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Systematik einer Versuchsdurchführung fiir Einbauteile 

])er folgpndf Aufsfltz ist pin Auszug aU8 dem R pferal , das ]Jr. -!ng. 
HEIUIA NN BXuMLER (/uf der Tagung " Erprobungs/I1.etlwden für 
Landmaschinen" dp·r V D !-Fachgru.ppe ümdleclm·ik in H eidelberg 
um 22. Oktober 1963 gehalten haI. 

An Beispielen aus Versu<;hen mit Kolbenringen und Gleitring
dichtungen!) werden Ü berlegungen zu einer systematischen Ver
suchsplanung angestellt . Die Technik der Messungen selbst oder 
deren Ergebnisse werden nur soweit behandelt, als es zum Ver
ständnis der Versuchsplanung notwendig ist. 

Vorüb~rlegllllgell, Zahl der lUeßpunkte, Darstellung der :Ergebnisse 

Ein Versuch ist immer dort anzusetzen, wo Theorie und Berech
nung keine oder keine a usreichend sichere Antwort über die Funk
tion der fragli chen Teile geben können. Erste Voraussetzung für 
plan volle Versu che ist eine möglichst klare Fragestellung. Eine 
Prüfung, ob nicht Rechnung, sonstige Erfahrungen odcr andere 
Überlegungen den Vcrsu ch ersparen oder verkürzen können, wird 
leider oft vergessen. 

Wegen der Kosten und des Zeitbedarfs von Versuchen soll man mit 
mögli chst wenigen Meßpunkten auskommen. Ein weiterer Grund 
für wenige Meßpunkte ist die Überschaubarkeit der Ergebnisse. 
Umgekehrt. müssen aber auch genügend viele Meßpunkte fest
gelegt werden, um ein ausreichend zutreffendes Bild iiber den 
ganzen wicht.igcn Betriebsbereich zu geben. 

Ein weiterer wichtiger Beitrag zur Bewertung der Meßergebnisse 
ist eine a nschauli<; he Darstellung. Sie sollte möglichst weitgehend 
schon bei der Vers uchspla nung mit berücksichtigt werden. 

Die Bild e r I und 2 sollen die Anwendung dieser Grundsätzc auf 
Olverbrauchs- und Gasdurchtrittsmessung bei der Kolbenring
Entwicklung für Verbrennungskraftmaschinen zeigen: Die Frage 
ist: "Wie wirken verschiedene Kolbenring-Bestiickungcn in einem 
Fahrzeugmotor auf Olverbrau ch und Gasdurchtritt ein"? Eine 
Rerechnung dieser Werte ist ni cht möglich; übertragbare Erfah
rungen mit den interessierenden Ringbestückungen sollen nicht 
vorliegen. Es sind desha lb Versuche notwendig. 

Ein Fahrzeugmotor wird in der Praxis im ganzen Drehzahl-Last
Bereich beansprueht; der Schlepp betrieb soll hier außcr acht ge
lassen werden. In Bild 1 ist links oben über der Drehzahl die 
Grenzlinie des möglichen Nutzdru ckes aufgezeichnet. Der dar
unter liegende Betriebsbereich wird gut überdeckt, wenn die Meß
punkte für die 7.U untersuchenden Gräßen jeweils auf Linien kon
stanten Nutzdruckes gelegt werden. Dies gibt a uch eine gute Ver
gleichsbasis für verschiedene Motoren untereinander. Wenn man 
nun auf diesen Linien genügend viele Punkte fährt, erhält man 
beispielsweise Kurven, wie sie rechts oben für den Gasdurchtritt 
und in der unteren Bildhälfte für den Olverbrauch aufgezeichnet 
sind. Der Kraftstoff- Verbrauch (oben Mitte) so ll nur Zllr Kontrolle 
für den Zustand des Motors mit a ufgezeichnet sein . 

All! Olverbrauch soll noch erklä rt werden. in welcher "Veise auch 
die Wahl der Dimension zur Anschaulichkeit beiträgt : Fiir "Yirt
schaftlichkeitsfragen is t es interessant zu wissen, wieviel 01 in einer 
Stunde (links unten) oder wiev iel 01 je P::; h (Mitte unten) ver
braucht wird. Für die Funktion der Kolbenringe möchte man aber 
wissen, wieviel 01 bei jedem Hub an den Kolbenringen vorbeigeht 
(der Oldurchtritt an den Ventilschäften ist hier durch andere Maß
nahmen ausgeschaltet). Aus diesem Grunde wurde rechts unten 
dieselbe Größe, aber nun in der Dimension Gramm Ül je 10' Um
drehungen beziehungsweise 106 K olbenhübe aufgetragen (106 wegen 
der besser vorstellbaren Menge). Es zeigt sich, daß man aus dem 
Bild links unten (g/h) an eine besonders starke Verschlechterung 
der Ringfunktion mit der Drehzahl oder aus der Mitte unten an 
einc übersteigerte Verschlechterung bei geringer Last glauben 
könnte, während rechts unten sich eiu richtiges Bild ergibt (dic 
Leitern rechts lassen aus dem gleichen Bild auch den Olverbrauch 
in giPS hablesen). 

Die Diagra mme rechts oben und rechts unten geben ein rec ht ge
naues Bild der zu ulltcrsu <;henden Funktion einer Ringbestückung. 
Der Vergleich mehrerer veJ"Schiedener Bestückungen mittels so l
cher Bilder wäre aber sehr unübersichtlich und der Versuchsauf
wand wegen der vielen notwendigcn Meßpunkte untragbar hoch. 
Es ha t sich desha lb bewährt, anstelle der ganzen Linien gleichen 
Nutzdruckes jeweils nur drei oder zwei Punkte bei drei bezie
hungsweise zwei bestimmten Drehzahlen zu fahren. Dic Punkte 
sind links oben als Kreise angedeutet. Außerdem kann man dann 
jeweils die drei Punkte einer Drehzahl noch in einer Olverbrauchs
messung zusam menfassen. 

"ViII ma n dann verschiedene Bestückungen oder Motoren mit
einander vergleichen (Bild 2), so stellt man das Ergebnis der 01-
verbrau chsmessung für jede Drehzahl als eine Blocksäule dar 
(oben im Bild) und dazu die Gasdurchtritte bei den verschiedenen 
Lasten derselben Drehzahl als Strichsäule (unten im Bild). 

Diese Säulen, für verschiedene Bestückungen zweckmäßig neben
einander gestellt. geben eine übersichtliche Vergleichsmöglichkeit. 
Es lassen sich die unterschiedlichen Olverbräuche bei verschiede
nen Drehza hlen und die Gasd urehtritte bei verschiedenen Lasten 
und Drehza hlen a blesen. 

Das Bild 2 zeigt Vergleichsversuche einer normalen Kolbenring
bestückung (jeweils links und rechts) mit verschiedenen Sonder
bestückungen (dazwischen) in normal runden Zylindern (links) 
und in definiert unrunden Zylindern (rechts) . Der Olverbrauch ist 
aufgetragen in der vorher erläuterten Dimension g/IO' U. der Gas
durchtritt jeweils von links nach rechts innerhalb der einzelnen 
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Säulen bei p, = 2, 4 und 6 kp/cm' in der Dimension I/h. Gleich
zeitig sind aber auch Maßhilfslinien für die Dimension cm3/U 
eingezeichnet. 

Der kurze waagerechte Strich beim Go-sdurchtritt bezeichnet den 
Mittelwert; der schraffierte Kopf der tiäulen des Olverbmuches 
gibt die Streuung des Meßverfahrens (nicht die Streuung des 01-
verbmuches) o-n. Dazu etwM später! Vorher noch eine allgemeine 
Beurteilung der zu vergleichenden Ringbestückungen: Alle Son
derformen zeigten gegenüber der Normalbestückung Mängel,späte
stens beim Einsatz im unrunden Zylinder. Teilweise konnten aber 
diese Mängel nur erkannt werden, weil die Untersuchung auf ver
schiedene Drehzahlen ausgedehnt wurde. 

Änderung und Streuung der Ergebnisse während der Versuche 

Im übrigen sei hier damuf hingewiesen, daß sich bei vielen Meß
größen, besonders beim Öl verbrauch oder Verschleiß ein gleich
bleibender Wert erst nach längerer Betriebszeit einsteHt. Hier 
muß beispielsweise jeweils festgelegt und beachtet werden, was 
unter dem Begriff "Einlauf beendet" verstallden werden soll. 
::>011 das gelten, wann einer oder a lle Ri nge rundum wenigstens in 
einer Linie tmgen, wann die volle Tragbreite erreicht ist, wanll 
Oberflächenschichten linien förmig oder wann sie völlig abgetragen 
sind, wann ein eventuelles Drehbild verschwunden ist, oder wann 
schließlich der Verschleiß bis wm eigentlichen, VOll der Bearbei
tung her nicht mehr gestörten Gru ndgefüge vorgedrungen ist ? 
Oder mitHilfe der Funktion definiert: wann ein gleichmäßiger Gas
durchtritt, ein gleichmäßiger Ölverbmuch oder ein gleich bleiben
der Verschleiß oder eine gleichblei bende Lcistung erreicht ist ? 

Bei den Streuungen der Versuchsergebnisse (Bild a) sind zwei 
Dinge auseinanderzuhalten : die Streuungen des Meßverfahrens 
und die Streuungen des Vorganges selbst. 

"Venn beispielsweise der Öl verbrauch eines Motors in einem Be
triebspunkt durch vielfaches, kurz hintereinander folgendes Ab
lassen von Öl aus dem Kurbelgehäuse und wiederholtes Wiegen 
dieser Olmenge bestimmt wurd e, haben sich Werte ergeben, wie 
sie in Bild 3, unten von links no-ch rechts, über der Laufzeit auf
getragen sind. Eine übersch lägig durch diese Punktfolge gezogene 
Ausgleichsgerade gibt mit ihrem Gefälle den durchschnittlichen 
Öl verbrauch des Motors an. Über die gesamte Vcrsuchszeit wo-r er 
im wesentlichen gleichbleibend ; eventuelle Schwankungen in kur
zen Intervallen sind nicht se hr wahrscheinlich und sollen nicht 
berücksichtigt werden. Die Abweichungen der einzelnen Punkte 
von der Ausgleichsgeraden rühren da nn aus der Streuung des ein· 

zeinen Meßpunktes her. Die Neigung der Geraden ~_.~ ist ein Maß 

fiir den Öl verbrauch (4,5 g je 10 min) . Dic Standardabweichung 
der einzelnen Meßpunkte von einer Ausgleichsgeraden ist mit 
7,5 g Öl errechnet worden. 

Es wäre jedoch fa lsch, diese Abweichungen der Meßpunkte von 
der Ausgleichsgeraden a ls die Strcuung des Meßverfahrens a n
zusehen. Man muß vielmehr bedenken. daß jeder einzelne Öl ver· 
brauch aus der Differenz zweier Einzelmessungen, nämlich der 
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Wägung vor und nach dem kurzen Laufintervall besteht. Rich
tiger ist desho-Ib dM in Bi Id :3 oben gezeichnete Vorgehen: Über 
der Lauf?;eit sind jeweils die Differenzen der Wägungen au f
getragen. Deren Mittelwert ist dann der mittlere Olverbrauch 
(entsprechend de m Gefälle deI" Ausgleichsgeraden un ten) und aus 
den Abweich ungen vom Mittelwert kann die Standardabweichung 
8n des Meßverfahrens errechnet werden. Dieser W,ert ist nach den 
Regeln der Statistik wegen der Summation zweier StreuungeIl 
1"2 mal so groß wie die Standardabweichung der ei nzelnen Meß
punkte gegenüber der Ausgleichsgeraden (10,6 g Öl gegeniiber 
vorher 7,5 g Öl). 

Eine entsprechend wie hier errechnete Streuung des Meßverfahrens 
war im vorigen Bild als ± 8 bei den Ölverbrauchssäulen als 
schmffierter Kopf eingetragen. 

Gegen Streuungen des Meßverfahrens kann man sich in etwa so 
schützen, do-ß man die Versuchszeit so groß wählt, daß der gering
ste interessierende Verbrauch wenigstens drei- bis viermal so groß 
ist wie diese Streuung. Damit kommt man dann bei Olverbrauchs
messungen zu Meßpunkt-Dauern von zwei bis vier StundelI . Eine 
größere Sieherheit ist wegen der Kosten illusorisch. 

Gegen die Streuungen des Vorganges selbst kann man sich am 
besten durch Vielzahl-Messungen, möglichst an vielen gleich
a rtigen Versuchsteilen schützen. Praktisch läßt s ich das wegen des 
Zeitau fwandes oft nur an Vielfach-Prüfständen durchführen. 

Einen Auszug aus einer Versuchsreihe mit solchen Priifständen 
zeigt Bi ld 4. Es mußte e ine verschleißfeste Kunstkohle-Sorte für 
Gleitri ngdichtungen entwickelt werden . Als Abszisse ist in loga
rithmischem Maßstab der Verschleiß in /1/h au fgetragen. Die 
ei nzelnen Zeilengruppen enthalten die Meßergebnisse mit vier 
verschiedenen Kohle-Sorten abis d, jeweils aufgetragen für Lauf 
in Wasser, 01 und teilweise auch Trockelliallf. 

Jeder einzelne Strich ist das Meßergebn is eines Prüflaufes von 
200 Std. Den Ausgangspunkt der Entwicklung zeigen die beiden 
oberen Zeilen. Der Verschleiß liegt zu hoch (bis 10 /1/h) und hat 
große Streuungen. Der Trockenverschleiß lohnt hier keine größere 
Untersuchung. Den jetzigen Stand zeigen die unteren drei Zeilen. 
Der Verschleiß für WMser und Öl liegt sehr niedrig und hat wenig 
i:>treuungen; der nur kurzzeitig au ftretende Trockenverschleiß ist 
tragbar. 

Es leuchtet ein, daß solche Vielfach·Prüfstände bei Verbrennungs
motoren nicht für Einzelprobleme a ngesetzt und Vielzahl- Unter
suchungen mit Motoren, wen n überhaupt, crst im Stadium der 
i:>crienerprobung durchgeführt werden können . Für die Vorent
wicklung muß man s ich mit wenigen Meßläufen bescheiden . 

Hier muß man dann anstreben, durch plan volles Durchdenken 
des technischen Vorganges die funktionellen Streuungen möglichst 
klein zu halten und durch Vorversuche sich ein Bild über die Größe 
der Strcuungen des Meßvorga nges zu machen. 
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Untersuchung von Vorgängen mit Ausreißern 

Ein besonders schwieriges Kapitel sind dabei Vorgänge, die mit 
vereinzelten Ausreißern behaftet sind. Es möge beispielsweise ein 
bestimmter Werkstoff A, unter normalen Bedingungen an einem 
obersten Kolbenring eingesetzt, einen Verschleiß zwischen 0,3 und 
0,5 fllh zeigen. Ausreißer werden bei ihm nicht gefunden. Unter 
den gleichen Bedingungen soll ein Werkstoff B normalerweise 
einen Verschleiß zwischen 0,2 und 0,35 I'lh haben, er erscheint also 
besser als der Werkstoff A. Etwa bei jedem fünfzigsten Versuch 
würden aber bei B leichte oder starke Fresser auftreten. Solche 
Ausreißer auf im Durchschnitt 50 Kolbenringe würden für ein 
Motorenwerk, welches täglich 1000 Vierzylinder-Motoren herstel
len möge, eine Reklamationsrate von arbeitstäglich 80 Motoren 
bedeuten. Das wäre selbstverständlich zu hoch. 

Solche Ausreißer treten unter anderem häufig im Zusammenhang 
mit sogenannten Brandspuren an Kolbenringen auf. Brandspuren 
entstehen durch das Überschreiten einer kritischen Belastungs
grenze im Dichtspalt. Eine nach dem Überschreiten der Grenze 
einsetzende Selbstverstärkung erhöht zuerst den Verschleiß um 
mehrere Größenordnungen (bis zum 10000fachen) gegenüber dem 
Normalverschleiß und führt schließlich zu Freßerscheinungen zwi
schen Kolbenringen und Laufbüchsen. Als weitere Folge können 
Kolbenfresser und dadurch noch schwerere Schäden a·m Motor 
auftreten. 

Wegen der dem Vorgang innewohnenden Selbstverstärkung ist das 
Verschleißverhalten in der Nähe dieser Belastungsgrenze ziemlich 
labil und wechselt steil zwischen Norma lverschleiß und schweren 
Motorschäden. Das folgende Beispiel soll noch zeigen, mit welchen 
Maßnahmen es gelang, in unmittelbarer Nähe einer solchen kriti
schen Belastungsgrenze wiederholbare Versuche zu fahren: 

Zuerst wurde mit Hilfe der Bilder 5 und 6 ein Überblick über 
die Einfiußmöglichkeiten auf den Dichtspalt geschaffen. Dessen Be
lastungsfähigkeit hängt ab vom Schmierfilm und von den beteilig
ten Oberflächen . Diese Größen könn·en durch vier Einflußgrößen 
(im unteren Teil des Bildes 5) über mehrere Zwischengrößen 
großenteils unter gegenseitiger Verschlingung beeinflußt werden. 
Zwei der Einflußgrößen hängen von Konstruktion und Fertigung, 
zwei vom Betrieb des Motors ab. 

In Bild 6 ist die Einflußmöglichkeit nur auf die Schmierfilmdicke 
nochmals etwas mehr aufgeschlüsselt. Die Schmierfilmdicke hängt 
direkt ab von der Menge des dem Dichtspalt von der Triebwerk
seite her angebotenen Oles, von der Menge des von der Zylinder
wand abdampfenden Oles, so lange der Kolben sich unterhalb 
befindet, weiter von Temperatur, Olsorte, Pressung, Spaltform 
und Adhäsion. Zwischen diesen Größen und den unten wiederhol
ten vier unabhängigen Einflußgrößen bestehen ebenfalls vielfach 
verschlungen die dargestellten Abhängigkeiten. Zur besseren Er
klärung sind einige Zwischengrößen eingezeichnet. Ein solcher 
Überblick, den die bei den letzten Schemata zeigen sollten, ist für 
jede gezielte Untersuchung notwendig. 

Im ersten Zeitraum der Brandspurversuche wurde nun versucht, 
mit normalem Vorgehen die Belastung für den Dichtspalt auf die 
gewünschte Höhe zu bringen. Normal insofern, als alle Einfluß
größen mit Ausnahme einer einzigen möglichst unverändert ge
lassen wurden. Dies führte zu keinem Erfolg. Sehr oft ergaben sich 
überhaupt keine Brandspuren, dann wieder vereinzelt nicht wieder
holbare Brandspuren und sehr oft gleich Kolbenfresser. 

Die Lösung, die schließlich zum Erfolg führte, schematisiert 
Bild 7. Das Anheben der Belastung aus dem Normal-Niveau auf 
das gewünschte Belastungsgebiet der Brandspuren wurde in 
mehrere kleinere Schritte aufgelöst. Der einzelne große Schritt war 
wegen seiner Spannweite mit großen Streuungen behaftet. Die 
Streuungen der kleineren Schritte sind an sich schon kleiner und 
gleichen sich außerdem durch ihre überdeckungen (hier durch die 
sich überdeckenden Schraffuren angedeutet) noch weiter aus. 

Die vier Treppen sollen die vier Zylinder des Versuchsmotors 
symbolisieren . Zuerst wurde die Belastung jedes Zylinders um die 
gleiche Stufenfolge mit der Höhe hangehoben (beispielsmäßig ein 
schlechtes 01, hohe Oltemperatur, glatte Büchsen und weite 
Büchsen). 

Um Übertragungsschwierigkeiten von einem Lauf auf den anderen 
zu vermeiden, sind in den Vierzylinder-Motor gleichzeitig Ver-
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suchs- und Vergleichsteile eingebaut. Im Schema ist dies dar
gestellt durch die Stufe v, um die die Belastung der Zylinder 1 und 2 
wieder abgesenkt ist (das Versuchsteil ist hier als brandspurver
hindernd gedacht). Ohne sonstige Maßnahmen würden nun diese 
beiden Zylinder ohne und die beiden anderen Zylinder mit Brand
spuren laufen. Falls sich aber durch irgendeine Zufälligkeit das 
Normalniveau des Motors bei dem Versuch etwas gesenkt haben 
sollte, ergäben sich in keinem Zylinder Brandspuren. 

Es wird deshalb die Treffer-Wahrscheinlichkeit nochmals erhöht, 
indem die Zylinder 1 und 4 um das Maß d in drei weiteren Stufen 
angehoben werden (beispielsweise verstärkte Einspritzung, ver
schärftes Olabstreifen und erhöhte Kühlwassertemperatur). Auch 
hier wieder drei kleinere anstelle eines einzigen großen Schrittes. 
Diese zusätzliche Niveau-Erhöhung der Zylinder I und 4 gibt 

Bild 7: Versucbs-Schoma für ßrandspurversuche 
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außer der höheren Treffer- Wahrscheinlichkeit auch noch eine sehr 
wichtige Kontroll-Möglichkeit, auf die unten eingegangen wird. 

Bild 8 zeigt das Versuchsschema des Bildes 7 am Beispiel eines 
Motors selbst: Das Gesamt-Niveau aller vier Zylinder wird an
gehoben durch ein besonders brandspurbegünstigendes Schmieröl, 
ferner durch Einstellen der Oltemperatur auf 105°e, durch beson
ders glatt gehonte Büchsen (die Büchsen werden vor jedem Lauf 
neu gehont) und durch vergrößertes Kolbenspiel (etwa 300 f..l vom 
Nennmaß des Kolbens zum kalten Büchsenmaß). In alle vier 
Llylinder des Motors sind lInstelle der normalen Olschlitzringe 
wegen der besseren Schmiegsamkeit und Einstellbarkeit Schlauch
federringe eingesetzt. 

Die zwei mittleren Zylinder des Motors laufen mit normaler Voll
einspritzung. Die Olringe haben dort etwa die Tangentialkraft der 
Serienringe. Die Wasseraustrittstemperatur wird auf 800 e 
gehalten. 

Gegenüber der Belastung dieser beiden Zylinder sind die beiden 
äußeren Zylinder nochmals um drei Stufen angehoben: Die Ein
spritzpumpe wurde so verstellt, daß 30% mehr Kraftstoff gefördert 
wird - die beiden Zylinder laufen stark über der Rußgrenze ; die 
Tangentialkraft der unteren Olabstreifringe ist auf 6,5 kp erhöht, 
und die Wasseraustrittstemperatur wird auf 1000 e gehalten. 

In die Zylinder I und 2 wird die Versuchsbestückung eingebaut 
und in die Zylinder 3 und 4 eine ausgesuchte Vergleichsbestiickung. 

Jeder Versuchslauf dauert vier Stunden bei Vollast, normalerweise 
ohne jeden vorherigen Einlauf. 

Im Versuchsplan enlhait.ene KonlroIlmöglichkeil 

Nun noch in Bild 9 ein Auswerteschema für die Versuche: Über 
den vier Zylindern sind in 16 Zeilen alle theoretischen Möglichkei
ten dafür aufgetragen, ob in einem Zylinder Brandspuren oder 
nicht aufgetreten sind. Ein liegendes Kreuz soll immer "Brand
spuren" und ein Kreis "keine Brnndspuren" bedeuten. Unter-

0 0 x x viel bener 

0 0 0 X beuer 

X 0 X X 

X mit 
X 0 X gleich " auswerlbar 

0 ahne 

Brondspuren X X 0 X schlochter 

x 0 0 0 

X X 0 0 viel schlechter 

Ve' \ rJch\le, le 
X X X X Niveau zu hoch 

111 Zyl,ndf'1 
0 0 0 0 Niveau zu niedrig 

I und 2 

X X X 0 Störung nitht 

l yl I lind 4 heiß 
X 0 X 0 auswertbar 

0 X 0 0 

Lyl. 7 und J ka li 0 X X 0 

0 0 X 0 
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schiede zwischen starken und schwachen Brandspuren sind nicht 
berücksichtigt. 

Es sei nun vorausgesetzt, daß die Versuchsteile in Zylinder I und 2 
eingebaut waren, und daß die Zylinder I und 4 auf dem vorher 
beschriebenen zweimal erhöhten Niveau, die Zylinder 2 und 3 auf 
dem weniger erhöhten Niveau gefahren wurden. Es gibt dann 
sieben Bilder (die oberen sieben Zeilen), welche eine Beurteilung 
der Versuchsteile im Vergleich 7,U den Kormalteilen zulassen. Die 
nächsten zwei Zeilen zeigen an, daß das Versuchsniveau falsch 
eingestellt war. Die sieben unteren Zeilen schließlich sollten eigent
lich nicht vorkommen; wenn ein solches Bild auftritt, muß eine 
Störung im Vcrsuch vorgelegen haben, da ja ein "kalter" Zylinder 
(2 oder 3) keine Brandspuren ergeben diirfte, wenn nicht glcich
zeitig auch sein wgehöriger "heißcr" Zylinder (I bzw. 4) Brand
spuren hatte. 

Jeder Lauf kann nun störungsfrei oder mit einer ein Bild hervor
rufenden Störung abgelaufen sein. Echte Ergebnisbilder gibt es 
nur sieben, als Störung unmittelbar zu erkennen sind ebenfalls 
sieben. Die Wahrscheinlichkeit, daß ein Ergebnis durch eine 
Störung nur vorgetäuscht wird, beträgt für den Einzelversuch aus 
den Möglichkeiten dieses Schemas nur 30% anstelle der 50% 
Gefahr beim einfachen Vergleichsversuch. 

Tatsächlich lag jedoch die Sicherheit der Aussage bedeutend 
höher: Es kann hierzu angegeben werden, daß nach dem beschrie
benen Versuchsschema für die Brandspurversuche insgesamt 
29 Versuche gefahren wurden. Davon zeigten 17 ein Unterschieds
bild nach Zeile I bis 3 oder 5 bis 7; sechs Versuche zeigten Gleich
heit oder einen Niveaudifferenz-Fehler (d zu groß); vier Versuche 
lagen im Gesamtniveau zu niedrig und nur zwei Versuche zeigtcn 
ein Störungsbild. Das ergibt stark vereinfacht gerechnet nur noch 
eine Wahrscheinlichkeit von etwa 5% dafiir, daß in den Ergebnis
bildern nicht erkannte Störungsbilder enthalten waren. 

Die Ursll.che der beiden Störungsbilder ist übrigens später erkannt 
worden und für beide die gleiche gewesen. Ein unter den Ergeb
nissen gezähltes Bild wurde auf Grund des Laufbildes der Ringe 
nicht als echt erkannt. Wegen der guten Kontroll-Möglichkeit 
wurden nur wenige Wiederholungsversuche gefahren und mehr 
eine breite Streuung des Versuchsprogramms angestrcbt. Die Er
gebnisse gaben gute Hinweise für den Kampf gegen Brandspuren. 

Versuchsergebnisse und Praxis 

Es wurden einzelne Maßnahmen aufgezeigt, mit denen die Sicher
heit von Prüfstandsversuchen beeinflußt oder beurteilt werden 
kann. Wie verhält es sich nun mit der Übertragbarkeit auf die 
Praxis? Wenn man nicht alls Unkenntnis einen schwerwiegenden 
Einflußfaktor außer acht gelassen hat, liegt in solchen Prüfstands
versuchen eine verhältnismäßig große Sicherheit. Auch dann, 
wenn nur Einzelversuche vorliegen, braucht man nicht befürchten, 
daß sich die Verhältnisse beim Übergang auf eine andere Maschine 
derselben Typenreihe grundsätzlich ändern werden. Beim Wechsel 
der Type können sich die Gewichte einzelner Maßnahmen oft ver
schieben. Eine grundsätzliche Umkehr der Wirkung ist glück
licherweise sehr selten, kann aber beim Übcrschreiten irgendeiner 
Belastungsgrenze nicht ausgeschlossen werden. Das letzte Wort 
wird immer die Bewährung in der Praxis sprechen müssen_ Da hier 
aber auf die Antwort viel zu lange gewartet werden muß und dann 
schon sehr große Summen im Spiel sind, ist eine Entwicklung ohne 
Prüfstandversuche nicht möglich. 

Zusammenfassung 

An Beispielen aus Versuchen mit Kolbenringen und Gleitringdich
tungen werden Überlegungen zu einer systematischen Versuchs
planung behandelt_ 

Erste Voraussetzung dazu ist eine wohlüberlegte Fragestellung 
und Berücksichtigung der schon vorliegenden theoretischen oder 
praktischen Kenntnisse. Weiter darf die Zahl der Meßpunkte 
weder zu klein noch zu groß sein und soll gut über den interessie
renden Betriebsbereich verteilt sein. Auf eine anschauliche Dar
stellung der Ergebnisse ist schon bei Versuchsbeginn zu achten. 

Streuungen der Ergebnisse können durch das Meßverfahren oder 
durch den Vorgang selbst verursacht sein. Sie können durch Vor-

Landtechnische Forschung 14 (1964) H. 2 



untersuchungen nach Herkunft und Größe abgeschätzt werden. 
Ein Verkleinern der Streuungen kann durch längere Versuchs· 
zeiten oder Vielzahl· Versuche erreicht werden. 

Ein letztes Beispiel zeigt, mit welchen Maßnahmen die wieder
holbare Untcrsuchung einer Störung ermöglicht wurde, die in der 
Praxis nur in Form vereinzelter Ausreißer auftritt. Dabei wird 
auch noch eine in den VersuchspInn mit eingebaute Kontrollmög
lichkeit beschrieben. 

Resumc 

Hermann Bäulnler: "Syste,matics 0/ Expe1'iments 1I'1:th 
Built-In Parts," 

Hru;ed on examples /rom experi1l/ents with piston rings and sliding 
eireum/erential joints comments on a syslemalie planning 0/ ex
periments are disC1/..'Jsed. 

Pre-condition is adeliberale questioning and consideralion 0/ Ihp, 
already existing theorelical or practical findings. J'rl o'reover, Ihe nUIJI
ber 0/ Ihe measll,ring points ma,y not be eilher too small ur 100 largl' 
and should be welt dist-ribuled over the whole range 10 be examined. 
Already at Ihe beginning 0/ Ihe experimenl earl' should be taken Ihal 
(he rCS1tUS are clearly represented. 

J)evialions 0/ Ihe results may be eaused by Ihe rnp,asuring melhod 
or by the process 1:tsel/. / n preliminary experiments Ihey can be 
asse8sed a,ccording to origin and value, The deviations can be reduced 
by r.xperiments O1;er a lon.ger pr.riod 01' by multiple e.<:perimenls. 

A lasl example shows whieh measures enabled the reproduciblr. 
examina.lion 0/ a dislurbanee appearing in praetiee only now and 
then. in Ihis eonneelion a eonlrol possibility incorpuratpd in Ihe 
experimental plan is also described. 

Hermann Ränmler: (, Plani/ieation sysli-II/(.Lliq1te deoS 
essais de pieees d e eonstru,etion.» 

On eite comme exemple des essais de segments de piston el de segmenls 
d' etaneheite et en deduil des idees sur une planificalion syslbnatiqne 
des essais. 

Ofl.o Cordier: 

La premiere eondition a remplir est de bien poser le probleme et 
d'utiliser toutes les eonnaissances lheoriques el pratiqnes disponibles. 
De plus, 11' nombre des points de mesnre ne doit etre ni trop eleve ni 
trop faible et ces points doivent €I're bien repartis snr la zone examinee. 
Il/aut faire attention deja an debut des essais a nne bonne repreaen -
tationdes r eauüats. 

'-es dispersions des resnltats peuvent pro1Jenir de la methode de m.esum 
on de l'execution de la mesure elle-meme. Leur origine et leur im
po-rtance pW1Jent €Ire appreciees par des essais pre.liminaires. On 
peul reduire la dispersion des resultats par des essais prolon.ges ou 
en efjeclu,anl un nombre eleve d'essais. 

Un dernier exemple iltustre les moyens par lesquels on a pu repro
dnire des pannes qui ne se reneonlrent dans la pralique qu'acciden
Idlemenl. En relation avee ces mesures, on menlionne unp possibilil e 
de contr61e prevue dans le plan d' essais. 

Hermann Bäumler: (,M etodo de ejecutar en,~ayos en pie
zas de m.aquinas. » 

Se trata de las consideraeiones que es preeiso hacer al esiableeer un 
plano mel6dico de ensayos y se presentan ejemplos de ensayos heehos 
con segmentos de bnbolo y con empaquetaduras deslizantes. 

Es condiei6n fundamental la de que 1'1 problema se planlee eon 
acierto y que se lengan en e1lenla los conocimientos te6ricos y prrictieos 
de que se dispone. Ademas e.l nltmero de pnutos de mediei6n ni debe 
scr demasiado reducido, ni de,masiado grande, eneontrandose los 
punlos repartidos por igual sobre toda la zona qne inlrrese. A ntes de 
empezar los ensayos ya Be debe pensar cn la /on= de. deseribir lOB 
rCSl1ltados con elaridad. 

La dispersi6n de los resultados puede tener su causa, en el mismo 
procedimiento de medici6n que se emplee, 0 en cl proeeso ; se la puede 
estimar en euanto a su causa y su valor con ensayos p1'evios, Se pue.de 
conseguier ttna reducei6n del numero de dispersiones. 0 prolon.gando 
cl liempo, 0 soo la duraci6n del ensayo, 0 l'epitilindolo v(1.1'ias veces. 

EI ultimo ej('.nlplo expliea las medidas que permiten la repetida. in
vesligaci6n de una perlurbaci6n que en la präctica se presenla s61o.
meute como /allo aislado, deseribiendose al mismo tiempo nn dis
posil.ivo de comprobaci6n incluido cn cl plano de ensayo. 

Motor und Luftfilter bei Staub und Hitze 

Der folgende Au/satz ist ein Auszug aus dem R e/erat, das Dr.-Ing. 
OTTO CORDIER mt/ de'r 1'a.gung "Erprobungsmethoden für Land-
1/Wschinen" der VDI-Fachgrnppe Landlech.nik in HeidPlberg am 
22, Oktober 1963 gehalten hat. 

Leistungsverlust durch hohe Temperaturen 

Der Betrieb des Dieselmotors wird durch hohe Umgebungstempe
raturen in zweifacher Weise ungünstig beeinflußt: Das geringere 
spezifische Gewicht der angesaugten Luft liefert für die Verbren
nung weniger Sauerstoffmoleküle; wir haben daher mit ei ncm 
kleineren Verbrennungsluft-Übersehuß zu rechnen . .Motoren, die 
in ihrer normalen Auslegung bereits nahe an der Rauchgrenze 
betrieben werden, können aus diesem Grund bereits gefährdet 
sein; zumindest ist ihre Reserve gegenüber dem Erreichen der 
Rauchgrenze erheblich in Anspruch genommen. Ebenso wird die 
Thermische Belastung der Brennraumbegrenzungswände und die 
Auspuff temperatur in einem solchen Fall zunehmen, Gegen den 
durch die hohe Außentempera tur hervorgerufenen Luftmangel 
kann bei nichtaufgeladenen Motoren nichts unternommen werden , 
der Motor ist eben reichlich zu bemessen. Bei einer Umgebungs
temperatur von 50°C ist die dadurch hervorgerufene Leistungsein
buße gegenüber 20°C nach DIN 6270 15%. 

Anpassung an hohe Außentemperaturen 

Zur Leistungseinbuße und erhöhten thermischen Belastung durch 
Verringerung der Luftdichte kommt noch die direkte Erhöhung 
des Temperaturniveaus der Verbrennungs- und Kiihlluft, Die Aus
wirkung der Verbrennungsluft-Temperatur muß ebenfalls hin
genommen werden, sie wirkt sich bei wasser- und luftgekühlten 
NIotoren ziemlich glcichartig aus. Der Einfluß höherer Kühlluft
Temperatur ist bei wassergekühlt.en .Motoren größer als bei luft
gekühlten, da bei ersteren die Temperaturdifferenz zwischen Luft 
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und Kühleroberfläche wesentlich kleiner ist als zwischen Luft und 
Zylinderverrippung bei letzteren. Wird man den luftgekühlten 
Motor in dieser Hinsicht nicht verändern müssen, so wird es sich 
meist als notwendig erweisen, den Rückkühler bei indirekt ge
kühlten .Motoren für Tropenbetrieb zu vergrößern oder durch 
Übergang auf Druckkühlung die Siedetemperatur des Kühlwassers 
hinaufzusetzen. 

Bei Konstruktionen für heiße Gegenden wird eine Forderung, dic 
bei Anlagen für mitteleuropäische Bedingungen zweckmäßig ist, 
unumgänglich: Ein Warmluftkurzschluß ist zu vermeiden, bezie
hungsweise weitgehend zu verhindern. Luftgekühlte Motoren sind 
wegen der höheren Warmlufttemperatur empfindlicher als wasscr
gekühlte. Die Beimengung von 20% Warmluft zur Frischluft 
erhöht deren Temperatur um 12°C, die von 40% um 33°C. Hier 
hat der Konstrukteur dafür zu sorgen und der Benutzer zu be
achten, daß keine eigenmächtigen Veränderungen an Aufbau und 
Verkleidung vorgenommen werden. 

Als weitere Auswirkungen, die hohe Außentemperatur auf den 
Motor haben können, sind in erster Linie die Schmiereigenschaften 
des öles und die Haltbarkeit der nichtmetall ischen Teilc, besonders 
der Dichtungen , zu nennen. Aus dem Katalogder heute verfügbaren 
Dichtungsmaterialien kann man eines mit passenden Temperatur
eigenschaften leicht herausfinden. Der Versuchsingenieur muß nur 
die höchstmögliche Bctriebstemperntur hinlänglich genau an
geben. Versuche im Tropenraum können zu zufriedensteIlenden 
Aussagen verhelfen. Die Schmieröle werden mit höheren Tempera
turen nicht nur dünnflüssiger, auch der Schmierfilm kann leichter 
zerstört werden, was Kolben- und Lagerfresser zur Folge hat. Auch 
die Alterung der Hchmieröle nimmt mit der Temperatur erheblich 
zu. Eine zu geringe Zähigkeit läßt sich durch die Wahl einer höhe
rell Viskositätsklasse ausgleichen, wenn nicht gleichzeitig Start bei 
niedrigen Temperaturen, zum Beispiel Nachttemperaturen in der 
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