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Vorwort

Das Kraftfahrzeug ist iiber 130 Jahre alt, dennoch
kann seine Entwicklung keinesfalls als abgeschlos-
sen betrachtet werden. Es gilt nach wie vor, die
Sicherheit und die Umweltvertrdglichkeit weiter zu
steigern. Hierbei ergeben sich durch die immer
noch wachsenden Moglichkeiten der Elektronik auf
der einen Seite und durch die Entwicklung neuer
Materialien auf der anderen Seite stindig weitere
Entwicklungsmoglichkeiten. Der Beruf der Fahrzeug-
ingenieure bleibt daher spannend.

Dennoch kdonnen die Ingenieure die neuen Mdg-
lichkeiten nur nutzen, wenn sie die Grundlagen des
Kraftfahrzeugs beherrschen. Mit einem Beispiel
mochte ich dies verdeutlichen: Durch den Einsatz
einer Unterbodenverkleidung lasst sich der Luftwi-
derstand reduzieren, auf der anderen Seite erhoht
sich hierdurch die Fahrzeugmasse. Ein geringerer
Luftwiderstand filhrt zu einer Verbrauchsreduzie-
rung, eine Erhéhung der Fahrzeugmasse hingegen
zu einer VergroRerung des Verbrauchs. Mochte man
nun bereits wahrend der Entwicklung des Fahrzeugs
die Auswirkung dieser MaBnahme auf den Verbrauch
richtig abschdtzen, muss man den Fahrwiderstand
in Abhdngigkeit vom Fahrzustand berechnen kon-
nen. Hieraus ldsst sich dann die jeweils erforder-
liche Motorleistung bestimmen. Je nach gewahlter
Ubersetzung von Achs- und Schaltgetriebe ergeben
sich eine andere Motordrehzahl, damit ein anderer
Betriebspunkt im Motorkennfeld und auch ein ande-
rer Streckenverbrauch. Ich denke, dieses Beispiel
zeigt deutlich, dass man die Zusammenhdnge ver-
stehen muss, um diese Aufgabe erfolgreich losen zu
konnen. Daher werden bei der Ausbildung von Fahr-
zeugingenieuren nach wie vor die Grundlagen des
Kraftfahrzeugs ausgiebig behandelt.

Als Dozent werde ich haufig nach Biichern zu den
Grundlagen des Kraftfahrzeugs gefragt. Meine Emp-
fehlungen diverser Biicher zum Thema Kraftfahrzeug
stellten meine Studierenden nicht immer voll zu-
frieden. Entweder waren ihnen die Biicher zu spezi-
fisch auf einzelne Spezialgebiete ausgerichtet oder
erschienen ihnen zu theoretisch. So entstand dieses
vorliegende Buch, das sich in erster Linie an Stu-
dierende richtet, aber sicherlich auch im spateren
Berufsleben noch ofters hilfreich sein diirfte. Dem
Wunsch, unterschiedlichen Anspriichen gerecht zu
werden, soll dadurch Rechnung getragen werden,
dass vereinfachte und wissenschaftlich mdglichst
exakte Betrachtungen in jeweils separaten Unterka-
piteln zusammengefasst sind.

Herzlich bedanken mochte ich mich bei allen, die
zum Gelingen dieses Buches beigetragen haben.
Dies sind alle genannten und nicht genannten Fir-
men und die dahinter stehenden Personen, die mir
geeignete Bilder und technische Beschreibungen
zur Verfiigung gestellt haben. Besonderer Dank gilt
dem Carl Hanser Verlag, vertreten durch Ute Eckardt
und Katrin Wulst, die mich mit Geduld, Rat und Tat
bei der Gestaltung des Buches unterstiitzt haben.
Bedanken mdchte ich mich auch bei meinem Kolle-
gen und Mitherausgeber Werner Klement und bei
meinen Studierenden, die mich ermutigt haben,
dieses Buch zu schreiben. Ganz besonders bedanken
mochte ich mich bei meiner Familie und meinen
Freunden fiir die Riicksichtnahme und fiir die Kor-
rektur meines Manuskripts.

Falls Sie Anregungen zur Verbesserung dieses Bu-
ches haben, lassen Sie es mich wissen. Nun wiin-
sche ich Ihnen viel SpaR beim Lesen!

Esslingen, im Dezember 2017 Karl-Ludwig Haken
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7 Fahrwiderstand

Bereits als Kind haben wir gespiirt, dass wir beim
Fahrrad fahren einen Fahrwiderstand {iberwinden
miissen. Beim Befahren von Steigungen oder beim
Beschleunigen mussten wir eine entsprechend gro-
Rere Kraft aufbringen.

Der Fahrwiderstand ist eine der Fahrzeugbewe-
gung entgegen gerichtete Kraft und wird in diesem
Buch mit F, bezeichnet. Ublicherweise teilt man
den Fahrwiderstand beim Kraftfahrzeug entspre-
chend Bild 7.1 auf. Hierbei wandeln Rad- und
Luftwiderstand kinetische Energie in Warme um,
die an die Umgebung abgegeben wird. Steigungs-
und Beschleunigungswiderstand sind hingegen
kinetische Energien, die im Fahrzeug gespeichert
sind und nur dann in Warme umgewandelt werden,
wenn beim Fahrzeug mit der Betriebsbremse oder
dem Verbrennungsmotor gebremst wird (Ausnahme:
Energie wird beim Bremsen z. B. in der Batterie
gespeichert). Aus der Fahrpraxis wissen wir, dass
wir ohne Motorleistung bergab fahren kénnen. Die
im Fahrzeug gespeicherte Energie wird zum Uber-
winden von Rad- und Luftwiderstand verwendet. Im
Folgenden werden die einzelnen Fahrwiderstands-
anteile aus Bild 7.1 genauer betrachtet.

°

Radwiderstand

Luftwiderstand

FW[-;:}” .

D o

& sin o
()
& !\ [Q™—
S mg

P
<

Steigungswiderstand Beschleunigungswiderstand

Bild 7.1: Klassische Aufteilung des Fahrwiderstands
beim Kraftfahrzeug

7.1  Radwiderstand

Der Radwiderstand f,, hat verschiedene Ursachen.
Dementsprechend wird er in weitere Fahrwider-
standsanteile aufgeteilt:

o Rollwiderstand F,,,
o Schwallwiderstand f,,
o Lagerwiderstand F,,,,

o Vorspurwiderstand F,,,
o Kurvenwiderstand F,,,,

e Federungswiderstand Fg,.
Den am Rad ebenfalls auftretenden Liifterwider-
stand rechnen wir dem Luftwiderstand zu. Damit
gilt fiir den Radwiderstand:

FWRZFWRR+FWRS+FWRL+FWRV

4= (e T o (GL. 7.1)

7.1.1 Rollwiderstand

Die Entstehung des Rollwiderstands F,,, konnen wir
uns mithilfe eines einfachen physikalischen Ersatz-
modells des Luftreifens klarmachen, vgl. Bild 7.2.
Der Reifen ist mit einem Gas (Umgebungsluft oder
Stickstoff) gefiillt. Da Gas kompressibel ist, hat
es federnde Eigenschaften, d. h., im Ersatzmodell
stellen wir dieses Gas durch viele Federn dar, die
von der Reifenmitte zum Laufstreifen hin gerichtet
sind. Beim Belasten dieses Rades durch die Radlast
federt der Reifen im Bereich der Kontaktzone mit
der Fahrbahn ein. Es bildet sich eine Aufstandsfla-
che. Diese wird auch als Latsch bezeichnet. Das
Einfedern bewirkt eine Verformung des Laufstreifens
und der Seitenwande des Reifens. Da der Reifen zu
grol3en Anteilen aus Gummi besteht (vgl. Kap. 4.1.1)
und Gummi starke innere Dampfung aufweist, brin-
gen wir im Ersatzmodell Dampferelemente an, die
parallel zu den Federn wirken.

Beim Abrollen des Reifens federt der Laufstrei-
fen im vorderen Bereich der Reifenaufstandsflache
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Bild 7.2: Einfaches Reifenersatzmodell zur Erlduterung der Entstehung des Rollwiderstands.
a) physikalisches Ersatzmodell (Lingskréfte nicht dargestellt), b) aus der Fldchenpressung resultierende Krdifte

(Reifeneinlauf) ein. Hierbei iiberwindet er Feder-
kraft und Dampferkraft. Im hinteren Bereich der
Reifenaufstandsfliche (Reifenauslauf) federt der
Laufstreifen relativ zur Felge aus. Es wirkt die Fe-
derkraft abziiglich der Dampferkraft, da der Dampfer
das Ausfedern des Laufstreifens teilweise verhin-
dert. Es ergibt sich somit eine ungleichmdRige
Flachenpressung in der Aufstandsfliche entspre-
chend Bild 7.2 a. Bildet man eine Resultierende aus
der Flachenpressung so erhdlt man die so genannte
Normalkraft F,, die, in Fahrtrichtung betrachtet,
vor der Radmitte angreift, vgl. Bild 7.2 b, und senk-
recht zur Fahrbahn gerichtet ist. Der Abstand in
Radlangsrichtung zwischen Radmitte und F, wird
mit e, bezeichnet. Die Normalkraft F, entspricht der
Radlast, auf die in Kap. 11 noch genauer eingegan-
gen wird.

Die Krafte, welche die Radlast verursachen, wirken
in der Radmitte, da ein als ideal reibungsfrei be-
trachtetes Radlager nur durch die Radachse wirken-
de Krafte {ibertragen kann. Damit ergibt sich ein
Kraftepaar, vgl. Bild 7.2 b, das ein der Raddrehbe-
wegung entgegengesetzt gerichtetes Moment be-
wirkt. Um dieses Moment wahrend des Abrollens

des Rades an einem nicht angetriebenen Rad zu
iberwinden, ist ein weiteres Kraftepaar erforderlich:
Die Radachse muss mit der Kraft f,,, in Fahrtrich-
tung geschoben werden. Die entgegengesetzt ge-
richtete gleich groRe Reibungskraft, die in der
Kontaktfliche zwischen Reifen und Fahrbahn wirkt,
sorgt dafiir, dass das Rad abrollt und nicht rutscht
(auf Eis mit einem Reibwert von x = 0,1 wiirde
z. B. ein nicht angetriebenes Rad mit einem anna-
hernd platten Reifen, der einen Rollwiderstands-
beiwert f, > 0,1 aufweist, rutschen!). Fiir den Roll-
widerstand gilt:

€
FWRR: 'FN

stat

Hierbei wird e, gern als Hebelarm der rollenden
Reibung bezeichnet. Den Abstand zwischen Rad-
achse und Fahrbahn bezeichnen wir mit r,, vgl.
Kap. 2.2. Unter der Annahme, e, und r,, seien kon-
stant, ist damit f,,, direkt proportional zur Normal-
kraft F,. Daher wird der Rollwiderstandsbeiwert
f. =e/r.. eingefiihrt. Damit gilt:

FWRRZfR'FN

(GL. 7.2)

(GL. 7.3)
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Bei der Berechnung des Fahrwiderstands ist es
tiblich, den Rollwiderstandsbeiwert als konstant
(und damit auch unabhdngig von der Radlast) zu
betrachten. Wie weiter unten gezeigt wird, ist dies
nur eine Naherung. Mit dieser Naherung gilt fiir das
gesamte Fahrzeug:

FWRR:ZFN'fR

Bei Vernachlassigung von aerodynamischen Auf-
oder Abtriebskrdften (vgl. Kap. 7.2.3) gilt entspre-
chend Bild 7.3 fiir die Summe der Radlasten in der
Steigung:

(GL. 7.4)

> F=m-g-cosa (Gl 7.5)
Damit gilt fiir den Rollwiderstand:
Fug =M~ G- fi -cosa (GL. 7.6)

Bei genauerer Betrachtung des Rollwiderstandes
zeigt sich, dass der Rollwiderstandsbeiwert keine
Konstante ist, sondern von einigen Parametern ab-
hangt, wie in Bild 7.4 qualitativ dargestellt.

Mit zunehmender Reifentemperatur sinkt der
Rollwiderstand. Die zur Berechnung des Fahrwider-
stands angesetzten Beiwerte beziehen sich norma-
lerweise auf den bereits warmgefahrenen Reifen.
Mit steigendem Reifeninnendruck reduziert sich
der Rollwiderstand, da der Reifen weniger stark
abgeplattet ist. Dieser Einfluss ldsst sich auch mit
dem Ersatzmodell in Bild 7.2a leicht erkldren. Erho-
hen wir den Reifeninnendruck, werden die Federn
im Ersatzmodell hdrter und damit die Federwege

Bild 7.3: Summe der Radlasten in der Steigung
bei Vernachldssigung von aerodynamischem Auftrieb

Fy: Radlast

p: Reifeninnendruck
T: Reifentemperatur
v,: Fahrgeschwindigkeit

FN7 D T7 V;
Bild 7.4: Einflussfaktoren auf den Rollwiderstand

und Federgeschwindigkeiten beim Abrollen des Rei-
fens geringer. Die Dampferkrdfte, die fiir den Roll-
widerstand verantwortlich sind, nehmen ab. Um-
gekehrt bedeutet dies, wir riskieren beim Fahren
mit hoher Geschwindigkeit und zu geringem Luft-
druck eine Uberhitzung des Reifens!

Der Einfluss der Fahrgeschwindigkeit ist stark
nichtlinear. Bei geringen bis mittleren Geschwin-
digkeiten bleibt der Rollwiderstand in erster Nahe-
rung konstant. Bei hohen Geschwindigkeiten steigt
er mit anndhernd der 4. Potenz der Geschwindigkeit
an. Dies flihrt zu einer starken Reifenerwdarmung.
Bei Hochgeschwindigkeitsreifen muss daher durch
entsprechende Wahl der Struktur und Materialien
dafiir gesorgt werden, dass der exponentielle An-
stieg des Rollwiderstands erst bei sehr hohen Ge-
schwindigkeiten auftritt. Betrachten wir wieder das
Ersatzmodell in Bild 7.2, so bewirkt eine Erhdhung
der Fahrgeschwindigkeit eine Erhohung der Feder-
geschwindigkeiten, nicht aber der Federwege. Dies
zeigt, dass die Dampfung nicht geschwindigkeits-
proportional sein kann, sondern in erster Linie
proportional zum Weg ist.

Mit zunehmender Radlast nimmt der Rollwider-
standsbeiwert leicht ab. Dies bedeutet, dass der
Rollwiderstand mit zunehmender Radlast nur de-
gressiv zunimmt, da F,, =F, - fi. Auch dies ldsst
sich mit dem Reifenmodell erkldren, wenn man
beriicksichtigt, dass die Reifenfederung einer Gas-
feder entspricht. Diese hat eine progressive Kennli-
nie (vgl. Kap. 4.1.5). Bei Verdopplung der Radlast
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federt der Reifen zwar stdrker, aber weniger als
doppelt so viel ein. Der Federweg nimmt nur de-
gressiv mit der Radlast zu. Die Reifendampfung und
der Rollwiderstand sind proportional zum Federweg,
wie wir bereits bei Betrachtung des Einflusses der
Fahrgeschwindigkeit gesehen haben. Damit nimmt
der Rollwiderstand nur degressiv mit der Radlast zu.
Passt man den Reifendruck an die Beladung an, so
wiirde der Federweg theoretisch konstant bleiben,
d. h., auch der Rollwiderstand wiirde konstant blei-
ben. In der Praxis zeigt sich aber, dass der Rollwi-
derstand dennoch minimal zunimmt. Dies hat mit
geringem Schlupf zu tun, der sich beim Abrollen des
Reifens in der Aufstandsfliche zwischen Reifen und
Stralle ergibt. Dies kdnnen wir mit unserem eindi-
mensionalen Ersatzmodell nicht erfassen.

Der Rollwiderstand hangt zusatzlich von der
Fahrbahn ab. Hierbei miissen wir zwischen quasi
starren Fahrbahnen und Fahrbahnen unterscheiden,
die sich elastisch oder plastisch verformen (vgl.
Bild 7.5). Asphalt- und Zementbetonstrecken kon-
nen beziiglich des Pkws als quasi starr angesehen
werden. In diesem Fall wird der Rollwiderstand
lediglich durch die Oberflachenstruktur beein-
flusst. Werden diese Strecken mit beladenen Lkws

Bild 7.5: Einfluss der Plastizitdt der Fahrbahn auf den
Rollwiderstand

befahren, so kdnnen Einfederwege in der GroRen-
ordnung von 1 mm gemessen werden, d.h., die
Fahrbahn verhdlt sich elastisch. Mit zunehmender
innerer Dampfung der Fahrbahn nimmt der Rollwi-
derstand zu. Im Sommer besteht zusdtzlich die
Gefahr der bleibenden Deformation von Asphaltbe-
tonstrecken, falls das Bindemittel zu weich wird -
es bilden sich Spurrinnen. Auf feuchten Feld- oder
Erdwegen ist dieser Effekt wesentlich ausgepragter.
Hier werden allein durch das Fahren eines Fahr-
zeugs starke Spurrinnen erzeugt. Die Fahrbahn ver-
hdlt sich nahezu nur noch plastisch. Die Kraft zur
Deformation der Fahrbahn wird im Reifeneinlauf
aufgebracht. Es ergibt sich eine Kraftkomponente
schrdg von vorne, vgl. Bild 7.5. Im Reifenauslauf
ergeben sich, da die Fahrbahn kaum zuriickfedert,
dhnliche Verhiltnisse wie auf einer quasi starren
Fahrbahn. Die resultierende Normalkraft greift da-
mit sehr weit vor der Radmitte an. Daraus resultiert
ein extrem groRer Rollwiderstand.

Ahnliche Verhiltnisse haben wir auch bei Tief-
schnee. Bei Benutzung von Schneeketten ist es
denkbar, dass zwar der Kraftschluss fiir ein Vor-
wartskommen ausreichen wiirde, nicht aber das
Antriebsmoment zum Uberwinden des hohen Fahr-
widerstands, der zum Komprimieren des Schnees
notwendig ist. Naherungswerte fiir den Rollwider-
stand auf unterschiedlichen Fahrbahnbeldgen kon-
nen der Tabelle 7.1 entnommen werden.

Beim angetriebenen Rad wirkt (anndhernd) der
gleiche Rollwiderstand, allerdings wird der Rollwi-
derstand direkt durch das Antriebsmoment aufge-

Tabelle 7.1: Néiherungswerte fiir den Rollwiderstand auf
verschiedenen Fahrbahnoberflichen

Fahrbahnbelag Rollwiderstandsbeiwert
Stahloberfldche 0,006 ... 0,008
feinrauer Asphaltbeton 0,007 ... 0,009
grobrauer Zementbeton 0,008 ... 0,010
Teer 0,015 ... 0,020
Erdweg 0,030 ...0,070
Acker, Sand, loser Schnee 0,100 ... 0,350
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Bild 7.6: Krifte und Momente bei Uberwindung des Rollwider-
stands durch ein Antriebsmoment

bracht, vgl. Bild 7.6. Dies ist bei der Betrachtung
des erforderlichen Kraftschlusses von Bedeutung,
wie in Kap. 11 behandelt wird.

Das erforderliche Antriebsmoment M, zur Uber-
windung des Rollwiderstands erhalten wir aus der
Rollwiderstandsleistung. Da der Schlupf in diesem
Fall vernachldssigbar ist, erhalten wir mit

Purr = Furr Vi = Mygg - @ :

v

X

o (GL. 7.7)
= Fug " =ﬁ<'rA'FN

Damit entsprechend Bild 7.6 das Momentengleich-
gewicht gegeben ist, muss gelten:

Myez =€+ Fy

Mg = Fugs -

(GL. 7.8)

Losen wir nun die beiden oberen Gl. 7.7 und 7.8
unter Verwendung der Gl. 7.2 nach e auf, so erhal-
ten wir:

€y Iy

e=fon = (GL. 7.9)

stat

Wie wir in Reifentabellen leicht nachsehen kdnnen
(vgl. auch Kap. 2.2), ist r, groRer als r,,, d. h., es
gilte > e,.

Wie l@sst sich dieses Ergebnis deuten? Hierzu be-
trachten wir das angetriebene Rad in Bild 7.7. Die
Langskraft f, die zwischen Reifen und Fahrbahn
iibertragen wird, ist gegeniiber der Antriebskraft F,
um den Rollwiderstand F,, reduziert, da dieser be-
reits intern am rollenden Rad aufgebracht wird. Es
gilt:

tat/

f=F — Fu (GL. 7.10)
Damit gilt fiir das Momentengleichgewicht bei kons-
tanter Drehzahl und Geschwindigkeit unter Verwen-
dung von GL. 2.4:

Fy I +Ro-e=My=F -1,

=(F +Fyeg) - 1 (GL. 7.112)

e= Fuge - Ta +l;f_'(rA = Fat) (GL. 7.12)
N

Bild 7.7: Einfluss einer Lingskraft auf den Angriffspunkt
der Normalkraft
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Sommerreifen 36

Sonnenrad 32
Space-Frame-Bauweise 130, 131
Spannkraft 62, 74, 244
Spannschraube 122
Spargang 182, 185
Spargangauslegung 193
Speichermasse 22
Sperrsynchronisierung 31
Spreizachse 90
Spreizungswinkel 90
Spurhebel 98

Spurrinne 140

Spurstange 84, 98

Spurweite 12

S-Schlag 81

Stabilisator 119, 267

Stablenker 80

Stahlflexleitungen 69

Stahlgiirtel 38

Stahlgiirtelreifen 37, 38

Standardantrieb 16, 24

Starrachse 78, 81

Startergenerator 133

Staudruck 164

Steer by wire 107

Steigfahigkeit 193, 219

- maximale 193, 195

Steigung 155, 215

Steigungsfahrt 214

Steigungswiderstand 155, 166, 214

Steigungswiderstandsleistung 161

Steigungswinkel 155, 193

Steilschulter 43

Stirnradgetriebe 29

Storkrafthebelarm 91

StoRfanger 130

Streckenverbrauch 203, 207, 208

Stromung

- turbulente 151

Stuckern 16

Stufengetriebe 24

Stufentandem-Hauptbremszylinder
67

Stufentandemzylinder 67

Stundenleistung 172

Sturz 56, 145

Sturzverstellung 87

Sturzwinkel 12, 47, 88, 89

Stiitzlast 159

Synchronisation 31

T
Tandem-Hauptbremszylinder 65, 66
Teilbremsstellung 68
Teillast 172
Teillastbereich 20
Teleskopdampfer 124
Tellerrad 35

Tieferlegen 257
Tiefschnee 140
Toleranzband 207
Toleranzverletzung 207
Torsionsstabfeder 111, 112
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Sachwortverzeichnis

Totwassergebiet 151
Tragfdhigkeits-Kennzahl 39, 40
Tragheitsmoment

- reduzierter 156
Transaxle-Konzept 16
Transaxle-Welle 25
Trilok-Wandler 28
Trommelbremse 69, 70, 71, 75
Trommelkriimmung 206
Trommelpriifstand 162
Turbinenrad 28

U

Uberbriickungskupplung 182
Uberlagerungslenkung 135
Uberschlag 258
Uberschusskraft 193, 194
Uberschussleistung 193
Ubersetzung

- innere 74, 244

- variable 107

- verbrauchsgiinstigste 209
Ubersteuern 265
ibersteuernd 276
Ubertragungsfunktion 271
Umfangskraft 244
Umschaltventil 279
Umschlingungsgetriebe 33, 34
Umsetzzeit 239
Umstromung 150

Unterdruck-Bremskraftverstarker 67,

68
Untersteuern 264
untersteuernd 252, 276

v
Vakuum-Superisolation 23
Verbrauch

- optimaler 211

- spezifischer 204
Verbrauchskennfeld 204, 205
Verbrennungsmotor 15, 18, 172
Verbundlenkerachse 79, 86
Vergaser 19
VergroRerungsfaktor 271
Verlust im Antriebsstrang 168
Verlustleistung 180
Vertikalbeschleunigung 270
Vertikaldynamik 270
Verzégerungsbremsung 64
Verzogerungsfahrt 198
Vierlenkerachse 84
Vierlenker-Vorderachse 85
Vierradfahrzeug 259
Viertel-Fahrzeug 109
Viertel-Fahrzeug-Modell 110
Vollbremsstellung 69
Vollbremsung 238
Vollbremszeit 239

Vollhybrid 20

Volllast 172

Volllastkurve 191
Vorgelegewelle 29

Vorspur 92, 96
Vorspurwiderstand 144
Vorspurwiderstandsbeiwert 145
Vorspurwinkel 92

w

Wandlerfaktor 201
Wandlerkennlinie 188
Wanken 89
Wankfedersteifigkeit 120, 255
Wankfederung 119
Wankmoment 119, 246
Wankwinkel 254, 256, 257

Wankwinkelfaktor 258, 259

Wankwinkelzuschlagsfaktor 256, 259

Wasserfilm 52

Wasserfilmdicke 52, 142

Wattgestange 82

weilRes Rauschen 38

Windkanal 163

Windschatteneffekt 159, 168

Winterreifen 36

Wirbelstrombremse 63

Wirkungsgrad 172, 180, 182, 203

Wirkungsgrad des Antriebstrangs
177

Wulstleine 38

z

Zahnsegment 99

Zahnstange 98
Zahnstangen-Hydrolenkung 105
Zahnstangen-Lenkgetriebe 99
Zahnstangenlenkung 98
Zentrallenkerachse 84
Zentralventil 65

Zughaken 13
Zughakenwiderstand 158
Zugkraft 219
Zugkraftdiagramm nach Jante 194
Zugstufe 275

Ziindanlage 133
Zweikreishremsanlage 65
Zweikreis-Bremsanlagen 62
Zwei-Massen-Schwinger 123
Zweirohrdampfer 124
Zwillingsbereifung 214, 268
Zwischenwelle 29

Zykluszahl 204

Zylinder 19

Zylinderkopf 19





