Der Wankelmotor

Zwischen Euphorie
und Erniichterung

m Oktober 1988 ist Felix Wankel, der Erfinder

des nach ihm benannten Motors, im Alter von

86 Jahren gestorben. Lange Zeit, tevor dieser
Rotationskolbenmotor mit seinem Namen verkniipft
wurde, war Wankel den Fachleuten schon als Spe-
zialist fiir Dichtungsprobleme bekannt. Ein heraus-
ragendes Ergebnis seiner Arbeiten auf diesem Ge-
biet war der zur Betriebsreife gebrachte Flachdreh-
schieber fiir Kolben-Flugmotoren.
Daneben befaBte sich Wankel seit geraumer Zeit
mit Rotationskolbenmaschinen. Ein erster Prototyp
so eines Motors wurde gegen Ende des zweiten
Weltkrieges fertig, kam jedoch nicht mehr zur Er-
probung. Auch in den folgenden jahren war an den
Bau des Motors vorerst nicht zu denken. Wankel
beschiftigte sich deshalb zundchst mit Rotationskol-
be chinen theoretisch weiter. Im Ergebnis die-
ser Aroeiten entstand eine beachtenswerte Syste-
matik der Rotationskolbenmaschinen.
Nach und nach reiften Bedingungen heran, die den
Bau eines Prototyps erneut ermdglichten. 1954 war
es soweit, da8 das erste Muster eines Drehkolben-
motors in Betriecb genommen werden konnte
(Abb. 1). Das Ereignis liegt also nun schon 35 Jahre
zuriick und léste Phasen der Euphorie, aber auch
der Ernlichterung in Sachen Rotationskolbenmotor
aus, obgleich sich die weitere Entwicklung zunéchst
noch eine ganze Weile unter AusschiuB der Offent-
lichkeit vollzog.
Das Prinzip einer Drehkolbenmaschine war schon

~um 1901 in Patenten beschrieben worden, jedoch
war an eine praktische Verwirklichung damals nicht
zu denken gewesen, da die technologischen Vor-
aussetzungen dazu nicht bestanden.
Das wesentliche duBere Merkmal des Wankelschen
Motors waren ein trochoidenformiges Geh4use und
ein Laufer (Kolben), der die Form einer inneren
Hillkurve oder Trochoide hat. Diese Formen lassen
sich zwar mathematisch einfach beschreiben (es
sind Rollkurven), sind aber mit der erforderlichen
Genauigkeit schwierig herzustellen. DaB sich Wan-
kel mit diesen Maschinen so intensiv beschiftigte,
ist wahrscheinlich auf seine Arbeiten zu Dichtungs-
problemen zuriickzufiihren, die er spater durchaus
~ erfolgreich loste.

Der prinzipielle Aufbau und die auftretenden Pro-
bleme am Prototyp sollen, soweit es aus Abb. 1
nicht erkennbar ist, in Erinnerung gebracht werden.

" Das trochoidenférmige Gehduse und der Laufer

drehen sich um durch ihre Schwerpunkte gehende,
aber parallel versetzte Achsen. Daraus ergeben sich
Vorteile, aber auch Nachteile.

Von Vorteil ist, da das umlaufende Gehduse und
der Liufer keine exzentrischen Massen besitzen,
also in sich ausgeglichen sind. Sie versprechen da-
mit nicht nur Laufruhe, sondern weisen auch ge-
ringe Lagerbelastungen auf. Auf Ausgleichsmassen
kann verzichtet werden, das verspricht Masseein-
sparung. Die Lager werden nur durch Gaskrifte,
nicht aber durch Massenkréfte beansprucht. Auf
die Dichtleisten an den Ecken des Laufers wirken
wihrend eines Umlaufes immer konstante, nur
drehzahlabhingige Fliehkréfte. Fiir die Dichtleisten
sind also keine besonderen Andruckfedern erfor-
derlich.

Nicht Ubersehen werden konnen jedoch die Nach-
teile ‘dieser Anordnung. Das umlaufende trochoi-
denférmige Gehause muR sehr steif gefertigt wer-
den, damit sich die Trochoide unter dem Einflu
von Fliehkréften nicht verformt. Dadurch erhilt das
umlaufende Gehduse ein beachtliches Massentrag-
heitsmoment, das die Maschine nicht besonders be-
schleunigungsfreundlich werden la8t.

EinlaB und AuslaB missen in die Maschine zen-
trisch eingefiihrt werden. Auf der Abbildung ist
links der Ansaugstutzen erkennbar. Diese rotieren-
den Zu- beziehungsweise Abfiilhrungen missen zu-
verldssig abgedichtet werden, was vor allem aus-
puffseitig durch die hohen Tempertaturen nicht pro-
blemlos zu verwirklichen ist. Auch die Ziindkerze
muB in einem umlaufenden Teil untergebracht wer-
den, was zwangsldufig eine schlechte Zugénglich-
keit zu diesem doch wartungsbedirftigen Teil mit
sich bringt.

Diese erste Drehkolbenmaschine erwies sich als ein
wertvolles Forschungsobjekt, das viele Erkenntnisse
und Erfahrungen vermittelte, wenngleich sie fir
den Einsatz bei einem zukiinftigen Kunden nicht
brauchbar war.

Der enischeidende Schritt

Durch kinematische Umkehrung entstand schlief-
lich aus der Drehkolbenmaschine die Kreiskolben-
maschine. Bei ihr stand das trochoidenférmige Ge-
héuse fest, und der Laufer bewegte sich auf einer
exzentrischen Abtriebswelle. Damit hatte der Rota-
tionskolbenmotor ein Entwicklungsstadium erreicht,
in dem er an die Offentlichkeit treten konnte. Das
geschah 1960 in einer spektakuldren Sondertagung
des VDI in Miinchen.

Dort wurde der aus der Zusammenarbeit mit NSU
hervorgegangene Rotationskolbenmotor in Theorie
und Praxis 6ffentlich vorgestellt. Der schon bald als
Wankelmotor  bezeichnete Rotationskolbenmotor
beschaftigte daraufhin die Gemiiter der an Verbren-
nungsmotoren Interessierten heftig. Unzéhlige
Pappmodelle wurden gebaut, um die komplizierten
Bewegungsverhiltnisse anschaulich zu machen.
Mehr oder weniger erfolgreich wurde auch der
Nachbau versucht. Der Wankelmotor war mit ei-
nem Schlag populér.

Ursache fiir das groRRe Interesse an dieser Neuheit
diirfte in erster Linie der einfache Aufbau, also die
wenigen bewegten Teile, gewesen sein. Der alte
Werbeslogan fiir die ehemalige Einfiihrung der klei-
nen Zweitaktmotoren: Nur zwei bewegte Teile! kam
wieder in Erinnerung. Und tatsdchlich wirkte der in
Abb. 2 vorgestellte Motor im Verhiltnis zum Verga-
ser winzig. In der Folgezeit beschiftigten sich viele
Motorenhersteller auf der Grundlage von Optionen
und Lizenzen mit der Entwicklung solcher Motoren.
Der groBte Vorteil des Kreiskolbenmotors gegen-
iiber dem Drehkolbenmotor war sein einfacherer

Aufbau. Er war klein, benétigte relativ wenige Teile.
Die durch den nunmehr exzentrisch umlaufenden
Laufer auftretenden Massenkrifte konnten durch
Gegengewichte einfach ausgeglichen werden. So-
mit waren auch an der Laufruhe keine Abstriche zu
machen.

Das Teil mit der héchsten Drehzahl ist die Exzenter-
welle. Da ihre Massen auf kleinem Abstand um die
Drehachse angeordnet sind, ergeben sie ein nur
kleines Massentragheitsmoment, so daB auch eine
gute Beschleunigungsféhigkeit entsteht.

Durch das feststehende Gehduse wurden Kihlungs-
probleme einfacher losbar. Die Schlitze zur Steue-
rung des Ladungswechsels, also EinlaB und Ausla3,
konnten im ruhenden Teil untergebracht werden, in
dem auch die Ziindkerze ihren Platz fand. Diese
Bauart bietet, im Gegensatz zum Drehkolbenmotor,
auch die Méglichkeit, mehrere Liufer (Kolben) hin-
tereinander auf einer durchgehenden Exzenterwelle
unterzubringen.

Mit diesen Vorteilen wurden aber auch Nachteile
erkauft. Die exzentrische Masse des Laufers kann .
nicht in gleicher Ebene durch Gegengewichte aus-
geglichen werden, wodurch zusétzliche Lagerbela-
stungen durch die Massenkrifte von Laufer und Ge-
gengewichten entstehen. Die Ziindkerze muf in ei-
nem Bereich untergebracht werden, der von Dicht-
elementen Uberstrichen wird.

Die groBten Schwierigkeiten bereiteten aber die
Dichtleisten, an denen sich stindig dndernde Mas-
senkréfte angreifen. Der besonders kritische ™
reich ist die Umgebung der Einsattelung der wo-
choide. Dort kehrt sich auch die Richtung der Mas-
senkrifte an den Dichtleisten fiir kurze Zeit um, ist
also nach innen gerichtet.

 Streit um desKai”'Ba“ .

Ist dieser Wankelmotor ein Zweitakter oder ein
Viertakter? Um das zu kldren, wird am besten das
Arbeitsspiel in einer Kammer verfolgt. Durch den
Ansaugschlitz, Phase 1 in Abb. 3, beginnt der An-
saugvorgang mit einer relativ groBen Uberschnei-
dung. Wihrend des Ansaugvorgangs besteht je-
doch kurz danach keine Verbindung zum Ausla-
schlitz, Phase 2 in Abb. 4. Bis-zum Erreichen des
gréBten Kammervolumens ist der Ansaugschlitz ge-
6ffnet, Phase 3 in Abb. 5. Dann schlieBt der Ansaug-
schlitz, Phase 4 in Abb. 6, und die Verdichtung wird
eingeleitet, Phase 5 in Abb. 3.

Im weiteren Verlauf der Verdichtung wird der Kanal
zur Ziindkerze freigegeben, Phase 6 in Abb. 4, und
bei etwa der groBten Verdichtung wird wie lblich
durch die Ziindkerze geziindet, Phase 7 in m\g
Nun beginnt die Entspannung der Verbrennungs
gase und damit die Arbeitsabgabe an den Léufer,
Phase 8 in Abb. 6 und Phase 9 in Abb. 3.
SchlieBlich gibt bei etwa erreichten grétem Kam-
mervolumen die Dichtleiste den AuslaBschlitz frei,
Phase 10 in Abb. 4. Durch den in der Kammer herr-

sschenden Uberdruck und die Verdringerwirkung

des L#ufers verlassen die Verbrennungsgase die
Kammer, Phase 11 in Abb. 5. Schon gegen Ende des
Ausschiebens beginnt der EinlaBschlitz zu 6ffnen, °
und es ergibt sich eine relativ groRe Uberschnei-
dung, Phase 12 in Abb. 6. In dieser Zeit hat sich die
Exzenterwelle dreimal gedreht.

Da in den anderen beiden Kammern analoge Ab-
laufe auftreten, leistet bei jeder Umdrehung eine
Kammer Arbeit. Diese Tatsache und die Schlitz-
steuerung weisen auf Merkmale des Zweitakters
hin. Weil der Wankelmotor aber durch die Ver-

‘drangerwirkung des Lédufers ansaugt und aus-

schiebt, sind ihm auch Merkmale des Viertakters
nicht abzusprechen. So ist die Frage, ob Zweitakter
oder Viertakter an sich ein Streit um des Kaisers
Bart, da beide Arbeitsweisen anklingen.

Auch andere Fragen haben die Gemiiter erhitzt. In
vielen Landern wird die Kraftfahrzeugsteuer nach



dem Hubraum erhoben, der fiir Kolbenmaschinen
_definiert ist. Nun muBte also der Wankelmotor ent-
sprechend eingeordnet werden. Sollte der maxi-
male inhalt einer Kamimer oder der aller drei Kam-
mern herangezogen werden? Bei der Berechnung
nur einer Kammer kommt der Wankelmotor recht
gut weg, werden alle drei genommen, ist er dage-

gen schlecht bedient. So muBten ganz einfach Fest- -

legungen formaler Art getroffen werden.
Selbstverstédndlich waren in der Entwicklung die
technischen Probleme nicht klein. Die anfénglichen
Schwierigkeiten mit ~den Dichtleisten konnten
_schlieBlich iiberwunden werden. Durch die ungiin-
stige flache Brennraumform und die groBe Uber-
schneidung von EinlaB und AuslaB aber wurde der
Wankelmotor bisher noch kein verbrauchsarmer
Motor. Auch die unverbrannten Anteile von Kohlen-
wasserstoffen in den Abgasen liegen- relativ hoch.
Trotz intensiver Forschung trennten sich deshalb
fithrende Kraftfahrzeughersteller vom Wankelmo-
tor.
1967 brachte NSU einen Wagen- der gehobenen
Mittelklasse, den Ro 80, heraus, der von einem
Zweischeiben-Wankelmotor mit einem Kammervo-
lumen von 500 cm?® angetrieben wurde. Dieser Mo-
tor hatte etwa 84,6 kW (115 PS) als Hochstleistung,
aber auch einen Kraftstoffverbrauch, der immer an
der oberen Grenze des Verbrauchs vergleichbarer
Kolbenmaschinen lag. Nach anfianglich mangelinder
Zuverléssigkeit der Motoren wurden nach und nach
fxufgetretenen Probleme gel6st, und der Ro 80
gait als ein sehr laufruhiges und auch verlaBliches
Fahrzeug.

Der Motor (Abb. 7) verbesserte sein’ Verhalten im
praktischen Fahrbetrieb durch einen Strémungs-
wandler, der freilich auch zum hohen Verbrauch
mit beigetragen haben diirfte. Dennoch gehérte der
Ro 80 zu den ersten serienméaBigen frontangetriebe-
nen Fahrzeugen mit héherer Motorleistung. 1977
wurde seine Produktion eingestellt.

Noch kein Durchbruch

In‘ serienmiéBigen Personenwagen hat sich der
Wankelmotor bis jetzt nur bei Mazda gehalten. Als
Basis diente ebenfalls ein Zweischeibenmotor mit
rund 570 cm® Kammervolumen, der stiandig weiter-
entwickelt wurde. Obwohl sich Zuverlédssigkeit und
Kraftstoffverbrauch deutlich verbesserten, wird der
Motor in nur relativ wenige Fahrzeuge eingebaut.
Gegenwirtig wird er sogar mit Abgas-Turboaufla-
dung angeboten und bringt so im Typ RX 7 als
Zweischeibenmotor rund 136 kW (185 PS). Mazda
hat auch einen Prototyp, den MX-03, mit einem
Dreischeibenmotor von 650 cm® Kammervolumen
auf den Ridern, der mit Abgas-Turboaufladung
235,5 kW (320 PS) leistet. Aber die Mazda mit Wan-
kelmotor bleiben Exklusivfahrzeuge, die nicht nur in
ihren Eigenschaften liber den anderen angebotenen
Typen, sondern auch mit Abstand an der Spitze der
Preisliste stehen.

Der ersten Euphorie iiber den Wankelmotor folgte
die Erniichterung. Mit dem Wankelmotor wurde als
Ergebnis der intensiven Entwicklungsarbeit der Be-
weis erbracht, daR Rotationskolbenmotoren zuver-
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lassig und leistungsfédhig sein kdnnen. Jedoch ist es

diesem Konzept bisher nicht gelungen, dem kon-

ventionellen Kolbenmotor den Platz streitig zu ma- |
chen.

Nach den Anfangserfolgen des Wankelmotors ha-

ben sich viele ernstzunehmende Konstrukteure mit

anderen Bauarten von Drehkolbenmaschinen ver-

sucht. Aber keine konnte auch.nur anndhernd an

die Ergebnisse des Wankelmotors heranreichen.-
Die Arbeiten am Wankelmotor haben ande seits

ohne Zweifel der Weiterentwicklung der ko.__.ntio-

nellen Kolbenmotoren kréftige Impulse verliehen.

Und das Ergebnis dieser Bemiihungen zeigt, daRB

ein riesiger zeitlicher Entwicklungsvorsprung selbst

durch ein geniales Konzept nicht so leicht praxis-

wirksam eingeholt werden kann.




