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(54) BRENNKRAFTMASCHINE
(57) Die Erfindung betrifft eine Brennkraftmaschine mit

zumindest einem Zylinder (3), zumindest einem
Zylinderkopf (1) und einem Kurbelgehause (2), wobel
der Zylinderkopf (1) eine Kuhlmantelanordnung zur
Flussigkeitskuhlung aufweist und das Kurbelgehause
(2) einen Kurbelgehausekuhlmantel (30) zur
Flussigkeitskuhlung aufweist und der
Kuhlmantelanordnung des Zylinderkopfs (1) und der
Kurbelgehausekuhlmantel (30) In zumindest einem
Kuhimittelkreis angeordnet sind und ein Steliglied (8)
zur Steuerung eines Kuhlmittelstromes (K) In
stromungsrichtung nach der Kuhlmantelanordnung
des Zylinderkopfes (1) angeordnet ist. Aufgabe der
vorliegenden Erfindung ist es, die Kuhlung der
thermisch kritisch beanspruchten Bereiche der
Brennkraftmaschine zu verbessern. Diese Aufgabe
wird durch die vorliegende Brennkraftmaschine
erfindungsgemals dadurch gelost, dass der
Zylinderkopf (1) einen ersten Kuhlmantel (10) und
einen zweiten Kuhlmantel (20), der zwischen dem
ersten Kuhlmantel (10) und einem Feuerdeck (5)
angeordnet Ist, aufweist, wobel der erste Kuhimantel
(10) von dem Kuhimittelstrom (K) zuerst durchstromt
wird und der zweite Kuhlmantel (20) in der Stromung
nach dem ersten Kuhlmantel (20) angeordnet Ist,
sodass eine Top-Down-Kuhlung realisiert wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Brennkraftmaschine mit zumindest einem Zylinder, zumindest
einem Zylinderkopf und einem Kurbelgehause, wobei der Zylinderkopf einen Kuhimantel zur Flus-
sigkeitskuhlung aufweist und das Kurbelgehause einen Kurbelgehausekiuhlmantel zur Flussig-
keitskuhlung aufweist und der Kihlmantel des Zylinderkopfs und der Kurbelgehausekuhlmantel
INn zumindest einem Kuhlimittelkreis angeordnet sind, wobei der Zylinderkopf einen ersten Kunhl-
mantel und einen zweiten Kuhlmantel, der zwischen dem ersten Kuhlmantel und einem Feuer-
deck angeordnet ist, aufweist, wobei der erste Kihlmantel von dem Kuhlmittelstrom zuerst durch-
stromt wird und der zweite Kihlmantel in der Stromung nach dem ersten Kuhimantel angeordnet
Ist, sodass eine Top-Down-Kuhlung realisiert wird.

[0002] Derartige Brennkraftmaschinen sind beispielsweise aus der WO 2015/086791 A1 be-
kannt. Auch hier wird eine Brennkraftmaschine mit Top-Down-Kuhlung gezeigt. Nachteilig an die-
ser Brennkraftmaschine ist, dass es nicht moglich ist, schnell auf Lastanderungen und auf Dreh-
zahlanderungen hinsichtlich der Kuhlung einzugehen.

[0003] Die FR 2 860 833 A1 zeigt eine parallele Stromung durch die Kihlkanale. Die Stromungen
werden nicht durchmischt und sind unabhangig voneinander. Es ist keine Stromungsverbindung
zwischen einem ersten Kuhlmantel und einem zweiten Kuhimantel im Zylinderkopf vorhanden.
Damit ist eine Top-Down-Kuhlung nicht moglich.

[0004] Aus der EP 2 634 388 A1 ist eine Brennkraftmaschine ohne Top-Down-Kuhlung bekannt.
Die EP 2 634 388 A1 zeigt ein Kontrollventil zur Steuerung der Kuhlmittelstrome in einem Motor.
Der Motor weist einen Motorblock und einen Zylinderkopf auf. Dabei ist im Zylinderkopf und im
Zylinderblock je ein Kluhlmantel vorgesehen. Das gemeinsame Kontrollventil fur die KUhlmantel
des Zylinderblocks und des Zylinderkopfs ist in Stromungsrichtung nach den Kuhlmanteln ange-
ordnet. Dadurch ist eine von der Kuhlung des Feuerdecks unabhangige Kuhlung des Zylinder-
blocks, des Kurbelgehauses mit Zylindern und Kolben und den thermisch hoch beanspruchten
Bauteilen nicht einfach realisierbar. Weiters ist durch dieses gemeinsame Steuerventil, die Kom-
plexitat sehr hoch was wiederum Kosten und Baugrof3e ernoht. Die Baugrof3e hat negativen Ein-
fluss auf das Gewicht, das in Fahrzeugen mit dem Ziel der Emissionsreduzierung reduziert wer-
den sollte.

[0005] Unter einem Kurbelgehausekuhlmantel kann im Rahmen der Erfindung auch ein Zylinder-
blockkuhlmantel verstanden werden.

[0006] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, die Kuhlung der thermisch kritisch beanspruch-
ten Bereiche der Brennkraftmaschine zu verbessern.

[0007] Diese Aufgabe wird durch die vorliegende Brennkraftmaschine erfindungsgemal3 dadurch
gelost, dass ein Stellglied zur Steuerung eines Kuhlmittelstromes in Stromungsrichtung nach der
Kuhlmantelanordnung des Zylinderkopfes angeordnet ist und dass der Zylinderkopf eine Stro-
mungsverbindung von dem ersten Kuhimantel zu einem Nebenstellglied aufweist, wobei der
Kuhlmittelstrom durch die Stromungsverbindung durch das Nebenstellglied steuerbar ist.

[0008] Dadurch ist der Kuhimittelstrom lastabhangig oder drehzahlabhangig besser steuerbar o-
der regelbar. Vorzugswelse steuert das Nebenstellglied abhangig vom Kuhimittelstrom durch den
zwelten Kuhimantel die Kuhlung.

[0009] Der zweite Kuhlmantel grenzt an das Feuerdeck. Unter Top-Down-Kuhlung versteht sich
hier die Kihlung eines Zylinderkopfes von einer dem Feuerdeck abgewandten Oberflache In
Richtung des Feuerdecks. Das Kuhlmittel stromt dabel von einem oberen Kuhlraum, dem ersten
Kuhlraum uber zumindest eine Ubertrittsoffnung in den unteren Kuhlraum, der hier als zweiter
Kuhlraum bezeichnet ist. Durch diese Art der Kuhlung wird die Kuhlung des Feuerdecks und
damit der kritisch thermisch beanspruchten Bereiche der Brennkraftmaschine verbessert.

[0010] Der erste Kuhlmantel ist mit seiner Eintrittsoffnung im Zylinderkopf druckseitig mit einer
Kuhlmittelpumpe verbunden. Der zweite Kuhimantel ist saugseitig mit seiner Austrittsoffnung im
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Zylinderkopf mit der Kihlmittelpumpe des Kuhlkreislaufes verbunden.

[0011] Durch die Top-Down-Kuhlung ist eine gute Anstromung und Kuhlung des Feuerdecks ge-
wahrleistet. Die Warme aus einem Brennraum, der wiederum vom zweiten Kuhlmantel abge-
wandt an das Feuerdeck grenzt, wird durch das Kuhlmittel im zweiten Kuhlmantel abtransportiert,
ohne den oberen Bereich des Zylinderkopfs weiter zu erwarmen. Davon unabhangig wird das
Kurbelgehause von Kuhimittel durchstromt. Bei Nutzfahrzeugmotoren kann die Stromung durch
den Kurbelgehausekuhlmantel ungeregelt bleiben. Dadurch bleibt die Anordnung einfacher und
kostengunstiger. Trotzdem kann durch die dauerhafte Stromung durch den Kurbelgehausekuhl-
mantel eine ideale, dauerhatft sichergestellte Kihlung im Bereich von Zylinder und Kolben reali-
siert werden.

[0012] Der erste Kuhlmantel und zweite Kuhlmantel sind durch ein Zwischendeck voneinander
baulich getrennt und grenzen jewells an dieses. Der erste KUhlmantel ist vom Brennraum entfernt
angeordnet und der zweite Kuhlmantel ist nahe dem Brennraum, nur durch das Feuerdeck ge-
trennt angeordnet.

[0013] In einer bevorzugten Ausfuhrung ist vorgesehen, dass das Stellglied in einer geschlosse-
nen Stellung einen Mindestdurchfluss aufweist, sodass unabhangig von der Stellung des Stell-
glieds immer ein Kuhlmittelstrom durch den ersten Kuhlmantel und den zweiten Kuhimantel sowie
andere zu kuhlende Komponenten im Kuhlmittelkreis erreichbar ist, insofern eine Kuhlmittel-
pumpe eine Stromungsgeschwindigkeit bedingt.

[0014] Dies beugt Uberhitzung vor, da durch den dauerhaft garantierten Kithimittelstrom Wéarme-
Ubertragung durch erzwungene Konvektion erreicht wird. Dieser Mindestdurchfluss kann beil-
spielsweise durch einen Bypass oder durch eine Offnung im Stellglied realisiert werden. Auch
andere Losungen sind moglich.

[0015] Es ist besonders gunstig, wenn das Stellglied in Stromungsrichtung nach dem zweiten
Kuhimantel angeordnet ist. Dadurch wird sichergestellt, dass der Kuhlmittelstrom bis zum Stell-
glied durch die Kuhimantel ungestort erfolgt. Dadurch ist es einfacher moglich Turbulenzen an
Stellen thermisch hoherer Belastung zur besseren Kuhlung durch die Innenform der Kuhimantel
zu erzeugen. Die Stromungsform ist dann im Zylinderkopf weitgehend unabhangig von der jewel-
ligen Stellung des Stellglieds.

[0016] Hinsichtlich Gewichtsreduktion und Kostenoptimierung ist es gunstig, wenn das Stellglied
und das Nebenstellglied - vorzugsweise mechanisch - verbunden sind und abhangig voneinander
verstellbar sind. Dadurch ist auch eine einfachere Steuerung oder Regelung des Kuhlmittelstroms
moglich.

[0017] Um dauerhaft eine Kihlung zu garantieren, ist in einer Ausfuhrung vorgesehen, dass un-
abhangig von der Stellung des Stellglieds und/oder eines Nebenstellglieds ein Mindestkuhlmit-
telstrom durch den zweiten Kuhimantel besteht, wobei dazu eine geschlossene Stellung des Stell-
glieds einen Mindestdurchfluss aufweist und das Nebenstellglied in einer vollstandig geoffneten
Stellung einen Durchfluss aufweist, der geringer ist als der gesamte Kuhlmittelstrom durch einen
Zulauf.

[0018] Es ist hinsichtlich der Kuhlung des Kurbelgehauses gunstig, wenn der Kurbelgehause-
kuhlmantel unabhangig von dem Kuhimittelstrom durch den Kuhlmantel von Kuhimittel durch-
strombar Ist.

[0019] Um die Betatigung des Stellglieds einfach zu realisieren, ist es vorzugsweise mit einem
Aktuator verbunden, der als Antrieb fur die Verstellung des Stellglieds dient und damit gesteuert
wird.

[0020] Hinsichtlich Kosten und Gewicht und Erhalt der Einfachheit ist es wiederum gunstig, wenn
das Nebenstellglied und das Stellglied zur Steuerung mit einem gemeinsamen Aktuator verbun-
den sind.

[0021] Die gestellte Aufgabe wird aul3erdem durch ein Verfahren zur Kihlung der oben ange-
fuhrten Brennkraftmaschine gelost, wobei das Kuhlimittel zuerst den ersten Kuhlmantel durch-
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stromt und in Richtung des Feuerdecks durch den zweiten Kuhlmantel stromt, wobel durch eine
Stellung des Stellglieds nach dem zweiten Kihimantel der Kihimittelstrom durch die Kiihimantel
reguliert wird.

[0022] Es ist gunstig, wenn ein Nebenstellglied den Kuhlmittelstrom durch den ersten Kuhlmantel
reguliert.

[0023] Um dauerhafte Kuhlung der thermisch kritisch beanspruchten Bauteilbereiche zu garan-
tieren, ist gunstigerweise in einer Ausfuhrung vorgesehen, dass der Kuhlimittelstrom durch den
zweiten Kuhlmantel beil Betrieb der Brennkraftmaschine immer einen Volumenstrom grof3er O
aufweist.

[0024] Es ist vorgesehen in einer Variante, dass das Stellglied und/oder das Nebenstellglied ab-
hangig von einer Last der Brennkraftmaschine gesteuert wird. Dadurch kann abhangig von der
benotigten Kuhimittelmenge aufgrund der erzeugten Warmemenge der Kuhlmittelstrom reguliert
werden.

[0025] Aus dem gleichen Grund ist es gunstig, wenn das Stellglied und/oder das Nebenstellglied
abhangig von einer Drehzahl der Brennkraftmaschine gesteuert wird.

[0026] Als Top-Down-Cooling oder Top-Down-Kuhlung wird bei Zylinderkopfen mit zwei Uberel-
nander angeordneten Kuhlraumen ein Kuhlkonzept bezeichnet, bel dem das Kuhimittel vom obe-
ren Kuhlraum durch Ubertrittsoffnungen in den unteren Kihlraum stromt, wobei der Kuhlmittel-
eintritt im Bereich des oberen Kuhlraumes und der Kuhlmittelaustritt im Bereich des unteren Kuhl-
raumes angeordnet ist.

[0027] Thermisch hoch beanspruchte Bereich des Feuerdecks sind beispielsweise Ventilbrucken
des Feuerdecks zwischen zwel Auslassventilen oder zwischen einem Auslassventill und einem
Einlassventil der Gaswechselventile.

[0028] Die Kihlung des Zylinderkopfes erfolgt, indem Kuhlmittel in den ersten Kuhimantel des
Zylinderkopfes einstromt, zumindest ein Teil des Kuhlmittels vom ersten Kuhimantel Uber zumin-
dest eine Ubertrittsdéffnung in den zweiten Kiihimantel strémt, und das Kihimittel nach Durchstré-
men des zweiten Kuhimantels aus dem Zylinderkopf austritt. Dabei stromt es durch das Stellglied.

[0029] In einer ersten Ausfuhrung stromt das gesamte Kuhlmittel vom ersten Kihlmantel in den
zwelten Kuhimantel.

[0030] In einer zweiten Ausfuhrung wird je nach Stellung des Nebenstellglieds eine Teillmenge
des Kuhlimittels aus dem ersten Kuhimantel ausgeleitet. Die andere Tellmenge des Kuhlmittels
stromt aus dem ersten Kuhimantel weiter in den zweiten Kuhlmantel und aus diesem aus dem
Zylinderkopf aus und zum Stellglied.

[0031] Die Erfindung wird im Folgenden anhand der nicht einschrankenden Figuren naher erlau-
tert. Darin zeigen:

[0032] Fig. 1 eine erfindungsgemalie Brennkraftmaschine in einer ersten Ausfuhrung in einer
Schemaskizze in einem Schnitt entlang einer Querebene;

[0033] Fig. 2 eine erfindungsgemalBe Brennkraftmaschine in einer zweiten Ausfuhrung analog
zu Fig. 1.

[0034] Die Fig. 1 und 2 zeigen eine Brennkraftmaschine mit einem Zylinderkopf 1 und einem
Kurbelgehause 2. Diese konnen fur einen oder mehrere Zylinder 3 ausgebildet sein.

[0035] Der mit einem Top-Down-Kuhlsystem konzipierte Zylinderkopf 1 weist einen oberen, also
brennraumfernen ersten Kuhlmantel 10 und einen unteren, also brennraumnahen zweiten Kuhl-
mantel 20 auf, wobei der erste Kuhlmantel 10 vom zweiten Kuhlmantel 20 durch ein Zwischen-
deck 4 voneinander getrennt sind. Der zweite Kuhimantel 20 grenzt an ein, eine Brennraumdecke
bildendes Feuerdeck 5. Der an das Feuerdeck 5 grenzende Brennraum ist mit Bezugszeichen 6
angedeutet.

[0036] Ein Kolben 7 begrenzt neben dem Zylinder 3 und dem Feuerdeck 5 den Brennraum 6.
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Dieser ist Im Zylinder 3 verschiebbar angeordnet und er wird von der Verbrennung eines durch
Gaswechselventile eingebrachten Gasgemischs in den Brennraum und dessen Ausbringung hin
und her beweqgt.

[0037] Nach dem zweiten Kuhlmantel 20 ist ein Stellglied 8 angeordnet, das lastabhangig und/o-
der drehzahlabhangig einen Kuhlmittelstrom K steuert. Dieses Stellglied 8 kann sehr einfach auf-
gebaut sein und den Durchfluss regulieren.

[0038] Dieses Stellglied 8 kann durch einen Aktuator 9, wie in dieser Ausfuhrung gezeigt ange-
trieben und gesteuert werden.

[0039] Im Kurbelgehause 2 ist ein Kurbelgehausekuhlmantel 30 vorgesehen, der ebentfalls eine
Stromung S von Kuhlmittel durch ihn hindurch aufweist. Die Stromung S von Kuhimittel erfolgt
Uber zwel Stromungsverbindungen nach auf3en, die durch die Pfeile S angedeutet ist.

[0040] Wie durch die Pfeile K in den Fig. 1 und 2 angedeutet, stromt das flussige Kuhlmittel aus
dem ersten Kuhimantel 10 Gber eine oder mehrere Ubertrittsoffnungen in den zweiten Kuhimantel
20, und stromt entlang des Feuerdecks 5 nach auf3en, wobel Warme von Heil3stellen thermisch
hoch belasteter Bereiche aufgenommen und abgeleitet wird.

[0041] Durch die lastabhangige Steuerung des Stellglieds wird gezielt bei hoherer Belastung und
dementsprechend hoherer Warmeentwicklung der Brennkraftmaschine die Kuhlleistung erhoht

und die Kuhlung damit verbessert.

[0042] In Fig. 2 ist eine zweite Ausfuhrung einer erfindungsgemafiBen Brennkraftmaschine ge-
zeigt. Dabel sind die beiden Ausfuhrungen im Wesentlichen gleich und es wird nur auf die Unter-
schiede zwischen den beiden Ausfuhrungen eingegangen.

[0043] In der zweiten Ausfuhrung ist ein in Stromungsrichtung nach dem ersten Kihlmantel 10
ein Nebenstellglied 11 angeordnet. Der Kuhimittelstrom K stromt bei geoffnetem oder teilweise
geoffnetem Nebenstellglied 11 teilweise aus dem Zylinderkopf 1 aus. Der im Zylinderkopf 1 ver-
bliebene Tell des Kuhimittelstroms K stromt in den zweiten Kuhimantel 20 weiter und von dort
aus zum Stellglied 8.

[0044] Das Stellglied 8 und das Nebenstellglied 11 sind in dieser Ausfuhrung mechanisch ver-
bunden. Sie konnen in alternativen Ausfuhrungen auch auf andere Art und Weise verbunden
sein.

[0045] Die beiden Stellglieder 8 und 11 weisen in dieser Ausfuhrung einen gemeinsamen Aktua-
tor 9 auf. In alternativen Ausfuhrungen ist vorgesehen, dass beide einen eigenen Aktuator auf-
weisen und die Stellglieder beispielsweise signalleitend verbunden sind.

[0046] Wird nun durch einen Anstieg der Last der Aktuator 9 dazu gebracht die Stellglieder 8 und
11 zu betatigen, wird der Kuhimittelstrom K durch den zweiten Kuhimantel 20 erhoht. Umgekehrt
sorgen die Stellglieder 8 und 11 dafir, dass bei abnehmender Last der Kuhlmittelstrom K durch
den zweiten Kuhlmantel 20 erniedrigt wird.
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1.

10.

11.

Brennkraftmaschine mit zumindest einem Zylinder (3), zumindest einem Zylinderkopf (1) und
einem Kurbelgehause (2), wobei der Zylinderkopf (1) eine Kihlmantelanordnung zur FlUs-
sigkeitskuhlung aufweist und das Kurbelgehause (2) einen Kurbelgehausekuhlmantel (30)
zur Flussigkeitskuhlung aufweist und die Kuhimantelanordnung des Zylinderkopfs (1) und
der Kurbelgehausekuhlimantel (30) in zumindest einem Kuhlmittelkreis angeordnet sind, wo-
bel die Kuhimantelanordnung einen ersten Kuhlmantel (10) und einen zweiten Kuhlmantel
(20), der zwischen dem ersten Kuhimantel (10) und einem Feuerdeck (5) angeordnet ist,
aufweist, wobei der erste Kuhlmantel (10) von dem Kuhimittelstrom (K) zuerst durchstromt
wird und der zweite Kuhimantel (20) in der Stromung nach dem ersten Klihlmantel (20) an-
geordnet ist, sodass eine Top-Down-Kuhlung realisiert wird, dadurch gekennzeichnet,
dass ein Stellglied (8) zur Steuerung eines Kuhlmittelstromes (K) in Stromungsrichtung nach
der Kuhlmantelanordnung des Zylinderkopfes (1) angeordnet ist und dass der Zylinderkopf
(1) eine Stromungsverbindung von dem ersten Kuhlmantel (10) zu einem Nebenstellglied
(11) aufweist, wobei der Kuhimittelstrom (K) durch die Stromungsverbindung durch das Ne-
benstellglied (11) steuerbar ist.

Brennkraftmaschine nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Stellglied (8) in
einer geschlossenen Stellung einen Mindestdurchfluss aufweist, sodass unabhangig von der
Stellung des Stellglieds (8) immer ein Kihlmittelstrom (K) durch - vorzugsweise den ersten
Kuhlmantel (10) und - den zweiten Kuhlmantel (20) erreichbar ist.

Brennkraftmaschine nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das Stellglied
(8) In Stromungsrichtung nach dem zweiten Kuhimantel (20) angeordnet ist.

Brennkraftmaschine nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass
das Stellglied (8) und das Nebenstellglied (11) - vorzugsweise mechanisch - verbunden sind
und abhangig voneinander verstellbar sind.

Brennkraftmaschine nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass
unabhangig von der Stellung des Stellglieds (8) und/oder eines Nebenstellglieds (11) ein
Mindestkuhlmittelstrom durch den zweiten Kuhimantel (20) besteht, wobel dazu eine ge-
schlossene Stellung des Stellglieds (8) einen Mindestdurchfluss aufweist und vorzugsweise
das Nebenstellglied (11) in einer vollstandig geoffneten Stellung einen Durchfluss aufwelst,
der geringer ist als der gesamte Kuhimittelstrom (K) des Zulaufs.

Brennkraftmaschine nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass der
Kurbelgehausekuhlmantel (30) unabhangig von dem Kuhimittelstrom (K) durch die Kuhiman-
telanordnung von Kuhlmittel durchstrombar ist.

Brennkraftmaschine nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass
das Stellglied (8) mit einem Aktuator (9) verbunden ist, der als Antrieb fur die Verstellung des
Stellglieds (8) dient.

Brennkraftmaschine nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass das Nebenstellglied
(11) und das Stellglied (8) zur Steuerung mit einem gemeinsamen Aktuator (9) verbunden
sind.

Vertahren zur Kihlung einer Brennkraftmaschine nach einem der Anspruche 1 bis 8, wobei
das Kuhimittel zuerst den ersten Kuhlmantel (10) durchstromt und in Richtung des Feuer-
decks (9) durch den zweiten Kuhlmantel (20) stromt, dadurch gekennzeichnet, dass durch
eine Stellung des Stellglieds (8) nach dem zweiten Kihimantel (20) der Kihlmittelstrom (K)
durch die Kuhimantelanordnung reguliert wird, und dass ein Nebenstellglied (11) den Kuhi-
mittelstrom (K) durch den ersten Kuhlmantel (10) reguliert.

Verfahren nach Anspruch 9, wobei der Kuhlimittelstrom (K) durch den zweiten Kihimantel
(20) bei Betrieb der Brennkraftmaschine immer einen Volumenstrom gro3er 0 aufweist.

Verfahren nach einem der Anspruche 9 oder 10, wobei das Stellglied (8) und/oder das Ne-
benstellglied (11) abhangig von einer Last der Brennkraftmaschine gesteuert wird.
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12. Vertahren nach einem der Anspriuche 9 bis 11, wobei das Stellglied (8) und/oder das Neben-
stellglied (11) abhangig von einer Drehzahl der Brennkraftmaschine gesteuert wird.

Hierzu 2 Blatt Zeichnungen
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Fig. 1
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Fig. 2
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