6.3 Schadenfille an Komponenten und Bauteilen —
Schadenanalyse

6.3.1  Kiihlsystem und Motorkiihlung

Mangelnde Funktion und Ausfille bei der Kiihlung fithren im Extremfall zur Uber-
hitzung und in der Regel tiber kurz oder lang zum Totalschaden eines Motors. Das gilt
gleichermafden sowohl fiir mit Luft- als auch fur mit Flissigkeit arbeitende Kiihlsyste-
me. Da Luftkithlung vor allem wegen der zunehmend grofSeren spezifischen Belastung
der Motoren immer seltener angewendet wird, sollen im Folgenden Funktion und
mogliche Schadenfille bei Flissigkeitskiithlsystemen betrachtet werden.

Bild 6.13 zeigt einen schwerwiegenden Schaden, der offenkundig von einem Total-
ausfall der Kithlung herrithrt. Die Ursachen mogen zuweilen recht einfacher Natur
sein. Die Schaden konnen sich lingerfristig anbahnen infolge stetigen Verlustes an
Kihlflussigkeit bei kleineren Undichtigkeiten, z.B. bei defekten Dichtungen an Ver-
bindungsstellen, bei Porosititen oder bei ubermifiigen Leckagen an der Gleitring-
dichtung der Wasserpumpe, um nur einige Moglichkeiten zu nennen. Es konnen aber
auch mehr oder weniger abrupte Verluste an Kihlflussigkeit sein, wie sie beispiels-
weise bei Marderverbiss, beim Abrutschen eines nicht geniigend gesicherten Schlau-
ches oder beim Platzen des Schlauches bzw. von sonstigen Kiihlsystembauteilen sowie
bei uiberhitztem Kuhlsystem mit einem Auswurf von Kuhlflissigkeit durch die Entluf-
tung einhergehen. In aller Regel sind Spuren solcher Kihlmittelverluste gut sichtbar.

Bild 6.13 Risse an Ventilsteg und Brennkammer eines Pkw-Wirbelkammermotors
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Bild 6.14 Kiihlkreislauf eines Kraftfahrzeugs mit Fliissigkeitskiithlung (schematisch)
P Kihlmittelpumpe KL Kihlerlufter
T Thermostat EM  Elektroantrieb Kiihlerlifter
KU  Fahrzeugkiihler OW  Olwirmetauscher
AGB Ausgleichsbehilter HWT Heizungswirmetauscher

Womit allerdings die Ursache noch nicht gefunden ist, sondern nur die Auswirkung
infolge einer Fehlfunktion sichtbar wird. Bei den Gleitringdichtungen der Wasser-
pumpen ist sogar ein sehr kleiner KithImittelverlust infolge Leckage als normal anzu-
sehen. Es gibt namlich keine, insbesondere bewegten Dichtungen, die vollkommen
dicht sind. Eine gewisse, wenn auch nur sehr kleine Leckage, ist sogar als immanenter
Bestandteil der Dichtfunktion anzusehen. Damit das nicht so sehr ins Auge fillt, wird
vielfach die Leckage an den Wellendichtungen der Wasserpumpen in kleinen Behaltern
aufgefangen, verdampft und somit ohne auffillig zu werden an die Atmosphire abge-
geben. Mit einer Kontrolle des Flissigkeitsstandes im Ausgleichsbehilter des Kiihlsys-
tems, z.B. im Rahmen der Inspektionen, konnen die Dichtheit des Systems kontrolliert
und kleine Fehlmengen erginzt werden.

Leider sind die eigentlichen Ursachen von Fehlfunktionen bei Flissigkeitskiihlsys-
temen nicht so einfach zu erkennen. Es ist deshalb notwendig, die Funktionen der ein-
zelnen Kiihlsystembauteile und des Systems im Ganzen niher anzusehen (Bild 6.14).

Ein Flissigkeitskiihlsystem fir Verbrennungsmotoren besteht prinzipiell neben den
erforderlichen Schlduchen und Rohrleitungen aus dem zu kiithlenden Motor, der Kiihl-
mittelpumpe, dem Fahrzeugkiihler, einem Thermostat, einem Kiihlerlifter mit Elek-
troantrieb (oder mechanischem Antrieb), einem Heizungswirmetauscher sowie dem
Ausgleichsbehilter. Immer ofter ist auch ein Olwirmetauscher vorgesehen. Die einzel-
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nen Komponenten des Kithlsystems stellen ein Stromungsnetzwerk dar, mit dem mit-
tels Konvektion in der Regel die Wirmeabfuhr von den zu kithlenden Bauteilen
erfolgt. Die abzuftihrende Warme wird bei Kraftfahrzeugen mit dem Kihlmittel zum
Kiihler und dort weiter an die Luft ibertragen.

Als Kuhlmittelpumpen werden generell Radialkreiselpumpen oder Pumpen mit
axialem Fligelrad angewendet. Die Radialkreiselpumpen werden in der Regel von
dem zu kihlenden Motor selbst angetrieben (Bild 6.15). Bei elektrisch mit groflerer
Drehzahl betriebenen Pumpen ist ein Axialfliigelrad zweckmafSig.

Ein wichtiges Merkmal der KithImittelpumpen ist, dass im Gegensatz zu Kolben-
pumpen der Durchfluss auch bei abgestelltem Motor offen ist. So kann sich im Kiihl-
kreislauf infolge der aus Warmezu- und -abfuhr entstehenden Dichteunterschiede
nahezu von selbst eine gewisse Kithlmittelstromung ausbilden (Thermosyphoneffekt),
mit der auch die beim Nachheizen des stehenden Motors anfallende Restwidrme noch
abgefiithrt werden kann. Die Thermosyphon-Stromung ist mafigeblich von der War-
meabfuhr am Fahrzeugkuhler bestimmt. Im Stand muss dazu vielfach die notwendige
Kithlung ggf. mit dem Elektrolufter sichergestellt werden. Da die erforderliche
Antriebsleistung fiir Kithlmittelpumpen einerseits einen nicht zu vernachlassigenden
mechanischen Verluste fur den Motor darstellt und andererseits vielfach bereits mit
der Thermosyphon-Stromung Einiges an Warme abgefithrt werden kann, werden
KithImittelpumpen neuerdings auch dem Kiihlungsbedarf entsprechend angetrieben
bzw. abgeschaltet. Gut geeignet sind dazu Elektropumpen.

Wichtig fiir das Verstindnis des Kiihlsystems sind die Zusammenhinge beim
Warmlauf und im betriebswarmen Zustand.

Waihrend des Warmlaufs wird die Kiihlflissigkeit vom Thermostat durch die Kurz-
schlussleitung (gestrichelter Pfeil) im inneren Kreislauf unmittelbar zuriick in den

Bild 6.15
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Motor geleitet. Der Weg zum Kiihler ist abgesperrt. So kann die umlaufende Kiihl-
flussigkeit relativ schnell erwdrmt werden. Der im Nebenschluss zum Motorblock
angeordnete Olwirmetauscher ist eigentlich zur Kithlung des Schmierols bei warm
gefahrenem Motor vorgesehen. Da aber das Schmierol beim Warmlauf des Motors
u.U. schneller «auf Temperatur kommt» als die oft vergleichsweise groffe Menge an
Kiihlfliissigkeit, kann mit dem Olwirmetauscher der Warmlauf ggf. sogar noch etwas
beschleunigt werden. Das ist besonders im Winter von Nutzen, wenn bei Minusgra-
den der Warmlauf kaum unter etwa 20 km Fahrstrecke abgeschlossen werden kann.
Es ist in diesem Zusammenhang insbesondere noch darauf zu verweisen, dass die im
Winter oft zu beobachtende Praxis, den Motor im Stand bei Leerlauf zum Vorwirmen
zu betreiben, generell als sehr schidlich zu werten ist. Ubermifig erforderliche Kraft-
stoffzugabe zur Sicherung des Motorlaufs fithrt zu verhiltnismiafSig viel Kraftstoff an
der Zylinderwand, Schmierolverdinnung und deshalb schlechter Schmierung bis hin
zu einem beobachtbaren Ansteigen des Olstands in der Olwanne. Auch aus der Ver-
brennung resultierendes Wasser gelangt mit den Durchblaseverlusten (Blow-by) an
den Kolbenringen vorbei in das Schmierdl und verschlechtert die Schmierfihigkeit.
Die Folge konnen Korrosion sowie vermehrter Verschleif§ ganz allgemein an den
Lagerstellen bis hin zu erheblichen Fresserscheinungen an Kolben sein.

Grundsitzlich sollten Kurzstrecken im Kaltbetrieb soweit moglich vermieden und
der Warmlauf moglichst schnell realisiert werden. Kaltlauf verursacht wegen grofser
Viskositit des Ols beachtliche Reibverluste und davon bedingten Mehrverbrauch an
Kraftstoff und mehr Schadstoffe (CO und CH).

Schneller Warmlauf ist am besten mit sofortigem Losfahren nach dem Start und
Betrieb des Motors anfangs bei kleiner Belastung und mittleren Drehzahlen im mitt-
leren Gang zu bewerkstelligen. Noch besser ist es, mit Hilfe einer Zusatzheizung Kiihl-
mittel und Schmierkreislauf vor dem Start anzuwirmen. Die Energie kann mit Kraft-
stoff aus dem Tank oder zweckmifSig elektrisch von der Steckdose bereitgestellt
werden.

Mit zunehmender Erwarmung des Kuhlmittels gibt der Thermostat den Durchfluss
zum Fahrzeugkiihler in den eigentlichen Kiihlerkreislauf frei. Der Kurzschlusszweig
wird im entsprechenden MafS gedrosselt, so dass bei mittleren Temperaturen am Ther-
mostat eine Aufteilung der Stromung erfolgt. Es stellt sich an der Zusammenfithrung
der Zweigstrome vor der Pumpe eine Mischtemperatur ein. Die bislang noch im
Kiihler befindliche kalte Kithimittelmenge wird mehr oder weniger sukzessive in die
Erwdrmung einbezogen. Da mit dem Zuschalten des Kiihlers die insgesamt im Umlauf
befindliche Flussigkeitsmenge zunimmt, verzogert sich der Warmlauf. Bei kalten
Auflentemperaturen (Frost) besteht dartiber hinaus die Gefahr, dass bei zu schnellem
Offnen des Thermostats ein so grofler KiihImittelstrom mit Minusgraden aus dem
Kiihler in den Motor zugefuhrt wird, dass ein sogenannter «Kilteschock» auftritt. Die
Folge sind u.U. nachteilige thermisch bedingte Spannungen, die zu erheblichen
Zusatzbeanspruchungen bei den Motorbauteilen fithren konnen.

Erst bei Erreichen der vorgesehenen Betriebstemperatur wird die Hauptmenge des
Kithlmittelstroms durch den Kiihler geleitet. Im Regelbereich des Thermostats erfolgt
je nach Abweichung der Ist-Temperatur vom Sollwert eine entsprechende Aufteilung
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der KithImittelstrome auf den Kurzschluss- bzw. den Kihlerzweig. Die temperaturab-
hiangige Steuerung der KithImittelstrome wird von einem Dehnelement im Thermo-
stat besorgt. Nimmt bei langsamer Fahrt und viel Leistung des Motors (z.B. Anhin-
gerbetrieb und grofse Steigung der Fahrbahn) die Temperatur weiter zu, so wird dann
der gesamte Kithlmittelstrom durch den Fahrzeugkiihler geleitet (Kurzschlusszweig
zu). Zur Regelung der KithImitteltemperatur muss schlieflich mit dem Kihlerlufter
der Luftdurchsatz durch den Fahrzeugkiihler vergroflert werden. Das Zuschalten des
Lifters erfolgt von einem Kithlmitteltemperatursensor. Bei vielen Fahrzeugen ist aber
noch mechanischer Antrieb des Kiithlerlifters — meist mittels Riementrieb von der
Kurbelwelle aus — vorgesehen. Und der Kihlerliifter wird permanent angetrieben. Das
bedeutet schliefSlich, dass bei einer auf steilen Anstieg folgenden Abfahrt mit kleiner
Motordrehzahl die Lufterdrehzahl nicht mehr gentigt, um die infolge Nachheizens
noch anfallende Warme sicher abfiihren zu konnen. Fur solche Extremfille sind elek-
trisch betriebene Liifter besser geeignet, um Uberhitzungen zu vermeiden.

Die fiir den Antrieb eines Kuhlerliifters erforderliche Leistung ist nicht unerheblich.
So kann z.B. bei einem 4-Zylinder-Traktormotor mit etwa 100 kW Nennleistung die
fur den Lufter notwendige Antriebsleistung ohne Weiteres beachtliche 15 kW bei
Maximaldrehzahl betragen. Und um diesen Betrag ist die Nutzleistung des Motors
kleiner als eigentlich moglich wire. Es werden deshalb zunehmend auch bei mechani-
schem Lifterantrieb Einrichtungen zur bedarfsabhingigen Zuschaltung des Liifteran-
triebs (Magnetkupplungen, Visco®Kupplungen usw.) angewendet.

Als Problem stellt sich bei Kithlmitteltemperaturen nahe dem Siedepunkt dar, dass
der Dampfdruck im KithImittel erheblich zunimmt. Das bedeutet, dass an den heifSe-
sten Stellen im Kihlmittel und an Stellen mit kleinem statischen Druck Kavitation ein-
treten kann. Kavitation fithrt zum einen wegen der Blasenbildung zu einer deutlichen
Verkleinerung des Kihlmittelmassenstroms und damit einher gehender weiterer Tem-
peraturzunahme. Und zum anderen verursacht Kavitation erheblichen Verschleifd
infolge Erosion insbesondere an den Laufridern der Kuhlmittelpumpen, weil dort
infolge der groflen Stromungsgeschwindigkeiten der statische Druck am kleinsten ist
(Bild 6.16).

Um Kavitation bei der Kithlmittelpumpe moglichst zu vermeiden, sollte die Pumpe
im kuhleren Zweig des Kreislaufs zwischen Austritt Kithler und Eintritt Motorblock
angeordnet sein.

Ganz ahnliche VerschleifSerscheinungen wie bei Kavitation konnen auch bei
schlecht gereinigten Gussteilen von in Umlauf geratenem Kernsand verursacht wer-
den. Schmutz und Verschleifs sind dann tberall im gesamten Kuhlkreislauf zu finden.
Abhilfe ist nur mit griindlicher Reinigung moglich. Allerdings ist die Reinigung der
Teile im Fertigungsprozess in aller Regel so gut, dass Schmutz als Schadenursache in
der Praxis selten auftritt.

Kavitationserscheinungen ist schwierig zu begegnen. Grundsitzlich sind bei der
Auslegung des Kuhlsystems moglichst grofse Stromungsquerschnitte im Hauptstrom
vorzusehen. Das gilt auch fiir den Wasserraum im Motor selbst. An Stellen mit engen
Querschnitten treten namlich grofSe Stromungsgeschwindigkeiten auf. Und das fihrt
zu kleinen statischen Driicken bis hin zu Dampfblasenbildung und Kavitationsschi-
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Bild 6.16

Folgen von Kavitation am Laufrad einer Wasserpumpe
Links: Wasserpumpenrad in der Draufsicht
Rechts: Die Schaufel des Laufrades hatte urspriinglich Trapezform wie in Bild 6.15 dargestellt.

den. Solche Schiaden konnen manchmal an Wasserdurchtritten zum Zylinderkopf oder
an der Zylinderkopfdichtung vorkommen. (Anm.: Mit der Grofle der Durchtritts-
querschnitte an der Zylinderkopfdichtung wird die Gleichverteilung der Kiihlmittel-
stromung im Motorblock eingestellt.) Mit groflen Stromungsquerschnitten im gesam-
ten Kiihlkreislauf wird erreicht, dass der Stromungswiderstand klein bleibt. Auf diese
Weise ist dann auch weniger Antriebsleistung fiir die KithImittelpumpe notwendig. Bei
Bauteilen im Nebenstrom wie bei der in Bild 6.14 dargestellten Anordnung des
Olwirmetauschers bzw. des Heizungswirmetauschers sollten dagegen eher kleine —
der beabsichtigten Warmeabfuhr entsprechende — Querschnitte realisiert sein.

Ausgesprochen wichtig fur die Vermeidung von Kavitation im Kiihlsystem ist der
Ausgleichsbehilter. Der Ausgleichsbehilter ist ein Druckbehilter. Beim Warmlauf
erfolgt mit der Ausdehnung des Kithlmittels bei zunehmender Temperatur eine Zunah-
me des Drucks im gesamten Kiihlsystem. Mit dem grofleren Druck kann sonst auftre-
tender Kavitation entgegengewirkt werden. Wichtig ist, dass der Ausgleichsbehilter
kontinuierlich mit einem Zweigstrom des erwarmten Wassers durchstromt wird. Die
Temperaturzunahme im Ausgleichsbehilter ergibt mit der Erwarmung des Luftpols-
ters Uber dem Flussigkeitsspiegel eine schnellere Druckzunahme und auf diese Weise
noch mehr Sicherheit gegen das Auftreten von Kavitation.

Mit Riicksicht auf die Auslegung und die davon bestimmte Haltbarkeit der Kiihl-
systembauteile darf der Druck im Kiihlsystem nicht zu grofs werden. Deshalb sind in
der Verschlusskappe des Ausgleichsbehilters 2 Ventile vorgesehen. Ein Ventil dient der
Begrenzung des Uberdrucks auf einen zuldssigen Wert. Im Extremfall wird bei zu
groflem Uberdruck Luft aus dem Raum des Ausgleichsbehilters abgeblasen. Dieses
abgeblasene Luftvolumen muss nach dem Abstellen des Motors und Erkalten des
Kiihlsystems durch das Unterdruckventil ohne viel Widerstand wieder in den Aus-
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gleichsbehilter zuruckstromen konnen. Die Funktion des Ausgleichsbehilters und der
Ventile ist entscheidend fur das Vermeiden von Kavitation.

Als besonders schadlich fiir die Funktion des Kuhlsystems stellt sich in den Kreis-
lauf gelangte Luft dar. Deshalb mussen simtliche Zu- und Abfliisse zum Ausgleichs-
behilter unterhalb des Wasserspiegels angeschlossen sein. Und alle Zufliisse zum Aus-
gleichsbehilter hin sollen stetig ansteigend ausgefithrt werden. Das bedeutet, der
Ausgleichsbehalter gehort im Kithlsystem an die hochste Position. Durchhingende
Entluftungsleitungen mussen vermieden werden, weil Gasblasen sonst nicht in den
Ausgleichsbehalter abstromen konnen und auf diese Weise die notige Durchstromung
blockiert wire.

Die Notwendigkeit fiir eine sicher funktionierende Entliiftung ist weniger von der
Anbindung des Kiihlsystems durch das Ausgleichsgefifd an die Atmosphire und die
Moglichkeit, dass unter extremen Bedingungen Luft in den Kiihlkreis gesaugt werden
konnte, bedingt als vielmehr davon, dass auch bei bestem Zustand der Zylinderkopf-
dichtung stets ein wenig Brenngas in den Kuhlkreislauf gelangt. Es gibt keine voll-
kommene Dichtheit!

Gasblasen sind bei allen Bauteilen mit nach unten gerichteter Durchstromung nach
oben zum Ausgleichsbehilter hin abzuleiten. Nur auf diese Weise kann fur die gesamte
Nutzungsdauer eines Motors gesichert werden, dass die Kithlung auch bei ggf. vermehrt
anfallenden Brenngasen sicher funktioniert. Andernfalls kann bei fehlender Ableitung
der Gase nach anfinglicher Verschlechterung der Warmeabfuhr schliefSlich die Durch-
stromung vollkommen zum Erliegen kommen. Das ware gleichbedeutend mit einem
Kollaps der gesamten Motorkithlung mit den entsprechenden Folgen (s. Bild 6.13).

Wichtiges Bauteil fiir die Funktion des Kiihlsystems ist der Thermostat. Bei Uber-
hitzungsschiaden ist deshalb notwendigerweise dessen Funktion in Abhingigkeit von
der Temperatur im Wasserbad zu priifen. Entscheidend ist aber auch, dass am Dehn-
element des Thermostats stets Kuihlfliissigkeit entsprechender Temperatur vorbei stro-
men kann. Ansammlungen von Brenngas bzw. Luft um das Dehnelement herum
fithren im Extremfall dazu, dass trotz heifSer Temperaturen im Motor der Zweig zum
Kiihler nicht freigegeben wird. Die Folge ist, dass der Motor tiberhitzt.

Bei einfacheren Kuhlsystemen ist der in Bild 6.14 dargestellte innere Kurzschluss-
zweig zum Motor nicht vorhanden. Der Kurzschlusszweig ist gewissermafSen in den
Fahrzeugkiihler hinein verlegt. Und der Thermostat wirkt ausschliefSlich wie eine tem-
peraturabhingig gestellte Drossel. Solche einfachen Kiihlkreislaufe sind weniger auf-
wendig (billiger). Der Nachteil ist aber, dass der als schidlich anzusehende Warmlauf
des Motors langer dauert. Damit ein Kuhlkreislauf mit Drosselventil tiberhaupt funk-
tioniert, muss durch eine kleine Offnung an dem geschlossenen Thermostat vorbei ein
minimal erforderlicher Kiihlmittelstrom flieffen. Das ist notwendig, damit beim
Warmlauf aufgeheizte Kiihlfliissigkeit das Offnen des Thermostats bewirken kann. Ist
diese funktionell wichtige Offnung z.B. wegen Verschmutzung zugesetzt, bedeutet das
wiederum, dass wegen fehlender Erwirmung des Dehnelements die Stromung durch
den Kiihler nicht freigegeben wird. Uberhitzung ist die Folge. Wichtig erscheint auch,
dass die kleine Offnung oberhalb des Dehnelementes angeordnet ist, damit ggf. eine
Ansammlung von Brenngas moglichst weitgehend vermieden wird.
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Die Ausfuhrungen zeigen, dass die Funktion eines Kiihlsystems u.a. mafSgeblich
von der Dichtheit der Zylinderkopfdichtung bestimmt ist. UbermifSiger Brenngasge-
halt der Kiihlfliissigkeit fithrt gewissermaflen zwingend zu einer Uberhitzung des
Motors, davon bedingtem Verzug des Zylinderkopfes und wiederum davon bedingt zu
vermehrter Undichtheit bis hin schlielich zur Rissbildung im Kopf infolge von nicht
ertragbaren Temperaturen und Spannungen im Bauteil.

Manchmal ist ungeniigende Dichtheit von Zylinderkopfdichtungen auch daran zu
bemerken, dass die Fahrzeugheizung wegen zu vielen Brenngases im Heizungswarme-
tauscher nicht mehr funktioniert.

Wiarmeiibertrager

Die bei einem Motor anfallenden und mit dem Kiihlsystem abzufithrenden Wairme-
strome rithren hauptsachlich von der Verbrennung im Arbeitsraum des Motors (Zylin-
der) her. Aber auch infolge Reibung entsteht Warme. Auflerdem wird beim Vorver-
dichten der Luft im Lader ein Teil der Verdichtungsarbeit in Wirme umgewandelt, die
ebenfalls abgefiihrt werden muss. Und im Zuge der Abgasriickfihrung ist auch Abgas
zu kithlen. Der bisweilen noch deutlich grofiere Umfang der erforderlichen Kithlmaf3-
nahmen ist in Bild 6.17 beispielhaft dargestellt.

Im Einzelnen hangt die Grofle der abzufithrenden Warmestrome ab von

thermodynamischem Prozess und dessen Bedingungen,

Arbeitsverfahren (2- bzw. 4-Takt),

Grofse und Bauart der Motoren,

Leistungsdichte,

konstruktiven Merkmalen,

Temperaturniveau, auf dem Bauteile und Betriebsmittel jeweils gehalten werden
sollen, und den

jeweiligen Nebenbedingungen, die mit den Betriebsanforderungen und aus Sicher-
heitsgriinden an den Motor gestellt werden.

cooooo

(]

Der gesamte vom Motor mit dem Kithlmittel abzufithrende Warmestrom betragt je
nach Motorart und -groffe 40...100% der Nennleistung bzw. 20...40% des mit dem
Kraftstoff zugefithrten Warmestroms. Das zeigt die Bedeutung der Kithlung insge-
samt. Warmeubertrager («Kihler»; «Warmetauscher») und Kuhlkreislauf sind also
keineswegs nur ein blofles «Motorzubehor»!

Die Leistungskonzentration, vor allem im Zusammenhang mit der Aufladung,
fuhrt — bezogen auf die Motorgrofle — zu immer grofferen abzufihrenden Warme-
stromen, wobei wegen besserer Motorwirkungsgrade die Verlustwarme relativ sogar
abnimmt. Mit sogenannter Hochaufladung und Ladeluftkiihlung, aber auch infolge
Weiterentwicklung der Motorkonzeptionen haben sich die Warmebilanzen verandert.
Wihrend im Motorkthlwasser (Zylinder- und Zylinderkopfkiithlung) weniger Warme
abgefithrt wird, hat der Warmestrom aus Ladeluft und Motorendl beachtlich zuge-
nommen, Fiir die einzelnen Motorgattungen ergeben sich z.T. recht unterschiedliche
Werte bezuglich der abzufithrenden Warmestrome (Tabelle 6.2).

137


mailto:@8*u8rznmr8x.mx:.Auzxxmx58x.2*.!zmn82+g
mailto:@82+.:8r
mailto:@g.r8w4n.mxn8rpw428:+2w48
mailto:@zy8++8.LgPog



