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©  Federung  für  Fahrzeugräder. 
©  Die  Federung  für  Fahrzeugräder,  insbesondere  für  ein- 
zeln  abgefederte  Räder  (1),  insbesondere  Losräder  von 
Schienenfahrzeugen  weist  zwei  zusammenwirkende  Feder- 
elemente  (7,  8)  auf,  deren  eines  Federelement  (7)  in  üblicher 
Weise  arbeitet  und  deren  anderes  Federelement  (8)  nur 
zeitlich  verzögert  zum  Beginn  von  Einfederungsvorgängen 
eine  verstärkte  Rückstell  kraft  ausübt.  Bei  Ausbildung  der 
Federelemente  als  Drukmittelfederungen  (7,  8)  kann  der  in 
einer  Druckmittelfederung  (7)  herrschende  Druckmitteldruck 
über  einen  Druckübertrager  (19)  und  ein  verzögert  zum 
Beginn  von  Einfederungsvorgängen  sich  öffnendes  Absperr- 
ventil  (16)  der  anderen  Druckmittelfederung  (8)  zugeführt 
werden,  um  deren  Federkonstante  von  einem  niedrigen  auf 
einen  hohen  Wert  zu  steigern. 
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Die  E r f i n d u n g   b e z i e h t   s i c h   auf   e i n e   F e d e r u n g   f ü r   F a h r z e u g -  

r ä d e r ,   i n s b e s o n d e r e   f ü r   e i n z e l n   a b g e f e d e r t e   R ä d e r ,   i n s -  

b e s o n d e r e   L o s r ä d e r   von  S c h i e n e n f a h r z e u g e n ,   m i t   z u m i n d e s t  

zwei   z u e i n a n d e r   in  S e r i e   o d e r   p a r a l l e l   a n g e o r d n e t e n   F e d e r -  

e l e m e n t e n .  

D e r a r t i g e   F e d e r u n g e n   s i n d   s o w o h l   f ü r   z w e i -   bzw.  d r e i a c h s i g e  

F a h r z e u g e   wie  f ü r   D r e h g e s t e l l f a h r z e u g e   mi t   e i n -   o d e r  

m e h r a c h s i g e n   D r e h g e s t e l l e n   b e k a n n t .   Bei  d i e s e n   b e k a n n t e n  

F e d e r u n g e n   k ö n n e n   d i e   e i n z e l n e n   F e d e r e l e m e n t e   zwar  z u -  

e i n a n d e r   u n t e r s c h i e d l i c h   a u s g e b i l d e t   s e i n ,   b e i s p i e l s w e i s e  

kann   e i n e s   d e r   F e d e r e l e m e n t e   e i n e   S c h r a u b e n f e d e r ,   d a s  

a n d e r e   d a g e g e n   e i n e   L u f t f e d e r   s e i n   (DE-PS  1  146  5 1 9 ) ,   d o c h  

w e r d e n   b e i   j e d e m   E i n -   bzw.  A u s f e d e r u n g s v o r g a n g   s t e t s   b e i d e  

F e d e r e l e m e n t e   w ä h r e n d   des  g a n z e n   F e d e r u n g s v o r g a n g e s   i n  

z u e i n a n d e r   g l e i c h a r t i g e r   W e i s e   b e a n s p r u c h t .   Bei  d i e s e n  

F e d e r u n g e n   i s t   im  a l l g e m e i n e n   e i n   Kompromiß   d a h i n g e h e n d  

zu  s c h l i e ß e n ,   daß  e i n e r s e i t s   d i e   F e d e r u n g   a u s r e i c h e n d  

w e i c h   und  d i e   F a h r t   m i t   dem  F a h r z e u g   d a m i t   a u s r e i c h e n d  

k o m f o r t a b e l ,   a n d e r e r s e i t s   a b e r   auch   d e r a r t   h a r t   i s t ,   d a ß  

b e i   S t o ß b e a n s p r u c h u n g e n   d e r   F a h r z e u g r ä d e r   d i e s e   n i c h t   b i s  

zu  e i n e m   N o t a n s c h l a g   d u r c h f e d e r n ,   s o n d e r n   d i e   E i n f e d e r u n g e n  

r e c h t z e i t i g   v o r   dem  W i r k s a m w e r d e n   des   N o t a n s c h l a g e s   a b -  

g e f a n g e n   w e r d e n .   Die  F e d e r u n g e n   w e r d e n   h i e r z u   o f t m a l s  

p r o g r e s s i v   a u s g e l e g t ,   d e r a r t ,   daß  s i e   be im  E i n f e d e r n   zum 

E i n f e ä e r h u b   ü b e r p r o p o r t i o n a l   anwachsende  R ü c k s t e l l k r ä f t e  



e r z e u g e n .   Bei   b e l a d e n e m   F a h r z e u g   e r g e b e n   s i c h   h i e r d u r c h  

j e d o c h   i n s g e s a m t   h a r t e   A b f e d e r u n g e n .  

F a h r z e u g e   m i t   E i n z e l -   bzw.   L o s r ä d e r n   w e i s e n   g e g e n ü b e r  

D r e h g e s t e l l f a h r z e u g e n   den  N a c h t e i l   a u f ,   daß  S t o ß b e l a s t u n g e n  

d e r   F a h r z e u g r ä d e r   in   s t ä r k e r e m   Maß  a u f   das  F a h r z e u g   ü b e r -  

t r a g e n   w e r d e n ,   w e i l   d i e   R a d a u s l e n k u n g e n   s o w o h l   h i n s i c h t l i c h  

i h r e r   H u b h ö h e   wie   i h r e r   H u b g e s c h w i n d i g k e i t   n i c h t   wie   b e i  

den  D r e h g e s t e l l f a h r z e u g e n   ü b e r s e t z t   w e r d e n .   Auch  d i e s e n  

M a n g e l   k ö n n t e   e i n e   s e h r   w e i c h e   F e d e r u n g   w e n i g s t e n s   m i l d e r n ,  

d o c h   b e s t ü n d e   a u c h   h i e r b e i   d i e   b e r e i t s   e r w ä h n t e   G e f a h r  

u n z u l ä s s i g   g r o ß e r   E i n f e d e r u n g s h ü b e .  

Es  i s t   A u f g a b e   d e r   E r f i n d u n g ,   e i n e   F e d e r u n g   d e r   e i n g a n g s  

g e n a n n t e n   A r t   d e r a r t   a u s z u g e s t a l t e n ,   daß  s i e   auch   b e i  

F a h r z e u g e n   m i t   E i n z e l -   bzw.   L o s r ä d e r n   ohne  G e f a h r   u n z u -  

l ä s s i g   g r o ß e r   Hübe  S t o ß b e l a s t u n g e n   a u f   d i e   F a h r z e u g r ä d e r  

g u t   a u f z u n e h m e n   und  a b z u f e d e r n   v e r m a g .  

D i e s e   A u f g a b e   w i r d   n a c h   d e r   E r f i n d u n g   d a d u r c h   g e l ö s t ,   d a ß  

w e n i g s t e n s   e i n e s ,   a b e r   n i c h t   a l l e   d e r   F e d e r e l e m e n t e   v o n  

k u r z z e i t i g e n   S t o ß b e l a s t u n g e n   des   Rades   e n t l a s t e t   a n g e -  
o r d n e t   i s t .  

Die  n a c h   d e r   w e i t e r e n   E r f i n d u n g   v o r t e i l h a f t e n   A u s b i l d u n g s -  

und  A u s f ü h r u n g s m ö g l i c h k e i t e n   f ü r   d i e   F e d e r u n g   k ö n n e n   d e n  

U n t e r a n s p r ü c h e n   e n t n o m m e n   w e r d e n .  

In  den  Z e i c h n u n g e n   s i n d   d i e   F u n k t i o n   und  d e r   s c h e m a t i s c h e  

A u f b a u   von  n a c h   d e r   E r f i n d u n g   a u s g e b i l d e t e n   F e d e r u n g e n  

b e i s p i e l s w e i s e   d a r g e s t e l l t ,   und  zwar   z e i g t  

F i g u r   1  F e d e r u n g s k e n n l i n i e n ,  

F i g u r   2  und  3  zwei   u n t e r s c h i e d l i c h e   A u s f ü h r u n g s f o r m e n  

e i n e r   g l e i c h a r t i g e n   F e d e r u n g s -  

G r u n d a n o r d n u n g ,  



F i g u r   4  b i s   6  e i n e   A u s f ü h r u n g s f o r m   e i n e r   z w e i t e n  

F e d e r u n g s - G r u n d a n o r d n u n g   in   d r e i  

u n t e r s c h i e d l i c h e n   F e d e r u n g s z u -  

s t ä n d e n ,  

F i g u r   7  e i n e   w e i t e r e   A u s f ü h r u n g s f o r m   d e r  

F e d e r u n g s - G r u n d a n o r d n u n g   n a c h  

F i g .   4 

F i g u r   8  e i n e   E i n z e l h e i t   aus   F i g .   7  in  g e -  
ä n d e r t e r   A u s f ü h r u n g   u n d  

F i g u r   .9  e i n e   w e i t e r e   A u s f ü h r u n g s f o r m  

d e r   F e d e r u n g .  

Zum  B e g e g n e n   d e r   f ü r   F e d e r u n g e n   d e r   e i n g a n g s   g e n a n n t e n   A r t  

v o r s t e h e n d   g e s c h i l d e r t e n   P r o b l e m a t i k   i s t   e i n e   K e n n l i n i e  

f ü r   d i e   F e d e r u n g   a n z u s t r e b e n ,   w e l c h e   i n   F i g .   1  d a r g e s t e l l t  

i s t ,   w o b e i   F  d i e   von  d e r   F e d e r u n g   a u s g e ü b t e   F e d e r k r a f t ,  

s  den  Hub  d e r   F e d e r u n g   und  t  d i e   Z e i t d a u e r ,   w ä h r e n d   w e l c h e r  

d i e   S t o ß b e l a s t u n g   des   Rades   a n h ä l t ,   b e d e u t e n .   Für   k u r z -  

z e i t i g e   S t ö ß e   (t  =  k l e i n )   v e r l ä u f t   d i e   F e d e r k e n n l i n i e   z u -  

n ä c h s t   s e h r   f l a c h   a n s t e i g e n d   und  e r s t   n a c h   e i n e m   b e -  

s t i m m t e n   Hub  (s1)  f o l g t   e i n   s t e i l e r   a n s t e i g e n d e r   K e n n -  

l i n i e n a s t .   K u r z z e i t i g e   S t ö ß e   k ö n n e n   n a c h   d i e s e r   K e n n l i n i e  

a l s o   k e i n e   e n t s p r e c h e n d   h o h e n   K r a f t s p i t z e n   au f   das  F a h r -  

zeug   ü b e r t r a g e n ,   w e i l   i n n e r h a l b   des   e r s t e n   F e d e r h u b e s   b e i  

noch   s e h r   w e i c h e r   F e d e r u n g   d i e   e i n g e l e i t e t e   K r a f t  -   d i e  

S t o ß b e l a s t u n g  -   b e r e i t s   w i e d e r   a b f ä l l t .   D u r c h   z u s ä t z l i c h e ,  

in  d i e   K e n n l i n i e   n i c h t   e i n g e h e n d e   S t o ß d ä m p f e r ,   w e l c h e  

p a r a l l e l   zur   F e d e r u n g   a n z u o r d n e n   s i n d ,   kann   e i n   A u f s c h a u k e l n  

d u r c h   m e h r e r e ,   d e r a r t i g e   S t ö ß e   v e r h i n d e r t   w e r d e n .   B e i  

e n t s p r e c h e n d   l ä n g e r   e i n w i r k e n d e r   S t o ß b e l a s t u n g   au f   d a s  



F a h r z e u g r a d   i s t   d i e   K e n n l i n i e   t  =   m i t t e l   g ü l t i g ,   n a c h  

w e l c h e r   b e r e i t s   n a c h   g e r i n g e r e m   E i n f e d e r u n g s h u b   s 2  e i n  

Ü b e r g a n g   vom  a n f ä n g l i c h   f l a c h e m   zum  s t e i l e r   v e r l a u f e n d e n  

K e n n l i n i e n t e i l   e r f o l g t ;   d e r   f r ü h e r e   K e n n l i n i e n k n i c k  

s c h l i e ß t   e i n   zu  s t a r k e s   E i n f e d e r n   d e r   F e d e r u n g   a u s .   B e i  

l a n g a n h a l t e n d e r   K r a f t e i n w i r k u n g   a u f   das   F a h r z e u g r a d  -  

l a n g a n h a l t e n d e   S t o ß b e l a s t u n g   o d e r   a u c h   D a u e r b e l a s t u n g   d e s  

F a h r z e u g e s  -   e n t s p r i c h t   d i e   F e d e r k e n n l i n i e   d e r   L i n i e   t =  

=  g r o ß ;   d i e   F e d e r u n g   e r z e u g t   h i e r   g l e i c h   ab  B e g i n n   i h r e r  

E i n f e d e r u n g   dem  E i n f e d e r u n g s h u b   e n t s p r e c h e n d e   R ü c k s t e l l -  

k r ä f t e ,   w o d u r c h   d e r   E i n f e d e r u n g s h u b   i n s g e s a m t   a u f   z u l ä s s i g e  

W e r t e   b e g r e n z t   w i r d .  

F a l l s   e i n e   F e d e r u n g   d e r   e i n g a n g s   g e n a n n t e n   A r t   d e r a r t   a u s -  

g e b i l d e t   w i r d ,   daß  w e n i g s t e n s   e i n e s   d e r   F e d e r e l e m e n t e ,   a b e r  

n i c h t   a l l e   F e d e r e l e m e n t e   d e r   F e d e r u n g   von  k u r z z e i t i g e n  

S t o ß b e l a s t u n g e n   des   R a d e s   e n t l a s t e t   a n g e o r d n e t   s i n d ,   i s t  

e i n e   F e d e r u n g s k e n n l i n i e   w e n i g s t e n s   ä h n l i c h   F i g .   1  e r -  

r e i c h b a r :   Bei   k u r z z e i t i g e n   S t o ß b e l a s t u n g e n   s i n d   dann  n u r  

e i n i g e   d e r   F e d e r e l e m e n t e   w i r k s a m ,   w o b e i   e i n e   w e i c h e   F e d e r u n g  

m i t   f l a c h   v e r l a u f e n d e r   F e d e r k e n n l i n i e   e i n s t e l l b a r   i s t ,  

und  e r s t   n a c h   e i n i g e   Z e i t   a n h a l t e n d e r   S t o ß b e l a s t u n g   d e s  

R a d e s   w e r d e n   a u c h   d i e   a n d e r e n   F e d e r e l e m e n t e   w i r k s a m ,   w o -  

d u r c h   d i e   F e d e r u n g   h ä r t e r   w i r d   und  d i e   F e d e r k e n n l i n i e   d a -  

m i t   s t e i l e r   v e r l ä u f t .  

Im  A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   d e r   F e d e r u n g   n a c h   F i g .   2  i s t   e i n  

F a h r z e u g r a d   1  m i t   e i n e r   ihm  z u g e o r d n e t e n   R a d l a g e r u n g   2  d a r -  

g e s t e l l t .   Auf  d e r   R a d l a g e r u n g   2  s t ü t z t   s i c h   e i n   e r s t e s ,  

a l s   S c h r a u b e n f e d e r   a u s g e b i l d e t e s   F e d e r e l e m e n t   3  ab,  w e l c h e s  

e i n e   s e i s m i s c h e   M a s s e 4   t r ä g t .   Auf  d e r   s e i s m i s c h e n   M a s s e  

4  s t e h t   e i n   z w e i t e s   F e d e r e l e m e n t   5  a u f ,   w e l c h e s   e i n e n  

F a h r z e u g r a h m e n   o d e r   g e g e b e n e n f a l l s   u n m i t t e l b a r   den  F a h r -  

z e u g k a s t e n   6  t r ä g t .   Das  e r s t e   F e d e r e l e m e n t   3  i s t   a l s o  

z w i s c h e n   d e r   R a d l a g e r u n g   2  und  d e r   s e i s m i s c h e n   Masse 4  u n d  

das   z w e i t e   F e d e r e l e m e n t   5  z w i s c h e n   d e r   s e i s m i s c h e n   Masse  4  



und  dem  F a h r z e u g r a h m e n   bzw.  F a h r z e u g k a s t e n   6  a n g e o r d n e t .  

Als   s e i s m i s c h e   M a s s e 4   kann   e i n   s t o ß u n e m p f i n d l i c h e s   T e i l  

des   F a h r z e u g u n t e r g e s t e l l e s ,   b e i s p i e l s w e i s e   e i n   e i n e m  

s c h w e r e n   D r e h g e s t e l l r a h m e n   e n t s p r e c h e n d e s   F a h r z e u g t e i l  

d i e n e n .   Bei   e i n e m   S t o ß   a u f   das   F a h r z e u g r a d   2  w i r d   e n t -  

s p r e c h e n d   d e r   R a d b e w e g u n g   im  e r s t e n   F e d e r e l e m e n t   3  e i n e  

K r a f t   e r z e u g t ,   d i e   z u n ä c h s t   d i e   s e i s m i s c h e   Masse  4  i n f o l g e  

d e r e n   T r ä g h e i t   n o c h   n i c h t   zu  b e w e g e n ,   d i e s e   v i e l m e h r   n u r  

l a n g s a m   in   B e w e g u n g   zu  s e t z e n   v e r m a g .   Die  s e i s m i s c h e  

M a s s e 4   b e w e g t   s i c h   e n t s p r e c h e n d   l a n g s a m   a u f   den  F a h r z e u g -  

r a h m e n   6  zu,  e r z e u g t   h i e r b e i   a l s o   e i n e   r e l a t i v   l a n g s a m  

a n s t e i g e n d e   und  demgemäß  g e r i n g e   K r a f t z u n a h m e   im  z w e i t e n  

F e d e r e l e m e n t   5.  Bei   a l s b a l d i g e m   A b k l i n g e n   d e r   S t o ß b e -  

l a s t u n g   des   F a h r z e u g r a d e s   1  w i r d   s o m i t   das   F e d e r e l e m e n t  

5  von  d e r   S t o ß b e l a s t u n g   p r a k t i s c h   n i c h t   b e e i n f l u ß t ,   d i e  

g a n z e   S t o ß f e d e r u n g   w i r d   vom  e r s t e n   F e d e r e l e m e n t   3  b e -  

w e r k s t e l l i g t .   Je  s c h w e r e r   d i e   s e i s m i s c h e   M a s s e 4   a u s g e -  
b i l d e t   w e r d e n   k a n n ,   d e s t o   g e r i n g e r e   S t o ß a n t e i l e   w e r d e n  

d u r c h   das   z w e i t e   F e d e r e l e m e n t   5  au f   den  F a h r z e u g r a h m e n  

bzw.  F a h r z e u g k a s t e n   6  ü b e r t r a g e n .  

Um  n i c h t   u n n ö t i g   g r o ß e ,   s e i s m i s c h e   M a s s e n 4  -   f ü r   j e d e s  

F a h r z e u g r a d   e i n e   d e r a r t i g e   Masse  -   v o r s e h e n   zu  m ü s s e n ,  

k a n n   auch   e i n e   s e i s m i s c h e   M a s s e 4 '   gemäß  F i g .   3  m e h r e r e n  

F a h r z e u g r ä d e r n   1,  1'  z u g e o r d n e t   w e r d e n .   Das  e r s t e ,   d e m  

F a h r z e u g r a d   1  z u g e o r d n e t e   F e d e r e l e m e n t   3  s t ü t z t   s i c h   a u f  

d e s s e n   R a d l a g e r u n g   2  und  das   e r s t e   F e d e r e l e m e n t   3 ' ,   w e l c h e s  

dem  F a h r z e u g r a d   1'  z u g e o r d n e t   i s t ,   au f   d e s s e n   R a d l a g e r u n g  

2'  ab .   B e i d e   e r s t e n   F e d e r e l e m e n t e   3  und  3'  t r a g e n   g e m e i n -  

sam  d i e   s e i s m i s c h e   M a s s e 4 ' ,   von  w e l c h e r   s i c h   w i e d e r u m  

in  n i c h t   d a r g e s t e l l t e r   W e i s e   e i n   o d e r   m e h r e r e   z w e i t e   F e d e r -  

e l e m e n t e   e n t s p r e c h e n d   zu  F i g .   2  zum  F a h r z e u g r a h m e n   b z w .  

F a h r z e u g k a s t e n   6  e r s t r e c k e n .   Die  s e i s m i s c h e   M a s s e 4 '   i s t  

gemäß  F i g .   3  v o r z u g s w e i s e   am  F a h r z e u g r a h m e n   bzw.  F a h r z e u g -  

k a s t e n   6  d e r a r t   zu  f ü h r e n ,   daß  s i e   z u m i n d e s t   um  H o r i z o n t a l -  

a c h s e n ,   w e l c h e   r e c h t w i n k l i g   zu  d e r   V e r b i n d u n g s l i n i e   d e r  



b e i d e n   F a h r z e u g r ä d e r   1  und  1'  und  zu  g e g e b e n e n f a l l s  

w e i t e r e n ,   in   F i g .   3  n i c h t   d a r g e s t e l l t e n   und  m i t   i h r e n  

e r s t e n   F e d e r e l e m e n t e n   e b e n f a l l s   an  d e r   s e i s m i s c h e n   Masse  41 

a n g r e i f e n d e n   R ä d e r n   s i c h   e r s t r e c k e n d e n   V e r b i n d u n g s l i n i e n  

v e r l a u f e n ,   u n d r e h b a r   g e h a l t e n ,   a b e r  v e r t i k a l   v e r s c h i e b l i c h  

i s t .   Be i   e i n e m   S t o ß   au f   e i n e s   d e r   F a h r z e u g r ä d e r   1  o d e r   1 '  

w i r d   d a n n   j e w e i l s   d i e   g e s a m t e   s e i s m i s c h e   Masse  4 '   s t o ß -  

m i n d e r n d   bzw.   das   z w e i t e   F e d e r e l e m e n t   s t o ß e n t l a s t e n d   w i r k -  

sam,  b e i   zu  F i g .   1  v e r d o p p e l t e r   M a s s e  d e r   s e i s m i s c h e n   M a s s e  

4 ' e r g i b t   s i c h   a l s o   ohne   V e r d o p p e l u n g   d e r   i n s g e s a m t   f ü r  

das   F a h r z e u g   v o r z u s e h e n d e n ,   s e i s m i s c h e n   Masse  e i n e   d o p p e l t  

w i r k s a m e   S t o ß - E l i m i n i e r u n g   f ü r   den  F a h r z e u g r a h m e n   6.  N u r  

b e i   g l e i c h z e i t i g e r   S t o ß b e l a s t u n g   d e r   F a h r z e u g r ä d e r   1  u n d  

1'  e r g e b e n   s i c h   w i e d e r   d e r   A n o r d n u n g   n a c h   F i g .   2  e n t -  

s p r e c h e n d e   S t o ß b e l a s t u n g e n   f ü r   den  F a h r z e u g r a h m e n   6 .  

Gemäß  F i g .   4  i s t   d i e   F e d e r u n g   m i t   zwei   D r u c k m i t t e l -  

f e d e r u n g e n   7  und  8  a l s   F e d e r e l e m e n t e   a u s g e f ü h r t .   D i e  

b e i d e n   D r u c k m i t t e l f e d e r u n g e n   7  und  8  k ö n n e n   d a b e i   i n  

n i c h t   d a r g e s t e l l t e r   W e i s e   in   i h r e m   D r u c k   d u r c h   ü b l i c h e ,  

v e r z ö g e r t   w i r k s a m   w e r d e n d e   R e g e l v e n t i l e   f a h r z e u g s b e -  

l a s t u n g s a b h ä n g i g   g e s t e u e r t   s e i n .   Die  b e i d e n   D r u c k m i t t e l -  

f e d e r u n g e n   7  und  8  s i n d   z u e i n a n d e r   p a r a l l e l   z w i s c h e n   d i e  

in   F i g .   4  n u r   a n g e d e u t e t e   R a d l a g e r u n g   2  und  den  F a h r z e u g -  

r a h m e n   bzw.  - k a s t e n   6  e i n g e o r d n e t .   B e i d e   D r u c k m i t t e l -  

f e d e r u n g e n   7  und  8  w e i s e n   j e w e i l s   e i n e n   m i t   dem  F a h r z e u g -  

r a h m e n   bzw.   - k a s t e n   6  v e r b u n d e n e n   Z y l i n d e r k ö r p e r   9  b z w .  

10  a u f ,   in   w e l c h e m   e i n   m i t   d e r   R a d l a g e r u n g   2  g e k o p p e l t e r  

K o l b e n   11  bzw.  12  b e w e g l i c h   i s t .   Die  I n n e n r ä u m e   13  b z w .  

14  d e r   Z y l i n d e r k ö r p e r   9  bzw.  10  s i n d   m i t   dem  F e d e r u n g s -  

m e d i u m l u f t  ,   e i n e m   Gas  o d e r   e i n e r   F l ü s s i g k e i t  -   g e f ü l l t ;  

es  k a n n   d a b e i   f ü r   d i e   b e i d e n   I n n e n r ä u m e   13  und  14  u n t e r -  

s c h i e d l i c h e s   F e d e r u n g s m e d i u m   v o r g e s e h e n   s e i n .   B e i  

H y d r a u l i k f ü l l u n g   muß  j e w e i l s   n o c h   e i n e   ü b l i c h e ,   in   F i g .   4 

n i c h t   d a r g e s t e l l t e   G a s b l a s e   v o r g e s e h e n   w e r d e n .   Vom  I n n e n -  

raum  13  des   Z y l i n d e r k ö r p e r s   9  f ü h r t   e i n e   D r u c k m i t t e l l e i t u n g   15 



ü b e r   e i n   A b s p e r r v e n t i l   16  in  e i n e n   von  e i n e m   K o l b e n   17 

vom  I n n e n r a u m   14  d e s   Z y l i n d e r k ö r p e r s   10  a b g e t r e n n t e n  

z y l i n d e r r a u m   18.  Das  A b s p e r r v e n t i l   16  g e h ö r t   e i n e r   i m  

ü b r i g e n   n i c h t   d a r g e s t e l l t e n   S t e u e r v o r r i c h t u n g   zu,  w e l c h e  

das   A b s p e r r v e n t i l   16  im  N o r m a l f a l l   g e s c h l o s s e n   h ä l t ,   u n d  

n u r   z e i t l i c h   v e r z ö g e r t   zu  dem  B e g i n n   e i n e r   S t o ß b e l a s t u n g  

des   F a h r z e u g r a d e s   b i s   n a c h   W i e d e r e r e i c h e n   des   A u s g a n g s -  

F e d e r u n g s z u s t a n d   ö f f n e t ;   d i e   S t e u e r v o r r i c h t u n g   kann   zum 
Ö f f n e n   des   A b s p e r r v e n t i l s   16  vom  zu  S t o ß b e g i n n   a u f -  

t r e t e n d e n   B e l a s t u n g s z u w a c h s   an  d e r   R a d l a g e r u n g   2,  d e r  

A b s t a n d s v e r m i n d e r u n g   z w i s c h e n   d e r   R a d l a g e r u n g   2  und  d e m  

F a h r z e u g r a h m e n  6   o d e r   vom  D r u c k z u w a c h s   des   F e d e r u n g s -  

mediums   i n s b e s o n d e r e   im  I n n e n r a u m   13  a u s g e l ö s t   w e r d e n .  

Bei  g e s c h l o s s e n e m   A b s p e r r v e n t i l   16  i s t   das   s i c h   i m  

Z y l i n d e r r a u m   18  b e f i n d e n d e   D r u c k m e d i u m   aus  d i e s e m  

Z y l i n d e r r a u m   18  ohne   n e n n e n s w e r t e n   D r u c k z u w a c h s   v e r d r ä n g -  

b a r ,   h i e r z u   kann   in   n i c h t   d a r g e s t e l l t e r   W e i s e   an  d e n  

Z y l i n d e r r a u m   18  ü b e r   e i n   w e i t e r e s   A b s p e r r v e n t i l   e i n  

w e i c h e r   D r u c k s p e i c h e r   a n g e s c h l o s s e n   s e i n .  

Im  R u h e z u s t a n d   d e r   F e d e r u n g   n a c h   F i g .   4  nehmen   d e r e n  

T e i l e   d i e   d a r g e s t e l l t e n   Lagen   e i n ,   d i e   K o l b e n   11  und  12  

b e f i n d e n   s i c h   in   e i n e r   b e s t i m m t e n   R u h e s t e l l u n g ,   d e r  

K o l b e n   17  b e f i n d e t   s i c h   in  e i n e r   m i t t l e r e n   L a g e ,   i n  

w e l c h e r   d e r   I n n e n r a u m   14  und  d e r   Z y l i n d e r r a u m   18  e i n   b e -  

s t i m m t e s   Vo lumen   a u f w e i s e n ,   und  in   den  Räumen  1 3 ,  

14  und  im  Z y l i n d e r r a u m   18  h e r r s c h e n   b e s t i m m t e ,   d e r   v o n  

d e r   F e d e r u n g   zu  t r a g e n d e n   F a h r z e u g l a s t   e n t s p r e c h e n d e  

D r ü c k e ,   w e l c h e   e n t s p r e c h e n d   d e r   K o l b e n f l ä c h e n   u n t e r -  

s c h i e d l i c h   o d e r   a u c h ,   f a l l s   a l l e 9 g l e i c h g r o ß e   F l ä c h e n  

a u f w e i s e n ,   g l e i c h   hoch  s e i n   k ö n n e n .   Das  A b s p e r r v e n t i l   16 

i s t   g e s c h l o s s e n .  

T r i t t   am  d e r   F e d e r u n g   z u g e o r d n e t e n   F a h r z e u g r a d   e i n e  

S t o ß b e l a s t u n g   a u f ,   wie   s i e   b e i s p i e l s w e i s e   d u r c h   das   Ü b e r  



f a h r e n   e i n e s   S c h i e n e n s t o ß e s   b e w i r k t   w e r d e n   k a n n ,   so  w i r d  

d i e   R a d l a g e r u n g   2  v e r s t ä r k t   n a c h   oben   g e d r ü c k t   und  g e -  

l a n g t   in   d i e   i n   F i g .   5  d a r g e s t e l l t e ,   a n g e h o b e n e   S t e l l u n g ,  

i n   w e l c h e r   d i e   b e i d e n   K o l b e n   11  und  12  um  e i n e n   d e m  H u b -  

weg  d e r   R a d l a g e r u n g   2  e n t s p r e c h e n d e n   Hubweg  in   d i e  

Z y l i n d e r k ö r p e r n   9  bzw.   10  h i n e i n g e d r ü c k t   s i n d .   Der  E i n -  

f e d e r u n g s h u b   i s t   in   F i g .   5  mi t   s  b e z e i c h n e t .   Be i   d i e s e m  

E i n f e d e r u n g s v o r g a n g   s t e i g t   b e i   v o r e r s t   n o c h   g e s c h l o s s e n e m  

A b s p e r r v e n t i l   16  d e r   D r u c k   im  I n n e n r a u m   13,  so  daß  d i e  

D r u c k m i t t e l f e d e r u n g   7  e i n e   mi t   dem  E i n f e d e r u n g s h u b   a n -  

w a c h s e n d e   F e d e r k r a f t   a u s ü b t .   Der  Druck   im  I n n e n r a u m   14  

d a g e g e n   w ä c h s t   b e i m   E i n f e d e r u n g s v o r g a n g   p r a k t i s c h   n i c h t ,  

h ö c h s t e n s   in   s e h r   g e r i n g e m   Maße  an,  da  d e r   K o l b e n   17  i n  

R i c h t u n g   zum  Z y l i n d e r r a u m   18  ohne   D r u c k s t e i g e r u n g   i m  

Z y l i n d e r r a u m   18  e n t s p r e c h e n d   dem  E i n f e d e r u n g s h u b   a u s -  

w e i c h t .   D a m i t   i s t   d e r   in   F i g .   5  d a r g e s t e l l t e   F e d e r u n g s -  

z u s t a n d   e r r e i c h t .  

F a l l s   d i e   S t o ß b e l a s t u n g   des   F a h r z e u g r a d e s   n u r   f ü r   s e h r  

k u r z e   Z e i t   a n h ä l t ,   k l i n g t   b e i   n o c h   h e r r s c h e n d e m   F e d e r u n g s -  

z u s t a n d   gemäß  F i g .   5  d i e   S t o ß b e l a s t u n g   b e r e i t s   w i e d e r   a b  

und  d i e   v e r s t ä r k t e   F e d e r k r a f t   d e r   D r u c k m i t t e l f e d e r u n g   7 

f e d e r t   das   F a h r z e u g r a d   m i t   d e r   R a d l a g e r u n g   2  w i e d e r   in   d i e  

in   F i g .   4  d a r g e s t e l l t e   A u s g a n g s l a g e   a u s ,   w o b e i   a u c h   d e r  

K o l b e n   17  in   d i e   in   F i g .   4  d a r g e s t e l l t e   L a g e   z u r ü c k k e h r t .  

Das  A b s p e r r v e n t i l   16  b l e i b t   d a b e i   w ä h r e n d   des   g a n z e n  

F e d e r u n g s v o r g a n g e s   g e s c h l o s s e n .   Bei  d i e s e r   k u r z e n   S t o ß -  

b e l a s t u n g   w u r d e   a l s o   n u r   d i e   F e d e r u n g s k r a f t   d e r   D r u c k -  

m i t t e l f e d e r u n g   7 r n i c h t   a b e r   d i e j e n i g e   d e r   D r u c k m i t t e l -  

f e d e r u n g   8  v e r s t ä r k t ,   d i e   F e d e r u n g   z e i g t e   s o m i t   i n s g e s a m t  

e i n e   w e i c h e   C h a r a k t e r i s t i k   m i t   n i e d r i g e r   F e d e r k o n s t a n t e  

und  d i e   S t o ß b e l a s t u n g   w u r d e   vom  F a h r z e u g r a h m e n   b z w .  

- k a s t e n   6  f e r n q e h a l t e n .  

F a l l s   j e d o c h ,   a u s g e h e n d   vom  F e d e r u n g s z u s t a n d   n a c h   F i g .   5 ,  

d i e   S t o ß b e l a s t u n g   des   F a h r z e u g r a d e s   w e i t e r h i n   a n h ä l t ,   g e -  



l a n g t   d i e   F e d e r u n g   in  den  in  F i g .   6  v e r d e u t l i c h t e n   F e d e r u n g s -  
z u s t a n d .   Nach  A b l a u f   e i n e r   b e s t i m m t e n   Z e i t s p a n n e   ab  S t o ß -  

b e g i n n   bzw.  n a c h   E r r e i c h e n   e i n e s   b e s t i m m t e n   E i n f e d e r u n g s -  
h u b e s   ö f f n e t   d i e   S t e u e r v o r r i c h t u n g   das  A b s p e r r v e n t i l   1 6 ,  

w o b e i   z u g l e i c h   d a f ü r   S o r g e   g e t r a g e n   w i r d ,   daß  im  Z y l i n d e r -  

raum  18  b e i s p i e l s w e i s e   d u r c h   A b s p e r r e n   des  e r w ä h n t e n  

D r u c k s p e i c h e r s   m i t t e l s   S c h l i e ß e n s   des   e b e n f a l l s   b e r e i t s  

e r w ä h n t e n ,   z w e i t e n   A b s p e r r v e n t i l s   e i n e   D r u c k s t e i g e r u n g   e r -  

f o l g e n   k a n n .   Aus  dem  h ö h e r e n   D r u c k   a u f w e i s e n d e n   I n n e n r a u m  

13  s t r ö m t   dann   D r u c k m i t t e l   d u r c h   d i e   D r u c k m i t t e l l e i t u n g   15  

und  das  A b s p e r r v e n t i l   16  in   den  Z y l i n d e r r a u m   18  e i n   u n d  

d r ü c k t   u n t e r   d e s s e n   V o l m u m e n v e r g r ö ß e r u n g   den  K o l b e n   17  

in  R i c h t u n g   zum  K o l b e n   12,  so  daß  das   Volumen  des   I n n e n -  

r a u m e s   14  v e r k l e i n e r t   w i r d   und  das  in  d i e s e m   I n n e n r a u m   14  

b e f i n d l i c h e   D r u c k m i t t e l   s o m i t   e i n e   D r u c k s t e i g e r u n g   e r -  
f ä h r t .   Bei  Annahme  g l e i c h e r   K o l b e n f l ä c h e ,   wie  es  b e r e i t s  

v o r s t e h e n d   e r w ä h n t   w u r d e ,   e r g e b e n   s i c h   g l e i c h e   D r u c k h ö h e n  

in   den  I n n e n r ä u m e n   13  und  14  s o w i e   im  Z y l i n d e r r a u m   18,  s o  
daß  n u n m e h r   n i c h t   n u r   d i e   D r u c k m i t t e l f e d e r u n g   7,  s o n d e r n  

auch   d i e   D r u c k m i t t e l f e d e r u n g   8  e i n e   v e r s t ä r k t e   F e d e r -  

k r a f t   a u s ü b t  .   Die  F e d e r u n g   w i r d   s o m i t   i n s g e s a m t   h ä r t e r ,  

e r h ä l t   e i n e   h ö h e r e   F e d e r k o n s t a n t e   und  d e r   E i n f e d e r u n g s v o r -  

gang  w i r d   a l s b a l d   ohne   Ü b e r s c h r e i t e n   e i n e s   z u l ä s s i g e n   E i n -  

f e d e r u n g s h u b e s   b e e n d e t .   Nach  A b k l i n g e n   d e r   d u r c h   den  l a n g -  
a n h a l t e n d e n   S t o ß   b e d i n g t e n ,   v e r s t ä r k t e n   K r a f t e i n w i r k u n g  

auf   das  F a h r z e u g r a d   f e d e r t   d i e   F e d e r u n g   w i e d e r   aus  u n d  

a l l e   T e i l e   k e h r e n   in   d i e   in  F i g .   4  d a r g e s t e l l t e   R u h e l a g e  

z u r ü c k .   A n s c h l i e ß e n d   s c h l i e ß t   d i e   S t e u e r v o r r i c h t u n g   w i e d e r  

das   A b s p e r r v e n t i l   16  und  v e r b i n d e t   den  K o l b e n r a u m   18  g e -  

g e b e n e n f a l l s   m i t   dem  D r u c k s p e i c h e r .  

Bei  d e r   F e d e r u n g   n a c h   F i g .   4  b i s   6  w i r d   a l s o   d i e   F e d e r k e n n -  

l i n i e   d e r   D r u c k m i t t e l f e d e r u n g   8 , n i c h t   a b e r   de r   D r u c k m i t t e l -  

f e d e r u n g   7  in   A b h ä n g i g k e i t   von  d e r   E i n f e d e r u n g s z e i t   u n d /  

o d e r   dem  E i n f e d e r u n g s h u b   be i   Ü b e r s c h r e i t e n   g e w i s s e r   G r e n z -  



w e r t e   g e s t e i g e r t ,   w o d u r c h   u n t e r s c h i e d l i c h e   F e d e r u n g s - K e n n -  

l i n i e n   gemäß  F i g . 1   e r r e i c h b a r   s i n d .  

In  A b ä n d e r u n g   zum  A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   n a c h   F i g .   4  i s t   e s  

a u c h   m ö g l i c h ,   a n s t e l l e   d e r   Z y l i n d e r k ö r p e r   9  und  10  ü b l i c h e  

L u f t f e d e r b ä l g e   v o r z u s e h e n ,   w o b e i   l e d i g l i c h   a n s t e l l e   d e s  

K o l b e n s   17  m i t   dem  Z y l i n d e r r a u m e s   18  e i n e   a n d e r s a r t i g e ,  

g e e i g n e t e   V o r r i c h t u n g   zum  Ä n d e r n   d e r   F e d e r k o n s t a n t e   d e r  

D r u c k m i t t e l f e d e r   8  v o r z u s e h e n   i s t .   W e i t e r h i n   i s t   es  n i c h t  

e r f o r d e r l i c h ,   daß  das  D r u c k m i t t e l   aus   dem  I n n e n r a u m   13  

s e l b s t   u n m i t t e l b a r   den  K o l b e n   17  b e a u f s c h l a g t ;   es  i s t  

a u c h   m ö g l i c h ,   d i e   S t e u e r v o r r i c h t u n g   d e r a r t   a u s z u g e s t a l t e n ,  

daß  d i e   F e d e r k o n s t a n t e   d e r   D r u c k m i t t e l f e d e r u n g   8  d u r c h  

B e a u f s c h l a g e n   des   K o l b e n s   17  aus   e i n e r   g e s o n d e r t e n ,   vom 

I n n e n r a u m   13  u n a b h ä n g i g e n   D r u c k m i t t e l q u e l l e   o d e r   a u c h  

in   v ö l l i g   a n d e r s a r t i g e r ,   dem  S t a n d   d e r   T e c h n i k   z u g e -  
h ö r e n d e r   W e i s e   ä n d e r b a r   i s t .  

Zum  w e i t e r e n   V e r d e u t l i c h e n   d e r   F u n k t i o n s w e i s e   d e r   F e d e r u n g  

n a c h   F i g .   4  in   den  S t e l l u n g e n   n a c h   F i g .   4  b i s   F i g .   6 

s e i   im  f o l g e n d e n   a n g e n o m m e n ,   daß  b e i   g l e i c h e n   K o l b e n -  

f l ä c h e n   im  R u h e z u s t a n d   in   den  I n n e n r ä u m e n   13,  14  s o w i e  

dem  Z y l i n d e r r a u m   18  e i n   D r u c k m i t t e l d r u c k   p   h e r r s c h e .  

Im  w e i t e r e n   b e d e u t e t   p  D r ü c k e ,   d i e   in   dem  j e w e i l s   d u r c h  

d i e   I n d e x z a h l   b e s t i m m t e n   I n n e n r a u m   bzw.  Z y l i n d e r r a u m  

h e r r s c h e n .   Die  B u c h s t a b e n   K  b e d e u t e n   K r ä f t e ,   w e l c h e   g e m ä ß  

d e r   d u r c h   d i e   z u g e f ü g t e   I n d e x z a h l   b e s t i m m t e i D r u c k m i t t e l -  

f e d e r u n g   7  o d e r   8  a u s g e ü b t   w e r d e n .   F  s c h l i e ß l i c h   s o l l   d i e -  

j e n i g e   K r a f t   d a r s t e l l e n ,   w e l c h e   d i e   g e s a m t e   F e d e r u n g   a u s -  

ü b t ,   F  e n t s p r i c h t   a l s o   d e r   Summe  K7  +  K8.  U n t e r   d i e s e n  

V o r a u s s e t z u n g e n   k ö n n e n   b e i s p i e l s w e i s e   den  e i n z e l n e n  

F e d e r u n g s z u s t ä n d e n   gemäß  F i g .   4,  F i g .   5  und  F i g .   6 , w i e  

s i e   v o r s t e h e n d   b e s c h r i e b e n   w u r d e n ,   f o l g e n d e   W e r t e   z u g e -  

o r d n e t   w e r d e n ,   w o b e i   d e r   I n d e x   O  s i c h   j e w e i l s   a u f   d e n  

R u h e z u s t a n d   gemäß  F i g .   4  d e r   F e d e r u n g   b e z i e h t :  



In  Fig.  7  i s t   e i n e   F e d e r u n g   d a r g e s t e l l t ,   w e l c h e   i m  

w e s e n t l i c h e n   de r   F e d e r u n g   n a c h   F i g .   4  e n t s p r i c h t   u n d  
deren der Fig.  4  e n t s p r e c h e n d e   T e i l e   mi t   d e r   F i g .   4  e n t -  

s p r e c h e n d e n  B e z u g s z a h l e n   v e r s e h e n   s i n d .   A b w e i c h e n d   zu  F i g .   4 

i s t   d e r   D r u c k ü b e r t r a g e r   19  s e i t e n s   des  I n n e n r a u m e s   13  v o r  

dem  A b s p e r r v e n t i l   16  in  d i e   D r u c k m i t t e l l e i t u n g   1 5  e i n g e -  

o r d n e t ,   so  daß  das  A b s p e r r v e n t i l   16  d i e   V e r b i n d u n g   d e s  

I n n e n r a u m e s   14  mi t   dem  D r u c k ü b e r t r a g e r   19  ü b e r w a c h t .   D e r  

D r u c k ü b e r t r a g e r   19  i s t   b a u l i c h   g e t r e n n t   von  den  D r u c k -  

m i t t e l f e d e r u n g e n   7  und  8  a n g e o r d n e t ,   e r   k ö n n t e   j e d o c h  

auch   m i t   d i e s e m   zu  B a u e i n h e i t e n   z u s a m m e n g e f a ß t   s e i n .   W e i t e r -  

h i n   i s t   in  F i g .   7  das  z w e i t e   A b s p e r r v e n t i l   21  d a r g e s t e l l t ,  

w e l c h e s   d i e   Z u s c h a l t u n g   bzw.  A b s c h a l t u n g   des   D r u c k s p e i c h e r s  

22  zu  bzw.  vom  I n n e n r a u m   14  d e r   D r u c k m i t t e l f e d e r u n g   8  ü b e r -  

w a c h t .   S c h l i e ß l i c h   i s t   in  w e i t e r e r   A b ä n d e r u n g   zu  F i g .   7 

z u s ä t z l i c h   zu  den  D r u c k m i t t e l f e d e r u n g e n   7  und  8  noch   e i n e  

zu  d i e s e n   p a r a l l e l   a n g e o r d n e t e   S c h r a u b e n f e d e r u n g   23  d a r g e -  

s t e l l t ,   w e l c h e   e i n   d r i t t e s   F e d e r e l e m e n t   f ü r   d i e   F e d e r u n g  

i s t .   Im  ü b r i g e n   sen spricht  d i e   F e d e r u n g   n a c h   F i g .   7  d e r j e n i g e n  

n a c h   F i g .   4.  Die  F u n k t i o n   de r   F e d e r u n g   nach   F i g .   7  e n t -  



s p r i c h t   d e r j e n i g e n ,   wie   s i e   zu  den  F i g u r e n   4  -   6  b e s c h r i e b e n  

w u r d e ,   w o b e i   l e d i g l i c h   z u s ä t z l i c h   zu r   von  d e r   F e d e r u n g  

a u s g e ü b t e n   F e d e r k r a f t   n o c h   d e r   A n t e i l   d e r   S c h r a u b e n f e d e r u n g  

23  h i n z u z u a d d i e r e n   i s t ;   d i e   S c h r a u b e n f e d e r u n g   23  kann  d a -  

b e i   e i n e   l i n e a r e   o d e r   p r o g r e s s i v e   K e n n l i n i e   in   A b h ä n g i g k e i t  

vom  E i n f e d e r u n g s h u b   a u f w e i s e n .   W e i t e r e   F u n k t i o n s e r -  

l ä u t e r u n g e n   zu r   F e d e r u n g   n a c h   F i g .   7  e r ü b r i g e n   s i c h   d a h e r .  

In  d e r   A u s f ü h r u n g   n a c h   F i g .   7  d e r   F e d e r u n g   w e i s t   d e r   D r u c k -  

ü b e r t r a g e r   19  e i n e n   e i n f a c h e n   K o l b e n   17  a u f ,   zu  b e i d e n  

S e i t e n   des   K o l b e n s   17  h e r r s c h e n   s o m i t   im  a l l g e m e i n e n  

g l e i c h e   D r u c k h ö h e n   und  d e r   D r u c k ü b e r t r a g e r   19  w e i s t   s o m i t  

e i n   D r u c k ü b e r s e t z u n g s v e r h ä l t n i s   z w i s c h e n   s e i n e n   b e i d e n  

S e i t e n   von  1 :1   a u f .   In  F i g .   8  i s t   e i n e   g e ä n d e r t e   A u s -  

f ü h r u n g   des  D r u c k ü b e r s e t z e r s   u n t e r   dem  B e z u g s z e i c h e n   1 9 '  

d a r g e s t e l l t ,   w e l c h e r   e i n   v o m - Ü b e r s e t z u n g s v e r h ä l t n i s   1 : 1  

a b w e i c h e n d e s   Ü b e r s e t z u n g s v e r h ä l t n i s   b e s i t z t .   Der  K o l b e n  

des   D r u c k ü b e r t r a g e r s   19'  i s t   a l s   D i f f e r e n t i a l k o l b e n   m i t  

zwei   K o l b e n f l ä c h e n   24  und  25  a u s g e b i l d e t ,   w o b e i   d i e  

D i f f e r e n z f l ä c h e   z w i s c h e n   den  b e i d e n   K o l b e n f l ä c h e n   24  u n d  

25  m i t   A t m o s p h ä r e n d r u c k   b e a u f s c h l a g t   i s t .   Die  k l e i n e r e  

K o l b e n f l ä c h e   25  i s t   d a b e i   ü b e r   das   A b s p e r r v e n t i l   16  e n t -  

s p r e c h e n d   F i g .   7  vom  D r u c k m i t t e l d r u c k   im  I n n e n r a u m   14  u n d  

d i e   g r ö ß e r e   K o l b e n f l ä c h e   24  vom  D r u c k   im  I n n e n r a u m   13  b e -  

a u f s c h l a g b a r .   Nach  Ö f f n e n   des  A b s p e r r v e n t i l s   16  w i r d   s o m i t  

in   d e r   D r u c k m i t t e l f e d e r u n g   8  e i n   e n t s p r e c h e n d   dem  F l ä c h e n -  

v e r h ä l t n i s   d e r   K o l b e n f l ä c h e n   24  und  25  h ö h e r e r   D r u c k   a l s  

in   d e r   D r u c k m i t t e l f e d e r u n g   7  e i n g e s t e l l t ,   d i e   D r u c k m i t t e l -  

f e d e r u n g   8  üb t   s o m i t   n a c h   Ö f f n e n   des   A b s p e r r v e n t i l s   16 

e i n e   w e s e n t l i c h   g e s t e i g e r t e   F e d e r k r a f t   aus   und  d i e   F e d e r u n g  

e r h ä l t   d a d u r c h   i n s g e s a m t   e i n e   w e s e n t l i c h   h ä r t e r e  

C h a r a k t e r i s t i k   a l s   b e i   g e s c h l o s s e n e m   A b s p e r r v e n t i l   16.  D a s  

V e r h ä l t n i s   d e r   K o l b e n f l ä c h e n   24  und  25  k a n n   den  j e w e i l i g e n  

A n f o r d e r u n g e n   e n t s p r e c h e n d   g e w ä h l t   w e r d e n ,   es  i s t   a u c h  

m ö g l i c h ,   es  u m g e k e h r t   zur   A u s f ü h r u n g   n a c h   F i g .   8  zu  w ä h l e n .  



Bei  d e r   F e d e r u n g   n a c h   F i g .   9  s i n d   w i e d e r u m   zwei   D r u c k -  

m i t t e l f e d e r u n g e n   26  und  27  v o r g e s e h e n ,   w o b e i   d e r   e i n e n  

D r u c k m i t t e l f e d e r u n g   26  s t ä n d i g   e i n   r e l a t i v   k l e i n e r   D r u c k -  

s p e i c h e r   28  z u g e s c h a l t e t   i s t ,   so  daß  d i e s e   D r u c k m i t t e l -  

f e d e r u n g   26  e i n e   r e l a t i v   g r o ß e   F e d e r k o n s t a n t e   a u f w e i s t   u n d  

d e m e n t s p r e c h e n d   h a r t   i s t .   Dem  D r u c k m i t t e l r a u m   d e r   a n d e r e n  

D r u c k m i t t e l f e d e r u n g   27  i s t   ü b e r   e i n   de r   b e r e i t s   e r w ä h n t e n  

S t e u e r v o r r i c h t u n g   z u g e h ö r e n d e s   S c h a l t v e n t i l s   29  im  R u h e  -  

z u s t a n d   de r   F e d e r u n g ;   wie   m i t   den  a u s g e z o g e n e n   L i n i e n   i m  

S c h a l t v e n t i l   29  a n g e d e u t e t ,   e i n   r e l a t i v   g r o ß e r   D r u c k m i t t e l -  

s p e i c h e r   30  z u g e o r d n e t ,   d e r a r t ,   daß  d i e s e   D r u c k m i t t e l -  

f e d e r u n g   27  im  R u h e z u s t a n d   d e r   F e d e r u n g   e i n e   k l e i n e   F e d e r -  

k o n s t a n t e   a u f w e i s t   und  s o m i t   e n t s p r e c h e n d   w e i c h   i s t .   B e i  

n u r   k u r z z e i t i g e n   E i n f e d e r u n g s v o r g ä n g e n ,   a l s o   k u r z z e i t i g e n  

S t o ß b e l a s t u n g e n   des  F a h r z e u g r a d e s ,   ä n d e r t   s o m i t   l e d i g l i c h  

d i e   D r u c k m i t t e l f e d e r u n g   26  i h r e   F e d e r k r a f t   e n t s p r e c h e n d  

den  E i n f e d e r u n g s v o r g ä n g e n ,   w ä h r e n d   d i e   D r u c k m i t t e l f e d e r u n g  

27  e i n e   r e l a t i v   k o n s t a n t   b l e i b e n d e   F e d e r k r a f t   a u s ü b t .   D i e  

F e d e r u n g   w e i s t   d a m i t   i n s g e s a m t   w ä h r e n d   d i e s e r   k u r z z e i t i g e n  

F e d e r u n g s v o r g ä n g e   e i n e   r e l a t i v   w e i c h e   C h a r a k t e r i s t i k   a u f .  

H a l t e n   d i e   E i n f e d e r u n g s v o r g ä n g e   bzw.  S t o ß b e l a s t u n g e n   j e d o c h  

l ä n g e r e   Z e i t   an,  so  w i r d ,   z e i t l i c h   v e r z ö g e r t   zum  B e g i n n  

d i e s e r   F e d e r u n g s v o r g ä n g e ,   das  S c h a l t v e n t i l   29  aus   d e r   v o r b e -  

s c h r i e b e n e n   S c h a l t s t e l l u n g   in   d i e   in  F i g .   9  g e s t r i c h e l t  

e i n g e z e i c h n e t e   S c h a l t s t e l l u n g   u m g e s c h a l t e t ,   w o b e i   d i e   D r u c k -  

m i t t e l f e d e r u n g   27  vom  D r u c k m i t t e l s p e i c h e r   30  a b g e t r e n n t  

und  an  den  D r u c k m i t t e l s p e i c h e r   28  z u s ä t z l i c h   zu r   D r u c k m i t t e l -  

f e d e r u n g   26  a n g e s c h l o s s e n   w i r d .   H i e r d u r c h   e r h ä l t   auch   d i e  

D r u c k m i t t e l f e d e r u n g   27  e i n e   hohe   F e d e r k o n s t a n t e   und  ü b t  

e n t s p r e c h e n d   hohe   F e d e r k r ä f t e   aus ,   d i e   F e d e r k o n s t a n t e   d e r  

F e d e r u n g   i n s g e s a m t   w i r d   a l s o   g e s t e i g e r t ,   so  daß  auch   d i e  

l a n g a n h a l t e n d e n ,   g e s t e i g e r t e n   R a d b e l a s t u n g e n   n i c h t   d u r c h  

d i e   F e d e r u n g   d u r c h s c h l a g e n   k ö n n e n ,   s o n d e r n ,   wie   v o r s t e h e n d  

b e r e i t s   e r w ä h n t ,   vor   Ü b e r s c h r e i t e n   e i n e s   z u l ä s s i g e n   E i n -  

f e d e r u n g s h u b e s   a b g e f a n g e n   w e r d e n .   Im  ü b r i g e n   e n t s p r i c h t  



d i e   F u n k t i o n   d e r   F e d e r u n g   n a c h   F i g .   9  den  v o r s t e h e n d   b e -  

s c h r i e b e n e n   G r u n d p r i n z i p i e n ,   so  daß  s i e   h i e r   n i c h t   w e i t e r  

e r l ä u t e r t   w e r d e n   m u ß .  

Auch  b e i   d e r   A u s f ü h r u n g   n a c h   F i g .   9  k a n n   s e l b s t v e r s t ä n d l i c h  

in  d i e   V e r b i n d u n g s l e i t u n g   31  vom  D r u c k m i t t e l s p e i c h e r   28  

bzw.  d e r   D r u c k m i t t e l f e d e r u n g   26  zum  S c h a l t v e n t i l   29  b z w .  

vom  S c h a l t v e n t i l   29  zu r   D r u c k m i t t e l f e d e r u n g   27  e i n   D r u c k -  

ü b e r t r a g e r   19  bzw.  19'   e n t s p r e c h e n d   d e r   A u s f ü h r u n g   n a c h  

F i g .   7  o d e r   8  e i n g e o r d n e t   w e r d e n .   Die  D r u c k m i t t e l s p e i c h e r  

22,  28  u n d / o d e r   30  k ö n n e n   a l s   e i n f a c h e   B e h ä l t e r   a u s g e b i l d e t  

s e i n ,   s i e   k ö n n e n   a b e r   a u c h ,   wie   in  F i g .   9  a n g e d e u t e t ,   e i n e n  

e i n e r s e i t s   vom  D r u c k m i t t e l   und  a n d e r e r s e i t s   von  e i n e r   F e d e r -  

k r a f t   b e a u f s c h l a g t e n   K o l b e n   o d e r   e i n e   e n t s p r e c h e n d e  

M e m b r a n e   a u f w e i s e n .   Die  g a s f ö r m i g e   o d e r   h y d r a u l i s c h e   G r u n d -  

f ü l l u n g   d e r   D r u c k m i t t e l f e d e r u n g e n   26  und  27  k a n n ,  _ w i e   v o r -  

s t e h e n d   b e r e i t s   e r w ä h n t ,   d u r c h   v e r z ö g e r t   a r b e i t e n d e ,   ü b l i c h e  

R e g e l v e n t i l e  -   H ö h e n r e g e l v e n t i l e   o d e r   L u f t f e d e r u n g s v e n t i l e  

-  e r f o l g e n .   In  A b ä n d e r u n g   zu r   A u s f ü h r u n g   n a c h   F i g .   9  i s t  

es  s c h l i e ß l i c h   a u c h   m ö g l i c h ,   d i e   D r u c k m i t t e l f e d e r u n g   27 

v e r m i t t e l s   des   S c h a l t v e n t i l s   29  n i c h t   an  den  D r u c k m i t t e l -  

s p e i c h e r   28,  s o n d e r n   an  e i n e n   von  d e r   D r u c k m i t t e l f e d e r u n g  

26  s t ä n d i g   g e s o n d e r t e n ,   d r i t t e n   D r u c k m i t t e l s p e i c h e r   a n z u -  

s c h l i e ß e n ,   w e l c h e r   d e r   D r u c k m i t t e l f e d e r u n g   27  d i e   e r -  

f o r d e r l i c h e   S t e i g e r u n g   i h r e r   F e d e r k o n s t a n t m v e r l e i h t .  

Die  S t e u e r v o r r i c h t u n g   zum  S c h a l t e n   d e r   A b s p e r r v e n t i l e   1 6 ,  

21  u n d / o d e r   29  kann   z w e c k m ä ß i g   e i n e n   e l e k t r i s c h e n   S c h w i n g -  

k r e i s   a u f w e i s e n ,   w e l c h e r   e n t s p r e c h e n d   s e i n e r   F r e q u e n z   zum 

B e g i n n   e i n e r   R a d - S t o ß b e l a s t u n g   v e r z ö g e r t   m i t t e l s   e l e k t r i s c h e r  

I m p u l s e   d i e   e r w ä h n t e n   V e n t i l e   a n s t e u e r t   und  d e r e n   S c h a l t u n g  

a u s l ö s t .   Die  V e r z ö g e r u n g s z e i t   f ü r   das  S c h a l t e n   d e r   A b s p e r r -  

bzw.  S c h a l t v e n t i l e   16,  21  u n d / o d e r   29  w i r d   z w e c k m ä ß i g   e n t -  

s p r e c h e n d   dem  z e i t l i c h e n   U b e r f a h r a b s t a n d   von  S c h i e n e n -  

s t ö ß e n   in   d e r   G r ö ß e n o r d n u n g   von  b e i   D r e h g e s t e l l f a h r z e u g e n  

b e i s p i e l s w e i s e   e i n   0 , 2 5   s ec   g e w ä h l t ,   e r f o r d e r l i c h e n f a l l s  



k a n n  
e i n e   f a h r g e s c h w i n d i g k e i t s a b h ä n g i g e   S t e u e r u n g   d e r   V e r -  

z ö g e r u n g s z e i t   v o r g e s e h e n   w e r d e n .  



B e z u g s z e i c h e n l i s t e  

F  F e d e r k r a f t  

s  H u b  

t  Z e i t d a u e r  

p  D r u c k  

K  K r a f t  

1  F a h r z e u g r a d  

1'  F a h r z e u g r a c  

2  R a ä l a a e r u n g  

2'  R a d l a g e r u n g  

3  1 .   F e d e r e l e m e n t  

3'  1.  F e d e r e l e m e n t  

4  s e i s m i s c h e   Masse 

4'  s e i smi sche   Masse 

5  2 .   F e d e r e l e m e n t  

6  Fahrzeugrahmen  bzw . 

-  k a s t e n  

7  D r u c k m i t t e l f e d e r u n g  

8  D r u c k m i t t e l f e d e r u n g  

9  Z y l i n d e r k ö r p e r  

10  Z y l i n d e r k ö r p e r  

11  Ko lben  

12  Kolben  

13  Innen raum 

14  Innen raum 

15  D r u c k m i t t e l l e i t u n g  

16  A b s p e r r v e n t i l  

17  K o l b e n  

18  Z y l i n d e r r a u m  

19  D r u c k ü b e r t r a g e r  

19'  D r u c k ü b e r t r a g e r  

20  R o h r l e i t u n g  

21  A b s p e r r v e n t i l  

22  D r u c k s p e i c h e r  

23  S c h r a u b e n f e d e n m g  

24  K o l b e n f l ä c h e  

25  K o l b e n f l ä c h e  

26  D r u c l a r s t t e l f e d e r u n g  

27  D r u c k m i t t e l f e d e r u n g  

28  D r u c k m i t t e l s p e i c h e r  

29  S c h a l t v e n t i l  

30  D r u c k m i t t e l s p e i c h e r  

31  V e r b i n d u n g s l e i t u n g  



1.  F e d e r u n g   f ü r   F a h r z e u g r ä d e r ,   i n s b e s o n d e r e   f ü r   e i n z e l n  

a b g e f e d e r t e   R ä d e r   ( 1 ) ,   i n s b e s o n d e r e   L o s r ä d e r   von  S c h i e n e n -  

f a h r z e u g e n ,   mi t   z u m i n d e s t   zwei   z u e i n a n d e r   in  S e r i e   o d e r  

p a r a l l e l   a n g e o r d n e t e n   F e d e r e l e m e n t e n   ( 3 , 5 ; 7 , 8 ;   2 6 , 2 7 ) ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  w e n i g s t e n s   e i n e s ,   a b e r   n i c h t  

a l l e   d e r   F e d e r e l e m e n t e   (5;  8;  27)  von  k u r z z e i t i g e n   S t o ß -  

b e l a s t u n g e n   des  Rades   (1)  e n t l a s t e t   a n g e o r d n e t   i s t .  

2.  F e d e r u n g   nach   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

das   e r s t e   F e d e r e l e m e n t   (3)  z w i s c h e n   e i n e r   R a d l a g e r u n g   ( 2 )  

und  e i n e r   s e i s m i s c h e n   Masse   (4)  und  das   z w e i t e   F e d e r -  

e l e m e n t   (5)  z w i s c h e n   de r   s e i s m i s c h e n   M a s s e   (4)  und  e i n e m  

F a h r z e u g r a h m e n ,   g e g e b e n e n f a l l s   dem  F a h r z e u g k a s t e n   (6)  

a n g e o r d n e t   i s t   ( F i g .   2 ) .  

3.  F e d e r u n g   nach   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

d i e   s e i s m i s c h e   Masse   (4)  von  den  e r s t e n   F e d e r e l e m e n t e n   ( 3 ,  

3 ' )   w e n i g s t e n s   z w e i e r   F a h r z e u g r ä d e r   (2,  2 ' )   a b g e s t ü t z t   i s t  

und  z u m i n d e s t   um  r e c h t w i n k l i g   zu  den  V e r b i n d u n g s l i n i e n  
d i e s e r   F a h r z e u g r ä d e r   (2,  2 ' )   v e r l a u f e n d e r   H o r i z o n t a l a c h s e n  

u n d r e h b a r   und  v e r t i k a l   v e r s c h i e b l i c h   g e g e b e n e n f a l l s   am 

F a h r z e u g k a s t e n   (6)  g e f ü h r t   i s t   ( F i g .   3 ) .  

4.  F e d e r u n g   nach   A n s p r u c h   2  o d e r   3,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  d i e   s e i s m i s c h e   Masse   (4,  4 ' )   e i n   s t o ß u n e m p f i n d l i c h e s  
T e i l   des  F a h r z e u g u n t e r g e s t e l l e s   i s t .  



5.  F e d e r u n g   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

d i e   F e d e r k e n n l i n i e   w e n i g s t e n s   e i n e s   (8;  2 7 ) ,   a b e r   n i c h t  

a l l e r   d e r   z u e i n a n d e r   p a r a l l e l   z w i s c h e n   e i n e r   R a d l a g e r u n g  

(2)  und   d e m  F a h r z e u g k a s t e n   b z w .  -   r a h m e n   (6)  a n g e o r d n e t e n  
F e d e r e l e m e n t e   (7,  8;  26,  27)  in   A b h ä n g i g k e i t   von  d e r   E i n -  

f e d e r u n g s z e i t   u n d / o d e r   dem  E i n f e d e r u n g s h u b   v e r ä n d e r b a r  

i s t .  

6.  F e d e r u n g   n a c h   A n s p r u c h   5,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

d i e  w e n i g s t e n s   zwei   F e d e r e l e m e n t e   (7,  8;  27,  28)  z u e i n -  

a n d e r   p a r a l l e l   z w i s c h e n   e i n e r   R a d l a g e r u n g   (2)  und  d e m  

F a h r z e u g r a h m e n   b z w .  -   k a s t e n   (6)  a n g e o r d n e t   s i n d ,   u n d  

daß  w e n i g s t e n s   e i n e m ,   j e d o c h   n i c h t   a l l e n   F e d e r e l e m e n t e n  

(8,  27)  e i n e   S t e u e r v o r r i c h t u n g   ( A b s p e r r v e n t i l   16,  S c h a l t -  

v e n t i l   29)  z u g e o r d n e t   i s t ,   w e l c h e   b e i   e i n e m   E i n f e d e r u n g s -  

v o r g a n g   e i n   A n s t e i g e n   d e r   F e d e r s p a n n u n g   d i e s e s   w e n i g s t e n s  

e i n e n   F e d e r e l e m e n t e s   (8;  27)  n u r   z e i t l i c h   v e r z ö g e r t   zum 

E i n f e d e r u n g s v o r g a n g   z u l ä ß t .  

7.  F e d e r u n g   n a c h   A n s p r u c h   6,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

a l s   F e d e r e l e m e n t e   zwei   v o r g e s p a n n t e   D r u c k m i t t e l f e d e r u n g e n  

(7,  8;  26,  27)  v o r g e s e h e n   s i n d ,   d e r e n   e i n e   D r u c k m i t t e l -  

f e d e r u n g   (8;  27)  z e i t l i c h   v e r z ö g e r t   zum  B e g i n n   e i n e r   S t o ß -  

b e l a s t u n g   des   F a h r z e u g r a d e s   (1)  von  e i n e r   n i e d r i g e n   a u f  

e i n e   hohe   F e d e r k o n s t a n t e   u m s c h a l t b a r   i s t .  

8.  F e d e r u n g   n a c h   A n s p r u c h   7,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

d i e   F e d e r k o n s t a n t e   bzw.  - s p a n n u n g   d e r   e i n e n   D r u c k m i t t e l -  

f e d e r u n g   (8;  27)  d u r c h   ü b e r   d i e   e i n f e d e r u n g s z e i t - o d e r  

- h u b a b h ä n g i g e   s c h a l t e n d e   S t e u e r v o r r i c h t u n g   ( A b s p e r r -  

v e n t i l   16,  S c h a l t v e n t i l   29)  m i t t e l - o d e r   u n m i t t e l b a r   z u -  

f ü h r b a r e s   D r u c k m i t t e l   de r   a n d e r e n   D r u c k m i t t e l f e d e r u n g  

(7,  26)  s t e i g e r b a r   i s t .  

9.  F e d e r u n g   n a c h   A n s p r u c h   8,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

d i e   e i n e   D r u c k m i t t e l f e d e r u n g   (7  o d e r   8)  e i n e n   im  R u h e -  

z u s t a n d   l e i c h t   a u s l e n k b a r   g e h a l t e n e n ,   e i n e r s e i t s   v o n  



i h r e m   D r u c k m i t t e l   b e a u f s c h l a g t e n   A u s g l e i c h s k o l b e n   ( K o l b e n   1 7 )  

a u f w e i s t ,   d e r  b e i   A n s p r e c h e n   d e r   S t e u e r v o r r i c h t u n g   ( A b -  

s p e r r v e n t i l   16)  a n d e r e r s e i t s   vom  D r u c k m i t t e l   d e r   a n d e r e n  

D r u c k m i t t e l f e d e r u n g   (8  o d e r   7)  b e a u f s c h l a g t   i s t   ( F i g .   4,  7 ) .  

10.  F e d e r u n g   n a c h   A n s p r u c h   9,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

w e n i g s t e n s   z w i s c h e n   e i n e r   d e r   D r u c k m i t t e l f e d e r u n g e n   u n d  

dem  d i e s e r   z u g e o r d n e t e n   B e a u f s c h l a g u n g s r a u m   des   A u s g l e i c h s -  

k o l b e n s   e i n   D r u c k ü b e r s e t z e r   e i n g e o r d n e t   i s t .  

11.  F e d e r u n g   n a c h   A n s p r u c h   9,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

d e r   A u s g l e i c h s k o l b e n   a l s   D i f f e r e n t i a l k o l b e n   ( K o l b e n f l ä c h e  

24,  25)  a u s g e b i l d e t   i s t   ( F i g .   8 ) .  

12.  F e d e r u n g   nach   A n s p r u c h   9,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

d e r   e i n e n   D r u c k m i t t e l f e d e r u n g   (8)  ü b e r   e i n   S t e u e r v e n t i l  

( A b s p e r r v e n t i l   21)  e i n   D r u c k s p e i c h e r   (22)  z u s c h a l t b a r  

i s t   ( F i g .   7 ) .  

13.  F e d e r u n g   nach   A n s p r u c h   7,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

d i e   e i n e   D r u c k m i t t e l f e d e r u n g   (27)  m i t t e l s   d e r   S t e u e r v o r -  

r i c h t u n g   ( S c h a l t v e n t i l   29)  w e c h s e l w e i s e   an  zwei   D r u c k -  

s p e i c h e r   (30,   28)  a n s c h l i e ß b a r   i s t ,   d e r e n   e i n e r   D r u c k -  

s p e i c h e r   (30)  i h r   e i n e   n i e d r i g e   und  d e r e n   a n d e r e r   D r u c k -  

s p e i c h e r   (28)  i h r   e i n e   hohe   F e d e r k o n s t a n t e   v e r l e i h t  

( F i g .   9 ) .  

14.  F e d e r u n g   nach   A n s p r u c h   8  und  13,  d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   daß  d e r   a n d e r e   D r u c k s p e i c h e r   (28)  vom  D r u c k -  

m i t t e l   d e r   a n d e r e n   D r u c k m i t t e l f e d e r u n g   (26)  g e f ü l l t   i s t .  

15.  F e d e r u n g   nach   A n s p r u c h   6,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

d i e   S t e u e r v o r r i c h t u n g   von  g e g e b e n e n f a l l s   in  e i n e m  

e l e k t r i s c h e n   S c h w i n g k r e i s   e r z e u g t e n ,   e l e k t r i s c h e n   I m p u l s e n  

g e s t e u e r t   i s t .  



16.  F e d e r u n g   n a c h   A n s p r u c h   6  o d e r   15,  d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   daß  d i e   V e r z ö g e r u n g s z e i t   f ü r   das  A n s t e i g e n   d e r  

F e d e r s p a n n u n g   z u m i n d e s t   a n n ä h e r n d   dem  z e i t l i c h e n   Ü b e r f a h r -  

a b s t a n d   d e r   S c h i e n e n s t ö ß e   e n t s p r i c h t .  

17.  F e d e r u n g   n a c h   A n s p r u c h   9,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

d i e   b e i d e n   D r u c k m i t t e l f e d e r u n g e n   (7,  8  bzw.  26,  27)  u n t e r -  

s c h i e d l i c h e   B e t r i e b s m e d i e n   a u f w e i s e n .  
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