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53e]lj5*lkI`1%/e3j[*o-3*&3-ca3j*Rh'k3j*c-j5*l`c*"'`&-j-`&'30-3e`j03j*0313ea-0a^

( &!)'%!#")$



53e3j*;i/&3'Ia3&g3ela`e*_hj*)jlgg*CYY*Lp*_-3'*)'3-j3e*-ca*l'c*5-3*OlK-&l'a3&g3el\
a`e3j*-&*!e3jjel`&*_hj*&3/e*l'c*GYYY*Lp[*U-jI`*)h&&a^*5lcc*c-i/*5-3*V'3-agleaj3e
53c*:e-3k]3e)3c*A*Rh'k3j*`j5*mJ'-j53e*A*l`10e`j5* -/e3e*63e)cah113-03jci/l1a3j* -j
"k/+j0-0)3-a*_hj*53e*:3&g3ela`e*`ja3eci/-35'-i/*l`c53/j3j^*]lc*3jacge3i/3j5*)h&\
g3jc-3ea*]3e53j*&`cc[*o-3*Rel1a%k3eael0`j0*-j*53j*Ql03ej*3e1h'0a*&-a*;i/&-3e1-'&3j
_hj*j`e*]3j-03j*:l`c3j5ca3'*O-''-&3a3ej*o-i)3[

o-3* I3jael'3j*Ohahea3-'3* c-j5* 0eh23j* a/3e&-ci/3j*`j5*&3i/lj-ci/3j* A*5Jjl&-\
ci/3j*I`53&*A*ch]-3*ae-kh'h0-ci/3j*!3ljcge`i/`j03j*l`c03c3aIa[

Ohahe3j*k3ca3/3j*l`c*_-3'3j*:3-'3j^*5-3*A*kl`'-i/*`j5*1`j)a-hj3''*&-a3-jlj53e*_3e\
k`j53j* A* caHe`j0c1e3-* I`cl&&3jlek3-a3j*&%cc3j[*o-3c3* :3-'3* `ja3e'-303j* -/e3ec3-ac
3-j3e*8-3'Il/'*_hj*6-e)`j03j*`j5*n-j1'%cc3j^*5-3*-j*-/e3e*V3cl&a/3-a*h1a*)l`&*_he\
/3ec3/kle*c-j5*`j5*l`1*5-3*nja]-i)'`j0c-j03j-3`e3*j`e*k35-j0a*n-j1'`cc*/lk3j[*o3e
Ohahe* -ca*:3-'*3-j3e*6-e)`j0c)3aa3^*5-3*j-i/a* ca+e)3e*l'c* -/e* ci/]+i/ca3c*V'-35*c3-j
)ljj[* W3/'1`j)a-hj3j* 53c*OhaheI`k3/Hec^* 53e* Rel1a%k3eael0`j0^* )hjcae`)a-_3* `j5
k3ae-3k'-i/3*O+j03'*53c*Wl/eI3`0c*kI][*;i/-11c*]-e)3j*l`1*53j*Ohahe*I`e%i)[*o3c\
/l'k*c-j5*Ohaheci/+53j*h1a*3-j*Tj5-I*1%e*O+j03'^*;i/]+i/3j*`j5*W3/'1`j)a-hj3j*53e
03cl&a3j*"jae-3kclj'l03*`j5*53e*ljI`ae3-k3j53j*Olci/-j3[

o-3*+`23e3j*!3ae-3kck35-j0`j03j*_hj*Ohahe3j*c-j5*j-i/a*]3j-03e*`j0%jca-0*l'c
5-3* -jj3e3j[* Wl/eI3`0&hahe3j* /lk3j* )3-j* 13ca3c* W`j5l&3ja[* o3e* Wl/eI3`0el/&3j
kI][* 5-3* c3'kcaael03j53* Rlehcc3e-3* _3e1he&3j* c-i/[* o-3* Ohahe3j* c-j5* 5l`3ej53j
neci/%aa3e`j03j* `j5* cale)3j* ;aH23j* l`c03c3aIa[* 83e1he&`j03j* 3-j3c* lj* c-i/* e3i/a
jli/0-3k-03j*;i/-11c1`j5l&3jac*-j1h'03*_hj*63''3j0lj0*h53e*Ql53I`calj5*53c*;i/-1\
13c*)Hjj3j*I`*Ql03eci/+53j*k-c*/-j* I`*R`ek3']3''3jke%i/3j* 1%/e3j[*Ohahe3j* c-j5
al03cI3-a'-i/*`j5* ,l/e3cI3-a'-i/*`ja3eci/-35'-i/3j*"`23ja3&g3ela`e3j*l`c03c3aIa[* ;-3
lek3-a3j* -j* l''3j* R'-&lIhj3j* &-a* 53j* nKae3&l* le)a-ci/3e* R+'a3* `j5* 0'%/3j53e
6%ca3j/-aI3[*Rl`&* 3-j3* lj53e3*Olci/-j3jlea* )ljj*&-a* ca+j5-0* `j5* h1a* lke`ga3&
63i/c3'* 53e* !3'lca`j0*]-3* k3-*Rl'acalea^* elci/3e* !3'lca`j0* l`1*8h'''lca^* g'HaI'-i/3e
nja'lca`j0^* 'lj03j* Q33e'l`1I3-a3j^* ;ahg\lj5\0h\!3ae-3k* k3-* )l'a3j*Ohahea3&g3ela`\
e3j^*7k3e'lca`j0*`j5*"kca3''3j*53e*Olci/-j3*l`c*8h'''lca*k3ae-3k3j*]3e53j[*63-a3e3
=ehk'3&3* e3c`'a-3e3j* l`c* ;al`k^* ;lj5* h53e* W3`i/a-0)3-a* `j5* ;l'I* -j* 53e* 83eke3j\
j`j0c'`1a*k3-*`j03j%03j53e*W-'ae-3e`j0*53e*"jcl`0'`1a*kI][*`j5-i/a3j*<h/e'3-a`j03j[
O-j53e]3ea-03*Rel1a\*`j5*;i/&-3ecah113^*`jI`e3-i/3j53*=1'303*53c*R%/'&-aa3'c*ch]-3
&lj03'j53*6lea`j0*c-j5*]3-a3e3*n-j1'%cc3^*5-3*9ecli/3*_hj*;i/l53j1+''3j*c3-j*)Hj\
j3j[*9j5*5lI`*)h&&a*jhi/^*5lcc^*l`c*]3'i/3j*Ve%j53j*l`i/*-&&3ê *Ohahe3j*h1a*_hj
a3i/j-ci/*`jf`l'-1-I-3ea3&*=3echjl'*k3ae-3k3j*]3e53j[

63c3ja'-i/3*;i/]3eg`j)a3*53e*Ohahe3j3ja]-i)'`j0*c-j5?

! 83ek3cc3e`j0*ch]h/'*53e*lkch'`a3j*l'c*l`i/*53e*cg3I-1-ci/3j*Ohahe'3-ca`j0*dQ3-c\
a`j0ZOlcc3>*Q3-ca`j0ZU`k_h'`&3j>*Q3-ca`j0Z!l`el`&b^

! 83ee-j03e`j0*_hj*Rel1a\*`j5*;i/&-3ecah11_3ekel`i/^*5[/[*83ek3cc3e`j0*53c*6-e\
)`j0c0el53c^

! 83ek-''-0`j0*53e*U3eca3''`j0^
! 83e'+j03e`j0*53e*3ee3-i/kle3j*!3ae-3kc5l`3e*`j5*53e*6lea`j0c-ja3e_l''3^
! 83e3-j1li/`j0*_hj*6lea`j0*`j5*<3glela`e*ch]-3
! 83ee-j03e`j0*_hj*;i/l5cah113&-cc-hj*`j5*V3e+`ci/3ja]-i)'`j0[
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o-3c3*m-3'3*3e1he53ej*Ol2jl/&3j^*5-3*c-i/*I`&*:3-'*0303jc3-a-0*l`cci/'-323j^*ch*5lcc
-&&3e*]-353e*Rh&geh&-cc3*03ci/'hcc3j*]3e53j*&%cc3j^*5-3*A*,3*jli/*6-i/a`j0*3-j\
I3'j3e*A*I`*Qlca3j*lj53e3e*Whe53e`j03j*03/3j[

Ohahe3j*_hj*/3`a3*k3ca3/3j*l`c*]3j-03e*!l`a3-'3j*l'c*1e%/3e[*o-3*Tja30ela-hj*_hj
W`j)a-hj3j^*83ek-''-0`j0^* 5lc*"`cci/'-323j* _hj* ;i/l53jf`3''3j^* 5-3*83e3-j1li/`j0
_hj* 6lea`j0* `j5* <3glela`e* ch]-3* 5-3* 9&ca3''`j0* 0ljI3e* W`j)a-hjck3e3-i/3* _hj
O3i/lj-)* l`1*n'3)aehj-)*]-3*k3-*V3&-ci/k-'5`j0^*m%j5`j0^*<303'`j0*`c][*/lk3j
5lI`*031%/ea[*Ulj5* -j*Ulj5*5l&-a* _3e'+`1a* 5-3*nja]-i)'`j0* I`* 0eH23e3e*&3i/lj-\
ci/3ê *a/3e&-ci/3e*`j5*ae-kh'h0-ci/3e*!3'lca`j0[*o-3*nja]-i)'`j0cIJ)'3j*]3e53j*'l`\
13j5*_3e)%eIa^*ch*5lcc*&-a*<%i)c-i/a*l`1*5-3*6-eaci/l1a'-i/)3-a*-j*nja]-i)'`j0^*W3ea-\
0`j0*`j5*!3ae-3k*h1a*n-jci/e+j)`j03j* -j*Rl`1*03jh&&3j*]3e53j*&%cc3j[*"''*5lc
1%/ea*'3aIa'-i/*5lI`^*5lcc*&lji/3*W3/'1`j)a-hj^*;aHe`j0*h53e*;i/l53j*P0+jI'-i/*`j3e\
]lea3a.*l`1ae-aa[*T&&3e*]3jj*3-j3*;i/l53jlea*-j*-/e3j*9ecli/3j*3e)ljja*`j5*k3c3-a-0a
-ca^* ]3e53j* 5-3* "j1he53e`j03j* lj* Q3-ca`j0^* !3ae-3kc3-03jci/l1a3j^* !3ae-3kc5l`3e
3ej3`a*1hei-3ea^*k-c*]-353e`&*;i/+53j*_he)h&&3j[*nc*-ca*]-3*k3-&*3]-03j*P63aa'l`1
I]-ci/3j*Ulc3*`j5*T03'.(*S3*jli/*nja]-i)'`j0ccalj5*53e*Ohahe3j*ae3a3j*5-3*;i/+53j
lj*lj53e3j*;i/]li/ca3''3j*l`1[*Ql03ê *Rh'k3j*`j5*Rh'k3je-j03^*R`ek3']3''3j^*n-j\
cge-aIl`ce%ca`j0^* 83ja-'3* `j5* 83ja-'1353ej^* mJ'-j53e)Hg13* `j5* \5-i/a`j03j* c-j5
-&&3e*]-353e*I`*)e-a-ci/3j*:3-'3j*03]he53j[*Rl`&*3-j3*W`j)a-hjc0e`gg3*0-ka*3c^*5-3
&-a* -/e3j* =ehk'3&3j* 5-3*63-a3e3ja]-i)'`j0* 53e*Ohahe3j* j-i/a* k3/-j53ea* /+aa3[* nc
'3`i/a3a*3-j^*5lcc*03el53*5-3*63-a3e3ja]-i)'`j0*53e*Ohahe3j*c3'kca*I`e*9ecli/3*_hj
;aHe`j03j* `j5* ;i/+53j*]-e5[*olc* '-30a* 5lelj^* 5lcc* I]lj0'+`1-0* -&&3e*]-353e* 5-3
Ve3jI3j*53c*jli/*53&*;alj5*53e*:3i/j-)*Oli/kle3j*%k3e]`j53j*]3e53j*&%cc3j[

Ohaheci/+53j* 3e)'+e3j* c-i/* l`c* 3-j3&* ke3-a3j* ;g3)ae`&* g/Jc-)l'-ci/3ê * i/3&-\
ci/3e*`j5*3'3)aehi/3&-ci/3e*8he0+j03^*5-3*-j*`ja3eci/-35'-i/ca3j*Rh&k-jla-hj3j*-j
`j5* lj* 53j* 3-jI3'j3j* !l`0e`gg3j* l`1ae3a3j[* o3c/l'k* /lk3j* Ohaheci/+53j* &3-ca
j-i/a*j`e*3-j3^*chj53ej*&3/e3e3*9ecli/3j^*&-a*53e3j*"`1ae3a3j*A*,353*1%e*c-i/*l''3-j*A
)l`&*I`*e3i/j3j*-ca[*9j5*5-3*Rh&k-jla-hj*-ca*53&I`1h'03*jhi/*`j]l/eci/3-j'-i/3e[
9j5* 53jjhi/* ae3a3j*Ohaheci/+53j* l`1* A* 0'3-i/cl&* l'c* !3ca+a-0`j0* _hj*O9<=U4c
V3c3aI?*P63jj*3a]lc*ci/-31*03/3j*)ljj^*5ljj*03/a*3c*l`i/*ci/-31(.[*;i/l53j`ecli/3j
c-j5*h1a* -j5-e3)a3e*Nla`ê *ch*5lcc*c-i/*3-j*;i/l53j*0'3-i/cl&*P`&*F*ni)3j*/3e`&.
3ja]-i)3'a^*]lc*5-3*9ecli/3j1-j5`j0*`j03&3-j*3eci/]3ea[

W%e*5-3*!3`ea3-'`j0*_hj*;i/+53j*-ca*5-3*Wel03^*hk*3-j*0eh23c*:3-'*dI[![*R`ek3']3'\
'3b*h53e*3-j*)'3-j3c*dI[![*Ql03e>*Rh'k3je-j0*`c][b*53j*"`c1l''*_3e`ecli/a^*j3k3jc+i/\
'-i/^*]3-'*5-3*Wh'03j^*j+&'-i/*;a-''calj5*53c*Ohahec^*5-3c3'k3j*c-j5[*;i/+53j*)Hjj3j
c-i/*P'l]-j3jlea-0.*3ja]-i)3'j?*Rh'k3je-j01e3cc3ê *Rh'k3j1e3cc3ê *:e-3k]3e)ci/l53j^
"`c1l''*53c*Ohahec[*o-3*Wh'03j*c-j5*k-c]3-'3j*5el&la-ci/[*M1a*ca3/a*5lc*"`c&l2*3-j3c
;i/l53jc*-j*)3-j3&*83e/+'aj-c*I`e*9ecli/3[

;i/+53j*lj*Olci/-j3ja3-'3j*c-j5*ca3ac*3-j*Rhee3)a-_*1%e*5-3*nja]-i)'`j0*03]3c3j
`j5*c-j5*3c*jhi/*-&&3e[*;i/+53j*c-j5*j-i/a*I`*%k3ec3/3j53*U-j]3-c3*l`1*;i/]li/\
ca3''3j*kI][*W3/'3e*-j*63e)cah11^*Rhjcae`)a-hj^*W3ea-0`j0^*Ohjal03*`j5*!35-3j`j0[
ole%k3e*/-jl`c*)Hjj3j*c-3*l`i/*U-j]3-c*1%e*)hjcae`)a-_3*h53e*k3ae-3kc&+2-03*O+j\
03'*53e*03cl&a3j*Olci/-j3jlj'l03* c3-j[*Ol2jl/&3j*I`e*83e&3-5`j0*_hj*;i/+53j
03/3j*ge-&+e*5l/-j^*5-3*9ecli/3j*1%e*5-3*m`)`j1a*l`cI`ci/'-323j[*M1a*]le*3-j3*ch'\
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i/3*Pl)a-_3.*;i/l53j_3e/%a`j0*j-i/a*&H0'-i/^*c3-*3c^*]3-'*5-3*9ecli/3j*j-i/a*3-j53`\
a-0*l`cI`&li/3j*]le3j^*c3-*3c^*5lcc*c-3*A*l`c*]3'i/3j*Ve%j53j*l`i/*-&&3e*A*j-i/a
k33-j1'`cca*]3e53j*)hjja3j[*oljj*&`cca3* 3c* 03j%03j^*5-3*6-e)`j0d3jb* 3-j3c*7k3'\
calj53c*]3-a03/3j5*I`*&-'53ej*`j5*P3eae+0'-i/.*I`*&li/3j?*Pglcc-_3.*;i/l53j_3e/%\
a`j0(

;i/+53j*/lk3j*k3-*53e*nja]-i)'`j0*53e*Ohahe3j*3jaci/3-53j53*!353`a`j0[*nc*-ca
5lel`c*I`*'3ej3j*A*0ljI*-&*n-j)'lj0*&-a*53&*;ge-i/]hea^*53&I`1h'03*&lj*l`c*;i/l\
53j*)'`0*]-e5[*;i/+53j*]3e53j*-jI]-ci/3j*k3-*53e*nja]-i)'`j0*03I-3'a*3eI3`0a^*`&
5-3*ne)3jjaj-cc3*5lel`c*I`*j`aI3j*`j5*`&*;i/+53j*k3-&*cg+a3e3j*Ohahek3ae-3k* -j
PR`j53j/lj5.* l`cI`ci/'-323j[* "`c* _3eca+j5'-i/3j* Ve%j53j* ch''a3j* l''3* ;i/l53j\
&H0'-i/)3-a3j* -j*53e*nja]`e1c\^*Rhjcae`)a-hjc\*`j5*negehk`j0cg/lc3*3-j3c*Ohahec
3'-&-j-3ea* ]3e53j[* olc* caH2a* l`1* 5-3* k3ci/e-3k3j3j* ;i/]-3e-0)3-a3j^* 5-3* '3aIa'-i/
3e)'+e3j^*]le`&*3c*jli/*&3/e*l'c*XYY* Sl/e3j*Ohahe3ja]-i)'`j0*`j5*Ohahe3jkl`
%k3e/l`ga*jhi/*I`*;i/+53j*)h&&a[*nc*'-30a*`[l[*5lelj^*5lcc

! 3-j3ec3-ac*`jc3e*6-cc3j*_hj*g/Jc-)l'-ci/\a3i/j-ci/3j*8he0+j03j*k30e3jIa*-ca*A*l`i/
/3`a3*jhi/(

! "j53e3ec3-ac*1%/ea*5-3*m`jl/&3*_hj*6-cc3j*`j5*ne1l/e`j0*I`*1hei-3ea3&*Q3-i/a\
kl`^*0eH23e3e*"`cj`aI`j0*53e*Ohahe3j*`j5*jha]3j5-03e*83ek-''-0`j0*53e*W3ea-\
0`j0*A*9ecli/3*&lji/3j*;i/l53jc(

! nc* '-30a* -&* 63c3j* _hj* N3`\* `j5* 63-a3e3ja]-i)'`j03j^* 5lcc* 5-3* Ve3jI3j* 53c
!3)ljja3j*%k3eci/e-aa3j*`j5*a3i/j-ci/3c*N3`'lj5*3eci/'hcc3j*]-e5[

! olc*I`1+''-03*m`cl&&3jae3113j*&3/e3e3e*9&ca+j53^*_hj*53j3j*,353e*3-jI3'j3**/le&\
'hc* -ca^* 5-3* lk3e* 03&3-jcl&* 3-j3j* ;i/l53j* l`c'Hc3j^* -ca* lj* c-i/* j`e*]3j-0*]l/e\
ci/3-j'-i/[* "`23e53&* 0-ka* 3c* ch* _-3'3* Rh&k-jla-hjc&H0'-i/)3-a3j* 53e* n-j1'`cc\
0eH23j^*5lcc*53e*83ec`i/^*l''3*-&*8he0e-11*l`cI`ci/'-323j^*gel)a-ci/*j-i/a*&H0'-i/*-ca[

! O3jci/'-i/3*9jI`'+j0'-i/)3-a3j* -j*W3ea-0`j0^*Ohjal03^*!3ae-3k*`j5* Tjcalj5/l'\
a`j0* 53c* Ohahec* c-j5* A* l''3j* !3&%/`j03j* I`&* :ehaI* A* j-i/a* 0+jI'-i/* l`cI`\
ci/'-323j[

! n-j*Ohahe*&`cc*&-a*_3eae3akle3&^*5[/[*&-a*k3Il/'kle3&*"`1]lj5*3ja]-i)3'a*`j5
0313ea-0a*]3e53j[*"`c*Rhca3j0e%j53j*)ljj*3-j3*nja]-i)'`j0*j-i/a*ch*]3-a*03ae-3\
k3j*]3e53j^*]-3*3c*a3i/j-ci/*&H0'-i/*]+e3*`j5*]%jci/3jc]3ea* -ca[*o3e*Rhca3j\
5e`i)*]-e)a*A*j-i/a*j`e*-j*53e*Ohahea3i/j-)*A*-j*&3/e1li/3e*U-jc-i/a*)hjaelgeh\
5`)a-_[

! o-3*nja]-i)'`j0cI3-a3j*c-j5*3e/3k'-i/*_3e)%eIa*]he53j[*<3i/j3e-ci/3*;-&`'la-hj
&`cc*I`j3/&3j5*83ec`i/*`j5*PW3'53egehk`j0*-j*R`j53j/lj5.*3ec3aI3j^*]lc*-j
_-3'3j*W+''3j*&H0'-i/*-ca*A*lk3e*3k3j*j-i/a*-j*l''3j(

! O3/e*"ek3-a*ch''*&-a*]3j-03e*=3echjl'*03alj*]3e53j[*olc*I]-j0a*I`*3Kae3&3e*Rhj\
I3jaela-hj*l`1*5lc*P:l03c03ci/+1a.[*W%e*&-aa3'kle*]-i/a-03*"ek3-a3j^*]-3*I[![*3-j3
l`c1%/e'-i/3*oh)`&3jala-hj*_hj*;i/+53j^*-/e3j*9ecli/3j*`j5*"k/-'13&l2jl/&3j^
13/'a*3c*h1a*lj*=3echjl'*`j5*m3-a^*3k3jch*1%e*53j*k3chj53ec*-j*53e*nja]-i)'`j0*]-i/\
a-03j* P!'-i)* %k3e* 53j*Vlea3jIl`j.[*ol&-a* 03/3j* ne1l/e`j03j* _3e'he3j^* `j5* 53e
a3i/j-ci/3*!'-i)]-j)3'*]-e5*_3e3j0a[*N-i/a*5-3*k3ca3^* chj53ej*5-3*j+i/ca'-303j53^
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Das Kennfeld gibt den Zusammenhang zwischen physikalisch-technisch voneinan-
der abhängigen Größen wie z.B. Drehmoment, Drehzahl und Leistung sowie weiteren
wichtigen Kenngrößen an. Dieser Zusammenhang kann

❏ direkter Art sein, wie z.B. die Abhängigkeit der Leistung von Drehmoment und
Drehzahl (P = M · 2 π · n) oder

❏ indirekter Art, wenn sich nämlich so viele Einflüsse auf eine Größe auswirken, dass
ihr Verlauf nicht mehr eindeutig auf 1 oder 2 Ausgangsgrößen zurückgeführt wer-
den kann. Beispiele: Abhängigkeit des Maximaldrucks im Zylinder oder des Wir-
kungsgrades bzw. des Kraftstoffverbrauchs von Drehmoment und Drehzahl.
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Bild 2.12 Dreidimensional dargestellte Kennfelder eines Nutzfahrzeug-Dieselmotors
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Bild 2.13
Kennfeld des spezifischen Kraftstoff-
verbrauchs («Muschelkurven»)
Das Drehmoment M ist für einen
gegebenen Motor mit

aus der spezifischen Arbeit we (Energie-
dichte) zu berechnen. Der spezifische
effektive Kraftstoffverbrauch be ist zu
berechnen als das Verhältnis von
verbrauchtem Kraftstoffmassenstrom m

.

zu der am Schwungrad abnehmbaren
effektiven Leistung Pe. Es ist

Zur Darstellung des Motorbetriebsbereiches ist an der Abszisse (waagerechte Dia-
grammachse) die Motordrehzahl und an der Ordinate (senkrechte Diagrammachse)
das Drehmoment anzutragen. So ist jeder Arbeitspunkt innerhalb des Motorbetriebs-
bereichs eindeutig als Schnittpunkt einer Drehzahl- und einer Drehmomentgeraden
bestimmt. Die Kurven konstanter Motorleistung Pe ergeben sich in dieser Darstellung
gemäß der Beziehung M = Pe/(2 · π · n) als Hyperbeln (s. Bild 2.13). Für die einzelnen
Schnittpunkte des Drehmoments und der Drehzahl werden alle interessierenden
Motorkenngrößen gemessen bzw. berechnet und deren Werte aufgetragen: an der
x-Achse die Drehzahl, an der y-Achse das Drehmoment und an der z-Achse die jewei-
lige Kenngröße, z.B. der absolute Kraftstoffverbrauch. Auf diese Weise ergeben sich
3-dimensionale Kennflächen (s. Bild 2.12).

Da mit 3-dimensionalen Darstellungen schlecht zu arbeiten ist, wird die jeweilige
Größe auf die Drehzahl-Drehmomentebene projiziert. Hierzu sind an den Schnitt-
punkten der Drehzahl- und Drehmomentgeraden die Zahlenwerte der gemessenen
Größe einzutragen. Und alle Punkte gleichen Zahlenwertes werden miteinander ver-
bunden (das macht heute natürlich das Rechenprogramm). So ergeben sich Linien
bzw. Kurven gleicher Motorkennwerte – analog den Höhenlinien einer Landkarte!
Das bekannteste Beispiel dafür sind die Linien gleicher spezifischer Kraftstoffverbräu-
che be , die wegen ihrer Ähnlichkeit mit der Riffelung bestimmter Muschelarten auch
als Muschelkurven bezeichnet werden (Bild 2.13).
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14h4fLfb+L_ !_+.p2n(14



HC

!.(6+J_JF 94j*40j+re2+4.p4j+8q4j(rp6hfj4o*4+.p+!n(.c.4p_+wrh+=rhf4j+re2+64'+!.(6+.hf+6rh+wjr0f`
1.ff4j+cnj+64j+7.p6ho0efLho04.q4b+'.f+64'+6.4h4+cnj+<f4.pho0(r1+cnp+4pf1414p*n''4p64p+[r0j`
L4e14p+14ho0&fLf+a4j64p+hn((_

Belastung des Motorenöls mit organischen Nitraten
in Abhängigkeit der Fahrstrecke

km Fahrstrecke

!.(6+J_JG P(q4(rhfep1+.p2n(14+ep1&phf.14j+!4fj.4qhq46.p1ep14p

! q4hf,p6.14j+ 8q4j(rhfep1b+ hn+ a4j64p+ .p+ U,p64jp+ '.f+ 4pfhmj4o04p64j+ ;nmn1jr2.4
iL_!_+ "j14pf.p.4pg+ f4.(h+ UrhfL&14+ '.f+ q.h+ Le+ G]+ f+ Z4hr'f'rhh4+ cnp+ 'rp14(0r2f
'nfnj.h.4jf4p+ue1'rho0.p4p+q4.+pej+\JG+*7+Snfnj(4.hfep1+rp14fj.4q4pb



! ho0(4o0f4j+ <fjr34pc4j0,(fp.hh4+ '.f+ 4pfhmj4o04p64'+ <freq140r(f+ .p+ 64j+ Ue2f+
i!.(6+J_JFgb

! 8q4jr(f4jep1+cnp+Snfnj4p+ep6+[r0jL4e14pb
! <freqb+7rhh4jb+<r(L+.p+64j+"phre1(e2fb
! '.p64ja4jf.14+Vjr2fhfn224+i.phq4hnp64j4+.'+<o0.22hq4fj.4qgb
! ephro014',34+Ur14jep1+cnp+Snfnj4p+cnj+64j+Xpq4fj.4qpr0'4+i!.(6+J_JEgb
! 'rp14(0r2f4b+n2f+pnf146jep14p4ja4.h4+.'mjnc.h.4jf4+Xphfrp60r(fep1_

w.4h4+ [r*fnj4pA+ "jf+ ep6+ wre4j+ 64j+ !4(rhfep1b+ 6.4+ =rp6q46.p1ep14pb+ a.4+ h.4+ .'
uehr''4p0rp1+'.f+64j+14hr'f4p+Srho0.p4prp(r14+1414q4p+h.p6b+ep6+6.4+!4fj.4qh`
c4j0,(fp.hh4+q4hf.''4p+6.4+'4o0rp.ho04b+f04j'.ho04b+4(4*fjno04'.ho04+ep6+fj.qn(n1.`
ho04+!4(rhfep1+64j+4.pL4(p4p+Snfnjqref4.(4_+w.4h4+2&0jf+Le+4pfhmj4o04p64p+!4rphmje`
o0ep14pb+ 6.4+ .0j4jh4.fh+ 94jho0(4.3b+ 94j2nj'ep14pb+ =.hh4+ ep6+ !j&o04+ 04jcnjje24p
*Kpp4p_+ vh+ *n''f+ Le+ [ep*f.nphhfKjep14p+ ep6+ <o0,64p+ q.h+ 0.p+ Le'+ "eh2r((+ 64h
Snfnjhb+'.f+'K1(.o04ja4.h4+4j04q(.o04p+[n(14p)

:'+cnjrehh40qrj4+<o0,64p+Le+c4j'4.64pb+h.p6+6.4+Snfnj4p+'.f+4.p4j+=4.04+cnp
<o0efLcnjj.o0fep14p+ c4jh404p_+w.4h4+ q4ar0j4p+ 6.4+Snfnj4p+ cnj+8q4j6j40Lr0(+ i6.4
Lej+<4(qhfL4jhfKjep1+2&0jfgb+cnj+8q4j(rhfep1+n64j+hnphf.14p+epLe(,hh.14p+n64j+142,0j`
(.o04p+!4fj.4qhLehf,p64p_+<n(o04+<.o04j04.fhcnjj.o0fep14p+h.p6+=41(4jb+<o0p4((ho0(ehh`
*(rmm4pb+vNm(nh.nphho0efL*(rmm4pb+w4*n'mj4hh.nphc4pf.(4+e_r_+'40j_

HB

!.(6+J_JE
w4j+vjhrfL'nfnj+2&j+4.p+Vjr2f`
a4j*+.p+xr(r2rf4+.hf+cnj+64'+v.p`
qre+4.p4+14jre'4+u4.f+64p+
mrfr1np.ho04p+<rp6hf&j'4p+
reh14h4fLf_



=41(4j+ i!.(6+ J_JB+ epf4pg+ p40'4p+ <o0efL2ep*f.np4p+ mj.',j+ ar0jb+ .p64'+ h.4+ 4.p
Twejo01404p/+64h+Snfnjh+q4.+m(KfL(.o04j+vpf(rhfep1+c4j0.p64jpb+h4*ep6,j+.p64'+h.4
6.4+ [&((ep1+ 64h+Snfnjh+ q41j4pL4pb+ a4pp+ Ur64(e2f6jeo*+ ep6+ `f4'm4jrfej+ Le(,hh.14
74jf4+&q4jhf4.14p_+"eo0+Zj4pLa4jf4+2&j+P(f4'm4jrfej+ep6+P(6jeo*+n64j+V&0('.ff4(`
f4'm4jrfej+(Kh4p+4.p4+[&((ep1hq41j4pLep1+qLa_+[&((ep1hj&o*pr0'4+reh_

! w4*n'mj4hh.nphc4pf.(4+.p+uM(.p64j*Km24p+i!.(6+J_JC+nq4pg+6.4p4p+Le'+"qqre+cnp
8q4j6j&o*4pb+a.4+h.4+L_!_+q4.+1jn34p+J`;r*f`Snfnj4p+q4.'+xjrh0`hfnm`SrpKc4j
re2fj4f4p+*Kpp4pb+a4pp+64j+Snfnj+D+pno0+cnja,jfh6j404p6+D+e'14hf4e4jf+a.j6_
!4.'+<frjf+a.j6+64j+uM(.p64j*nm2+'.f+64'+P22p4p+6.4h4j+94pf.(4+6ejo0+4.p4+!n0`
jep1+4pf(&2f4f_+<n((f4+h.o0+7rhh4j+.'+uM(.p64j+rp14hr''4(f+0rq4pb+hn+a.j6+6rh+r'
"ehq(rh4p+ 4j*4ppqrj_+"e34j64'+a.j6+q4.+7rjfep1h`+ ep6+=4mrjrfejrjq4.f4p+'.f
n224p4p+w4*n'mj4hh.nphc4pf.(4p+6rh+wejo06j404p+64h+Snfnjh+4j(4.o0f4jf_

! <o0p4((ho0(ehh*(rmm4p+6.4p4p+Le'+Rnfhfnmm+64h+Snfnjh_+w.4+<o0p4((ho0(ehh*(rmm4
i!.(6+J_JB+nq4pg+h.fLf+ .'+"phre1jn0j+ep6+epf4jqj.o0f+ .'+Rnf2r((+6.4+Ue2fLe2e0j_

G]

!.(6+J_JC <.o04j04.fhcnjj.o0fep14p+r'+Snfnj



wr'.f++(,hhf+h.o0+64j+Snfnj+'4.hf+ho0p4((4j+rqhf4((4p+r(h+'.f+64'+:pf4jqj4o04p+64j
Vjr2fhfn22Le2e0j_

! vNm(nh.nphho0efL*(rmm4p+ .'+ Vejq4(140,eh4+ 6.4p4p+ r(h+ <.o04j04.fhc4pf.(+ 1414p
8q4j6jeo*+.'+Vejq4(140,eh4+i!.(6+J_JC+epf4pb+c1(_+reo0+?nh_+E+.p+!.(6+F_JBJg_+!4.
4.p4j+P(6ephf4Nm(nh.np+*rpp+h.o0+64j+wjeo*+jrho0+rqqre4p+D+6rh+Vejq4(140,eh4
a.j6+cnj+<o0r64p+14ho0&fLf_

G\

!.(6+J_JB <.o04j04.fhcnjj.o0fep14p+r'+Snfnj



GJ



CE

n,h)>10:=;B ,a_)@)'j^_)%-=;B!&?8@3;4&278/;86-10 @)2,h2)P3^cg.)h2/j_,]2)n,h[,c(^hZ
/2h\)^h/%ha_,/2)7&a_*h32\)nc2,/h,aa2)2h_a_2.2h32)0^h(_,fh2''2)^h3)&j_2c,2''2)!22,hZ
_c*g._,/^h/)2,h2c)9jg.2)^h3)3,2)O,h32c^h/\)T2cjia2_H^h/),.c2a)42c_2a-Y)R%cH2c),a_
3,2)o20,h,_,fh),h)lEYWk=)P#)9g.j32h=)62c'^a_)jh)V^h(_,fha0*.,/(2,_)^h3)hf_[2h3,/2c
iH[Y)2c[%hag._2c)n,/2hag.j0_2hY)9g.j32h),a_)3ja)nc/2ih,a)2,h2a);cfH2aa2a)@)32c)9g.*Z
3,/^h/)#-)oj&,_)[,c3)3ja)nc/2ih,a)@)32c)9g.j32h)@)&,_)32&) ,.h).2c]fcc^02h32h
6fc/jh/)@)32c)9g.*3,/^h/)@),h)62ci,h3^h/)/2icjg._Y)N^h),a_)>10:=;B 2,h)9j&&2'i2Z
/c,00)0%c)2,h2)6,2'Hj.')]fh)7h_2ci2/c,002h\)3,2),h)2,h2c):,g._',h,2)6oS)E?FF)b!'j__)W`
[,2),h)8ji2''2)EYW)j^0/2',a_2_)a,h3Y

n,h)9g.j32h) ,a_)3ja)nc/2ih,a)2,h2a)6fc/jh/a)@)32c)9g.*3,/^h/)@\)32c)3^cg.)2,h2
f32c) &2.c2c2) 7cajg.2h) j^a/2'Ga_) [,c3Y) o,2a2) 7cajg.2h) (Ghh2h) ,&) ]f&) 9g.j32h
i2_cf002h2h)!j^_2,')@)32&)9g.j3_2,')@)a2'ia_)',2/2h)@)j'a);c,&*cag.j32h\)f32c)ji2c),h
jh32c2h)!j^_2,'2h\)32c2h)V2.'0^h(_,fh\)9_Gc^h/)f32c)9g.j32h)a,g.)j^0)3ja)2,/2h_',g.2
9g.j3_2,')ag.*3,/2h3)j^a[,c(2hY)oji2,)a_2._)3,2)7cajg.2)f0_),h)(2,h2&)62c.*'_h,a)H^
32h)Vf'/2hY)

7hji.*h/,/) ]fh) 9g.j32h^cajg.2h\) 9g.j32hji'j^0\) 9g.j32hi,'3) ^h3)32c)"c_) 32a
i2_cf002h2h) !j^_2,'a\) V^h(_,fha/c^ee2\) Ojag.,h2) 2c('*c2h) a,g.) 9g.*32h) j^a) 2,h2c
6,2'Hj.')]fh)e.Ia,(j',ag.2h\)g.2&,ag.2h)^h3)2'2(_cfg.2&,ag.2h)6fc/*h/2h\)[,2)a,2),h
32c)6oSZ:,g._',h,2)E?FF)H^aj&&2h/2a_2''_)a,h3Y)Q2_H_',g.)'jaa2h)a,g.)j''2)9g.*32h)jh
Ojag.,h2h_2,'2h).,2cj^0)H^c%g(0%.c2hY

! ;/.&:8=%:+5/.%"8/.7=,2/.8%)87=295+/.+=38=

> U2[j'_ic^g.
> m*.2c)U2[j'_ic^g.
> 9ecG32c)U2[j'_ic^g.
> 9g.[,h/ic^g.
> 9g.[,h/ic^g.)&,_)H*.2&):2a_/2[j'_ic^g.
> 9g.[,h/ic^g.)&,_)aecG32&):2a_/2[j'_ic^g.

! ;/.&:8=%:+5/.%0<55<2,<=%,=%(&225,38=%*8:,8=

5D<<D7/DG7><1?G$D2G?$"?32>G/732?$*?&>71.G8

@ U'2,g.&*1,/2)V'*g.2h(fccfa,fh
@ O^'32h(fccfa,fh
@ Qfg.(fccfa,fh
@ 9ej'_(fccfa,fh

1 ;/.7:8=!%#86,=,-,<=8=$%)835,668



@ Rfccfa,fh)3^cg.)^h_2cag.,23',g.2)!2'%0_^h/
@ Rfh_j(_(fccfa,fh
@ Rfccfa,fh)3^cg.)"i'j/2c^h/2h)b!2c%.c^h/a(fccfa,fh`
@ 92'2(_,]2)Rfccfa,fh
@ 9*^c2(fccfa,fh)b8j^e^h(_(fccfa,fh`

5D<<D7/DG7><1?G$9?/$F.7%1F&/32?<$"?32>G/732?<$*?&>71.G8

@ 9ejhh^h/ac,aa(fccfa,fh
@ 9g.[,h/^h/a(fccfa,fh

4>77?<71D==/GA.F/?<1?$5D<<D7/DG

@ !'ja2hi,'3^h/

CD

8ji2''2)EYW !2/c,002)^h3)o20,h,_,fh2h

)835,66 #86,=,-,<=

>10:=;B 62c*h32c^h/2h)jh)2,h2&)!j^_2,'\)3^cg.)3,2)a2,h2)]fc/2a2.2h2
V^h(_,fh)i22,h_c*g._,/_)f32c)^h&G/',g.)/2&jg._)[,c3)f32c)3,2
2,h2)!22,h_c*g._,/^h/)2c[jc_2h)'jaa2h

6fcag.j32h Vc%.2c)j&)!j^_2,')f32c)jh)2,h2c)"h'j/2)j^0/2_c2_2h2c)9g.j32h

;c,&*cag.j32h m2,_',g.)H^2ca_)j^0/2_c2_2h2c)9g.j32h\)32c)7cajg.2)0%c)[2,_2c2
9g.*32h),a_

Vf'/2ag.j32h 9g.j32h\)32c)3^cg.)2,h2h)]fcjh/2/jh/2h2h)9g.j32h)j&)/'2,g.2h
f32c)jh)2,h2&)jh32c2h)!j^_2,')j^a/2'Ga_)[,c3

4,232c.f'^h/aag.j32h 4,232c.f'_2a)"^0_c2_2h)2,h2a)/'2,g.jc_,/2h)9g.j32ha

>10:=;B/;.' 6f&)9g.j32h)i2_cf002h2a)!j^_2,')f32c)!c^g.a_%g()2,h2a)!j^_2,'a

>10:=;B4/;''; Mc_)32a)9g.j32ha)j&)!j^_2,'

>10:=;B6.'= d^12c2c)m^a_jh3)32a)i2ag.*3,/_2h)!j^_2,'a

>10:=;B$;8)$:'; p.jcj(_2c,a_,ag.2)R2hhH2,g.2h)2,h2a)9g.j32ha

>10:=;B:6':-9 m2,_',g.2)nh_[,g('^h/)32a)9g.j32ha

>10:=;B:8/ m^fc3h^h/)32a)9g.j32ha)H^)2,h2&)i2a_,&&_2h)9g.j32hji'j^0

>10:=;B:B:'C4; 9Ia_2&j_,ag.2)7h_2ca^g.^h/2h)^h3);c%0^h/2h)H^c)nc&,__'^h/
]fh)9g.j32hji'j^0)^h3)9g.j32h^cajg.2

>10:=;B-84:10; 9^&&2)32c)ag.j32hj^a'Ga2h32h)n,h0'%aa2

>10:=;B:60.'9; Oj1hj.&2h)/2/2h)3,2)4,232c.f'^h/)2,h2a)i2a_,&&_2h)9g.j32ha

>10:=;B,;80D/-B5 6fci2^/2h32)Oj1hj.&2h)/2/2h)3ja)"^0_c2_2h)]fh)9g.*32h



@ :,aai,'3^h/\)Shh2hc,aa2
@ 9ejhh^h/ac,aa(fccfa,fh
@ Rfccfa,fh)3^cg.)oc^g([jaa2ca_f00)^h_2c)FXX Kp

5D<<D7/DG$A.<32$"/)<D9/D&D8/732?$:D<8%G8?

@ O,(cfi,f'f/,ag.2)Rfccfa,fh)^h_2c)j2cfi2h)!23,h/^h/2h
@ O,(cfi,f'f/,ag.2)Rfccfa,fh)^h_2c)jhj2cfi2h)!23,h/^h/2h

! ;/.&:8=%:+5/.%-.85",2/.8%)87=295+/.+=38=

4><"9<.32

E 4jc&/2[j'_ic^g.
@ 4jc&ag.[,h/ic^g.)^h_2c)[2g.a2'h32c)&2g.jh,ag.2c)!2jhaec^g.^h/)i2,)
2c.G._2c)82&e2cj_^c

@ 82&e2cj_^c[2g.a2'ic^g.)b8.2c&f2c&%3^h/aic^g.`

4><"</77

E 9g.[2,1aejhh^h/ac,aa
@ m2,_a_jh3c,aa
@ 82&e2cj_^c[2g.a2'c,aa
@ 9g.'2,0c,aa
@ T*c_2c,aa
@ T2,1c,aa
@ QG_c,aa
@ 4jc&]2c0fc&^h/

@2?<"/732?$'9?<=&%32?G732%A/8.G8?G

E "h'j^02h
@ 62cH^h32c^h/
@ T2,13j&e0fJ,3j_,fh
@ T2,1[jaa2cfJ,3j_,fh
@ Rfccfa,fh)3^cg.)9g.&2'H2h
@ Tfg._2&e2cj_^c(fccfa,fh
@ 62cic2hh^h/
@ "^0ag.&2'H^h/)b"hag.&2'H^h/`

E.G)1/DG771;<.G8?G$A.<32$,9&>8?<.G8?G

E R2aa2'a_2,h\)4jaa2ca_2,h
@ 62caj'H^h/
@ R,2a2'a*^c2i2'*/2

B32%A/8.G8$A.<32$#/==.7/DG7+D<8%G8?

E n,h3,00^h3,2c2h)]fh)9_f002h)j^a)32c)7&/2i^h/
@ "^a3,00^h3,2c2h)]fh)n'2&2h_2h)j^a)9_j.'

! ;/.&:8=%:+5/.%-5,4<'<3,2/.8%)87=295+/.+=38=

C&?/1+?<732&?/6

@ U'2,_]2cag.'2,1)i2,)TI3cf3Ihj&,(
@ U'2,_]2cag.'2,1)i2,)n'ja_f.I3cf3Ihj&,(

CC



@ U'2,_]2cag.'2,1)i2,)O,ag.c2,i^h/
@ U'2,_]2cag.'2,1)i2,)V2a_(Gce2cc2,i^h/\)_2g.h,ag.)_cfg(2h

4%&F+?<732&?/6

@ 4*'H]2cag.'2,1)i2,)TI3cf3Ihj&,(
@ 4*'H]2cag.'2,1)i2,)n'ja_f.I3cf3Ihj&,(
@ 4*'H]2cag.'2,1)i2,)O,ag.c2,i^h/
@ 4*'H]2cag.'2,1\)_2g.h,ag.)_cfg(2h

B32(/G8.G87+?<732&?/6

@ 9g.[,h/^h/a]2cag.'2,1)i2,)O,ag.c2,i^h/
@ 9g.[,h/^h/a]2cag.'2,1\)_2g.h,ag.)_cfg(2h

,9<>7/++?<732&?/6

@ V^cg.^h/a]2cag.'2,1
@ Rfch/'2,_]2cag.'2,1

B1<;".G87+?<732&?/6$0!<D7/DG-

@ TI3cfjicja,]]2cag.'2,1
@ 9_cj.']2cag.'2,1
@ Uja2cfa,fh
@ 8cfe02hag.'j/2cfa,fh
@ Rj],_j_,fha2cfa,fh

o2c)6fc/jh/)32c)9g.*3,/^h/)(jhh)^h_2cag.,23',g.)ag.h2'')]2c'j^02h=

! 2Je'fa,fhajc_,/\)HY!Y)j'a)L'3^ha_2Je'fa,fh),&)R^ci2'/2.*^a2\
! ag.'j/jc_,/)HY!Y)j'a)V'%aa,/(2,_aag.'j/)f32c)!2ag.*3,/^h/)32a)R^ci2'/2.*^a2a)3^cg.

2,h)0c2,ag.'j/2h32a);'2^2'\
! 2Jefh2h_,2'')HY!Y)j'a)Qj/2cZ)f32c):,h/Z)^h3)Rf'i2h0c2aa2c\
! 'jh/0c,a_,/)j'a)9g.[,h/ic^g.)boj^2cic^g.`)j^0/c^h3)2,h2c)6fcag.*3,/^h/Y

o,2)U2ag.[,h3,/(2,_\)&,_)32c)a,g.)2,h)9g.j32h)2h_[,g(2'_),a_)^YjY)2h_ag.2,32h3\)fi)32c
9g.j32h)c2g._H2,_,/)i2&2c(_)[,c3\)af)3jaa)2,h/2/c,002h)[2c32h)(jhhY

!2,) 32c) !2[2c_^h/) ]fh) Of_fcag.*32h) &^aa) &jh) ^h_2cag.2,32h) H[,ag.2h) 32&
P9g.,g(aj'-)f32c)PQ2i2ha'j^0-

! 2,h2a)2,hH2'h2h)Of_fca)^h3)32&)
! 32a)Of_fc_Iea\

[fi2,)af'g.2)!2_cjg._^h/2h)a_2_a)]fc)32&)T,h_2c/c^h3)2,h2a)af/Y)Phfc&j'2h-)Of_fcZ
]2c.j'_2ha\)3Y.Y)32&)+2[2,',/2h)9_jh3)32c)82g.h,()/2&jg._)[2c32h)&%aa2hY

!2,) 2,h2&) i2H%/',g.) 62c.j'_2h) 3^cg.j^a) H^0c,232ha_2''2h32h) Of_fc_Ie) (jhh) 2a
2,hH2'h2)nJ2&e'jc2) /2i2h\)3,2)3^cg.) ,.c2) 9_GcZ) iH[Y) 9g.j3.*^0,/(2,_) j^00j''2hY) bS&
Vj.cH2^/ij^) [jc) 2,ha_) ,h) 3,2a2&) m^aj&&2h.jh/) 32c) !2/c,00) POfh_j/aj^_f-
/2ic*^g.',g.WY`) o,2) 9g.j32ha^cajg.2) ,a_) ,&) H^0*'',/2h) m^aj&&2h_c2002h) &2.c2c2c

CB
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