 0,1 bei groBen REYNOLDSSchen Zahlen zuriick (Abb. 96). Bei 
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Kraftfahrzeugen ist das Auf
treten einer derartigen Er
scheinung bei kleineren Ein
zelteilen, etwa den Schein
werfern, moglich. Von prak
tischer Bedeutung ist sie 
nicht, da der Beitrag der
artiger Teile zum gesamten 
Widerstand gering ist. 
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Stromungskorpern, bei denen 
der reine Reibungswiderstand 
einen merklichen Anteil des 
gesamten Widerstandes dar
stellt, ist ein Absinken des 
Widerstandsbeiwertes mit 
wachsender Anblasegeschwin

Abb. 96. Widerstandsbeiwerte in Abhangigkeit von der 
REYNOLDSSchen Zahl. a Kastenwagen; b Halbstromlinien
fahrzeug; c Stromlinienfahrzeug; d Rennwagen; e Kugel. 

g5 digkeit festzustellen. Der 
reine Reibungswiderstand ist 
wie oben erwahnt proportio
nal der Geschwindigkeit w. 
Er tritt deshalb gegeniiber 
dem mit w2 wachsenden Trag
heitskraften bei hoheren Ge
schwindigkeiten weniger in 
Erscheinung als bei geringen. 
Bei normalen Personenwagen 
ist diese Erscheinung nicht 
festzustellen, dagegen bei 
gutgeformten Rennwagen. 
Kurve d der Abb. 96 ist da
fUr ein Beispiel. 
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Abb.97. Luftwiderstandsbeiwerte 
alterer und neuerer Kraftwagenmodelle nach C. SCHMIDT (I). 

Abb. 97 gibt die Wider
standsbeiwerte einiger Kraft
wagenmodelle. .Altere Aus
fiihrungen haben einen Wider

standsbeiwert von 0,66 bis 0,73, die zur Zeit vorwiegend verwendeten 
Formen einen Widerstandsbeiwert von etwa 0,5. Mit stromungstechnisch 
giinstigen Formen, wie sie allerdings heute noch wenig ausgefiihrt 
werden, lassen sich Widerstandsbeiwerte von etwa 0,2 erreichen. 

Ein giinstig geformter Luftschiffkorper hat in freier Stromung einen 
Widerstandsbeiwert Cw = 0,05 und ein etwa nach Abb. 98 geformter 
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Korper geringen Stromungswiderstandes in Bodennahe einen Widerstands
beiwert cw =O,1. Eine derartige Form ist jedoch mit Rucksicht auf 
die Wendigkeit im Stadtverkehr 1000~-~---r----'----r--..,...,., 
fur einen Kraftwagen nicht PS51--_-l-__ -+ __ f--_-+--4J'--h~ 
brauchbar. 

Luftwiderstandsleistung. Fur 
eine Geschwindigkeit von 100kmjh 
betragt bei den heute ublichen 
Kraftwagen mit einem Luftwider
standsbeiwert 0,5 die Leistung 
zur Oberwindung des Luftwider
standes etwa 2/3 der gesamten 
Motorleistung. In Abb. 99 ist fUr 
eine Querschnittsflache von 2 m2 

und verschiedene Werte von Cw 

Abb. 98. Korper geringen Luftwiderstandes 
in Bodennahe. 
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Abb.99. Luftwiderstandsieistung eines Wagens 
mit einer QuerschnittsfUiche von 2 m2 

fur verschiedene Widerstandsbeiwerte. 

die Luftwiderstandsleistung eingetragen. Der gesamte Leistungsbedarf 
eines Wagens von 1000 kg Gewicht und 2 m2 Querschnittsflache ist fUr 
einen Widerstandsbeiwert 0,5 in ~ 0 
Abb. 100 dargestellt. Der Roll-

W~-~-~--r-~--'--n 
PS 

o 80 100 120 
kmfh. 

Abb.100. Leistungsbedarf eines Wagens 
VOn 1000 kg Gewicht und einer QqerschnittsfH;che 
von 2 mt bei Cw = 0,5; a gesamter Leistungsbedarf; 

b Luftwiderstandsieistung allein. 
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Abb. 101. Verhaltnis der Luftwiderstandsieistung 
zur Rollwiderstandsieistung fiir einen Wagen 

von 1000 kg Gewicht; Cw = 0.5. 
Rollwiderstandsbeiwert nach Abb. 92. Kurve a. 

widerstand ist dabei gemaB Kurve a der Abb. 92 vorau~gesetzt. Das 
Verhaltnis der Luftwiderstandsleistung zur Rollwiderstandsleistung ist 
fur dieselben Verhaltnisse aus Abb. 101 zu entnehmen. 
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MeBverfahren. Der Widerstandsbeiwert eines Kraftwagens kann 
unmittelbar durch Auslaufversuche bestimmt werden. Bei Kenntnis 
der librigen Widerstande ist aus der Verzogerung der Widerstands
beiwert zu ermitteln. 

Abb.102. Aufnahme von Slromungsbildern in Wasser. 

Modellversuche im Windkanal geben bei sorgfaltiger AusfUhrung des 
Modells mit der Wirklichkeit gut libereinstimmende Werte. Eine mc)g
lichst getreue N achbildung der wirklichen Stromungsverhaltnisse wird 

Abb.103. Slromungsuntersuchung mit Fadensonden. 

durch Anordnung einer laufenden Fahrbahn erreicht, die mit Wind
geschwindigkeit angetrieben wird. 

MaBgebend fUr den Widerstandsbeiwert eines Korpers ist die GrclBe 
des Wirbelgebietes, das er nach sich zieht. Es ist deshalb anzustreben, 
daB die Stromung moglichst liber die ganze Lange des Korpers anliegt. 
Ein Ablosen der Stromung ist nach Moglichkeit zu vermeiden. Experi
men tell kann das Ab16sen der Stromung durch Aufnahme von Stromungs
bildern im Wasser (Abb.102) oder durch das Aufkleben von Faden-
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Abb.10-1-. Druckverteilung in def Hauptlangsebene cines Modells. p gemessener Druck; Po Staudruck. 

Abb.105. Druckverteilung in mehreren Langs- und Hohenschnitten eines Modells. Unterdruck ist nach 
auBen, Uberdruck nach innen aufgetragen. 

sonden auf das Modell erfolgen (Abb. 103). Die Fadensonden liegen bei 
einwandfreier Stromung glatt an der Wand an, flattern dagegen, wenn 
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sie in Wirbel- oder AbreiBgebieten liegen. Nach einem anderen Verfahren 
werden Rauchfahnen in die das Modell umgebende Luft eingebracht. 

Ein guter Dberblick iiber die Stromungsverhaltnisse an der Ober
flache eines Modells kann auch durch Druckmessungen gewonnen 
werden. An die Oberflache des Modells werden von innen heraus kleine 
Sonden gefiihrt, welche mit Druckmessern in Verbindung stehen. Abb. 104 
zeigt das Ergebnis eines derartigen Versuches. Die Fahrbahn war durch 
eine feste Platte dargestellt. Eine DruckerhOhung gegeniiber dem 
statischen Druck ist nach oben, eine Druckerniedrigung nach unten 
aufgetragen. Stellen erhohten Druckes entsprechen verminderter Stro
mungsgeschwindigkeit und umgekehrt. An Stellen, an denen die Kurve 
durch Null geht, herrscht etwa die mittlere Anblasegeschwindigkeit. 
Der groBtmogliche Druck ist der Staudruck Po. Er tritt an Stellen auf, 
an denen die Geschwindigkeit Null ist. In Abb. 104 ist dies bei Punkt 2 

an dem wahrend des Versuches verschlossenen Kiihler der Fall. Bei 
Umstromung der Kante des Kiihlers tritt zwischen Punkt 5 und 7 starker 
Unterdruck und demnach eine stark erhOhte Geschwindigkeit auf. Vor 
und an der Windschutzscheibe ist die Geschwindigkeit wieder vermindert 

~o 

Abb. t 06. Stromungs- und Druckverlauf 
am vorderen Ende eines rotationsymmetrischen Korpers 

nach C. SCHMIDT {2}. w AnstrOmgeschwindigkeit; 
p Druck an der OberWiche des Karpers; p. Staudruck. 

und iiber dem Wagendach ver
groBert. 

Abb. 105 gibt das Ergebnis 
ahnlicher Messungen fiir einen 
Wagen in je drei senkrechten 
und waagerechten Schnitten 
wieder. Die Luftgeschwindig
keit ist besonders groB an der 
Stelle, an der normalerweise die 
Scheinwerfer sitzen. Sie ist dort, 
wie andere Messungen zeigten, 
bis zu 40% vergroBert. Der 
Widerstand der Scheinwerfer ist 
deshalb bei ihrer Anordnung 
am Wagen wesentlich groBer 
al~ bei Anblasung in freier Stro
mung. 

Verringerung des Luftwider
standes. Eine Verringerung des 

Luftwiderstandes wird durch aIle MaBnahmen erzielt, welche ein Ablosen 
der Stromung erschweren. Dabei ist in gleicher Weise auf richtige Aus
bildung des Vorder- und des Hinterteiles Wert zu legen. Eine sorgfaltige 
Ausbildung des Hinterteiles allein geniigt nicht, da die aus irgendeinem 
Grund einmal abgerissene Stromung nicht mehr zum Anliegen kommt. 
Bei giinstigster Ausbildung ist der FOmlwiderstand der vorderen Halfte 
sehr gering. Abb. 106 zeigt den Stromungs- und Druckverlauf an dem 
vorderen Ende eines rotationssymmetrischen Korpers. Die in Stromungs-
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richtung liegende Komponente des Uberdruckgebietes B B ist ebenso 
groB wie die Komponente des Unterdruckgebietes Be, so daB der Wider
stand im ganzen verschwindet. 

Abb. 107 gibt einen Vergleich der Widerstandsbeiwerte bei ver
schiedener Kopf- und Heckausbildung. Nach diesen Messungen sind 
Widerstandsbeiwerte von weniger als 0,2 nur bei sehr langem Heck 
erreichbar, wie es fUr die praktische Verwendung nicht geeignet ist. 
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Abb. 107. Luftwiderstandsbeiwerte bei verschiedener Kopf· und Heckausbildung. 
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Andererseits wurden aber bei Modellen mit verkiirztem Heck entsprechend 
Abb. 108 und 109 Widerstandsbeiwerte von 0,165 bzw. 0,152 gemessen. 
Die Messungen erfolgten im Windkanal iiber laufender StraBe. 

Einen friihzeitigem AbreiBen der Stromung kann auch durch besondere 
Hilfsmittel begegnet werden. An Stellen starker Kriimmung kann die 
Stromung durch Anordnung von HilfsleitfHichen zu einem besseren 
Anliegen gezwungen werden. Abb. 110 zeigt ein Beispiel dafUr. Der
artige Hilfsleitflachen konnen entsprechend Abb. 111 auch am Heck 
angebracht werden. Eine weitere Moglichkeit zur Verhinderung eines 
friihzeitigen Ablosens besteht in der Absaugung der durch die Reibung 
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an der OberfHiche des Korpers gebremsten Grenzschicht oder im Ein
blasen von Luft zur Beschleunigung der Grenzschicht. Beide Verfahren 
waren grundsatzlich anwendbar bei Kraftwagen mit Heckmotor. 

Auftriebs- und Seitenkrafte. Die an einem Kraftwagen angreifen
den Luftkrafte haben auch eine senkrechte Komponente. Von der Form
gebung des Wagens hangt es ab, ob diese Krafte einen Auftrieb oder 

Abb. 108. WagenkOrper nach KAMM. 

Abtrieb darstellen. Es kann auch an der Vorderachse Abtrieb und an 
der Hinterachse Auftrieb vorhanden sein oder umgekehrt. Bei Renn
wagen werden bei hohen Geschwindigkeiten die Auftriebskrafte unter 

Abb. 109. WagenkOrper nach EVERLING. 

Umstanden so stark, daB sie durch Entlastung der Rader die Lenkung 
oder den Antrieb merklich beeintrachtigen. 

Bei schnellen Fahrzeugen sind auch die bei Seitenwind auftretenden 
Seitenkrafte in Betracht zu ziehen. Der Schwerpunkt D der Luftangriffs
krafte liegt bei einem Stromungskorper gemaB Abb. 112 stets vor dem 
Korper, bei Anstromung in Achsrichtung unendlich weit vor ihm. Der 
Korper sucht sich deshalb, wenn er an einem in seinem Innern gelegenen 
Punkt drehbar abgestiitzt ist, quer zur Stromung zu stellen. In Stro
mungsrichtung bleibt er nur, wenn die Aufhangung geniigend weit 
vor dem Korper angreift. Der Schnittpunkt des resultierenden Luft
widerstandes mit der Achse des Korpers riickt im allgemeinen urn so 
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weiter nach vorne je stromungsgunstiger der Korper ist. Stromungsun
gunstige Korper verhalten sich deshalb stabiler als stromungsgunstige, 
wobei allerdings die auftretenden Krafte dementsprechend groJ3er sind. 

Abb. 110,· Verhinderung der Wirbelab16sung durch Hilfsleitflachen. 

Infolge der Luftkrafte ist die Lage eines Fahrzeuges auf der StraJ3e 
von einer gewissen Geschwindigkeit ab nicht mehr stabil. Sofern es genau 
von vorne angestromt wird, d. h. bei Windstille, reicht die Haftfahigkeit 
dcr Rader zur Fuhrung des Fahrzeuges aus, da dann kein Drehmoment 

Abb. 111. Verkleinerung des Wirbelgebietes durch Hilfsleitflachen. 

urn die Hochachse auftritt. Bei schrager Anstromung jedoch, wie sie 
bei Seitenwind auftritt, wird von einer bestimmten Grenze ab die Luft
kraft groJ3er als die Reibungskraft der Rader. Das Fahrzeug stellt sich 
dann quer und wird aus der Bahn geschleudert. 

Eine Besserung kann durch Anbau von Stabilisierungsflossen am 
hinteren Ende des Fahrzeuges erzielt werden. Abb. 113 zeigt den Verlauf 

\Vintergerst, Kraftwagen. 7 
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des Momentes urn die Hochachse flir ein Stromlinienfahrzeug mit und 
ohne Stabilisierungsflosse. Das instabile Moment des Wagens wird durch 
das stabilisierende Moment der Flosse vermindert. Bei Seitenwind 
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Abb. 11 2. Resultierende des Luft· 
widerstandes eines Stromlinienkorpers 

bei verschiedenem Anstromwinkel. 

ergeben derartige Flossen jedoch unerwiinschte Seitenkrafte auf die 
Hinterrader. Ein anderer Weg zur Erhohung der Stabilitat ist die 
Entwicklung einer Form, bei welcher an sich geringe Seitenkrafte auf
treten. Dieser Weg erscheint der vorteilhaftere. 
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Abb. 113. Moment eines Stromiinienfahrzeuges um seine Hochachse in AbMngigkeit vom Anstromwinkel 
mit und ohne Stabilisierungsfiosse nach C. SCHMIDT (2). 

Vorderradantrieb ergibt stabilere Verhaltnisse als Hinterradantrieb. 
Der Angriffspunkt der Vortriebskrafte liegt bei Vorderradantrieb naher 
an dem Angriffspunkt der Luftkrafte, so daB das bei schrager Anstromung 
auftretende Moment kleiner wird. 

7. Kraftiibertragung zwischen Reifen und Fahrbahn. 

a) Trockene Fahrbahn. 
Bezeichnungen: 
Q Raddruck, P Bremskraft, '" Reibungszahl. 

Die Reibungszahl zwischen Reifen und trockener Fahrbahn ist 
praktisch von der Fahrgeschwindigkeit unabhangig. GroBte Brems-
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wirkung wird bei kurzen Bremswegen durch Blockieren, d. h. Verhinde
rung der Drehung der Rader erreicht. Bei groBeren Bremswegen kann 
durch Schmelzen von Gummi die Bremswirkung beim Blockieren ver
mindert werden. Bei hoher Fahrgeschwindigkeit ist ein Blockieren der 
Rader allerdings gefahrlich, da durch geringe Verschiedenheit der 
Reibungszahl fur beide Fahrzeugseiten ein Moment auftritt, welches 
das Fahrzeug quer zur Fahrtrichtung stellt oder ganz urn seine Hoch
achse dreht. Blockieren ist deshalb moglichst zu vermeiden. Die Rei
bungszahl schwankt zwischen 0,1 oder noch weniger auf vereister Fahr
bahn und 0,8 auf trockenem Asphalt, Kleinsteinpflaster, Holzpflaster und 
ahnlicher fester Fahrbahn. 

Auf unebener Fahrbahn ist eine € 
Abnahme der groBtmoglichen Rei
bungskraft mit der Fahrgeschwindig
keit festzustellen. Diese Erscheinung 
wird durch den wechselnden Rad
druck hervorgerufen. Infolge der durch 
die Bodenunebenheiten auf das Rad 
ausgeubten Beschleunigungskrafte p 
schwankt der Druck zwischen Reifen 
und Fahrbahn urn den statischen Wert. 
Die Beschleunigungskrafte wachsen 
mit der Fahrgeschwindigkeit. Auch 
Lenkungsschwingungen oder andere, 

Zei! 

Zeit z. B. durch den Bremsvorgang an-
f h S h Abb. 114. Reibungskraft P zwischen Reifen 

ge ac te c wingungen nehmen mit und Fahrbahn bei veranderlichem Raddruck Q. 

wachsender Geschwindigkeit zu. 
Hat der Raddruck den konstanten Wert Qo, so betragt die groBt

mogliche Reibungskraft zwischen Reifen und Fahrbahn Po=/1Qo. 
Schwankt dagegen der Raddruck Q, wie in Abb. 114 angedeutet, urn den 
mittleren Raddruck Qo, so ist fur den Beginn des Gleitens maBgebend 
der Kleinstwert des Raddruckes Ql> dem eine Kraft PI =/1 QI entspricht. 
Bei einer Bremsung, die bei kO!1stantem Raddruck eine unveranderliche 
Reibungskraft P 2 ohne Gleiten des Rades ergibt, tritt deshalb bei wech
selndem Raddruck teilweises Gleiten auf. Die von der Fahrbahn auf 
die Reifen ubertragene Kraft verlauft dann gemaB der in Abb. 114 unten 
dargestellten Kurve. In den den horizontalen Stucken der Kurve ent
sprechenden Zeiten rollen die Rader, im ubrigen gleiten sie. Bei voll
kommener Vermeidung von Gleiten kann deshalb nur eine Kraft PI 
ausgenutzt werden. 

Bei starken Schwingungen, wie sie beim Dberfahren von Schlag
lochserien oder durch Flattern der Vorderrader auftreten konnen, werden 
infolge des nichtlinearen Zusammenhanges zwischen Reifenzusammen
druckung und Raddruck die Zeiten erhOhten Raddruckes kurzer a1s 
die verminderten Raddruckes. Besonders tritt diese Erscheinung bei 

7* 
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Abspringung der Rader von der Fahrbahn auf. Der Krafteverlauf ist fUr 
diesen Fall in Abb. 115 dargestellt. Eine Bremsung des Fahrzeuges ist 
unter diesen Umstanden nur in geringem MaBe moglich. Der Reibungs
koeffizient ist scheinbar sehr gering. 

Von EinfluB auf die Reibung zwischen Reifen und Fahrbahn ist 
auch der Schlupf des Reifens auf der Fahrbahn. Bei senkrecht auf die 
Fahrbahn aufgedriicktem Reif eniibertragen die einzelnen mit der Fahr
bahn in Beriihrung befindlichen Profilflachen nicht nur senkrechte, 
sondem auch horizontale Krafte. Die von einem Profilstiick auf die 
Fahrbahn iibertragenen Horizontalkrafte sind etwa gegen die Mitte der 

Auflageflache gerichtet und, wenn 
Riider von,der rohrbtihn o~e$prungen auf den Reifen keine auBeren Hori

Zeit 

PI 
IL-C\--->-_.L--C\----'-_L-LJ-->-!j -=-" 

Zeit 
Abb. 115. Raddruck Q und Reibungskraft P 

bei springenden RMern. 

zontalkrafte iibertragen werden, mit
einander im Gleichgewicht. Wirkt 
dagegen auf den Reifen etwa infolge 
des Bremsvorganges eine Horizontal
kraft, so werden die vorhandenen 
Horizontalkrafte der einen Halfte 
der Auflagerflache verkleinert und 
die der anderen vergroBert. Bei einer 
bestimmten auBeren Horizontalkraft, 
die zu einem vollkommenen Gleiten 
des Reifens als Ganzes noch nicht 
ausreichen wiirde, beginnen deshalb 

einzelne Profilstiicke zu gleiten. Das Gleiten findet jedoch sein Ende, 
wenn die Krafte sich entsprechend ausgeglichen haben. Durch diese 
Erscheinung tritt bei auBeren Horizontalkraften ein Schlupf zwischen 
Reifen und Fahrbahn auf. 

b) N asse Fahrbahn. 
Bezeichnungen: 

P Druck }eineS Fliissigkeitsteil- t Zeit, 
w Geschwindigkeit chens im Spalt zwischen 2 b Breite eines Profilstiickes, 
fI Ziihigkeit Reifen und Fahrbahn, • 2 P Belastung eines Profilstiickes. 

Die auf nasser Fahrbahn befindliche Fliissigkeitsschicht muB yom 
Reifen soweit verdrangt werden, daB er die Fahrbahn wenigstens stellen
weise beriihrt. Eine Beriihrung erfolgt urn so leichter, je rauher die 
Fahrbahn ist, da die Vertiefungen AbfluBmoglichkeiten fiir die zwischen 
Reifen und Fahrbahn eingeschlossene Fliissigkeit bilden, so daB die 
erhOhten Punkte leichter mit dem Reifen in Beriihrung kommen konnen. 
Ob eine Beriihrung zwischen Reifen und Fahrbahn iiberhaupt statt
findet, hangt auch von der Fahrgeschwindigkeit, der Belastung des Rades, 
der Zahigkeit der Fliissigkeit und dem Reifenprofil abo 

Abb_ 116 stellt den Schnitt durch einen quer durch Fahrtrichtung 
liegenden Streifen eines Reifenprofiles dar. Die Lange des Streifens sei 
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gro13 im Vergleich zu seiner Breite 2 b, was bei verschiedenem AusfUhrungs
formen von Feinprofilierung mit guter Naherung gilt. Das Profilstuck 
wird durch die Kraft 2 P gegen die Fahrbahn gedruckt. Die Kraft 
2 P wirke wahrend der ganzen Zeit, wahrend der das Profilstuck auf 
die Fahrbahn gedruckt wird, unveranderlich und senkrecht zur Fahr
bahn. In Wirklichkeit wird jedes Profilstuck des rollenden Rades perio
disch fUr eine kurze Zeit mit wechselndem Druck gegen die Fahrbahn 
gedruckt. Durch die Voraussetzung konstanten Druckes wird das Ergeb
nis jedoch nicht grundsatzlich verandert, die Rechnung aber wesent
lich vereinfacht und ubersichtlicher gestaltet. 

Unter dem Einflu13 der Kraft 2 P wird bei 
Spaltbreite s Flussigkeit aus dem Spalt verdrangt. 
Flussigkeit im Spalt ist bestimmt durch die 
Kraft 2 P und die Zahigkeit der Flussigkeit. 
Die lVIassenkrafte der Fliissigkeit seien gegen
uber den Zahigkeitskraften klein, was bei 
entsprechend geringer Spaltbreite stets gilt. 
Durch Betrachtung des Kraftegleichgewich

Verkleinerung der 
Die Bewegung der 

2b 

T 
y 

tes an einem mit der Geschwindigkeit w ~0::~~\0~~~\0~~~ 
stromenden Flussigkeitsteilchen im Spalt er- h 
halt man 

(1 ) 
Abb.116. SchematischerSchnitt durch 
ein Profilstiick eines Reifens und die 

darunterliegende Fahrbahn. 

Unter Berucksichtigung der Grenzbedingungen w = 0 fUr y = 0 und 
y = s erhalt man daraus die Geschwindigkeitsverteilung uber den Spalt
querschnitt 1 ap 

w=--y(s-y). 
2f.l ax (2) 

Die mittlere Geschwindigkeit im Spalt ergibt sich durch Integration zu 

Durch eine Senkung des Profilstreifens urn die Strecke d s ergibt sich 
zwischen x = 0 und einer bestimmten Stelle x eine Flussigkeitsver
drangung X· ds. Fur inkompressible Flussigkeit gilt 

x·ds=s·dx, (4) 
oder nach Division mit dt 

ds s 
Tt=wo-x' 

Durch EinfUhrung von Gleichung (3) wird daraus 

ap ds 12x 
ax=fkd{-sa--' (6) 

Durch Integration folgt 

(7) 
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Der gesamte Flussigkeitsdruck unter der halben Profilflache halt 
der Kraft P, mit der das Profilstuck gegen die Fahrbahn gedruckt wird, 
das Gleichgewicht, deshalb gilt 

b ds b3 
P=jPdx=2fl-dt 3' 

D S 
(8) 

Damit erhalt man fur die Geschwindigkeit ds/dt, mit der sich das Profil
stuck der Fahrbahnoberflache nahert 

. (9) 

Durch Integration dieser Gleichung ergibt sich schlieBlich fUr die Zeit to 
innerhalb deren das Profilstuck seinen Abstand von der Fahrbahn von 
So auf SI verkleinert 

[(' So)2 ] p.b2 

to= ~ -1 Ps~' (10) 

Fur So ist die Schichtdicke der Flussigkeit einzusetzen, welche sich 
im erst en Augenblick beim Aufsetzen des Profilstuckes zwischen Reifen 
und Fahrbahn einstellt, fUr SI diejenige, bei der eine ausreichende Be
ruhrung der Unebenheiten von Reifen und Fahrbahn eintritt. Fur das 
Zusammenschrumpfen der Flussigkeitsschicht von dem Ausgangswert So 

auf den erforderlichen Wert SI ist dann die nach Gleichung (10) gegebene 
Zeit to erforderlich. 1st die Beruhrungszeit des Profilstuckes mit der 
Fahrbahn bzw. der daruberliegenden Flussigkeitsschicht geringer als diese 
Zeit to, so schwimmt der Reifen auf der Fliissigkeit, ohne die Fahrbahn 
zu beruhren. Praktisch sinkt dadurch der Reibungskoeffizient zwischen 
Reifen und Fahrbahn auf einen Bruchteil seines normalen Wertes. 

Die erforderliche Beruhrungszeit to ist nach Gleichung (10) zunachst 
urn so groBer, je graBer die inn ere Reibung der Flussigkeit zwischen 
Reifen und Fahrbahn ist. Deshalb besteht besonders groBe Gleitgefahr 
bei beginnendem Regen, wenn aIle maglichen auf der StraBenoberflache 
vorhandenen Bestandteile in Lasung gehen und eine zahe Flussigkeit 
von hoher innerer Reibung bilden. Bei langerem Regen werden diese 
Bestandteile allmahlich fortgespult, so daB reineres Wasser mit ent
sprechend geringerer innerer Reibung auftritt. Dadurch vergraBert 
sich die Sinkgeschwindigkeit der einzelnen Profilstucke und damit die 
Haftfahigkeit des Reifens auf der Fahrbahn. 

Ferner wird die bis zu einer unmittelbaren Beruhrung zwischen Reifen 
und Fahrbahn erforderliche Zeit to verkleinert durch Erhahung der 
Belastung des Profilstuckes. Der Reifendruck ist von geringerem Ein
fluB. Durch eine Verminderung des Reifendruckes wird infolge ver
graBerter Auflagerflache die Beruhrungszeit vergraBert, aber gleichzeitig 
die Flachenbelastung, also auch die Belastung jedes einzelnen Profil
stiickes vermindert. Beide Effekte wirken einander entgegen. 
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Von groBem EinfluB ist dagegen die Profilbreite b. Die notige Be
ruhrungszeit to zwischen Profilstreifen und StraBenoberflache ist pro
portional dem Quadrat der Profilbreite. Abgefahrene Reifen ohne Profi
lierung besitzen demnach eine groBe Gleitneigung auf nasser StraBe. 
Durch Feinprofilierung ist dagegen eine wesentliche Verbesserung der 
Raftfahigkeit zu erzielen. Dies gilt allerdings nur, wenn zwischen den 
einzelnen Profilerhohungen fUr ungehinderten AbfluB der Flussigkeit 
gesorgt ist. 

SchlieBlich ist auch die Fahrgeschwindigkeit von EinfluB auf die 
Raftung des Reifens auf nasser Fahrbahn, da die Beruhrungszeit zwischen 
StraBenoberflache und Profilstreifen umgekehrt proportional der Fahr
geschwindigkeit ist. Die Reibungszahl zwischen Fahrbahn und Reifen, 
welche bei trockener Fahrbahn nahezu unabhangig von der Fahrzeug
geschwindigkeit ist, sinkt demnach bei nasser Fahrbahn mit zunehmender 
Geschwindigkeit. 

c) Bremsung. 
Bezeichnungen: 
Q Raddruck, P Bremskraft an einem Rad. 

Zur Erzielung moglichst kurzer Bremswege erfolgt die Bremsung 
im allgemeinen an allen Radern eines Kraftfahrzeuges. Die Brems
krafte greifen in der Fahrbahnebene am Wagen an, die Beschleunigungs
krafte im Schwerpunkt. Dadurch ergibt sich ein Moment, welches die 
Vorderrader belastet und die Rinterrader entlastet. Diesem Umstand 
wird durch eine starkere Wirkung der Vorderradbremsen Rechnung 
getragen, damit ein Blockieren aller Rader moglichst gleichmaBig auf
tritt. Bei einem vorzeitigen Blockieren der Rinterrader konnte die 
Wirkung der Vorderradbremsen nicht voll ausgenutzt werden. 

Die erzielbare Bremsbeschleunigung und der Bremsweg hangen von 
der Reibungszahl zwischen Reifen und Fahrbahn ab. Die Reibungszahl 
schwankt wie oben erwahnt, zwischen 0,8 bei trockener Fahrbahn und 
weniger als 0,1 bei vereister oder schlupferiger Fahrbahn. 

Bremsweg. Die fUr verschiedene Reibungszahlen sich ergebenden 
kleinsten Bremswege sind in Abb. 117 zusammengestellt. Der Bremsweg 
ist dabei gerechnet vom Eintreten der Bremswirkung bis zum Still
stand des Fahrzeuges. Fur die Praxis interessiert noch mehr diejenige 
Fahrstrecke, welche das Fahrzeug von dem Zeitpunkt des Auftauchens 
eines Rindernisses bis zum Stillstand zuriicklegt. Dabei ist noch die 
Reaktionszeit des Fahrers ("SchrecksekundeH

) sowie die Betatigungs
zeit der Bremse in Betracht zu ziehen. In Abb. 118 ist nach SCHUSTER 
und WEICHSLER (1) der zeitliche Verlauf der Beschleunigung eines 
gebremsten Wagens dargestellt. Zur Zeit t = ° wurde dem Fahrer durch 
das Aufleuchten einer Gluhlampe der Befehl zum Ralten gegeben. Nach 
0,45 s beginnt er die Bremse zu betatigen, nach weiteren 0,25 s spricht 
sie voll an. Bis zum Einsetzen der vollen Bremsbeschleunigung vergehen 
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also in diesem Beispiel 0,7 s. Unter normalen Verhaltnissen kann man 
mit einer Reaktionszeit des Fahrers von 0,4 bis 0,6 s rechnen. Unter 
AlkoholeinfluB und bei starker Ermiidung wird sie vergroBert. Die Be
tatigungszeit der Bremse liegt zwischen 0,15 und 0,25 s. Fiir den Fall, 
daB 0,6 s bis zum voUen Ansprechen der Bremse vergehen, sind die 

200 Bremswege in Abb. 119 dargesteUt. 
m Die gestrichelte Linie gibt die unter-
100 ste Kurve der Abb. 117, also den 

Bremsweg fiir einen Reibungskoef-
50 fizienten 0,8 ohne Beriicksichtigung 

der Reaktionszeit wieder. Ein Ver-
t20 gleich von Abb.117 und 119 zeigt, 
~ daB der tatsachliche Bremsweg un-
r{) 10 ter Beriicksichtigung der Reaktions

zeit, insbesondere bei hoher Rei
bungszahl und kleiner Geschwin
digkeit wesentlich graBer ist als 

SO If 0 50 70 100 
1<.mfh, 

Abb.117. Bremsweg eines Wagens fiir Reibungs
zahlen von 0,1 bis 0,8 zwischen Reiten 

und Fahrbahn ohne Beriicksichtigung 
der Reaktionszeit des Fahrers. 

2M,-------,----,---r--r-__ r--.r 
m 
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= ~r-----~----~--~----~----~ 

-? 
~m~----~--~~~~-----4------4 
~ 

Abb. t t 8. Verlauf des Bremsvorganges eines Wagens. 
1m Zeitpunkt 0 wurde dem Fahrer der Befehl zum 

Halten durch ein Lichtsignal gegeben. 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 

~0~---L--~20~--~X~~W~~50~~~~v--~mo 
km/h. 

Abb.1I9. Bremsweg eines Wagens fur Reibungs· 
zahlen von 0,1 bis 0,8 zwischen Reiten und Fahr
hahn unter Voraussetzung einer Reaktionszeit des 
Fahrers von 0,6 s. Zum Vergleich ist die unterste 

Linie der Abb. t t 7 gestrichelt eingetragen. 

der theoretische. Bei einer Geschwindigkeit von 30 km/h und einer 
Reibungszahl 0,8 erhii.lt man nach Abb. 117 etwa 4,5 m, nach Abb. 119 
etwa 9 m Bremsweg. Bei hoher Geschwindigkeit und kleiner Reibungs
zahl ist der EinfluB der Reaktionszeit geringer. Die Reaktionszeit ist 
deshalb besonders fiir den Stadtverkehr von Bedeutung. 

Vorgeschrieben ist fiir Fahrzeuge mit mehr als 100 km/h Hachst
geschwindigkeit eine Bremsverzogerung von 3,5 m/s2, fiir solche mit 
weniger als 100 km/h Hochstgeschwindigkeit 2,5 m/s2. 
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Blockieren der Rader. Die durch ein Rad auf die Fahrbahn uber
tragbare horizontale Kraft ist gegeben durch die Reibungskraft Po. 
Bei rollendem Rade wird in Fahrtrichtung nur der im Vergleich zur 
Reibungskraft sehr kleine Rollwiderstand ubertragen. Es steht deshalb 
fast die gesamte Kraft Po fur die SeitenfUhrung des Fahrzeuges zur Ver
fUgung. Wird dagegen fur die Bremsung eine bestimmte Kraft P 
(Abb.120) ben6tigt, so bleibt fUr die SeitenfUhrung nur noch die Kraft 5 
ubrig. Bei Blockieren wird P = Po und damit 
5 = o. Bei Blockieren aller Rider hat das Fahr-
zeug also keinerlei SeitenfUhrung mehr. Durch die 
stets vorhandenen UnregelmaBigkeiten der Fahr
bahn wird dabei auf die einzelnen Rader nicht 
genau die gleiche Horizontalkraft ausgeubt. Eine 
Drehung des Fahrzeuges urn eine lotrechte Achse 
ist deshalb wahrscheinlich. 

Komplizierter liegen die Verhaltnisse, wenn 
nur ein Raderpaar blockiert wird. Die Wirkung 
ist dabei verschieden, je nachdem ob die Vorder
rader oder die Hinterrader blockiert werden. 

p 

Abb.120. 
Zerlegung der zur Verfiigung 
stehenden Reibungskraft Po 
in Bremskraft P und Seiten· 

fiihrungskraft S. 

Bei Blockierung der Hinterrader allein ergibt sich bei geringer Ver
drehung des Fahrzeuges aus der Fahrtrichtung eine Krafteverteilung 
nach Abb. 121. Die ungebremsten Vorderrader k6nnen nur eine Kraft Pv 

Abb.121. Krafteplan fur einen ,",,'agen 
mit blockierten Hinterradern. 

Abb.122. Krafteplan fur einen \Vagen 
mit blockierten Vorderradern. 

quer zur Langsachse des Wagens ubertragen. 1m Schwerpunkt greift 
die Beschleunigungskraft Pm an. Diese beiden Krafte mussen mit den 
Kraften an den Hinterradern im Gleichgewicht sein. Das ergibt den 
Krafteplan der Abb. 121. Die Kraft an den Hinterradern gibt nur ein 
geringes Moment urn den Schwerpunkt, die Kraft an den Vorderradern 
dagegen ein verhaltnismaBig groBes, welches die eingeleitete Drehung 
des Wagens zu vergr6Bern sucht. Die gezeichnete Lage des Wagens ist 
also bei blockierten Hinterradern und ungebremsten Vorderradern labil. 
Eine rasche, einem Kippen ahnliche Drehung des Wagens urn eine 
senkrechte Achse ist die Folge. 
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Anders liegen die Verhaltnisse bei blockierten Vorderradern (Abb. 122). 
Hier ist das von den Hinterradern durch die Kraft Pr ausgeubte Moment 
maBgebend. Bei einer Verdrehung des Wagens aus der Fahrtrichtung 
sucht es diesen in seine ursprungliche Lage zuruckzudrehen. Der Zustand 
des Wagens ist also stabil. Die durch wechselnde Fahrbahnreibung 
Zentrifugalkrafte oder StraBenwalbung ausgeubten Krafte ergeben nur 
verhaltnismaBig kleine Verdrehungen des Wagens aus der Fahrt
richtung. 

Die Bremsen sind deshalb so auszubilden, daB zuerst ein Blockieren 
der Vorderrader erfolgt. 

d) Betatigung der Bremsen. 

Die Betatigung der Bremsen kann mechanisch, hydraulisch oder 
pneuma tisch erfolgen. Bei rein mechanischer Betatigung uber einen 
Seilzug oder ein Gestange ist fUr eine gleichmaBige Verteilung der Kraft 
auf die einzelnen Bremstrommeln zu sorgen. Dies geschieht durch 
Anordnung gleichschenkliger Hebel, in deren Mitte die Kraft angreift 
und von deren beiden Enden sie weitergeleitet wird. 

Bei hydraulischen und pneumatischen Bremsen ist der Ausgleich 
von vornherein gegeben. Bei hydraulischen Bremsen wird wie bei den 
mechanischen die zur Betatigung natige Energie durch den Fahrer 
aufgebracht. Der AnpreBdruck des Bremsbelages an der Bremstrommel 
kann durch sog. Servowirkung verstarkt werden. Der Mechanismus 
zum Anpressen des Belages ist dabei so ausgebildet, daB die Rei
bungskraft zwischen Trommel und Bremsbelag den AnpreBdruck ver
graBert. Bei pneumatisch betatigten Bremsen, wie sie bei Lastwagen 
Verwendung finden, wird yom Fahrer nur die PreBluft oder Saugluft 
gesteuert. 

Fur Anhanger sind sog. Auflaufbremsen entwickelt worden. Die 
Betatigungsvorrichtung der Bremse ist hier mit der Kupplung 
zwischen Triebwagen und Anhanger verbunden. Wird der Triebwagen 
gebremst, so ubertragt die Kupplung auf den Anhanger eine Kraft, 
welche zur Betatigung ausgenutzt wird. Auflaufbremsen geben wahrend 
der Bremsung haufig AnlaB zu Schwingungen zwischen Triebwagen 
und Anhanger. 

Vorgeschrieben ist fUr Kraftwagen eine feststellbare Handbremse 
sowie eine FuBbremse, die zum Abbremsen benutzt wird. Die Hand
bremse wird meist mechanisch, die FuBbremse neuerdings bei Personen
wagen meist hydraulisch ausgefUhrt. Ungunstig ist es, die Bremse 
auf die Kardanwelle wirken zu lassen, da das Kardangetriebe beim 
Bremsen dann hahere Beanspruchungen erfahren kann, als beim nor
malen Fahren. 
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III. Elektrische Fragen. 
1. Lichtmaschine. 

a) Anforderungen an die Lichtmaschine. 

Die Belastung der Lichtmaschine schwankt innerhalb weiter Grenzen. 
Bei Tagfahrten wird bei geladener Batterie nur eine verhaltnismaBig 
geringe Leistung fUr die Ziindanlage entnommen. Bei Nachtfahrten 
kann dagegen bei eingeschalteten Scheinwerfern, Scheibenwischern und 
anderen Apparaten auch noch eine Aufladung der Batterie erforderlich 
sein. Die Temperatur der Maschine wechselt je nach Jahreszeit und 
Betriebszustand des Motors. AuBerdem ist auch die Drehzahl in wei ten 
Grenzen veranderlich. Bei einer Geschwindigkeit von 25 kmjh im 
direkten Gang muB die Lichtmaschine den Leistungsbedarf aller gleich
zeitig eingeschalteten Stromverbraucher decken. Die Rochstgeschwindig
keit iiblicher Wagen betragt das Vier- bis Fiinffache dieser Geschwindig
keit. Dementsprechend muB eine Lichtmaschine mindestens innerhalb 
eines Drehzahlbereiches von 1: 5 verwendbar sein. Die Spannung 
einer normalen Gleichstrom-NebenschluBmaschine wiirde unter dem 
EinfluB so stark wechselnder Belastungen, Temperaturen und Dreh
zahlen sich innerhalb weiter Grenzen andern. Es sind deshalb besondere 
MaBnahmen erforderlich, welche die Spannung der Lichtmaschine auf 
konstanter Rohe halt en. 

Der Wirkungsgrad der Maschine ist von untergeordneter Bedeutung, 
da die Lichtmaschine nur einen ganz geringen Bruchteil der Motorleistung 
aufnimmt. Er ist nur mit Riicksicht auf Erwarmung und Dberlastbarkeit 
in Betracht zu ziehen. 

Ferner wird Gerauschlosigkeit verlangt. Dies erfordert bei dem 
groBen Drehzahlbereich, in dem die Maschine brauchbar sein solI, eine 
besonders sorgfaltige Vermeidung von Resonanzerscheinungen. 

Zur Regelung sind heute zwei verschiedene Methoden in Verwendung: 
Die Spannungsregelung und die Stromregelung mittels Dreibiirsten
maschine. Friihere Versuche mit Fliehkraftreglern, durch welche eine 
Schleifkupplung betatigt oder der Erregerstrom gesteuert wurde, fUhrten, 
wie verschiedene andere Versuche, auf keine voll brauchbare Losung. 

b) Spannungsregelung. 

Eine mit Spannungsregler ausgestattete Maschine arbeitet nach dem 
Schema der Abb.123. Der Anker der Lichtmaschine ist mit A, ihre 
Feldwicklung mit M bezeichnet. Mit der Feldwicklung ist der Wider
stand R hintereinandergeschaltet. Der RegIer, ein Relais, welches durch 
KurzschlieBen eines Widerstandes den Erregerstrom periodisch so 
andert, daB die Maschinenspannung im Mittel konstant bleibt, tragt eine 
Spannungswicklung WI und eine Stromwicklung W2• 
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Der RegIer hat drei verschiedene Schaltstellungen. Bei Beriihrung 
von Kl und K2 liegt die Erregerwicklung unmittelbar an der Batterie
spannung. Nach Abheben des Kontaktes K2 von Kl ist der Widerstand R 
vorgeschaltet und bei Beriihrung von K2 und K3 ist die Erregerwicklung 

fJchfmaschine Reg/er 
Abb.123. Schaltbild einer spannungsregelnden Maschine. 
A Anker; M Feldwicklung; R Vorwiderstand; Kl Kurz
schluBkontakt fiir R; K, beweglicher Kontakt; K, Kurz
schluBkontakt fiir M; W. Spannungswicklung des Reglers; 

W 2 gegengeschaltete Stromwicklung des Reglers. 

kurzgeschlossen. Die Kon
taktgabe erfolgt im normalen 
Betriebszustande periodisch 
gemaB Abb.124. Die Erreger
wicklung ist so bemessen, daB 
in dem vorgesehenen Dreh
zahlbereich bei dauernder 
Beriihrung von Kl und K 2, 

also bei unmittelbar an der 
Batterie liegender Erreger
wicklung, Dberspannung auf
treten wiirde. Bei geringer 
Dberspannung spricht jedoch 

schon der RegIer an und hebt Kl von K z ab, worauf der Erregerstrom 
nach einer e-Funktion dem durch den Widerstand von M und R zu
sammen bestimmten Wert zustrebt. Der Abklingvorgang wird aber 
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Abb. 12+. Verlauf des Erregerstromes einer spannungs
regelnden Maschine fur drei verschiedene Belastungen. 

i l ) i 2J ia Mittelwerte des Erregerstromes flir groBe, mittlere 
und kleinere Belastung. 

unterbrochen, sob aId die Ma
schinenspannung soweit ge
sunken ist, daB K2 und Kl 
sich wieder beriihren. Dann 
strebt, ebenfalls nach einer 
e-Funktion, der Erregerstrom 
wieder dem durch den Wider
stand von Mallein bestimm
ten Wert zu, wodurch das 
Spiel von neuem beginnt. 

Bei weiterer Steigerung 
der Maschinendrehzahl reicht 
schlieBlich der V orschalt
widerstand zur Begrenzung 
des Erregerstromes nicht 
mehr aus. Dann tritt der 
Kontakt K3 in Tatigkeit, 
durch den die Erregerwick

lung kurzgeschlossen wird. Dieser KurzschluB wird ebenfalls durch den 
RegIer periodisch veranlaBt. Der Erregerstrom kann dann zwischen 
Null und dem durch den Widerstand von M bestimmten Wert 
schwanken. 

Der RegIer muB so empfindlich sein, daB die GroBe und Frequenz 
der Spannungsschwankungen sich nicht in einem Flattern der Gliih
lampen auBert. 
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Den Verlauf der Spannung fUr eine Maschine mit Spannungsregelung 
zeigt in Abhangigkeit von der Drehzahl Abb. 125. Bei Punkt a beginnt 
der Ruhekontakt KI K2 in Tatigkeit zu treten, welcher den Widerstand R 
vor die Erregerwicklung schaltet, bei b der Arbeitskontakt K2 K 3, 

welcher die Erregerwicklung kurzschlieBt. Die Spannung andert sich in 
der Tat nur wenig mit der Drehzahl und ist praktisch unabhangig von 
der Belastung. Nur die Lage der Punkte a und b hangt von der Be-
lastung abo 15 

I I 
I Wir haben bisher V a 

, 
b i I 

einen RegIer ohne die 
oben erwahnte Strom
wicklung betrachtet. 
Ein solcher RegIer mit 
einer Spannungswick
lung WI allein, weist 
praktisch noch Nach
teile auf, wenn die Ma

1'1 
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Abb. 125. Abhangigkeit der Spannung einer spannungsregelnden 
Maschine von der Drehzahl. 

schine zusammen mit einer Batterie betrieben wird, was bei Kraft
wagen stets der Fall ist. Abb. 126 zeigt den zeit lichen Verlauf von 
Ladestrom und Ladespannung beim Aufladen einer entladenen Batterie. 
Die Drehzahl wurde 2'Ir---,--,----,---.,----,----,--.,------, 120 

zwischen 1000 und VA .-:::;: =-~--:::'". 'C 
20 1017 

3000 U/min verandert. /! \\ 
~~:!~~::t:n au:i~~n ~~~ 15 jt. ..... ......................... \ ... , .......................... _ .... .... J 

13 ('_ '-

817 

5[J 
1000 und 3000 Ujmin;! .......,', ........ J 

8~1I~_+----r_--~--~~~-----=·~--~~~@ 
gemessenenWerten. Der \. ........ _!-___ .!. 
Ladestrom ist anfangs 'Ir_---j----~--_+----'''',,~ ...... --_+----r_--+_--~ 20 

tibermaBig hoch und L--~-~-~--l.==~==~;===t=~ 17 

sinkt bei fortschreiten- 17 Z J Lade~eif S 6" 7 all, 

der Ladung der Batterie 
auf einen immer kleine
ren Wert, so daB die 

Abb. 126. Ladung einer entIadenen Batterie dUTch eine spannungs
regelnde Maschine. 1 Strom; 2 Spannung; 3 Temperatuf 
am Reglergehause; 4 Temperatur am Maschinengehause. 

vollstandige Aufladung der Batterie sehr lange Zeit in Anspruch nimmt. 
Es ist vorteilhafter, die Maschine so auszubilden, daB sie bei entladener 
Batterie weniger Strom und bei nahezu geladener mehr Strom Iiefert. 

Dies geschieht durch Aufbringen einer zweiten Wickiung, der Strom
wicklung auf den RegIer. Diese Wicklung wird bei Stromabgabe der 
Maschine in gleicher Richtung durchflossen wie die Spannungsspule. 
Dadurch regelt die Maschine bei starker Belastung auf eine klein ere 
Spannung als mit Spannungsspule allein. Bei geringer Stromentnahme, 
wie sie dem Fall der nahezu geladenen Batterie entspricht, ist dagegen 
die Wirkung der Stromspule gering. Die Maschinenspannung steigt 
an. Diese Regelung mit Strom- und Spannungsspule nennt man Regelung 
auf nachgiebige Spannung. 
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Abb.127 gibt die Spannung einer auf nachgiebige Spannung geregelten 
:vI:aschine fUr verschiedene Belastungen in Abhangigkeit von der Drehzahl 
an. Abb.128 zeigt den Verlauf von Strom- und Ladespannung bei 

.J.. $t----~~~=~~~~--4--+-+--jr-+~~ 

~~+~/~~-4--+_~_T__l--r-h--~+-~ 
ML-J--Jla=i==t=~~==~=+==+=~::~~~ 
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I 

Abb. 127. Abhangigkeit der Spannung einer auf nachgiebige 
Spannung geregelte Maschine fur verschiedene Belastung. 

Aufladung einer entla
denen Batterie durch 
eine auf nachgiebige 
Spannung geregelte 
Maschine, unter sonst 
gleichen Umstanden 
wie sie Abb.126 zugrun
de liegen. Gegeniiber 
Abb. 126 Wlt der we
sentlich gleichmaBigere 
Ladestrom auf, der auch 
anfangs keine iibertrie-
ben hohen Werte an

{X..--..,.-----r----.--..--..,.-----r----.---, '~ nimmt, und bei steigen-
201-----\--+--j---I-----\--+--j----J100 der Batteriespannung 

16 .. / --::.- .-==- -.:::: ............................ -.. 2 80 weniger rasch abfallt. 
1/ ....... -. I"~.""" Aus diesem Grunde 12 .•.•. •••. ••.•.••••• ••••••••• " i'. 50 

f ...... .........1-. 3 nimmt auch die Tempe-
8 r - t---.... ......... ---1-9 VO ratur von Maschine und 
1"-1-1-1-11

- '-.....1-.....:;=+===1=;-1 20 RegIer im Gegensatz zu 
1 dem Fall nach Abb.126 

o·L--~--2~-~3~-¥~-~S~-6~-~7~~8~o 
iadezelf 

Abb.128. Ladung einer entladenen Batterie durch eine auf 
nachgiebige Spannung geregelte Maschine. 

1 Strom; 2 Spannung; 3 Temperatur am Reglergehause; 
4 Temperatur am Maschinengehause. 

keine iibertrieben hohen 
Werte an. Ferner wird 
bei der auf nachgiebige 
Spannung geregelten 

der vollgeladenen Batterie schon bei 
Ladung durch eine Maschine ohne 
nach sehr langer Zeit. 

Maschine die Spannung 
etwa 6 h Ladedauer erreicht, bei 
Stromwicklung W2 dagegen erst 

c) Stromregelung. 

Bezeichnungen: 
u Spannung, Stromstarke, R Widerstand, n Drehzahl. 

Fiir billigere Anlagen beschrankt man sich haufig darauf, den von der 
Lichtmaschine abgegebenen Strom auf einen angenahert konstanten 
Wert zu regeln. Diese Stromregelung ist mit einfacheren Mitteln durch
zufUhren als die Spannungsregelung. Am meisten verwendet wird die 
Stromregelung durch dritte Biirste in Form der Dreibiirstenmaschine, 
deren Schema in Abb. 129 gezeigt ist. 

Zur Regelung wird die durch den Ankerstrom verursachte Feld
verzerrung ausgeniitzt. Der grundsatzliche Verlauf von Erreger- und 
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Ankerfeld ist in Abb. 130 dargestellt, der resultierende Kraftlinien
verlauf in Abb. 131. 1m linken unteren Viertel des Umfanges wirken 
die beiden Felder gegeneinander, so daB mit wachsendem Ankerstrom 
das Feld dort geschwacht wird. 1m 
linken oberen Viertel iiberlagern sich 
die beiden Felder, so daB die Kraft
linien dort zusammengedrangt wer
den. Die Kraftlinienzahl zwischen 
dritter Biirste C und unterer Biirste B 
(Abb. 129), zwischen denen die 
Erregerwicklung angeschlossen ist, 
sinkt also mit wachsender Anker
stromstarke. Dadurch sinkt bei un-

to 
Abb. 129. Stromregelung 

durch Dreibiirstenmaschine. 

veranderter Maschinenspannung gleichzeitig die Spannung zwischen C 
und B und damit die Erregerstromstarke der Maschine. Diese Wechsel
wirkung verhindert ein unbegrenztes Anwachsen des Ankerstromes, 
solange die Spannung an 
den Biirsten A und B 
durch die Batterie auf 
einem bestimmten Wert 
gehalten wird. 

Zur Vereinfachung der 
rechnerischen Behandlung 
set zen wir Proportionalitat 
zwischen Erreger- bzw. 
Ankerstrom und dem zu
geh6rigen Feld voraus, 
was bei den iiblichen 
Drehzahlen und maBiger 
Belastung infolge des dann 
geschwachten Feldes an
genahert gilt. Ferner sei 
der Widerstand der Anker
wicklung und der Biirsten 
vernachlassigt. 

Die Spannung u der 
Maschine ist dann pro
portional dem Erreger

Abb. 130. Erreger- und Ankerfeld einer Dynamomaschine. 

Abb.13!. Resuitierendes Feld, entstanden durch Uberiagerung 
von Erreger· und Ankerfeld. 

strom io und der Drehzahl n der Maschine. Der 
gegeben durch eine Konstante c1 der Maschine. 

Zusammenhang Sel 

(1) 

Ferner gilt nach Abb. 129 fUr die Maschinenspannung u auch die 
Beziehung 

(2) 
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Die Spannungen Uo zwischen Hilfsburste C und Burste B setzt sich aus 
zwei Anteilen zusammen. Der eine wird von dem Erregerfeld, der andere 
vom Ankerfeld induziert. Das Ankerfeld sei uber dem halben Umfang 
von B bis A konstant. Der von Erregerfeld herruhrende Anteil der 
Spannung U o ist dann proportional dem Winkel zwischen den Bursten B 
und C und betragt einen bestimmten Bruchteil Cl· u der Maschinen
spannung u. Der vom Ankerfeld herruhrende Anteil ist proportional 
der Starke des Ankerfeldes und der Umdrehungszahl der Maschine. 
Das Ankerfeld ist seinerseits proportional dem Ankerstrom i, so daJ3 
also der vom Ankerstrom herruhrende Spannungsanteil zwischen B 
und C auch proportional i ist. Dieser zweite Anteil der Spannung zwischen 
B und C ist dann gegeben durch C2 n i mit c2 als Konstante und gemaJ3 
Abb. 130 dem erst en Anteil entgegengerichtet. 

Beide Anteile zusammen ergeben die Spannung ~to an der Erreger-
wicklung 

Uo = Cl U - C2 n i . (3) 
Ferner gilt 

i=il +i2 (4) 
und 

uo=ioRo· (5) 

Aus diesen Gleichungen laJ3t sich i als Funktion der Maschinen
konstanten c1> c2, Cl, Ro, der Umdrehungszahl n und der Belastung aus
drucken. Man erhalt 

(5) 

Praktisch wird ein moglichst geringer Widerstand R2 im Batteriekreis 
angestrebt. Setzt man dementsprechend R2 = 0, so ergibt sich 

Die Spannung der Maschine wird Null fUr 

Ro 1 
Cl--·-=O. 

c1 n 

(6) 

Die dadurch bestimmte Drehzahl no wird als Einschaltdrehzahl bezeichnet. 
Dann ist 

und mit Gleichung (6) 

i = U2.s.~· no (1 - ~~). 
C2RO n n, (7) 

Der Maschinenstrom ist nach Gleichung (7) proportional der Batterie
spannung u2. Durch die entladene Batterie wird also ein geringerer 
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Strom geschickt als durch die geladene. Die Folge ist, daB durch eine 
Dreiburstenmaschine eine ganz entladene Batterie verhaltnismaBig 
langsam aufgeladen, eine geladene dagegen uberladen wird. Eine Ab-
hangigkeit von dem Widerstand RI der 
angeschlossenen Belastung fehlt nach 
Gleichung (7). Der Maschinenstrom ist 
unabhangig von der Belastung. Der 
von den Stromverbrauchern, etwa den 

1,0 

(i~ N I 

I 

l~ 
Scheinwerfern, aufgenommene Strom 0 

wird also bei unverandertem Maschinen- 1max 
I ! 

I 
I 

strom dem Batteriestrom entzogen. 
Die Abhangigkeit der Stromlieferung 

der Mas chine von der Drehzahl n ist 
in Abb.132 wiedergegeben. Bei stehen
der :'Ilaschine flieBt Ruckstrom aus der 
Batterie. Bei wachsender Umdrehungs
zahl strebt der Strom uber den Wert 
Null, der bei der Einschaltdrehzahl er
reicht wird, einem Hochstwert zu und 

I 
-0,5 

2 
.llc_ 
no 

8 10 

Abb. 132. Abhangigkeit des Stromes i einer 
Dreibiirstenmaschine von der Drehzahl n nach 
Gleichung (7). i max Hochstwert desStromes; 
no Einschaltdrehzahl (Drehzahl fiir i ~ 0). 

nahert sich bei weiterer Steigerung der Umdrehungszahl wieder dem 
,"ert Null. Fur den Betrieb der Maschine ist die Umgebung des 

Sflannung 
bei o'er 8V-Lamper!, 

12 durclJbrennen 

~r---~~--~r---------~-----------+-----------r----------~ 

1fl1l(J 1500 2000 2500 JflIl(J 
/fmin 

Abb. 133. Anstieg des Stromes einer Dreibiirstenmaschine bei Auftreten von Obergangswiderstand 
an der Batterie. 

Aus Gleichung (7) ersieht man, daB die Abhangigkeit des Stromes 
von der Drehzahl, bezogen auf die Einschaltdrehzahl no stets dieselbe 
ist. Durch Verstellung der dritten Burste ist eine Ausdehnung des 
brauchbaren Bereiches uber ein groBeres Drehzahlverhaltnis nicht 
moglich, sondern nur eine Verschiebung dieses Bereiches. 

\Vintergerst, Kraftwagen. 8 
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Bei der doppelten Einschaltdrehzahl wird der Hochstwert des Stromes 
erreicht. Bei einer Drehzahl, die 25 % tiber der Einschaltdrehzahlliegt, 
werden 60% des Hochststromes erreicht, beim 5fachen der Einschalt
drehzahl sinkt der Strom wieder unter diesen Wert abo Innerhalb eines 
Drehzahlbereiches von 1: 4 bleibt also der Maschinenstrom zwischen 
60% und 100% seines Hochstwertes. 

Wir haben bisher den Batteriestromkreis als widerstandslos betrachtet. 
Diese Voraussetzung ist bei normalem Betrieb mit hinreichender Genauig
keit erftillt. Durch Kontaktstorungen an den Batterieklemmen oder 
einen anderen Fehler kann jedoch der Widerstand R2 merkliche Werte 
annehmen. In Gleichung (5) wird dadurch der Nenner verkleinert. 
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Abb. 134. Stromlieferung einer spannungsregelnden und 
einer stromregelnden Maschine an einen Sammler von 6 V 

und 60 Ah Aufnahmefahigkeit. 

Der Maschinenstrom steigt an. 
Damit steigt gleichzeitig die 
Maschinenspannung. Ein Bei
spiel ist in Abb.133 dargestellt. 
Schon verh1iJtnismaBig kleine 
Dbergangswiderstande an der 
Batterie bewirken ein starkes 
Ansteigen der Maschinenspan
nung, welches zu einem Durch
brennen angeschalteter Gltih-
lampen und zu einer tiber-
maBigen Erwarmung der Ma-
schine fUhren kann. 

Ftir ausgeftihrte Maschinen, bei den en entgegen un serer Voraus
setzung keine ProportionaliUit zwischen Strom und zugehorigem magne
tischem Feld besteht, gilt die zahlenmaBige Auswertung nur angeniihert. 
Die Abweichungen von der Wirklichkeit sind jedoch nicht von grund
satzlicher Art. 

Ein Vergleich zwischen Strom- und Spannungsregelung ist in Abb. 134 
dargestellt. Die Abbildung zeigt die Vorteile der spannungsgeregelten 
Maschine gegentiber der stromgeregelten. 

2. Anlasser. 

Das zum Anlassen eines Motors notige Drehmoment verlauft etwa 
entsprechend Abb.135. 1m erst en Augenblick des Anlassens ist das 
Drehmoment verhaltnismaBig groB, da die Schmierung noch nicht ein
wandfrei arbeitet und auBerdem die ganzen Massen zu beschleunigen 
sind. Dieser Anfangszustand wird jedoch rasch tiberwunden. Dann 
schwankt das Drehmoment urn einen Mittelwert. Wahrend eines Kom
pressionshubes tritt jeweils ein Hochstwert auf, zwischen zwei Kom
pressionshtiben ein Kleinstwert. 

Die GroBe des mittleren Drehmomentes beim Anlassen ist fUr Motoren 
der tiblichen Bauart bei gleichem Gesamthubraum ungefahr dasselbe. 
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Abb. 136 stellt fur verschiedenen Hubraum und verschiedene Tempe
raturen das zum Anlassen erforderliche Moment dar. 

Das zum Durchdrehen eines Motors notige Moment hangt ferner, 
wie Abb. 137 zeigt, stark von der Umdrehungszahl abo Das Moment sinkt 
mit wachsender Drehzahl. Einem derartigen Verlauf des Momentes 
..... paBt sich am besten ein Hauptstrommotor an, der z. B. ein 
~ Drehmoment gemaB Kurve M 2 der Abb.13 7 abgibt. Anlasser 
~ 
~ 20 

mltg 

15 

10 

5 

IImdre/lUngen 0 3000c~ 
Abb.135. Verlau! des Drehmomentes Abb.136. Abhangigkeitdes zumAnlassenerforderlichen 

eines Verbrennungsmotors beim Durchdrehen. mittleren Drehmomentes vom Hubraum. 

werden deshalb stets als Hauptstrommotor ausgefuhrt. Die Drehzahl des 
Anlassers steigt bis zu dem durch den Schnittpunkt der KurvenMl und M2 
gegebenen Wert. Das yom Motor aufgenommene Moment Ml ist stark 
temperaturabhangig. Der An-
lasser muB deshalb so bemes- mk~ 
sen werden, daB er den Motor 
bei der tiefstmoglichen Tempe
ratur auf die zum Anspringen 
erforderliche Drehzahl bringt. 
Dabei ist noch zu berucksich
tigen, daB auch die Leistung 
der Batterie bei tiefen Tempe
raturen zuruckgeht. 

Abb.138 zeigt die Kenn
linien eines Anlassers. Das 
Drehmoment ist bei kleinen 
Stromstarken in erster Nahe
rung proportional dem Qua

2 

}~ 
~ 

0 500 lUUU 1J1JO 2000 2fioo 3000 
lI!min 

Abb. 137. Abhangigkeit des zum Durchdrehen 
eines Motors erforderlichen Momentes M, und des Dreh
momentes eines Anlassers M 2 von der Drehzahl. Drehzahlen 
und Momente sind au! die Achse des Anlassers bezogen. 

drat des Stromes, bei hOheren Stromstarken, bei denen Sattigung 
des Eisens vorliegt, dem Strom selbst. Der Betriebszustand des An
lassers muB in dem zweiten Bereich liegen, da dieser sonst ruckweise 
arbeitet. Der Hochstwert des Wirkungsgrades liegt im allgemeinen bei 
60 bis 70%. 

Eine Verwendung derselben Maschine als Anlasser und Lichtmaschine 
ist nicht ohne weiteres moglich. Der Anlasser muB, wie oben dargelegt, 
eine Hauptstromwicklung besitzen, die Lichtmaschine dagegen mit 

8* 
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einer NebenschluBwicklung versehen sein. Ein Hauptstromgenerator 
erzeugt, wenn er in derselben Drehrichtung wie als Motor weiterlauft 
eine elektromotorische Kraft, welche den Strom in umgekehrter Richtu~g 

3,0 
mkg 

8,5 

'1000 2,0 
lfmin ..... 

~ 
3000 

to 
~ 1,5 

'- ~ 1; 
~zooo <::i 1,0 

'" ~ 
1000 4 

0 
0 

A-
Abb. 138. Kennlinien eines Anlassers. 

durch den Anker schickt. Die Maschinenspannung ginge also beim 
Dbergang vom Anlassen zum normalen Betrieb durch Null und wiirde 
sich dann umkehren, so daB Batterie und Maschine hintereinander
geschaItet wiirden. Bei Verwendung derselben Maschine als Anlasser 

und Lichtmaschine sind· deshalb mindestens zwei Feld
wicklungen erforderlich, eine Hauptstrom- und eine Neben
schluBwicklung, welche in entsprechender Weise umgeschaltet 
werden. 

Abb.139. 
Grundsa tzlicher Zusammenhang 
zwischen Strom i und Spannung u 

an einer Funkenstrecke. 

3. Ziindung. 

a) Vorgange bei der Funkenbildung. 

Bezeichnungen: 

R Widerstand, 
L Selbstinduktion, 

M Gegeninduktivitat, 
C Kapazitat. 
Q Ladung, 

u Spannung, 
t Strom, 
t Zeit, 

w Kreisfrequenz, 
U Batteriespannung. 

Bei Anlegung einer Gleichspannung an ein in einem Gas befindlichen 
Elektrodenpaar hangen Strom und Spannung etwa gemaB Abb.139 
zusammen.Der MaBstab des Stromes ist in der Abbildung stark verzerrt, 
urn die einzelnen Gebiete deutlich unterscheiden zu k6nnen. Zunachst 
steigt .der Strom mit wachsender Spannung an, wobei nur ganz geringe 
Elektrizitatsmengen iibergehen. Die Stromstarken liegen in der Gr6Ben
ordnung von 10-10 bis 10-7 A. Von einer gewissen Spannung ab setzt 
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die Neubildung von Tonen durch StoBionisation ein. Die Spannung 
sinkt dann bei wachsendem Strom abo Die Form der Entladung geht 
dabei allmahlich von der Glimmentladung zum Lichtbogen liber. 

It 

--...J...f=O 

Abb. 140. Zusammenhang z\vischen Strom 
und Spannung eines Wechselstromlichtbogens 

fur verschiedene Frequenzen. 
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Abb. 141. Abhangigkeit der Dberschlagsspannung 
• vom Elektrodenabstand. 

Bei WechseIstrom ist im Dauerzustand der Zusammenhang zwischen 
Strom und Spannung grundsatzlich entsprechend Abb. 140. Die Kurven 
sind spiegelbildlich nach links unten fortgesetzt zu denken. Bei niedrigen 
Frequenzen ist die Strom-Spannungskurve in der Hauptsache durch die 
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Abb. U2. Abhiingigkeit der Dberschlagsspannung 
an einer Funkenstrecke yom \Vass::.rdampfgehalt 

der Lult. 
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:l.bb.1+3. Abhiingigkeit der Dberschlagsspannung 

an einer Funkenstrecke vom Kraftstoffgehalt 
der Lult. 

fUr Gleichstrom geltende fallende Kennlinie entsprechend der Abb. 139 
bestimmt. Bei hohen Frequenzen strebt die Kurve einem linearen Ver
lauf zu. 

Die Dberschlagsspannung hangt von Elektrodenabstand und Gas
druck in gleicher Weise abo Sie laBt sich fUr ein bestimmtes Gas dar
stellen aIs Funktion des Produktes aus Gasdruck und Elektrodenabstand. 
Den Zusammenhang zwischen Zlindspannung und Elektrodenabstand 
gibt fUr Luft von normalem Druck und Zimmertemperatur Abb. 141 
wieder. Die Dberschlagsspannung hangt ferner von der Natur des die 
Elektroden umgebenden Gases abo Sie steigt Z. B. mit wachsendem 
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Wasserdampfgehalt der Luft (Abb.142). Die Abhangigkeit der Ziind
spannung von der Kraftstoffbeimischung weist entsprechend Abb.143 
einen Kleinstwert auf. Mit steigender Gastemperatur sinkt die 'Ober
schlagsspannung. Abb. 144 zeigt fUr verschiedene Driicke die Verande

1!f.OOO'r--r--~-..,.--r--' 
V 

rung der 'Oberschlagsspannung von 
der Gastemperatur. In ahnlicherWeise 
sinkt die 'Oberschlagsspannung mit 
wachsender Elektrodentemperatur. 

b) Erzeugung der Ziindspannung. 

Die ubliche Schaltung zur Erzeu
gung der Ziindspannung ist in Abb. 145 
dargestellt. Die Batterie mit der 
Spannung U schickt iiber den Unter
brecher A einen Strom durch die Wick
lung L 1• Beim Unterbrechen dieses 
Stromkreises wird in der mit Ll ge
koppelten Wicklurtg L2 eine Spannung 

o 100 200 300 '100 500~ induziert. Statt durch eine Batterie 
kannmanden Strom in derWickiungL1 

auch durch Induktion erzeugen. Man 
spricht dann von Magnetzundern. Die 

Abb. 144. Abha.ngigkeit der "Oberschlags. 
spannung an einer Funkenstrecke von 

Gastemperatur und Gasdruck. 

beiden Wicklungen Ll und L2 befinden sich dabei auf dem Anker einer 
Dynamomaschine. Der Strom wirdunterbrochen, wenn er ungefahr 
auf seinem Hochstwert angelangt ist. 1m iibrigen arbeitet die Anlage 

A in gleicher Weise wie die Bat-
r-~O terieziindung. 

Abb. 145. Schaltbild eines Batterieziinders. 

Parallel zum Unterbrecher 
liegt ein Kondensator C1, 

welcher die Funkenbildung 
zwischen den Unterbrecher
kontakten unterdriickt. Seine 
richtige Bemessung ist fUr das 
einwandfreie Arbeiten der An

lage wesentlich. Die Zuleitungen zur Ziindkerze und die Ziindkerze selbst 
haben eine gewisse Kapazitat, welche in dem Schema der Abb. 145 
durch den Kondensator C2 ersetzt ist. Die GegeninduktivitatenL12 undL21 

sind einander gleichzusetzen, wenn man die Untersuchung auf Frequenzen 
beschrankt, die geniigend weit unter der Eigenfrequenz der beiden Wick
lungen liegen. Dadurch vereinfacht sich die Rechnung. Wir setzen also 

L12 =L21 =M. 

Die ganze Anlage stellt einen Transformator dar, bei dem in verhaltnis
maBig kurzer Zeit die Energie des primaren Kreises, des Ladekreises, 
auf den sekundaren Kreis, den Entladekreis, iibertragen wird. 
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Die Verhaltnisse sind besonders einfach zu uberblicken, fur den Fall, 
daB der Ladekreis keine Kapazitat enthalt und p16tzlich unterbrochen 
wird. Dann wird die Energie des Ladekreises im Augenblick der Unter
brechung auf den Entladekreis ubertragen. Wenn man mit io den Strom 
im Ladekreis vor der Unterbrechung bezeichnet, dann ist die im Lade-

kreis aufgespeicherte Energie gleich ~ Ll i02. Diese Energie geht bei der 

Unterbrechung in den Entladekreis uber und speichert sich, sofern keine 
Funkenbildung auf tritt, als elektrische Energie durch Aufladung des 
Kondensators C2 auf. Der Kondensator C2 solI sich dabei auf eine 
Spannung u2 aufladen. Dann gilt 

1 L ' 2 1c 2 "2 110 ="2 2 u2 • (1 ) 

oder 
(2) 

Die Spannung u2, die sich bei platzlicher Unterbrechung des Lade
kreises im Entladekreis ergibt, wachst danach mit dem Strom und der 
Selbstinduktion des Ladekreises und sinkt mit der Kapazitat des Entlade
kreises. 

1m Entladekreis stellen sich, nach dem die Spannung u2 erreicht ist, 
Schwingungen eir:, deren Abklingen durch die in diesem Kreis auftreten
den Verluste bedingt ist. 

Genauer lassen sich die Vorgange im Lade- und Entladekreis durch 
Ansatz der Spannungsgleichungen verfolgen. Die einzelnen GraBen 
des Ladekreises werden mit dem Zeiger 1, die des Entladekreises mit 
dem Zeiger 2 bezeichnet. Die Batteriespannung sei U, die im Konden
sator C2 aufgespeicherte Elektrizitatsmenge Q2' 

Ladevorgang. Fur den Ladevorgang, d. h. das Anwachsen des 
Stromes nach dem SchlieBen des Schalters A gilt: 

(3) 

(4) 

Gleichung (4) kann man unter Berucksichtigung des Zusammenhanges 
von i2 und Q2 noch umformen. Mit 

Q2=C2U2 (5) 

d Q2 _ . _ C d U 2 (6) 
1ft- 12- 2 dt 

d i2 C d2 u 2 
([t= 2dt2 

nimmt Gleichung (4) die Form an: 

d2 u 2 R2 dU 2 M dil U 2 
dt2-- +-r;- ([t+ C2 L2 dT+C;-L~ = O. 

(7) 

(8) 
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Gleichung (3) ist durch eine VernachHissigung zu vereinfachen. Das 

Glied M ~ i/ berucksichtigt die Ruckwirkung des Entladekreises auf den 

Ladekreis. Diese Ruckwirkung ist wahrend des Ladevorganges gering, 
da der Strom im Ladekreis nur durch die kleine Kapazitat C2 bedingt 

ist und deshalb keine groBen Werte annehmen kann. Das Glied M ~~/
ist aus diesem Grunde ohne wesentliche Falschung des Ergebnisses zu 
vernachlassigen. Unter dieser Voraussetzung ist die Lasung von Glei
chung (3) gegeben durch den bekannten Ansatz 

. . ( -A,I) 
11 = to 1-e , (9) 

mit 

(10) 

Mit dieser Lasung kann man in Gleichung (8) eingehen und erhalt dann 

d2 u 2 +~ dU 2 _~2 ___ ~;' e-A,t (11) 
d t2 L2 d t C2 L2 - c2 L2 1 • 

Die Lasung einer derartigen Gleichung fiihrt auf die Form 

u2=-ke-A,t+ke-)·,t(coswt+ A2:A1 sinwt). (12) 

Darin bedeuten 

\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 

1 
W 02 = TC 

2 2 

2 _ 2 1, 2 
W -wo -"41"2 , 

k-- M Al iO 

- L2 (A12 + J'1 A2 + wo2) 

Die nach dem SchlieBen des Kontak-
t tes A im Entladekreis auftretende 

Spannung besteht nach Gleichung (12) 
aus zwei Teilen, einer e-Funktion 
und einer abklingenden Schwingung. 
Abb. 146 zeigt den grundsatzlichen 
Verlauf. Die beiden einze1nen Teile 
der Funktion sind gestrichelt, ihre 

Abb.146. Verlaul der Spannung u, im Entlade-
kreis wahrend der Ladung. Summe ist ausgezogen dargestellt. 

Der Hachstwert der Spannung U 2 

muB beim Ladevorgang unter der Zundspannung der Zundkerze Iiegen. 
Ferner mussen die Dauer der Kontaktgabe und die sonstigen Be
stimmungsstucke der Anlage so bemessen sein, daB der Hachstwert 
der Spannung uz, welcher der beim Unterbrechen auftretenden Zl.i.nd
spannung entgegengesetzt wirkt, nicht gerade in dem Augenblick auf
treten kann, in dem die Zundung erfolgen solI. Er wurde sonst der 
Zundspannung entgegenwirken und die Zundung erschweren. 
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Entladevorgang. Nach Losung des Kontaktes A, die ohne Funken-
bildung vor sich gehen solI, gelten die Spannungsgleichungen 

L d i l R· M di2 QI U 
1 dT + 111 + liT + C + = 0, 

I 

L d i2 R· M d i l Q2 
2 liT + 222 + -(IT + -C-;-

~I· . C d U I d· C d U 2 ·b· h -I,lt 21 = I dt un 22 = Zdt' ergl t SIC 

=0. 

C d2 U I C R d U I M C d 2 U z U 
IL1(lt2+ 1 1dt+ 2(lt2+U1+ =0, 

d2 u 2 C R dU2 M C d2u I 
C2L 2(lt2+ 2 adt+ 1 ~+Ua = o. 

Die Losung eines derartigen Gleichungsystems ist von der Form 

U1 = Al e -A,t sin (WI t -cPt) - B1 e -A,t sin (wa t-CP2) , 

u1 = Az e - A,t sin (WI t -1/'1) - B2 e -A,t sin (wz t-1jJ2) . 

(13) 

(14) 

(15) 

(16) 

(17) 

(18) 

In den beiden Kieisen treten demnach zwei verschiedene Frequenzen 
auf, deren Amplitudenverhaltnis in den beiden Kreisen verschieden ist. 
In dem einen Kreis kann z. B. die eine, in dem anderen Kreis die andere 
Frequenz tiberwiegen. Das Abklingen erfolgt dagegen in den beiden 
Kreisen ftir dieselbe Frequenz nach derselben e-Funktion. 

Diese allgemeine Losung der Gleichungen (15) und (16) ist ziemlich 
untibersichtlich. Einfacher wird die Losung, wenn man die Dampfung 
vernachlassigt. Ftir diesen Fall ist RI und Rz gleich Null zu setzen. 
\Venn man auBerdem noch die Batteriespannung, welche in der Tat 
gegentiber den auftretenden Induktionsspannungen gering ist, unbe
rticksichtigt laBt, dann gehen Gleichung (17) und (18) tiber in die ein
fache Form 

U1 = Al sin WI t + BI sin Wz t. 

uz=A z sin WI t+ Bz sin Wz t. 

(19) 

(20) 

Durch Eintragen von Gleichung (19) und (20) in die Differential
gleichungen (15) und (16) erMlt man j edoch immer noch ziemlich um
fangreiche Ausdrticke fUr die in den beiden Kreisen auftretenden Fre
quenzen WI und W z. Sie schrumpfen jedoch auf einfache Ausdrticke 
zusammen unter der Voraussetzung C1 L1 = C 2 L2, welche allerdings in 
Wirklichkeit nicht genau erftillt ist. Die durch diese Vereinfachung 
erzielten Losungen weichen jedoch nicht grundsatzlich von den genauen 
Losungen abo Man erMlt 

WI 2 = CILI ·1+-;' 
1 1 w 2 _--.--

2 - CILI 1-;G 

(21) 

(22) 



122 III. Elektrische Fragen. 
====================== ,====~================ 

wobei " den Kopplungsgrad der beiden Schwingungskreise darstellt: 
M2 

,,2= L1L2 . (23) 

Die in den beiden Schwingungskreisen auftretenden Frequenzen w] 
und W 2 unterscheiden sich nach Gleichung (21) und (22) urn so mehr, 
je starker die Kopplung zwischen den beiden Kreisen ist. Mit Verande
rung der Kopplung andern sich auch die Konstanten AI' A 2 , Bv B2 
der Gleichungen (19) und (20). Es gibt deshalb einen bestimmten von 1 
verschiedenen Kopplungsgrad, bei dem die hochste Spannungsspitze 
im Entladekreis erreicht wird. . 

Es ist noch von Interesse festzustellen, in welchem Verhaltnis die 
tatsachlich erzielte Spannung zu der nach Gleichung (2) ohne Kapazitat 

tJ, C1 im Ladekreis berechneten steht. Fur 

i 

3 5 

Abb.147. 
Verlauf der Spannung u, im Entladekreis 
wahrend der Entladung nach SEILER (1). 
~-2 Ausbildung der t)berschlagsspannung; 
2-3 Entladung der Kapazitat C, (Abb.145); 

3-4 Bogenentladung; 4- 5 Abklingen 
der Restenergie nach dem Erloschen 

des Bogens. 

t 

das Verhaltnis fl der tatsachlichen Mo
mentanspannung nach Gleichung (20) zur 
Spannung nach Gleichung (2) findet man 
fUr C1 L=lC2 L 2 

v' 1 +x sin 001 t - v' 1 -x sin 002 t 
fl = 2 . (24) 

Dieses Verhaltnis hat in einem bestimm
ten Augenblick einen Hochstwert, dessen 
GroBe vom Kopplungsgrad " zwischen 
den beiden Kreisen abhangt. Der Hochst
wert ist stets kleiner als 1. Der Wert 1 
lie Be sich nur fUr ,,= 0 erreichen, also 
bei fehlender Kopplung zwischen den 

beiden Kreisen, wobei jedoch keine Energieubertragung moglich ist. 
Fur feste Kopplung entsprechend u = 1 ist der Hochstwert von fl gleich 

~ V2. Man ersieht auch hieraus, daB eine mittlere Kopplung die gunstig

sten Verhaltnisse ergibt. 
In dem Augenblick, in dem der Funke entsteht, andern sich die Ver

haltnisse. Zunachst geht p16tzlich die Energiemenge, welche in der 
Kapazitat C2 der Zundkerze und der Zuleitung zu ihr aufgespeichert 
ist, in dem Funken uber. Allmahlich folgt dann der groBere Teil der 
Energie, welche der Entladekreis und der Ladekreis im Augenblick der 
Funkenbildung enthalten. Die Verhaltnisse vom Augenblick der Funken
bildung an lassen sich schwer rechnerisch verfolgen, da die Funken
spannung nicht konstant ist. Der Verlauf der Spannung an der Funken
strecke erfolgt etwa gemaB Abb. 147. Nach der Ausbildung des Funkens 
fallt die Spannung an der Zundkerze rasch ab und bleibt dann wahrend 
der Dauer des Lichtbogens ungefahr auf dem gleichen Wert. Nach dem 
Erloschen des Lichtbogens gelten wieder wie vor der Ausbildung des 
Funkens die durch Gleichung (13) bis (22) beschriebenen Verhaltnisse. 
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Die noch vorhandenen Schwingungen klingen unter dem EinfluB der 
in den beiden Kreisen vorhandenen Dampfung abo Die Schwingungs
vorgange miissen bis zum Beginn des folgenden Ladevorganges so weit 
abgeklungen sein, daB eine Storung des neuen Ladevorganges nicht eintritt. 

Ein zur Ziindkerze parallel liegender Widerstand setzt die Ziind
spannung herab. Bei den iiblichen Anlagen machen sich Ableitwider
stande von einigen 100000 n schon storend bemerkbar. 

c) Unterbrechung des Ladestromes. 

Eine plotzliche Unterbrechung des Ladekreises bei Fehlen des Konden
sators C1 der Abb. 145 ergabe, wie oben gezeigt wurde, die groBte Ziind
spannung. Eine derartige Unterbrechung ist 
jedoch, sofern die Elektroden von einem Gas U 

von Atmospharendruck umgeben sind, nicht 
moglich. Es tritt vielmehr Funkenbildung ein. 
Diese Funkenbildung wird durch den Konden

Uf 

sat or C1 verhindert, der so bemessen sein muB, 
daB die Spannung an den sich voneinander 
entfernenden Kontakten unter der Dberschlag
spannung bleibt. Die Verhaltnisse sind in 
Abb. 148 dargestellt. Dabei ist angenommen, 
daB die beiden Kontakte mit einer mit dem 
Abstand zunehmenden Geschwindigkeit aus
einander bewegt werden. Die zur Bildung eines 
Funkens notige Dberschlagspannung zwischen 
den Kontakten hat bei kleinen Abstanden einen 
Wert U o, der mit wachsendem Abstand ansteigt. 

t 
Abb.148. VerIanf der tatsachlichen 
Spannung u zwischen zwei sich 
entfernenden Kontakten und der 
zur Bildung eines Funkens erfor
derlichen Dberschlagspannung u" 
U21 Us fiir drei verschiedene Ge
schwindigkeiten der Entfemung 
der Kontakte voneinander in Ab-

bangigkeit von der Zeit t 
nach SEILER (I). 

Die Kontaktbewegung erfolge fUr drei verschiedene Geschwindigkeiten 
in der Weise, daB die Dberschlagspannung zwischen den Kontakten 
mit der Zeit nach den Kurven Uv u2 oder Us ansteigt. Der Verlauf der 
an den Kontakten auftretenden Spannung sei fiir eine bestimmte Kon
densatorgroBe durch die Kurve U gegeben. Funkenbildung tritt ein, 
wenn die Spannung an den Kontakten die Ziindspannung iiberschreitet. 
Dies ist offenbar der Fall bei der langsamen Kontaktabhebung, der 
die Kurve U 1 entspricht. Bei der raschen Kontaktabhebung, fUr die 
Kurve Us gilt, tritt dagegen keine Funkenbildung auf. 

Fiir die Funkenbildung zwischen den Kontakten ist auch der Bau
stoff der Kontakte, das Gas zwischen ihnen sowie die Stromstarke von 
maBgebenden EinfluB. Schwer verdampfende Stoffe neigen im allge
meinen, als Kontaktmaterial verwendet, am wenigsten zur Funken
bildung. 

4. Das elektrische Horn. 

Zur Abgabe von Warnungssignalen werden iiberwiegend elektrisch be
triebene Gerate verwendet. Nur vereinzelt findet man sog. Kompressions-
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pfeifen, kleine hochabgestimmte Pfeifen, die durch ein Ventil mit dem 
Innenraum eines Zylinders verbunden werden und ein den einzelnen 

Abb. 149. Elektrisches Horn mit un· 
mittel barer Erregung def Membrane. 

a Wicklung; b Unterbrecher. 

Kompressions- und Arbeitshliben entspre
chendes zwitscherndes Gerausch ergeben. 

Bei den elektrischen Geraten kann man 
dem erzeugten Gerausch nach drei verschie
dene Arten unterscheiden, Hupen nach Art 
des Boschhorns mit unveranderlicher Tonhohe 
und Lautstarke, Hupen, bei denen meist ein 
Akkord wie bei einer angeblasenen Pfeife 
allmahlich anklingt, und sog. Klaxons, bei 
denen sowohl Tonhohe als Lautstarke ver-
anderlich sind. 

Klaxons sind in Deutschland nicht zugelassen, da sie der bestehen
den Forderung nach einem in seiner Hohe unveranderlichen Ton nicht 
entsprechen. Bei ihnen versetzt ein kleiner Motor liber eine Nocken

Abb.l SO. Elektrisches Horn 
mit zwei Membranen. 

scheibe eine Membrane in Schwingun
gen. Da die Umdrehungszahl des Mo
tors nach dem Einschalten von Null 
ausgehend ansteigt und nach dem Aus
schalten wieder absinkt, ergibt sich 
ein gurgelndes Gerausch, dessen Ton
hohe und Lautstarke ansteigt und wie
der abfallt. 

Gerate, die einen allmahlich anklin
genden Akkord erzeugen, bestehen aus. 
Pfeifen, welche durch Zungen erregt 

werden. Die Zungen werden elektromagnetisch nach Art eines Unter
brechers in Schwingungen versetzt. Zungen und Pfeifen weisen eine 

g:=~~===--~~ stark ausgepragte Resonanz auf, so daB 
~ g Q1i :t sich die Schwingungen allmahlich auf-

In Deutschland werden fast aus-I schaukeln. 

---' schlie13lich Hupen mit elektromagne-
~ ____ C?C? ______ ~ 

tisch erregter Membran verwendet. Die 
Abb.151. Elektrisches Horn mit gesondert Erregung kann entweder unmittelbar 

angeordnetem Unterbrecher. 
(Abb.149) oder unter Zwischenschaltung 

eines Luftpolsters liber eine zweite Membrane (Abb. 150) oder auch 
durch eine von zerhaktem Gleichstrom durchflossene Spule erfolgen 
(Abb. 151). Bei Anordnung von zwei Membranen, entsprechend Abb.150, 
wird an der einen Membrane noch eine Schraube vorgesehen, welche 
der zweiten Membrane soweit genahert wird, daB sie wahrend der 
Erregung des Gerates diese periodisch berlihrt. Dadurch tritt bei 
gleichzeitiger Anreicherung mit Oberschwingungen eine Ver~tarkung des 
Gerausches ein. 
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IV. Akustische Fragen. 
a) Entstehung des Auspuffgerausches. 

Bezeichnungen: 

f Frequenz, 
(J) Kreisfrequenz, 
q Rohrquerschnitt, 

P' ::\Iomentanwert des Druckes der 
Schallschwingungen, 

P Druckamplitude der Schall
schwingungen, 

v' unter dem EinfluB der Schall
schwingungen verschobenes Gas
volumen, Momentanwert, 

v Amplitude von v', 
V durch die Leitung in der Zeitein

heit stromendes Volumen, Mittel
wert, 

P mittlerer Druck an einer Stelle 
der Leitung, 

C Kompressibilitat der Auspuffgase. 
f2 Dichte der Auspuffgase, 
R Stromungswiderstand bestimmt 

durch Gleichung (7), 
G Ableitung bestimmt durch Glei

chung (6), 
t Zeit, 
v Fortpflanzungskonstante be

stimmt durch Gleichung (11), 
e Basis der natiirlichen Logarithmen, 
j = V=1· 

Der Austrittsquerschnitt der Ventile bzw. der Auspuffleitung steUt 
eine QueUe dar, der periodisch eine bestimmte Gasmenge' entstromt. 
Die gesamte Stromung kann man zerlegen in einen Wechselstrom- und 
einen Gleichstromanteil. Akustisch ist nur der Wechselstromanteil von 
Bedeutung. Da die Austrittsoffnung klein ist im Vergleich zu den prak
tisch wichtigen SchallweUenlangen kann man sie als Kugelstrahler 
erster Ordnung auffassen. Die Anwendung der gewohnlichen akustischen 
Gesetze ist allerdings streng genommen in der Nahe der Austrittsoffnung 
nicht zulassig, da dort die Druckamplituden von der GroBe des statischen 
Luftdruckes oder noch groBer sind. Unter dieser Voraussetzung entstehen, 
wie schon in dem Abschnitt uber Klopfschwingungen erwahnt, steile 
\Vellenfronten. Zur Ver
einfachung der Dberle- v 

gungen setzen wir jedoch 
fur die Rechnung kleine 
Druckamplituden auch in 
der Nahe der Austrittsoff
nungen voraus, wobei wir 
uns bewuBt sind, daB wir 
dadurch nur Naherungs
losungen erhaIten. 

i--+----to---
I- tao." 
f-· -I 
I I 

t 
Abb.152. VerIau! der Auspuffstromung bei einem Viertaktmotor. 
t Zeit; v ausstromendes Volumen bezogen auf die Zeiteinheit. 

Eine zusatzliche SchaUerzeugung durch Wirbelbildung und durch 
Schneidentone ist von untergeordneter Bedeutung. Fiihlbar ist dagegen 
eine Veranderung des ursprunglichen SchaUspektrums durch Resonanz
erscheinungen im Zylinder- und im Auspuffrohr, wodurch einzelne 
Frequenzgebiete starker hervorgehoben, andere unterdriickt werden. 

Das dem Ventilquerschnitt in der Zeiteinheit entstromende Gas
volumen v hangt von der Zeit ab etwa gemaB Abb. 152. Bei Offnen des 



126 IV. Akustische Fragen. 

Auspuffventiles entstromt die im Zylind·er unter merklichem Uberdruck 
enthaltene Gasmenge zunachst mit verhaltnismaBig groBer Geschwindig
keit. 1m weiteren Verlauf des Auspuffvorganges nahert sich die aus
stromende Gasmenge dem durch den Kolben verdrangten Volumen 
und sinkt bei SchlieBen des Auspuffventiles auf Null abo 

Zur Vereinfachung der Rechnung ersetzen wir die tatsachliche Kurve 
durch eine Rechteckskurve gleichen Flacheninhalts, wie sie gestrichelt 
in Abb. 152 eingetragen ist. Dem Ventilquerschnitt solI jeweils wahrend 
der Zeit ta ein Gasvolumen Vo je Zeiteinheit entstromen; nach der Zeit to 

wiederholt sich der Vorgang. Das Verhaltnis ta/to ist urn so kleiner, je 
langsamer die Maschine lauft und auBerdem bei Zweitaktmaschinen 

5 "-

"" ta ~q5 

!ff:~do(j "" to' , ~ 

.2 

'" 5 

2 

~ I 

\' ~ 

wegen des groBen Austrittsquer
schnittes kleiner als bei Viertakt
maschinen. Bei rasch laufenden 
Vielzylindermaschinen ist ta/to da
gegen verhaltnismaBig groB . 

Fur ta/to 0,5 ergibt die Fourier
zerlegung das in Abb.153 einge
tragene Frequenzspektrum. Die 
Amplitude Vn einer Teilfrequenz In 
ist gegeben durch 

(1 ) 

102 wobei 10 die Grundfrequenz und Vo 

die Amplitude der Rechteckskurve 
Abb.153. Fourierzerlegung einer Rechteckskurve bedeutet. 

\r \6 l'.. 
2 5 10 .In __ 

fo 

2 

der in Abb. 152 gestrichelt angedeuteten Form 
fur ta/to =0,5 und ta/to = 0,06. In der logarithmischen Darstel-

lung Abb.153 ergibt Gleichung (1) 
eine Gerade. Fur andere Verhaltnisse ta/to erhalt man Frequenzspektren, 
die bei einzelnen Frequenzen nach unten von dieser Geraden abweichen .. 
Die fUr ta/to=0,5 geltende Gerade stellt also zugleich die Umhullende 
samtlicher fur verschiedene Verha1tnisse von ta/to geltender Frequenz
spektren dar. Da Fahrzeugmotoren innerhalb eines groBeren Drehzahl
bereiches betrieben werden, wobei sich auch ta/to andert, ist fUr die Ent
wicklung eines Schalldampfers der ungunstigste Fall vorauszusetzen. 
Das ist offen bar die Umhullende aller Frequenzspektren, also die Gerade 
der Abb. 153. Die Starke der einzelnen Teilfrequenzen ist umgekehrt 
proportional ihrer Frequenz. Die Fourierzerlegung der wirklichen 
Auspuffstromungen fUhrt auf ein ganz ahnliches Spektrum, bei welchem 
nur die hohen Frequenzen etwas schwacher vertreten sind. Diese sind 
jedoch praktisch von untergeordneter Bedeutung, da sie leicht zu dampfen 
sind und deshalb kaum storend in Erscheinung treten. 
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Fur die Druckamplitude einer sinusfOrmigen Schwihgung, die ein Kugel
strahler in die Entfernung r bei kugelformiger Ausbreitung erzeugt, gilt 

P= Vn In' (! 

r 2 ' 

darin bedeuten tn die Frequenz und (! die Dichte der Luft. 
Durch Eintragen von Vn aus Gleichung (1) erhalt man 

2 10 (! 1 
P = ""it 2Y Vo =""""Yii to (! • vo' 

(2) 

(3) 

AIle Teiltone haben also gleiche Druckamplitude. Das Gerauschspektrum 
des ungedampften Auspuffgerausches ist nach diesen Voraussetzungen 
eine Gerade. 

Die Druckamplitude der Teiltone laBt sich nach KLUGE (1) zahlen
maBig abschatzen. Der Druck der Auspuffgase beim Offnen des AuslaB
ventiles betragt etwa 4 atu. Die groBte Stromungsgeschwindigkeit 
entspricht dann annahernd der Schallgeschwindigkeit, die bei der Tem
peratur der Auspuffgase von 800 bis 1000° C etwa 600 m/s betragt. Der 
Ventilquerschnitt liegt im allgemeinen in der GroBenanderung von 5 cm2• 

Demnach erhalt man Vo= 3 . 105 cm3/s. Mit diesen Zahlenwerten ist 
zunachst das Verhaltnis ta/to nachzuprufen. Fur einen Zylinderinhalt 
von 350 cm3 und unter der Annahme, daB die entspannten Auspuff
gase das dreifache Zylinder-Volumen einnehmen, wird ta = 3,5 . 10-3 s. 
Fur einen Vierzylinder-Viertaktmotor ergibt sich daraus bei einer Um
drehungszahl von 1800 U/min der Wert ta/to=0,2. 

Die Zahl der AuspuffstoBe und damit die Grundfrequenz to betragt fUr 
einen Vierzylinder-Viertaktmotor bei einer Drehzahl von 1800 U/min, ent
sprechend einer mittleren Fahrgeschwindigkeit, 60 Hz und fUr einen Ein
zylinder-Viertaktmotor bei der gleichen Umdrehungszahl15 Hz. Mit diesen 
Zahlenwerten erhalt man aus Gleichung (3) in 7mAbstand von der Schall
quelle eine Druckamplitude P der einzelnen Teilfreq uenzen von 10,5 d yn/ cm 2 

fUr den VierzylindernlOtor und 2,6 dyn/cm2 fUr den Einzylindermotor. 
Gesetzlich zugelassen ist eine Gesamtlautstarke des Auspuffgerausches 

von 85 Phon in 7 m Abstand vom Fahrzeug. Die einzelnen Teilfrequenzen 
mussen dann je fUr sich gemessen entsprechend leiser sein. Nach Unter
suchungen an Knackgerauschen werden die einzelnen Teilfrequenzen 
eines einer Rechteckskurve entsprechenden Gerausches urn etwa 20 Phon 
leiser empfunden, als das Gesamtgerausch. Danach kann fUr die einzelnen 
Teilfrequenzen eine Hochstlautstarke von 65 Phon zugelassen werden. 
Diese hochstzulassige Lautstarke wird bei Motorradern angenahert 
erreicht. Bei Kraftwagen werden dagegen weit groBere Anforderungen 
an Gerauschlosigkeit gesteIlt. Ein Kraftwagen solI, jedenfaIls im normalen 
StraBenverkehr, nicht durch Gerauschentwicklung auffallen. In einer 
belebteren StraBe herrscht ein Larmpegel von etwa 70 Phon. Ein Ge
rausch wird von einem anderen ubertont, wenn dieses urn rund 10 Phon 
lauter ist. Das Auspuffgerausch eines Wagens wird also von dem 
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Larmpegel einer oelebten StraBe iiberdeckt, wenn es nicht lauter als 
60 Phon ist. LaBt man demnach 60 Phon fUr die Lautstarke des Auspuff
gerausches in 7 m Entfernung von einem Kraftwagen zu, dann diirfen 
die einzelnen Teilt6ne dort nur 40 Phon laut sein. 

In Abb. 154 sind die Druckamplituden der einzelnen Teilt6ne des 
Auspuffgerausches fUr 60 Hz und fUr 15 Hz eingetragen. Der erste Fall 
entspricht etwa einem Vierzylinderkraftwagen, der zweite einem Ein
zylindermotorrad jeweils bei mittlerer Fahrgeschwindigkeit. Ferner ent

10 --
80 Hz( /(r(Jlfw(Jgen) 

85P/ion 

10-11----------+-A~--_+----------i 

Abb. 154. Druckamplitude der Teiltone des ungedampften 
Auspuffgerausches eines Kraftwagens und eines Motorrades 
'Sowie Druckamplitude eines reinen Tones von einer Lautstarke 

von 40 bzw. 65 Phon. 

M'r----r------.------. 
db 

Abb.155. Erforderliche Mindestdampfung eines Kraftwagen
dampfers a und eines Motorraddampfers b, 

theoretisch berechnet. 

halt die Abb.154 die Druck
amplituden, die einer Laut
starke von 40 und 65 Phon 
entsprechen. Die beiden 
Geraden geben also die 
Druckamplitude der un
gedampften Teilt6ne des 
Auspuffgerausches, die 
Kurven die Druckampli
tuden, welche die Teilt6ne 
nicht iiberschreiten diirfen. 
Die Differenz zwischen je 
einer Geraden und der da
zugeh6rigen Kurve gibt 
die durch den Schall
dampfer aufzubringende 
Dampfung. 

Diese Dampfung ist in 
Abb. 155 in Abhangigkeit 
von der Frequenz in db 
(Dezibel) aufgetragen. Die 
Dampfung D in db ist be
stimmt durch dieBeziehung 

D = 10 log E1/E2 l 
= 20 log P1/P2' f (4) 

Darin bedeuten E1 die Schallenergie und PI die Druckamplitude ohne 
Dampfer und E2 und P2 die entsprechenden Gr6Ben mit Dampfer. Die 
Kurve a der Abb. 155 gilt fUr 60 Hz und 60 Phon entsprechend den 
Verhaltnissen bei einem Vierzylinderkraftwagen und die Kurve b fUr 
15 Hz und 85 Phon entsprechend einem Motorrad. 

Der Schalldampfer des Motorrades muB von 50 Hz ab damp
fend wirken und bei 1000 Hz eine Dampfung von 15 db auf
weisen. Der Kraftwagendampfer dagegen muB schon bei 60 Hz eine 
Dampfung von 20 db gewahrleisten und bei 1000 Hz eine Dampfung 
von 50 db. 
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b) Schallausbreitung in Rohren. 

Ein Schalldampfer fUr Verbrennungsmotoren soIl dem Gleichstrom
anteil der Stromungen einen moglichst geringen Widerstand entgegen
setzen, dem Wechselstromanteil dagegen einen moglichst groBen. Die 
Schallausbreitungen in Rohren erfolgt in ahnlicher Weise wie die Aus
breitung des elektrischen Wechselstromes in einem Kabel. Eine genaue 
rechnerische Untersuchung von Dampfungsgliedern ist im elektrischen 
Fall jedoch einfacher als im akustischen, da elektrische Dampfungs
einrichtungen in ihren Abmessungen normalerweise klein im Vergleich 
zu den in Betracht kommenden WeIIenlangen sind, akustische dagegen 
nicht. Die Vernachlassigung der endlichen Abmessungen akustischer 
Einrichtungen fUhrt nur auf Naherungslosungen, die jedoch in vielen 
Fallen einen gewissen Dberblick gewahren. 

Einen angenaherten mathematischen Ansatz fUr Schallausbreitungen 
in einen Rohr erhalt man z. B. durch Betrachtung des Kraftegleich
gewichtes an einer senkrecht zur Rohrachse liegenden Scheibe von der 
Dicke d x und durch Betrachtung der Volumenanderung dieser Scheibe 
bei V erschie bung. 

Das Kraftegleichgewicht wird ausgedriickt durch den Ansatz 

iJP' iJv' Rv' 
fiXq +e8T+-q-=O. (5) 

Die Volumenanderung bei Verschiebungen durch den Ansatz 

(6) 

darin haben die einzelnen Buchstaben die oben angegebene Bedeutung. 
Der Reibungswiderstand R stellt den Druckabfall in einem Rohr von 
der Lange 1 und dem Querschnitt 1 dar. Er ist bei laminarer Stromung 
gegeben durch die Beziehung 

(7) 

Dabei bedeutet P1 - P 2 den auf der Rohrlange 1 auftretenden Druck
abfall und V das in der Zeiteinheit durchstromende Volumen. 

Die GroBe G stellt die Ableitung dar. Sie gibt ein MaB fUr die Mog
lichkeit seitlichen Entweichens von Gas aus der Rohrwandung. Aus 
Gleichung (5) und (6) erhalt man fUr sinusformige Erregung von der 
Kreisfrequenz w im eingeschwungenen Zustand bei komplexer Schreibweise 

~~~- =p (f w q e + R) (j w q C + G) q\ , (8) 

iJiJ2 V2 = V (j (t) q e + R) (j w q C + G) -;- . 
x q (9) 

Wintergerst, Kraftwagen. 9 
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Fiir die Druckamplitude am Ende der Leitung kann man den Ansatz 
machen 

P =Pl e"" +P2 e- vx 

Durch Eintragen von Gleichung (8) und (9) erMlt man 

'112 = (i w q e + R) (i w q C + G) ]2 q 
und damit aus Gleichung (9) 

v = _ q 1 / ! w q C + G (P eVx _ P eVX). V Jwqe+R 1 2 

Dabei empfiehlt sich noch die Abkiirzung 

Z-~ lfjwq(!±-R_ 
-q VjwqC+G 

Z ist dann der Schallwiderstand der Rohrleitung. 

(10) 

(11) 

(12) 

(13) 

Die Fortpflanzungskonstante v laBt sich in einen imaginaren und 
einen reellen Anteil zerlegen. 

'II=i oc+fJ· (14) 

Die GroBe oc beschreibt dann die Fortpflanzungsgeschwindigkeit und fJ 
die Dampfung der Wellen. Die Druckamplitude nimmt nach dem Durch
laufen der Strecke 1 auf den Bruchteil e- fJI ihres urspriinglichen Wertes abo 

c) Dampfungsmoglichkeiten. 

Abkiihlung. Eine Verminderung des Auspuffgerausches tritt zunachst 
durch die Abkiihlung der Auspuffgase auf dem Wege durch die Auspuff
leitung ein. Die Gase kiihlen sich von der schon erwahnten Temperatur 
von 800 bis 1000° C unter giinstigen Verhaltnissen nahezu bis auf Luft
temperatur ab, wobei ihre Volumen auf etwa 1/3 sinkt. 1m gleichen 
Verhaltnis sinken die Amplituden der Abb. 152 und damit auch die 
Druckamplituden des Schalles. Nach Glei<;hung (4) ergibt sich dadurch 
eine Dampfung von etwa 10 db. Eine moglichst starke Abkiihlung der 
Auspuffgase auf ihrem Wege durch die Auspuffleitung und den SchalI
dampfer ist deshalb erwUnscht. 

Stromungswiderstand. Bei der Stromung von Gasen in einer Rohr
leitung tritt ein DruckabfalI auf, der bei laminarer Stromung proportional 
der Geschwindigkeit, bei turbulenter Stromung ungefahr proportional 
dem Quadrat der Geschwindigkeit ist. Der Widerstand gilt in gleicher 
Weise fiir den Gleichstrom- wie fiir den Wechselstromanteil der Stro
mung. Es wird deshalb durch den Druckabfall in der Leitung eine Schall
dampfung erzielt. 

Bei den iiblichen Abmessungen der Auspuffleitung liegt normalerweise 
turbulente Stromung vor. Unter Voraussetzung eines Rohres von unver
andertem Querschnitt kann man die Dampfungskonstante fJ der Glei
chung (14) fUr diesen Fall angenahert berechnen. Das Rohr solI keine 
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seitlichen Offnungen besitzen und steif sein. Dann ist die Ableitung 
G = 0 und man erhalt statt Gleichung (11) 

y2 = (j W q e + R) j w C ; , 

= - w2 e C + j w C !i . (15) q 

Durch Vergleich dieses Ausdruckes mit Gleichung (14) ergibt sich 

R 
2 rJ,. {J = - w C q oder 

und 

wCR 1 
rJ,.------

- 2q fJ 

Aus Gleichung (16) und (17) laBt sich {J bestimmen. Man erhalt 

(16) 

(17) 

{J2 = W2; C [-V 1 + ( w ~ !) - 1] . (18) 

In dieser Gleichung sind aIle GroBen gegeben bis auf den Widerstand R, 
welcher noch zu bestimmen ist. Am best en wird R in Beziehung gesetzt 
zu dem leicht meBbaren Druckabfall im Rohr. 

Fur den Druckabfall P1-P2 bei turbulenter Stromung von der 
Geschwindigkeit w, wobei in der Zeiteinheit das Volumen V durch die 
Leitung stromt, gilt angenahert die Beziehung 

V2 
P1-P2 =aw2 =alj2 

mit a = const. Daraus folgt 

8P a V P 1 -P2 
av=27=2--V-· 

(19) 

(20) 

Man kann auch bei turbulenter Stromung, bei welcher der Druckabfall 
P1 - P 2 nicht linear mit dem durch die Leitung stromenden Volumen V 
zusammenhangt, fUr ein bestimmtes V eine GroBe R bestimmen. Die 
Kurve, die den Zusammenhang zwischen R und V darstellt wird dann 
auf ein kurzes Stuck durch ihre Tangente ersetzt. Sofern die unter dem 
EinfluB der Schallschwingungen erfolgenden periodischen Anderungen 
der Stromungsgeschwindigkeit klein sind im Vergleich zur mittleren 
Stromungsgeschwindigkeit im Rohr, ist der durch diese Vereinfachung 
begangene Fehler gering. 

An Stelle von Gleichung (7) ist dann zu set zen 

8 P q2 
R= 8 V T· (21) 

Mit Gleichung (20) wird daraus 

R - 2 P 1-P2 q2 
- Vl . (22) 

9* 
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Als Beispiel sei eine Auspuffleitung von 10 cm2 Querschnitt und 2 m 
Lange behandelt, in welcher ein DruckabfaIl von 0,31 kgjcm2 auftreten 
solI. Damit wird nach Gleichung (22) 

R= 1,48 '10-5 kgs cm-2. 

Aus Gleichung (18) laBt sich nun die Dampfung {3l des 2 m langen Rohres 
durch Eintragen der Zahlenwerte e = 1,2' 10-9 kgs2cm-4 und C = 

50 0,72 cm2kg-1 fUr Luft 
db 43Kg/C~ ermitteln. 

Das Ergebnis ist durch 
die mittlere Kurve der 
Abb.156 dargesteIlt. Bei 
Frequenzen iiber 1000 Hz 

101Hz wird eine Dampfung von 
etwa 40 db erzielt. Zum 
Vergleich ist in die-

Abb. 156. Schalldampfung eines glatten Rohres von 2 m Lange 
unter dem EinfluB eines~ Druckabfalles langs des Rohres 

von 0,5,0,31 und 0,07 kg/cm2 • 

selbe Abbildung noch die 
Dampfung fUr zwei andere FaIle eingetragen. Die untere Kurve gilt 
fUr einen groBeren Rohrquerschnitt, bei dem sich unter sonst gleichen 
Verhaltnissen ein Druckabfall von 0,07 kg/cm2 auf 2 m Rohrlange ergibt, 
die obere Kurve fUr einen Druckabfall von 0,5 kg/cm2• 

Ein Vergleich mit Abb. 155 zeigt, daB selbst bei dem graBen Druck
verlust von 0,5 kgjcm2 in der Auspuffleitung die erzielte Dampfung 
noch nicht den Anforderungen entspricht. Dabei ist in Betracht zu 

1'3-

1[,Z 

q;,Z, 

ziehen, daB ein graBer Druckabfall in der Aus
puffleitung nicht erwiinscht ist, da Leistung 
und Wirkungsgrad des Motors mit steigendem 
Gegendruck sinken. 

Abkiihlung und Druckabfall in einem glat
ten Rohr reich en also zur Erzielung einer 
ausreichenden SchaIldampfung nicht aus. Es 
ist vielmehr erforderlich, Vorrichtungen zu 

Abb.157. Anderung des Rohrquer-
schnittes von q auf q.. verwenden, welche die Wechselstromung be-

vorzugt dampfen. 
Querschnittsanderungen. Wir betrachten den in Abb. 157 dargesteIl

ten Fall. Der Rohrquerschnitt andert sich an der Stelle x = ° von q 
auf ql' Die Schallquelle solI links von der Dbergangsstelle liegen und 
das rechte Rohrstiick vom Querschnitt ql unendlich lang sein. Dann 
sind links von der Trennstelle zwei Wellen vorhanden, eine ankommende 
nach rechts laufende und eine zuriickgeworfene nach links laufende, 
rechts von der Trennstelle dagegen nur eine abgehende Welle. 

Den Schalldruck p links von der Trennstelle kann man entsprechend 
Gleichung (10) ansetzen in der Form 

(23) 
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und das verschobene Gasvolumen gemaB Gleichung (12) 
1 v = - Z (PI eVX - P2 e-VX) • (24) 

Fur die Trennstelle x = 0 gilt, wenn man dafUr den Zeiger 0 einfUhrt 

PO=P1 +P2 (25) 

(26) 

Einen entsprechenden Ansatz kann man fUr das Rohr rechts von der 
Trennstelle machen. Da hier nur eine rechts laufende Welle vorhanden 
ist, vereinfacht sich der Ansatz 
auf die Form 

f~.m1 
Fur die 
gilt hier 

P=Pa e- VX 

1 P -ox v=Z ae . 
1 

Dbergangsstelle 

Po=Pa 
1 

Vo=ZPa· 
1 

(27) 

(28) 

x=O 

(29) 

(30) 

D 2 '16810121'17618211 
f!uersclmi#sverhiiHnis A. 

Abb. 158. Dampfung einer Querschnittslinderung 
gemliJl Abb. 157 in Abhlingigkeit 

yom Querschnittsverhliltnis .I. = q,/q .. 

Aus Gleichung (25), (26) und (29), (30) laBt sich Po und Vo eliminieren. 
Fur das Verhaltnis der auftreffenden Druckamplitude P2 zu der nach 
rechts abgehenden Pa folgt 

pz Z+Zl 1 +A (31) 
P3=~=-2-

Dabei ist fUr q11q der Buchstabe A gesetzt. 
Die durch einen Rohrquerschnitt flieBende Schallenergie ist pro

portional dem Querschnitt q und dem Quadrat des Schalldruckes, also 
proportional q' P22 bzw. ql' P32. Damit ergibt sich die Dampfung a 
nach Gleichung (4) zu 

(1 + A)Z a= 10Iog-4-A--. (32) 

Die Gleichung ist symmetrisch in bezug auf A. Eine Querschnittsanderung 
auf 1/3 gibt z. B. .die gleiche Dampfung wie eine Querschnittsanderung 
auf das Dreifache. 

Das Ergebnis von Gleichung (32) ist in Abb. 158 aufgetragen. Die 
Wirkung einer praktisch anwendbaren Querschnittsanderung ist verhalt
nismaBig gering. Selbst bei einem Querschnittsverhaltnis von A = 1 : 20 
betragt die Dampfung nicht einmal 8 db. 

Querschnittserweiterung. Die Wirkung einer Querschnittsverande
rung endlicher Lange l entsprechend Abb. 159 laBt sich in ahnlicher 
Weise verfolgen. Die Gleichgewichtsbedingungen sind jedoch fUr zwei 
Punkte aufzustellen. Schalldruck und verschobenes Volumen hangen 
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an den beiden Dbergangsstellen durch Beziehungen gemaB Gleichung (10) 
und (12) zusammen. 

Zur Vereinfachung der Rechnung setzen wir voraus, daB die Schall
ausbreitung in der Umgebung der Erweiterung verlustlos verlauft. 
Dann kann man nach Glei- g 

d,b 
'0 .... 

chung (14) v=jlX setzen. 2 ~ 

~Jr In entsprechender Weise 
wie vorher erhalt man fur die 
Dampfung d der Anordnung 
gemaB Abb. 159 

d = 10 log {1 + 
+[~ (A- ~)sinlXll2}. 

Darin bedeutet wieder A das 
Querschnittsverhaltnis q1/q. 
Wie bei Gleichung (32) ist 

Abb. 159. Querschnittserweiterung 
eines Rohres. 
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Abb.160. Gemessener und berechneter Dampfungsverlauf 
eines Querscbnittserweiterung nacb BENTELE (1), A = 20,8. 

auch hier A mit l/A zu vertauschen. Aus diesem Grunde wirkt auch in 
diesem Falle eine Verringerung des Querschnittes z. B. auf 1/3 in gleicher 
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Weise wie eine VergroBerung auf das 
Dreifache. Praktisch kommt jedoch mit 
Rucksicht auf den Stromungswiderstand 
nur eine Erweiterung in Frage . 

Ein Beispiel ist in Abb. 160 darge
stellt. Die Dampfung weist Hochstwerte 
auf fur Frequenzen, bei denen die Lange 
der Erweiterung einem ungeradzahligen 
Vielfachen einer halben Wellenlange 
entspricht, und Kleinstwerte, wenn sie 
einem geradzahligen Vielfachen ent-

o Rl1er8ctniff8Y:~Mltfll;8;., 20 spricht. Die Hochstwerte sind in Ab-
hangigkei t yom Querschni ttsver haltnis A 
in Abb. 161 eingetragen. 

Abb. 161. Hochstwert der Diimpfung einer 
Querschnittserweiterung gemaB Abb. 159 in 
Abhangigkeit vom QuerschnittsverhaJtnis A. 

nach BENTELE (1). Resonator. Die Wirkung eines etwa 
gemaB Abb. 162 an die Leitung an

angesetzten Resonators laBt sich eben falls rechnerisch behandeln. An 
Stelle des gezeichneten Resonators kann man fUr die Rechnung eine 
vereinfachte Form voraussetzen. Der vereinfachte Resonator bestehe 
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aus einem Rohlraum, der durch ein kurzes Rohrstiick von konstantem 
Querschnitt mit der Auspuffleitung in Verbindung steht. Die Eigen
frequenz eines solchen Rohlraumes kann man mit guter Naherung 
dadurch feststellen, daB man die in dem Rals verschobene Gasmenge 
als die Masse des schwingenden Systemes und das Gasvolumen des Rohl
raumes als die Elastizitat betrachtet. Unter dieser Voraussetzung erhalt 
man fUr die Eigenfrequenz des Resonators 
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Abb.162. Aufbau und Dampfungsverlauf eines Reoonatordampfers nach BENTELE (1). 

Dabei bedeuten Wo die Kreisfrequenz, c die Schallgeschwindigkeit, qo den 
Querschnitt des RaIses, to seine wirksame Lange und J das Volumen 
des, Resonators. 

Unter der gleichen Voraussetzung laBt sich durch Ansatz der Konti
nuitatsbedingung fUr die Stelle, an der der Resonatur angesetzt ist, die 
Dampfung berechnen. Das verschobene Gasvolumen v teilt sich an 
dieser Stelle. Ein Teil flieBt in den Resonator und ein zweiter Teil in 
das abgehende Rohrstiick. Man erMlt schlieBlich 

d= 101og(1 +, e )). 
(~_~2 

000 00 

(34) 

Darin bedeuten Wo die Eigenkreisfrequenz des Resonators, w die Kreis
frequenz des auftreffenden Schalles und 

kJ 
B= 4q02 . (35) 
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Die Dampferkonstante e hangt ab von dem Volumen des Dampfers, dem 
Querschnitt der Offnung qo, durch die der Resonator und die Auspuff
leitung miteinander verbunden sind, und einer GroBe k, welche die Leit
fahigkeit der Offnung beschreibt. 

Fur verschiedene Werte von e ist die Dampfung eines Resonators in 
Abb. 162 eingetragen. GroBe Werte von e lassen sich durch Dampfer 
mit groBem Volumen verwirklichen und umgekehrt. 
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Bisher war stillschweigend vor
ausgesetzt, daB die Schlitzbreite 
des Resonators klein im Ver
gleich zu den Abmessungen des 
Hohlraumes und der Wellenlange 
des Schalles sein solI. Wenn 
diese Bedingung nicht erfullt ist, 
tritt zusatzlich die Wirkung 
einer Querschnittserweiterung ein. 
Durch Veranderung der Schlitz
breite eines Dampfers nach 
Abb.162 kann deshalb der Damp
fungsverlauf weitgehend beein
fluBt werden. Abb. 163 zeigt 
die Dampfungskurven fUr einen 
Resonatordampfer bei verschie
dener Schlitzbreite. 
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Absorptionsdampfer. In den 
eben genannten Fallen wurde die 

tUU 3QU 'f{}(J5UU T0Q !QUU tUUU 'f{}(JQHz Dampfung durch Reflexion an 
fi'equefiz einer Unstetigkeitsstelle erzielt. 

Abb.163. Gemessener Dampfungsverlauf Die Schallenergie wird dabei zu-
eines Resonatordampfers 

bei verschiedener Schlitzbreite nach BENTELE (1). ruckgeworfen und auf dem Weg 
durch die Rohrleitung in Folge 

der stets vorhandenen Dampfung zum groBen Teil vernichtet. Eine 
zweite Moglichkeit der Dampfung bietet sich in der unmittelbaren Um
wandlung von Schallenergie in Warme. Bei Fehlen eines Stromungs
widerstandes R und einer Ableitung G tritt eine derartige Vernichtung 
von Schallenergie offenbar nicht ein. Die Fortpflanzungskonstante nach 
Gleichung (11) ist rein imaginar und die fUr die Dampfung maBgebende 
GroBe fJ der Gleichung (14) deshalb Null. Einen endlichen Wert 
nimmt fJ sowohl bei Vorhandensein von R als auch bei Vorhanden
sein G an. Ein Stromungswiderstand R tritt, wie schon erwahnt, an 
sich stets auf, ist jedoch mit Rucksicht auf den Motor nicht erwunscht. 
Eine merkliche Ableitung Gist dagegen in einem starren Rohr nicht 
vorhanden. Sie kann aber kiinstlich erzeugt werden. 

In Abb. 157 ist eine derartige Anordnung dargestellt. Das eigentliche 
Auspuffrohr ist auf ein gewisses Stuck durch ein Rohr aus Drahtnetz 
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ersetzt und von einem undurchlassigen Rohr gr613eren Durchmessers 
umgeben. Der Raum zwischen beiden Rohren ist mit einer lockeren 
Masse z. B. Glaswolle, ausgefUllt. In diesem Fane wird einer zur Rohr
achse senkrechten Bewegung der Gasteilchen durch die Reibung im 
Innern der Glaswolle ein gewisser Widerstand entgegengesetzt. Au13er 
den Reibungskraften greifen an jedem Gasteilchen noch Krafte in Folge 
der Elastizitat der in der Glaswolle enthaltenen Luft und Massenkrafte 
an. An Stelle von Gleichung (11) 
bis (13) erhalt man aus diesem 
Grunde selbst bei einer nur rohen 
Annaherung an die Wirklichkeit 
verhaltnisma13ig komplizierte 
Ausdrucke, deren Weiterverfol
gung wenig ubersichtliche Er
gebnisse bringt. Eine einfache 
Ableitung, wie sie in der Elektro
technik durch einen reinen Wider
stand verwirklicht werden kann, 
laJ3t sich akustisch nicht nach
hilden. 

Die Dampfung derartiger 
Absorptionsdampfer nimmt stets 
mit wachsender Frequenz zu. Ein 
Versuchsergebnis ist in Abb.164 
wiedergege ben. 

Akustische Filter. Durch 
Hintereinanderschaltung mehre
rer Resonatoren gema13 Abb.162 
entstehen sog. akustische Filter. 
Von entsprechenden elektrischen 
Anordnungen unterscheiden sie 
sich dadurch da13 die Abstande 
der einzelnen Resonatoren von
einander nicht klein sind im 
Vergleich zur Wellenlange. Aus 
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Abb.164. Aufbau und gemessener Dampfungsverlauf 
eines Absorptionsdampfers nach BENTELE (1). 
Zum Vergleich berechneter Dampfungsverlauf 

der Querschnittserweiterung aIle in. 

diesem Grunde unterscheidet sich auch die Wirkung eines akustischen 
Filters wesentlich von der einer einfachen elektrischen Drosselkette. 
Diese weist unter einer gewissen Frequenz eine geringe Dampfung, dar
uber eine gro13e Dampfung auf. Sie hat also nur einen Durchla13- und 
einen Sperrbereich. 

Akustische Filter besitzen dagegen eine gro13e Zahl von Sperr- und 
Durchla13bereichen. Filter mit verhaltnisma13ig kleinen, hochabge
stimmten Resonatoren lassen uberwiegend tiefe Frequenzen durch. 
Filter mit verhaltnisma13ig gro13em, tiefabgestimmten Resonatoren uber
wiegend hohe Frequenzen. Der letztere Fall laJ3t sich praktisch Z. B. 
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dadurch verwirklichen, daB an der Auspuffleitung Locher angebracht 
werden, welche ins Freie munden. Diese entspricht unendlich groBen 
Resonatoren. Eine derartige Anordnung laBt jedoch gleichzeitig Schall 
nach auBen durchtreten, kommt also fUr Auspuffdampfer nicht in Frage. 
1m ubrigen ist die Breite der Sperr- und DurchlaBbereiche und die dabei 
auftretende Dampfung bei gleicher Eigenschwingungszahl der angesetzten 
Resonatoren urn so groBer, je groBer deren Volumen ist. 

Wegen der vielen DurchlaBbereiche ist es nicht moglich, akustische 
Filter der oben erwahnten Art allein zur Dampfung des Auspuffschalles 
zu verwenden. Ausreichend breite Dampfungsbereiche, welche eine 
genugende Dampfung uber den ganzen praktisch wichtigen Frequenz
bereich liefern, lassen sich nur bei groBen raumlichen Abmessungen 
erzielen, die an einem Kraftwagen nicht verwendbar sind. Wohl aber 
konnen akustisc.he Filter zur Unterdruckung einzelner besonders storen
der Frequenzgebiete zusammen mit anderen Dampfungsvorrichtungen 
mit Erfolg verwendet werden. 

c) Ausgefuhrte Schalldampfer. 

Bei ausgefUhrten Schalldampfern wird im allgemeinen eine Anzahl 
der genannten verschiedenen Dampfungsmoglichkeiten gleichzeitig ver
wendet. Fur die Veranderung der Motorleistung durch den Anbau des 
Schalldampfers ist dessen Eingangswiderstand fUr Wechselstromung 
maBgebend. Dieser Eingangswiderstand kann fUr einzelne Frequenz
gebiete besonders klein gehalten werden. Bei bestimmten Umdrehungs
zahlen des Motors laBt sich auf diese Weise durch den Schalldampfer 
sogar eine Leistungssteigerung gegenuber freiem Auspuff erzielen. Die 
Schwingungen der Gassaule im Auspuffsystem erfolgen in diesem FaIle 
so, daB an den Austrittsventilen im Augenblick des SchlieBens ein Unter
druck auftritt. 

v. Optische Fragen. 
1. Scheinwerfer. 

Die Scheinwerfer konnen entweder auf Fernlicht oder auf Abblend
licht eingestellt werden. Durch das Fernlicht solI die Fahrbahn mog
lichst weit voraus beleuchtet werden, wobei auch das neb en der Fahr
bahn liegende Gelande, sowie die unmittelbar vor dem Fahrzeug liegende 
Fahrbahn mit angestrahlt werden sollen. 1m Innern von Ortschaften und 
bei Begegnung mit anderen Verkehrsteilnehmern ist Abblendlicht ein
zuschalten. Der Strahl der Scheinwerfer ist dabei in der Hauptsache 
schrag nach abwarts gerichtet, so daB eine Blendung entgegenkommender 
Verkehrsteilnehmer eingeschrankt ist. Die Scheinwerfer beleuchten in 
diesem Falle nur eine entsprechend kurze Strecke vor dem Fahrzeug. 
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Eine gunstige Lichtverteilung fUr Fern- und Abblendlicht zeigt 
Abb.165. Bei Fernlicht ist die schon erwahnte Breiten- und Tiefen
streuung festzustellen, bei Abblendlicht ein im wesentlichen schrag 
nach abwarts gerichteter Lichtstrahl. 

Die erforderliche Lichtverteilung wird praktisch meist in zwei Stufen 
erzeugt. Das Licht einer Gluhlampe wird fUr Fernlicht durch einen 
Parabolspiegel zunachst in ein moglichst parallel gerichtetes Licht
bun del zusammengefa13t, welches dann durch eine entsprechend gepragte, 
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20 

Abb. 165. Beleuchtungsstarken auf einer senkrechten Fhiche in 25 m Entfernung vcr einem 
Paar Scheinwerfer nach TRAUTMANN (1). 

vor dem Spiegel sit zen de Glasscheibe die notigen Seiten- und Tiefen
streuung erhalt. Es ist jedoch auch moglich, den Parabolspiegel selbst 
mit einer Pragung zu versehen, welche die Streuung unmittelbar ergibt. 

Der Offnungswinkel des Spiegels solI moglichst gro13 sein, damit 
ein moglichst gro13er Teil des Lichtstromes der Lampe erfa13t wird 
(Abb. 166). Durch einen elliptischen Spiegel kann man bei gleichem 
Au13endurchmesser einen gro13eren Raumwinkel erfassen als durch einen 
parabolischen Spiegel (Abb. 167). Die Strahlen vereinigen sich jedoch, 
wenn die Lichtquelle in dem einen Brennpunkt des Ellipsoides liegt, in 
dessen anderen Brennpunkt. Durch ein Ringlinsensystem entsprechend 
Abb. 168 konnen die Strahlen parallel gerichtet werden. 

Fur das Abblenden ist in der Gliihlampe des Scheinwerfers eine 
zweite Wendel vorgesehen. Diese liegt vor der Wendel fur Fernlicht 
und ist durch eine Metallkappe an der Ausstrahlung nach unten ver
hindert. Dadurch ergibt sich ein schrag nach abwarts gerichtetes Licht
bundel mit einer Lichtverteilung, wie sie etwa in Abb. 165 eingetragen ist. 
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Die Blendung entgegenkommender Fahrzeuge wird zur Zeit ausschlieB
lich durch die Umschaltung von Fern- auf Abblendlicht eingeschrankt. 
Eine andere Moglichkeit bietet sich III der Verwendung von Polarisa

Abb. 166. Lichtausstrahlung einer Gliihlampe 
nach TRAUTMANN (I). a Lichtstarke der Gliihlampe in HK; 

b flacher Glasspiegel. Er erfal3t einen kleineren Teil des Gesamt
lichtstromes als die ebenfalls angedeuteten tiefergezogenen 

Metallspiegel, welche den iiblichen Formen 
von Metallspiegein entsprechen. 

torenz. B.in der inAbb.169 
angedeuteten Weise. Vor 
den Scheinwerfern sitzen 
Polarisatoren, deren Po
larisationsebene in Fahrt
richtung gesehen von 
rechts oben nach links 
unten verHiuft. Der Fahrer 
triigt eine Brille, deren 
Polarisa tionse bene parallel 
zu dieser Ebene liegt. Das 
Scheinwerferlicht entge
genkommender Fahrzeuge 
ist dann in einer Ebene 
polarisiert, die senkrecht 
zur Polarisationsebene der 
Brille liegt, so daB es zum 
uberwiegenden Teil ausge-
16scht wird. Die von den 
eigenen Scheinwerfern an
geleuchteten Gegenstande 
sind dagegen durch die 
Brille zu sehen. Korper mit 
glanzender oder spiegelnder 

OberfHiche werfen das Licht ohne Drehung der Polarisationsebene zu
ruck. Die Polarisationsebene des zuruckgeworfenen Lichtes fallt dann 
mit der Polarisationsebene der Brille zusammen. Diffus reflektierende 

Abb.167. Strahlengang 
bei einem Parabol- und Ellipsoidspiegel. 

Abb.168. Ellipsoidscheinwerfer 
mit Ringlinsensystem zum Par
allelrichten der Lichtstrahlen. 

Korper zerstoren beim Ruckwurf die Polarisation, wobei aber stets 
ein Anteil vorhanden ist, der von der Brille durchgelassen wird. 

Eine praktische Durchfuhrung dieses Verfahrens ist technisch mog
lich, seitdem es gelungen ist, GroBflachenpolarisatoren herzustellen. 
Derartige Polarisatoren bestehen z. B. aus einer isotropen Schicht, in 
die eine Vielzahl kleinster dichroitischer Kristalle gleichgerichtet eIll-
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gebettet ist (Abb.170). Die Lichtabsorptionen derartiger Kristalle ist 
verschieden fUr Licht verschiedener Schwingungsrichtungen. Bei ge
nugender Schichtdicke wird von den beiden Schwingungsrichtungen 
praktisch nur eine hindurchgelassen. Kristalle dieser Art bildet z. B. der 

Abb.169. Polarisationsebene der Brille des Fahrers und der Scbeinwerfer eines entgegenkommenden 
Fahrzeuges nach SAUER (I). 

Herapathit, ein Perjodid des Chininsulfats. Durch geeignete Wahl des 
Einbettungsstoffes ist eine weitgehende Klarheit der Polarisatoren zu 
erreichen. 

Ferner gibt es verschiedene orgartische Stoffe, wie Fasern und Cello
phan, we1che an sich doppelbrechend wirken, und Stoffe, wie Zellulose 

Ahb. 170. Polarisator mit eingebetteten dichroitischen MikrokristaIIen. 

und Gelatine, welche durch entsprechende Herstellungsverfahren doppel
brechend gemacht werden ki::innen. Durch Farbungsverfahren lassen sich 
diese Stoffe in Polarisatoren verwandeln. AusgefUhrte Polarisatoren 
stellen eine dunne Haut dar, welche zum Schutz gegen mechanische 
Beschadigung zwischen Glasplatten eingebettet wird. 

Bezeichnet man mit Ds und Dp die Durchlassigkeit eines Filters 
fUr polarisiertes Licht, des sen Schwingungsebene parallel bzw. senkrecht 
zur Polarisationsebene des Filters verlauft, dann ist die Durchlassigkeit 
fUr gewi::ihnliches Licht 

1 
D= 2 (Ds+Dp). (1 ) 
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Fur die Durchlassigkeit zweier gekreuzter Filter 1 und 2 gilt: 

1 
D+ =2 (DSI Dpl + DS2 Dp2) (2) 

und fUr die Durchlassigkeit zweier paralleler Filter 

Fur den Fall, daB beide Filter von gleicher Beschaffenheit sind, ver
einfacht sich Gleichung (2) auf die Form 
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Abb. 171. Durchlassigkeit eines einzelnen a und zweier 
gekreuzter Polarisationsfilter b in Ahhiingigkeit 

von der WellenHinge nach SAUER (I). 

D+ = DsDp (4) 

und Gleichung (3) auf die Form 

D"= (Dp2+Ds2). (5) 

Die gemessene Durchlassig
keit eines Polarisationsfilters 
und zweier gekreuzter Filter 
ist in Abhiingigkeit von der 
Wellenlange in Abb. 171 auf
getragen. Die Durchlassigkeit 
des einzelnen Filters nimmt 
mit wachsender Wellenlangezu. 
Dies hat den Vorteil, daB die 
Warmestrahlung der Schein
werfer weniger zur Erwarmung 

des Filters beitragt als dies bei unveranderlicher Durchlassigkeit der 
Fall ware. Zwei gekreuzte Filter haben eine bevorzugte Durchlassigkeit 
fUr Rot und Blau, so daB die Scheinwerfer eines entgegenkommenden 
Wagens durch die Brille rotlich-violett erscheinen. 

Eine Steigerung des Polarisationsgrades der Filter ist verbunden 
mit einer Abnahme der Lichtdurchlassigkeit des einzelnen Filters fur 
weiBes gewohnliches Licht. Bei einem Polarisationsgrad von 97,9% 
betragt die Durchlassigkeit z. B. 40,1 %. Sie sinkt bei einem Polarisations
grad von 99,9% auf 32,0%. 

Das eben geschilderte Verfahren mit linearpolarisierlem Licht hat 
den Nachteil, daB schon kleine Verdrehungen der beiden Polarisations
filter gegeneinander betrachtliche Aufhellung ergeben. Dieser Mangel 
laBt sich vermeiden durch Verwendung zirkular polarisierten Lichtes. 
Dieses entsteht durch Oberlagerung zweier aufeinander senkrecht stehen
der Lichtschwingungen, die urn 1/4 Wellenlange gegeneinander ver
schoben sind. Der elektrische Vektor der einen Schwingung hat dann 
gerade seinen Hochstwert, wenn der der anderen Schwingung verschwin
det. Die Oberlagerung der beiden Schwingungen ergibt einen umlau
fenden Vektor, der je nach der AusfUhrung Rechts- oder Linksdrehung 
aufweist. Man hat rechts- oder linkspolarisiertes Licht. 
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Zirkularpolarisatoren bestehen aus einem Linearpolarisator zusammen 
mit einem sog. Aj4-Plattchen. Das A./4-Plattchen ist eine doppelbrechende 
Folie etwa aus Zellophan von bestimmter Dicke. Der Brechungsexponent 
doppelbrechender Schichten ist bekanntlich verschieden fUr Licht ver
schiedener Schwingungsrichtung. Fur eine Schwingungsrichtung hat er 
einen Hochstwert und fUr eine gegen die erste urn 90° verdrehte einen 
Kleinstwert. Die beiden Schwingungsrichtungen entsprechen den op
tischen Achsen der Folie. Die Dicke der Folie ist nun so gewahlt, daB 
zwei aufeinander senkrecht stehende Lichtschwingungen, deren Schwin
gungsrichtung mit den optischen Achsen zusammenfallt und welche mit 
gleicher Phase in das Platt chen eintreten, urn 1/4 Wellenlange gegen
einander verschoben auftreten. Die beiden aufeinander senkrecht stehen
den Lichtschwingungen gleicher Phase kann man sich durch Zerlegung 

~NMm$"~m88'202'58m~~ffmM~~ 
Verdf'Bhungswinke/ t-

Abb. 172. Abhangigkeit des Restlichtes zweier hintereinander geschalteter Polarisatoren 
vom Verdrehungswinkel der heiden Polarisatoren gegeneinander fur weiBes Licht. 

a Zirkularpolarisatoren; b Linearpoiarisatoren. 

linearpolarisierten Lichtes in zwei zur urspriinglichen Schwingungs
richtung urn 45° geneigte Vektoren entstanden denken. Schaltet man 
also ein A./4-Plattchen so hinter einem Linearpolirasator, daB die optischen 
Achsen des PHittchens unter einem Winkel von 45° gegen die Schwin
gungsrichtung des linearpolarisierten Lichtes liegen, so entsteht zirkular
polarisiertes Licht. 

Bei Verwendung weiBen Lichtes ist es allerdings nicht moglich, rein 
zirkularpolarisiertes Licht zu erzeugen. Es entsteht vielmehr elliptisch 
polarisiertes Licht, wobei die Aus16schung bis zu einem gewissen Grade 
von der Verdrehung der beiden Filter gegeneinander abhangt (Kurve a 

der Abb. 172). Die Abhangigkeit ist jedoch wesentlich geringer als bei 
linearpolarisiertem Licht, wofUr Kurve b gilt. 

Zirkularpolarisatoren werden ebenso wie Linearpolarisatoren vor dem 
Scheinwerfer und vor dem Auge des Fahrers angeordnet, und zwar vor 
den Scheinwerfern Linkspolarisatoren und vor den Augen des Fahrers 
Rechtspolarisatoren oder umgekehrt. Wegen der geringen Empfindlich
keit gegen Verdrehungen der beiden Polisatoren gegeneinander ist dieses 
Verfahren wesentlich gunstiger als das mit einfachen Polarisatoren. 
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2. Riickstrahler. 
Zur Kenntlichmachung von Wamschildem bei Nacht und an der 

Riickseite von FahI'lle\1gen findet man sog. Ruckstrahler, welche bei 
Beleuchtung durch den Strahl eines 
Scheinwerfers fur einen in der Nahe 
der Lichtquelle befindlichen Beobach
ter hell aufleuchten. Es handelt sich 
dabei urn Gerate, welche einfallendes 

C Licht parallel zur-Einfallsrichtung zu
ruckwerfen .. Die Verhaltnisse liegen 
sehr einfach, wenn man das Problem 
zunachst in der Ebene betrachtet. 
Abb. 173 zeigt zwei unter einem 
Winkel von 90° gegeneinandergestellte 

Abb. 173. Reflexion eines Lichtstrahles an S· IE· . dR· h zwei zueinander senkrecht stehenden Spiegeln. plege . In In en aum ZWISC en 
den beiden Spiegeln einfallender Licht-

strahl wird parallel zu seiner Einfallsrichtung zuruckgeworfen. Fur 
die Winkel des Dreiecks ABC gilt 

I 
I 
I 
I 
I 
I L ______ _ 

Abb. 174. Abgeschnittene Wiirfel
ecke. Sie besteht aus drei zuein
ander senkrecht stehenden Flii
chen. Wenn die Flachen als Spiegel 
ausgebildet sind, wird ein in die 
Ecke einfallender Lichtstrahl par-

allel zur Einfallsrichtung 
zuriickgeworfen:. 

oc+fJ+r= 180° 

und da r = 90° sein solI: 

oc+fJ=90° . 

(1 ) 

(2) 

Zieht man an der Stelle B das Lot auf den 
Spiegel b, so tritt nach Gleichung (2) dort 
wieder der Winkeloc auf. Da das Lot parallel 
zum Spiegel a lauft, sind die beiden Strahlen 
parallel. 

Grundsatzlich dieselben Uberlegungen gel
ten fUr das raumliche Problem, bei dem drei 

Spiegel unter Winkeln von 90° gegeneinandergesetzt sind. Abb.174 
veranschaulicht eine solche Anordnung, die man sich als eine von einem 
Wurfel abgeschnittene Ecke vorstellen kann. Die ausgefUhrten Gerate 
bestehen meist aus Glasscheiben, auf deren Ruckseite durch Pragung 
eine groBere Anzahl von nebeneinanderliegenden Wurfelecken auf
gebracht ist. 
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