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Vorwort zur zweiten, dritten und vierten Auflage. 
Der Umfang des Buches ist gegeniiber der l. Auflage vergroBert 

durch Erweiterung bzw. Neuaufnahme der Abschnitte I, II 5, 9, 10, 11 
und IV. Ferner sind die' bisherigen Abschnitte durch einige Zeich
nungen - vor allem von Ausfiihrungsformen der MAN, Werk Augs
burg, und Gebr. Korting, Hannover - bereichert worden, wobei, wie 
schon bei den Zeichnungen der l. Auflage, darauf Bedacht genommen 
wurde, daB nur neueste Konstruktionen (nicht die fiir die Verfolgung 
des Entwicklungsganges ebenfalls oft sehr lehrreichen veralteten Aus
fiihrungen) im Buch enthalten sind. Die in Abschnitt II 11 nieder
gelegten Ausfiihrungen verdanke ich Herrn Baurat SchmeiBer. 

Da einerseits die l. Auflage nur Unvollstăndiges dem Diesel
maschinenkonstrukteur geboten hat, so daB das Buch nach dieser 
Richtung eine erhebliche Liicke aufwies, und da anderseits weder Herr 
Strombeck noch ich geniigend mit Berechnung und Konstruktion 
vertraut waren, um diese Liicke ausfiillen zu konnen, habe ich Herrn 
Prof. Ebermann, der bis zum .Jahre 1918 bei der MAN,. Werk Augs
burg, unter der Direktion von Dr. I. Lauster, des verdienten Mit
arbeiters von Diesel, in bevorzugter Weise an der Ausbildung der 
schnellaufenden Dieselmaschinen mitgearbeitet hat, gebeten, sich an 
der Herausgabe der neuen Auflage zu beteiligen. Herr Ebermann hat 
die Abfassung des IV. Kapitels "Berechnung und Konstruktion" iiber
nommen. 

Es leidet · zweifellos die Gruppierung des Stoffes und die Einheit
lichkeit der Abfassung darunter, daB drei Bearbeiter nebeneinander an 
der Niederschrift des Buches tătig waren. Dieser Mangel wird aber 
vielleicht dadurch wieder wettgemacht, daB jetzt die Erfahrungen und 
Kenntnisse von drei verschiedenen Seiten in dem Buch vereinigt sind. 

Die 3. Auflage ist gegeniiber der 2. vor allem durch Aufnahme 
einer Einleitung und eines Abschnittes iiber verdichterlose Diesel
maschinen ergănzt worden, der fiir die 4. Auflage weiter ausgearbeitet 
wurde. Die Unterlagen fiir diesen Abschnitt wurden von der Motoren
fabrik Deutz und der MAN Augsburg zur Verfiigung gestellt. 

Fiir die 4. Auflage ist das III. Kapitel "Erfahrungen" von Herrn 
Ebermann von Grund auf neu bearbeitet worden. Den geănderten 
Verhăltnissen soll von der năchsten Auflage ab dadurch Rechnung 
getragen werden, daB das Buch unter den Namen Ebermann und 
Foppl herausgegeben werden wird. 

Auch die Kapitel II und IV sind fiir die 4. Auflage stark verăndert 
und der Abschnitt II 11 neu beigefiigt worden. 

Braunschweig, im Mărz 1929. o. Foppl. 



Am; dem Vorwol't zur ersteu Auîlage. 
Wie auf manchen anderen Gebieten hat der Krieg auch auf dem 

Gebiete des Dieselmotorenbaues eine wesentlich beschleunigte Entwick
lung hervorgebracht. Durch den U-Bootskrieg entstand plătzlich ein 
groBer Bedarf an raschlaufenden Dieselmaschinen, an die hohe An
forderungen in bezug auf Leistungsfăhigkeit und Betriebssicherheit ge
stellt wurden. Ein groBer Teil der deutschen Maschinenfabriken schaffte 
mit Hochdruck am Bau der Dieselmaschinen. Der Massenlieferung 
entsprachen rasche Fortschritte, die noch besonders durch den regen 
Verkehr zwischen den Olmaschinen bauenden Fabriken und den an 
den Maschinen Erfahrungen sammelnden Marinedienststellen gefordert 
wurden. 

Am Bau und der Entwicklung der U-Boots-Viertaktdieselmaschinen 
ha ben sich die Firmen: Maschinenfabrik Augsburg-Niirnberg Werk Augs
burg, Gebr. Korting Hannover, Benz Mannheim, Germaniawerft Kiel, 
Daimler Zweigniederlassung Berlin-Marienfelde undAEG Berlin beteiligt; 
nach Zeichnungen der MAN haben auBerdem noch einige Werften (Vul
kan, Blohm und VoB, Weser) gebaut. Die Zweitaktmaschine ist vor 
allem von der Germaniawerft entwickelt worden. Man sieht aus der 
Namennennung, daB die leistungsfăhigsten deutschen Maschinenfabriken 
an dem steten Wettbewerb, die beste U-Boots-Dieselmaschine zu 
schaffen, beteiligt gewesen sind. Der groBe Aufwand zeitigte groBe 
Ergebnisse: Die schnellaufenden Dieselmaschinen sind in kurzer Zeit 
zu einer hohen Vollkommenheit gebracht worden, so daB sie neben 
geringem Gewicht und Platzbedarf bei gegebener Leistung auch eine 
hohe Stufe der Betriebssicherheit erreicht haben. 

Der Zweck, fiir den die Maschinen urspriinglich bestimmt gewesen 
sind - als Antriebsmaschinen fiir U-Boote -, ist durch den ungliick
lichen Ausgang des Krieges hinfăllig geworden: Deutschland hat fiir die 
năchsten Jahrzehnte keinen Bedarf mehr an U-Booten. Die hoch ver
vollkommneten Dieselmaschinen konnen aher nach kleinen Abănde
rungen fiir andere Zwecke Verwendung finden. 

Auf meine Bitte hin hat sich Herr Dr. Strombeck, der mit mir 
und anderen Herren zusammen auf der Werft Wilhelmshaven die In
standsetzungsarbeiten an den maschinenbaulichen Angaben der U-Boote 
wăhrend des Krieges ausgefiihrt hat, bereit gefunden, sich an der Ab
fassung des Buches zu beteiligen. Herr Strombeck hat die Abfassung 
des III. Kapitels "Erfahrungen" iibernommen. 

Wilhelmshaven, im Oktober 1919. 0 F"" 1 . opp. 
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Einleitung. 

"Dieselmaschinen" oder "Olmaschinen"? 

Zu der Zeit, als dies Buch verfaBt wurde, war vielfach das Bestreben 
vorhanden, die Bezeichnung "Dieselmaschine" durch "Olmaschine" zu 
ersetzen. Die Anhănger dieser Bestrebung wiesen darauf hin, daB 
weder die Einspritzung des Brennstoffs mit Luft, noch die hohe Kom
pression, noch die Selbstziindung von Diesel erstmalig verwendet 
seien, daB Diesel tatsăchlich etwas ganz anderes - nămlich die Kohlen
staubmaschine - habe erfinden wollen und daB endlich die heutige 
Dieselmaschine gegeniiber dem von Diesel gebauten Motor weit ver
vollkommnet sei, so daB sie z. B. heute nur ein Bruchteil des Gewichtes 
auf l' PS der al ten Maschine gegeniiber habe. 

All diese Erwăgungen scheinen mir aber nicht stichhaltig zu sein. 
Es kommt nicht darauf an, was Diesel erfinden wollte oder wie seine 
Patentschrift lautete, sondern allein darauf, was er tatsăchlich ge
schaffen hat. Und Diesel hat tatsăchlich eine Maschine geschaffen, die 
seiner Zeit weit vorauseilte. Das geht schon daraus hervor, daB selbst 
die MAN seinerzeit die groBten Schwierigkeiten zu iiberwinden hatte, 
um die Maschine, deren Betriebsfăhigkeit Diesel bewiesen hatte, markt
făhig zu machen, und daB 15 Jahre spăter, als das Patent abgelaufen 
war, eine Reihe erstklassiger deutscher Maschinenfabriken gescheitert 
sind bei dem Versuch, die Dieselmaschine nachzubauen. Unwesentlich 
ist auch, daB einzelne, im verborgenen wirkende Erfinder Einzelheiten 
der Dieselmaschine schon vor Diesel versuchsweise, aber ohne Erfolg 
verwendet haben. Bekannt war alles, aber das Bekannte so zusammen
zusetzen, daB daraus eine neue Maschinengattung wurde, die einen 
doppelt so hohen Wirkungsgrad wie die vor ihr bekannten Kraft
maschinen hatte und die spăterhin ihren Siegeszug liber die ganze Welt 
antrat, das war eine Tat, die es berechtigt erscheinen lăBt, das Werk 
noch heute nach seinem Schopfer zu benennen. 

Welche Schwierigkeiten Diesel seinerzeit bei der Ausbildung des 
Dieselverfahrens zu iiberwinden hatte, wird der nachfiihlen konnen, der 
sich - wie der Verfasser -- an den Versuchen, Teerol in der Diesel
maschine zu verbrennen, beteiligt hat. Wie viele Versuche wurden 
damals vergeblich gemacht, welche Irrwege wurden eingeschlagen - in 
Biichern wurde von Autorităten erklărt: es geht nicht - und doch, 

F6ppl, Dieselmaschinen. 4. Aufl. l 



2 Einleitung. 

wie einfach war die Aufgabe, die ja inzwischen langst befriedigend 
gelOst ist, im Vergleich zu Diesels Leistung, der eine neue Maschine 
schuf! Man brauchte ja nur vom Gasi:il zu Teeri:il umzuschalten, wenn 
die Maschine im besten Gange war, konnte zuerst mit einem Gemisch 
von Teeri:il und Gasi:il Versuche machen und Erfahrungen · sammeln 
usw., wahrend Diesel erst einmal einen Betriebszustand hervorbringen 
muBte, bis er die Erfahrungen sich nutzbar machen konnte. 

Die vorstehenden Uberlegungen waren der Grund, aus dem der 
Stromung der Zeit entgegen als Titel des Buches "Dieselmaschinen" 
gewahlt wurde. Aus den oben genannten Griinden wollen wir allen 
wohlgemeinten Ratschlagen zuwider auch fernerhin an diesem. Titei 
festhalten. 



1. Beschreibung der schnellaufenden Dieselmaschinen. 

1. Allgemeine Angaben. 
Eine schnellaufende Dieselmaschine entwickelt bei voller Drehzahl 

eine Kolbengeschwindigkeit von 5-7 mfsec. Bei sehr kleinen Lei
stungen (25 PSe in einem Zylinder und darunter) ist die Kolben
geschwindigkeit, die proportional Hub h mal Drehzahl n ist, etwas 
unter der angegebenen Grenze, da in diesem Falle der Kolbenhub 
klein und die Drehzahl entsprechend groB ist und da die Beschleu
nigungskrăfte, die mit h·n2, also mit dem Quadrate der Drehzahl 
anwachsen, keine zu groBen Werte annehmen diirfen. Die obere Grenze 
von 7 mjsec wird nur in seltenen Făllen und nur bei den groBten Lei
stungen (250-300 PSeJZyl.) erreicht. 

Die angegebenen Leistungen sind bei den friiheren U-Boots-Diesel
maschinen Hochstleistungen, die die Maschine fiir einige Zeit bei ge
wissenhafter Bedienung mit schwach sichtbarem Auspuff leisten kann. 
Fiir die Marine war die Angabe der maximalen Leistung wichtig, da 
der Wert eines U-Boots davon abhăngig war, wie rasch es einem ent
fliehenden Gegner unter Aufbietung der ăuBersten Krăfte nacheilen 
konnte. Fiir diese kurzen Zeiten - eine oder mehrere Stunden - der 
ăuBersten Anspannung muBten die Maschinen berechnet und gebaut 
werden, wăhrend dieselben Maschinen im gewohnlichen Betrieb - An
marsch und Riickmarsch - mit viel geringeren Drehzahlen und Be
lastungen umliefen. Bei den meisten anderen Verwendungsgebieten 
der schnellaufenden Dieselmaschinen, wo man an den fur beschrănkte 
Zeit erreichbaren Leistungen im allgemeinen kein Interesse hat, wird 
es notig sein, andere Leistungsangaben als die bei der Marine iiblichen 
vorzusehen. Bei den Leistungsangaben der Marine ist bei Viertakt
maschinen ein mittlerer indizierter Druck (pi) von 8-8,4 kgjqcm und 
ein mittlerer effektiver Druck (p.) von 5,5-6 kgjqcm zugrunde gelegt. 
Die Leistung wurde bei einer Kolbengeschwindigkeit von 5-7 mjsec 
erreicht. Bei Maschinen fiir industrielle Anlagen und fiir Handels
schiffe, wo vor allem groBter Wert auf die Betriebssicherheit der An
lage gelegt wird und wo die Maschinen ununterbrochen mit der aus 
dem Leistungsschild ersichtlichen Belastung laufen miissen, darf nur 
mit einer Kolbengeschwindigkeit von 4-5,5 mjsec gerechnet werden; 
bei Dauerlast werden etwa 7 kgjqcm indizierter Druck (Pi = 7 kgjqcm) 
und 5 kgfqcm effektiver Druck (p. = 5 kgjqcm) erreicht. Eine Be
lastung iiber diese Grenzen hinaus beeintrăchtigt die Lebensdauer und 
die Betriebssicherheit der Maschinen. 

1* 



4 Beschreibung der schnellaufenden Dieselmaschinen. 

Auch die Marineleistung bedeutet noch nicht die. hochst erreichbare 
Leistung der Maschine; sie gibt nur ein HochstmaB dessen an, was bei 
vollstăndiger Verbrennung des eingespritzten Brennstoffes eben noch 
erreicht werden kann. Wenn der Zylinder noch mehr Brennstoff zu
gefiihrt erhălt, lăBt sich die Leistung gewohnlich bis zu einem mittleren 
indizierten Druck von 10-10,5 kgfqcm unter gleichzeitiger Minderung 
des indizierten Wirkungsgrades steigern. Bei diesen auBergewohnlich 
hohen Belastungen konnen aber die Maschinen nur kurze Zeit in Betrieb 
gehalten werden, da die Innenteile rasch verschmutzen. Bei der Marine
leistung tritt dagegen bei richtig eingestellter Maschine noch keine 
auBergewohnliche Verschmutzung ein. 

Wie schon erwăhnt, beziehen sich die Zahlenangaben auf schnell
laufende Viertaktmaschinen, die auch in erster Linie den nach
folgenden Betrachtungen zugrunde gelegt sind, da sie weit mehr Be
deutung erlangt und Verwendung gefunden haben als die Zweitakt
maschinen. Das Wichtigste iiber die letzteren sowie ein Vergleich der 
beiden Maschinengattungen wird in einem besonderen Abschnitt S. 43 
gebracht werden. 

Beim Bau der schnellaufenden Dieselmaschinen sollte das Bediirfnis 
befriedigt werden, eine leichte, betriebssichere und 6konomische Maschine 
mit geringem Platzbedarf zu erhalten. Man hat deshalb alle Teile so 
leicht und schwach wie moglich bemessen und das Gewicht der ge
samten Maschine ohne Auspuffanlage und ohne Schmierol- und Treibol
vorratsbehălter sowie ohne Kiihlwasser und 01 auf 20-28 kgfPSe 
herabgedriickt. Die gesamte Lănge einer solchen sechszylindrigen 
Maschine bis zum Kupplungsflansch kann fiir rohe "Oberschlagsrech
nungen mit L = 14,5 d angegeben werden, wobei mit d der Zylinder
durchmesser bezeichnet ist. 

2. Anordnung und Aufbau. 
Eine Dieselmaschine, die im Viertakt angelassen wird 1, muB wenig

stens 6 Zylinder haben, damit sie in jeder Stellung sicher anspringt. 
Die sechszylindrige Bauart ist deshalb bei fast allen Maschinen durch
gefiihrt worden, sofern nicht auBergewohnlich groBe Leistungen, die 
nicht in 6 Zylindern bewăltigt werden konnen, eine Abweichung von 
der Regel vorschreiben. Fiir das Anlassen und mit Riicksicht auf ein 
gleichmăBiges Drehkraftdiagramm ist es notig, die Ziindungen in den 
Zylindern in gleichen Abstănden aufeinander folgen zu lassen; die 
Kurbeln der Sechszylinder-Viertaktmaschinen miissen deshalb gegen
einander um 2 · 360°:6 = 120° versetzt sein. Infolgedessen sind je 
2 Kurbeln - deren Zylinder in der Ziindfolge um 360° auseinander
stehen - gleichgerichtet. Unter diesen Umstănden liegt es nahe, die 

1 Die neueren Viertaktmaschinen werden im Viertakt, die Zweitaktmaschinen 
im Zweitakt angelassen. Das friiher vielfach angewendete Anlassen von Viertakt
maschinen im Zweitakt (siehe Kamerer: Z. V. d. I. 1912, S. 89) ist aufgegeben 
worden, da es verschiedene Steuerung der EinlaB- und AuslaBventile fiir Anlassen 
und Betrieb notig machte. 



Anordnung und Aufbau. 5 

Kurbelwelle symmetrisch auszubilden, da bei dieser Anordnung die 
Massenkrăfte und die Kippmomente restlos ausgeglichen sind. 

Damit die sechszylindrige Viertaktmaschine aus jeder Stellung 
sicher angelassen werden kann, muB jedes AnlaBventil mehr als 120 o 

Eroffnungsdauer haben. Bei sechszylindrigen Zweitaktmaschinen ge
niigt eine halb so groBe Eroffnungsdauer der AnlaBventile, da jeder 
Arbeitskolben bei j eder Umdrehung einen Arbeitshub ausfiihrt. Zum 
sicheren Anlassen wiirde deshalb schon eine dreizylindrige Anordnung 
oder - mit Riicksicht darauf, daB ein erheblicher Teil des Ko1ben
arbeitshubes durch die AnlaBschlitze fortfăllt - wenigstens eine vier-

Zllm Umsfe!lhebel 
von AnloQ- ouf 

Belritbs.slellung 

Abb. 1. Zylinderdeckel mit schrăgliegendem. Brennstoffventil und mit AnlaOventil (G. M. A.); 

zy1indrige Anordnung geniigen. Mit Riicksicht auf Platzverhăltnisse 
und auf Massenausgleich werden aher auch schnellaufende Zweitakt
maschinen vielfach in Sechszylinderanordnung gebaut. 

Um die Maschinen niedrig zu bauen und um die bewegten Massen 
zur Ermog1ichung eines raschen Laufes gering zu bemessen, wird bei 
schnellaufenden Diese1maschinen kein besonderer Kreuzkopf vor
gesehen . Der Zapfen fiir das obere Schubstangen1ager ist im Arbeits
ko1ben angeordnet. Jedes Lager, besonders die umlaufenden, sind 
mit Rucksicht auf Gewichtsersparnis so k1ein wie moglich bemessen. 
K1eine Lager bedingen aher starke Schmierung, damit das Lager durch 
immer wieder frisch zutretendes 01 gekiih1t wird. Fur schnellaufende 
Dieselmaschinen ist deshalb die Verwendung von Um1aufschmierung 
unbedingt erforderlich. Das 01 spritzt mit groBer Geschwindigkeit von 
den rasch umlaufenden Maschinenteilen ab. Um groBere 01verluste zu 
vermeiden, ist das Getriebe in eine allseits versch1ossene, mit Schau-



6 Beschreibung der schnellaufenden Dieselmaschinen. 

deckeln versehene Kurbelwanne eingekapselt. Das abflieBende 01 wird 
in der Kurbelwanne gesammelt und dem Kreislauf nach erfolgter Riick
kiihlung und Reinigung wieder zugefiihrt. · 

Die Steuerung der Ventile erfolgt durch eine gemeinsame Nocken
welle, die in Hohe der Zylinderdeckel in der Năhe der Ventile an
geordnet ist. Die Nockenwelle wird gewohnlich durch eine lotrechte 
Zwischenwelle, die am Ende der Maschine sitzt, angetrieben. Die Kraft
iibertragung von der Kurbelwelle auf die Zwischenwelle und von dieser 
auf die Nockenwelle erfolgt durch Schraubenrăder, die bei Viertakt
maschinen die Drehzahl im Verhăltnis 2:1 verringern. Die Nocken
welle wird gewohnlich an der einen Seite der Zylinderdeckellăngsgefiihrt. 
Um moglichst kurze lJbertragungsgestănge von der Nockenwelle zu den 
Ventilen zu erhalten, wird mitunter die Nockenwelle liber den Deckeln 
zwischen den Ventilen angeordnet (Abb. 1). Das Brennstoffventil wird 
dann unter einer bestimmten Neigung zur Zylinderachse eingesetzt. 
Auf der Zwischenwelle oder auf der Nockenwelle ist ein Sicherheits
regler angeordnet, der auf die Brennstoffpumpe einwirkt und Dber
schreitungen der Hochstdrehzahl verhindert. 

Die Maschine soll so aufgestellt sein, daB sie von allen Seiten gut 
zugănglich ist. Der Maschinistenstand, an dem sămtliche Manometer 
und Bedienungsgestănde (Regelung der Brennstoffmenge, des Einblase-, 
Schmierol- und Kiihlwasserdruckes, Bedienung der Entwăsserung, 
AnlaB und Umsteuerhebel usw.) zusammenlaufen, ist entweder in der 
Mitte der Maschine oder am Maschinenende auf der Seite des Luft
verdichters angebracht. 

3. Kurbelwelle, Kurbelwanne und Gestănge. 
Die Kurbelwelle einer schnellaufenden Dieselmaschine wird fur 

kleinere und mittlere MaschinengroBen aus einem Stiick hergestellt. Bei 
groBeren Maschinen wird hăufig der Teil zum Antrieb fur den Luft
verdichter fur sich hergestellt und an einen Flansch der Kurbelwelle 
.angeschraubt. Wellen- und Kurbelzapfen werden zur Gewichtsersparnis 
und fiir die Schmierolfiihrung hohl gebohrt. Die Bohrungen werden 
nach der Seite zu abgedichtet und untereinander durch Bohrungen 
in den Kurbelarmen verbunden. Durch die hohle Kurbelwelle wird 
das Schmierol, das durch Bohrungen in den Lagerzapfen aus den Grund
lagern in die Welle iibertritt, den Schubstangenlagern und von diesen 
aus den Kreuzkopflagern zugefiihrt. Zwischen je zwei nebeneinander
liegenden Zylindern ist ein Wellenlager vorgesehen. Die Lagerbocke 
sind durch Streben gestiitzt, die die Krăfte vom Lager auf die Kurbel
wanne und die Massenbeschleunigungskrăfte von der Wanne aufs Fun
dament iibertragen. Ein Wellenlager ist als PaBlager mit seitlichem 
Anlauf ausgebildet, um kleine Krăfte in der Richtung der Wellenachse 
aufnehmen zu konnen. Hierfiir wird zweckmăBig das Wellenlager, das 
neben dem Schraubenrad zum Antrieb der Nockenwelle gelegen ist, 
ausgewăhlt. Die iibrigen Wellenlager haben nach beiden Seiten hin 
mehrere Millimeter Spiel, so daB sich die Welle zur Kurbelwanne bei 
der Erwărmung um kleine Betrăge ausdehnen kann. Die Lagerschalen 
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sind zweitei1ig, die Oberscha1e kann nach Losen der Schrauben mit dem 
Decke1 abgehoben werden. Die Unterscha1e sitzt drehbar im Lager
bock, so daB sie nach abgebauter Oberscha1e herausgedreht oder heraus
gedriickt werden kann. Wichtig ist dabei, daB die Herausnahme einer 
Unterscha1e ohne Hochnehmen der Kurbe1welle erfo1gen kann. 

Am Ende der Kurbe1welle sitzt eine Drehvorrichtung, durch die 
die Welle gedreht werden kann. Die Drehung geschieht mitte1s Hand
hebe1 durch Sperrad und K1inke, bei groBeren Maschinen durch Schnecke 
und Schneckenrad. An Bord von Schiffen ist vielfach neben der Hand
drehvorrichtung noch eine pneumatische oder e1ektrische Drehvor
richtung vorgesehen, die mit wenigen Handgriffen eingescha1tet und 
wieder abgenommen werden kann. Mit der Drehvorrichtung sollen sich 
Drehungen der Maschine nach beiden Richtungen vornehmen lassen. 

Die Kurbelwanne ist entweder als ganzes Stiick gegossen (Stahl
guB oder Bronze ), oder sie besteht aus einem gegossenen Gestell, an 
dessen Rippen die die eigentliche W anne bildenden Bleche angenietet 
oder angeschwciBt sind. Die 1etztere Ausfiihrung hat geringeres Ge
wicht, sie wird vor allem bei groBeren Maschineneinheiten verwendet. 
Bei genieteten W annen kommen mitunter lecke Stellen vor, durch 
die das 01 aus der Kurbe1wanne herausflieBt. Die Kurbe1wanne ist 
auf die Fundamenttrăger - gewohn1ich U- oder L-Eisen - mit star
ken und zuverlăssig gesicherten Schrauben festgezogen. Zwischen 
Fundamenttrăgern und Kurbe1wanne werden Beilagscheiben von 20 
bis 50 mm Stărke gelegt, die bei der Montage der Maschine durch 
Einze1bearbeitung mit der Fei1e auf das richtige MaB gebracht werden, 
so daB die Maschine alls.eits fest auf dem Fundament aufsitzt. Die Fun
damentschrauben sind entweder alle oder wenigstens zur Hălfte als 
PaBschrauben ausgebildet, die durch gemeinsames Aufreiben der 
Schraubenlăcher im Fundamenttrăger und im KurbelwannenfuB ein
zeln eingepaBt werden. 

Das Kurbelgehăuse muB abgeschlossen sein, damit kein 01 nach 
auBen spritzen kann. Es ist zweckmăBig, vor jeder Kurbe1 einen leicht 
losnehmbaren Deckel am Kurbelkasten vorzusehen, damit das Ge
triebe rasch blo13ge1egt und die Erwărmung der Laufstellen durch Be
fiihlen mit der Hand gepriift werden kann. 

In der Kurbelwanne wird die Luft infolge des aus den Lagern 
spritzenden Ols mit warmen Oldămpfen angereichert, so daB Explo
sionen - namentlich bei ungekiihlten Kolben - eintreten konnen. 
Um zu verhiiten, daB die mit 01 geschwăngerte Luft aus dem Kurbel
kasten nach dom Maschinenraum austritt und die Bedienungsmann
schaft belăstigt, wird gewohnlich ein Tei1 der von den Arbeitszylindern 
angesaugten Frischluft aus der Kurbe1wanne entnommen, so daB in 
die Kurbe1wanne immer wieder frische Luft einstromt. Die Absaugung 
der Luft aus der Kurbe1wanne, die nicht unbedingt geniigt, um Kurbe1-
wannenexplosionen unmoglich zu machen, ist friiher teilweise in der 
Art durchgefiihrt worden, daJ3 jeder Arbeitszylinder seine Luft aus 
dem Raum zwischen zwei benachbarten Zylindern saugte. Dieser war 
als Kasten ausgebildet und mit der Kurbelwanne durch einen Sch1itz 
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verbunden. Die Anordnung hat den groBen Nachteii, daB bei Un
dichtwerden eines Zyiindermanteis innerhaib des Saugekastens - Poro
sităt oder RiB - Wasser durch den Schiitz in die Kurbeiwanne iiber
tritt, ohne daB man das von auBen bemerken kann. Mehr zu empfehien 
ist deshaib eine Anordnung, bei der ein Zyiinder seinen gesamten 
Bedarf an Frischiuft oder einen Teii derseiben einer unmitteibar an die 
Kurbeiwanne angeschlossenen Luftsaugeleitung entnimmt. Es besteht 
allerdings in diesem Falle die Gefahr, daB der ausgezeichnete Zyiinder viei 
Oldămpfe aufnimmt und deshaib besonders voile Diagramme entwickeit. 

Um die Foigen einer Explosion in der Kurbelwanne einzudămmen, 
werde:ri die Schaudeckel am Kurbeikasten vielfach mit Fiitterbiech 
beiegt, das bei unzulăssig hohen Drucksteigerungen, ohne weiter
gehende Beschădigungen hervorzurufen, durchgeschlagen wird. Bei 
ungekiihlten Kolben wird mitunter der Innenteii des Koibenbodens 
durch ein vorgeschraubtes Blech, das liber dem Kreuzkopflager sitzt, 
geschiitzt, damit kein OI an den heiBen Koibenboden spritzen und 
dort verdampfen kann. 

Da die Kurbelwanne bei Schiffsmaschinen so tief Iiegt, daB oft 
nur ein geringes Gefălle fiir den AbfluB des Oies aus der Wanne nach 
dem Oivorratsbehălter zur Verfiigung steht, muB das OiabfluBrohr 
reichlich groB bemessen sein. Es darf nie so viei 01 in der Kurbel
wanne stehen, daB die Kurbel bei der Umdrehung in das OI hinein
schiăgt und es auf diese Weise stark verspritzt. Die Kurbelwanne muB 
deshalb nach dem Ende zu, das den OlabfluB trăgt, geneigt sein, oder 
es miissen OlabfluBrohre an beiden Enden vorgesehen sein. 

Bei manchen Maschinen ist das Kurbelgetriebe mit Oispritzblechen 
abgedeckt, die mit einem Schlitz fur die Schubstange versehen und 
liber der Arbeitskurbei so angeordnet sind, daB das aus dem Schub
stangenlager herausspritzende 01 nach der Wanne abgeleitet wird. 
Diese Oispritzbieche wurden mitunter nachtrăglich bei Maschinen ein
gebaut, bei denen sich herausgestellt hatte, daB im Betrieb zuviei OI 
in der Kurbelwanne herumspritzte - Foigeerscheinungen des Herum
spritzens waren Oiexplosionen in der Kurbeiwanne oder Hochsaugen 
von Schmieroi durch die Koiben in die Verbrennungsrăume der Arbeits
zylinder verbunden mit scharfen Verbrennungen und qualmendem Aus
puff. Die Spritzbleche sollen vor allem den vom Koiben freigeiegten 
Teii der Arbeitszyiindergleitflăche schiitzen, wenn der Koiben in der 
oberen Totlage steht. Mit dem Einbau der Olspritzbieche ist der Nach
teil verbunden, daB das rasche Befiihien der Lager auf Erwărmung 
bei kurzen Betriebspausen erschwert ist, da die Olspritzbleche die Zu
gănglichkeit zu den Lagern beschrănken. 

Die gebrăuchlichsten Formgebungen der Schubstangen sind aus den 
Zusammenstellungszeichnungen zu ersehen. Da bei schnellaufenden 
Maschinen so leicht wie mogiich gebaut werden muB, versuchten einige 
Maschinenfabriken urspriinglich eine ungeteilte Schubstange zu ver
wenden, deren beide Enden als Schubstangenlager bzw. Kreuzkopflager 
ausgebiidet waren. Die Anordnung hat sich nicht bewăhrt, da in diesem 
Falle die Verănderung des Kompressionsraumes im Arbeitszylinder zu 
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umstăndlich ist. Der Kolben muBte zur Verănderung des Totraums 
ausgebaut, die Schubstange vom Kolbenbolzen gelOst und in ihrer 
wirksamen Lănge durch Beilegen von Blechen unter das Kolbenbolzen
lager oder gar durch NeuausgieBen des Lagers verăndert werden. Man 
ist deshalb allgemein auf die Schubstange mit aufgesetztem Schub
stangenlager zuriickgekommen (Abb. 2a) . Zwischen beiden Teilen liegen 
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Beilagplatten, durch deren Verănderung der Totraum des 
Arbeitszylinders und damit der Kompressionsenddruck 
eingestellt werden kann. 

Die Schubstange wird gewohnlich zur Gewichtserspar
nis hohl ausgefiihrt. Durch die Hohlung wird das Schmier
ol dem Kreuzkopfzapfen zugefiihrt. Am Schubstangenkopf 
war bei den ersten Konstruktionen ein kleines Riickschlag
ventil angebracht, das 01 in die hohle Schubstange eintreten, 
aher nicht ins Lager zuriicktreten lieB (Abb. 2 a). Da die 
Schubstange mit Riicksicht auf die Gewichtsersparnis eine 
Bohrung von erheblichem Durchmesser erhalten muB, 
dauerte es nach dem Ansetzen der Maschinen oft lange 
Zeit, bisdie Schubstange 1 

mit 01 gefiillt und das 
01 bis zu den Kreuz
kopfbolzen vorgedrun
gen war. Diese Zeit hat 
mitunter geniigt, um das 
Lager warm laufen zu 
lassen. Fiir die Olzufiih- ~;;;;;;;;;;;~~ 
rung zum Kreuzkopf
lager wird deshalb heute 

_ gewohnlich ein enges 
Abb. 2 a . Rohrchen in der Hoh

Schubstange. 
lung oder auBen an der 

Abb. 2b- d. Schubstangen. 

Schubstange befestigt. Die letztere Konstruktion (Abb. 2b) hat den 
Nachteil, daB das Rohrchen beim Ausbau der Kolben usw. leicht be
schădigt wird, was dann erst am W armlaufen des Kreuzkopflagers, das kein 
01 mehr zugefiihrt bekommt, in die Erscheinung tritt. In beiden Făllen · 
miissen die Befestigungsschrauben fiir das Steigrohrchen gut gesichert 
sein, damit eine Losung der Befestigung durch die Erschiitterungen im 
Betrieb ausgeschlossen bleibt. Bei der in Abb. 2c dargestellten Schub
stange ist in die Hohlung ein Einsatz von niedrigem spezifischen Ge
wicht - Aluminium oder nicht splitterndem Holz - eingezogen, der 
in der Mitte auf den notigen Durchmesser aufgebohrt ist. Eine ăhnliche 
Anordnung ist z. B. bei der Maschine von Deutz (Abb. 32) gewăhlt . Es 
ist dabei in das Holz noch ein Rohrchen aus Metall eingezogen worden. 

Auch bei der kleinsten Dieselmaschine sollte die Moglichkeit, jeden 
Arbeitszylinder zu indizieren, nicht fehlen. Das Indiziergestănge wird 
gewohnlich bei den kreuzkopflosen Maschinen an den Kolben oder die 
Schubstange angelenkt und durch eine Stopfbiichse aus der oldicht 
abgeschlossenen Kurbelwanne herausgefiihrt. (Siehe Abb. 9.) 
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4. Arbeitszylinder, Kolben und Deckel. 
Im Gegensatz zu den Landdieselmaschinen werden die Arbeits. 

zylinder bei schnellaufenden Schiffsdieselmaschinen in der Regel aus 
StahlguB mit eingesetzter guBeiserner Biichse - besonders wider
standsfăhiges SpezialguBeisen - hergestellt. Die Anordnung hat gegen
iiber den aus einem GuBstiick bestehenden Zylindern den Vorteil des 
geringeren Gewichtes und der Auswechselbarkeit der Biichse, wenn 
einmal ein Kolben gefressen hat; ferner kann sich die Zylinderbiichse, 
die im Betrieb wărmer wird als der Mantel, frei ausdehnen, so daB 
Wărmespannungen vermieden werden. Bei kleineren Maschinen - unter 
20 PSefZyl. - werden vielfach die Zylinder auch bei schnellaufenden 

Maschinen aus einem Stiick 
aus GuBeisen hergestellt. Be
sondere Sorgfalt muB bei 
Zylindern mit eingezogener 
Biichse auf die Abdichtung 
des Kiihlmantels gegen die 
Biichse nach der Kurbelwanne 
verwandt werden, damit nicht 
bei Undichtigkeit Kiihlwasser 
in die Kurbelwanne gelangt. 
Es ist anfangs versucht wor
den, die Abdichtung durch 
einen um die Biichse gelegten 
Gummiring zu bewirken 

Abb. 3 und 4. Abdichtung des Zylioderkiihlwasser- (Abb. 3), der vor dem Ein
raumes nach der Kurbelwanne zu (Anordnung nach 

Abb. 3 unzweckmăBig). ziehen 'der Biichse in eine Nut 
gelegt wird. Die Anordnung 

hat sich nicht bewăhrt, da es kaum gelingt, den Ring beim Einsetzen der 
Biichse unbeschădigt bis an die gewiinschte Stelle zu bringen. Eine 
zuverlăssige Abdichtung wird nur durch eine Stopfbiichse erzielt, die 
von Zeit zu Zeit nachgezogen werden kann (Abb. 4). 

Wesentlich fiir die Ausbildung der Arbeitszylinder ist der Umstand, 
ob ein besonderes Kastengestell zwischen Kurbelwanne und Arbeits
zylinder vorgesehen oder die Arbeitszylinder unmittelbar auf die Kurbel
wanne gesetzt werden sollen. Erstere Anordnung ist in den Tafeln I 
und III, die je eine 550-PS-Benz- und Korting-Maschine darstellen, 
wiedergegeben und bedarf keiner năheren. Beschreibung. Bei der An
ordnung ohne Kastengestell, die bei den MAN-Maschinen (Tafel VII) 
angetroffen wird, ist die Kurbelwanne so hoch heraufgezogen, daB 
die Schaudeckel einen Teil der Kurbelwanne bilden. Die Arbeits
zylinder sind mit einem den Zylinder kastenartig umfassenden FuB 
ausgeriistet, mit dem sie auf die Kurbelwanne aufgesetzt werden. 
Die FiiBe der einzelnen Zylinder bilden untereinander verbunden den 
oberen AbschluB der Kurbelwanne. Die Zylindermăntel sind herauf 
bis zu dem Deckel gegeneinander versteift; die FiiBe der Arbeits
zylinder sind mit breiten Flăchen aneinandergepreBt. Die Zylinder 
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sind auf diese Weise gut gegeneinander abgestiitzt. Der Aufbau macht 
deshalb den Eindruck besonders krăftiger Versteifung. Bei der Daimler
maschine (Tafel II) sind die Zylindermăntel so weit heruntergezogen, daB 
in ihren FiiBen die Schaudeckel fiir die Kurbelwanne untergebracht sind. 
Bei der zuerst erwăhnten Anordnung mit Kastengestell Tafeln I und III 
ist vorteilhaft, daB das Auswechseln eines Arbeitszylinders bei Beschădi
gungen, die allerdings gerade an diesem Stiick nur selten eintreten, 
kiirzere Zeit in Anspruch nimmt als bei einer Maschine ohne Kasten
gestell. 

Die Zylinderdeckel werden durch das aus den Arbeitszylindern 
abflieBende Kiihlwasser gekiihlt. Die Ausbildung des Ubergangs zwi-

Abb. 5-7. "Uberleitung des Kiihlwassers vom Zylinder nach dem Deckel (Anordnung nach 
Abb. 5 unzweckmăllig). 

schen beiden Teilen erheischt besondere Beachtung. Vor allem muB 
die Moglichkeit ausgeschlossen sein, daB bei Undichtigkeit Wasser in 
den Totraum des Arbeitszylinders iibertreten kann. Wenn also die 
Kiihlwasserrăume der Maschine unter Druck gesetzt werden, darf bei 
Undichtigkeiten nur W asser am Zylindermantel ablaufen, aher nie 
ins Zylinderinnere eintreten konnen. Eine Konstruktion, die gegen 
diesen Grundsatz verstoBt, ist in Abb. 5 dargestellt. Ein Kupferring 
dichtet den Arbeitszylinder gegen den Kiihlraum, ein Gummiring den 
Kiihlraum gegen auBen ab. Der Raum zwischen beiden Ringen steht 
durch Bohrungen sowohl mit dem Zylinderkiihlwasserraum als auch 
mit dem Deckelkiihlwasserraum in Verbindung. Die Deckelschrauben 
werden so stark angezogen, daB der Kupferring allseitig anliegt. Wenn 
mit der Zeit der Kupferring Iose wird, so tritt, da er von auBen her 
unter dem Druck des Kiihlwassers steht, Wasser in den Arbeitszylinder 
liber. An zwei sechszylindrigen Maschinen, die mit einer Deckel
abdichtung nach der Figur ausgeriistet waren, muBten schon im ersten 
Betriebsjahr infolge von Wasserschlăgen insgesamt acht Zylinder aus
gewechselt werden. 
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Das Kiihlwasser wird zweckmăBig entweder durch Kriimmer (Abb. 6) 
oder durch mit Gummiringen abgedichtete Rohrchen (Abb. 7) vom 
Arbeitszylinder nach dem Deckel iibergeleitet. Die Rohrchen sind 
in den Zylindermantel eingeschraubt und in den Deckel mit einem 
oder einigen Millimetern Spiel eingepaBt; die aus Rundgummi be
stehenden Abdichtungsringe werden vor Aufsetzen der Deckel iiber 
die Rohrchen gestiilpt und durch Anziehen der Deckelschrauben all
seits angepreBt. In beiden Făllen (Abb. 6 und 7) lăuft das Wasser 
bei Undichtigkeiten nach auBen ab, da der den Totraum abdichtende 
Kupferring, der in die Nut zwischen Zylinderdeckel und Laufbiichse 
eingelegt ist, von auBen nicht unter dem Druck des Kiihlwassers steht. 
Bei der Anordnung mit den Rohrchen muB der Deckel beim Aufsetzen 
und Hochnehmen sehr vorsichtig nach oben gefiihrt werden, damit die 
vorstehenden Rohrchen nicht beschădigt werden. Mit Riicksicht auf 
die Wărmebeanspruchung des Deckels ist es vorteilhaft, wenn das 
Wasser in moglichst gleichmăBiger Verteilung vom Zylinder nach dem 
Deckel iiberstromt und im Deckel so gefiihrt ist, daB sich an keiner 
Stelle der Unterseite des Deckels tote Ecken bilden. 

Die Kiihlwasserrăume von Zylinder und Deckel sind bei groBeren 
Maschinen mit Schaudeckeln oder Verschraubungen versehen, nach 
deren Abnahme die Răume innen gereinigt werden konnen. Bei Kiih
lung mit Salzwasser werden vielfach in die Innenrăume der Zylinder 
und Deckel Zinkschutzplatten eingesetzt, um die Wănde vor galvani
schen Anfressungen zu schiitzen. Der innere Teil des Kiihlwassermantels 
der Arbeitszylinder, durch den keirie Wărme abgeleitet zu werden 
braucht, wird vielfach aus dem gleichen Grunde mit Rostschutzfarbe 
angestrichen. 

Die Kolben werden einteilig oder zweiteilig ausgefiihrt. Bei zwei
teiliger Ausfiihrung dient das gekiihlte obere Stiick der Abdichtung 
des Verbrennungsraumes; es ist mit 4-6 selbstspannenden Ringen 
versehen. Das ungekiihlte untere Stiick dient der Fiihrung und trăgt 
den Kolbenzapfen. Am Fiihrungsstiick sind 1-2 Olabstreifringe vor
gesehen, die das iiberschiissige 01 von der Zylinderwandung abnehmen. 
Die beiden Teile sind durch PaBflăchen gut zentriert und gewohnlich 
durch einen in die Teilfuge gelegten Kupferring abgedichtet. Das 
Fiihrungsstiick wird stets aus GuBeisen hergestellt, das obere Stiick 
kann aus GuBeisen oder (zur Steigerung der Haltbarkeit) aus Schmiede
eisen hergestellt werden. Im letzteren Falle muB es mit besonders 
groBem Spiel in den Zylinder eingepaBt sein, da Schmiedeeisen auf der 
guBeisernen Zylinderwandung schlecht lăuft und leicht festfriBt. 

Bei kleineren Maschinen ist es nicht notig, eine besondere Kolben
kiihlung vorzusehen. Es wird geniigend Wărme vom Kolbenboden 
an die Kolbenwandung abgefiihrt. "Oberdies ist ein kleiner Kolben 
steifer und gegen Temperaturspannungen unempfindlicher als ein 
groBer Kolben. Sobald aber in einem Arbeitszylinder iiber 60 bis 
70 PS umgesetzt werden, ist es notig, den Kolben besonders zu kiihlen. 
Die Kiihlung braucht sich nur auf den Kolben boden zu beschrănken. 
Es geniigt, wenn ein Teil der an den Kolbenboden wăhrend des Ver-
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brennungsvorganges abgegebenen Wărmemenge durch das Kuhlmittel 
abgeleitet wird, da die ubrige Wărme von der Zylinderwandung und 
von der Luft in der Kurbelwanne bei der raschen Bewegung des Kolbens 
aufgenommen wird. Eine Kuhlung des Kolbens mit Wasser ist mit 
dem Nachteil verbunden, da.B dieses bei jeder Undichtigkeit in den 
Kuhlgutzu- und -abfuhrungsleitungen in die Kurbelwanne gelangen 
kann. Zur Kuhlung wird deshalb in neuer Zeit fast allgemein 01 ver
wendet, das von der Maschinenschmierolleitung hinter dem Olkuhler 
abgezweigt wird. Bei der Kuhlung mit 01 ist nur zu beachten, daB 
der Wărmeubergang zwischen 01 und Wandung viel schlechter ist 
als bei Wasserkuhlung. 

Um die Olmenge, die zum Kuhlen eines Kolbens erforderlich ist, 
zu bestimmen, kann folgende V"berlegung angestellt werden: Zur Er
zeugung einer PSe-Stunde werden etwa 200 g Brennstoff oder 2000 kcal 
aufgewendet. An die gekuhlten Wandungen (Zylinder, Deckel, Kolben) 
werden davon 30%, also 600 kcaljPSe-Stunde, abgegeben. Etwa 30% 
der gesamten durch die Kuhlung abgefuhrten Wărmemenge werden im 
Kolbenkuhl61 aus der Maschine fortgeleitet. Der Unterschied zwischen 
den Temperaturen des vom Kolben abflie.Benden und zum Kolben zu
flie.Benden Ols kann bei Vollast zu 20 o gewăhlt werden. Die spezifische 

.. kcal . 
Wărme des Ols betragt 0,46 k------o und das spez. Gewwht 0,88 kgjl. g. 
Die Menge K des umlaufenden Ols fur eine Pferdestărke und eine 
Stunde ist demnach 

K = 0,3 · 600 · 20 • 0} 6 • 0,88 = =20 litjPSe-Stunde. 

Fur die Pre.Bschmierung der Lager einer vollstăndig geschlossenen 
Maschine wird etwa 1/ 3 jener Olmenge gebraucht. 

Das Kuhl61 wurde fruher den Kolben vielfach durch Posaunenrohre 
zugefuhrt. Die Verwendung von Posaunenrohren zu diesem Zweck 
hat den Nachteil, daB diese beim Ausziehen und Zusammengehen das 
von ihnen eingeschlossene Volumen verăndern und deshalb ăhnlich 
einer Pumpe wirken, die bald saugt und bald druckt. In den Kuhl
leitungen entstehen gro.Be Druckschwankungen, die selbst durch An
bringung von Windkesseln vor und hinter dem Kolben nicht voll
stăndig beseitigt werden konnen. Bei Gelenkrohren, die im Betriebe 
keine V olumănderungen durchmachen, treten diese Schwierigkeiten 
nicht auf. Trotzdem empfiehlt es sich, auch bei Schmierung mittels 
Gelenkrohren, die in letzterer Zeit fast allgemein eingefuhrt worden 
sind, Windkessel vorzusehen, da durch die Beschleunigung des Kol
beninhalts bei der Bewegung des Kolbens Druckschwankungen im 
01 - wenn auch nicht in dem Ma.Be wie bei Posaunenrohren - ent
stehen. 

Die Gelenkrohre halten oft in den Gelenken nicht ganz dicht. Es 
tropfen namentlich nach lăngerer Betriebszeit kleine Mengen Kuhlgut 
durch die Gelenkbuchsen in die Kurbelwanne. Wenn fiir Schmierung 
und Kolbenkuhlung dasselbe 01 verwendet wird, kann durch das Durch
tropfen kein Schaden entstehen. Wenn aher die Kolben mit Rucksicht 
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auf die groBen abzufiihrenden Wărmemengen mit Wasser gekiihlt 
werden miissen - zu dieser MaBnahme wird man vor allem bei Zwei
taktmaschinen von erheblichem Zylinderdurchmesser gezwungen -, 

0/tinfrift dtou.rlri ll 

Abb. 8. Kolben mit Gelenken fiir Kiihliilzufiihrung 
(G. M. A.). 

konnen wegen des Durch
tropfens keine Gelenkrohre 
Verwendung finden. In 
Abb. 8 ist die KiihlOlzu- und 
-ableitung eines Kolbens, die 
durch Gelenke erfolgt, dar
gestellt. Die Zu- und Ab
leitungsrohre miinden in der 
Năhe des Kolbenbodens. 

In Abb. 9 ist die Werk
stattzeichnung der Kol
benkiihlolzufiihrung einer 
17 50 PSe - MAN - Maschine 
wiedergegeben. Durch die 
symmetrische Ausfiihrung 
der Kniestiicke ist dafiir 
gesorgt, daB kein Ecken in 
den Gelenken auftritt. 

Da sich in den Kiihl-
răumen der Kolbenkappen 
bei hoher Belastung mit
unter Ablagerungen ab
scheiden, die die Kiihlwir
kung verringern, empfiehlt 
es sich, die Kiihlrăume von 
Zeit zu Zeit mit PreBluft 
durchzublasen. In die Kiihl
olableitungen am Sammel
kasten sind Dreiweghăhne 
eingebaut (Abb. 29), mit 
denen die jedem Kolben zu
flieBende Olmenge an Hand 
der Thermometerangaben ge
regelt werden kann. Um 
einen Kolben mit Druckluft 
auszublasen, werden sămt
liche Dreiweghăhne bis auf 
einen geschlossen und Druck

luft von der AnlaBflasche auf den Kiihlolkasten gegeben. Die Luft 
fegt durch den Kolben und entweicht an einer in der Oldruckleitung 
freigelegten Stelle und reiBt dabei die Ablagerungen mit. 

Bei kreuzkopflosen Maschinen muB besondere Sorgfalt auf die Be
festigung des Bolzens im Kolben verwendet werden, da ein zu strammer 
Sitz ein Verziehen der Nabe und ein zu loser Sitz mit der Zeit ein Aus
schlagen der Nabe zur Folge haben kann. Gegen Drehung und seit-
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liche Verschiebung wird der Bolzen hăufig durch einen oder zwei Rund
stifte (Abb. IO) - nicht durch Keile - gesichert, eine Anordnung, 

die sich gut bewăhrt hat. 
! 

Abb. 10. Befest igung des Kolben
bolzens. 

o. Ventile. 
Im Brennstoffventil ist 

der friiher ausschliel3lich 
verwendete Plattenzerstău
ber in den letzten J ahren 
mehr und mehr durch den 
Schlitzzerstăuber verdrăngt 
worden. Beim Schlitzzer
stăuber wird der VVeg der 
Einblaseluft kurz vor dem 
Eintritt in den Zylinder ge
teilt. Auf dem einen VVeg 

~~[l~~~;:,:;~~~----, gelangt die Luft bei ge-
,.:; offneter Brennstoffnadel 
~âj~~~=!Ep:J..--,0 ungehindert in den Zy

linder. Auf dem anderen 
VVeg trifft sie auf den wăh
rend des Auspuff-, An
sauge- oder Kompressions

Abb. 9. Kolbenkiihliilgelenke einer 1750 PSe·MAN
Viertaktmaschine. 

hubes vorgelagerten Brennstoff und treibt ihn vor sich her. Der Brenn
stoff wird auf diese VV eise an der Vereinigungsstelle der beiden Luftwege 
in die auf dem ersten VVege mit rascher Geschwindigkeit vorbei
streichende Einblaseluft eingespritzt; er wird von der Luft mit in den 
Zylinder gerissen. Der Schlitzzerstăuber ist etwa gleichzeitig von der 
MAN und dem schwedischen Ingenieur Hesselmann ausgebildet wor
den. Die Firma Benz-Mannheim fiihrt bei den von ihr gebauten Diesel
maschinen Zerstăuber der Hesselmannschen Konstruktion in Ver
bindung mit besonderen Diisenplatten aus. VVesentlich fiir den Schlitz
zerstăuber ist, daB der Zerstăubungsvorgang in năchster Năhe des 
Nadelsitzes stattfindet. Da das Brennstoffluftgemisch nur einen kurzen 
VVeg nach der Zerstăubung zuriickzulegen hat, ist der giinstigste Zer
stăubungsdruck beim Schlitzzerstăuber weniger stark von Drehzahl 
und Belastung der Maschine abhăngig und der Verbrennungsvorgang 
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ist gegen Abweichungen vom giinstigsten Zerstăubungsdruck weniger 
empfindlich als beim Plattenzerstăuber. 

Abb. 12 stellt ein Doppelbrennstoffventil einer 1750-PSe-MAN
Maschine dar. Der Brennstoff wird hier auf zwei Ventile verteilt, da 

die Verbrennungsluft im 
Totraum mit einem Ven
til allein nicht geniigend 
gleichmăl3ig in der kur
zen, fiir die Verbrennung 
zur V erfiigung stehenden 
Zeit mit Brennstoff be
schickt werden kann. Die 
beiden Ventilnadeln 3 
werden von einem Nok
ken und Ventilhebel 7 ge
steuert. 7 wirkt mittels 
Gelenkstange 16 auf den 
zweiarmigen, in Kugel
gelenkschalen gefiihrten 
Rebel 8 ein, der die Be
wegung durch Vermitt
lung der kugeligen Gelenk
ringe 15 an die N adel 3 
weitergibt. (Năheres iiber 
die Bedeutung des Zwi
schenstiicks 12 und der 
Hilfsfeder 9 s. S. 57.) 

DerVentilkorper 1 um
schlieilt den Ventilein
satz 4, durch den die Na
del 3 hindurchgeht. Die 
Luft, die durch Leitung 

f}'-..1....,~"' 18 eintritt, gelangt zum 
Teil durch den Spalt am 
untersten Ende von 4 un
mittelbar zum Nadelko
nus und zum anderen Teil 
durch die etwas hoher ge
legenen Bohrungen in 4 
zum letzten zylindrischen 
Stiick der Nadel, um von 

Abb. 11. Viertakt -Dieselmaschinen mit. Strahleinspritzung 
der WUMAG n ~ 250 1/min; IYe ~ 100 PS/Zyl. diesem Raum aus bei 

N adeleroffn ung e benfalls 
durch den Nadelkonus in denZylinder einzutreten. Die auf dem zuerst be
schriebenen Weg stromende Luft reiilt den Brennstoff mit, der durch 
die Leitung 17 an den untersten Teil des Einsatzes 1 gefiihrtist. AnderVer
einigungsstelle der beiden Luftwege kurz vor dem Nadelkonus wird der 
Brennstoff von den Luftteilchen, die dcn zu zweit genannten Weg ein-
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geschlagen ha ben, zerstau bt in der W eise, wie das o ben dargelegt worden 
ist. Die Diisenplatte 5 ist dem Ventileintritt in den Zylinder vor
gelagert, um das Brennstoffluftgemisch in mehrere Strahlen aufzulăsen. 

In Abb. 13 ist ein Brennstoffventil der Maschinenfabrik Gebr. Kărting 
dargestellt. bei dem 
ebenfalls die Zerstau
bung im Gegensatz 
zum Plattenzerstauber 
ganz in der Nahe des 
Nadelsitzes stattfin
det. In die Einblase
luftleitung ist eine 
Bruchplatte 22 ein
gebaut, die bei Riick
schlagen der Entziin
dung in die Einblase
luftzuleitung und da
durch bedingter erheb
licher Drucksteigerung 
durchgeschlagen wird. 
Wenn die Platte durch
geschlagen wird, wer
den die abfliegenden 
Triimmer von dem dar
iibergesetzten Fang
korb aufgenommen. 

In jiingster Zeit 
werden die gesteuerten 
Brennstoffventile bei 
nicht zu groBen Ma
schineneinheiten durch 
die luftlose Einsprit
zung (Strahleinsprit
zung) iiberfliissig ge
macht. Brennstoffven
tile fiir Maschinen die
ser Art sind in einem 
besonderen Abschnitt 
(S. 62) besprochen. Abb. 12. Doppelbrennsto!fventil einer 1750 PSe-i\IAN-Maschine. 

Das AnlaBventil 
hat insofern mit dem Brennstoffventil Ăhnlichkeit, als bei beiden 
der Innenraum des Ventils - im Gegensatz zu Ein- und AuslaB
ventil - unter hohem Luftdruck steht und die Ventilspindel aus 
diesem Raum nach auBen durch eine Abdichtung gefiihrt werden 
muB. Beim Brennstoffventil wird die Ventilnadel durch eine Packung 
hindurchgeflihrt; beim AnlaBventil dagegen kann keine Packung 
verwendet werden, da sonst die Ventilspindel, die erheblich starkeren 
Durchmesser hat als eine Brennstoffnadel, zu schwer zu bewegen 

Făppl, Dieselmaschinen. 4. Au!!. 2 
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wăre. Die Abdichtung wird deshalb vielfach durch selbstspannende 
Kolbenringe bewirkt (Abb. 14). . 

Das AnlaBventil muB vor allem sicher schlieBen, da durch ein beim 
Anlassen hăngenbleibendes Ventil groBe Luftmengen in den Zylinder 

eintreten, die weitgehende Zer
storungen zur Folge haben kon
nen. Das Ventil ist gegen die 
AnlaBdruckluft durch den Ent
lastungskolben k entlastet, 
durch den das Ventil bei einem 
Federbruch selbsttătig geschlos
sen wird. k ist mit Ringen a 
versehen, die als Fuhrungen fur 
die geschlitzten, selbstspannen-

Abb. 14. AnlaBventil. 

den Ringe b dienen. Der Raum 
hinter dem Entlastungskolben 
steht durch Bohrungen d mit 
dem Maschinenraum in Verbin
dung. Der Spalt zwischen Ven
tilgehăuse und Deckelwandung 
ist durch Gummiring e oder -
mit ·Rucksicht auf den hohen 
Luftdruck im Spalt - durch 
eine genau in der Stărke pas

Abb. 13. Brennstoffventil einer Korting-Maschine. sende Klingeritpackung abge-
dichtet. 

In Abb. 15 ist ein Schnitt durch ein AnlaBventil der MAN wieder
gegeben. Der Luftraum im Deckel ist nach auBen durch den Beilag
ring a abgedichtet, der auf zwei in einer Ebene liegenden Flăchen gleich
zeitig aufgepreBt wird. 
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Das Einlal3ventil (Abb.l6) weist weite Durchlal3querschnitte fur 
die Luft und gute Luftfiihrung auf, um den Druckabfall vom Maschinen
raum nach dem Zylinderinnern wăhrend der Einsaugeperiode auf ein 
moglichst niedriges Mal3 zu beschrănken. Eine starke Drosselung hătte 
zur Folge, dal3 die Leerlaufarbeit vergrol3ert und das zu Bcginn der 
Verbrennung im Zylinder eingeschlossene Luftgewicht verringert wiirde. 
Die Luftwege im Einlal3-
ventil sind deshalb weit 
und mit gehorigen Ab
rundungen versehen. 

Abb. 15. u. 16. AnlaJJventil und EinlaJJventil einer 1750 PSe-MAN-Maschine. 

Die Ausbildung eines geeigneten Auslal3ve ntils hat besondere 
Schwierigkeiten bereitet, da bei den ungekjihlten Ventilen: vielfach die 
Ventilsitze von den heil3en Abgasen angefressen wurden. E s hat sich 
deshalb als notig herausgestellt, bei Leistungen eines Zylinders von 
etwa 30 PSe an die Auslal3ventilgehăuse und von 60 PSe an Gehăuse 
und Kegel mit W asser zu kiihlen. Bei den ungekiihlten AuslaBventilen 
der kleineren Maschinen miissen die Ventilkegel aus besonders wider
standsfăhigem Material hergestellt sein. Hierfiir eignet sich entweder Gul3-
eisen - der guBeiserne Ventilteller wird auf die schmiedeeiserne Spindel 
aufgeschraubt - oder am besten hochwertiger Nickelstahl. Im AuslaBven
til konnen erheblich hohere Geschwindigkeiten und deshalb ein grol3erer 
Druckabfall zugelassen werden als im EinlaBventil. Trotz des mehrfach so 

2* 
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ro Ben 
gen fi.ir cliescs etwa gl ich 

>\bb. 17. AuslaBv ntll mit gckUhltcm 
Vcntilkcgcl (0 . :\1 . .\ .). 

Abb.l . An sln Bvcntil mit g kilhltem 
o hii118C. 

Abb.l9. Ausla0ventil eincrl750 P • -MAN'-i\faschlnc. 
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dar. Hier ist sowohl der Ventilkegel als auch das Gehăuse durch Wasser 
gekiihlt .. Die Ventilspindel ist hohl und mit einem eingesetzten Rohr
chen 5 versehen. Das Wasser wird durch das Rohr bis in den hohlen 
Ventilkegel gefiihrt und flieBt durch den Ringraum zwischen Rohr und 
Spindelwandung wieder ab. Am unteren Ende ist das Rohr zum Schutz 
der Wandungen gegen Anfressungen mit einem Zinkschutzring um
kleidet, der von Zeit zu Zeit her
ausgenommen und abgeklopft bzw. 
erneuert werden muB. 

Fur die Kiihlung des AuslaB
ventils wird gewohnlich das aus den 
Zylindern bzw. Zylinderdeckeln ab
flieBende Kiihlwasser verwendet. Da 
die Stromungsquerschnitte im Ven
til geringer sind als im Zylinder, 
wird der abflieBende Strahlgewohn
lich geteilt und der eine Teil durch 
das Gehăuse, der andere durch den 
Kegel gefiihrt. 

An keinem Zylinder darf das 
Sicherheitsventil fehlen, das bei 
50 bis 60 kgjqcm abblasim soli. Der 
kleinere Druck von 50 kgjqcm ge
niigt bei groBen Maschinen, bei 
denen man mit 28-30 kgjqcm End
kompressionsspannung auskommt. 
Bis 60 kgjqcin Abblasedruck . wird 
bei kleinen Maschinen gewăhlt, bei 
denen hoher Kompressionsenddruck 
(35 bis 37 kgjqcm) mit Riicksicht 
auf sichere Ziindung beim Ansetzen 
notig ist. Das Sicherheitsventil am 
Arbeitszylinder soli so ausgebildet 
sein, daB die bei seiner Betătigung 
austretenden Abgase nicht zufăllig in 

Abb. 20. Sicherheitsventil (bzw. Entspan
der Năhe stehendes Bedienungs- nungsventil) einer 1750 PSe-MAN-Maschine. 

personal verletzen konnen. 
In Abb. 20 ist das Sicherheitsventil einer 1750-PSe-MAN-Maschine 

dargestelit, das zugleich auch als Entspannungsventil wăhrend des Um
steuerungsvorgangs verwendet wird. Die Feder 4 driickt den Ventiltelier 
und den mit ihm durch eine Umfiihrung verbundenen Ventilkegell auf die 
Sitzflăche im Ventileinsatz. Wenn der Druck auf die Ventilflăche groBer 
wird als die Federkraft, hebt sich das Ventil und lăBt einen Teil der iiber
schiissigen Luft oder Verbrennungsgase aus dem Zylinder entweichen. Der 
Federtelier 3 ist hohl und driickt mit einem Stempel auf den Kolben 6, der 
leicht beweglich in die Zylinderbiichse 5 eingesetzt ist. Wăhrend des Um
steuervorganges wird Druckluft unter den Kolben geleitet, um die Druck
kraft der Feder 4 zu iiberwinden und den Zylinderraum zu entliiften. 
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6. Steuerung und Umsteuerung. 
Zum Steuern der Ventile von Dieselmaschinen werden heute aus

schlieBiich mit Rollen versehene Rebel, die von umlaufenden Nocken
scheiben betatigtwerden, verwendet. DievonauBerdeutschenMaschinen
fabriken mehrfach verwendete Exzentersteuerung mit aufgesetzten 
Nocken 1 hat sich in Deutschland nicht einbiirgern konnen. Die Maschine 
muB einerseits mit PreBluft - wahrend des Anfahrens :__, anderseits 
mit Brennstoff - wahrend des Betriebs - umlaufen. Im ersteren Falle 
wird das AnlaBventil bei abgeschaltetem Brennstoffventil, im letzteren 
Falle das Brennstoffventil bei abgeschaltetem AnlaBventil betatigt. 
EinlaB- und AuslaBvent~l miissen in beiden Fallen in gleicher W eise 
arbeiten. Die Aufgabe wird - wie. schon bei den ersten Diesel
maschinen - in der Weise gelOst, daB die Vimtilhebel fiir Brennstoff
und AnlaBventil auf eine gemeinsame exzentrische Biichse gesetzt sind. 
Durch Verdrehen der Biichse kann entweder die Rolle des AnlaBventils 
oder die Rolle des Brennstoffventils in den Bereich des zugehorigen 
Nockens gebracht werden. In der Mittelstellung sind beide Rollen 
auBer Eingriff. 

Bei den vielzylindrigen Schiffsmaschinen ist es vorteilhaft, die Zy
linder in zwei Gruppen von Anlassen auf Betrieb schalten zu konnen. 
Die beiden Gruppen der Steuerung werden zweckmaBig durch zwei 
Handhebel betatigt, die gemeinsam - infolge Verblockung - auf 
AnlaBstellung gebracht und getrennt in Betriebsstellung gelegt werden. 
Das gruppenweise Umschalten von Anlassen auf Betrieb ist nament
lich dort notig, wo geringe Schwungmassen auf der Welle sitzen. Wenn 
in diesem Falle alle Zylinder gemeinsam von Anlassen auf Betrieb 
umgeschaltet wiirden, wiirde die Maschine, sofern nicht sofort einige 
Zylinder zu ziinden anfangen, nach wenigen Umdrehungen stehen
bleiben. ·nurch das gruppenweise Umschalten wird das Anlassen sehr 
erleichtert. 

Beim Entwurf der Steuerung einer nicht umsteuerbaren Maschine 
ist es dem Konstrukteur anheimgegeben, ob er die exzentrische Lage
rung fiir die AnlaB- und Brennstoffhebel auf eine gemeinsame Welle 
setzen und die Welle im ganzen verdrehen will, oder ob er fur jeden 
Zylinder eine besondere auf der Steuerwelle drehbar angeordnete ex
zentrische Biichse (Abb. 21 "m") vorsieht, von denen jede durch eine 
besondere Stange mit der AnlaBsteuerung in Verbindung steht. Wenn 
die Maschine umsteuerbar sein soll, ist nur die Anordnung mit den 
getrennten Biichsen moglich, da die Moglichkeit, die Hebelwelle im 
ganzen zu verdrehen, einem anderen Zwecke vorbehalten bleiben muB. 

Fiir die Umsteuerung wird allgemein die Nockenwelle verschoben, 
wobei die Ventilrollen, die urspriinglich im Bereiche der Vorwarts
nocken gestanden hatten, in den Bereich der entsprechend versetzten 
Riickwartsnocken gelangen. Eine Verdrehung der Nockenwelle relativ 
zur Kurbelwelle, die friiher vielfach vorgesehen war, ist nicht notig, 

1 Siehe z. B. Beschreibung der Sulzerlokomotive Z. V. d. 1. 1913, S. 1327. 
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da samtliche Ventile von getrennten und gegeneinander entsprechend 
versetzten Vorwarts- oder Riickwartsnocken gesteuert werden. Die 
Verschiebung der Welle bereitet Schwierigkeiten, solange die AuslaB
und EinlaBventil-Rebelrollen auf den Nocken aufliegen. Bei der seit
lichen Verschiebung der Nockenwelle ohne weitere Vorkehrung wiirden 
die Rollen oder die Rebel der Ventile, die bei der augenblicklichen 
Kurbelstellung fiir Vorwartsgang geschlossen und fiir Riickwartsgang 
geoffnet sein sollen, abbrechen. Die Rollen miissen deshalb wahrend 
der Verschiebung der Nockenwelle von den Nocken abgehoben sein, 
oder die Nocken miissen mit einem seitlichen Anlauf versehen sein, 
damit die Rollen, die nach der Verschiebung zufallig gerade auf einem 
Nocken aufliegen, bei der Nockenwellenverschiebung allmahlich an
gehoben werden. Die letztere Anordnung wird ofters bei Zweitakt
maschinen mit reiner Schlitzspiilung gewahlt, wahrend bei Viertakt
maschinen gewohnlich die Nockenwelle verschoben wird, nachdem vor
her die Rollen fiir Ein- und AuslaBventil von den Nocken abgehoben 
sind. Da die Umsteuerung nur in der Stopplage der Maschine, in der 
Brennstoff und AnlaBrollen ebenfalls von den Nocken abgehoben sind, 
betatigt werden kann, stehen der Wellenverschiebung keine Rindernisse 
im W ege. Es ist zur Vermeidung von Bedienungsfehlern unbedingt 
erforderlich, daB das Abheben der Rollen von den Nocken, das Ver
schieben der Welle und das Wiederaufsetzen der Rollen durch die 
gleiche Vorrichtung betatigt wird. 

Eine schematische Darstellung der in neuerer Zeit gewohnlich ver
wendeten Umsteuerung ist in Abb. 21 gegeben, die die Umsteuerung 
einer 550-PSe-Daimlermaschine darstellt. Die eigentliche Umsteuer
welle a wird zum Zwecke der Umsteuerung um einen bestimmten 
Betrag - etwa 270° - gedreht. Sie hat einen Anschlag, durch den 
die beiden Endlagen der Umsteuerung - fiir "Voraus" und "Zuriick" 
begrenzt sind. Die Welle a wird durch ein Randrad b unter Zwischen
schaltung einer lJbersetzung ins Langsame angetrieben. Die lJber
setzung wird zweckmaBig so groB gewahlt, daB das Randrad fiir eine 
Umsteuerung 3-8mal - je nach der GroBe der Maschine - um
gedreht wird. Mit Welle a ist eine Kurbel c verbunden, die mittels 
Stange d auf die Rebelwelle e einwirkt. Die EinlaB- und AuslaBventil
hebel sitzen auf den exzentrischen Wellenverdickungen f; sie werden 
beim Drehen der W ellen a und e geho ben, bis c den hochsten Punkt 
erreicht hat. Bei noch weiterem Drehen der Welle a werden die Rebel 
wieder gesenkt. Die Rebel fiir Brennstoff- und AnlaBventil sitzen auf 
der exzentrischen Biichse m, die durch den Anfahrhebel gedreht werden 
kann. In der einen Endlage des Anfahrhebels ist die Rolle des Brenn
stoffventilhebels, in der anderen die Rolle des AnlaBventilhebels in 
den Bereich der zugehorigen Nocken gebracht. In der Mittellage des 
Anfahrhebels sind beide Ventilhebel aus dem Bereiche der Nocken 
entriickt. Durch die Verblockung n wird erreicht, daB das Umsteuer
rad nur gedreht werden kann, wenn der Anfahrhebel in der Mittellage 
steht und daB der Anfahrhebel nur ausgelegt werden kann, wenn die 
Umsteuerung voll auf "Voraus" oder "Zuriick" eingestellt ist. 
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Von Welle a aus wird ferner durch Schraubenradiibersetzung (in 
der Figur ist eine Zwischenwelle z eingeschaltet) die Welle g angetrieben, 
die durch Rollenscheibe h und Schiebemuffe i die Nockenwelle k ver
schiebt. Durch geeignete Ausbildung der Rollenscheibe h ist erreicht, 
da/3 die Nockenwelle nur bei abgehobenen Ventilhebeln verschoben 
wird. Wăhrend die Ventilhebel abgehoben und wăhrend sie gesenkt 
werden, iibertrăgt die Rollenscheibe keine Bewegung auf die Schiebe-

e f Exzentrische Bzlchse 

A nfahrhebf.l 

Umsteuerhandrad 

Abb. 21. Schematische Darstellung der Umsteuerung einer 550-PSe·Daimlermaschine. 

muffe. Zu beachten ist, da13 im Maschinenbetrieb nur die Nockenwelle k 
umlăuft, alle iibrigen Wellen der Abb. 21 stillstehen. Fur den Um
steuervorgang werden die Wellen gedreht bis auf die Nockenwelle, die 
ohne Drehung verschoben wird. 

Bei Zweitaktmaschinen, bei denen der Auspuff durch Schlitze ge
steuert wird, wird gewohnlich die Nockenwellenverschiebung ohne 
Abheben der Hebelrollen durchgefiihrt. Die Brennstoffventilrolle und 
die Anla13ventilrolle sind beim Umsteuern von ihren Nocken abgehoben, 
da die Nockenwellenschiebung nur in der Stoppstellung der Maschine 
ausgefiihrt werden kann. Dagegen kann der Einla13ventilnocken bei 
der Verschiebung in eine Lage kommen, in der das Ventil, das vor der 
Verschiebung geschlossen war, geoffnet ist. Der Einlal3ventilnocken 
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muB deshalb mit einem seitlich verjiingten Ansatz versehen sein, damit 
eine auf dem Nocken zur Auflage kommende Rolle bei der Wellen
verschiebung nur ganz allmăhlich gehoben wird (Abb. 22). Geniigender 
Platz nach der Seite fiir die Ausbildung des Nockens ist bei Zweitakt
maschinen vorhanden, da der AuslaBventilnocken in Wegfall kommt. 

Ein wichtiger Umstand, der bei der Gestaltung der Steuerung zu 
beachten ist, ist die leichte Einstellbarkeit des Rollenabstandes. Vor 
allem muB die Steuerung des Brennstoffventils in einfachster Weise 
im Betrieb eingestellt werden konnen. Die Einstellung des Rollen
abstandes mittels Spekulanten (s. Abb. 129) geniigt beim Brennstoff. 
ventil nicht, da Abweichungen in der Steuerung durch Wărmever
ziehungen im Betrieb, Abnutzung usw. eintreten, die von Zeit zu Zeit 
an Hand der Diagramme berichtigt werden miissen. Diese Feinein
stellung der Maschine kann nur wăhrend des Betriebes erfolgen. Eine 
Maschine, deren Brennstoffventilsteuerung nur bei abgestellter Maschine 
eingestellt werden kann, wird im praktischen Betrieb stets mit scharfen 
V orziind un gen oder N achziindungen 
laufen und deshalb wenig haltbar sein. ~ 

Die Steuerhebelwelle von Sechs-
zylindermaschinen wird oft aus einem - · L.-~-:-~- :_ . ·
Stiick hergestellt; die Lagerungen L -~ ~ 
der Welle sind an dem einzelnen Abb. 22. Nach der Seite zu verjiingter 
Zylinder befestigt. Bei jeder schnell- Nocken. 

laufenden Dieselmaschine kommt es 
von Zeit zu Zeit vor, daB ein Deckel abgenommen werden muB, um 
trberholungsarbeiten vorzunehmen. Daruit man diese Arbeit in nicht 
zu langer Zeit ausfiihren kann, muB bei der Anordnung der Befestigung 
der Steuerhebelwellen-Lagerung am Zylindermantel Vorsorge getroffen 
werden, daB die Deckel ohne Abbau der Hebelwelle abgenommen werden 
kănnen. Vielfach wird die Hebelwelle fiir jeden Zylinder getrennt aus
gefiihrt und die einzelnen Stiicke durch Flanschen miteinander ver
bunden, eine Anordnung, bei der der Ausbau von Ventilen und das 
Abnehmen eines Zylinderdeckels sehr erleichtert ist. 

Die Nockenwelle soll ebenso wie die Steuerhebelwelle bei groBeren 
Maschinen zu beiden Seiten eines j eden Zylinders gelagert sein, da 
bei der Betătigung der Steuerung groBe Biegungskrăfte auf die Welle 
iibertragen werden und da keine erhebliche Durchbiegung der Welle 
wegen der daruit verbundenen Beeinflussung der Ventilsteuerung ein
treten darf. Die Nockenwelle ist gewohnlich ebenfalls am Zylinder
mantel gelagert, wobei die Lagerbocke fiir Rebel- und Nockenwelle 
zwecks Ausgleich der Krăfte von gemeinsamen Armen getragen werden. 
Da die Rebel- und die Nockenwelle so oft und in so kurzen Abstănden 
gelagert sind, miissen sie mit groBer Sorgfalt eingepaBt werden, zumal 
die einzelnen Lager nur geringes Spiel haben diirfen. 

7. Der Verdichter. 
Die Verdichter der U -Boots-Dieselmaschinen wurden mitunter 

als Reserveluftpumpen fiir andere Zwecke benutzt. Sie muBten in 
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besonderen Făllen Luft bis 160 Atm. aufpumpen und wurden deshalb 
vielfach vierstufig ausgefiihrt. In anderen Dieselmaschinenbetrieben, 
wo man im allgemeinen keinen Bedarf an so hochgespannter PreBluft 
hat, geniigt eine dreistufige Luftpumpe. Mitunter wurden auch zwei
stufige Luftpumpen fiir schnellaufende Maschinen verwendet; sie haben 
sich aus folgendem Grunde weniger gut bewăhrt: Der maximale End
druck im Verdichter betrăgt rund 80-100 kgfqcm. Bei zweistufiger 

Kompression muB also in jedem Zylinder eine 9-lOfache 
Verdichtung vorgenommen werden, die ziemlich hohe Tem
peraturen zur Folge hat und die bei der teilweisen Be
aufschlagung des Verdichtens im Betrieb fiir die obere 
Stufe noch erheblich hohere Werte annimmt. Die starke 
Erwărmung bringt leicht Betriebsstărungen mit sich. 
Bei langsam laufenden Landmaschinen bestehen diese Be
denken wegen der stărkeren Abkiihlung der Luft durch 
die Wănde des Arbeitszylinders wăhrend des Verdich
tungshubes und wegen des niedrigeren Einblasedruckes 
nicht, so daB man hier im allgemeinen mit zweistufigen 
Verdichtern auskommt. 

Die drei Stufen des Verdichters einer schnellaufen
den Maschine konnen an eine Kurbel angehăngt werden, 
wenn man (Abb. 23) zwei Stufen (zweckmăBig die erste 
und dritte) nach oben und eine Stufe nach unten zu 
anordnet. Der Aufbau hat den besonderen Vorteil, daB 
die Druckkrăfte zum Teil aufgehoben werden, das Schub
stangenlager also entlastet ist. Bei der Anordnung nach 
der Abbildung ist ferner vorteilhaft, daB zu unterst nicht 
die (zeitweise mit Unterdruck arbeitende) erste Stufe, son
dern die zweite Stufe, die auch beim Ansaugen Uber
druck hat, gelegen ist. Es ist deshalb ausgeschlossen, 

Abb. 23. daB zuviel von dem an die Zylindergleitflăche gespritz-
Dreistufiger 
Verdichter. ten Schmierol hochgesogen wird und die Ventile ver-

schmutzt, was mitunter bei den Verdichtern mit zu unterst 
angeordneter erster Stufe der Fall ist. Die Anordnung nach der Abbildung 
hat die nicht sehr schwerwiegenden Nachteile, daB der Abbau des Kom
pressors bei Beschădigungen und der Ausbau des Kolbens, der sich nicht 
mehr nach un ten aus dem Zylinder herausziehen lăBt, umstăndlich ist und 
daB die schădlichen Răume schwercr eingestellt werden konnen, da ein 
Hoherbringen des Kolbt;~ns nicht nur eine Verkleinerung der schădlichen 
Răume oben, sondern auch eine VergroBerung der schădlichen Răume 
unten zur Folge hat. 

Um einen besseren Massenausgleich zu erzielen, wird der Verdichter 
bei groBeren Maschinen geteilt und von zwei unter 180° versetzten 
Kurbeln angetrieben. Bei Anordnungen dieser Art verschwinden die 
Massenkrăfte erster Ordnung vollstăndig - unter der Voraussetzung 
gleicher bewegter Massen in beiden Zylindern - , dagegen addieren 
sich die Massenkrăfte zweiter Ordnung, die von der endlichen Schub
stangenlănge herriihren und im doppelten Maschinentakt auftreten. 
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Da die Verdichter von den Olmaschinenfabriken vielfach zu klein 
bemessen werden, soll einiges iiber den Einspritzluftverbrauch beigefiigt 
werden. 

Der Verdichter schafft bei vollstandig geoffneter Drosselklappe in 
der Saugleitung eine Luftmenge V auf jede Umdrehung, die gleich ist 
dem Hubvolumen V K der Niederdruckstufe, multipliziert mit einem 
Wirkungsgrad 'YJ, der ungefahr mit 0,8 eingesetzt werden kann. Die 
wahrend zweier Umdrehungen geforderte Druckluft wird bei einer 
sechszylindrigen Viertaktmaschine dazu verwendet, um sechsmal Brenn
stoff in die im Arbeitszylinder verdichtete Luft einzuspritzen. Die im 
Arbeitszylinder komprimierte und die fur die Einspritzung benotigte 
Luftmenge stehen in einem bestimmten Verhaltnis. Es ist deshalb 
naheliegend, das Hubvolumen V K der Niederdruckstufe und das Hub
volumen der vom Verdichter bedienten Arbeitszylinder 2'V A in Ver.
haltnis - das mit IX bezeichnet werden soll - zueinander zu setzen. 
Es ist also: 

und 
IX = V K : 2' V A bei Zweitaktmaschinen 

IX= 2Vk: 2'VA bei Viertaktmaschinen. 

IX soll bei schnellaufenden Dieselmaschinen zwischen 0,16 und 0,18 
betragen. 

Die voile Leistung des Verdichters wird nur beim Aufpumpen der 
Anla.Bflasche gebraucht. Im Betrieb wird die Ansaugeleitung des Ver
dichters gedrosselt, um eine geringere Forderung zu erzielen. Die Rege
lung der vom Verdichter geforderten Luftmenge durch Drosselung ist 
zwar unokonomisch; sie hat aber den wichtigen Vorzug der Einfachheit. 
Andere Regelarten - z. B. durch verschlie.Bbare "Oberstromklappen, 
Vergro.Berung des Totraumes, Schieberregelung - haben bei den Ver
dichtern der Dieselmaschinen keinen Eingang finden konnen. 

Verhaltnisma.Big am meisten Luft wird im Betrieb bei voller Be
lastung und bei kleiner Drehzahl verbraucht. Bei hoher Belastung wird 
hoher Einblasedruck eingestellt, damit die bei jedem Arbeitsproze.B 
eingespritzte Brennstoffmenge gut zerstaubt wird; bei jeder Brennstoff
ventileroffnung tritt deshalb mit der gro.Beren Brennstoffmenge auch 
mehr Einblaseluft in den Arbeitszylinder liber als bei niedrigerem Ein
blasedruck. Bei niedriger Drehzahl ist das Brennstoffventil langere 
Zeit geoffnet, so da.B trotz des niedrigeren Einblasedruckes bei jeder 
Ventileroffnung mehr Einblaseluft in den Arbeitszylinder iibertritt als 
bei hoher Drehzahl. (Eine Ausnahme tritt ein, wenn die Eroffnungs
dauer oder der Eroffnungshub des Brennstoffventils mit der Maschinen
belastung geregelt wird, wie es bei den neueren Maschinen vielfach 
der Fall.ist. Siehe S. 55.) Von der kurzen Zeit des Aufpumpens der 
Anla.Bflaschen abgesehen ist der Verdichter fiir den Betrieb zu gro.B 
bemessen; er arbeitet unwirtschaftlich, da die Luft beim Eintritt ge
drosselt und beim Riickgang des Kolbens wieder verdichtet werden 
mu.B. Das Bestreben liegt deshalb nahe, den Verdichter mit Riicksicht 
auf einen giinstigen Brennstoffverbrauch so klein wie moglich aus
zufiihren. Tatsachlich schneiden Maschinen mit einem verhaltnisma.Big 
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kleinen Verdichter (oc = 0,12 bis 0,14) auf dem Probestand und bei der 
Abnahme in bezug auf Olverbrauch ein wenig giinstiger ah als Maschinen 
gleicher Art mit einem reichlichen Verdichter. Im Betrieb stellen sich 
aher bei ersteren Maschinen oft Schwierigkeiten ein, da der Verdichter 
bei kleinen Einstellungsfehlern - zu langem Eroffnen der Brennstoff
ventile, kleinen Undichtigkeiten des Verdichterkolbens, kleinen Un
dichtigkeiten der Einblaseluftleitung, leichtem Blasen der Brennstoff
nadeln - nicht mehr geniigend Luft fordert. Es miissen dann oft lang
wierige Versuche und Nachforschungen angestellt werden, um die fiir 
die Betriebssicherheit der Maschine an sich unwesentlichen Storungen, 
die bei einem von vornherein knapp bemessenen Verdichter die Auf
rechterhaltung des Betriebes infolge ungiinstigen Einblasedrucks un
moglich machen, zu beheben. Wenn der Verdichter dagegen reichlich 
bemessen ist, wird man in einem solchen Falle das Drosselventil der 
Einblasepumpe etwas iiber die normale Stellung hinaus offnen und damit 
zwar ein wenig unwirtschaftlicher arbeiten, aher doch den Betrieb auf
rechterhalten konnen. Im Interesse der Betriebssicherheit soll deshalb 
0(, bei schnellaufenden Maschinen mindestens 0,16 betragen. 

An Bord von Schiffen muB fiir alle Fiille ein Reserveluftverdichter, 
mit dem die AnlaBflasche im Notfall aufgeladen werden kann, vor-
gesehen sein. 

8. Brennstoffpumpe mit Schwimmer. 
Die Brennstoffpumpe besitzt fiir jeden Arbeitszylinder einen Plunger, 

der bei allen Belastungen gleiches Hubvolumen hat, ferner ein Saug
ventil und zwei Druckventile. Zur Regelung der Fordermenge der 
Brennstoffpumpe wird das Saugventil wahrend eines· Teiles des Plunger
druckhubes durch einen StoBel am SchlieBen gehindert, so daB der 
Brennstoff in den Saugraum zuriickflieBen kann. Der Arbeitshub des 
Plungers beginnt erst, wenn der StoBel das Saugventil freigegeben hat. 
Die Regelung der StoBelbetatigung, die das Saugventil je nach der Be
lastung kiirzere oder langere Zeit aufdriickt, ist verschieden. Ge
wohnlich wird das StoBelgestange unmittelbar an die Plungerfiihrung, 
mit der es sich auf- und abbewegt, angelenkt. Die Regulierung erfolgt 
durch ein zwischengeschaltetes Glied, gewohnlich ein Exzenter, durch 
dessen Verdrehung das auf- und abgehende StoBelgestange in der 
Hohenlage eingestellt wird. Die jetzt allgemein verwendete Brennstoff
pumpe war urspriinglich durch ein inzwischen abgelaufenes Patent der 
MAN geschiitzt. 

Es ist fiir die Zerstaubung des Brennstoffes und fiir die Verbrennung 
ziemlich belanglos, zu welcher Zeit der Brennstoff im Brennstoffventil 
vorgelagert wird, ob also der Plungerdruckhub mit dem Ansauge-, 
Kompressions-, Arbeits- oder Auspuffhub des Kolbens zusammenfallt. 

Beim Bau der Brennstoffpumpe muB darauf geachtet werden, daB 
in den Arbeitsraum der Pumpe eingetretene PreBluft sofort wieder ent
weichen kann. Wie die Luft eintritt, soll in einem spateren Abschnitte 
erklart werden. Hier geniigt die Angabe, daB unter Umstanden Druck
luft von mehreren Atmospharen Spannung in den Arbeitsraum ein
tritt und daB sie bei ungeeigneter Konstruktion der Pumpe nicht so 
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leicht wieder entfernt werden kann. Beim Arbeiten des Plungers wird 
die Luft, bald zusammengedriickt, bald entspannt. Durch das Saug
ventil, das bei jeder Umdrehung der Pumpenwelle einmal aufgedriickt 
wird, entweicht die Luft, die unter dem Saugventil steht, wenn das 
Saugventil so angeordnet ist, daB es nach unten zu i:iffnet (Abb. 24). 
Die iibrige Luft wird beim Plungerdruckhub verdichtet, kommt aber 
nicht auf eine geniigend hohe Spannung, um das Druckventil, das 
von der anderen Seite her unter 
dem Druck der Einblaseluft steht, 
zu i:iffnen. Die Pumpe fi:irdert 
nicht. Um solche Versager un
moglich zu machen, sefii die Pumpe 
so gebaut sein, daB die Luft von 
selbst sofort nach dem Ansetzen 
moglichst vollstăndig entweichen 
kann. Um dies zu erreichen, wird 
das Saugventil, das bei jeder Um
drehung aufgedriickt wird, mog
lichst an der hi:ichsten Stelle des 
Pumpenraumes angeordnet, oder 
es wird eine Entliiftungsschraube 
im Raum zwischen den beiden 
Druckventilen vorgesehen, die bei 
einem Versagen der Pumpe fiir 
kurze Zeit gei:iffnet wird. An den 
Pumpenraum ist ferner eine Hand
pumpe angeschlossen, mit der die 
Druckleitung vor dem Ingang
setzen der Maschine aufgepumpt 
wird. 

In der schematischen Zeich- Abb. 24. MAN·Brennstoffpumpe. 

nung_24 ist 1 der Brennstoffpumpen-
plunger, der in die Biichse 6 schlieBend eingepa13t ist, um Brennstoff
verluste zu vermeiden. Das Saugventil 2 i:iffnet sich infolge des Unter
druckes beim Niedergehen des Plungers, und es wird iiberdies durch 
den Stempel13 wăhrend eines Teiles des Plungersaug- und -druckhubes 
aufgedriickt. Zwischen den beiden Druckventilen 3 und 4 ist eine 
Probierschraube vorgesehen, die zur Kontrolle der Forderung geoffnet 
wird, wenn die Pumpe beim Ansetzen der Maschine versagt, und durch 
die evtl. Luft aus dem Pumpendruckraum abgelassen werden kann. 
Mit der Handpumpe 5 wird eine kleine Brennstoffmenge vor dem 
Ansetzen der Maschine in das Brennstoffventil gepumpt. Der Stă13el 13 
wird im Takt des Plungers auf und nieder bewegt. In seiner unteren 
Lage driickt er das Saugventil 2 auf. Die Dauer dieses Offenhaltens 
wird durch ein von Hand oder vom Regler beeinfluBtes Exzenter ge
steuert, das die mittlere Hi:ihenlage des StoBels einstellt. Durch die 
Leitung 9 steht die Brennstoffpumpe mit dem Vorratsbehălter in Ver
bindung. 
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In die Zuleitung zur Brennstoffpumpe wird vielfach unmittelbar 
vor die Pumpe ein Schwimmer gesetzt, der gleichen und vor allem 
nicht zu hohen Zulaufdruck regelt. Bei zu hohem Zulaufdruck - wenn 
also der Brennstoffvorratsbehălter wesentlich liber der Maschine liegt -
kann es vorkommen, daB nach dem Abstellen der Maschine Brenn
stoff durch die Sauge- und Druckventile der Pumpe hindurchflieBt 
und den Zerstăuber im Brennstoffventil anflillt. Das unbeabsichtigte 
Zulaufen des Brennstoffs ins Brennstoffventil kann natlirlich nur bei 
abgestelltem Einblasedruck eintreten. Sobald wieder angesetzt wird, 
gelangt die groBe Menge Brennstoff bei der ersten Offnung des Brenn

Abb. 25. Schwimmer zur Rege! ung des ·Druckes im 
Brennstoffpumpen-Saugraum. 

stoffventils plotzlich in den Zy
linder und hat dort eine scharfe 
Ziindung mit hohem Druckan
stieg zur Folge. Die Gefahr 
wird vermieden, wenn vor der 
ziemlich tief sitzenden Brenn
stoffpumpe ein Schwimmer an
geordnet ist, der den Fllissig
keitsspiegel tiefer hălt als die 
Brennstoffventile im Zylinder
deckel (Abb. 25). Der Schwim
mer soll so ausgebildet sein, 
daB der Brennstoff bei Un
dichtigkeit des Schwimmerven
tils durch ein Entlliftungsloch 
in den Maschinenraum abflieBt 
und daB das Schwimmerventil 
durch einen vorragenden Stift 

oder Knopf, der am Schwimmerkorper angreift, von auBen gelliftet 
werden kann. 

Der Brennstoffpumpe bzw. dem Schwimmerkasten soll der Brenn
stoff unter einem geringen Dberdruck zuflieBen, da sich die Anordnung 
nieht fiir Saugbetrieb eignet. Wenn der Brennstoffvorratsbehălter tiefer 
als die Maschine liegt, muB deshalb cine Zubringpumpe vorgesehen 
werden, die den Brennstoff aus dem Behălter saugt und der eigentlichen 
Brennstoffpumpe zuflihrt. Die Zubringpumpe pumpt den Brennstoff 
zweckmăBig in einen liber der Brennstoffpumpe Iiegenden Verbrauchs
behălter, der von Zeit zu Zeit durch die Zubringpumpe aufgeflillt wird. 

9. Olpumpe und Schmierung. 
Die Olpumpe saugt das 01 durch eine moglichst kurze gerade Leitung 

aus dem Olverbrauchstank, der unter der Kurbelwanne angebracht ist, 
und drlickt es durch Olfilter und -klihler in die Oldruckleitung. Das 
Schmierol wird jedem Grundlager getrennt, und zwar g.ewohnlich von 
oben durch ein Zuleitungsrohr, das in der Mitte des Lagerdeckels ein
mlindet, zugeleitet. In der Regel ist der Grundlagerzapfen angebohrt, 
so daB das OI aus dem Lager in die hohle Welle und von dieser aus 
in das untere Schubstangenlager des benachbarten Arbeitszylinders 
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iibertreten kann. (Siehe z. B. die in Tafe1 VIII dargestellte Maschine 
der Germaniawerft.) 

Die Speisung der Kurbelwelle mit 01 fiir die Schmierung der Schub
stangen ist verschiedent1ich von einer einzigen am Wellenende befind-
1ichen Zufiihrungsstelle aus erfo1gt. Die Welle war in einem solchen 
Fall mit einer ununterbrochenen Hoh1ung versehen, von der aus eine 
Offnung nach jedem Schubstangen1ager 01 iibertreten 1ie13. Die Anord
nung hat sich nicht bewăhrt, da die verschiedenen Zapfstellen bei 

Abb. 26. Zahnradschmierălpumpe der Firma Neidig in Mannheim. 

einer sechszy1indrigen Maschine unter zu sehr verschiedenen Driicken 
stehen. Die der Zufiihrungsstelle am năchsten ge1egenen Lager werden 
bei dieser Anordnung, nament1ich sobald sie etwas vie1 Spiel haben 
und das 01 aus ihnen leicht entweichen kann, wesent1ich griind1icher 
geschmiert als die am weitesten abgelegenen Lager. Bei der vorher 
genannten Schmierung des Kurbe1zapfen1agers vom benachbarten Grund-
1ager aus wird eine g1eichmă13igere Schmierung erzie1t. Vom Kurbel
zapfen1ager aus steigt das Schmiero1, soweit es nicht durch das Lager 
selbst abstromt, durch die hoh1e Schubstange in der auf S. 9 be
schriebenen Weise .zum Ko1benbo1zenlager empor. 

Die Olpumpe wird gew6hn1ich als Zahnradpumpe ausgebildet, die 
bei unsteuerbaren Maschinen mit K1appen fiir die Umsteuerung der 
Pumpe ausgeriistet ist. In Abb. 26 ist eine nicht umsteuerbare Pumpe, 
die von der Maschinenfabrik A. Neidig, Mannheim, vielfach fiir die 
Olmaschinenfabriken geliefert worden ist, dargestellt. Das auf der 
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Antriebswelle 1 sitzende Zahnrad 2 treibt das Zahnrad 3 an und fordert 
das 01. Wenn der Druck eine festgesetzte Grenze - etwa 7 Atm. -
iibersteigt, wird das Sicherheitsventii, auf dessen Entiastungskoiben 4 
der Oidruck einwirkt, geoffnet; es kann dann OI aus dem Druckraum 
nach dem Saugraum abflieBen. Bei dieser Pumpe ist die Entiastung 
der Zahnradzapfen besonders bemerkenswert. Das Zahnrad 3 ist năm
Iich mit Bohrungen 5 zwischen den Zăhnen - aus der Seitenansicht 
Abb. 26 ersichtiich - versehen, die iiber entsprechende Vertiefungen 6 
des Zapfens 7 hinweggieiten. Durch die Bohrungen kann das OI, das 
beim Kămmen der Zahnrăder eingeschiossen und komprimiert wird, 
entweichen, ohne eip.en Riickdruck auf die Lagerzapfen auszuiiben, wie 
es bei nicht entiasteten Zahnrădern der Fall ist. 

Der Antrieb der Pumpe erfolgt entweder unmitte1bar von der 
Kurbe1welle oder von der Steuerwelle aus. Die Pumpe saugt aus einem 
Vorratsbehă1ter, in den das in der Maschine verbrauchte (erwărmte) 
OI abflieBt, und driickt durch 0Ikiih1er und Olfilter in die Schmieri.il
druckleitung. Es wăre unzweckmăBig, das Olfilter oder gar den 01-
kiihler in die Saug1eitung der Pumpe zu setzen, da erfahrungsgemăB 
eine Steigerung des Widerstandes in der Saug1eitung, die schon bei 
geringer Schmutzablagerung eintritt, das Versa.gen der Pumpe zur Fo1ge 
haben kann. Die Saugleitung soll vie1mehr so kurz wie mi.ig1ich sein. 

Zur Regelung des Oldrucks ist ein Umlaufventil vorgesehen, durch 
das 01 von der Druck1eitung zur Saugleitung abge1assen werden kann. 
Bei der Pumpe Abb. 26 ist das Sicherheitsventil zug1eich a1s Um1auf
ventil ausgebildet. 

Die Olfilter bestehen gewi.ihnlich aus Drahtsieben, die in einen 
Behălter 1eicht herausnehmbar (fiir die Reinigung) eingesetzt sind; sie 
werden doppe1t und umschaltbar ausgefiihrt. Wăhrend die eine Seite 
gereinigt wird, wird mit der anderen Seite der Maschinenbetrieb auf
recht erha1ten. Beim Reinigen des Olfilters ist gut auf die Beschaffen
heit des Riickstandes zu achten, da sich im Olfilter mitunter Anzeichen 
fiir eine bevorstehende Maschinensti.irung vorfinden. Die Riickstănde 
im 01filter bestehen gewi.ihnlich aus Sandki.irnchen, Koks, Ho1z- und 
Baumwollfasern oder WeiBmetallki.irperchen. 

Bei der Konstruktion des Olkiihlers ist zu beachten, daB der Wărme
austausch zwischen 01 und Wandung viei trăger erfolgt als zwischen 
Kiihlwasser und Wandung. Die den Wărmeaustausch vermitte1nden 
Wandungen der Kiihlrohre des Olkiihlers haben deshalb Wărmegrade, 
die wesentiich năher der Kiihlwassertemperatur als der Oitemperatur 
liegen. Um bei einem Kiihier mit gegebener Austauschflăche eine mi.ig
lichst hohe Kiihiwirkung zu erzieien, ist es ni.itig, in erster Linie den 
Austausch zwischen OI und Wandung durch giinstigste Fiihrung des 
Ols mi.iglichst zu steigern, wăhrend durch Verbesserung der Kiihiwasser
fiihrung keine nennenswerte Steigerung der Kiihiwirkung zu erzie1en 
ist. Das OI streicht aher an der Wandung beim Stri.imen durch gerade 
Rohre infolge seiner groBen Zăhigkeit in paralle1en Strahlen entlang, 
wobei nur die an der Wandung entlang g1eitenden Strahlen am Wărme
austausch beteiligt sind, wăhrend die Strahlen in der Mitte des Rohres 
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ihre Temperatur wenig ăndern. Diese Tatsache, die fur die Konstruk
tion des 01kiih1ers wesent1ich ist, wurde durch fo1genden Versuch be
stătigt: 

In einem Doppe1rohrenwărmeaustauscher (Abb. 27) wurde 01 von 
etwa 60° durch Wasser mit etwa 10° Eintrittstemperatur gekiih1t. 
Der Kiih1er bestand aus 16 Einze1e1ementen; das Kiih1wasser floB mit 
15° ab. Das 01 stromte durch die Innenrohre, das Kiih1wasser durch 
die Mante1rohre. Durch Befiih1en der W andungen wurde festgestellt, 
daB die Temperatur an der Stelle a verhăltnismăBig niedrig - etwa 
20° - und an der Stelle b recht hoch - etwa 50° - war. Die niedrige 
Temperatur an der Stelle a war darauf 
zuriickzufiihren, daB die im Innenrohr c 
1ăngs der W andung hinstromenden Olfăden 
vom Kiih1wasser stark gekiih1t waren. Bei 
der Um1enkung des Ols im Kniestiick d trat 
eine Mischung des Inha1ts ein, die die Er-
wărmung der W andung an der Stelle b 
zur Folge hatte. 

Der Versuch 1ehrt, daB das 01 im 01-
kiih1er zur Erzie1ung eines regen Wărme
austausches oft in der Richtung abge1enkt 
werden muB. Ein neuzeitlicher 01kiih1er, 
der diesem Erfordernis gerecht wird, ist 
in Abb. 27 wiedergegeben. Kiihlwasser-

Im 01kiih1er soll bei Seewasserkiih1ung austr'71175oC 
groBerer Druck im 01 a1s im Kiih1wasser 
herrschen, damit bei Undichtheiten 01 ins 
Kiih1wasser, aber kein Kiih1wasser ins 01 
iibertreten kann. Hinter dem Kiih1er oder d 

Abb. 27. Versuchsiilkiihler in Doppel-
schon im Kiihler se1bst tei1t sich bei groBeren riihrenanordnung. 

Maschinen die Olleitung. Ein Tei1 wird 
zum Schmieren der Lager, der Haupttei1 aber zum Kiih1en der Ko1ben 
verwendet. 

Die Kiih1ung der Ko1ben unterscheidet sich dadurch von der Kiih-
1ung der anderen Maschinentei1e, daB sie besonders sorgfă1tig beauf
sichtigt werden muB. Info1ge der Besch1eunigungskrăfte, denen der 
kiih1ende Inha1t des Ko1bens unterworfen ist, treten in den Zu- und Ab
fluBleitungen der Ko1ben 1eicht starke Druckschwankungen auf, die 
die g1eichmăBige Vertei1ung des Kiihl61s auf die einzehien Ko1ben 
beeintrăchtigen. Die Gefahr des W arm1aufens eines Ko1bens ist ferner 
desha1b besonders groB, weil die Ko1ben im Betriebe nicht durch Be
fiih1en mit der Hand gepriift werden konnen. Unzu1ăssige Erwărmung 

eines Ko1bens hat sein Festfressen im Zy1inder zur Folge. Um dieser 
Gefahr vorzubeugen, wird das Ko1benkiihlo1 eines jeden Zy1inders ge
trennt abge1eitet und durch Thermometer, von denen je eines in jede 
AbfluBleitung eingescha1tet ist, auf Temperaturerhohung gepriift. Ein 
Ko1benkiihl61-AbfluBkasten, in dem die verschiedenen Kiih101abfliisse 
zusammengefiihrt und durch eine G1asscheibe sichtbar gemacht sind, 

Fiippl, Dieselmaschinen. 4. Aufl. 3 
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ist in Abb. 28 dargestellt, die eine von der Unterseebootsinspektion in 
Kiel fiir alle U-Boote entworfene Ausfiihrung wiedergibt. Bei der 
Anbringung des KiihlolabfluBkastens wurde ofters eine nicht geniigend 
weite OlabfluBleitung vom Kasten nach dem Sammelbehălter vor
gesehen. Die Folge davon waren Stauungen des Ols im Kasten, die 
die Beobachtung der vom Kolben kommenden Olstrahlen unmoglich 
machen. Die AbfluBleitung soll z. B. erfahrungsgemăB bei einer 500-P S.
Maschine und bei einem Gefălle von 1,5 m etwa 80 mm l. W. haben, 

Abb. 28. Kolbenkiihliii·AbfluLlkasten nach Angaben der U. r .. , Kiel. 

wenn der Sammelbehălter so nahe beim AbfluBkasten liegt, daB die 
AbfluBleitung nicht lănger als 4 m ist. 

Der Zuleitungsdruck fiir Kolbenkiihlol darf nicht zu niedrig sein, 
damit bei den Massenbeschleunigungen an keiner Stelle Unterdruck ent
steht. Empfehlenswert ist ein Kolbenkiihloldruck von 3- 3,5 Atm. bei 
Hochstdrehzahl. Andererseits soll in der Schmierolleitung kein zu hoher 
Druck gehalten werden, da sonst das aus den Lagern heraustretende 
OI zu stark in der Kurbelwanne herumspritzt. Der Schmieroldruck mag 
bei Hochstdrehzahl 2-2,5 Atm. betragen. Zum Einregeln derselben 
wird ein Drosselventil oder Druckminderventil in die nach den Schmier
stellen der Lager abzweigende Leitung gesetzt. An dieser Stelle wird 
der Druck von etwa 3 Atm. hinter dem Olkiihler auf etwa 2 Atm. in 
der Schmierolleitung herabgemindert. Der Druck in der Oldruckleitung 
hinter der Pumpe wird durch ein Sicherheits- und Oldruckregelventil 
eingestellt, das einen Teil des Ols in die Saugleitung (Nr. 14 Abb. 30) 
zuriickflieBen lăBt. 

Ein Ventil zur Einstellung des gewiinschten Druckes in der 01-
druckleitung ist in Abb. 29 dargestellt. Durch Drehen des Handrades a 
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wird die Muffe b hochgeschraubt, die durch Vermittlung der Schrauben
mutter c auf die Ventilspindel d und den Kegel e einwirkt. Wenn der 
Druck unter dem Ventilkegel e zu groB wird, wird das Ventil unter Zu
sammendriicken der Feder f weiter geoffnet. 

In Abb. 30 ist der Schmierolleitungsplan einer 550-PS-Maschine der 
MAN dargestellt. Die Anordnung ist dadurch besonders ausgezeichnet, 
daB das Kolbenkiihlol nur einen Teil des Olkiihlers durchlăuft und 
dann abgezapft wird, wăhrend das Schmierol das Ende des Olkiihlers 
allein durchstromt. Das den Lagern zugefiihrte Schmierol ist deshalb 
nach Verlassen des Kiihlers stărker abgekiihlt als das KolbenkiihlOl. 
Das Schmierol soll so stark, wie es die Kiihlwassertemperatur zulăBt, 
gekiihlt werden. Das Kolben
kiihlol dagegen braucht nicht 
so kalt in den Kolben einzu
treten, da derTemperaturunter~ 
schied zwischen Kolbenboden
wandung und 01 sehr groB 
ist. Fur KolbenOlkiihlung und 
Schmierolkiihlung werden des
halb verschieden hohe Tempera
turgrade angestrebt, die durch 
die besondere Olfiihrung erreicht 
werden. Die Anordnung ist 
durch D. R. P. 298 956 geschiitzt. 

Die Gleitflăchen der Ar
beitskolben von kreuzkopflosen 
Maschinen mit geschlossener 
Kurbelwanne werden im all-
gemeinen im Betrieb nicht Abb. 29. Vereinigtes Rege!- und Sicherheitsventil fiir 

01- und Kiihlwasserleitungen. 
durch besondere Leitungen ge-
schmiert, da aus der Kurbelwanne geniige~d 01 an die Gleitbahn spritzt 
und vom Kolben verteilt wird. Es ist aber empfehlenswert, die Arbeits
kolben vor der Inbetriebsetzung nach lăngerem Stillstand der Maschine 
zu schmieren. Eine besondere Hochdruckschmierung ist fiir den Verdichter 
vorgesehen. J ede Stufe erhălt eine bestimmte durch einen kleinen Schmier
olpumpenkolben zugemessene Olmenge. Die zunăchst der Kurbelwanne 
gelegene Stufe des Verdichters braucht nicht besonders geschmiert, zu 
werden, wenn aus der Kurbelwanne geniigend Olspritzer an die Gleit
bahngelangen. Als Schmierpumpe fiir den Verdichter werden vielfach 
Boscholer verwendet, die sich gut bewăhrt haben. 

10. Kiihlpumpe und Kiihlung. 
Eine besondere Kiihlwasserpumpe ist notig, wenn das Kiihlwasser 

der Maschine nicht von selbst unter Druck zuflieBt. Im Gegensatz 
zur Schmierpumpe eignen sich Zahnradpumpen nicht fiir die Forde
rung des Kiihlwassers, da zu leicht Verschmutzungen eintreten und 
da die Zahnrăder bei eiserner Ausfiihrung verrosten und bei bronzener 
Ausfiihrung rasch abnutzen wiirden. Als Kiihlpumpen werden deshalb 

3* 
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® 

Abb. 30. chmieriillcltung•plan clner 5j0-P -Masehinc. 
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13 zu den Brenn~toffpumpenlagern, 14 Ablauf vom Oldruckregelventil, 15 AbfluBleitung vom 
Sicherheitsventil, 16 ZufluBleitung zum Verteiler, 17 zum Schraubenradgehăuse, 18 zu den Rebel· 
achsen, 19 zu den Steuerwellenlagern, 20 AbfluB von der Steuerwellenverschalung nach der Kurbel
waune, 21-23 von den Schmierpresseu zu den Luftpumpenzylindern, 24 von der Zylinderhilfs
schmierung zum Luftpumpenzylinder Stufe Il, 25 AbfluB von der Kurbelwanne, 26 Manometer
l eitungen, 27 Hilfsschmierung fUr Arbeitszyliuder, 28 SchlammabfluB vom Olfilter, 29 Entltiftung 

des Olkiihlers, 30 AbfluBleitung des Olkiihlers.) 
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allgemein Kolbenpumpen verwendet, die am Ende der Kurbelwelle 
angeordnet sind. Bei diesen Pumpen - kleinere Maschinen haben 
gewohnlich Plungerpumpen, groBe Maschinen doppeltwirkende Kolben
pumpen - muB mit besonderer Sorgfalt das Ubertreten von Kiihl
wasser aus dem Arbeitsraum der Pumpe in die Kurbelwanne verhiitet 
werden. Zu diesem Zwecke ist in den Packungsraum des Plungers 
oder der Stopfbiichse ein Zwischenraum eingeschaltet, der nach auBer
halb entwăssert ist. Die kleinen durch die Packung tretenden Kiihl
wassermengen flieBen nach auBen ab und gelangen nicht in die Kurbel
wanne. Die Kiihlwasserpumpe soll mit einem Windkessel versehen 
sein. Nach Vorschriften der U-Boots-Inspektion sollte bei U-Boots
Dieselmaschinen die Wassergeschwindigkeit im Saug- und Pumpen
raum nicht iiber 2 mjsec und in den Ringplattenventilen nicht iiber 
4 mfsec betragen. 

Das Kiihlwasser muB dem Olkiihler, dem Verdichter, den Luft
kiihlern; den Arbeitszylindern, den Deckeln, bei Schiffsmaschinen der 
gekiihlten Auspuffleitung, bei groBen Maschinen den Auspuffventilen 
und den Auspuffventilkegeln zugefiihrt werden. Bei geschlossenem, 
nicht kontrollierbarem KiihlwasserabfluB - z. B. bei Schiffsmaschinen
ist es nicht empfehlenswert, die Kiihlwasserleitungen in zu viele Parallel
leitungen zu zersplittern, da sonst die Gefahr besteht, daB das Kiihl
wasser ungleichmăBig verteilt wird. Es ist deshalb iiblich, jeden Kiihl
wasserparallelstrang durch mehrere zu kiihlende Korper hintereinander 
durchzuleiten. 

An Bord der U-Boote hatte sich durch die Vermittlung der In
spektion des U-Boot-Wesens allmăhlich ziemlich einheitlich etwa die 
folgende Kiihlwasserfiihrung herausgebildet. Das gesamte aus der 
Pumpe austretende Kiihlwasser wird durch den Olkiihler geschickt, 
nachdem eine nach der Kiihlwassersaugeleitung gefiihrte lJberstrom
leitung zur Regelung des Druckes abgezweigt worden ist. Fiir den 01-
kiihler ist eine Umgehungsleitung vorgesehen, damit der Olkiihler bei 
Undichtheiten abgeschaltet werden kann. Hinter dem Olkiihler gabelt 
sich diţ Kiihlwasserleitung. Ein Strang fiihrt durch die verschiedenen 
Luftkiihlerstufen zum Verdichter, je ein Strang fiihrt zu jedem Arbeits
zylinder, von da zum Deckel und dann zum AuslaBventil. Wenn sowohl 
AuslaBventilgehăuse als auch AuslaBkegel gekiihlt werden, ist es emp
fehlenswert, beide durch zwei parallele Kiihlwasserstrănge zu kiihlen, 
da das Durchleiten des gesamten Deckelkiihlwassers durch den Ventil
kegel Schwierigkeiten machen wiirde. Das gesamte aus dem Verdichter 
und den Arbeitszylindern abflieBende Kiihlwasser wird an Bord zur 
Kiihlung der Auspuffleitung verwendet. 

Bei Landmaschinen mit ungekiihlter Auspuffleitung ist es zweck
măBig, das Kiihlwasser eines jeden Stranges getrennt und sichtbar 
abflieBen zu lassen. Man kann dann von Zeit zu Zeit die Menge und 
die Temperatur nachmessen und durch Unterhalten eines GefăBes, 
auf dessen Boden das AbfluBrohr miindet, feststellen, ob Luftblasen 
mit dem Kiihlwasser mitgerissen werden. Luftblasen lassen auf eine 
Undichtigkeit eines unter Luftdruck stehenden Raumes schlieBen. Das 
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abflieBende Kiihlwasser soll nicht vor dem Austritt ins Freie ein Ab
schluBorgan, das beim Stillsetzen der Maschine geschlossen wird, durch
stromen diirfen. Wenn ein solches aus einem besonderen Grunde doch 
notig ist, muB ein Sicherheitsventil auf die Kiihlwasserdruckleitung 
gesetzt werden, da das AbschluBorgan erfahrungsgemăB beim Ansetzen 
der Maschine durch Bedienungsfehler zu spăt geoffnet wird. Ohne 
Sicherheitsventil kann ein solcher Bedienungsfehler schlimme Wir
kungen zur Folge haben. 

Friiher sind mitunter die Grundlager am unteren Teil der Lager
schalen mit W asser gekiihlt worden. Mit dieser Anordnung ist die 
Gefahr verbunden, daB Kiihlwasser bei Undichtigkeiten in die Kurbel
wanne eintritt. Es ist deshalb zweckmăBig, die Grundlager nicht 
mit W asser zu kiihlen, sondern durch die Lager so viel Schmierol durch
zupumpen, daB die Reibungswărme in geniigendem MaBe von dem 
abflieBenden Schmierol abgefiihrt wird. Es ist bei Schiffsmaschinen 
empfehlenswert, eine Reserveschmierung und -kiihlung vorzusehen, die 
bei einem Ausfall der an die Maschine angehăngten Pumpen in Tătig
keit gesetzt werden. Die Reserveolpumpe wird bei Maschinen mit ol
gekiihlten Kolben sofort nach dem Stillsetzen der Dieselmaschine fiir 
kurze Zeit angestellt, um die Kolben, die in ihren dicken Boden groBe 
Wărmemengen aufgespeichert haben, nachzukiihlen. Ohne Nachkiih
lung wird das in den Kolben zuriickgebliebene stagnierende Kiihli:il 
so stark erhitzt, daB sich Koksteilchen am Kolbenboden ablagern, 
die spăterhin den Wărmedurchtritt durch den Kolbenboden er
schweren. 

Bei der Kiihlung mit Seewasser ist zu beachten, daB die vom Kiihl
wasser umspiilten Răume mit der Zeit stark angefressen werden. Die 
Beschădigungen treten vor allem an den Stellen auf, die im Betrieb 
am stărksten erwărmt werden; ferner unterstiitzt wirbelnde Bewegung 
des Kiihlwassers, die bei Richtungsănderungen des Kiihlwassers - also 
bei der Stromung um Ecken oder Kanten - auftritt, das Fortschreiten 
der Anfressungen. Besonders gefăhrdet sind ferner die SchweiBstellen. 
Die Erscheinung ist auf elektrische Einwirkungen zuriickzufiihren. 
Durch vorbeugende MaBnahmen konnen die elektrischen Strome an 
unschădliche Stellen gebannt werden. Als sehr wirkungsvoll in dieser 
Richtung hat sich das Anbringen von Zinkschutzplatten in den von 
Kiihlwasser umspiilten Leitungen erwiesen. Der Zinkschutz wird zweck
măBig an die zu schiitzenden W andungen in etwa 20 mm starken 
Platten so angeschraubt, daB sie allseitig vom Kiihlwasser umspiilt 
werden. Zwischen Zink und Wandung soll gute leitende Verbindung 
hergestellt sein. 

Die Zinkschutzplatten zersetzen sich mit der Zeit; an ihrer Ober
flăche setzt sich dabei ein schwammiger schlechtleitender Niederschlag 
ab, der die Wirkung mehr und mehr beeintrăchtigt. Die Platten miissen 
deshalb von Zeit zu Zeit - etwa nach 300-1000 Betriebsstunden -
losgenommen und durch Abklopfen mit dem Hammer von Ablagerungen 
befreit oder erneuert werden; zu diesem Zwecke miissen sie leicht los
nehmbar und gut zugănglich angeordnet sein. 
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Es ist anzunehmen, daB das Cumberlandverfahren1, bei dem zum 
Schutze von Kondensatoren und Kesseln gegen Anfressungen elek
trische Gegenstrome in die vom W asser beruhrten Teile geschickt 
werden, mit Erfolg auch bei Dieselmaschinen verwendet werden kann. 

Die nicht durch Zinkschutz usw. gegen Anfressungen geschutzten 
Wandungsteile der Kuhlwasserraume - z. B. die Kuhlwasserraume 
der Arbeitszylinder - werden namentlich an den Stellen, die nicht 
dem Warmedurchgang dienen, durch Anstreichen mit Lacken, Olfarben, 
Teer oder âhnlichen Schutzmitteln vor der Einwirkung des Kuhl
wassers bewahrt. Kupferne und messingne Teile werden vielfach durch 
Verzinnen - Eintauchen in ein flussiges Zinnbad - widerstandsfahiger 
gegen elektrische Einwirkungen gemacht. Schmiedeeiserne Teile, die 
ganz besonders stark angegriffen werden, werden ebenfalls verzinnt 
oder in Ermangelung eines Zinnbades verbleit. 

11. Auspuffanlage. 
Bei Schiffsmaschinen werden die Auspuffleitungen und der Auspuff

topf gekuhlt, da die heiBen Rohre bei ungekuhlter Ausfuhrung die 
Bedienung der Maschine erschweren und den Maschinenraum zu stark 
erwarmen wurden. Bei Landmaschinen von groBeren Abmessungen 
werden ebenfalls die im Maschinenraume liegenden Auspuffleitungen 
gekuhlt. Wenn die Auspuffleitung gekuhlt ist, wird sie zweckmaBig 
tiefer gelegt als die AuslaBventile, damit das bei Undichtigkeiten in 
die Auspuffleitung ubertretende Wasser unter keinen Umstanden in 
die Arbeitszylinder gelangen kann. Die gekuhlte Auspuffleitung wird 
aus GuBstucken oder aus geschweiBten schmiedeeisernen oder kupfernen 
Teilen zusammengesetzt. Am meisten bewahrt haben sich die kupfernen 
Leitungen, bei denen kleine Ungenauigkeiten an den PaBflachen- z. B. 
nach Auswechseln eines Zylinderdeckels - beim Festziehen der Schrau
ben besser nachgearbeitet werden konnen als bei schmiedeeisernen 
und namentlich guBeisernen Leitungen. Die kupfernen Leitungen ha ben 
uberdies vor den schmiedeeisernen den Vorteil, daB die Kuhlraume 
weniger stark durch das Seewasser angegriffen werden, was gerade bei 
den heiBen Auspuffinnenrohren sehr wichtig ist. 

Fur die Bemessung der Weite der Auspuffsammelleitung kann fol
gende Uberlegung angestellt werden. Es wird angenommen, daB die 
Temperatur der vom Arbeitszylinder angesaugten Frischluft etwa 300° 
absolut und die Temperatur der Abgase im Auspuffrohr etwa 600 
bis 700° absolut betragt. Das sekundliche Volumen V A der Abgase 
ist also mindestens doppelt so groB als das sekundliche Volumen V L 

der angesaugten Frischluft. Fur eine ausgefuhrte Maschine von der 
effektiven Leistung Ne und dem effektiven Druck Pe= 5 kgfqcm be
steht aher folgende Beziehung: 

N. = 10 Pe· VL · i,- = ~ VL (N, in PS; Pe in kgfqcm; VL in lfsec), 
VL = 1,5Ne 

und VA= 3 N, bis 3,8 N,. 
1 Siehe Z. V. d. I. 1917, S. 140. 
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Die mittlere Geschwindigkeit v8 in der Auspuffsammelleitung soll 
bei schnellaufenden Dieselmaschinen keinesfalls uber 40 mjsec betragen, 
da sonst die vom Arbeitskolben wăhrend des Auspuffhubes geleistete 
Arbeit zu groB wird. In dem AnschluBstuck, das 
vom Zylinderdeckel nach der Auspuffsammel
leitung fuhrt, soll die mittlere Geschwindigkeit vA 
wăhrend des Auspuffhubes des betreffenden Kol
bens nicht uber 50-70 mjsec betragen. Die ge
ringere Geschwindigkeit v8 in der Sammelleitung 
- tatsăchlich ist der Unterschied zwischen den 
zulăssigen Werten von vA und v8 noch groBer als 
angegeben, da die Abgastemperatur an der Stelle 
vA uber 600° abs. und an der Stelle v8 infolge 
der inzwischen erfolgten Abkuhlung 600° abs. 
oder darunter betrăgt - ist durch den Umstand 
begrundet, daB bei engen, langen Sammelleitungen 
leicht erhebliche Gasschwingungen auftreten, eine 
Gefahr, die bei den kurzen AnschluBleitungen 
gewohnlich nicht besteht. Bei den fiir U-Boote 
gebauten Dieselmaschinen war man aus Platz
mangel teilweise auf Werte fiir v8 von 50 mjsec 
und fur vA von 100 mjsec bei hochster Belastung, 
die allerdings immer nur kurze Zeit gefahren 
wurde, gegangen. 

Die Auspuffleitungen der einzelnen Zylinder 
sollen in die Sammelleitung nach Moglichkeit 
hosenformig eingefiihrt werden. Unter 90° ein
mundende Leitungen machen hohen Gegendruck 
fur das Abstromen der Abgase erforderlich. 
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Der gekiihlte Auspufftopf wird gewohnlich mit 
einer Schiebestopfbiichse versehen, die eine Aus
dehnung des im Betrieb erwărmten Innentopfes 
zum kalten Mantel zulăBt. Uber die erforderliche 
GroBe des Auspufftopfs werden die verschiedensten 
Angaben gemacht. Wenn der Inhalt des Auspuff
topfs 3-5ljPSe betrăgt und fiir mehrfache Ab
lenkung der durch den Topf stromenden Abgase 
gesorgt ist, wird bei schnellaufenden Maschinen 
schon eine geniigende Dămpfung des Auspuffge
răusches erzielt. Auf U-Booten begniigte man 
sich mit 1,5 bis 2 ljPSe Inhalt. Die Ablenkung 
des Abgasstromes erfolgt gewohnlich durch mit 
Durchtrittsoffnungen versehene Zwischenwănde, 
durch die der Auspufftopf in Kammern abgeteilt ist. Die Offnungen sind 
gegeneinander versetzt, so daB die Bewegungsenergie der in eine Kammer 
eintretenden Abgase durch Wirbelungen vernichtet wird und die Stro
mungsenergie in der Austrittsoffnung jedesmal neu durch den Druckunter
schied zwischen dieser und der folgenden Kammer erzeugt werden muB. 
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Der in Abb. 31 dargestellte Auspufftopf besteht aus dem Mantel
rohr a, dem Innenrohr b und dem mit Prallflăchen versehenen Ein
geweide c. b ist auf der linken Seite durch eine Schiebestopfbiichse e 
mit a verbunden. Die Prallbleche sind durch 4 Distanzbolzen f unter
einander verbunden. c ist am rechten Ende mit dem Auspufftopfdeckel 
verschraubt und liegt sonst frei beweglich in b. Die Auspuffgase treten 
bei g in die erste Kammer des Auspufftopfes ein und verlassen ihn bei h. 

Sehr niitzlich ist es, wenn im Maschinenraum am Auspuffrohr ein 
Probierrohrchen, das durch cinen Hahn abgestellt wird, angebracht 
ist. Der Maschinist kann dann von Zeit zu Zeit den Auspuff auf Sicht
barkeit und R.ul3 kontrollieren. 



IT. Einige Sonderheiten. 

1. Zweitakt- oder Viertaktmaschine 1 
Die Zweitaktmaschine braucht eine Spiilpumpe, also eine verhalt

nismaBig umfangreiche und umstandliche Hilfsmaschine. Da bei kleinen 
Maschinen der Hinzutritt einer besonderen Hilfsmaschine storender ins 
Gewicht falit als bei groBen Einheiten, werden im allgemeinen nur 
groBere Maschinen nach dem Zweitaktverfahren betrieben. 

Die Zweitaktbauart hat aber in bezug auf Einfachheit der ein
zelnen Bauteile nicht nur Nachteile, sondern auch wesentliche V0rteile 
vor der Viertaktmaschine. Der Auspuff, der bei jeder Umdrehung 
einmal erfolgt, kann durch Schlitze abgeleitet werden, die in der Zy
linderwandung vorgesehen sind. Die Auspuffventile, die gerade bei 
groBeren Viertaktmaschinen durch die Notwendigkeit der Kiihlung 
besonders umstandlich sind, fallen weg. Die Steuerung wird dadurch 
wesentlich vereinfacht. Bei vielen Zweitaktmaschinen wird nicht nur 
der Auspuff, sondern auch der EinlaB durch Schlitze, die den AuslaB
schlitzen gegeniiberliegen, gesteuert. Dann sitzen im Zylinderdeckel 
nur noch zwei gesteuerte Ventile: Brennstoffventil und AnlaBventil. 
Diese Maschinen mit reiner Schlitzsteuerung lassen sich auf einfachste 
Weise .umsteuerbar ausbilden, da von jedem Zylinder nur zwei Ventile 
umgesteuert zu werden brauchen. Ein weiterer Vorteil der Maschinen 
mit reiner Schlitzspillung ist der besonders einfache Zylinderdeckel, 
in dem nur wenige Durchbohrungen fiir die Ventile vorhanden sind. 

Aher gerade durch die Spiilung wird auch wieder die Grenze ge
steckt fiir die Anwendbarkeit der Zweitaktmaschine. Bei der Viertakt
maschine steht ein voller Hub fiir das Austreiben der Abgase und ein 
voller Hub fiir den Eintritt der frischen Luft- im ganzen also 360° -
zur Verfiigung. Bei den Zweitaktmaschinen miissen beide Vorgange 
innerhalb 90-130° Kurbelwellenumdrehung durchgefiihrt werden. 
Unter diesen Umstanden ist es erklarlich, daB zum Laden der Vier
taktmaschinen nur einige Hundertstel Atmospharen Druckunterschied 
zwischen AuBenluft und Zylinderraum notig sind, wahrend der Spiil
druck bei Zweitaktmaschinen mehrere Zehntel Atmospharen betragt. 

Die Schwierigkeit, den Auspuff- und Ladevorgang in der zur Ver
fiigung stehenden Zeit zu bewaltigen, wachst mit der GroBe des Zy
linderdurchmessers d und der Drehzahl n. Bei zwei verschieden groBen 
Zweitaktmaschinen sind in der Zeiteinheit Luftgewichte durch die 
Schlitze zu blasen, die proportional d2 h n sind. Die freien Schlitz
querschnitte verhalten sich aher bei verschieden groBen Maschinen wie 
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[ d · h ], wenn bei beiden Maschinen verhăltnisgleiche Teile des Gesamt
hubes h des Arbeitskolbens fiir die Spiilung vorgesehen sind. Die Spiil-

driicke sind abhăngig von dem Verhăltnis d~n = d · n. Wenn d • n 

bei zwei sonst verschiedenen Maschinen das gleiche ist, dann sind bei 
prozentual gleichen Schlitzlăngen gleiche Spiildrucke zu erwarten. Je 
groBer das Produkt d n = z - auch Spiilungszahl genannt - ist, desto 
schwieriger ist die Spiilung zu beherrschen1 . Fiir die hochsten in Frage 

Umdr. 
kommenden Werte von z von 120000-150000 mm · --.- betragen 

ffilll 

die erforderlichen Schlitzlăngen 22-30% des Gesamthubes. Das nutz
bare Hubvolumen einer solchen Maschine ist, da die Verdichtung der 
nach dem Spiilv.organg im Arbeitszylinder eingeschlossenen Frischluft 
erst nach AbschluB der AuslaBschlitze beginnt, nur 78-70% des rech
nungsmăBigen Hubvolumens. 

Gerade bei schnellaufenden Dieselmaschinen bereitet die Bemessung 
der AuslaBschlitze und der Spiilschlitze erhebliche Schwierigkeiten, 
da z wegen der hohen Umdrehungszahl immer einen groBen Wert 
hat. Um nicht zu viel vom Gesamthub des Kolbens fiir AuslaB- und 
Spiilvorgănge opfern zu miissen, hat man ofters AuslaB- und EinlaB
schlitze so knapp bemessen, daB die Spiilluft bei der hochsten Dreh
zahl nur mit erheblichem "Oberdruck (0,6-0,8 Atm.) durch den Arbeits
zylinder gejagt werden konnte. In diesem Falle erfordert die Spiil
pumpe einen betrăchtlichen Teil der indizierten Maschinenleistung. 
So war z. B. bei einer bestimmten Maschine, deren AuslaBschlitzlănge 
18% des Gesamthubvolumens ausmachten, ein Spiildruck von O, 7 Atm. 
und eine indizierte Spiilpumpenarbeit von 12% der indizierten Zylinder
leistung erforderlich. Hătte man 24% statt 18% vom Hubvolumen 
fiir den AuslaB- und Spiilvorgang geopfert, so hătte man allerdings 
ein nutzbares Hubvolumen von nur 76% (statt 82%) des Gesamthubes 
gehabt. In der Maschine hătte nach der Ănderung entsprechend weniger 
Brennstoff verbrannt werden konnen als in der Maschine mit den 
kurzen Schlitzen. Der hochst erreichbare mittlere indizierte Druck 

wăre deshalb nach der Ănderung nur ~:mal so groB gewesen wie vor

her. Der Spiilpumpendruck wăre aher durch die VergroBerung der 
AuslaB- und EinlaBquerschnitte von O, 7 auf 0,3 Atm., die Spiilpumpen
arbeit also von 12% auf etwa 6% herabgedriickt worden. Der effek
tive Wirkungsgrad, der bei der ausgefiihrten Maschine mit den zu 
kurzen Schlitzen 62% betrug, ware auf 68% gesteigert worden, da der 
Minderarbeitsbedarf der Spiilpumpe der Nutzleistung zugute gekommen 
ware. Die Maschine hatte also mit groBeren AuslaB- und EinlaBquer-

schnitten bei einem Brennstoffverbrauch vom ~: = 0,93fachen das 
76. 68 . 
82 • 62 = 1,02fache geleistet von den entsprechenden Werten der 

Maschine mit den zu kurzen Schlitzen. Die Betrachtung verschiebt 

1 Siehe auch O. Foppl: "Berechnung der Kanallăngen von Zweitakt-Ol
maschinen mit Schlitzsteuerung". Z. V. d. I. 1913, S. 1939. 
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sich noch weiter zugunsten der Maschine mit den langen Schlitzen, 
da die Spulluft bei niedrigem Spulluftdruck auch niedrige Temperatur 
hat. Das bei AbschluB der Schlitze im Zylinder eingeschlossene Luft
gewicht ist aber um so groBer, je groBer das bezogene Gewicht der 
Luft, je niedriger also die Temperatur ist. - Bei der angefuhrten 
Maschine ist diese Dberlegung nicht beachtet worden. Die Maschine 
hat deshalb so unglinstig gearbeitet, daB sie nicht lebensfăhig war. 

Das Beispiel zeigt, daB die richtige Bemessung von AuslaB- und 
EinlaBquerschnitten eine Lebensfrage fur die Zweitaktmaschine ist. 
Die genugend groBe Bemessung macht um so mehr Schwierigkeiten, je 
groBer die Maschine und je groBer die Drehzahl ist. Gar manche fruher 
gebaute Zweitaktmaschine ist wegen zu geringen AuslaB- und EinlaB
querschnitten nicht lebensfăhig gewesen. Bei richtig dimensionierten 
schnellaufenden Zweitaktmaschinen sollte der SpUldruck bei der Hi:ichst
drehzahl nicht liber 0,2 Atm. fUr Landmaschinen und nicht liber 0,25 
bis 0,30 Atm. fur Schiffsmaschinen betragen - Werte, die aber bei 
den zur Zeit im Betrieb befindlichen schnellaufenden Dieselmaschinen 
vielfach erheblich uberschritten werden. Die vorausgehenden Dber
legungen haben nicht nur fUr Zweitaktmaschinen mit reinei: Schlitz
steuerung, sondern auch fur Maschinen mit SpUlventilen GUltigkeit. 
Bei den letzteren kann man durch Vergri:iBern der Auspuffschlitze die 
Eroffnungsdauer der SpUlventile entsprechend verlăngern und auf 
diese Weise den Spulluftdruck herabsetzen. 

Bei Viertaktmaschinen werden die Abgase beim Auspuffhub des 
Kolbens bis auf den im Totraum zuruckbleibenden Rest - etwa 7% 
des Gesamtvolumens - aus dem Arbeitszylinder getrieben. Fur die 
năchstfolgende Zundung steht deshalb ein verhăltnismăBig sauerstoff
reicher Zylinderinhalt zur Verfugung. Bei der Zweitaktmaschine ist 
die Beschickung des Arbeitszylinders mit Frischluft fUr den folgenden 
Arbeitsvorgang wesentlich unvollkommener. In den toten Ecken des 
Zylinderraums bleiben beim Durchspulen mit Frischluft immer erheb
liche Mengen von Abgasen zuruck, die die Ladeluft verunreinigen. In
folge der geringeren Qualităt der Verdichtungsluft ki:innen deshalb in 
der Zweitaktmaschine bei jeder Betătigung des Brennstoffventils nur 
geringere Brennstoffmengen verbrannt werden als in einer Viertakt
maschine von gleichen Zylinderabmessungen. Da auBerdem bei der 
Viertaktmaschine ziemlich der voile Kolbenhub, bei der Zweitakt
maschine aber nur der Hub nach AbschluB der Auspuffschlitze zur 
Verfugung steht, lassen sich im ersteren Falle gri:iBere mittlere Drucke 
erzielen als im letzteren Falle. Der effektive mittlere Druck p, einer 
schnellaufenden Viertaktmaschine bei Marinehochstleistung betrăgt 

etwa 5-6 kgjqcm (Pi = 7,5"" 8,5 kgjqcm) und der einer Zweitakt
maschine 3,5-4 kgjqcm (Pi = etwa 6 kgjqcm), d. h. das Hubvolumen 
der Arbeitskolben ist so bemessen, daB zur Erzielung der vorgeschriebe
nen Marineleistung die angegebenen Drucke im Zylinder erreicht werden 
mussen. Wenn noch mchr Brennstoff eingespritzt wird, ki:innen noch 
etwas hohere indizierte Drucke erzielt werden. Die Maschine ist dann 
aber uberlastet und ruBt. Die Viertaktmaschine hat unter Beruck-
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sichtigung der obigen Angaben fiir Pe und unter Beriicksichtigung 
des Umstandes, daB bei ihr doppelt so viele Hube wie bei der Zwei
taktmaschine fiir einen ArbeitsprozeB erforderlich sind, ein im Ver
hăltnis 1:0,7 groBeres Hubvolumen notig als eine gleich starke schnell
laufende Zweitaktmaschine. Trotz dieser erheblichen Unterschiede in 

den Zylinderabmessungen lăBt 
sich die schnellaufende Zweitakt
maschine kaum mit geringerem 
Gewicht fiir die effektive Pferde
stărke bauen als die Viertakt
maschine, da bei ersterer die 
Spiilpumpen hinzukommen. 

Der Verbrauch an Brennstoff 
fiir die effektive Pferdestărke
stunde ist bei der Zweitakt
maschine etwas groBer ais bei der 
Viertaktmaschine. Eine schnell
Iaufende Viertaktmaschine ver
braucht bei richtiger Einstellung 
und voller Beiastung 200 bis 
215 gjPSe-Std. gegen 215 bis 
225 gfPSe-Std. der schnellaufen
den Zweitaktmaschine. Der 
Mehrverbrauch der Zweitakt
maschine ist eine Folge der 
zusătzlichen Arbeit der Spiii
pumpe, die nur zum Teil durch 
geringere Reibungsarbeit - auf 
jeden Arbeitshub dreht sich die 
Maschine nur halb so oft um -
ausgegiichen wird. Auch der 
Schmierolverbrauch ist bei der 
Zweitaktmaschine groBer, da in 
den Spiiipumpen eine weitere 
Verbrauchsstelle vorhanden ist 
und durch die Spiilluft OI in die 
Arbeitszylinder gefiihrt und dort 
verbrannt wird. Aul3erdem wer
den kieine Mengen Schmieroi 

Abb. 32. Dieselmaschine mit Strahleinspritzung bei jedem Eroffnen der Auspuff
von Deutz, Olgekiihlter Kolben , Zylinderbohrung 

D = 460 mm, Hub H = 720 mm. schlitze von den Abgasen durch 
die Schlitze mit fortgerissen. Der 

Schmierolverbrauch einer guten Zweitaktmaschine betrăgt auf dem 
Probestand bei richtiger Einstellung und Wartung 8-10 gjPSe-Std., 
der einer guten Viertaktmaschine 5-6 gfPSe-Std. In der Praxis ist 
mit hoheren Verbrauchszahlen zu rechnen. Namentlich im Schiffs
betrieb werden mitunter gr613ere Schmieroimengen dadurch unbrauchbar, 
daB z. B. durch Undichtigkeit der Olkiihier Seewasser ins OI geiangt. 
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Wegen der gri:i.Beren Warmeentwicklung im Zylinder der Zweitakt
maschilie - bei gleicher Drehzahl erfolgen doppelt so viele Ziindungen 
wie bei der Viertaktmaschine - mu.B auf die· Konstruktion der Zy
linderdeckel besonders gro.Be Sorgfalt verwendet werden. Die Deckel 
der Zweitaktmaschine werden deshalb vielfach nicht aus Gu.Beisen, 
sondern aus Stahlgu.B oder noch besser Schmiedeeisen hergestellt. Durch 
geeignete W asserfiihrung mu.B dafiir gesorgt sein, da.B die Warme vom 
Deckelboden gut abgefiihrt wird. Hoch beansprucht ist ferner der 
Kolbenboden der Zweitaktmaschine, der ebenfalls zweckma.Big aus 
Schmiedeeisen hergestellt und auf das gu.Beiserne Fiihrungsstiick auf
geschraubt wird. Wenn irgend mi:iglich sollte der Kolbenboden mit 61· 
gekiihlt werden; bei Wasserkiihlung besteht gerade bei schnellaufenden, 
kreuzkopflosen Maschinen mit geschlossener Kurbelwanne die Gefahr, 
da.B Kiihlwasser durch Undichtigkeiten in die Kurbelwanne gelangt 
und sich mit dem darin befindlichen Schmieri:il vermischt, und da.B 
die Abdichtungen der Posaunen leichter Betriebssti:irungen zur Folge 
haben ki:innen, als die Gelenkzufiihrurig der i:ilgekiihlten Kolben. -
Mit Riicksicht auf die gro.Ben Nachteile, die mit dem Ubertritt von 
Wasser in die Kurbelwanne verbunden sind, kann die Zufiihrung des 
Kiihlgutes bei wassergekiihlten Kolben nicht durch die einfachen, aher 
stets etwas durchlassigen Gelenke erfolgen, sondern es miissen die fiir 
Ausfiihrung und Betrieb wenig erfreulichen Posaunen verwendet 
werden. 

Der Kiihlung des Kolbenbodens mit 61 stehen bei Zweitaktmaschinen 
Schwierigkeiten entgegen, die um so gri:i.Ber sind, je · gri:i.Bere Zylinder
abmessungen und Drehzahlen in Frage kommen. Da das zur Kiihlung 
verwendete Schmieri:il geringe Warmeleitfahigkeit hat, wird oft gerade 
bei Zweitaktmaschinen nicht geniigend Warme vom Kolbenboden durch 
das Kiihli:il abgefiihrt. Die an der Bodenwandung entlang streichende 
6Ischicht verkokt dann und setzt sich als harte Kruste an der W andung 
ah. Der Warmedurchgang durch die Wandung wird dadurch ver
schlechtert; die Kolbenbi:iden werden nicht mehr geniigend gekiihlt 
und bekommen Spriinge. Zur Vermeidung dieses Nachteiles soll das 
Kiihli:il bei Zweitaktmaschinen mit hoher Geschwindigkeit und unter 
haufiger Richtungsanderung iiber den Kolbenboden (ahnlich wie bei 
der Ki:irting-Viertaktmaschine, Tafel III, oder der MAN-Viertakt
maschine, Tafel VII) geleitet werden. Bei gri:i.Beren Maschinenleistungen 
(iiber 150 PSeJZyl.) mu.B man bei schnellaufenden Zweitaktmaschinen 
auf die 6Ikiihlung verzichten und zur W asserkiihlung der Kolben iiber
gehen. Das ist ein sehr folgenschwerer Schritt, der unter Umstanden 
die Betriebssicherheit der ganzen Maschine in Frage stellen kann. 

Eine besonders gro.Be Schwierigkeit, die beim Bau von Zweitakt
maschinen mit eingesetzter Zylinderbiichse zu iiberwinden ist, bereitet 
die Abdichtung des Zylinderkiihlwasserraumes gegen die Innenraume. 
Bei der Viertaktmaschine wird der Spalt zwischen Zylinderbiichse und 
Zylinderwandung durch eine Stopfbiichse (Abb. 3) abgedichtet, die im 
Bedarfsfalle nachgezogen werden kann. Wenn die Stopfbiichse von 
Zeit zu Zeit nachgesehen und unter Umstanden nachgezogen oder 
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neu verpackt wird, ist es ausgeschlossen, daB Kiihlwasser in die Kurbel
wanne iibertritt. Bei der Zweitaktmaschine liegen die Verhăltnisse 
wesentlich ungiinstiger, da der Kiihlwasserraum in der Mitte durch die 
AuslaB- und bei einigen Maschinen auch durch die EinlaBschlitze 

Br&mslofvenlil 

Abb. 33. Zweitakt·Dieselmaschine mit 
Strahleinspritzung der WUMAG. 

durchbrochen wird. Der Raum unterhalb und oberhalb der Schlitze 
ist mit Kiihlwasser angefiillt. Zwischen Zylindermantel und der ein
gesetzten Biichse ist in den Schlitzen eine Fuge, durch die bei un
geniigender Verpackung Kiihlwasser in den Abgasraum eintreten kann. 
Es besteht deshalb immer die Gefahr, daB Kiihlwasser entweder von 
oben oder von unten in die Auspuffschlitze eintritt. Am sichersten 
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wiirden natiirlich nachziehbare Stopfbiichsen wirken, die sich aber 
kaum an dieser Stelle anbringen lassen. Bei Maschinen mit aus einem 
GuBstiick bestehendem Arbeitszylinder - eine Anordnung, die bei 
langsamlaufenden Zweitaktmaschinen gewohnlich bevorzugt wird -
tritt dieser Nachteil nicht in die Erscheinung. 

In bezug auf die Instandhaltungsarbeiten hat die Zweitaktmaschine, 
sofern sie nicht mit einem der im Vorausgehenden aufgefiihrten Ge
brechen schwerwiegender Art behaftet ist, manche Vorziige vor der 
Viertaktmaschine voraus. Eine groBe Arbeitsersparnis wird vor allem 
durch den Fortfall der Auspuffventile erzielt, die bei Viertaktmaschinen 
wegen der ungiinstigen Lage im heiBen Abgasstrom mitunter Betriebs
storungen erleiden und oft nachgeschliffen werden miissen. Ferner 
brauchen die Lager - vor allem Kurbel- und Kolbenbolzenlager - bei 
der Zweitaktmaschine weniger hăufig nachgepaBt zu werden, da der 
Arbeitskolben im Gegensatz zur Viertaktmaschine wăhrend der ganzen 
Umdrehung durch den Druck im Zylinder belastet ist, so daB bei Lager
spiel kein Klopfen des Kolbens eintritt. Das Lagerspiel muB erst 
dann beseitigt werden, wenn aus dem Lager zuviel Schmierol ent
weicht und der erforderliche Schmieroldruck nicht mehr gehalten 
werden kann. 

Die Zweitaktmaschine hat ferner vor der Viertaktmaschine den 
Vorzug des gleichmăBigeren Drehmomentes voraus. Sie kann iiberdies 
schon mit 4 Zylindern sicher angelassen werden, wăhrend die Vier
taktmaschine mindestens 5 Zylinder zum Anlassen aus jeder Stellung 
heraus notig hat. 

Die vorstehenden Ausfiihrungen kann man dahin zusammenfassen, 
daB beim Bau von Zweitaktmaschinen groBere Schwierigkeiten zu 
iiberwinden sind als bei Viertaktmaschinen. Wenn die Schwierig
keiten gliicklich gelOst sind, hat die Zweitaktmaschine manchen 
Vorzug vor der Viertaktmaschine voraus. Wenn das Produkt aus 
Drehzahl und Zylinderdurchmesser grcrBe Werte annimmt, stellt 
sic!). dem Bau der Zweitaktmaschine eine besondere Schwierigkeit 
entgegen: die freien Durchtrittsquerschnitte fiir EinlaBluft und Aus
puffgase erfordern einen erheblichen Prozentsatz des Kolbenhubes. 
Die Zweitaktmaschine kann deshalb mit der langsamlaufenden Vier
taktmaschine leichter in Wettbewerb treten als mit der schnel
laufenden. Wenn die kreuzkopflosen Maschinen so groB sind, daB 
man bei Viertaktmaschinen noch mit olgekiihlten Kolben auskommt, 
fiir die Zweitaktmaschine aber schon Wasserkiihlung vorsehen muB, 
ist der Viertaktmaschine unbedingt der Vorzug vor der Zweitakt
maschine zu geben. 

Solange deshalb noch die langsamlaufende Viertaktmaschine mit 
der Zweitaktmaschine im Wettbewerb stehen kann, wird die schnell
laufende Viertaktmaschine der schnellaufenden Zweitaktmaschine iiber
legen sein. Zur Zeit gehen erst die Anstrengungen darauf hinaus, die 
langsamlaufende Viertaktmaschine zu verdrăngen. Erst wenn das ge
schehen ist, wird der weitere Schritt, die schnellaufende Zweitakt
maschine einzufiihren, Aussicht auf Erfolg haben konnen. 

Făppl, Dieselmaschinen. 4. Aufl. 4 
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2. Angehăngte oder selbstăndige Hilfsmaschinen. 
Die fiir den Betrieb einer Dieselmaschine notigen Hilfsmaschinen 

verbrauchen einen wesentlichen Teil der indizierten Diagrammarbeit. 
Da oft ein beschrănkter Hauptmaschinenraum - namentlich auf 
Schiffen - zur Verfiigung steht, in dem eine moglichst groBe Diesel
maschine untergebracht werden soli, liegt das Bestreben nahe, die Lei
stung der Hauptmaschine durch Absonderung der Hilfsmaschinen zu 
erhohen und diese in verfiigbaren Ecken oder Nebenrăumen unter
zubringen. Dies Bestreben wird noch durch den Umstand erhoht, daB 
die Betriebssicherheit von groBen Einheiten zunimmt, wenn die Arbeits
zylinderabmessungen durch Abspaltung der Hilfsmaschinen verringert 
werden konnen. Es ist deshalb nicht unwahrscheinlich, daB man, 
sobald man einmal sehr groBe Einheiten von 5000-10000 PS betriebs
sicher bauen kann, die Hilfsmaschinen von der Hauptmaschine trennen 
wird. Fiir so groBe Maschinenanlagen ist ohnehin reichliche Bedienung 
erforderlich, so daB die rasche Inbetriebnahme der Hilfsmaschinen 
gleichzeitig mit dem Ansetzen der Hauptmaschinen keine Schwierig
keiten bereiten wird. 

Jede abgespaltene Hilfsmaschine muB besonders in Gang gesetzt, 
beaufsichtigt und der Gangart der Hauptmaschine angepaBt werden. 
Im Gegensatz dazu erfordert die Bedienung einiger angekuppelten 
Hilfsmaschinen keine Aufmerksamkeit, und zwar trifft das fiir alle 
Hilfsmaschinen zu, die sich ganz von selbst in ihrer Forderung dem der 
jeweiligen Umdrehungszahl entsprechenden Bedarf anpassen (vor allem 
Kiihlwasserpumpe und Spiilpumpe). Fiir die einzelnen Hilfsmaschinen 
sind die folgenden Dberlegungen maBgebend: 

Die Abspaltung der Kiihlwasser- und Schmierolpumpe kommt am 
wenigsten in Frage, da beide Pumpen nur geringe Leistung verbrauchen. 
Dberdies fOrdern die angehăngten Pumpen der Umdrehungszahl ver
hăltnisgleiche Mengen, was dem jeweiligen Bedarf entspricht. Bei sehr 
kleinen Drehzahlen konnte es allerdings vorkommen, daB die Olpumpe 
nicht geniigend hohen Druck hălt, so daB das 01 aus den Schubstangen
lagern abflieBt, ohne bis zum Kolbenzapfen aufzusteigen. Die an
gehăngte Olpumpe muB deshalb so groB bemessen werden, daB sie 
auch bei kleinen Drehzahlen geniigend hohen Oldruck halten kann. 
Im normalen Betrieb fordert sie dann zu viei Ol. Das iiberschiissige 
01 wird bei hohen Drehzahlen durch ein Regulierventil abgelassen, 
und die Fordermenge der Pumpe wird nur bei niedrigen Drehzahlen 
voll ausgeniitzt. Wenn die Kiihlpumpen von der Hauptmaschine ge
trennt werden, wird der Zylinder bei zuriickgehender Leistung der 
Hauptmaschine zu kalt - sofern nicht mit der Drehzahl der Haupt
maschine auch die Drehzahl der Kiihlwasserpumpe sofort verăndert 
wird. Das macht sich namentlich beim Manovrieren storend bemerk
bar .. Wenn aus irgendeinem Grunde die Trennung der Kiihlpumpe 
von der Hauptmaschine notig ist, empfiehlt es sich deshalb, die Rege
lung der Drehzahl der Pumpe mit der Regelung der Brennstoffpumpe 
starr zu verbinden. 
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Wegen des geringen Platzbedarfs der Kiihlwasser- und SchmierOl
pumpe und wegen der Wichtigkeit dieser beiden Hilfsmaschinen fiir 
den Betrieb der ganzen Anlage ist es zweckmăl3ig, au13er den angehăngten 
Pumpen noch Reserveol- und -kiihlwasserpumpen vorzusehen, die in 
Gang gesetzt werden, wenn die angehăngten Pumpen eine Storung 
im Betrieb erleiden. Mit Riicksicht auf den geringen Platz- und Arbeits
bedarf soliten Schmierol- und Kiihlwasserreservepumpen bei keiner 
Schiffsolmaschine von iiber 400 PS fehlen. 

Die Frage, ob man den Verdichter und die Spiilpumpe von Zwei
taktmaschinen von der Hauptmaschine trennen soli, ist schon oft ein
gehenden Erwăgungen unterzogen worden. Der Verdichter erfordert 
8-10%, die Spiilpumpe bei rasch laufenden Maschinen oft gar lO bis 
15% der indizierten Leistung. Durch Abtrennung beider Hilfsmaschinen 
wird der effektive Wirkungsgrad einer Zweitaktmaschine von 60-65 
auf 75-85%, die effektive Leistung also um ein Drittel erhoht; dafiir 
mul3 an anderer Stelle eine Hilfsmaschine aufgestellt werden. Beide 
Pumpen erfordern iiberdies viel Platz; sie machen, wenn sie an die 
Hauptmaschine angehăngt sind, weitere Kurbelkropfungen an der ohne
hin schon viel gekropften Kurbelwelie notig; um Platz in der Lănge 
zu sparen, wird oft der angehăngte Verdichter seitlich ne ben die Maschine 
gesetzt und durch einen Balancier angetrieben. Diese Anordnung gibt 
erst recht keine gliickliche Losung, da der Antrieb des Verdichters 
gro13e Krăfte verzehrt. Die Balancieriibertragung verbraucht deshalb 
viel Reibungsarbeit. 

Die Spiilpumpe der Zweitaktmaschine ist weniger fiir die Trennung 
geeignet als der Verdichter, da die Spiiliuft bei alien Drehzahlen sehr 
genau das 1,2-1,4fache des nutzbaren Arbeitszylinderhubvolumens 
sein mu13. Durch Vergrol3ern der Spiilluftmenge iiber diesen Betrag 
hinaus wird sofort die Spiilpumpenarbeit wesentlich erhoht, der Wir
kungsgrad der Anlage also verkleinert und durch Verringern unter 
den angegebenen Betrag wird die Spiilung verschlechtert, so dal3 er
hebliche Mengen von Riickstănden im Arbeitszylinder · fiir den nach
folgenden Arbeitsvorgang zuriickbleiben. Die angehăngte Spiil
pumpe wird den Erfordernissen gerecht, da sie unabhăngig von der 
Drehzahl auf jeden Arbeitszylinderhub die gleiche Luftmenge fordert. 
Die getrennte Spiilpumpe dagegen konnte nur sehr schwer den beim 
Manovrieren an sie zu stelienden Anforderungen angepal3t werden. 

Eine Reservespiilpumpe kommt selbst fiir die grol3ten Anlagen 
kaum in Frage, da sie sehr umfangreiche Vorkehrungen notig machen 
wiirde. Wenn die Spiilpumpe versagt, fălit ein so gro13er Teil der Maschine 
aus, da13 es berechtigt ist, die ganze Maschine daraufhin abzustelien. 
Dagegen mu13 namentlich bei Schiff smaschinen ein Reserveverdichter 
vorgesehen werden, mit dem die Anlal3flaschen nach Verbrauch der 
Anlal3luft im Notfali aufgepumpt werden konnen. 

3. Sicherheitsvorkehrungen gegen besonders scharfe Explosionen. 
Scharfe Explosionen beeintrăchtigen die Lebensdauer einer Diesel

maschine. Sie miissen deshalb nach Moglichkeit vermieden werden; 
4* 
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Eine Reihe von Vorkehrungen an den modernen Dieselmaschinen dient 
dazu, das Auftreten von Fehlziindungen auszuschlie13en; andere dienen 
dazu, die scharfen Drucke, die bei Fehlziindungen auftreten, unschăd
lich zu machen. Fur den letzteren Zweck sind die Sicherheitsventile 
auf den Arbeitszylindern bestimmt, die beim Auftreten von hoheren 
Driicken als 50-60 Atm. abblasen. Iru Betrieb treten iibermăBig hohe 
Driicke in den Arbeitszylindern selten und nur unter besonderen Um
stănden ein. Wenn z. B. eine Brennstoffnadel zu stramm verpackt 
ist und deshalb in geoffnetem Zustande in der Packung hăngenbleibt, 
oder wenn ein Teil an der Steuerung bricht, so daB ein Brennstoff
ventil wăhrend der ganzen Umdrehung offen stehen bleibt, so gelangt 
der Brennstoff zu friih in den Zylinder und verbrennt schon vor oder 
iru oberen Kolbentotpunkt unter starker Drucksteigerung. Durch das 
Sicherheitsventil auf dem Zylinder entweicht dann ein Teil der hoch
gespannten Abgase unter schu13ăhnlichem Knallen. Noch wichtiger 
als das Vermeiden von starken Drucksteigerungen im Betrieb ist das 
Verhiiten von Fehlziindungen wăhrend der AnlaBzeit. Die scharfen 
Ziindungen, die wăhrend des Anlassens mit Druckluft mitunter auftreten, 
sind besonders gefăhrlich, wenn sie darauf zuriickzufiihren sind, da13 
ein Teil der AnlaBluft durch nicht richtiges Arbeiten eines AnlaBventils 
oder durch Hăngenbleiben eines Anla13ventils in geoffneter Stellung 
im Arbeitszylinder zuriickgeblieben ist. Wenn in diese Dbermenge an 
Verbrennungsluft, die ohne Brennstoff schon auf 50-60 Atm. kom
primiert wird, Brennstoff eingespritzt wird, so konnen derartig groBe 
Drucksteigerungen entstehen, daB die iiberschiissigen Gase nicht rasch 
genug durch das Sicherheitsventil entweichen konnen und einen Ma
schinenteil zu Schaden bringen. Es wird dann entweder der Zylinder
deckel abgerissen, oder - ein Fali, der an Bord eines U-Boots vor
gekommen ist- die Kolbenstange wird durchgeknickt, und der Kolben 
fliegt mit groBer Macht aus der Zylinderbiichse in die Kurbelwanne 
und richtet arge Verwiistungen in der Umgebung an. Oft macht sich 
zu hoher Druck im Arbeitszylinder bei versagendem Sicherheitsventil 
in der Weise bemerkbar, daB beim Offnen des Brennstoffventils die 
heiBen Gase aus dem Zylinder ins Brennstoffventil zuriickschlagen und 
die olgeschwăngerte Einblaseluft zur Entziindung bringen. Die Folge 
davon sind Zerstorung des Brennstoffventils und Durchschlagen der 
Ein blaseluftleitung. 

Zwischenfălle der angegebenen Art, die beim Anlassen der alten 
Schiffsdieselmaschinen mitunter vorkommen, konnen nur durch vor
beugende MaBnahmen verhindert werden, wie sie bei den neueren 
Dieselmaschinen allgemein vorgesehen werden. Solche vorbeugende 
MaBnahmen sind: 

a) Drossel ung der AnlaBl uft. Hinter der AnlaBflasche wird 
die hochgespannte Luft, bevor sie in die eigentliche AnlaBleitung der 
Maschine eintritt, durch ein zwischengeschaltetes Druckminderventil 
auf 12-20 Atm. abgedrosselt. Die AnlaBleitung muB ohnehin so stark 
bemessen sein, da13 die Maschine noch anspringt, wenn der Druck in 
der AnlaBflasche auf etwa 20 Atm. herabgesunken ist. Es liegt deshalb 



Sicherheitsvorkehrungen gegen besonders scharfe Explosionen. 53 

nahe, einen hoheren Druck in der AnlaBleitung, der die Gefahr einer 
iibermăBigen Luftansammlung in einem Arbeitszylinder in sich birgt, 
durch Einschalten des Druckminderventils auszuschlieBen. Bei Ver
sagen des Druckminderventils tritt ein auf die AnlaBleitung gesetztes 
Sicherheitsventil in Tătigkeit. 

b) Die Anlal3leitung wird nur wăhrend des Anlassens 
unter Druck gesetzt, beim Umschalten auf Betrieb aher 
en tl iiftet. Durch irgendeinen ungliicklichen Zufall - z. B. Bruch 
eines Steuerungsteiles - kann es vorkommen, daB das AnlaBventil 
wăhrend des Betriebes pli:itzlich aufgedriickt wird. Wăhre die AnlaB
leitung unter Druck, konnte der Arbeitszylinder in einem solchen Fall 
bei der Einsaugperiode mit vorgespannter Luft angefiillt werden, die 
bei der nachfolgenden Verbrennung heftige Drucksteigerungen bewirken 
wiirde. Solche Fălle werden durch Entliiftung der AnlaBluftleitung 
a usgeschlossen. 

c) Niedriger Einblasedruck wăhrend der AnlaBzeit. Bei 
der ersten Brennstoffventileri:iffnung nach dem Anlassen kann unter 
Umstănden eine iibergroBe Brennstoffmenge im Brennstoffventil vor
gelagert sein. Damit dieser Brennstoff nicht zu pli:itzlich in den Zy
linder iibertritt und dort explosionsartig verbrennt, wird wăhrend des 
Anlassens ein niedriger Einblasedruck (40-45 Atm.) eingestellt. Die 
Einblaseluft treibt dann den Brennstoff infolge des verhăltnismăBig 
geringen Druckunterschiedes zwischen Brennstoffventil und Kompres
sionsraum langsam in den Zylinder ein. Der niedrige Einblasedruck 
wăhrend des Anlassens ist auch schon deshalb ni:itig, weil die Maschine 
wăhrend des AnlaBvorgangs langsam umlăuft, das .Brennstoffventil 
also verhăltnismăBig lange Zeit gei:iffnet wird. Aus dem gleichen Grunde 
wird bei manchen Maschinen der Brennstoffnadelhub wăhrend des 
Anlassens vermindert (s. Nadelhubregelung). 

d) Ausschalten der Brennstoffpumpe wăhrend des An-
. lassens. Um zu verhiiten, daB wăhrend des Anlassens mit PreBluft 

- wăhrend dieser Zeit bleibt ja die Brennstoffnadel geschlossen -
zuviel Brennstoff in das Brennstoffventil eingepumpt wird, ist die 
Steuerung der Brennstoffpumpe mit der AnlaBsteuerung gekuppelt. 
Solange der AnlaBhebel auf "Anlassen" liegt, sind die Saugventile 
der Brennstoffpumpe angehoben, die Pumpe fi:irdert nicht. Mit dem 
Legen des AnlaBhebels auf Betrieb wird die Forderung der Pumpe 
freigege ben. 

e) Entliiften der Arbeitszylinder wăhrend des Umsteuerns. 
Besonders groB ist die Gefahr des Ansammelns iibermăBiger Luftmengen 
im Arbeitszylinder wăhrend des Umsteuerns. Die Maschine, die z. B. 
nach "Voraus" lăuft, wird nach Umlegen der Steuerung durch die fur 
den Riickwărtsgang gesteuerte AnlaBluft gebremst und nach Stillstand 
rasch auf Riickwărtsgang beschleunigt. Da die Maschirte warm ist, 
kann die Steuerung mitunter nach weniger als zwei Umdrehungen 
nach dem Stillstand von "Anlassen riickwărts" auf "Betrieb riickwărts" 
umgelegt werden, ohne daB Aussetzen der Ziindung zu befiirchten 
ist. Es ist die Mi:iglichkeit vorhanden, daB noch in einem Zylinder 
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Bremsluft vom Ende des Vorwărtsgangs her vorhanden ist. Die Gefahr 
ist doppelt groB bei Maschinen, deren Zylinder in zwei Gruppen von 
"Anlassen" auf "Betrieb" umgeschaltet werden, da bei diesen Ma
schinen die erste Gruppe schon sehr kurz nach dem Anspringen der 
Maschine nach "Ruckwărts" auf "Betrieb" geschaltet wird. Um die 
groBen Drucksteigerungen infolge der Luftansammlung zu vermeiden, 
werden vielfach sămtiiche Arbeitszylinder wăhrend des Umsteuerns 
entluftet. (Siehe Abb. 20 mit Entspannungskolben 5.) Diese MaB
nahme ist auch aus dem Grunde notig, weil EinlaB- und AuslaBventile 
wăhrend des Umsteuervorganges nicht arbeiten. Die Luftmengen, die 
unter Umstănden durch ein undichtes AnlaB- oder Brennstoffventil 
in den Zylinder iibertreten, konnen also nicht entweichen und haben 
hohe Spannungen am Ende des Verdichtungshubes zur Folge. Zwei
taktmaschinen brauchen wăhrend des Umsteuerns nicht entluftet zu 
werden, da die Auspuffschlitze im Zylinder unabhăngig von der Stellung 
der Steuerung stets · in der ăuBersten Totlage des Kolbens geoffnet 
werden. 

Im Zusammenhang mit den vorstehend genannten Sicherheits
vorkehrungen zum Schutze der Arbeitszylinder sollen folgende Sicher
heitsvorkehrungen an anderen Stellen angefuhrt werden: 

f) Sicherheitsventile hinter jeder Verdichterstufe. Durch 
Bruch eines Ventils oder durch ăhnliche Ursachen kann es vorkommen, 
daB der gesamte Druck der nachfolgenden Verdichterstufe auf die 
vorausgehende zu wirken kommt. Infolge einer solchen UnregelmăBig
keit treten leicht Beschădigungen am Aufnehmer der niederen Ver
dichterstufe ein, der nicht fUr den hohen Druck bemessen ist. Da 
mit dem zeitweisen Versagen eines Verdichterventils auch bei den 
besten Maschinen gerechnet werden muB, soll hinter jeder Verdichter
stufe ein Sicherheitsventil angebracht sein, das die iiberschiissige Luft 
bei. unzulăssig hohen Drucksteigerungen entweichen lăBt. 

g) Sicherheitsventile in den Wasserrăumen der Luftkuhler .. 
Sie dienen dazu, um Drucksteigerungen, die durch Bruch eines Rohres 
im Kuhler, verbunden mit Luftubertritt in den Kuhlwasserraum, ent
stehen konnen, unschădlich zu machen. Statt dieser Sicherheitsventile 
werden auch oft Bruchplatten verwendet. 

h) Sicherheitsventile in den Schmierol- und Kuhlwasser
druckleitungen. 

i) Bruchplatten in der Einblaseluftleitung. Bei Diesel
maschimin, die nicht mit verkleinertem Hube der Brennstoffnadel an
gelassen werden, ist es mitunter vorgekommen, daB der Druck im 
Arbeitszylinder bei der ersten scharfen Ziindung hOher stieg als der 
Druck im Brennstoffventil. Infolgedessen schlugen die heiBen Gase 
in das Brennstoffventil zuriick und brachten dort das vorgelagerte 
Brennstoffluftgemisch zur Entziindung; der Druck in der Einblase
luftleitung stieg ortlich auf ungewohnlich hohe W erte und zerstorte 
den Zerstăuber und die Einblaseluftleitung. Um eine Ubertragung 
dieser Einblaseluftleitungsexplosionen vom einen zum anderen Brenn
stoffventil unmoglich zu machen, hat man verschiedentlich Ruckschlag-
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ventile in die Einblaseluftleitung eingebaut, die die Stromung der 
Einblaseluft nur in der Richtung nach dem Brennstoffventil, nicht aher 
in umgekehrter Richtung zulieBen. Die An6rdnung hat sich nicht all
gemein eingebiirgert, da ihr von ihren Gegnern nachgesagt wird, daB 
die Drucksteigerung durch die Riickschlagventile nicht nur ortlich 
gebannt, sondern zugleich auch an dieser Stelle aufs ăuBerste gesteigert 
wird. Empfehlenswerter ist es, Maschinen, die zu Explosionen in der 
Einblaseleitung neigen, durch Sicherheitsventile - oder noch besser 
durch die schon von Diesel empfohlenen Bruchplatten, die in die 
Einblaseluftleitung in geeigneter Weise eingebaut werden- zu schiitzen. 

Die Riickschlagventile beim Brennstoffventil in der Brennstoff
leitung dienen nicht zur Sicherung gegen Explosionen, sondern zum 
Zuriickhalten der Einblaseluft beim Offnen des Probierventils in der 
Brennstofflei tung. 

4. Nadelhubregelung. 
Zur Zerstăubung des Brennstoffs vor dem Einspritzen in den Zy

linder werden bei den verschiedenen Belastungen und Drehzahlen ver
schieden groBe Einblaseluftmengen benotigt. Die Einblaseluftmenge 
wird einerseits durch den Einblasedruck geregelt. Je hoher der Ein
blasedruck ist, desto mehr Luft wird bei jeder Eroffnung der Brenn
stoffnadel in den Arbeitszylinder eingepreBt. Bei gleicher Drehzahl 
mag z. B. der Einblasedruck zwischen 45 Atm. (Leerlauf) und 65 Atm. 
(Vollast) schwanken. Im ersteren Fall steht fiir die Einspritzung ein 
Druckgefălle von 45 auf 32 Atm. - Verbrennungsdruck zu 32 Atm. 
angenommen - und im letzteren Fall ein Gefălle von 65 auf 35 Atm. 
- Verbrennungsdruck 35 Atm. - zur Verfiigung. Bei Vollast wird. 
deshalb, gleiche Ventileroffnung und gleiche Drehzahl in beiden Făllţn 
vorausgesetzt, um 30-50% mehr Einblaseluft verbraucht als bei 
Leerlauf. 

W enn auBer der Belastung auch die Drehzahl in weiteren Grenzen 
geăndert · wird - wie das z. B. bei Schiffsdieselmaschinen der Fall 
ist -, dann geniigt die Regelung der Einblaseluftmenge durch den 
Einblasedruck allein in vielen Făllen nicht. Bei den niedrigen Dreh
zahlen bleibt das Brennstoffventil lăngere Zeit geoffnet als bei hohen 
Drehzahlen; es tritt deshalb bei langsamem Lauf mehr Einblaseluft 
pro Umdrehung in den Arbeitszylinder iiber als bei voller Drehzahl. 
Das ist gerade deshalb bei Schiffsmaschinen doppelţ ungiinstig, weil 
niedrige Drehzahlen mit kleiner Last zusammenfallen, bei der man mit 
besonders wenig Einblaseluft die besten Ergebnisse erzielt. Von ver
schiedenen Dieselmotorenfabriken sind deshalb die Maschinen zwecks · 
Verringerung der Einblaseluftmenge bei niedrigen Drehzahlen mit Vor
kehrungen zur Beschrănkung der Eroffnungsdauer und des Eroffnungs
hubes der Brennstoffnadel ausgeriistet worden. 

Die năchstliegende und einfachste Vorrichtung zur Beschrănkung 
des Nadelhubes besteht dariu, daB die AnlaBbrennstoffsteuerung nicht 
:voll auf Brennstoff ausgelegt wird, so daB die Rolle am Brennstoff
hebel nicht in den vollen Bereich des Nocken gebracht wird; der Ab-
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stand zwischen Brennstoffrolle und Nockenscheibe betrăgt also. bei 
langsamer Drehzahl einen oder mehrere Millimeter gegen etwa 0,4 mm 
bei voller Drehzahl. Der Erfolg dieser MaBnahme ist, daB die Nadel 
spăter eroffnet, friiher geschlossen und weniger stark angehoben wird. 
Die Anordnung, die den wichtigen Vorzug der Einfachheit hat, ist mit 
folgenden beiden Nachteilen behaftet. Sobald innerhalb weiterer Gren

zen reguliert wird, wird leicht der Eroffnungsbeginn 
zu stark verăndert, so daB entweder bei kleiner Last 
Spătziindungen oder bei groBer Last Friihziindurtgen 
eintreten. Die Anordnung lăBt ferner keine Fein
regelungen zu, da die beim Anschlagen der Brenn
stoffnadeln an die Hebelrollen entstehenden Krăfte 
einen erheblichen Riickdruck auf die Hubregelung 
haben, die deshalb in den beiden Endlagen "volle 
Drehzahl" und "langsame Drehzahl" gut festge-
klemmt werden muB. · 

Bei Maschinen, bei denen die Nockenwelle fiir 
die Umsteuerung verschoben wird, ohne daB die 
Rollenhebel abgehoben werden, wird vielfach neben 
den Betriebsnocken ein Nocken fiir langsamen 
Gang gesetzt; die beiden Nocken sind durch ein 
verjiingtes Dbergangsstiick miteinander verbunden. 
Durch V erschie ben der N ockenwelle um einen kleinen 
Betrag kann bald der eine, bald der andere Nocken 
in den Wirkungsbereich der Rolle gebracht werden. 
Diese Anordnung kann im allgemeinen nur bei Zwei
taktmaschinen verwendet werden, da bei den Um
steuerungen von Viertaktmaschinen gewohnlich die 
Nockenwelle nur verschoben werden kann, nach
dem vorher die Hebelrollen abgehoben sind. Wăh
rend des Betriebes diirfen aher die Hebelrollen 
nicht zum Dbergang von hohen auf niedrigere 
Drehzahlen von den Nockenscheiben abgehoben 
werden. 

Eine -andere Art der Nadelhubregelung, die bei 
den von der Maschinenfabrik Augsburg-Niirnberg 

Abb. 34. Narlelhubrege· gebauten Maschinen angetroffen wird, ist in Abb. 34 
lung durch Feder und 
verstellbaren Anschlag. dargestelltl. Die Nockensteuerung wird bei den ver-

schiedenen Drehzahlen iiberhaupt nicht beeinfluBt, 
die Nadel offnet und schlieBt also bei allen Drehzahlen zu gleicher Zeit. 
Die dem Ventilhebel vom Brennstoffnocken mitgeteilte Bewegung wird 
durch den Kugelsitz a nicht unmittelbar, sondern durch Zwischenschal
tung einer stark vorgespannten Feder d an die Brennstoffnadel iiber
tragen. Die Nadel vergroBert ihren Hub nur so lange, bis der Ventilteller 

1 Eine eingehende Beschreibung der Vorrichtungen, mit denen der Einspritz
vorgang bei Dieselmaschinen beeinflul3t werden kann, findet sich in dem Auf
satz von L. Ebermann: "Die Beeinflussung der Brennlinie bei Dieselmotoren". 
Z. V. d. 1. 1920, S. 425. 
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von d gegen eine in der Rohe verstellbare Schraube e anschlăgt. Wenn 
der Nocken eine weitere Rebung von a bewirkt, so wird dadurch nur das 
Zwischenstiick b relativ zur Nadel verschoben und die Feder d zu
sammengedriickt. (In der Abbildung ist die Stellung wiedergegeben, 
in der der obere Federteller eben den Anschlag e beriihrt.) Beim Zu
sammendriicken der Feder d wird das Zwischenstiick b vom Nadel
bund f abgehoben. Die SchlieBung erfolgt bei ablaufendem Nocken 
durch die eigentliche Ventilfeder g, die das Zwischenstiick b so lange 
lăngs der Nadel verschiebt, bis der Anschlag f erreicht ist. Dann nimmt b 
die Nadel mit und driickt sie schlieBlich vermittels der Federkraft g 
auf ihren Sitz. 

Die Abb. 34 stellt eine Versuchsausfiihrung dar, bei der die An
schlagschraube nur mit dem Schraubenschliissel verstellt werden kann. 
Bei praktischen Ausfiihrungen ist die Anschlagschraube nach auBen 
mit einem Rebel verbunden, durch dessen Verdrehung der Anschlag 
in der Rohenlage verstellt wird. (Siehe das Gestănge 49 in Abb. 35 
links oben.) 

Der Anschlag e wird bei den verschiedenen Drehzahlen in der Rohe 
verstellt; bei langsamer Drehzahl ist nur ein kleiner Spalt zwischen Nadel 
c und Anschlag e, um den die N adel geoffnet werden kann; bei voller 
Drehzahl ist der Anschlag aus dem Bereiche der Nadelbewegung ge
bracht, so daB die Nadel ungehindert bis zum vollen Betrage vom 
Nocken geoffnet wird. Das Diagramm, das den Nadelhub abhăngig 
von der Zeit darstellt, stimmt also bei langsamer Drehzahl im Er
offnungs- und SchlieBstiick mit dem Raschlaufdiagramm iiberein; das 
mittlere Stiick ist bei langsamer Drehzahl durch eine horizontale Linie, 
die den Nadelhub bis zum Anschlag miBt, wiedergegeben. Die Vor
spannung der Feder d muB groBer sein als die Beschleunigungskraft, 
die auf die Nadel bei der Ventileroffnung iibertragen werden muB. 

Die Nadelhubregelung ist mit der Regelung der Brennstoffpumpe 
starr gekuppelt, so daB bei geringer Last selbsttătig ein geringer Nadel
hub eingestellt wird. 

In Abb. 35 ist das Zusammenwirken von Brennstoff und Nadel
hubregelung in der an einer 1750-PSe-MAN-Maschine vorgesehenen 
Anordnung dargestellt. 1 ist der Brennstoffpumpenplunger und 2 das 
Saugventil, das in der in Abb. 24 dargestellten Weise vom Plunger
gestănge aus durch Vermittlung der Teile 10, 11, 12 gesteuert wird. 
Die Regelung der Brennstoffpumpe erfolgt durch das Randrad 16, 
bei dessen Verdrehung die Stange 17 und die Welle 15 bewegt werden. 
Da der Rebel 10 auf der Welle 15 exzentrisch gelagert ist, wird das 
Reguliergestănge 11, 12 durch Verdrehung der Welle in der Rohen
lage verstellt. Es werden auf diese Weise die Zeitdauern geăndert, 
wăhrend deren sich die Saugventile unbelăstigt an den Rebeln 12 
schlieBen konnen. Unabhăngig von der Fordermengenregelung werden 
die Saugventile durch den Rebel 36 dauernd aufgedriickt, solange sich 
die Steuerung der Maschine in AnlaB- oder Stoppstellung befindet. 
Zu diesem Zweck ist mit dem AnlaBhebel 28 das Gestănge 30, 32, 35 
und der Rebel 36 v.erbunden, der die Saugventile der Brennstoffpumpe 



58 Einige Sonderheiten. 

nur frei gibt, wenn die Steuerung auf Betrieb steht. Da die Maschine 
der Abb. 35 in 2 Gruppen von je 3 Zylindern angelassen werden kann, 
sind 2 AnlaBhebel vorhanden, von denen jeder auf je 3 Saugventile 

Abb. 35. Brennstoff· und Nadelhubregelung einer 1750-PS·Schiffsdiesclmaschine der MAN, 
Werk Augsburg. 

der Brennstoffpumpe einwirkt. Die Saugventile der Brennstoffpumpe 
konnen ferner vom Sicherheitsregler (39- 43) aus durch Vermittlung 
des Gestănges 44, 25, 11 dauernd aufgedriickt werden, sobald die 
Umdrehungszahl der Maschine eine Hochstgrenze iiberschritten hat. 
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Auf das Gestănge 25, 11 wirkt auch die Fernabstellvorrichtung 22, 23 
ein, die durch Druckluft betătigt wird und mit der die Forderung der 
Brennstoffpumpe unterbrochen und au.· diese Weise die Maschine ab
geschaltet werden kann. 

Das Handrad 16 verstellt gleichzeitig mit der Fordermenge der 
Brennstoffpumpe auch den Nadelhub in der auf S. 57 beschriebenen 
Weise. Auf der Gestăngewelle sitzt die Nockenscheibe 50, auf die eine 
Rolle durch die Feder 52 angedruckt wird. Der Rollenhebel wirkt 
durch die Welle 53 auf das Gestănge 49 ein und verăndert bei der Ver
stellung die Hohenlage der Anschlaghiilse 46 (in Abb. 34 als einfache 
Schraube e dargestellt), um auf diese Weise die Begrenzung des Nadel
hubes (47) der Belastung der Maschine anzupassen. Das Nadelhub
gestănge wird bei Schiffsmaschinen gewohnlich so eingestellt, da.B der 
kleinste freie Nadelhub bei kleinster Belastung etwa 1/ 2 mm und der 
voile Nadelhub bei Belastungen von liber 1/ 2 oder 2 / 3 Last etwa 2 mm 
betrăgt. 

W enn die Steuerwelle 54 auf "Anlassen" gelegt wird, so wird durch 
das Gestănge 55, 53 unabhăngig von der Stellung des Handrades 16 
kleinster Nadelhub eingestellt. Die Rolle ist dabei zwanglăufig von 
der Nockenscheibe 50 abgehoben, die Feder 52 also gespannt. Beim 
Umschalten auf Betriebsstellung bewirkt die Olbremse 56, da.B die Rolle 
von der Feder 52 nur allmăhlich in den Bereich der Nockenscheibe 
gebracht wird. Bei den ersten Umdrehungen der Anfahrperiode ist 
deshalb stets kleiner Nadelhub eingestellt, was mit Rucksicht auf die 
anfănglich vorhandene niedrige Umdrehungszahl sehr erwunscht ist. 

5. Einblasedruckregelung. 
Zu jeder Drehzahl und jeder Belastung gehort ein ganz bestimmter 

gunstigster Einblasedruck, dessen Hohe bei den verschiedenen Maschinen 
von der Gestaltung des Zerstăubers im Brennstoffventil, dem Grad 
der Verdichtung usw. abhăngt. Die Regelung des Einblasedruckes erfolgt 
entweder von Hand oder durch den Regler. Bei der letzteren Anord
nung soll stets eine Handregelung zwischengeschaltet sein, mit der man 
den Bereich, in dem der Regler wirkt, einstellen kann. Die Hand
regulierung mul3 also betătigt werden, wenn z. B. ein anderer Brenn
stoff oder eine andere Einstellung der Maschine mit mehr oder weniger 
V oreilen hohere oder niedrigere Ein blasedrucke bei allen Belastungen 
notig machen. 

Gewohnlich wird der Einblasedruck nur von Hand geregelt. Die 
einfachste Art der Regelung ist die, bei der eine Drosselklappe in der 
Saugleitung des Verdichters verstellt wird. Die Anordnung ist mit 
dem Nachteil verbunden, dal3 der Einblasedruck nur sehr langsam der 
Betătigung des Regelorgans folgt, da sich die Verănderung der an
gesaugten Luftmenge nacheinander in den einzelnen V erdichterstufen 
bemerkbar machen mu.B. Um den Einblasedruck a ugen blicklich 
der Gangart der Maschine anpassen zu konnen, wird oft ein Druck
minderventil in die Hochdruckleitung hinter dem Verdichter ein
geschaltet, das von Hand verstellt wird (Abb. 36). Das Druckminder-
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ventil regelt, solange die Hand
regulierung an ihm nicht verstellt 
wird, konstanten - d. h. vom 

O Enddruck des Verdichters unab
~~:=:;:f1:=:=:;;~~~ hăngigen - Einblasedruck. Die 

Luft wird also iiber den Ein
blasedruck hinaus verdichtet und 
in dem Druckminderventil auf den 
richtigen Druck heruntergedros
selt. Vor dem Druckminderventil 
treten bei raschen Belastungs
ănderungen oft starke Druckănde
rungen ein, die der Maschinist 
durch Betătigung der Drossel-

c; klappe in der Saugleitung, die auch 
~ bei dieser Anordnung nicht fehlen 
~ darf, nach Moglichkeit mildert. 
~ Ohne das Nachregeln von Hand 
~ kann theoretisch die richtige Luft
~ menge bei den verschiedenen Be
~ lastungen iiberhaupt nicht, prak
g tisch nur unter groBen Druck· .,, 
;:; schwankungen vor dem Druck-
" ·o; regler erreicht werden. Denn bei 

einer beliebigen Stellung der Hand
regulierung regelt das Druckmin
derventil in der Druckleitung 
einen ganz bestimmten Einblase
druck; es wird eine ganz be
stimmte, von der Forderung des 

g Verdichters unabhăngige Luft
§ menge verbraucht. W enn die 
<: Drosselklappe in der Verdichter-

saugleitung etwas weiter geoffnet 
ist, als dieser Luftmenge ent
sprechen wiirde, dann steigt der 
Verdichterenddruck weiter und 
weiter an; bei den hoheren 
Drucken hat der Verdichter einen 
etwas geringeren volumetrischen 
Wirkungsgrad. Beharrungszustand 
zwischen geforderter und ge
brauchter Luft tritt erst dann ein, 
wenn die Luftforderung des Ver
dichters infolge der Verschlech-
terung des volumetrischen Wir
kungsgrades auf den Luftbedarf 
herabgedriickt ist. 



Einblasedruckregelung. 61 

Man bat versucht, die Luftmenge selbsttătig durch Einwirkung 
des Verdichterenddruckes auf die Drosselklappe - neben der Regelung 
des Einblasedrucks durch das Druckminderventil in der Hochdruck
leitung - zu regeln. Diese Aufgabe bietet aher die Schwierigkeit, 
da.B die Verănderung in der Einstellung der Drosselklappe erst nach 
geraumer Zeit in der Hochdruckstufe des Verdichters wirksam wird. 
Es treten deshalb leicht lJberregulierungen ein. Das Nachregeln der 
angesaugten Luftmenge durch Verstellen der Drosselklappe von Hand 
wird sich deshalb bei Dieselmaschinen kaum vermeiden lassen. 

Wesentlich verschieden ist die Abhăngigkeit des Einblasedrucks 
von der Drehzahl bei Land- und bei Schiffsmaschinen. Landmaschinen 
laufen in der Regel bei allen Belastungen mit etwa der gleichen Dreh
zahl um; bei V ollast ist die niedrigste Drehzahl vorhanden, bei Leer
lauf die hochste. Der Unterschied zwischen beiden Drehzahlen ist 
je nach der Ausbildung des Reglers zwischen 1 und 5%. Bei Vollast 
- also bei niedrigster Drehzahl - ist der hochste Einblasedruck, 
bei Leerlauf - hochster Drehzahl - der niedrigste Einblasedruck 
notig. Gewohnlich wird bei Landmaschinen auf den Einblasedruck
regler verzichtet; der Maschinist stellt von Hand einen mittleren Ein
blasedruck ein, der fiir alle Drehzahlen beibehalten wird. 

Bei Schiffsmaschinen treten sehr gro.Be Schwankungen in der Dreh
zahl auf - Hochstdrehzahl: niedrigste Drehzahl etwa = 4: 1. Im 
Gegensatz zu den Landmaschinen ist bei niedrigster Drehzahl das 
kleinste Drehmoment, bei hochster Drehzahl das gro.Bte Drehmoment 
zu iiberwinden. Da sowohl Drehzahl als auch Belastung in weiten 
Grenzen geăndert werden, ist es bei gro.Beren Schiffsmaschinen immer 

. notig, den Einblasedruck dem jeweiligen Maschinengang anzupassen, 
also ein Druckminderventil hinter dem Verdichter einzuschalten. Der 
Maschinist, der bei Schiffsdieselmaschinen ohnehin stets im Maschinen
raum anwesend sein mu.B, bedient das Druckminderventil von Hand 
bei Drehzahlănderungen. Er sorgt durch Betătigung des Drossel
ventils in der Saugleitung dafiir, da.B der Verdichter einen hoheren 
Druck als den fur Einblasezwecke notigen schafft, und er pa.Bt den 
Einblasedruck mit dem Druckminderventil in der Hochdruckleitung 
der jeweiligen Gangart unabhăngig vom Verdichterenddruck an. 

Abb. 36 stellt einen Einblasedruckregler dieser Art in der von 
der ·Maschinenfabrik Korting verwandten Ausfiihrung dar. Die Ein
blaseluft tritt durch Leitung G in das Ventil ein und stromt durch H 
den Brennstoffventilen zu. Die Druckminderung von G nach H erfolgt 
durch den Kopf der Ventilspindel B, der je nach der Hohenlage von B 
gro.Bere oder kleinere Querschnitte am Sitz des Ventilkorpers A frei
legt. Die Ventilspindel ist aus dem Druckraum nach au.Ben gefiihrt 
und durch eine Labyrinthdichtung abgedichtet. Um die durch die 
Labyrinthdichtung entweichenden kleinen Luftmengen wieder der 
Maschine zuzufiihren, ist die Labyrinthdichtung durch die Leitung N 
an den Druckraum der Niederdruckstufe des V erdichters angeschlossen. 

Da der Durchmesser des oberen Teils der Ventilspindel ebenso 
gro.B ist wie der engste Durchmesser des Ventilsitzes, ist die Ventil-
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spindel vom Zuleitungsdruck der Einblaseluft in der Leitung G ent
lastet. Es wirkt auf sie einerseits der Einblasedruck im Raum H nach 
oben und der Druck der Feder O nach unten. Wenn der Federdruck 
auf die Spindel groBer ist als der Gegendruck der Einblaseluft, senkt 
sich die Spindel und gibt einen groBeren Querschnitt frei. (Voraus
şetzung ist natiirlich, daB der Druck in der Zuleitung G stets hoher 
gehalten wird als in der Einblaseluftleitung H.) Es steigt infolge
dessen der Gegendruck in Leitung H so lange, bis sich die an der Spindel 
angreifenden beiden Krafte im Gleichgewicht befinden. Auf diese Weise 
ist erreicht, daB zu jedem Federdruck ein ganz bestimmter Druck der 
Einblaseluft hinter dem Ventil - unabhăngig vom Zuleitungsdruck 
der Einblaseluft - gehort. Der Druck der Feder O auf die Ventil
spindel wird durch das Handrad D, mit dem der Federteller herunter
geschraubt werden kann, dem jeweiligen Maschinengang angepaBt. 
Das kleinere Handrad unterhalb D dient dazu, um die Druckschraube 
in der augenblicklichen Stellung festzuklemmen und auf diese Weise 
zu verhiiten, daB sich die Einstellung der Spindel infolge Erschiitte
rungen in unbeabsichtigter Weise wăhrend des Maschinenganges ver
ăndert. Am oberen Federteller ist - in der Abb. 36 die Schraube auf 
der rechten Seite - ein Zeiger angebracht, dessen Hohenstellung die 
Lage des oberen Ventiltellers und damit die Druckluft der Feder und 
den Gegendruck der Einblaseluft angibt. 

Das Druckminderventil kann selbsttătig von einem besonderen 
Regler verstellt werden. Bei den MAN-Schiffsdieselmaschinen erfolgt 
die Regelung des Einblasedrucks durch eine kleine Pumpe, die mit 
der Brennstoffpumpe verbunden ist und die den Einblasedruck ab
hăngig von der Drehzahl und der Belastung einstellt. Die Anordnung . 
ist in der Literatur eingehend behandelt worden (s. z. B. Z. V. d. I. 
1920, s. 429). 

Bei Land- und Schiffsmaschinen ist es wichtig, beim Ansetzen der 
Maschine niedrigen Einblasedruck zu halten, da sonst leicht scharfe 
Ziindungen auftreten. Da gerade beim Anlassen wegen der vielen 
nacheinander vorzunehmenden Betătigungen mitunter Bedienungsfehler 
vorkommen, werden die Schiffsdieselmaschinen oft mit selbsttătigen 
Vorrichtungen zur Minderung des Einblasedrucks wăhrend der AnlaB
periode ausgeriistet (Abb. 35, Anordnung 49, 53, 55). 

6. Einspritzung ohne Luft. 
Der Wichtigste Fortschritt, der in der Vervollkommnung der Diesel

maschine in den letzten Jahren erzielt worden ist, besteht in der Durch
bildung der luftlosen Einspritzung, bei der der Verdichter gespart wird. 
Die Verdichtung auf die hohen Driicke, die fiir die Einspritzung be
notigt werden, macht einen mehrstufigen Verdichter (bei kleinen Ma
schinen 2, bei groBen 3 Stufen) erforderlich. Die Luft darf nicht zu 
stark erhitzt werden, da sonst in der verdichteten Luft Schmierol
explosionen durch Selbstziindung entstehen konnen und da durch die 
Erwărmung der Wirkungsgrad des Verdichters erniedrigt wird. Es 
sind ·deshalb Luftkiihler in die Luftleitung zwischen die einzelnen 
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Stufen und nach der letzten Stufe eingebaut, in denen die bei der 
Verdichtung erhitzte Luft abgekiihlt wird. Die einzelnen Verdichter
und Kiihlerstufen miissen von Zeit zu Zeit entliiftet werden. Ferner 
muB der Einblaseluftdruck der Gangart der Maschine angepaBt werden, 
was bei gri:iBeren Maschinen vom Einblasedruckregler besorgt wird. 

Es ist also ein groBer Apparat, der zur Lieferung und Regelung 
der ni:itigen Einspritzluft aufgewendet werden muB. Und gerade an 
diesen Teilen treten vielfach Sti:irungen auf, sei es, daB ein Ventil im 
Verdichter undicht wird oder hăngen bleibt und die Luft infolgedessen 
von der hi:iheren Stufe nach der unteren stri:imt, oder daB ein Kiihler 
undicht wird und Luft nach auBen oder ins Kiihlwasser entweichen lăBt 
oder auch Kiihlwasser nach auBen abflieBt, oder daB Kolbenringe, 
Ventile oder Kiihler infolge zu reichlich gegebenen Schmieri:ils, das von 
der verdichteten Luft mitgerissen wird, verschmutzen. Bei so vielen 
Umstănden und Sti:irungsmi:iglichkeiten, die der Verdichter mit sich 
bringt, liegt es nahe, daB man schon friihzeitig versucht hat, den Ver
dichter ganz fortzulassen und den Brennstoff unmittelbar in die im 
Arbeitszylinder verdichtete Luft einzuspritzen. 

Man kann das Ziel auf die Weise erreichen, daB man die ni:itige 
Einspritzluft aus dem Zylinder abzapft, in einen Hilfsraum mit einer 
geringen Brennstoffmenge zur Entziindung bringt und mit Hilfe des 
hochverdichteten Gemisches die Hauptmenge des Brennstoffs durch 
einen engen Hals in den Zylinder einspritzt, wo er sich mit der Haupt
luft mischt und verbrennt. Bei diesen Maschinen, den Vorkamme'r
Dieselmaschinen, wird die Vorkammer im Betrieb rotgliihend und ruft 
dadurch eine sichere Ziindung hervor. Um die Maschine in Gang zu 
bringen, bedient man sich vielfach einer Anwărmlampe. Der Vorteil 
der Vorkammer-Dieselmaschine liegt in der einfachen Bauweise, wăh
rend als Nachteile hi:iherer Brennstoffverbrauch und die Unmi:iglichkeit, 
die Maschinen mit Riicksicht auf die Betriebssicherheit in gri:iBeren 
Einheiten zu bauen, gebucht werden miissen. 

Man ist in den letzten J ahren noch einen Schritt weiter gegangen, 
hat auf Zuhilfenahme der Luft fiir die Zerstăubung ganz verzichtet 
und den Brennstoff unmittelbar in den Arbeitszylinder eingespritzt. 
Auf diesem Wege hat man so wesentliche Erfolge erzielt, daB wir an 
der luftlosen Einspritzung (oder nach Năgel1 auch Strahleinspritzung) 
nicht vorbeigehen ki:innen. 

Die Zerstăubung des Brennstoffs soll also bei der Dieselmaschine 
mit Strahleinspritzung einfach dadurch erfolgen, daB man den Brenn
stoffstrahl in die Verbrennungsluft einspritzt. Es liegt auf der Hand, 
daB die Zerstăubung um so griindlicher in der zur Verfiigung stehenden 
kurzen Zeit erfolgt, mit je gri:iBerer Geschwindigkeit der Strahl in 
den Zylinder eintritt. Zu diesem Zwecke muB die Duse mi:iglichst 
eng bemessen sein und der Brennstoff, dessen Menge fiir jeden V er
brennungsvorgang genau vorgeschrieben ist, auf mi:iglichst hohen Druck 
gebracht werden. Die Grenzen fiir den Druck sind durch die Betriebs-
~----~ 

1 Năgel: Die Dieselmaschine der Gegenwart. Z. V. d. I. 1923. An dieser 
Stelle ist das Thema eingehend behandelt. 
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sicherheit der Anlage gegeben; gewi:ihnlich werden 200-300 Atm. vor
gesehen. Man ist aber auch schon auf wesentlich hohere Drucke ge
gangen. So gibt Mader1 an, daB er Einspritzdrucke bis 700 Atm. an
gewendet hat. Mader macht an dieser Stelle mit Recht darauf auf
merksam, daB bei der Strahlzerstăubung nicht die Gefahr besteht, 
daB die Duse - ăhnlich wie das bei Einspritzung mit Luft ofters 
vorkommt - vom Verbrennungsraum aus zuwăchst, da die Duse 
durch den Brennstoff gekuhlt wird und eine Verbrennung vor Ein
tritt in den Zylinder wegen der Abwesenheit von Sauerstoff ausge
schlossen ist. 

Weiterhin ist noch wichtig, daB der eingespritzte Brennstoff von 
der Duse ab einen moglichst groBen Weg in der verdichteten Luft 
zurucklegt. Denn sobald der Strahl gegen eine feste Wandung prallt, 
wird zwar die mitgerissene Luft abgelenkt, aber der feinverteilte Brenn
stoff infolge der Zentrifugalkraft an der Wandung ausgeschieden. Durch 
Umlenken eines Strahles kann man die Luft von den mitgerissenen 
Flussigkeitsteilchen befreien, und das muB hier gerade vermieden 
werden. Bei der verdichterlosen Einspritzung ist deshalb der Aus
bildung .des Verbrennungsraumes besondere Beachtung zuzuwenden. 
Dieser Gesichtspunkt ist schon wichtig bei der Dieselmaschine mit 
V erdichter: Auch hier muB jedes Brennstoffteilchen mit dem fur die 
Verbrennung notigen Luftteilchen in kurzer Zeit zusammengebracht 
werden. Gunstig ist aher, daB der Brennstoff schon einen Teil der 
Luft als Einspritzluft mitfuhrt und daB die im Totraum eingeschlossene 
Verbrennungsluft durch die Einspritzluft in wirbelnde Bewegung ge
bracht wird. Bei der Strahleinspritzung konnen im Gegensatz zur Luft
einspritzung die geringen eingespritzten Mengen keine wirbelnde Be
wegung der Verbrennungsluft hervorrufen. Die Wirbelung setzt erst 
mit der Verbrennung selbst ein. Da die Verbrennungsluft nicht zum 
Brennstoff kommt, muB der Brennstoff zur Luft gebracht werden; 
es ist deshalb ganz besonders wichtig, daB der Brennstoffstrahl auf 
seinem Weg durch den Verbrennungsraum recht viel Verbrennungsluft 
durcheilt. Dieser Bedingung wird am besten die seitliche Einspritzung 
der Luft - Brennstoffeintrittsrichtung senkrecht zur Zylinderachse -
gerecht, da bei ihr der Strahl den ganzen Zylinderdurchmesser zuruck
legen kann, bis er auf eine feste W and trifft. W enn der Brennstoff 
dagegen in Richtung der Zylinderachse eingespritzt wird, muB der 
Verbrennungsraum durch Wolbung des Kolbenbodens moglichst kom
pakt ausgebildet sein. 

Es ist noch ein dritter Punkt, der neben der hohen Brennstoff
verdichtung und der geeigneten Ausbildung des Verbrennungsraumes 
zu beachten ist: die Steuerung der Brennstoffeinspritzung. Bei der 
Einspritzung mit Luft wird die Maschine durch die Brennste~ffnadel 
gesteuert, die die Brennstoffluftleitung kurz vor dem Eintritt in den 
Verbrennungsraum abschlieBt und die auf eine entsprechend bemessene 
Zeit das Gemisch unter fast unverănderlichem Druck in den Zylinder 

1 O. Mader, Z. V. d. 1. 1925. S. 1375. 
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eintreten laBt. Bei der luftlosen Einspritzung steht der Nadelsteuerung 
die Schwierigkeit entgegen, daB der Druck der Fliissigkeit wahrend der 
Einspritzung zu stark abfallen und der Brennstoff deshalb nicht gleich
maBig in den Zylinder eintreten wiirde. Man konnte vielleicht diese 
Schwierigkeit dadurch beheben, daB man ein federndes Kissen (z. B. 
einen Windkessel) in die Brennstoffleitung einschaltet, das beim Aus
tritt von wenigen Kubikzentimetern Brennstoff den Druck nicht zu 
stark abfallen laBt. Da aber auch dieser Windkessel durch die Rege
lung des Luftvolumens bzw. durch die Ausbildung eines geeigneten 
Federkissens erhebliche Schwierigkeiten bereitet, hat man bisher einen 
anderen Weg beschritten: Man regelt den Verbrennungsvorgang durch 
die Brennstoffpumpe, und man bedient sich dabei der gewohnlichen 
Brennstoffpumpensteuerung mit gesteuertem Saugventil, die bereits 
auf S. 29 eingehend beschrieben und in Abb. 24 dargestellt ist. Die 
Genauigkeit, mit der der Brennstoffstrahl eingespritzt werden muB, 
erfordert allerdings einige wesentliche Ănderungen in der Plunger
betatigung gegeniiber Abb. 24, auf die im nachfolgenden noch ein
gegangen werden wird. 

Bei dieser Anordnung steht die ganze Brennstoffleitung von der 
Pumpe bis zum Arbeitszylinder dauernd ohne AbschluBvorgang mit 
dem Zylinderinnern in Verbindung, und es besteht die Gefahr, daB 
entweder nach AbschluB der Verbrennung noch einige Tropfchen 
Brennstoff in den Zylinder nachtropfen oder daB Gase aus dem Zy
linder in die Brennstoffleitung eintreten und den Brennstoff zuriick
treiben. Diese Gefahr kann man aber dadurch, daB man kurze Brenn
stoffleitungen nimmt und in diesen jedes Luftkissen vermeidet, un
schadlich machen. Die Brennstoffeinspritzung wird durch das Auf
heben des Brennstoffpumpensaugventils nach der Einspritzung so 
plOtzlich entlastet, daB der Druck in ihr rascher sinkt als im Arbeits
zylinder, und wenn dann die Brennstoffsaule durch die Abgase etwas 
zuriickgedriickt wird, so hat das schlieBlich nur zur Folge, daB der 
Anstieg des Druckes in der Brennstoffleitung etwas friiher ansetzen 
muB, um zuerst diese Abgasereste auszutreiben. Dieser letztere Ge
sichtspunkt wird namentlich beim langsamen Gang der verdichterlosen 
Dieselmaschine eine Rolle spielen. Um das Riickschlagen von ver
dichteter Luft in die Brennstoffleitung zu verhiiten, hat die Motoren
fabrik Deutz ein Riickschlagventil vorgesehen, das nur Brennstoff in 
den Zylinder, nicht aber verdichtete Luft in die Brennstoffleitung 
eintreten laBt. 

Bauart MAN. 
Nach diesen Vorbemerkungen wollen wir uns der Besprechung aus

gefiihrter verdichterloser Dieselmaschinen zuwenden, um deren Aus
bildung sich die Firmen MAN und Deutz besondere Verdienste er
worben ha ben. In Abb. 37 u. 38 ist der Schnitt durch eine verdichterlose 
MAN-Maschine dargestellt. Der allgemeine Aufbau ist ahnlich wie bei 
Maschinen mit Verdichter. Die Steuerwelle liegt in halber Hohe, da 
der fiir den Aufbau schnellaufender Dieselmaschinen mit Verdichter 

Făppl, Dieselmaschinen. 4. Aufl. 5 
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Abb. 37 u. 38. Verdichterlose Dleselmaschine der MAN-
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Augsburg. (Siehe dazu auch Abbildung 136 bis 138.) 

5* 
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wesentliche Gesichtspunkt, die Steuerung fiir das Brennstoffventil mog
lichst kurz zu halten, hier wegfăllt. Die Steuerung des Einspritzvorgangs 
erfolgt durch die Brennstoffpumpe, die deshalb moglichst nahe an die 
Steuerwelle herangeriickt ist. Bei verdichterlosen Dieselmaschinen ist 
es besonders wichtig, den Beginn des Arbeitens der Brennstoffpumpe 
und die Plungergeschwindigkeit nach genau festgelegten Gesetzen zu 
steuern. Die in Abb. 24 dargestellte Brennstoffpumpe geniigt diesen 
Bediirfnissen nicht. Man ist wieder zur Nockensteuerung des Brenn
stoffplungers iibergegangen. Der Steuernocken fiir die Brennstoff
pumpe sitzt auf der Maschinensteuerwelle und er wirkt unmittelbar 
auf den Plunger ein. Die Einspritzung beginnt 10-15 ° vor der Tot
lage des Arbeitskolbens. Das Ende des Pumpendruckhubes wird da
gegen ăhnlich wie in Abb. 24 durch Offnen eines tTberstromventils 

hervorgerufen, das durch einen Sto13el aufge
driickt wird. Die Einspritzung rei13 !> deshalb 
pl6tzlich ab, wie es auch das Diagramm er
fordert. Auf die St613elsteuerung wirkt der 
Regler ein, der den Endzeitpunkt der Forde
rung der Belastung anpa13t. 

Vom Brennstoffpumpendruckraum fiihrt 
eine kurze Leitung zur Einspritzdiise (Abb. 39). 
Es ist darauf Bedacht genommen, da13 die 
Brennstoffleitung so wenig V olumen wie mog
lich enthălt und da13 vor allem keine toten 
Ecken vorhanden sind, in denen sich Luft
blasen festsetzen konnten. Die Brennstoffdiise 
ist auf den Ventilkorper aufgesetzt. Sie ent
hălt mehrere feine Bohrungen, die moglichst 
gleichmăBig den Verbrennungsraum beschicken. 

Abb. 39. Offene Diise zur Im Interesse einer moglichst innigen Beriihrung 
MAN-Maschine, Abb. 37. zwischen Brennstoffstrahl und Verbrennungsluft 

wiirde es sich empfehlen, recht viele Bohrungen 
in der Duse vorzusehen. Da aher der Gesamtquerschnitt der Boh
rungen durch die Brennstoffmenge, den Einspritzdruck und die fiir die 
Einspritzung zur Verfiigung stehende Zeit bestimmt ist, mu13 der 
Durchmesser der Bohrungen um so kleiner ausfallen, je gr613er die 
Anzahl der Locher ist. Zu kleine Bohrungen in der Einspritzdiise 
haben aher den Nachteil, da13 sich einzelne Offnungen durch win
zige, dem Brennstoff beigefiigte Verunreinigungen verstopfen konnen. 
Bei kleinen Einheiten mu13 man sich deshalb mit einer Bohrung 
begniigen und man darf auch bei gro13en Einheiten die Zahl der 
Bohrungen nicht zu weit steigern. 

Am Arbeitskolben der Abb. 37 fălit auf, da13 er sehr stark ausgehohlt 
ist. Der Verbrennungsraum in der Kolbentotlage hat deshalb angenăhert 
die Form einer Halbkugel, die fiir eine gleichmăBige Beschickung der 
Verbrennungsluft mit Brennstoff besonders geeignet ist. 

In den Abb. 136 bis 138 sind weitere Einzelheiten der vorstehend 
beschriebenen MAN-Dieselmaschine dargestellt. 
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In letzter Zeit hat die MAN einen 4-6zylindrigen Fahrzeug-Diesel
motor mit Strahleinspritzung auf den Markt gebracht, der in Lăngs
schnitt und Querschnitt in Tafel V dargestellt ist. Der Zylinder
durchmesser D ist 115 mm, der Kolbenhub H = 180 mm und die 
Drehzahl n = 1000-1150 Umdrehungenfmin. Die mittlere Kolben
geschwindigkeit betrăgt also 6-7 mfsec. Die Massenbeschleunigungs
krăfte hăngen aber nicht von der mittleren Kolbengeschwindigkeit, 
also von n · H ab, sondern von n 2 H. Gegeniiber gri::iBeren Maschinen 
mit gleicher Kolbengeschwindigkeit treten hier verhăltnismăBig wesent
lich gri::iBere Kolbenbeschleunigungen auf. Um trotzdem die Massen
krăfte pro qcm Kolbenflăche nicht zu groB werden zu lassen, sind 
die Kolben aus Leichtmetall hergestellt. Auch bei den Kolbenstangen 
ist durch Wahl eines I-Querschnitts an Gewicht gespart worden. Das 
Auge fiir den Kolbenbolzen ist mit einer Biichse versehen, die sich 
drehen kann, so daB die Biichse innen und auBen als Lager dient. Um 
die ganze Maschine leicht zu halten, ist ăhnlich wie bei den Benzin
Automotoren das Kurbelgehăuse aus Aluminium gegossen. Die Lauf
zylinder sind aus SpezialguBeisen in einem Block hergestellt. Sie 
tragen die Zylinderki::ipfe, von denen je zwei zu einem Block vereinigt 
sind. Zwischen Zylinderkopf und Zylinder ist eine Kupfer-Asbest
dichtung eingesetzt. Die Kurbelwelle ruht auf 4 Rollenlagern, die 
zwischen je zwei Zylindern angeordnet sind. Das hat den Vorteil, 
daB sich die Maschine sehr kurz baut. Natiirlich ist der Ausbau der 
Kurbelwelle in diesem Falle nicht so einfach durchzufiihren wie bei 
Gleitlagern. 

Die beiden Steuerwellen, die im Gehăuse untergebracht sind, werden 
von der Kurbelwelle aus durch Stirnrăder angetrieben. Die Schwing~ 
hebel, die den Hub von den Nocken auf EinlaB- und AuslaBventil 
iibertragen, bewegen sich entweder auf Kugellagern oder auf Bronze
gleitbiichsen. Von der EinlaBsteuerwelle aus wird die Brennstoffpumpe 
angetrieben, wăhrend mit der AuslaBsteuerwelle die W asserpumpe und 
evtl. die Lichtmaschine durch ein Zwischenrad in Verbindung stehen. 
Der Kompressionsenddruck ist wie bei allen kleinen Dieselmaschinen 
verhăltnismăBig hoch (50-60 Atm.). Das ist ni::itig, um in der zur 
Verfiigung stehenden kurzen Zeit die Verbrennung durchfiihren zu 
ki::innen. 

Die Brennstoffpumpe ist in Abb. 40 dargestellt. Der Plunger a 
wird durch den Nocken b unter Zwischenschaltung der Rolle c an
getrieben. Durch Verstellung des Exzenters d wird c friiher oder spăter 
in den Bereich des Nockens gebracht und damit der Fi::irderbeginn 
der Pumpe verăndert. Das Saugventil e i::iffnet selbsttătig. Zur Be
endigung der Fi::irderung wird das Uberstri::imventil f aufgestoBen und 
auf diese Weise die eingespritzte Brennstoffmenge geregelt. In die 
Brennstoffdruckleitung ist ein Riickschlagventil eingebaut, hinter dem 
sich die Leitung nach den beiden Einspritzventilen verzweigt. 

Das Uberstri::imventil wird durch die Exzenterwelle g gesteuert, 
die vom Regler beeinfluBt wird und auch von Hand verstellt werden 
kann. Gleiche Fiillung in allen Zylindern wird durch Verstellung der 
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Abb. 40. Brennstoffpumpe zur MAN-Maschine~mit Strahleinspritzung nach Tafel V. 
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Schraube h erreicht. Durch Verschieben der Rolle c wird der Ziind
beginn verăndert. Bei Friiheinspritzung erhălt man hi:ihere Ver· 
brennungsdriicke und vielleicht etwas vollkommenere Verbrennung. 
Zur Schonung der Maschine soll c im normalen Betrieb auf Spăt

einspritzung stehen. Ganze Friiheinstellung soll nur bei Drehzahl
steigerungen und kurzen Oberlastungen der Maschine verwendet werden. 

Die Brennstoffdruckleitung zwischen Olpumpe und Maschine be
steht aus Messing- oder Stahlrohr vori 1,5-2,0 mm l. W. Ein Riick
schlagventil in der :bruckleitung verhindert bei Sti:irungen an den 
Pumpenventilen das Riicktreten von komprimierter Luft aus dem 
Arbeitszylinder in die Brennstoffpumpe. Hinter dem Riickschlagventil, 
das in der Năhe des Zylinderkopfes liegt, verzweigt sich die Druck
leitung nach den beiden Einspritzventilen. 
Die Einspritzventile sitzen seitlich . am 
Zylinderkopf (s. Tafel V; SeitenriB). In
folge der tangentialen Einspritzung wird 
die Verbrennungsluft im Zylinder in krei
sende Bewegung versetzt, so daB immer 
wieder neue unverbrannte Luftteilchen in 
den Bereich der Brennstoffstrahlen kom
men. Die Einspritzdiise selbst (Abb. 41) 
ist nach dem Zylinder offen; die Bohrung 
der Diisenplatte betrăgt etwa 0,25 mm. 

Der Brennstoff flieBt ,der Brennstoff
pumpe mit etwa 0,2 Atm. Dberdruck zu. 
In die ZufluBleitung ist ein Feinfilter ein
gebaut, durch das Verunreinigungen von 
der Brennstoffpumpe und vor allem von 
der Diisenplatte ferngehalten werden. 

Um den Motor leichter von Hand durch ------· 

1 
\ 
\ -+.----

drehen zu ki:innen, ist eine Dekompressions- Abb. 41. Einspritzdiise zur MAN· 
vorrichtung vorgesehen, die das vollstăndige Maschlne Tafel v. 
SchlieBen der AuslaBventile verhindert. 
Die oberen Einstellmuttern der Ventilsti:iBel tragen Teller, die im 
normalen Betrieb (also bei Kompression) in eine Vertiefung der De
kompressionswelle eindringen, wăhrend sie bei Dekompressionsstellung 
der Welle aufsitzen, bevor der Ventilteller seinen Sitz erreicht. Beim 
Anlassen wird zuerst das AuslaBventil von einem der mittleren Zylinder 
in Kompressionsstellung gebracht, wăhrend die iibrigen Zylinder noch 
dekomprimiert sind. Die letzteren werden erst fiir die Kompression 
freigegeben, sobald die Ziindung in dem einen ausgezeichnetenZylinder 
eingesetzt hat. Vor dem Anlassen wird eine Anwărmeflamme ent
ziindet, die den Zylinderkopf erwărmt. Durch Offnung des Entliif
tungshahnes an der Brennstoffpumpe muB man sich iiberzeugt haben, 
daB die Pumpe an allen Stellen richtig fi:irdert und daB vor allem 
auch keine Luft in der Pumpe ist. 

Die Abb. 42 bis 44 beziehen sich auf einen umsteuerbaren Sechs
zylinder-Viertakt-Schiffsdieselmotor mit Strahleinspritzung. Die Lei-



72 Einige Sonderheiten. 

stung Ne der Maschine betrăgt 700 PS, Zylinderdurchmesser D= 
425 rom, Kolbenhub H = 600 rom. 

Abb. 42. Umsteuerung einer 700 PS Dieselmaschine mit Strahleinspritzung. MAN, Werk Augsburg. 

In Abb. 42 ist die Umsteuerung dargestellt. a ist der AnlaBhebel, 
der auf AnlaBluft, AnlaBventile und Brennstoffpumpe einwirkt. Durch 
Verdrehen des Umsteuerrades b werden die Vorwărts- bzw. Riick
wărtsnocken der EinlaB- und AuslaBventile und der Brennstoffpumpe 



Einspritzung ohne Luft. 73 

geschaltet. Das Handrad c wirkt auf die Steuerung der lJberstrom
ventile in der Brennstoffpumpe ein. 

Die Brennstoffpumpe (Abb. 43) ist ahnlich gebaut wie die in Abb. 40 
dargestellte; sie hat l5-20fach so gro.Be Fordermenge wie diese. a ist 
der Plunger, e das Saugventil, i und k die Druckventile und f das 
Dberstromventil. Durch Offnen des Probierventils l kann festgestellt 
werden, ob die Pumpe richtig fordert. Durch Vordrehen der Exzenter
stange m wird das Saugventil dauernd aufgedriickt und der Brennstoff 
fiir den betreffenden Zylinder abgeschaltet. 

In Abb. 44 ist das Einspritzventil dargestellt, das ebenfalls wieder 
gegen den Zylinder zu dauernd offen steht. Durch das mittlere Rohr 
· wird der Brennstoff zugefiihrt und tritt durch die Diisenbohrung in 
den Zylinder ein. Rohr und Diise sind durch zirkulierendes W asser 
gekiihlt, das bei a in das Ventil eintritt und bei b- austritt. Durch Ver
dickungen am Einsatzstiick ist dafiir gesorgt, daB das Kiihlwasser 
bis zur Diise dringt. Gerade die beiden hier besprochenen Extrem
falle - Vierzylinder-Fahrzeugmotor von etwa 45 PS und Sechs
zylinder-Schiffsdieselmotor von 700 PS - zeigen recht deutlich, inner
halb welch weiter Grenzen man heute schon Dieselmotoren mit 
Strahleinspritzung verwendet. 

Bauart Motorenfabrik Deutz. 
AuBer der MAN ist es vor allem die Gasmotorenfabrik Deutz ge

wesen, die sich um die Ausbildung der verdichterlosen Dieselmaschine 
Verdienste erworben hat. Deutz war von jeher fiihrend auf dem Ge
biete der Kleinmotoren, und der Einfiihrung des Kleindieselmotors 
stand stets die Umstandlichkeit der Bauart, die hohe Preise und gute 
Wartung zur Folge haben, im Wege. Wie vorausgehend erwahnt, 
werden aher Aufbau und Bedienung durch den Fortfall des Verdichters 
mit allen seinen Nebeneinrichtungen ganz wesentlich vereinfacht, so 
da.B die Einfiihrung der luftlosen Einspritzung gerade fiir den Klein
motorbau ganz wesentliche Vorteile versprach. Es kommt noch hinzu, 
da.B die gleichmaBige Beschickung der Verbrennungsluft im Zylinder 
mit Brennstoff bei kleinen Abmessungen des Verdichtungsraumes 
weniger Schwierigkeiten macht als bei · groBen, so daB die Grenze 
fiir die verdichterlosen Dieselmaschinen etwa bei 150 PSfZyl. liegt. In 
allerjiingster Zeit ist man auch schon wesentlich iiber diese Grenze hin
ausgegangen und hatMaschinen bis 700 PSfZyl. mit Strahleinspritzung 
gebaut. Die Zeit scheint nicht mehr fern zu sein, zu der die Einblase
pumpe ganz aus dem Bereiche der Dieselmaschine verschwindet. 

In Abb. 45 ist die Zusammenstellungszeichnung einer verdichter
losen Maschine der Motorenfabrik Deutz wiedergegeben. Das einzige 
Abweichende gegeniiber den Ausfiihrungen mit Verdichter liegt wieder 
im stark gewolbten Kolbenboden, der in der Totlage einen annahernd 
halbkugelformigen Verdichtungsraum einschlieBt und in den der Brenn
stoff zentrisch eintritt. 

Die Abb. 46 zeigt einen Schnitt durch die im Zylinderdeckel sitzenden 
Ventile. In der Mitte sitzt das Brennstoffventil 1, dem sich zu beiden 
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Seiten Einla/3- und Auslal3ventil 2 und 3 anschlie13en. Im Gegensatz 
zu der von der MAN bevorzugten offenen Diise wird hier mit einem 
Ventil gearbeitet, das die Brennstoffleitung kurz vor dem Eintritt 
in den Zylinder abschliel3t. Das Brennstoffventjl wird aher nicht wie 
bei den Maschinen mit Verdichter durch einen Nocken gesteuert, son
dern es ist als Riick
schlagventil ausge
bildet, das durch den 
Druck der Fliissigkeit 
(Brennstoff) betatigt 
wird. Man kann das 

Riickschlagventil 
auch als zur Brenn
stoffpumpe geh6rig. 
ansehen und dann 
sagen, das zweite 

Druckventil der 
Brennstoffpumpe ist 
hier auf den Zylin
derkopf gesetzt. Die 
Abb. 46 zeigt, da/3 
die Nadel 4 nur eine 
Bohrung von sehr 
geringem Durch
messer abschliel3t und 
dal3 der N adelschaft 
o ben viel starker aus
gebildet ist. Wenn 
der Druck im Brenn
stofflagerraum 9 so 
stark anwachst, dal3 
der Druck der Feder 
8 iiberwunden wird, 
hebt sich die Nadel 
und gibt den W eg 
fiir den Brennstoff 
frei. Zur Abdichtung 
gegen den hohen 
Brennstoffdruck ist 
eine verhaltnismal3ig 
lange Fiihrung 7 vor
gesehen. Die Diisen
platte 5 ist durch 
das Verschlul3stiick 6 

Abb. 43a. Brennstoffpumpe zur MAN-Schiffsdieselmaschine mit 
Strahleinsprltzung. 

mit dem Ventilkorper verbunden; sie tragt mehrere radiale Bohrungen. 
Wenn die verdichterlose Dieselmaschine mittels Teerols betrieben 

werden soli, ist es notig, einen Ziindtropfen vorzulagern. Die Motoren
fabrik Deutz sieht dafiir die Anordnung nach Abb. 47 vor. Das Teerol 
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ist hier ăhnlich unter Zwischenschaltung einer Nadel gesteuert wie bei 
der Anordnung nach Abb. 46. Der Ziindtropfen dagegen wird unter

Abb. 43 b. Schnitt durch die Brennstoffpumpe 
Abb. 43a. 

halb der Nadeldich-
tung eingefiihrt ;nach 
dieser Richtung hin 
ist also die Duse 
immer offen. Zu der 
Anordnung Abb. 47 
gehoren natiirlich 
zwei Brennstoffpum
pen - eine fiir Teer
i:il und eine fiir Ziind
i:il - die den V er-

brennungsvorgang 
steuern. 

Im einzelnen baut 
die Motorenfabrik 
Deutz folgende Ma
schinen mit Strahl
einspritzung: 

l. Liegende oder 
stehende Z wei takt
Dieselmaschinen mit 
Vorkammer in Lei
stungen von 6 bis 
25 PsjZyl. 

2. Liegende Vier-
takt-Dieselmaschi

nen mit Vorkammer 
in Leistungen von 
7,5-75 PS/Zyl. 

3. Stehende Vier-
takt-Dieselmaschi

nen mit Strahlein
spritzung in Lei
stungen von 40 bis 
150 PS/Zyl. 

Bei den Maschinen 
zu 1 und 2 wird der 
.Brennstoff in eine 
gliihende V orkammer 
eingespritzt, die mit 
dem gekiihlten Zylin
derkopf durch Boh

rungen in Verbindung steht (Abb. 48). Der Vorteil der Vorkammer 
liegt erstens darin, daB die Wărme in der Vorkammer wăhrend des 
Betriebes besser zusammengehalten werden kann und die Ziindungen 
deshalb sicher einsetzen, und zweitens darin, daB der Brennstoff nicht 
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so fein verteilt eingefiihrt werden muB, was grol3ere Diisenbohrungen 
und geringere Brennstoffpumpendriicke zur Folge hat. Das Anlassen 
erfolgt bei kleinen Einheiten von Hand. Um die erste Ziindung sicher 
hervorzurufen, wird ein Stiick Ziindpapier vor der Inbetriebnahme in 
den Verbrennungsraum durch einen Schnellverschlu/3 eingesetzt. 

Bei grol3eren Maschinen wird die Vorkammer fortgelassen, die 
natiirlich den Nachteil hat, da/3 durch die grol3eren Oberflăchen grol3ere 
Wărmemengen abwandern und da/3 infolgedessen der Wirkungsgrad 

der Maschine verschlechtert wird. Der 
Brennstoff wird dann unmittelbar in den 
Zylindertotraum eingespritzt. Zur Erleich-
terung des Anlassens werden zuerst alle 
Zylinder bis auf einen durch dauerndes 
Aufdriicken von Entspannungsventilen 
entliiftet. Sobald die Ziindung in dem 
einen Zylinder eingesetzt hat, werden 
nacheinander die anderen Zylinder durch 
Schliel3en der Entliiftungsventile unter 
Kompression gebracht. Bei noch grol3eren 
Maschinen wird mit Druckluft angelassen. 
Die dafiir benotigte Druckluft wird von l der Kompressionsluft eines Zylinders am 
Ende jedes Verdichtungshubes abgezapft 
und in einem Anlal3behălter gesammelt. 
Natiirlich mu/3 fiir besondere Notfălle noch 

1 

J 
Abb. 44. Wassergekiihlte Brennstoff
diise einer 700-PS-Sechszylinder
Dieselmaschlne mit Strahleinsprit
zung der MAN, Werk Augsburg. 

ein von Hand betriebener Verdichter zur 
Verfiigung sein. 

Die zu 3. genannten grol3eren Einheiten 
werden stets mit Druckluft angelassen, 
und zwar wird bei Maschinen bis 75 PS
Zylinderleistung ein angekuppelter zwei
stufiger Verdichter von der Kurbelwelle 
aus angetrieben, wăhrend bei noch grol3eren 
Zylinderabmessungen ein besonderer Ver
dichter fiir die Forderung der Anlal3luft 
vorgesehen ist, der in der Regel von 
einer kleinen Zweitakt-Dieselmaschine an-
getrieben wird. 

Das Einstellen der einzelnen Betriebszustănde der Maschine ge
schieht durch einen "Schalthebel" in Verbindung mit einem "Anfahr
hebel". Der erstere hat eine Brennstoff-Betrieb- und eine -Haltstellung. 
Wenn er in der Haltstellung liegt, kann durch den Anfahrhebel Druck
luft gegeben und die Maschine angelassen werden. Eine gegenseitige 
Verblockung sorgt dafiir, da/3 beim Druckluftbetrieb nicht die Brenn
stoffpumpe und beim Verbrennungsbetrieb nicht die Druckluft ein
geschaltet werden kann. Die Anla13ventile werden von der Steuer
welle aus betătigt; sie werden durch Verschieben der Steuerwelle 
ein- oder ausgeschaltet. Diese Art der Schaltung ermoglicht es, im 
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Viertakt oder im Zweitakt anzulassen; man hat im ersteren Fali nur 
die AnlaBventilnocken aus- und einzuschalten, im anderen Falle auBer
dem noch die EinlaB- und AuslaBnocken auszuwechseln. Die An
ordnung ist durch Pat. 393178 geschiitzt. 

Bei den Umsteuermaschinen hat Deutz eine andere Art des Ein
und Ausschaltens der AnlaBventile; es werden die AnlaBnocken nicht 
durch Verschieben der Steuerwelle ein- und ausgewechselt, weil man 

Abb. 45. Verdlchterlose Dieselmaschine von Deutz. 

die Verschiebebewegung notig hat, um die Vorwărtsnocken aller Ventile 
durch die Riickwărtsnocken auszuwechseln, sondern es werden die 
AnlaBventilrollen seitlich aus dem Bereich der Steuerwelle aus- und 
in den Bereich der Steuerwelle eingeschwenkt. 

In Abb. 49 ist die AnlaBvorrichtung fiir eine nicht umsteuerbare 
Maschine dargestellt. Der Umschalthebel a, der in der Zeichnung in 
Verbrennungsbetrieţ>sstellung dargestellt ist, bewirkt sowohl die Ver
schiebung. der Steuerwelle als auch die Ein- und Ausschaltung der 
Brennstoffpumpen. Der Anfahrhebel steuert die Druckluft in der Weise, 
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daB er eine Steuerluftleitung zum AnlaBdruckluftvent.il freigibt, wo
durch dieses geoffnet wird. Im Ventilgehăuse dieses Anfahrhebels ist 
eine Verriegelung vorhanden. Eine zweite Verriegelung d verhindert, 
daB die Brennstoffpumpen wăhrend des Anlassens in Betriebsstellung 
gebracht werden konnen. 

Abb. 46. Schnitt durch den Zylinderdeckel elner verdichterlosen Dieselmaschine von Deutz. 
Rechts : Brennstoffzufiihrung zum Riickschlagventil. 

Die Diise der stehenden Deutz - Viertakt- Dieselmaschine mit 
Strahleinspritzung ist in Abb. 50 dargestellt. Die Diisenplatte a 
ist mit einer Dberwurfmutter b am Ventilgehăuse e befestigt; a 
ist so ausgebildet, daB der Brennstoffstrahl in einiger Entfernung 
von den Zylinder- und Kolbenwandungen moglichst frei in den 
Verbrennungsraum . einspritzen kann. Da die Platte wegen ihrer 
freien Lage in der heiBen Verbrennungsluft verhăltnismăBig warm 
wird, wird die Ziindung sicher eingeleitet. Natiirlich miissen diese 
Platten von Zeit zu Zeit (etwa nach 500 Betriebsstunden) ausge
wechselt werden, was wegen der einfachen Plattenform mit verschwin
dend geringen Kosten verbunden ist. Die Bohrung in der Diisenplatte 
wird durch eine federbelastende Nadel geschlossen gehalten. Wăhrend 
des Druckhubes der Brennstoffpumpe steigt der Druck unter der Nadel 
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so stark an, daB die Federkraft iiberwund{m und die Nadel von ihrem 
Sitz abgehoben wird. Um Klemmungen zu vermeiden, ist die Nadel 

nicht unmittelbar durch den Ventilteller, son
dern durch eine in die gleiche Bohrung ein
gesetzte und bei g ballig gefiihrte Ventil
spindel belastet. Bei f tritt der Brennstoff ins 
Ventil ein. 

Mit der geschlossenen Diise, die an sich 
eine Komplikation bedeutet, ist der wesent
liche V orteil verbunden, daB nach Beendigung 

des Einspritzvorgangs 

Abb. 47. Einspritzdiise zur Maschine, Abb. 45, fiir Teeri:il
betrieb und mit Vorlagerung eines Ziindtropfens. 

kein Brennstoff mehr in 
den Zylinder nachtropfen 
kann. Das Nachtropfen 
hătte den Nachteil, daB 
Verkrustungen auftreten 
konnten, die den Brenn
stoffeintritt verstopfen 
wiirden. 

Auch bei den kleineren 
mit V orkammer ausgeriisteten Maschinen ist ein ăhnliches durch den 
Brennstoffdruck gesteuertes Ventil in die Einspritzleitung eingebaut 
(Abb. 51). a ist der Zylinder
raum, der durch eine Platte 
vom Vorkammerraum bgetrennt 
ist. Am unteren Teil des Ein
spritzventils wird durch die 
Bohrung d der Brennstoff ein-

Abb. 48. Zylinderschnitt 
mit Vorkammer und 
Einspritzventil von 

Deutz. 

Z tilld
kaPnmtr 

Breunsto/1-
lruullg 

Abb. 49. Brennstoffpumpcnregulierung von Deutz. 
a Schalthebel (in Verbrennungsbetriebsstellung). 
b Anfahrhebel. c Handabstellhebel der Brennstoff 

pumpen. d Verriegelungsstange. 

gefiihrt. Bei geniigend hohem Dberdruck wird die Ventilnadel e 
gegen den Druck der Feder f gehoben; der Brennstoff kann frei in 
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die Vorkammer eintreten. Die Diisenbohrung kann hier im Verhăltnis 
zur eingespritzten Brennstoffmenge viel gri::iBer ausgefiihrt werden als 
bei der Anordnung nach Abb. 50. 

Die in Abb. 50 und 51 dargestellten Brennstoffventile wirken selbst
tătig und brauchen deshalb keinen ăuBeren Steuerungsantrieb. Intensi
tăt, Beginn und Ende der Verbrennung werden allein durch die Brenn
stoffpumpe gesteuert, die in Abb. 52 wiedergegeben ist. a ist der ein
gescbliffene Plunger, der durch den Nocken b unter Vermittlung der 
Gradfiihrung c bewegt wird. Mit dem Brennstoffpumpenraum d stehen 

Abb. 50. Einspritzventil 
einer stehenden Viertakt
Dieselmaschine mit Strahl· 

einspritzung von Deutz. 

das Saugventil e, das Druckventil f und das 
Uberstri::imventil g in Verbindung. Zu Beginn 
der Fi::irderung ist g geschlossen. Der Zeit
punkt des Brennstoffeintritts ist (auBer vom 

Eln.rpriiZYMI/1 

Abb. 51. Zylinderkopf mit Vorkammereinsatz und Einspritz
ventil ei ner Iiegenden Deutz-Dieselmaschine mit Strahlein

spritzung. 

Nocken) von der Hi::ihenlage des Brennstoffplungers abhăngig, die von 
der Exzenterstellung h beeinfluBt wird. Die Strahleinspritzung wird da
durch beendet, daB g durch Vermittlung der federbelasteten Stange i 
und der StoBstange k nach Uberwindung des Zwischenraums l aufge
stoBen wird. Das MaB der Fiillung wird durch Verstellung des 
Exzenters m beeinfluBt, auf den etwa der Drehzahlregler einwirkt. 

Beim Anlassen der Maschfue ist es ni::itig, die Zylinder nacheinander 
auf Brennstoff umzuschalten. Das wird erreicht durch Drehen der mit 
entsprechenden Aussparungen versehenen Welle n um 90° oder 180°, 
wodurch die Răume unter den Saugventilen an die Brennstoffzuleitung 
angeschlossen oder von ihr abgeschaltet werden ki::innen. 
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Nach Versuchen von Prof. Dr. H.Baer, Breslau, wurden mit einer 
sechszylindrigen kompresserlosen umsteuerbaren Schiffsdieselmaschine 
der Firma Deutz von 300 PSe nom. bei 280 mm Zylinderdurchmesser 
und 450 mm Kolbenhub folgende Ergebnisse erzielt: 

. Umdrehungen 1/min 280,7 272,2 281,5 273,5 274,0 285,81 264,278 
Eff. Leistung N. PS, 301,8 231,3 189,6 142,7 68,5 357,2:386,0 Leerlaut 

Mittl. eff. Druck Pe kgjcm2 5,83 4,61 3,66 2,85 1,36 6,781 7,86 -
Mittl. indiz. Druck p; kgjcm2 7,00 5,932 4,974 3,915 2,514 7,76118,81511,105 

Indiz. Leistung N; PS; 362,5 298,0 258,5 197,5 127,11409,01430,0 56,8 
Mechan. Wirkungsgrad % 83,2 77,7 73,4 72,3 53,9 87,41 89,6 -
Brennst. pro PS;-Std. gfPS;-Std. 141,4 130,7 127,3 126,0 114,91162,1 173,6 153,8 
Brennst. pro PS.-Std. g/PSe-Std. 170,1 168,5 173,6 174,4 213,3 185,7 193,5 -

lndiz. WirkungsgradN; % 44,31 47,9 49,3 49,7 54,6138,65 36,10 40,7 
Effekt. Wirkungsgr. N. % 36,8 37,25 36,1 35,9 29,38 33,75 32,40 -

Kiihlwassermenge kgjStd. 4550,3350 2335 1860 1805 5700 8150 1023 
Eintrittstemperatur oc 19 19 19 19 19 19 19 19 

Austrittstemperatur ac 46,51 54,1 58,8 59,4 53,9 52,51 47,3 50,4 
Abgastemperatur ac 405 345 301 245 163 500 1 522 90 

In Abb. 33 ist eine vierzylindrige Zweitakt-Schiffsdieselmaschine 
mit Strahleinspritzung, gebaut von det Gorlitzer Masch.-Anst., dar
gestellt. Die Maschine hat 240 mm Durchmesser und 325 mm Hub; 
sie leistet bei 300-400 Umdr.fmin 100-135 PS. In der Mitte des 
Zylinderkopfes (SeitenriB) sitzt das Brennstoffventil, das bei Forder
beginn der Brennstoffpumpe sich selbsttătig offnet. EinlaB und AuslaB 
erfolgt durch die in der Zylinderwandung gegeniiberliegenden Schlitze. 
Das Anlassen geschieht durch Druckluft, die durch einen Schieber 
gesteuert wird. Die AnlaBluftleitung ist am Zylinder durch ein Riick
schlagventil abgesperrt. 

Zu erwăhnen ist noch die verdichterlose Zweitakt-Dieselmaschine 
Bauart Junkers, auf die im Abschnitt II 8 eingegangen wird. 

Der Brennstoffverbrauch ist bei den Dieselmaschinen mit Strahl
einspritzung um einen kleinen Betrag geringer als bei den Maschinen 
mit Lufteinspritzung. Es ist zwar der thermische Wirkungsgrad etwas 
geringer; dafiir ist aher der mechanische Wirkungsgrad durch den 
Wegfall des Verdichters erheblich hoher, so daB er die zuerst genannte 
V erringerung mehr als aufwiegt. Durch den Fortfall des Verdichters 
sind die Dieselmaschinen mit Strahleinspritzung bei gleicher Brems
leistung etwas leichter als Dieselmaschinen mit Verdichter. Der wesent
lichste Vorteil ist aher zweifellos die Einfachheit, die bei kleineren 
Maschinen (bis etwa 300 oder 600 PS) heute in der Regel die Bevor
zugung der kompresserlosen Dieselmaschinen zur Folge hat. 

7. Brennstoffmellvorrichtung. 
Jedem groBeren Elektromotor ist ein Amperemeter beigegeben, an 

dem man stăndig die Stromaufnahme und, da die Spannung gewohnlich 

Fiippl, Dieselmaschinen. 4. Aufl. 6 
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ziemlich unverăndert bleibt, die Energieaufnahme ablesen kann. Das 
Instrument ist nicht unbedingt notig, da die Energiezufuhr nicht nach 
den Angaben des Amperemeters, sondern nach Umdrehungsanzeiger 
und Belastung geregelt wird. Trotzdem sind die Angaben des Ampere

zum EmsprdzvMhl 

/ 

meters so wertvoll, 
daf3 man es bei 
keiner gr6f3eren An
lage missen moch
te: das Instrument 
zeigt es an, wenn 
zuviel Strom in 
einem bestimmten 
Fallgebraucht wird, 
wenn also der Wir
kungsgrad der An
lage durch irgend
eine St6rung ver
ringert ist. 

Bei der Olma
schine hatte bisher 
ein ăhnlicher Lei
stungsmesser ge
fehlt, obwohl ein 
solcher gerade hier 
sehr am Platze 
wăre. Mitun:ter 
reiben ein Kolben 
oder einige Lager 
stark, die Steuerung 
ist schlecht einge
stellt, das Auspuff
rohr ist durch an
gesetzten RuB fast 
verstopft, die ge
triebene Maschine 
bat besonders gro
Ben Widerstand, 
ohne daf3 man die 
Storung der 01· 

Abb. 52. Brennstoffpumpe einer Viertakt-Dieselmaschine mit Strahl- maschine anmerkt. 
einspritzung von Deutz. Zu Beginn der 

St6rung geht die 
Drehzahl etwas zuriick; der Regler oder der Maschinist regelt durch 
Weiterauslegen des Brennstoffregulierhebels nach; die Brennstoff
pumpe gibt mehr Brennstoff und die Olmaschine lăuft ruhig weiter, 
bis der Schaden schwerwiegende Folgen nach sich zieht. 

Ein selbsttătiger Energieanzeiger fur eine Dieselmaschine, der dem 
Amperemeter des Elektromotors entspricht, ist versuchsweise in der 
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in Abb. 53 dargestellten Weise ausgefiihrt worden1 . In der Saug
leitung s der Brennstoffpumpe ist ein Drosselkiiken d eingeschaltet, 
das einen Druckabfall im Brennstoffstrom hervorruft. Vor und hinter 
dem Drosselkiiken sind zwei Glasrohre g angeschlossen, die oben durch 
ein Verbindungsstiick v miteinander verbunden sind. Bei stillstehender 
Maschine wird durch das Luft
hăhnchen h so viel Luft in die 
Glasrohre eingelassen, da/3 der 
Fliissigkeitsspiegel in beiden Glă
sern auf O steht. Im Betrieb 
stellt sich ein Druckunterschied 
H 1 + H 2 ein, der dem Quadrate 
der durchflie13enden Menge pro
portional ist. An dem Apparat 
kann man sofort die der Maschine 
zugefiihrte Brennstoffmenge 
also die Energiezufuhr - er
kennen. 

Abb. ~3. Selbsttăt. Brenn
stoffmel3vorrichtung. 

Abb. 54. Brennstoffmel3-
vorrichtung. 

Die Anordnung, die ja in ăhnlicher Ausfiihrung zum Messen von 
Wassermengen usw. viei verwendet wird, hat sich fiir den hier be
trachteten Zweck nicht voll bewăhrt. Die Viskosităt des Brennstoffes 
ist bei den verschiedenen Lieferungen verschieden und sie hăngt iiber-

1 Erstmalig ausgefiihrt in der GroBolmaschinen-Versuchsanstalt von Prof. 
Junkers in Aachen. 

6* 
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dies in hohem MaBe von der Temperatur des Brennstoffes ab. Die An
ordnung ist nur in Verbindung mit einem Thermometer und einer 
Reihe von Tabellen, die die Eichwerte des Instrumenl,es fiir die ver
schiedenen Temperaturen enthalten, verwendbar; sie kommt deshalb 
nur fiir den Probestand einer Olmotorenfirma, nicht aher fiir den 
praktischen Betrieb in Frage. . 

Wăhrend des Krieges ist auf der Werft Wilhelmshaven mehrfach 
die in Abb. 54 dargestellte BrennstoffmeBvorrichtung mit Erfolg er
probt worden, die gegeniiber der eben beschriebenen Anordnung den 
Vorteil groBerer Genauigkeit, Betriebssicherheit und Einfachheit und 
den Nachteil hat, daB die Ablesung nicht augenblicklich erfolgen kann, 
sondern 10-15 Sekunden Zeit erfordert. Der MeBzylinder a ist an 
die Saugleitung der Brennstoffpumpe angeschlossen. Die Leitung b 
kommt vom Vorratsbehălter, die Leitung c fiihrt zur Brennstoffpumpe. 
In a ist der MeBkolben d leicht spielend eingesetzt; die mit d ver
bundene MeBstange e ist durch den Deckel f gefiihrt und mit MeB
strichen x1 , x2 versehen. Um das Durchtreten kleiner Brennstoffmengen 
durch den Deckel, solange nicht gemessen wird, zu verhiiten, ist das 
aus dem Deckel hervorragende Ende der MeBstange durch eine auf
geschraubte Kapsel g abgeschlossen, die wăhrend des MeBvorganges 
abgenommen ist. Die Leitungen b und c sind durch eine mit einem 
Hahn h abschlieBbare Parallelleitung zum MeBbehălter verbunden. So
lange nicht gemessen wird, ist h geoffnet und der Brennstoff flieBt der 
Pumpe direkt zu. Um die MeBvorrichtung fiir den MeBvorgang vor
zubereiten, wird die Kapsel g abgeschraubt und die MeBstange am 
Knopf i bei geoffnetem Hahn h hochgezogen. Dann wird h dicht 
gedreht und der Kolben freigelassen. Der Kolben senkt sich, da der 
unter ihm befindliche Brennstoff der Pumpe zuflieBt. Die Messung 
beginnt, sobald der MeBstrich x1 , und sie endet, sobald x 2 in der Deckel
bohrung verschwinden. Das effektive Hubvolumen des MeBkolbens 
ist vorher durch Ausmessen der MeBlănge und des Zylinderdurchmessers 
bestimmt worden. Wăhrend des MeBvorgangs werden die Maschinen
umdrehungen oder bei Viertaktmaschinen die Umdrehungen der Steuer
welle gezăhlt, und zwar wird mit dem Zăhlen beim Verschwinden 
von x1 begonnen und beim Verschwinden von x 2 aufgehort. Es wird 
auf diese Weise festgestellt, auf wieviel Umdrehungen die geeichte 
Brennstoffmenge der Pumpe zugefiihrt wird. W enn der Kolben in 
seiner unteren Endlage angelangt ist, gibt er die Hilfsoffnung k frei, 
durch die der Brennstoff der Maschine unter Umgehung des Kolbens 
zuflieBen kann. Eine ăhnliche Hilfsoffnung l ist beim Brennstoff
eintritt in der oberen Kolbenlage vorgesehen. 

Das Hubvolumen des MeBzylinders soll etwa so bemessen sein, 
daB der MeBvorgang in 30-60 Umdrehungen der Steuerwelle beendet 
ist. Da die Vorrichtung dicht verschraubt ist, solange nicht gemessen 
wird, wird im Betrieb kein Brennstoff durch Undichtigkeiten verloren. 
Die Messung ist sehr genau, weil kaum Brennstoff von der Oberseite 
des Kolbens nach der Unterseite mit Riicksicht auf die geringe Druck
differenz iibertreten kann. Es ist darauf zu achten, daB keine groBeren 
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Luftsăcke im Brennstoffpumpensaugraum vorhanden sind. Wenn die 
Saugrăume der Brennstoffpumpe fur jeden Zylinder gctrennt sind, ist 
es zweckmă13ig, die Mel3vorrichtung durch Zwischenschaltung von 
Hăhnen auf jeden Zylinder schaltbar zu machen. Man kann dann in 
raschester Weise die Brennstoffverteilung auf die einzelnen Zylinder 
nachkontrollieren. 

Messungen, die mit der beschriebenen Vorrichtung an verschiedenen 
Schiffsdieselmaschinen im praktischen Betrieb vorgenommen worden 
sind, haben ergeben, dal3 die Brennstoffverteilung auf die einzelnen 
Zylinder stets ungleich war; die Abweichungen betrugen immer, so
lange die Brennstoffpumpe nicht auf Grund der Mel3ergebnisse nach
gestellt worden war, mindestens 15%, in vielen Făllen 30%, vereinzelt 
sogar bis 50%. Die ungleichmăl3ige Belastung der einzelnen Zylinder 
ist mit eine der Hauptursachen fiir die Storungen an Schiffsdiesel
maschincn. Ihr mul3 deshalb gro13e Aufmerksamkeit zugewandt werden. 

8. Die Junkers-Dieselmaschine. 
Die Junkersmaschine ist eine im Zweitakt arbeitende Dieselmaschine 

mit gegenlăufigen Kolben; sie hat in den letzten Jahren in der 01-
maschinenindustrie viei Beachtung gefunden. Es mul3 gleich darauf 
hingewiesen werde)l, da13 die Junkersmaschine nicht die Erwartungen 
erfullt hat, die man etwa im Jahre 1912 auf sie setzte, als eine statt
liche Reihe von deutschen und aul3erdeutschen Firmen von Professor 
J unkers Lizenz nahm und mit dem Bau dieser Maschine begann. 
Dem grol3en Aufwand von damals sind nur wenige brauchbare Er
gebnisse gefolgt. Das hat vor allem seinen Grund darin, dal3 die sămt
lichen Firmen, die seinerzeit den Bau von Junkersmaschinen auf
nahmen, keinerlei Erfahrungen im Bau von Dieselmaschinen besa13en. 
Sie hătten ebensolche Enttăuschungen erlebt, wenn sie damals statt 
der Junkers-Dieselmaschine normale Viertaktdieselmaschinen zu bauen 
angefangen hătten. Fur den Bau der Junkers-Dieselmaschine sind vor 
allem die Erfahrungen notig, die man bcim Bau einer normalen Diesel
maschine sammelt. Die Sondererfahrungen, die aul3erdem erforderlich 
sind, sind nicht sehr umfangreich. 

Erst in den letzten Jahren ist es der Forschungsanstalt von Prof. 
Junkers in Dessau unter der Leitung von Dr. O. Mader gelungen, 
eine Gegenkolbenmaschine herauszubringen, die in kurzer Zeit eine 
rasche Verbreitung gefunden hat. Bevor wir auf diese Maschine ein
gehen, wollen wir uns kurz mit den Gegenkolbenmaschinen der fruheren 
Bauarten befassen. 

Die verhăltnismăl3ig grol3te Verbreitung hat die von der AEG 
gebaute Gegenkolbenmaschine (Abb. 55) gefunden. Die Maschine ist 
stehend angeordnet; der untere Kolben trăgt den Schubstangenzapfen; 
der obere Kolben ist mit einem Querhaupt verbunden, dessen beide 
Enden als Schubstangenzapfen ausgebildet sind. Durch die kreuzkopf
]ose Anordnung ist die Maschine verhăltnismă13ig niedrig gebaut. Die 
hin- und hergehenden Massen sind ebenfalls auf ein Mindestmal3 be
schrănkt, so dal3 diese Maschine mit im Vergleich zu anderen Gegen-
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kolbenmaschinen verhăltnismăBig hoher Kolbengeschwindigkeit um
laufen kann. Aber auch die AEG hat mit der in Abb. 55 dargestellten 
Gegenkolbenmaschine keine dauernden Erfolge erzielen konnen; sie 
hat deshalb im Jahre 1918 den Bau von Gegenkolbenmaschinen ganz 
aufgegeben. 

Die Gegenkolben-Dieselmaschine hat eine Reihe von Vorziigen; die 
wichtigsten sind: 

1. Die EinlaBventile, die bei Zweitaktmaschinen notig sind, mit 
der umstăndlichen Steuerung fallen weg. Gegeniiber den Einkolben-

Abb. 55. Gegenkolbenmaschine (Schnellliufer) der AEG. 

Z weitaktmaschinen mit reiner Schlitzsteuerung besteht der V orteil 
einer viel griindlicheren Austreibung der Abgase. 

2. Die Zylinderdeckel, die gerade bei Zweitaktmaschinen vielfach 
Betriebsstorungen veranlassen, fallen weg. 

3. Die Spiilung ist infolge des glatten Zylinderraumes bei aus
gefahrenen Kolben ausgezeichnet. 

4. Die Massenkrăfte erster Ordnung sind in jedem Zylinder groBen
teils ausgeglichen; es bleibt nur die Differenz der mit dem ăuBeren und 
dem inneren Kolben verbundenen Massen zu beriicksichtigen . 

5. In der inneren Totlage der Kolben ist die abkiihlende W andungs
flăche im Vergleich zum Totraumvolumen wesentlich kleiner als bei 
Einkolbenmaschinen. Der ungiinstige EinfluB der Wandung, der sich 
vor allem bei kalter Maschine - beim Anlassen und bei langsamer 
Drehzahl - bemerkbar macht, tritt deshalb bei der Gegenkolben-
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maschine nicht so stark in die Erscheinung wie bei Einkolben
maschinen. Mit Riicksicht auf das Anlassen kann deshalb bei der 
Junkersmaschine eine niedrigere Verdichtungsendspannung gewahlt 
werden, oder bei gleicher Verdichtungsendspannung springt sie sicherer 
an als die Einkolbenmaschine. 

Die beiden schwerstwiegenden Nachteile der Junkers-Dieselmaschine 
gegeniiber der Einkolbenmaschine sind: 

1. Das Gewicht der bewegten Teile, die mit dem oberen Kolben 
verbunden sind, ist wesentlich gro.Ber als das Gewicht der mit dem 
unteren Kolben verbundenen Teile. Die Massenbeschleunigungskrafte 
sind deshalb - gleichen Hub beider Kolben vorausgesetzt - fiir den 
oberen Kolben groBer als fiir den unteren Kolben. Die Hochstdrehzahl, 
mit der die Maschine umlaufen kann, ist durch die Massenkrafte des 
oberen Kolbens beschrankt; das untere Gestange wiirde noch hohere 
Drehzahlen vertragen. (Um auch das untere Gestange voll auszu
niitzen und vollen Massenausgleich in jedem Zylinder zu ha ben, empfiehlt 
es sich, den Hub des oberen Kolbens entsprechend kleiner als den 
des unteren Kolbens zu wah
len, eine Anordnung, die 
erst bei den neueren J unkers
maschinen zur Verwendung 
gekommen ist.) 

2. Durch das seitliche 
Herabfiihren der Schubstangen 
fiir den oberen Kolben muB 
zwischen zwei Zylindern ein 
verhaltnismaBig groBer Ah
stand vorhanden sein. Die 
Junkersmaschine baut sich 
deshalb sehr lang. 

Abb. 56. Gegenkolbenmaschine mit 2 getrennten 
Kurbelwellen. 

Die angegebenen Nachteile bewirken, da.B sich die Junkersmaschine 
in der alten Ausfiihrungsform fiir gleiche Leistungen schwerer und 
geraumiger baut als die Einkolbenmaschine. Beide Nachteile konnen 
aher vermieden werden, wenn die gegenlaufigen Kolben auf zwei Wellen 
arbeiten, die miteinander gekuppelt sind. Eine Anordnung dieser Art 
wiirde sich besonders gut fiir den Antrieb von Lokomotiven eignen, da 
bei Lokomotiven ohnehin eine oder mehrere Blindwellen zwischen 
Kraftquelle und Laufaschse geschaltet werden miissen, um die beim 
Fahren auftretenden StoBe, die von der Schiene auf das Rad iibertragen 
werden, moglichst vom Zylinder, Kolben und Gestange fernzuhalten. 
Die beiden Wellen sind bei der Zweiwellenmaschine (Abb. 56) durch 
zwei um 90° gegeneinander versetzte Kuppelstangen k miteinander 
verbunden. Die Zweiwellenanordnung eignet sich nicht fiir stehende 
Ausfiihrung, da sonst die Beseitigung des Schmierols aus den Kreuz
kopflagern der oberen Kolben groBe Schwierigkeiten machen wiirde. 
Bei der Zweiwellenmaschine ist voller Massenausgleich - also im 
Gegensatz zur gewohnlichen Junkersanordnung auch von der zweiten 
Ordnung - in jedem Zylinder in Richtung der Zylinderachse vor-
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handen. Es bleibt nur eine Massenkraft senkrecht zur Zylinderachse 
unausgeglichen zuriick, die von der Schubstange herriihrt. Die Masse 
der Schubstange kann aber in einen mit dem Kurbelzapfen umlaufenden 
Massenteil msch 1 und in einen mit dem Kreuzkopf geradlinig bewegten 
Massenteil msch 2 zerlegt werden1 . Beziiglich der von msch 2 her
riihrenden Massenkraft ist schon im Vorausgehenden 'darauf hingewiesen, 
daB sie sich gegen die entsprechende Massenkraft des gegeniiberliegenden 
Gestănges aufhebt. msch 2 kann in einfacher Weise durch eine Gegen
kurbel ausgeglichen werden, da sie eine reine rotierende Bewegung 
ausfiihrt. Ebenso ist es mit den beiden Kuppelstangen k, von denen 
jeder Punkt eine kreisformige Bewegung ausfiihrt. Die Maschine kann 
also tatsăchlich in allen ihren Teilen durch exzentrisch an den beiden 
Wellen in geeigneter Weise angebrachte Schwungmassen vollstăndig 
ausgeglichen werden. 

Der Massenausgleich wird bei allen Gegenkolbenmaschinen gestort, 
wenn die Welle, an die die AuslaBkolben angeschlossen sind, etwas 
voreilt, um moglichst friihes Offnen der AuslaBschlitze zu erreichen. 
Gewohnlich wird bei dieser Anordnung das V oreilen des AuslaBkolbens 
so gewăhlt, daB die AuslaBschlitze trotz ihrer groBeren Lănge gleich
zeitig oder gar schon friiher geschlossen werden als die EinlaBschlitze. 

Wie schon eingangs erwăhnt, hat die Junkersmaschine in den letzten 
Jahren eine ganz wesentliche Umgestaltung erfahren. Die neue Aus
fiihrungsform ist in Abb. 57 dargestellt. Es sind zwei in der Ziindung 
um 180° gegeneinander versetzte Zylinder vorgesehen. Der obere 
Kolben eines jeden Arbeitszylinders trăgt einen Spiilluftkolben, der 
nach oben zu wirkt. Statt der seitlich liegenden Spiilpumpe ist also 
hier eine auf dem Arbeitszylinder sitzende Pumpe angebracht, die 
nur wenig Platz in der Hohe einnimmt, aber - wie ein Vergleich mit 
Abb. 55 zeigt - viel Platz nach der Seite zu spart. Diese Maschine 
hat auch keinen Hochdruckverdichter notig, da der Brennstoff ohne 
Einblaseluft eingespritzt wird. Es lăBt sich vermuten, daB gerade der 
einfach gestaltete Verbrennungsraum der Junkersmaschine fiir die luft
lose Einspritzung besonders geeignet ist, da der Strahl geniigend Aus
breitungsmoglichkeit hat. 

Nach der Seite zu ist die Maschine dadurch zusammengedrăngt wor
den, daB die mittlere Kurbelwange zugleich als Traglager ausgebildet 
worden ist. Da durch die Kolben hauptsăchlich Drehmomente auf die 
W elle ii bertragen werden, sind die Traglager im Vergleich · zu denen 
der Einkolbenmaschinen nur wenig belastet. Der besonders reichliche 
Durchmesser des mittleren Lagers wird deshalb unbedenklich in Kauf 
genommen werden konnen. Das Gewicht der hin- und hergehenden 
Massen ist beim oberen Kolben wegen der lăngeren Treibstangen und 
des aufgesetzten Pumpenkolbens um etwa 1 / 3 groBer als beim unteren. 
Im umgekehrten Verhăltnis stehen die beiden Kolbenhube zueinander, 
so daB bewegte Masse mal W eg der beiden Gestănge einander gleich 

1 Foppl, 0., Grundziige der techn. Schwingungslehre. Berlin: Julius Springer. 
1923, s. 122. 
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sind. Die Massenkraft 1. Ordnung ist deshalb in jedem Zylinder fiir 
sich ausgeglichen. Es bleibt nur die Massenkraft 2. Ordnung zuriick. 

Der obere Kolben steuert die Spiilschlitze, die unmittelbar in das 
als Aufnehmer ausgebildete Gehăuse miinden. Der untere Kolben 

Abb. 57. Gegenkolben-Dieselmaschine, gebaut von der Junkers-Motorenbau-Anstalt zu Dessau. 

steuert die Auspuffschlitze. Die Zylinderbiichse ist eingezogen und 
der Kiihlwasserraum allseits durch Stopfbiichsen abgedichtet. Wie 
diese Aufgabe unten bei den Auspuffschlitzen konstruktiv gelost ist, 
kann aus der schematischen Darstellung in Abb. 57 allerdings nicht 
entnommen werden. 

Die Geschwindigkeit des oberen Kolbens betrăgt im Normalbetrieb 
3 mjsec, die des unteren Kolbens 4 mjsec. Die schematische Abbildung 
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weist schon darauf hin, daB die Maschine wenig Platz beni:itigt; auch 
ihr Gewicht ist besonders gering (32 kgfPSe). 

9. Massenkrafte und Massenausgleich. 
Es ist gerade bei Schnellăufern sehr wichtig, daB die hin und her 

gehenden Massen in bezug auf Beschleunigungskrăfte und Momente 
ausgeglichen sind; und zwar wird angestrebt, daB die in den Arbeits
zylindern hin und her gehenden Massen vollstăndig ausgeglichen 
werden, wăhrend Massenkrăfte, die von den angehăngten Hilfsmaschinen 
- Verdichter, Kuhlwasserpumpe, Brennstoffpumpe- herrtihren, wegen 
der geringen GroBe der bewegten Massen in Kauf genommen werden 
ki:innen. W enn man sich mit den Uberlegungen vertraut machen will, 
die beim Ausgleich der Massenkrăfte angestellt werden, muB man sich 
năher mit den theoretischen Grundlagen befassen. 

Abb. 58. 

Die auf den Massenausgleich beztiglichen 
Uberlegungen grtinden sich auf den Impuls
satz. Bekanntlich bleibt der Schwerpunkt 
eines beliebig abgegrenzten Korpers in Ruhe, 
solange keine ăuBeren Krăfte wirken. Die 
Begrenzung des betrachteten Korpers kann 
beliebig gezogen sein; sie kann also z. B. 
aus einer gedachten Trennungsflăche be
stehen, die durch das Material hindurch
geht, wenn man nur die Krăfte, die durch 
die Trennungsflăche tibertragen werden, mit 
berticksichtigt. In Abb. 58 ist durch die 
Schnittflăchen c-e, die durch den Bau
grund unter der Maschine gehen, ein Korper 
K (Maschine einschl. Fundamentierung) ab

gegrenzt worden, auf den man den Impulssatz anwenden kann. An 
K wirkt einerseits das Eigengewicht, anderseits eine gleich groBe, ent
gegengesetzt gerichtete Auflagerungskraft, die durch die wagerechte 
Trennungsflăche c2 c3 hindurchgeht. Da sich beide Krăfte gegenein
ander aufheben, kănncn sie aus den Betrachtungen fortgelassen 
werden, so daB man in diesem Sinne sagen kann, an K wirkt keine 
ăuBere Kraft, solange die Maschine ruht. 

Durch Krăfte innerhalb K wird die Maschine in Bewegung gesetzt 
bzw. in Bewegung erhalten. Dabei ftihrt das Gestănge (Kolben, Kolben
stange) Bewegungen in senkrechter Richtung aus. Da die Gestănge
massen zum Schwerpunkt von K beitragen, der Schwerpunkt der 
Maschine also nicht mehr in Ruhe ist, mtissen nach dem Impulssatz 
entweder durch die Schnittflăchen c ăuBere Krăfte tibertragen werden 
oder der Restteil von K (ohne Gestănge) muB entgegengesetzte Be
wegungen wie das Gestănge ausftihren, so daB der Gesamtschwerpunkt 
der Maschine einschl. Fundament in Ruhe bleibt. W enn man die 
Schnittflăchen c in genugender Entfernung von der Maschine zieht, 
wird der letztere Fall eintreten, d. h. es werden keine ăuBeren Krăfte 
auf K tibertragen, und der Schwerpunkt bleibt. in Ruhe. Der Restteil 
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von K mu13 dabei Bewegungen ausfiihren, die den Bewegungen des 
Gestănges entgegengesetzt gerichtet sind, da L m v = O ist. 

Man darf sich aher das Fundament nicht als starre Masse vor
stellen, die gemeinsam gleichgerichtete Bewegungen ausfiihrt. Wir ha ben 
ja v:orausgesetzt, da13 die Massenteilchen in den Trennungsflăchen in 
Ruhe bleiben, da hier keine Krăfte iibertragen werden sollen. Die An
nahme, da13 ein Teil der Fundamentierung die Schwerpunktsbewegung 
des Gestănges durch entgegengesetzte Bewegungen ausgleicht und jenc 
seits dieses Teiles alles in Ruhe ist, kann deshalb auch nicht vollstăndig 
befriedigen. Man mu13 sich den Bewegungsvorgang vielmehr so vor
stellen, da13 das Maschinengestell mit der năchsten Umgebung besonders 
starke Bewegungen ausfiihrt, die um so mehr abnehmen, je năher man 
an die Trennungsflăchen herankommt. 

Eine solche Vorstellung wiirde wenigstens den Bedingungen, die 
der Impulssatz stellt, geniigen. Die tatsăchliche Bewegung wird aber 
aus Griinden, die hier nicht erortert werden konnen, nicht durch die 
Annahme von Trennungsflăchen, innerhalb deren die Massenteilchen 
des Fundamentes gleichzeitig nach gleicher Richtung schwingen und 
au13erhalb deren die Massenteile in Ruhe sind, wiedergegeben. Die 
tatsăchliche Bewegung der Erdmassen in der Umgebung des Funda
mentes erfolgt vielmehr als eine fortlaufende Schwingung, bei der 
Energie stăndig von der Maschine ins Fundament und von diesem in 
den Erdboden gesteckt wird. Die Energie wird durch die Schwingungen 
fortgeleitet und in Reibungswărme verzehrt. 

Da die Fundamentbewegung eine fortlaufende Schwingung ist, 
liegen keine ausgezeichneten Punkte (Knotenpunkte) răumlich fest. 
Diese Tatsache wird in der Praxis oft nicht geniigend beachtet, und 
man sagt z. B. von einem Bauwerk, das in der Năhe einer umlaufenden 
Maschine steht und besonders starke Schwingungsausschlăge ausfiihrt, 
das Haus stehe auf einem Schwingungsbauch. Tatsăchlich riihren aher 
die besonders gro13en Ausschlăge nicht von der besonderen Lage des 
Bauwerks, sondern davon her, da13 eine Eigenschwingungszahl des 
Bauwerks mit der Periodenzahl der Fundamentschwingung zusammen
făllt. 

Man erkennt aus den vorstehenden Uberlegungen weiter, da13 die 
Fundamentbewegungen in der Umgebung einer Maschine, hervor
gerufen durch freie Massenkrăfte, nicht durch statische Ma13nahmen 
am Fundament beseitigt werden konnen, da die Bewegung des Bau
grundes eine Folge der Krăfte ist, die nach dem Impulssatz bei der 
Schwerpunktsbewegung der umlaufenden Maschine auftreten. In Un
kenntnis dieser Tatsache hat man mehrfach versucht, Maschinen, die 
beim Laufen storende Schwingungserscheinungen in der Umgebung 
hervorriefen, mit einem tiefen Graben zu umgeben (s. z. B. Z. d. V. 
d. I. 1920, S. 759, Aufsatz von Ger b ), ohne den geringsten Erfolg zu 
erzielen. Wenn man die Stărungen, die von freien Massenkrăften her
riihren, beseitigen will, mu13 man die Massenkrăfte innerhalb der Ma
schine durch entsprechende Kurbelversetzung oder durch Hilfsma13-
nahmen ausgleichen. 
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Besonders groB sind die Massenkrăfte bei schnellaufenden 
Maschinen, da bei ihnen groBe Beschleunigungen auftreten. Man darf 
deshalb schnellaufende Maschinen, wenn man nicht schlimme Er
fahrungen machen will, nicht ohne weitgehende Berucksichtigung der 
freien Massenkrăfte bauen. 

Der Massenausgleich von Kraftmaschinen (auch Schlickscher Massen
ausgleich zu Ehren des Hamburger Ingenieurs Dr. O. Schlick genannt) 
ist anfănglich auf mehrkurbelige Dampfmaschinen, vor allem auf 
Schiffsmaschinen, angewendet worden. Man kann bei einer umlaufenden 
Dampfmaschine nicht verhuten, daB das Gestănge eines Zylinders 
Schwerpunktsbewegungcn erleidet, aber man kann bei mehrzylindrigen 
Dampfmaschinen durch geeignete Bemessung der Abstănde und der 
Aufkeilwinkel zwischen den einzelnen Kurbeln und der Bemessung 
der Gestăngemassen die bei der Bewegung der einzelnen Gestănge
masscn frei werdenden Krăfte und Momente so innerhalb des Maschinen
gestells ausgleichen, dal3 der Schwerpunkt der gesamten Maschinen
anlage stets in Ruhe bleibt. 

Bei einer Dieselmaschine liegen die Verhăltnisse wesentlich anders 
als bei der Dampfmaschine, da man bei ihr mit Rucksicht auf das 
Drehkraftdiagramm an gleiche Kurbelversetzung gebunden ist. In 
den einzelnen Zylindern · werden gleichc Leistungen aufgebracht, und 
deshalb wird man den Zylindern und den in ihnen bewegten Kolben 
mit Gestănge gleiche Abmessungen geben. Man kann dann die Massen
krăfte nicht mehr durch geeignete Bemessung der Massenwege gegen
einander ausgleichen. Auch die Abstănde zwischen jc zwei benach
barten Zylindern macht man bei mehrkurbeligen Dieselmaschinen gleich 
und verzichtet auf die Beeinflussung der Momente durch die Wahl 
der Lăngen. Es bleibt dann nur noch die Reihenfolge, in der die Zy
linder zur Zundung kommen, um die Momente moglichst weitgehend 
zum Ausgleich zu bringen. 

In der bekannten graphischen Darstellung des Massenkraftdiagramms 
erscheinen deshalb bei der mehrkurbeligen Dieselmaschine alle Massen
krăfte von gleicher Grol3e, die zur Feststellung der resultierenden 
Massenkraft l. Ordnung unter den zugehikigen Kurbelversetzungswinkel 
aneinandergereiht werden mussen. Die Massen der in einem Zylinder 
bewegten Gestăngeteile konnen dabei zerlegt werden in die mit der 

G Welle umlaufenden Massen ...! (Kurbelwange, Kurbelzapfen und den 
g 

auf den Kurbelzapfen bEzogenen Teil der Schubstange) und die in 

Richtung der Zylindermittellinie bewegten Massen q_2 (Kolben mit 
g 

Kreuzkopfzapfen zuzuglich dcn auf den Kreuzkopfzapfen bezogenen 
Teil der Schubstange). Die Schwerpunktsbewegung der ersteren Massen 
G 
...! kann, wenn es sich als notig herausstellt, durch eine Gegenkurbel g 
vollstăndig ausgeglichen werden. D. M G2 • Z l' d 1e assen - m e1nem y m er 

G2 2 g d 0 d fi· r · w coscp von er l. r nung 

von der 2. Ordnung, wobei r den Kurbelradius, 

ge ben dagegen eine Massenkraft 
G 

und ~ r w2 A cos2cp 
g 
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w clie Winkelgeschwindigkeit, rp den Winkel, den die Kurbel mit der 
Zylindermittellinie einschlie13t, und A das Verhăltnis Kurbelraclius zu 
Schubstangenlănge bezeichnen. 

Bei einer dreizylindrigen Dieselmaschine mit je 120° Kurbelver
setzung ergibt sich durch Zusammensetzen der Massenkraftvektoren 
der l. Ordnung das Schaubild der 
Abb. 59 mit der resultierenden 
Massenkraft Null. Die in der Luft
pumpe bewegten Gestăngemassen 
sind dabei vernachlăssigt. 

Die Resultierende der Massen
krăfte 2. Ordnung, die von der end
lichen Lange der Schubstange her
riihren, erhălt man durchZusammen

Zy!I 
Gz rwZ 
g 

Abb. 59. 

setzung der Einzelkrăfte unter dem doppelten Kurbelwinkel. Es sind 
z. B. bei der vierzylindrigen Maschine der Abb. 60 clie Kurbel II 
unter 90°, III unter 180° und IV unter 270° gegen I versetzt. Dem
nach sind die Massenkrăfte 
2. Ordnung von Kurbel II unter 
180°, III unter 360° und IV 
unter 540° gegen I versetzt, und 
die Resultierende wird wieder 
R = O. Bei einer vierzylin
drigen Viertaktmaschine wird oft, 
um gleichmă13iges'. Drehkraftdia
gramm zu bekommen, die 

I 

.II 

Abb. 60. 

. 2 . 360° 
Versetzung der Arbeitskurbeln --5- = 180° vorgesehen (Abb. 61). 

Dann verschwinden die Massenkrăfte l. Ordnung, dagegen sind clie 
von den einzelnen Gestăngemassen herriihrenden Massenkrăfte 2. Ord
nung alle gleichgerichtet, und die Resultierende ist 
gleich dem Vierfachen des Beitrags, den jeder Zylin-
der liefert. 

llll 
Bei den verschiedenen moglichen Kurbelanord-

nungen lă13t sich iiber die freien Massenkrăfte folgen-
des ange ben : 

l. Bei Einzylindermaschinen tritt die voile freie .UIV 

Massenkraft l. und 2. Ordnung auf. 
2. Bei zwei Zylindern, Anordnung Abb. 62a, ist 

keine freie Massenkraft l. Ordnung vorhanden, da
gegen addieren sich die von der 2. Ordnung. Bei An
ordnung Abb. 62b ist keine Massenkraft 2. Ordnung 

m 

.u 

1 

Abb.61. 

vorhanden, wăhrend die Resultierende der Krăfte von der l. Ordnung 

gleich dem {2fachen der Einzelkraft ist. 
3. Bei Anordnungen mit mehr als zwei K urbeln undgleichenKurbelwin

keln (Abb. 62c und d) ist keine freie Kraft l. und 2. Ordnung vorhanden. 
Wenn die in den Arbeitszylindern bewegten Massen vollstănclig 

ausgeglichen sind, bleibt immer noch die freie Massenkraft des Ver-
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dichtergestănges zuriick, die in der Regel wegen des geringen Ge
wichtes und des kleineren Hubes des Verdichtergestănges nicht sehr 
groB ist. 

Die beiden Krăfte 1 und 2 in Abb. 63, die die beiden Massenkrăfte 
in zwei Arbeitszylindern vorstellen mogen, sind gleich groB und ent
gegengesetzt gerichtet. Ihre Resultierende ist Null. Sie liefern aher 
zusammen ein Drehmoment, das die Maschine, an der die beiden Krăfte 
angreifen, zu kippen sucht. Die gefiirchteten Erschiitterungen des 
Fundamentes konnen nicht durch Massenkrăfte, sondern auch durch 
Massenkippmomente hervorgerufen werden. Es geniigt deshalb nicht, 
durch geeignete Anordnungen die Resultierende der Massenkrăfte zu 
Null zu machen, man muB vielmehr auch auf die Massenkippmomente 
Riicksicht nehmen. 

Bei symmetrischen Anordnungen tritt kein resultierendes Kipp
moment auf, da jeder Massenkraft auf der einen Seite der Maschine 
eine gleich groBe, gleichgerichtete Massenkraft in gleichem Abstand 
auf der anderen Seite der Symmetrielinie entspricht, die sich beide 
zu einer Resultierenden in der Symmetrieebene (also zu einer Kraft 
ohne H;ebelarm in bezug auf die Symmetrielinie) zusammensetzen 
lassen. Fiir die iibrigen Anordnungen gel ten folgende Bemerkungen: 

Abb. 62a-d. Abb. 63. 

Bei zweizylindriger Anordnung sind die Kippmomente klein gegen 
die Massenkrăfte, da die Hebelarme klein sind. 

Bei dreizylindriger Anordnung mit 120° Kurbelversetzung bleiben 
Kippmomente erster und zweiter Ordnung unausgeglichen zuriick. 

Bei vierzylindriger Anordnung mit Versetzung der Kurbelzapfen 
um 90° (Zweitaktmaschinen) sind die Kippmomente zweiter Ordnung 
ausgeglichen, wenn die Ziindungen in den einzelnen Zylindern in der 
Reihenfolge 1, 2, 4, 3 oder 1, 3, 4, 2 stattfinden. Die Kippmomente 
1. Ordnung bleiben unausgeglichen. 

Bei vierzylindriger symmetrischer Anordnung mit 180° Kurbel
zapfenversetzung (Viertaktmaschine, Abb. 61) sind die Kippmomente 
ausgeglichen. 

Bei Maschinen mit sechs symmetrisch angeordneten Arbeitszylindern 
(Viertaktmaschinen mit 120° Kurbelzapfenversetzung) sind Massen
krăfte und Kippmomente restlos ausgeglichen; ebenso bei Acht- oder 
Zehnzylindermaschinen mit symmetrischer Anordnung. Bei den Sechs
zylindermaschinen erfolgen die Ziindungen in den einzelnen Zylindern 
gewohnlich mit Riicksicht auf eine zeitlich moglichst gleichmăBige 
Belastung der beiden symmetrischen Kurbelwellenhălften in der Reihen
folge 1, 5, 3, 6, 2, 4 oder 1, 4, 2, 6, 3, 5. 
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Bei Sechszylindermaschinen mit 60° Kurbelversetzung (Zweitakt
maschinen) sind die Kippmomente erster Ordnung bei der Zundfolge 
1, 5, 3, 4, 2, 6 oder 1, 6, 2, 4, 3, 5 ausgeglichen 1 • Es bleibt ein resul
tierendes Kippmoment zweiter Ordnung zuriick, das fur diese Anord-
nung von der Gri:iBe 2{3mrw2 A.a ist, wobei a den Abstand zwischen 
zwei benachbarten Zylindern, m die gradlinig bewegte Gestăngemasse 
in einem Zylinder, A. das Schubstangenverhăltnis, w die Umdrehungs
geschwindigkeit und r den Kurbelradius bezeichnen. 

Oft zeigen sich an ausgefiihrten Maschinen sti:irende Fundament
schwingungen, die auf ungenugenden Ausgleich zuriickzufiihren sind, 

Abb. 64. A usgleichen der Massenkrăftc I. Ordnung. 

sei es, daB infolge der geringen Zylinderzahl kein Ausgleich vorgesehen 
werden konnte oder daB sich die im Verdichter bewegten Massen un
liebsam bemerkbar machen. Man kann dann mittels nachtrăglich an 
der Maschine anzubringenden HilfsmaBnahmen zusătzliche Massen-

w 
Abb. 65. Ausgleichen der Massenkrăfte li. Ordnuog durch zwei gegenlănfig mit doppelter 

Maschinendrehzahl umlaufende Schwungmassen. 

krăfte erzeugen, die den von der Maschine herriihrenden Massenkrăften 
entgegengesetzt gerichtet sind. Eine solche Anordnung ·ist fiir die 
Herbeifiihrung des Ausgleichs 1. Ordnung in Abb. 64 und fur den der 
2. Ordnung in Abb. 65 dargestellt. 

Die Abb. 64 zeigt links eine Einzylindermaschine, deren Gestănge 
beim Umlauf Massenkrăfte 1. Ordnung in wagerechter Richtung her
vorruft. Die hin und her gehenden Massen kann man sich auf den 
Kreuzkopfbolzen bezogen und zur Gesamtmasse m vereinigt denken. 
Bei jeder halben Umdrehung verschiebt sich m um den Betrag 2r; 
oder 2r m ist der Massenweg, der durch einen gleich groBen, entgegen
gesetzt gerichteten Massenweg ausgeglichen werden muB. 

1 Siehe O. Fi.ippl: Grundziige der technischen Schwingungslehre. Berlin 1923. 
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m1 und m2 sind zwei in einander entgegengesetzter Richtung mit 
der Maschinendrehzahl n umlaufende Massen. Ihr Schwerpunktsabstand 

vom Drehpunkt ist r, und die GroBe der Masse ist m1 = m2 = Ţ. Bei 

der Anordnung nach der Abbildung bewegt sich die eine Masse nach 
oben, wenn die andere nach unten geht, so daB sich die Massenkrăfte 
in senkrechter Richtung gegeneinander aufheben. In wagerechter 
Richtung dagegen addieren sich die von m1 und m2 herriihrenden 
Massenwege; ihre Summe (m1 + m2)r ist entgegengesetzt gerichtet und 
von gleicher GroBe wie m r. Beim Umlauf ist demnach die Resultierende 
der Massenkrăfte von m, m1 und m 2 nach jeder Richtung Null. Die 
Massenkraft 2. Ordnung, die von der endlichen Lănge der Schubstange 
herriihrt, bleibt dagegen unausgeglichen zuriick. m1 darf dabei nicht 
mit der Gegenkurbel verwechselt werden. Um die umlaufenden Massen 
- z. B. den Schubstangenkopf - auszugleichen, muB vielmehr noch 
auBer m 1 eine besondere Gegenkurbelmasse vorgesehen werden. 

Die Abb. 65 zeigt eine Maschine mit zwei nebeneinanderliegenden 
Zylindern, deren Kurbeln um 180° versetzt sind. In jedem Zylinder 
werden gleich schwere Gestăngemassen m bewegt. Nach den voraus
gehenden Betrachtungen tritt bei dieser Anordnung eine resultierende 
Massenkraft 2. Ordnung auf, die gleich ist der Summe der beiden 

Einzelkrăfte ( der GroBtwert ist also 2m r; w2) und die die doppelte 

Periodenzahl der Maschine aufweist. Sie wird ausgeglichen durch die 
mit der doppelten Drehzahl 2 n in entgegengesetzter Richtung um
laufenden Massen m1 und m2 , deren senkrechte Massenwege sich gegen
einander aufheben, wenn m1 r1 = m1 r2 ist. Der resultierende Massen
weg von m1 und m2 in wagerechter Richtung ist m1 r 1 + m2 r 2 = 2 m1 r 1 . 

Die Massen sind so aufgekeilt und so bemessen, daB der Massenweg 
2 

2m1 r1 gleich und entgegengesetzt gerichtet ist wie 2mŢ. Die Massen-

krăfte 2. Ordnung heben sich bei dieser Anordnung gegeneinander heraus. 
Die Anordnung nach Abb. 65, die schon seit langer Zeit bekannt 

istl, wird in der Praxis ofters mit gutem Erfolg verwendet. So bat 
z. B. die MAN, Werk Augsburg, mehrfach storende Schwingungs
erscheinungen an liegenden Viertaktmaschinen und Prof. Junkers, 
Versuchsanstalt in Aachen, an einer liegenden Junkersmaschine mit 
nachtrăglich an den Maschinen nach Art der Abb. 65 angebrachten 
Schwungmassen beseitigt. 

Die Anordnung ist erstmalig von der MAN zum Auswuchten einer 
Dieselmaschine, die in einem Kraftwerk in Bunzlau aufgestellt ist, 
verwendet worden. Die dort vorgesehene Anordnung ist in Abb. 66 
dargestellt. Die beiden umlaufenden Schwungscheiben sitzen am Kopf
ende der liegenden Dieselmaschine. Der Antrieb erfolgt von der Kurbel
welle aus durch Schraubenrăderiibertragung, die Schwungmassen wer
den durch zwei Stirnrăderpaare zu gleichformigem Umlauf veranlaBt. 

1 Năheres dariiber s. bei M. Tolle, "Regelung der Kraftmaschinen". 3. Aufl., 
s. 385. 
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Es gibt noch einen zweiten W eg, der eingeschlagen werden kann, 
wenn man die Fortleitung von Schwingungen durch das Fundament 
unterbinden oder wenigstens verringern will. Man kann das Fundament 
geeignet ausbilden. Hierbei sind zwei FiUle zu unterscheiden: 

l 

J~ ,---

Abb. 66. Vorrichtung zum Auswuchten der Massenkrafte 2. Ordnung. AufriJl und Grundrill. 
(Ausgefiihrt an einer MAN-Viertakt·Dieselmaschine in Bunzlau.) 

Fiippl, Dieselmaschinen. 4. Aufl. 7 
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l. Es wird eine stark elastisch nachgiebige Unterlage aus geeigneten 
Holz- oder Stahlfederverbindungen zwischen Fundament und Unter
lage vorgesehen, die bei verhăltnismăBig starken Auslenkungen nur 
kleine Krăfte hervorruft. Dann fiihrt das Fundament mit dem Ma
schinengestell in erster Annăherung entgegengesetzt gerichtete Be
wegungen wie die hin und her gehenden Massen aus - der W eg der 
ersteren verhălt sich zum W eg der letzteren umgekehrt wie die mit
schwingenden Massen -, und es findet auf diese Weise ein Ausgleich 
der Massenwege zwischen Getriebe und Fundament statt. Bei dieser 
Anordnung finden aher groBe Verschiebungen statt; bei einer Ein
zylindermaschine von 200 mm Kolbenhub und einem Verhăltnis der 
Getriebemassen zu den mitschwingenden Fundamentmassen wie 1:100 
wăre z. B. eine Fundamentbewegung von 1,5 mm notig, wenn man die 

272 (}mdr/Mm 
1 

Abb. 67. Ansicht von der Stirnseite. 

Fundamentschwingung der l. Ordnung auf 1/ 4 des Ausschlages oder 
1 / 16 der Energie herunterdriicken wollte. Bei den meisten Kraft
maschinen, vor allem auch bei Dieselmaschinen, ist aher eine der
artig groBe wechselnde V erschie bung zwischen Maschinen und fes tem 
Erdboden nicht zulăssig, da sonst alle Rohrleitungen in kiirzester Zeit 
abreiBen wiirden. Dieser W eg verbietet sich deshalb bei groBen Ma
schinen aus praktischen Erwăgungen, und er kann nur fiir kleine 
Maschinen, bei denen man im Vergleich zur Kolbenmasse groBe Fun
damentmassen mitschwingen lassen kann, in Frage kommen. 

2. Es wird zwischen Fundament und Erdboden eine dămpfende 
Zwischenlage (Kautschuk, Kork oder ăhnliches) angeordnet, die die 
Schwingungsenergie zum Teil in Wărme umsetzt und dadurch unschăd
lich macht. Die dabei auftretenden Vorgănge und die GrOBe der Dămp
fungswirkung der einzelnen Baustoffe sind von Dr. Ing. E. Schmidt 
(Munchen) eingehend untersucht worden. Den Bericht iiber die Ver
suche findet man im "Gesundheitsingenieur" 1923, Heft 6, S. 61. An 
dieser Stelle wird auch die Theorie der Dămpfung und der Federung 
behandelt. 
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Das zu zweit genannte Verfahren wird vielfach zur Verringerung 
der Fortpflanzung von storenden Maschinenschwingungen bei nicht zu 
groBen Anlagen verwendet. Es gehoren aher sicher viel Erfahrungen 
dazu, um die dămpfenden Zwischenlagen richtig zu bemessen. Die 
Firma Emil Zorn A.-G., Berlin S 14, befaBt sich mit dem Bau und 
der Berechnung solcher Isolierungen gegen Schall und Erschiitterungen. 

10. Wellenschwingungen und Wellenbriiche. 
Wie schon an anderer Stelle mitgeteilt, sind Wellenbriiche an Diesel

motorenanlagen entweder auf Verdrehungsschwingungen oder auf un
gewohnlich groBe Biegungsbeanspruchungen zuriickzufiihren. Die Ver
drehungsschwingungen treten auf, wenn groBe Schwungmassen auf 
der Welle angeordnet sind; sie sind an bestimmte Drehzahlen - kri
tische Gebiete - gebunden und sie haben bei lăngeren Wellenleitungen 
(z. B. bei Schiffen) im allgemeinen Briiche in der Wellenleitung 
zwischen den Hauptschwungmassen (also nicht in der Kurbelwelle) 
zur Folge. Im Gegensatz dazu sind die Biegungsbeanspruchungen 
innerhalb der Kurbelwelle einer Dieselmaschine fur gewohnlich nicht 
Folge von Schwingungen, sondern von ungenauen Lagerungen; sie 
sind an keine Drehzahl gebunden und sie verursachen Briiche in der 
Kurbelwelle. 

Wir wenden uns zuerst den · Verdrehungsschwingungen zu. Eine 
Verdrehungsschwingung tritt z. B. an der durch Abb. 68a gegebenen 
Anordnung auf. Die beiden Massen m1 und m2 sitzen auf einer Welle w, 
deren Masse vernachlăssigt werden kann. Durch Verdrehen von m1 

gegen m2 wird die W elle elastisch gespannt. Die elastischen Krăfte 
suchen die Massen in der der Verdrehung entgegengesetzten Richtung 
zu bewegen. Die Massen werden, wenn keine entgegengesetzten ăuBeren 
Krăfte wirken, von den elastischen Krăften bis zu einem Hochstwert 
beschleunigt und dann wieder unter Verdrehung der Welle nach der 
anderen Richtung hin verzogert. Es findet ein Energiewogen zwischen 
der kinetischen Energie der Massen und der Verdrehungsenergie der 
Welle statt. Die Schwingungsdauer fiir eine solche Schwingung ist 

T = _2_1~ ·1/ JtJ2_ {l) 
a 2 r G ' Jt + J2 ' 

wobei a den Halbmesser der Welle, l die wirksame Lănge der Welle, 
G den Schubelastizitătsmodul und J 1 hzw. J 2 die Trăgheitsmomente 
der Massen bezeichnen. 

Sobald mehr als zwei Massen auf der Welle sitzen, konnen sich 
verschiedenartige Schwingungen ausbilden. In Abb. 68 b sitzen z. B. 

drei Massen m1 , m2 und m3 auf der Welle, und zwar ist J 1 = J 3 = ~2 • 
Die Wellenabstănde zwischen den Massen sind gleich l. Die erste 
Schwingungsart ist in diesem Beispiel dadurch gekennzeichnet, daB 
m1 und m3 in entgegengesetzter Richtung gegeneinander schwingen. 
m2 bleibt dabei in Ruhe, da durch die beiden Wellenstiicke von m1 

und m3 her jederzeit gleich groBe, entgegengesetzt gerichtete Dreh-

7* 
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momente auf m2 iibertragen werden, die sich gegeneinander aufheben. 
Die Schwingungsdauer ist fiir diesen Fall 

T 1 =; V2Jt~J1 • (2) 

Man nennt diese Schwingung die Schwingung 1. Ordnung. Es konnen 
aher auch die Massen mi und m3 parallel miteinander und gegen m2 

schwingen (durch die gestrichelten Pfeile angedeutet). Es ist dies 
die Schwingung 2. Ordnung. Die Schwingungsknoten sind von m2 um 

das Stiick ~ entfernt. Die Schwingungsdauer T 2 ist unter Zugrunde

legung der obigen GroBenangaben: 

T = ~-lf~Jl 
2 a 2 Y G . (3) 

In diesem besonderen Falle dauert die Schwingung TI {2 = 1,42mal 
so lange als T 2 • Wenn das Trăgheitsmoment J 2 bei Gleichbleiben aHer 

Abb. 68a u. b. Schwungmassen auf Wellen. 

iibrigen GroBen vergroBert wird, nimmt die Schwingungsdauer 2. Ord
nung zu, wăhrend die Schwingungsdauer l. Ordnung dieselbe bleibt; 
im Grenzfall năhert sie sich mit unendlich groB werdendem J 2 dem 
Wert T1 • Wenn J 2 kleiner wird, nimmt die Schwingungsdauer 2. Ord
nung ab; sie wiirde mit J 2 = O den W ert T = O erreichen. An diesem 
Beispiel sieht man, daB das V erhăltnis TI: T 2 keinen festen W ert hat. 
T 2 , das der Schwingung mit den zwei Schwingungsknoten angehort, 
ist aher immer kleiner als T1 . Die Welle mit drei Schwungmassen 
kann nur die angefiihrten beiden Drehschwingungen ausfiihren, von 
denen der Knotenpunkt fiir die Schwingung l. Ordnung bei unsym
metrischer Anordnung im allgemeinen nicht innerhalb der mittleren 
Masse liegt. Wenn statt der drei Massen deren beliebig viele auf der 
Welle sitzen, sind entsprechend viele Schwingungsformen moglich. 

D!t die W elle einer Dieselmotorenanlage mit vielen Massen behaftet 
ist, konnen an ihr die verschiedensten Schwingungsformen auftreten. 
Auf die Haltbarkeit des Materiala hat aher gewohnlich nur die Schwin
gung l. Ordnung und vereinzelt auch die 2. Ordnung EinfluB. Die 
Schwingungen hoherer Ordnung haben so hohe Periodenzahlen, daB 
keine Resonanz mit den wăhrend des Maschinenumlaufs auftretenden 
Krăften eintritt. Die Schwingung 1. Ordnung entspricht der in Abb. 68a 
gegebenen Anordnung. Die Schwierigkeit bei der Ausrechnung der 
Eigenschwingungszahl einer ausgefiihrten Wellenleitung besteht nur 
darin, die verschiedenen umlaufenden und bewegten Massen zu den 
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beiden reduzierten gegeneinander schwingenden Schwungmassen m1 

und m2 zusammenzufassen. Eine Angabe, wie durch ein Annăherungs
verfahren die Eigenschwingungszahlen von Wellen, die viele Schwung
massen tragen, gefunden werden kann, habe ich in "Grundziige der 
techn. Schwingungslehre", J. Springer, Berlin 1923, gegeben1 . Den 
Angaben liegen folgende Uberlegungen zugrunde: 

Die Verdrehungsschwingung einer W elle mit Schwungmassen kann 
man immer durch die geradlinige Schwingung einer Anordnung von 
Massen, die zwischen Federn gehalten sind, ersetzen. So kann man 
z. B. zu der Anordnung der Abb. 68a die Anordnung Abb. 69 so 
abstimmen, dal3 beide Anordnungen gleiche Schwingungsdauer haben, 
und da13 die Knotenpunkte auf der Welle und der Feder an entsprechen. 
der Stelle liegen. Man mul3 der Ubertragung nur einen bestimmten 
Ma13stab zugrunde legen, also z. B. angeben, daD ein Trăgheitsmoment J 
in Abb. 68a durch die Masse m = eJ in Abb. 69 wiedergegeben werden 
soll, wo bei e eine mit einer Dimension behaftete Grol3e ist. W enn 
die Welle der Abb. 68a bei der Verdrehung um den Winkeli (= 57,3°) 
das Drehmoment c cmkg gibt, mul3 die ihr ent- ~ -
sprechende Feder der Abb. 69 so gewăhlt sein, 
daD sie bei einer Lăngenănderung die Kraft 

kg 1·· t n· n· · vo~ c --L-.. --::-d ___ aus os . te tmenston 
cm angenan erung 

von e ist demnach ~. Da sich die Anordnungen 
cm 

fiir gradlinige Schwingungen leichter graphisch 
darstellen und iibersehen lassen, behandelt man 

H 1 

1 2 

Abb. 69. 

zweckmă13ig nur diese und wendet die Ergebnisse ohne weiteres auf 
Drehschwingungen an. . 

Die Schwingungsdauer hăngt nur ab von der Kraft, die bei einer 
Lăngenănderung der Feder um 1 cm auftritt. Man kann deshalb eine 
beliebige Feder auch durch eine Bezugsfeder von bestimmtem Win
dungsdurchmesser und Drahtstărke ersetzen, wenn man die Lănge l 
der Bezugsfeder so wăhlt, dal3 sie bei der Lăngenănderung um 1 cm 
die gleiche Kraft c liefert wie die tatsăchliche Feder. Dieser Ersatz 
der tatsăchlichen Feder durch eine Bezugsfeder ist namentlich dann 
zweckmăl3ig, wenn mehrere Schwungmassen und Federn mit ver
schiedenen Federdurchmessern, Drahtstărken usw. zu einer schwingen
den Anordnung zusammengesetzt sind. Dann kann man bestimmte 
Abmessungen fiir eine Bezugsfeder zugrunde legen und jede tatsăchliche 
Feder durch eine Bezugsfeder mit der besonderen fiir den jeweiligen 
Fall in Frage kommenden Lănge ersetzen, so dal3 sich die verschiedenen 
Anordnungen aul3er durch die Masse nur noch durch die Federlăngen 
unterscheiden. Zur Bestimmung der Schwingungsdauer der Anordnung 
nach Abb. 70 ist also nur die Kenntnis der Lănge l der Bezugsfeder 

1 Weitere Ausfiihrungen iiber das gleiche Thema s. bei J. Geiger, ,;Uber 
Verdrehungsschwingungen von Wellen". Diss., Berlin, Techn. Hochsch. 1914. 
M. Tolle, "Regelung der Kraftmaschinen", 3. Aufl. 1921, und H. Wydler, 
"Drehschwingungen in Kolbenmaschinenanlagen", Berlin 1922. 
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und der Masse m notig. Man kann die Anordnung nach Abb. 7l durch 
die Strecken l und m graphisch wiedergeben. 

Wenn man Federn von verschiedenen Lăngen, sonst aher gleichen 
Abmessungen um den gleichen Betrag - etwa um 1 cm - zusammen
driickt oder auseinanderzieht, so losen sie Krăfte c aus, die im um
gekehrten Verhăltnis zu den Lăngen l der Federn stehen. Das c in 
der bekannten Schwingungsgleichung fiir eine Anordnung nach Abb. 7l: 

1'=2nl/: (4) 

kann also durch eine von der W ahl der Bezugsfeder abhăngige Kon
stante geteilt durch die Federlănge l ersetzt werden, oder man kann 
schreiben: 

(5) 

wobei a durch die Bezugsfeder festgelegt ist. 
Der einfachste Fall einer Verdrehungsschwingung ist durch die 

in Abb. 7l dargestellte Anordnung gegeben, bei der das eine Ende 
- der Feder festgehalten und das andere Ende mit H .!l der Schwungmasse behaftet ist. Es kann gezeigt 

Abb. 70. 

werden; dall verwickeltere Anordnungen, bei denen 
viele Schwungmassen durch Federn untereinander 
verbunden sind, stets auf diesen einfachsten Fall 
zuriickgefiihrt werden konnen. Man sieht das am 
leichtesten ein, wenn man die hochste Schwingung 

1" einer z. B. mit vier Massen behafteten Anordnung 
.. l Jm: betrachtet. Die hochste Schwingung - in diesem 
if---....:.;._. _ _. Fall auch Schwingung 3. Ordnung genannt - ist 

dadurch ausgezeichnet (Abb. 72}, daB zwischen je 
zwei aufeinanderfolgenden Massen mn und mn+ 1 ein Abb. 71. 

Knotenpunkt Kn liegt. Der Knotenpunkt K1 z. B. 
teilt die Lănge l1 in die beiden Teile l11 und l12 usw. Man kann auBer 
den Federn auch die zwischenliegenden Massen - bei uns m2 und 
m3 - je in zwei Teile unterteilen: 

l1 = lu + l12 ; l2 = l22 + l2a ; 
(6) 

m2 = m2t + m22; ma = m32 + maa · 

Die Unterteilung der Federlăngen und Massen wird so vorgenommen, daB 

mtlu = m21 ·l12 = m22 ·l22 = m32l2a = maalaa = m4l34 · (7) 
Dann besteht die Gesamtanordnung der Abb. 72 aus sechs Einzel
anordnungen der Abb. 71, die mit Riicksicht auf Gl. (5) alle gleiche 
Schwingungsdauern haben. Wenn man sich die Knotenpunkte fest
gehalten und die Einzelanordnungen so in Schwung gesetzt denkt, 
daB zusammengehorende Massenteile m 21 und m 22 in entsprechendem 
Rhythmus schwingen, so hat man die hochste Schwingung der Gesamt
anordnung, deren Schwingungsdauer T 3 gleich ist der Schwingungs
dauer einer Einzelanordnung, also nach Gl. (5): 

Ta= a y;;J~ =a Ym21l12 = · · · · {8) 
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Die Schwingungsdauer T3 wird bestimmt durch AuflOsen der Gl. (7) 
und Einsetzen des Ergebnisses in Gl. (5). Die Gl. (7) haben aher mehrere 
Losungen - bei vier Massen drei in Betracht kommende Losungen -, 
die die sămtlichen Schwingungen der Anordnung Abb. 72 enthalten. 
Bei den Schwingungen von den niedrigeren Ordnungen treten bei der 
Unterteilung der Massen und Lăngen zum Teil negative GroBen auf. 
Die Strecke l1 wird also z. B. unterteilt in l11 und l12 , wobei l12 negativ 
ist, also: 

l11 - l12 = l1 usw-

Man spricht dann von auBenliegenden Knotenpunkten. 
Da die Bestimmung der Schwingungsdauern auf analytischem Wege 

durch Auflosen der Gl. (6) und (7) erhebliche Schwierigkeiten bereitet, 
wenn eine groBere Anzahl von Schwungmassen zu beriicksichtigen ist, 
so wird in der Praxis die Gleichung gewohnlich durch Probieren gelost. 

Vor allem wird man versuchen, die Schwingungsdauer 1. Ordnung 
T 2 durch Probieren zu finden. Man hat dabei zu beachten, daB bei 
der Schwingung 1. Ordnung einer Anordnung nach Abb. 72 ein innen
liegender- also alsRuhe-
punkt tatsăchlich in die m,..,-z,__ __ .s,-"'-z_·'~ 
Erscheinung tretender -
Knotenpunkt K auftritt. 
Man weiB ferner, daB 
bei der Schwingung der 
Schwerpunkt S in Ruhe 
bleibt, da keine ăuBeren 
Krăfte auftreten. Man 

m;•Z 

m~p=1 

:;r,s, s K2 lf3 1 

k-- t, = 1---- l2; 1----t.~-1--------..: 
Abb. 72. Anordnung von Massen, die zwischen Federn 

schwingen. 

nimmt nun an, daB S und K zusammenfallen, e~e Annahme, die 
bei zwei Massen genau und bei mehreren Massen wenigstens annăhernd 
zutrifft. W enn aher die Lage von K durch die Lage von S bekannt 
ist, kann man sich die Gesamtanordnung durch K in zwei Teile zer
legt denken, von denen jeder bei festgehaltenem K Einzelschwingungen 
von der Schwingungsdauer T1 der Gesamtanordnung ausfiihrt. Man 
denkt sich nun die Massen etwa des linken Teiles in ihrem Schwerpunkt S1 

vereinigt und bildet das Produkt m8 • 8, wobei mit 8 der Schwerpunkts
abstand von K bezeichnet ist. Dann weiB man, daB das [m l], das 
in Gl. (5) eingesetzt, T1 ergibt, kleiner ist als m8 • 8 und groBer als 
ms 
Ţ also 

[ml] = y • m8 8 = B, (9) 

wobei y ein echter Bruch ist. Das eckige Klammerzeichen gibt an, daB 
irgendeiner der Ausdriicke in Gl. (7) fiir m l eingesetzt werden soll. 
Als erste Annăherung setzt man fiir y = 0,85 oder [m l] = 0,85 m 8 l8 = B' 
und kann damit einen Wert fiir T1 ermitteln, der im allgemeinen weniger 
als 5% vom tatsăchlichen T abweicht. 

Die 2. Annăherung erhălt man, wenn man den 1. Annăherungswert 
fiir [ml] zur Auflosung der Gl. (7) benutzt. Man berechnet zuerst l11 

nach Gl. (7) zu 
(10) 
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Dann m21 aus dem 2. Glied, der Gl. (7) zu: 

B' 
m21 = ll- lu 

und erhalt aus dem letzten Glied der Gl. (7): 

mWa - las) = B~ · 

(ll) 

(12) 

Da l33 schon aus dem vorausgehenden Ansatz bekannt ist, liefert 
Gl. (12) einen Wert fur m4, der von den vorausgehenden Annahmen 
abhangt und der nicht mit dem bestimmten Wert von m4 = 1 der 
Anordnung nach Abb. 72 ubereinstimmen wird. Wir erhalten also 
den W ert, den die Masse m4 ha ben muBte, wenn der Ansatz m1 l11 = B' 
wirklich die Losung der GI. (7) ware. 

Tabelle 1. 

1- 0,900 
B = 2,55 + 0,09 1,032 _ 0,900 = 2,55 + 0,068 = 2,618; 

also 2,55 + 0,068 = 2,618; y = 0,873 . 

Nach diesen Uberlegungen ist die 1. Zeile der Tabelle 1 berechnet. 
Man erhalt hier fur m4 den Wert 0,900 statt des ·gegebenen 1,0. Fur 
die Anordnung mit den Massen m1 , m2 , m3 und m4 kennt man einerseits B 
und damit nach den Formeln 5 und 9 die Schwingungsdauer T1 = a V""iJ; 
anderseits kann man hiedur den Schwerpunkt S und m8 s links von S 
berechnen. Man kann also nach Gl. (9) ruckwarts das y ermitteln 
(Spalte ll-13). 

Fur die Berechnung der 2. Annaherung nimmt man an, daB die 
Anordnung mit der Masse m4 das gleiche y babe wie die Anordnung 
mit der Masse m4 und rechnet die 2. Zeile der Tabelle mit y 2 =0,880 
wieder unter Benutzung der Gl. (7) durch. Man erhalt so ein mr = 1,03, 
das dem y = 0,880 entspricht und das dem wirklichen Wert m = 1,0 
schon betrachtlich naher liegt als m4. Die verschiedenen W erte, die 
fiir m4 erhalten werden, kann man in einer Kurve auftragen, von der 
die beiden Punkte m4, B' und m4, B" bekannt sind. Um das B zu 
berechnen, das zum tatsachlich vorhandenen m4 gehort, denkt man 
sich das Kurvenstuck durch eine Gerade ersetzt und extra- bzw. intra
poliert nach der Formei: 

B = B' + (B"- B') m4 - m~ (13) 
m'f- m~' 

die in der Tabelle den Wert B = 2,618 liefert. 
Wie man sieht, ist in diesem Falle das y = 0,880, das in der 1. Zeile 

erhalten wird, eine gute Annaherung an das tatsachliche Ergebnis 
(y = 0,873). Das ist aher in diesem besonderen Falle darauf zuruck-
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zufiihren, daB die Massenverteilung verhlUtnismăBig gleichmăBig ist. 
Im allgemeinen Falle, z. B. bei der Berechnung einer Schiffswelle auf 
Drehschwingungen, kann es vorkommen, daB die letzte Schwungmasse, 
z. B. die Schiffsschraube, ein im Vergleich zu den iibrigen Massen kleines 
Trăgheitsmoment hat. Dann ist es, wenn man eine rasche Annăherung 
an den wahren W ert ha ben will, empfehlenswert, die Berechnung unter 
Beniitzung des y' == 0,85 und B' von beiden Seiten zu beginnen und 
bei jener Masse m,, deren statisches Moment auf S (Schwerpunkt der 
gesamten Anordnung) bezogen - also m,s, - den groBten Wert hat, 
endigen zu lassen. 

Nach Tabelle 1 und Formei (7) wiirde sich die Schwingungsdauer 
1. Ordnung berechnen zu 

T=afB. (14) 

Die GroBe von a ist in einem bestimmten Fall durch die Abmes
sungen der Bezugsfeder gegeben. 

Einige Schwierigkeiten be
reitet es noch, die Kurbelwelle 
und die ihr angelenkten Massen 
(Kolben, Kreuzkopf, Schub
stange) bei der Berechnung der 
Eigenschwingungszahl zu be
riicksichtigen. Wir beachten 
da bei, daB die Kolbengeschwin
digkeit zwischen .dem W ert 
N ull und der Geschwindigkeit 
des Kolbenzapfens schwankt. 

Abb. 73. 

Wir konnen deshalb die mit dem Kolben verbundenen Massen so be
riicksichtigen, daB wir die Hălfte dieser Massen am Kurbelradius an
greifend denken. Bei zwei unter 90° gegeneinander versetzten Kurbeln 
ist tatsăchlich bei Vernachlăssigung der endlichen Lănge der Schub
stange die Energie in jeder Lage gerade so groB, als wenn die Masse 
eines Kolbens mit dem Kurbelzapfen umlaufen wiirde. 

Wir haben nun noch die Kurbelwelle beziiglich ihrer elastischen 
Eigenschaften auf ein zylindrisches W ellenstiick vom Durchmesser d 
des Wellenzapfens umzurechnen. Wir stiitzen uns dabei auf die An
gaben von J. Geigerl, der umfangreiche experimentelle Untersuchungen 
an ausgefiihrten Kurbelwellen bei der MAN-Augsburg gemacht und 
da bei folgende empirische Formeln gewonnen hat: 

lred = ll + l2 + la' 
wobei 

l1 = Wellenzapfenlănge + 0,4 h, 

l 2 = O, 773 (r - Z • d) J Bw , 

la= (Kurbelzapfenlănge + 0,4 h) ;pw. 
pk 

1 Mechan. Schwingungen von J. Geiger, Berlin 1927, S. 173. 
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Da bei bedeuten (Abb. 73): 
r = Schenkellănge zwischen den beiden Zapfenmitteln (2 r = Kol

benhub), 
d = Durchmesser des W ellenzapfens in cm (d0 = Durchmesser 

der Bohrung), 
b = Breite des Kurbelschenkels in cm, 
h = Dicke des Kurbelschenkels in cm, 

Jpw = ~ (d4 - d6) = polares Trăgheitsmoment des Wellenzapfens 

in cm4, 
Jpk = Trăgheitsmoment des Kurbelzapfens in cm4, 

fJ = ~; = axiales Trăgheitsmoment des Kurbelschenkels in cm4 

(nicht mit bh3 verwechseln !). 
Ferner ist: 

z = O fiir ~- = 1,6 bis 1,63 und -J = 1,2 bis 0,92, 

= 0,4 fiir ! = 1,49 
r 

und d = 0,84. 

d,·22cm d2 =25cm dr18cm' 

Abb. 74. Welle mit 4 Schwungmassen. 

Rechnet man auf Grund obiger Formeln die reduzierte Lănge einer 
Kropfung nach, so findet man, daB sie im allgemeinen nur wenig kiirzer 
oder lănger als die wirkliche Lănge l ist. Fiir rohe Uberschlagsrech
nungen geniigt es deshalb, die auf das Trăgheitsmoment des Wellen
zapfens bezogene elastische Lănge einer Kurbelkropfung gleich deren 
wirklicher Lănge zu setzen, wenn Kurbel- und W ellenzapfen gleichen 
Durchmesser haben. 

Durchrechnung eines Zahlenbeispiels. 
Die auf einer Schiffswelle sitzenden Schwungmassen miigen durch die in 

Abb. 74 eingeschriebenen Zahlenwerte gegeben sein. Die Tragheitsmomente sind 
Massentragheitsmomente, also von der Dimension kg cm sec2 • Wir haben die 
Anordnung zuerst auf einheitliche Bezugsfedern, d. h. gleiche Wellendurchmesser, 
umzurechnen, und zwar wahlen wir als Bezugswelle ganz willkiirlich jene Welle, 
die bei der Lange von 1 cm und dem Drehmoment von 1 cmkg die Verdrehung 

1~8 (oder 57,3° ·IO·· 8 ) liefert. Die drei in der Abbildung auftretenden Wellenstiicke 

von den Langen l werden auf die Langen lbez. der Bezugswelle so umgerechnet, 
daB die tatsachlichen Wellenstiicke und die zugehiirenden Bezugswellenstiicke 
bei gleichem Drehmoment gleiche Verdrehungswinkel ergeben. Nach einer be
kannten Formei der Festigkeitslehre ist: 

(15) 
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wobei ip, das polare Tragheitsmoment des Wellenquerschnitts, gleich ist n; . 
G ist der Schubelastizitatsmodul, der fiir Stahl 0,8 · 106 kgfqcm betrăgt. Da 
Wellenstiick und Bezugswellenstiick bei gleichem Drehmoment gleichen Ver
drehungswinkel ha ben sollen, ist: 

lbez. l (ip)bez. 
-.-)- oder lbn . (16) 
( ~P bez. ~" 

wobei das Tragheitsmoment der Bezugswelle mit (ip)bez. bezeichnet ist. Es ist 
.aber nach Gleichung 15 und den bestimmten, fiir die Bezugswelle gemachten 
Annahmen : 1 os 

(ip)bez. = 0,8--:-ri}ii = 125 cm4 (17) 

und 
(18) 

nach dieser Formei sind die drei Stiicke l1 bez., l 2 bez. und l3 bez. der Bezugswelle be
berechnet und in Abb. 75 eingetragen. 

Die Schwingungsdauer der Anordnung wird, wie im vorausgehenden aus
gefiihrt ist, nicht geandert, wenn man sich die Schwungmassen vom Tragheits
moment J durch geradlinig schwingende Massen m und die Wellenstiicke durch 

m,-aoo 

~ltbez.-.J,26-----?~l2 bez~0,978-"'l-E---------l3 bez - 1q, 55 

: s, 
~--------~--------~~-----------8#------------~ 

Abb. 75. lVIassen zwischen Federn entsprechend der Anordnung Abb. 74. Federlăngen sind auf 
Einheitsfeder bezogen. 

Zug- und Druckfedern ersetzt denkt. Die Bezugsfeder ist dabei in Anlehnung 
an die W ahl der Bezugswelle so gewahlt, daB sie bei der Lange von 1 cm und der 

1 
Zusammendriickung um 106 cm die Kraft von 1 kg auslost. Fiir die Anordnung 

mit den gradlinig schwingenden Massen kann man sich den Schwerpunkt S be
rechnen, wenn man iiberdies noch voraussetzt, daB die Massen keine Breite haben, 
.also in je einem Massenpunkt vereinigt sind (Schwingungsschwerpunkt). 

Der Abstand 8 1 der Masse m 1 vom Schwerpunkt S wird berechnet nach der 
Forme!: 

m181 + m2(81 - l1) = m3(l + l2 - 81) + m4(l.i. + l2 + l3 - s1) (19) 

m2l1 + m3(l1 + l2) + m4(l1 + l2 + l3) 
81 - m1 + m2 + ma + m4 . 

Der Wert von ~ms der Massen rechts oder links von S ist fiir die in Abb. 75 
gemachten Zahlenanga ben: 

sec2 
2:m8 = m 1 81 + m 2 82 = 3625 cmkg -cm- (20) 

Der l. Annaherungswert fiir die Schwingungsdauer l. Ordnung ist demnach unter 
Benutzung des Wertes y1 = 0,85: 

1/;;;-:-3625 T 1 = 2,.- V - 108-- = 0,0346 sec (21) 

und 60 1 n = - = 1725 --.--
1 T1 mm 
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Zahlentafel. 

-~12::s[+,-f+,+,\+.l~:-·-m~· +-f.-1~-l+.:-i+l-~~-~-~i-l~i~l~ 
3, 7013625110,850 1308013,851- 0,59]-5260 16760 '10,45610,522115930130,81-16,2 1.-190 15740 13,82 3900 10,790 

- - 0,790 2862 3,58-0,321-909010590 0,270 0,708 4060 28,6 -14,05,-203 3860 

5700 - 4000 
B = 3080 - (3080 - 2862) 5740 _ 3860 = 2880. 

Unter Benutzung der Formeln (6) und (7) ist die Zahlentafel berechnet worden. 
Da die am weitesten rechtsgelegene Masse m4 in Abb. 75 nur geringes Gewicht 
- also ein kleines statisches Moment auf S bezogen - hat, ist bei der Aufstellung 
der Tabelle die Masse ma, die das gr613te statische Moment in bezug auf S hat, 
als Schlul3masse angenommen worden. In Spalte 12-14 ist deshalb von rechts 
mit der Losung der Gleichung begonnen und in Spalte 15 ma als Summe der Er
gebnisse der Spalten Il und 14 eingesetzt worden. Hătte die Anordnung der 

sec2 sec2 
Abb. 75 statt der Masse ma = 4000 kg -- die Masse m; = 5740 kg -- aus der 

cm · cm 
1. Reihe der Tabelle, so wăre der angenommene Wert B = 3080 der richtige Wert 
zur Bestimmung von T 1 . Fiir diese Anordnung mit ma ist in Spalte 17 wieder 
der Schwerpunkt und das ~ mslinks vom Schwerpunkt berechnet worden. Daraus 
erhălt man in Spalte 18 das tatsăchliche y = 0,790 fiir die Anordnung mit den 
Massen mv m2 , m~ und m4 , das in der 2. Zeile als neuer Annăherungswert fiir die 
Anordnung nach der Abb. 75 verwendet worden ist. Mit y = 0,790 erhălt man in 

2 

der 2. Zeile das B fiir eine Anordnung mit der Schwungmasse m~' = 3850 kg ~, 
sec2 cm 

die der gegebenen Anordnung mit der Masse ma = 4000 kg -- schon recht ăhn-
cm 

lich ist. Durch Interpolation wird nach Gl. (13) der Wert B fiir die durch Abb. 75 
gegebene Anordnung und daraus n1 = 1785 als minutliche Periodenzahl fiir die 
Schwingung 1. Ordnung erhalten. 

Die Eigenschwingungszahl l. Ordnung fiir die Welle einer U-Boots
Dieselmaschine mit W ellenleitung, elektrischer Maschine und Schiffs-

schraube lag gewohnlich bei 1500-2500 -~; die Umlaufzahl dagegen 
min 

betrug im Hochstfalle 450 ~. Wăhrend jeder Umdrehung erfolgen 
min 

bei einer sechszylindrigen Viertaktmaschine drei Ziindungen in gleichen 
Abstănden; auf die Welle werden deshalb Impulse mit der Periode der 
dreifachen Drehzahl iibertragen. Besonders ausgezeichnet wăre demnach 
eine Umlaufzahl, die gleich dem dritten Teil der Eigenschwingungszahl 
ist. Auf U-Booten fiei dieses Gebiet gewohnlich auBerhalb der Betriebs
drehzahlen. Resonanz entsteht aber auch dann, wenn die Eigen
schwingungszahl ein ganzes Vielfaches der Drehzahl ist, und zwar sind 
nach Geiger1 besonders starke Schwingungsausschlăge bei sechs
zylindrigen Dieselmaschinen zu erwarten, wenn die Verhăltniszahl durch 

3 teilbar ist, wenn also die Drehzahl ! , {-, ! oder auch 4~5 oder 7~5 
der Eigenschwingungszahl betrăgt. 

Bei einer Maschine, deren Betriebsdrehzahlen in weiten Grenzen 
verstellt werden, wird es sich nicht umgehen lassen, daB kritische 

1 Geiger, C., Augsburg: "Uber Verdrehungsschwingungen von vVellen." Ver
lag von Walch Augsburg: (Diss. Techn. Hochschule Berlin 1914). 
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Schwingungsgebiete innerhalb des Betriebsbereiches liegen. Es ist 
notig, daB diese Gebiete durch Versuche mit einem Torsionsindikator1 

festgestellt und fiir Hingere Benutzung gesperrt werden. Die Ver
suche sind namentlich dort vorzunehmen, wo lange W ellenleitungen 
vorhanden sind und groBe Schwungmassen auf ihnen sitzen. Besonders 
gefăhrdet sind demnach Schiffswellen, die zur Verringerung des Un
gleichformigkeitsgrades mit einem Schwungrad ausgeriistet sind (siehe 
z. B. die Werkspormaschine in der Z. d. V. d. I. 1912, S. 383). Wenn 
die Maschine aus Unkenntnis des Personals viel in den kritischen Ge
bieten gefahren wird - kritische V erdrehungsschwingungen konnen oft 
am Gerăusch und an sonstigen ăuBeren Anzeichen nicht festgestellt 
werden -, ist es gewohnlich nur eine Frage der Zeit, wann die W elle 
bricht. Die experimentelle Bestimmung der kritischen Gebiete und die 
im AnschluB daran folgenden VorbeugungsmaBnahmen machen sich 
deshalb immer bezahlt2 • 

In Abb. 76 ist eine infolge von Verdrehungsschwingungen gebrochene 
Welle wiedergegeben. Das Bruchstiick entstammt der Wellenleitung 
eines durch Dieselmaschinen angetrie benen Schiffes. V on den beiden 
Keilnuten diente die linke zur Befestigung des Kupplungsflansches; 
die Anfressungen an dem schwach konischen W ellenende lassen er
kennen, wie weit der Kupplungsflansch aufgezogen war. Der Keil 
in der rechten Nut bildete die Fiihrung auf eine Schiebemuffe, die fiir 
die Kraftiibertragung keine Bedeutung hat. Der RiB geht mitten 
durch das Loch fiir die Halteschraube des Keiles und er verlăuft - ein 
Kennzeichen fiir Briiche, die auf Verdrehungsbeanspruchungen zu
riickzufiihren sind - unter 45° zur Wellenmitte. 

Abb. 77 zeigt einen Verdrehungsschwingungsbruch an einem Ver
suchsstab, der in einer Maschine fiir Giitebestimmung von Baustăhlen 
auf Verdrehungsschwingungen beansprucht worden ist. Hier war die 
Keilnut recht mangelhaft hergestellt worden mit Hilfe von BohrlOchern, 

1 Geigerscher Torsionsindikator, beschrieben in der Z. V. d. I. 1916, S. 811. 
Frahmscher Torsionsindikator, beschrieben in der Z. V. d. I. 1918, S 177. Der 
Geigersche Torsiograph, der sich vielseitig verwenden lal.lt, hat sich in der Praxis 
gut eingefiihrt. Er wird von Lehmann & Michels, Hamburg, hergestellt und 
vertrie ben. 

2 Bei raschlaufenden Vielzylindermaschinen kiinnen unter Umstanden auch 
die Biegungsschwingungen, die durch periodische Drehzahlschwankungen hervor
gerufen werden, Bedeutung gewinnen. Diese Schwingungen treten an ungleich
fiirmig umlaufenden Wellen auf, wenn die Periodenzahl der Drehzahlschwankung 
~ (Perioden(Umdr.) und die kritische Biegungsschwingungszahl uk (Periodenfmin) 

mit der Umlaufzahl u (Umdr.fmin) in der Beziehung stehen, dal.l u = 0 ~ 1 

ist. Bei einer sechszylindrigen Viertaktmaschine mit ~ = 3 sind demnach Bie-
uk d uk b t .. d b . . gungsschwingungen zu erwarten, wenn u = 4 o er 2 e ragt un e1 emer 

sechszylindrigen Zweitaktmaschine mit (j = 6, wenn u = i oder i ist. Bei 

den U-Bootsdieselmaschinen sind Biegungsschwingungen dieser Art nicht auf
getreten, da die Wellen zu steif waren, so dal.l die kritische Biegungsschwingungs
zahl uk zu hoch lag. (Naheres hieriiber bei A. Stodola, Schweiz. Bauztg. 1917 
und Z. V. d. I. 1919, S. 866 und O. Fiippl, Ztschr. f. ges. Turb. 1918.) 
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die ausgekreuzt wurden. Bei diesem Stab geht der Bruch durch die 
Spitze der Bohrlocher hindurch und er verlăuft ebenfalls wieder unter 
45 ° zur Wellenachse. Die K eilnut ist 10 mm breit und 3 mm tief. Der 
Wellendurchmesser betrăgt in der Umgebung der K eilnut 20 mm. Die 

Abb. 76. Wellenbruch. 

Querschnittsflăche an der Bruchstelle betrăgt also 314- 30 = 284 qmm. 
An einer anderen Stelle der MeBstrecke (Abb. 77 unten links ab
geschnitten ) betrăgt der W ellendurchmesser nur 15 mm und die Quer
schnittsflăche also nur 177 qmm. Trot zdem ist der Bruch an der 

Abb. 77. Verdrehungsschwingungsbruch, ausgehend vom Bohrgrund einer mangelhaft 
hergestellten Keilnut. 

284 qmm und nicht an der 177 qmm starken Stelle erfolgt. Wenn die 
K eilnut in der ublichen Weise sachgemăB gefrăBt worden wăre, so daB 
der Boden glatt gewesen wăre, so wăre der Bruch nicht in die K eilnut, 
sondern auf der MeBstrecke erfolgt , wie viele Versuche ubereinstimmend 
gezeigt haben. 
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Das Versuchsergebnis ist wichtig fiir die konstruktive Bemessung 
der Welle. Es ist nămlich unbedingt erforderlich, Wellen, bei denen die 
Gefahr vorliegt, daB die vorher genannten Verdrehungsschwingungen 
auftreten konnen, so zu bemessen, daB die gefăhrlichen Stellen sich auf 
ein moglichst groBes Gebiet verteilen, d. h. die gefăhrliche Stelle soll 
in einem glatten Wellenstiick liegen. Die Verdrehungsschwingungen 
werden durch kleine Impulse unterhalten, die dann den Bruch herbei
fiihren konnen, wenn sie im Rhythmus der Eigenschwingungszahl auf
treten. Es gibt aber viele Baustoffe, die sich gegen solche Impulse selbst 
schiitzen konnen durch innere Dămpfung, bei der die Impulsarbeit 
in Wărme umgesetzt wird. Damit dieser Selbstschutz des Baustoffes 
geniigend wirksam ist, miissen moglichst groBe Gebiete der Welle zu
gezogen werden, d. h. es darf keine ausgezeichnet schwache Stelle an 
der Welle vorhanden sein. In welchem MaBe einzelne Baustoffe dămp
fende Wirkungen auslosen konnen, ersieht man daraus, daB ein be
sonders zăher Baustahl, der im Braunschweiger Festigkeitslaboratorium 
untersucht worden ist, 595 Mill. Schwingungen bei einer groBten Schub
beanspruchung von rund 20 kgfmm2 iiberstanden hat, bis der Bruch 
eintrat. Der Bruch ist nicht innerhalb der MeBstrecke des Stabes, 
sondern in der Einspannung (Vierkant) erfolgt, trotzdem die Ein
spannungsstelle entsprechend verdickt war. An dieser Stelle sind offen
bar zusătzliche Spannungen von ganz besonderer Gr6Be aufgetreten. -
Bei diesem Stab sind im Mittel auf jede Schwingung 0,46 cmkg Arbeit 
auf 1 ccm Baustahl in Wărme umgesetzt worden ({} = 0,46cmkgjcm3 ""'). 

Daraus kann berechnet werden, daB die Formănderung einen plastischen 
Anteil von 13% und einen elastischen Anteil von 87% an den hochst
beanspruchten Stellen aufzuweisen gehabt hat. Eine vollstăndig glatte 
Schiffswelle von 100 cdm Volumen oder 780 kg Gewicht wiirde also 
bei 600 Schwingungen in der Minute oder lO Schwingungen in der 
Sekunde mindestens 18 Monate lang im Dauerbetrieb 60 PS (ohne 
Bruch) in Wărme umsetzen konnen, wenn sie aus dem gleichen Stahl 
hergestellt und den gleichen Betriebsbedingungen (gr6Bte bei jeder 
Schwingung auftretende Schubspannung vom Umfang der Welle 
20 kgjmm1 ) unterworfen wiirde. Da aber die Schwingungen stets nur 
voriibergehend auftreten und da nur ein kleiner Teil der gesamten 
durchgeleiteten Energie zur Anregung von Schwingungen verwendet 
wird, bedeutet die obige Zahl, wenn sie richtig ausgenutzt wird, in 
der Regel unbegrenzte Haltbarkeit der Welle. Auf die Moglichkeit, 
daB sich die Welle durch Schwingungsdămpfung gegen Uberanstren
gungen selbst schiitzen kann, wird bei der Auswahl des geeigneten 
Wellenstahls gewohnlich keine Riicksicht genommen. Wir werden im 
năchsten Abschnitt darauf noch năher eingehen. 

Wir konnen die Uberlegungen dahin zusammenfassen, daB sich 
eine auf Schwingungen beanspruchte W elle gegen Dberanstrengungen 
selbst schiitzt durch Dămpfung, d. h. durch Umwandlung des ein
geleiteten Impulses in Wărme. Um diesen Selbstschutz wirksam zu 
machen, soll~n die hochst beanspruchteri Stellen in einem glatten 
W ellenstiick liegen. 
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Eine Welle, die einen Schwingungsbruch erleidet, der von einer 
ausgezeichneten Stelle ausgeht, ist in der Regel falsch konstruiert ge
wesen, da man durch einfaches Abdrehen der glatten Wellenstiicke 
die hochst beanspruchten Stellen auf ein groBeres Gebiet hatte ver
teilen konnen mit dem Erfolge, daB der die Schwingung erregende 
Impuls geschwacht worden ware und der Baustahl weit langer hatte 
standhalten konnen. Voraussetzung ist dabei, daB man die Welle 
aus einem stark dampfenden Baustahl hergestellt hat 1• 

Es muB nun noch darauf hingewiesen werden, daB V erdrehungs
schwingungsbriiche, die in einem glatten Wellenstiick auftreten, nicht 
unter 45 ° zur W ellenachse erfolgen, sondern daB der erste AnriB ge
wohnlich als LangsriB oder als QuerriB auftritt. Die Bi:iiche unter 45 o 

treten nur dann auf, wenn eine ausgezeichnete Stelle vorhanden ist, 
wie es bei den Anordnungen nach den Bildern 76 und 77 zutrifft oder 
wenn der Baustoff sehr sprode ist. Ein harter Baustoff (z. B. geharteter 
Stahl) neigt bei Verdrehungsschwingungen mehr zu Rissen unter 45° 
und ein weicher Baustoff (z. B. ausgegliihter Stahl) zu Rissen unter 0° 
oder 90 o zur W ellenachse. Der erstere Baustoff geht also leichter 
infolge Normalspannungen, der letztere infolge von Scherspannungen 
zu Bruch. 

An anderer Stelle ist schon darauf hingewiesen worden, daB Briiche 
in der Kurbelwelle in der Regel durch Biegungsbeanspruchungen 
hervorgerufen werden, die auf ungleichmaBige Abnutzung der Wellen
lager zuriickzufiihren sind. Die Lager nutzen sich ungleichmaBig ah, 
so daB die Welle ohne auBere Krafte nur in einigen Lagern zum Auf
liegen gebracht wird. Durch die im Betrieb auftretenden Verbrennungs
drucke wird die Welle zeitweilig so stark durchgebogen, daB sie auch 
in den vorher nicht zum Tragen gekommenen Lagern anliegt, und zwar 
geschieht das dann, wenn die benachbarte Kurbel in oder nahe beim 
oberen Totpunkt steht, da dann die gr6Bte Belastung auf den Kurbel
zapfen driickt. Die verschiedenen Lagerzapfen sind dabei verschieden 
stark beansprucht. In Abb. 78 ist z. B. die Welle einer sechszylindrigen 
Dieselmaschine mit zur Mitte symmetrischer Kurbelwelle so dar
gestellt, daB die Ziindung eben im Zylinder III eingesetzt hat. Das 
Grundlager l4 mag infolge ungleichmaBiger Abnutzung um 1 mm 
niedriger liegen als die benachbarten Lager l3 und l5 • Die W elle wird 
deshalb um 1 mm durchgebogen und die gr6Bte Beanspruchung tritt 
an der Stelle a1 auf. In Abb. 79 ist die Kurbelwelle um 120° gedreht 
gezeichnet, wobei Zylinder V eben zum Ziinden kommt. Es ist an
genommen, daB in diesem Falle, der sich auf eine andere Maschine 
beziehen mag, das Lager l5 um l mm mehr ausgelaufen ist als die be
nachbarten Lager l4 und l6 • Die Welle muB wieder um l mm durch
gebogen werden und die gro.Bte Beanspruchung tritt in a 2 auf. Zwischen 
den beiden Beanspruchungen ~ und a 2 besteht der Unterschied, daB 
die benachbarte Kurbel IV in dem einen Fall in Richtung der Kurbel-

1 Die vorstehenden Betrachtungen sind năher ausgefiihrt in O. Foppl, 
"Grundzuge der techn. Schwingungslehre", Berlin 1923, Z. d. V. d. 1. vom 1. Mărz 
1924, S. 203 und Maschinenbau 1925, S. 515. 
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wange und im anderen Fall unter 120° dazu versetzt durchgehogen 
wird. Gegen Verhiegungen der ersteren Art ist aher die Welle viel 
steifer als gegen Verhiegungen der zweiten Art. Die Beanspruchung 
an der Stelle a1 ist deshalh, da ja die Welle in heiden Făllen um den 

Il ID. IV V W 

Abb. 78 u. 79. Kurbelwellen von Sechszyllnder-Viertaktmaschinen. 

gleichen Betrag von 1 mm (die Lagerahnutzung) durchgehogen werden 
muB, wesentlich groBer als die an der Stelle a2 • Die symmetrische 
Kurhelwelle hricht infolgedessen, wie siph an einer Reihe von sechs
zylindrigen Dieselmaschinen herausgestellt hat, wenn sie einmal eine 

Abb. 80. Kurbelwellenbruch (der Ri6 geht durch einen Grund]agerzapfen, dem zu beiden Seiten 
Zapfen fiir Schubstangenlager benachbart sind.) 

Beschădigung erleidet, stets im mittleren Wellenzapfen, der zwischen 
den heiden gleichgerichteten Kurheln liegt. In Ahh. 80 ist eine Kurhel
welle, die im mittleren Wellenzapfen gehrochen ist, dargestellt. 

Den Kurhelwellenhriichen dieser Art kann vorgeheugt werden, 
wenn man die Lagerung der Kurhelwelle ofters, vielleicht nach je 2000 
his 3000 Betriehsstunden, nachpriift. Dahei diirfen aher nicht nur, 
wie es in der Praxis oft geschieht, die Spiele zwischen Wellenzapfen 

Fi:ippl, Dieselmaschinen. 4. Aufl. 8 
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und Lagerdeckel nachgemessen werden, sondern es mussen vor allem 
die Spiele zwischen Zapfen und Grundschale nach Losen samtlicher 
Deckel festgestellt werden, was nur durch Anheben der Kurbelwelle 
und Unterlegen von Bleidraht geschehen kann. Fur Neukonstruktionen 
empfiehlt es sich unter Umstanden, den mittleren Wellenzapfen be
sonders stark auszufuhren. 

11. Schwingungsfestigkeit und Dauerbruch. 
Es wurde uber den Rahmen dieses Buches hinausgehen, wenn ich 

hier uber die Art, wie man einen geeigneten Werkstoff fur hochbean
spruchte Maschinenteile durch Versuche auswahlen kann, eingehend 
berichten wollte1 . Es sollen hier nur einige wichtige Erkenntnisse 
der jiingsten Baustofforschung mitgeteilt werden, die noch nicht die 
Beachtung in der Praxis gefunden haben, die ihnen zukommt. 

Der Werkstoff, z. B. ein Baustahl, wird heute in der Praxis noch 
fast allgemein durch die Ergebnisse des ZerreiBversuches qualifiziert. 
Man verlangt eine bestimmte statische ZerreiBfestigkeit a., wiewohl 
man weiB, daB bei der in der Praxis auftretenden wechselnden Be
anspruchung nur 25-55% des Wertes von a. genugen, um den Bruch 
herbeizufuhren, und man verlangt einen bestimmten Mindestwert von 
Bruchdehnung Sz, wiewohl man bei den in der Praxis auftretenden 
Dauerbriichen jedes Anzeichen einer vorausgegangenen Dehnung ver
geblich sucht. 

Die W erte, von denen die Bewahrung eines Baustoffes in der Praxis 
tatsachlich ahhangt, sind die Schwingungsfestigkeit und die Dampfungs
fahigkeit. Eigentlich muBte ja die Schwingungsfestigkeit aschw bzw. 
Tschw• d. h. der Grenzwert der Belastung, den der Baustoff in beliebig 
haufigem W echsel zwischen + aschw und - aschw bzw. zwischen +-rschw und 
-Tschw eben noch aushalt, ohne zu zerbrechen, genugen, um den Bau
stoff fur die Verwendung in der Praxis treffend zu qualifizieren. Es 
ist aher zu beachten, daB mikroskopisch kleine Fehlstellen, von denen 
auch der beste Stahl nicht ganz frei ist, oder die geringsten Oberflachen
beschadigungen, Polierschrammen usw., auBergewohnliche Spannungs
erhohungen auf ein Vielfaches des errechneten Wertes zur Folge haben 
und deshalb die Bruchgefahr sehr wesentlich beeinflussen konnen. 
Gegen solche unvermeidbaren und bei der Berechnung nicht beruck
sichtigbaren Oberflachenbeschadigungen und Fehlstellen sind aher die 
verschiedenen Baustoffe verschieden stark empfindlich: es gibt sprode 
Stoffe, deren Haltbarkeit im Dauerbetrieb sehr wesentlich von diesen 
mikroskopisch kleinen Schaden abhangt, und es gibt zahe Stoffe, 
die die ortlichen SchwingungserhCihungen durch erhebliche plastische, 
in millionenfachem Wechsel ohne Schadigung ertragbare Verhrennungs
anteile ausgleichen konnen. Der plastische Verhrennungsanteil macht 
sich aher beim Schwingungswechsel durch das Beschreiben einer Hy
steresisschleife im SpannungsVerformungsdiagramm bemerkbar. Diese 

1 Das Notigste dariiber findet man z. B. in der 10. Aufl. von A. Foppl, Vor
lesungen, Bd. III. Leipzig 1927. 
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Hysteresisschleife tritt bei ciner Schwingung als Dămpfung in die Er
scheinung. Wir nennen deshalb die zăhen Baustoffe auch dămpfungs
făhige Baustoffe und benutzen die Gră13e der Dămpfungsfăhigkeit als 
Ma13stab fUr dic dynamische Zăhigkeit. Je dămpfungsfăhiger ein 
Baustoff ist, desto gleichmă13iger ist die Spannungsverteilung im 
Inneren, desto weniger gcfăhrlich sind die unvermeidbaren Ober
flăchenbeschădigungen und Materialungleichheiten bei wechselnden 
Beanspruchungen. Die Dămpfungsfăhigkeit wird gemessen in 
cmkgjcm3 ·Schwingung; wir haben sie mit{} bezeichnetl. Ein Werk
stoff ist fur Bauzwecke um so geeigneter, je gră13er einerseits seine 
Schwingungsfestigkeit Oschw oder Tschw ist und je hăher anderseits der 
zu dieser Spannung gehărige W ert {} liegt. 

Man wird einwenden, da13 man ja ganz ăhnliche Angaben bei den 
bisher ublichen ZerreiBversuchen durch die Feststellung von Zerrei13-
festigkeit und Bruchdehnung getroffen hat. Dem ist entgegenzuhalten 
da13 weder die Zerrei13festigkeit Oz der Schwingungsfestigkeit Oschw noch 
die Bruchdehnung s der Dămpfungsfăhigkeit {} verhăltnisgleich sind. 
Fur einen hochwcrtigen Baustahl ist z. B. das Verhăltnis der Schwin
gungsfestigkeit zur Zerrei13festigkeit 0,5-0,55, fur Leichtmetalle etwa 
0,3 und fUr Bronze nur etwa 0,25-0,35. Die Zerrei13festigkeit bedeutet 
also bei hochwertigem Baustahl etwas ganz anderes als bei Bronze. 
Man wurde unangenehme Uberraschungen erleben, wenn man etwa 
die Belastbarkeit von Bronzeteilen zu der von Stahlteilen im Ver
hăltnis der Zerrei13festigkeitswerte ansetzen wurde. Man hilft sich 
praktisch in der Weise, da13 man verschiedene Sicherheitskoeffizienten 
zugrunde legt. Das ist ein sehr unvollkommener Behelf, da man eigent
lich fUr jeden Werkstoff einen besonderen Sicherheitskoeffizienten vor
sehen mu13te. 

Noch fehlerhafter ist es, die dynamische Zăhigkeit, d. h. die Dămp
fungsfăhigkeit eines W erkstoffes oder die Făhigkeit, ărtliche Spannungs
erhăhungen an Fehlstellen durch plastische Verformungsanteile aus
zugleichen, verhăltnisgleich der Bruchdehnung zu setzen. Im gro13en 
und ganzen ist zwar Ubercinstimmung zwischen beiden Gră13en fUr 
die verschiedenen Stahlsorten vorhanden: ein dynamisch sproder 
W erkzeugstahl hat nur geringe Bruchdehnung von 2%, ein harter 
Kurbelwellenstahl, der schon etwas Dămpfung zeigt, vielleicht 6-8% 
und ein dynamisch zăhes Schmiedeisen 20-30% Bruchdehnung. So
bald man aher auf feinere Unterschiede eingeht oder sobald man gar 
andere W erkstoffe zum Vergleich heranzieht, erhălt man durch die 
Betrachtung der Bruchdehnung ganz falsche Aufschlusse. Sehr deutlich 
tritt diese Tatsache z. B. bei Leichtmetallen in die Erscheinung. Man 
kann veredelte Leichtmetalle mit hoher Festigkeit (40 kgfmm2 ) und 
sehr erheblicher Bruchdehnung (16-18%) herstellen. Es ist ein gro13er 
Irrtum, wenn man diese Baustoffe etwa als dynamisch zăh ansehen 
wollte; sie sind im Gegenteil trotz der gro13en Bruchdehnung ganz 

1 Siehe z. B. Z. V. d. I. 1926, S. 1291 und Z. f. Flugt. u. Motorluftschiff. 
1928, s. 2. 
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besonders wenig dămpfungsfăhig, d. h. die unvermeidbaren Fehlstellen 
und Oberflăchenbeschădigungen, die mikroskopisch klein sein mogen, 
haben ganz besonders groBe ortliche Spannungserhohungen zur Folge, 
die den Dauerbruch herbeifuhren. Auch hier kann sich die Praxis 
natiirlich durch entsprechende Wahl von Sicherheitskoeffizienten helfen. 
Es ist aher ganz verkehrt, daB selbst die herstellenden W erke ihre 
Erzeugnisse auf Grund von ZerreiBfestigkeit und Dehnung qualifizieren 
und sich durch diese GroBe beim HerstellungsprozeB leiten lassen. 
Sie wurden sicher ihre Abnehmer weit besser befriedigen konnen, 
wenn sie sich bemiihen wiirdcn, Material mit groBer Dămpfungsfăhig
keit, statt mit groBer Bruchdehnung auf den Markt zu bringen. Tat
săchlich wissen die meisten Leichtmetallhersteller selbst nicht, wie groB 
die Dămpfungsfăhigkeit ihrer Fabrikate ist, wăhrend sie liber die Bruch
dehnung genaueste Auskunft geben konnen. 

Von einem nichtlegierten Kurbelwellenbaustahl fur Dieselmaschinen, 
der auf Grund der Ergebnisse neuzeitlicher Dauerproben bestellt werden 
soll, kann etwa verlangt werden, daB er mit einer GroBtspannung 
T = 20 kgfmm2 mindestens lO MiU. Schwingungen aushălt und daB 
seine Dămpfungsfăhigkeit {} bei dieser Beanspruchung wenigstens 
0,25 cmkgfcm3 ""' betrăgt. Die Werte fur Tschw und {} konnen auf der 
von Lehmann und Michels in Hamburg-Altona gebauten Dreh
schwingungsmaschine, Bauart Foppl-Busemann, festgestellt werden. 

Wir ha ben gesehen, daB man zur praktischen Qualifikation eines Bau
stoffes in bezug auf dynamische Festigkeitseigenschaften zwei GroBen ver
wenden muB: Tschw und {}. Es ist aher zu beachten, daB man die Bau
teile in der Praxis in vielen Făllen nicht nur auf Festigkeit zu be· 
rechnen hat, sondern daB auBer dem Bruch auch andere Zerstorungs
moglichkeiten vorliegen. So wăre es z. B. verkehrt, den Baustoff fur 
eine Druckfeder, die auf zeitlich verănderliche Spannungen nur in 
einer Richtung beansprucht ist, auf Grund von Tschw und {} heraus
zusuchen. Man wiirde einen viel zu weichen Baustoff erhalten, der den 
plastischen Formănderungen in der einen Richtung dauernd nachgibt. 
Die Feder wurde schon nach kurzer Zeit zusammengedruckt oder 
schlaff werden. 

Ebensowenig darf man den geeigneten Baustoff fur eine Kurbel-
. welle auf Grund von moglichst hohen W erten Tschw und {} heraussuchen. 
Bei einer solchen W elle wurde zwar die Gefahr eines Bruches auf einen 
Kleinstwert herabgedruckt werden, die Kurbel- und Wellenzapfen 
wurden aher rasch verschleiBen und die Welle aus diesem Grunde 
unbrauchbar werden. Man muB eben ein KompromiB schlieBen: einer
seits muB der gewăhlte Baustahl geniigend dămpfungsfăhig sein, um 
die Spannungserhohungen an unvermeidbaren Fehlstellen infolge von 
Wechselbeanspruchungen moglichst niedrig zu halten, und anderseits 
muB der Baustahl geniigend hart sein, um kleinen VerschleiB an Reib
stellen zu liefern. In vielen Făllen konnen die beiden Bedingungen 
am besten durch Einsatzhărtung erfiillt werden, die nur in einer 
diinnen Oberflăchenschicht wirksam ist. Ein zu weicher Stahl wiirde 
. auch die Gefahr einschlieBen, daB die W elle, die immer in der gleichen 
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Richtung beansprucht wird, ihre Form plastisch ăndert oder ver
wunden wird. Auch aus dieser Dberlegung heraus darf man nicht den 
weichen, dămpfungsfăhigen Stahl verwenden, den man mit Riicksicht 
auf die Vermeidung der Bruchgefahr auswăhlen wiirde. 

Es haben natiirlich auch noch andere Eigenschaften wesentlichen 
EinfluB auf die Haltbarkeit eines Baustoffes im Dauerbetrieb. So hat 
z. B. die Bearbeitung des Baustoffes vor allem mit schneidenden W erk
zeugen Folgen fiir die Haltbarkeit, die sich erst nach einiger Zeit in 
ihrer vollen GroBe auswirken (das "Altern" des Stahls). Verschiedene 
Baustoffe (z. B. verschiedene Stăhle) sind aher diesen Einfliissen ver
schieden stark ausgesetzt. Es wăre praktisch sehr wichtig, die Bau
stoffe mit giinstigen Eigenschaften in dieser Richtung auszuwăhlen. 
Leider fehlen aher hierfiir geeignete Versuchseinrichtungen zur Zeit 
noch vollstăndig. 

Aus den vorstehenden Ausfiihrungen ersieht man, wie wichtig eine 
zweckentsprechende Auswahl der Baustoffe eigentlich fiir die Praxis 
wăre und wie weit man davon bei der alleinigen Wertung auf Grund 
von ZerreiBversuchen entfernt ist. 

12. Der Umbau der ehemaligen U-Bootsmaschinen fiir 
gewerbliche Zwecke. 

Nach der ungliicklichen Beendigung des Krieges stand eine groBe 
Anzahl schnellaufender Dieselmaschinen, die fiir U-Boote gebaut, aher 
nie auf U-Booten eingebaut worden waren, zur Verfiigung. Es trat die 
Aufgabe an die deutschen Ingenieure heran, diese Maschinen fiir ge
werbliche Zwecke umzubauen. Die Reichstreuhandgesellschaft hat die 
Verwertung iibernommen und die nicht einfache Aufgabe, diese Ma
schinen den Verwendungszwecken der Praxis anzupassen, in sehr 
vielen Făllen mit groBem Erfolge gelOst, so daB heute ungezăhlte 
ehemalige U-Bootsdieselmaschinen in gewerblichen Anlagen Frie
densdienste erfiillen. Dber die Fragen, die beim Umbau der 
Maschinen eine Rolle spielen, hat Herr Marinebaurat E. SchmeiBer 
von der Reichstreuhandgesellschaft, Abteilung Marine, folgende An
gaben gemacht: 

Die U-Bootsmaschinen waren nach dem Grundsatz gebaut, bei 
moglichst geringem Gewichts- und Raumbedarf eine moglichst groBe 
effektive Leistung zu erzielen. Die Lager konnten knapp bemessen 
werden, da an Bord ein zahlreiches und gutgeschultes Personal zur 
Verfiigung stand. Im Gegensatz dazu muB bei der Verwendung der 
Maschinen in industriellen Betrieben an Bedienungspersonal moglichst 
gespart werden. Um trotz dieser Verringerung des Bedienungspersonals 
eine geniigend,e Betriebssicherheit zu erreichen, wurden die Leistungen 
und Drehzahlen der Maschinen fiir die Verwendung zu gewerblichen 
Zwecken gegeniiber ihren friiheren Konstruktionsdaten herabgesetzt. 
Das konnte auch deshalb getan werden, weil das Gewicht der Maschine 
im Vergleich zur Leistung im Landmaschinenbau nur eine unter
geordnete Rolle spielt. Der Grad der Herabsetzung ist aus folgender 
Vergleichstabelle zu ersehen. 
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Als U-Bootsmaschinen Im Land- und Handelsschiffsbetrieb 

Leistung PSe Umdr./min Leistung PSe Umdr./min 

300 450 } 250 375 400 555 
450 400 420 350 
530} 
550 450 420 350 

1200 450 700 300 
1750 380 1000 250 
3030 380-390 1700 250 

Die Maschinen werden hauptsăchlich fiir folgende Zwecke ver
wendet: 

l. Zum Schraubenantrieb von Handelsschiffen bzw. von solchen 
Kriegsschiffen, die in Handelsschiffe umgebaut sind. 

2. Fiir Aufstellung an Land zum rein mechanischen Antrieb (bei
spielsweise zum Antrieb von in Fabriken stehenden Arbeitsmaschinen), 
ferner zur Erzeugung von elektrischer Energie, wobei die Dieselmaschinen 
mit Drehstrom- oder Gleichstromgeneratoren gekuppelt werden. 

Besonders vorteilhaft ist die Verwendung der umgebauten U-Boots
Dieselmaschinen als Zusatzaggregate in elektrischen Zentralen. Bei 
Erzeugung von Gleichstrom ki:innen die ehemals fiir U-Boote bestellt 
gewesenen Haupt-E-Maschinen vorteilhaft verwendet werden. Die 
Preise der Diesel- und Haupt-E-Maschinen sind im Vergleich zu den 
Preisen neuer Maschinen gleicher Leistung niedrig. 

Bei der Verwendung der Maschinen zum Antriebe von Handels
schiffen ist es nicht erforderlich, irgendwelche technischen Verănde
rungen an ihnen vorzunehmen; dagegen macht die Aufstellung der 
Maschinen im Landbetriebe folgende Verănderungen ni:itig: 

a) Anfertigung zweier Fundamentbalken mit Ankerbolzen und 01-
wanne; 

b) Einrichtung zum Ăndern der Drehzahl von Hand; 
c) Einrichtung fiir Steinkohlenteeri:ilbetrieb; 
d) Einbau eines Prăzisionsreglers. 
Die wesentlichste Anderung ist die unter d genannte. 
Die Einrichtung zum Fahren mit Teeri:il wird in bekannter Weise 

unter Verwendung einer besonderen Ziindi:ilpumpe nach dem Prinzip 
der Vorlagerung des Ziindi:iles vor dem Teeri:il im Brennstoffventil 
ausgefiihrt. Die Einrichtung zum Betriebe mit Teeri:il wird jedoch 
nur an einem Teil der verkauften Maschinen vorgesehen, und zwar ist 
hierfiir maBgebend, ob der Kăufer sich unter Beriicksichtigung des 
jeweiligen Preisverhăltnisses von Teeri:il und Gasi:il sowie der Kosten 
der Schaffung der Teeri:ileinrichtung an der Maschine .und sonstiger 
Gesichtspunkte einen gri:iBeren wirtschaftlichen Nutzen von dem Be
trieb mit Gasi:il oder Teeri:il verspricht. Der Betrieb der Maschinen 
mit Paraffini:il statt mit Gasi:il ist ohne Vornahme irgendwelcher Um
ănderungen mi:iglich. 

Fiir den Verkauf dieser ehemaligen U-Bootsmaschinen hat die 
Reichstreuhandgesellschaft Zusammenstellungen ausgearbeitet, denen 
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wir die folgenden fiir eine 250-PS-Maschine bestimmten Angaben ent
nahmen. 

Lieferungsumfang: Die Lieferung einer Olmaschine umfa.Bt die zur orts
festen Aufstellung umgebaute, fiir den Betrieb mit Teeriil eingerichtete, betriebs
făhige Maschine wie folgt: 

1. Abmessungen (Beispiel): 
Leistung . . . . . 250 PS 
Umdr.fmin . . . . 375 
Zylinderzahl . • . . 6 
Zylinderdurchmesser 260 (270) mm 
Hub . . . . . . 360 (330) mm 
Arbeitstakt . . . . . . 4 
Mittlerer effektiver Druck 5,25 kgfcm2 

Lănge. . . . . . . . . . 3670 (3939) mm 
GriiBte Breite . . . . . . 880 mm 
GriiBte Hiihe . • . . . . . . 2100 (1977) mm 
Gewicht der nackten Maschine 9770 kg 
Fundamentinhalt etwa . . . . . . . . . . . . . • 50 m3 

2. Die angebaute Einblaseluftpumpe mit Luftkiihlern und Wasserabscheidern. 
3. Die von der Maschine angetriebenen Kiihlwasser-, 01-, Zylinderschmieriil-

und Brennstoffpumpen. 
4. Die Olfilter und Kiihler. 
5. Die Schmiervorrichtungen, Olschutzhauben und Verkleidungen. 
6. Das gekiihlte Auspuffsammelrohr mit Kriimmern von Zylinder 1-6 mit 

Armaturen. 
7. Sămtliche Rohrleitungen und Armaturen an den Maschinen. 
8. Indiziervorrichtungen ohne Indikator, aber mit Ventilen fiir alle Arbeits

zylinder. 
9. Die zum Antrieb der Maschine erforderlichen Manometer, Thermometer, 

Tachometer, Hubzăhler einschl. Antriebsteilen. 
10. Eine Einblaseflasche. 
11. Zwei Fundamentbalken mit Ankerbolzen und Olwanne. 
12. Einrichtung fiir Steinkohlenteeriilbetrieb. 
13. Vorrichtung zum Ăndern der Drehzahl von Hand. 
14. Prăzisionsregler. 
Verbrauchsziffern: Gasol allein 
Treibiil fiir die PS-Stunde bei: 10 ooo WEJkg 

normaler Belastung . . . . kg 0,210 
dreiviertel Belastung . . . . . kg 0,220 
halber Belastung . . . . . . kg 0,250 
Schmieriil fiir die Motor-Stunde . . kg 1,5 
Kiihlwasserverbrauch fiir die PS-Stunde bei 

10° C Eintritt und 45° C Austritt .... 26 Liter. 

Teerol 
9000WE/kg 

0,225 
0,235 
0,260 

Anmerkung: Bei Teeriilbetrieb ist bei allen Belastungen ein gleichbleibender 
Ziindiilzusatz von 10000 WE/kg von 2,5 kg pro Motor-Stunde erforderlich. 

Fiir die Garantie werden 5% Spielraum vorbehalten. 
Gewăhrleistung: Wir bzw. die Herstellerfirma iibernehmen vom Tage der 

beendigten Aufstellung der Maschine an auf die Dauer von 6 Monaten bei tăglich 
bis zu 12stiindiger Arbeitszeit, jedoch nicht lănger als 12 Monate vom Tage des 
Versandes der Maschinen ab Werk, Gewăhrleistung in der Weise, daB wăhrend 
der Gewăhrzeit nachweislich durch Materialfehler oder durch mangelhafte Arbeits
ausfiihrung unbrauchbar gewordene, auf Verlangen kostenlos eingesandte Teile 
kostenlos instand gesetzt werden oder fiir dieselben kostenlos ab Werk Ersatz 
geliefert wird. Die Verpackung und Riicksendung geht in jedem Falle zu Lasten 
des Kăufers. Die Gewăhr bezieht sich jedoch nicht auf Teile, die infolge natur
lichen VerschleiBes unbrauchbar werden. Sie hat zur Vorraussetzung sachgemăBen 
Transport, sachgemăBe Lagerung, Instandhaltung, Aufstellung, Bedienung und 
Verwendung. Ferner ist die Verwendung geeigneter Schmiermaterialien, geeig-
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neten Brennstoffes und Kiihlwassers Bedingung. Im Zweifelsfalle empfiehlt sich 
die Einsendung der Untersuchungsergebnisse zur Beurteilung durch die Hersteller
firma. 

Die Garantie erstreckt sich nicht auf Packungs- und Dichţ~ngsmaterialien. 
:Fi:ir Schăden, die infolge unsachgemăBer Behandlung und Uberlastung ent

standen sind, haften wir bzw. die Herstellerfirma nicht. 
Die Gewăhrleistung hat weiter zur Voraussetzung, daB die Aufstellung und 

Inbetriebsetzung der Maschinen unter Leitung vom Personal der umbauenden 
:Firma erfolgt. Die Gestellung dieses Personals erfolgt nur gegen besondere Be
zahlung nach besonderer Vereinbarung. Wir behalten uns vor, dieses Personal in 
dem Umfange zu stellen, wie es die Leistungsfăhigkeit des den Umbau ausfiihren
den Werkes zulăBt. Die Gewăhrleistung erlischt, wenn wăhrend der Gewăhr
leistungszeit ohne ausdriickliche Zustimmung von uns oder der Lieferungsfirma 
Ersatzteile, die nicht von der Herstellerfirma der Maschinen angefertigt sind, 
verwendet oder an den Maschinen Ănderungen vorgenommen werden. 

Eine Ersatz. oder Haftpflicht fiir mittelbare oder unmittelbare Schăden, 
die etwa infolge eines Mangels, der dem Kaufgegenstand anhaftet oder an ihm 
entsteht, hervorgerufen werden, besteht nicht. 

Die Bestimmung iiber die Garantiezeit tritt an Stelle der gesetzlichen Ver
i ăhrungsfrist. 

:Fiir Garantieversuche sind die vom Verein deutscher Ingenieure bzw. der 
Vereinigung deutscher Elektrizitătsfirmen aufgestellten Normen maBgebend. Die 
Kosten solcher Versuche gehen zu Lasten des Bestellers. 

l. V erzeichnis von normalen Reserveteilen, welche fiir 
stationăre Olmaschinen vorgesehen sind. 

l Brennstoffnadel, l Einsaugventilkegel mit :Feder, l Auspuffventilkegel mit 
:Feder, je l Einsaug- und Auspuffventil-Sitzring, l Brennstoffpumpenkolben mit 
Stopfbiichse, l Satz Saug-, Druck· und Riickschlagventilkegel mit Federn zu 
den Brennstoffpumpen, l Brennstoffhebelrolle mit Biichse, 2 Diisenplatten, l Zer
stăuber, l Satz Hauptkolbenringe, je l Satz Kolbenringe fi:ir alle Stufen der 
Luftpumpe, je l Satz Saug- und Druckventilplatten mit Federn fiir alle Stufen 
de-':.Luftpumpe, ohne Ventilsitze, l Schaltrădchen mit Klinke zur Schmierpresse, 
l Uberfiillspindel zum EinblasegefăB, l Kegel zur Hauptventilspindel des Ein
blasegefăBes, l WasserablaBventil zum Luftkiihler, l Satz Kupferkonen mit Ver
schraubungen fiir Rohranschliisse. 

2. Verzeichnis der Spezialwerkzeuge, welche zu den 
Olmaschinen gehiiren. 

l Arbeitskolbentrăger, l Ausziehvorrichtung fiir die Arbeits- und Kompressor
kolbenzapfen, l Treiber zum Liisen der Kolbenzapfenstifte, l Vorrichtung zum 
Liisen der Einsaug- und Auspuffventilsitze, l Masche zum Ausbauen der Zer
stăuber, l Masche zum Ausbauen der HauptanlaB- und Druckminderventileinsătze, 
l Vorrichtung zum Ausbauen und Einschleifen der Brennstoffpumpenventilkegel, 
l Vorrichtung zum Ausbauen und Einschleifen der Brennstoffpumpenventileinsătze, 
2 Maschen zum Aus- und Einbauen der Kompressorventile, l Steckschliissel zum 
Ausbauen der Ventilsitze im AnlaBgefăBkopf, l Zapfenschliissel zum Ausbauen 
der Ventil~_itze im EinblasegefăBkopf, l Steckschliissel zum Al!.sbauen der Ventil
sitze im Uberfiill- und WasserablaBventilblock, 2 normale Osenschrauben von 
jeder erforderlichen GriiBe, l Klemmring zum Einbauen der Arbeits- und Kom
pressorkolbenringe, l Einschleifvorrichtung fiir die Einsaug- und Auspuffventil
kegel, l Handgriff zum Einschleifen der Einsaug- und Auspuffventilkegel, l Hand
griff zum Einschleifen der Brennstoffnadeln, l Masche zum Einschleifen der 
Sicherheitsventilkegel im Luftkiihler, l Vorrichtung zum Einschleifen der Ventil
sitze im AnlaB~. und EinblasegefăBkopf, l Vorrichtung zum Einschleifen der 
Ventilsitze im Uberfiill- und WasserablaBventilblock, l Masche mit Handgriff 
zum Einschleifen der Sicherheitsventilkegel im Luftkiihler, l Packungshiilse zur 
Brennstoffnadel, l kurzer Steckschliissel zu den Deckelschrauben im Kurbel
lager, l kurzer Steckschliissel zu den Deckelschrauben im Kurbelwellenlager 
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auf Kompressorseite, 1 kurzer Steckschliissel zu den Verbindungsschrauben zwi
schen Grundplatte und Arbeitszylinder, 1 langer Sechskantschliissel zu den 
·Verbindungsschrauben zwischen Grundplatte und Arbeitszylinder, 1 Zapfen
steckschliissel zu den VerschluBschrauben der Kurbelwelle, 1 Steckschliissel zu 
den Schubstangenschrauben, 1 Zapfensteckschliissel zu den VerschluBmuttern 
in der Schubstange, 1 Vierkantzapfenschliissel zu den Zylinderdeckelschrauben, 
1 flacher Schliissel zu den Einsaug- und Auspuffventilkegeln, 1 GeiBfuB-Schliissel 
zu den Befestigungsschrauben der Einsaug- und Auspuffventile, 1 geschlossener 
Schliissel fiir den KiihlwasseranschluB im Auspuffventil, 1 Steckschliissel fiir die 
Befestigungsschrauben der Brennstoffventile, 1 gekri:ipfter Schliissel fiir die Be
festigungsschrauben der ·Brennstoffventile, 1 doppelter Zapfenschliissel 7!)1! Stopf
biichsenmutter am Brennstoffventil, 1 doppelter Hakenschliissel zur Uberwurf
mutter am Brennstoffventil, 1 Steckschliissel zum Drehen der Brennstoffnadeln 
wahrend des Betriebs, 1 GeiBfuB-Schliissel fiir Brennstoff- und DruckluftanschluB 
am Brennstoffventil, 1 Schliissel zum Sicherheitsventil der AnlaBleitung, 1 Steck
schliissel fiir die Flanschen der AnlaBleitung, 1 Hakenschliissel fiir das Druck· 
minderventil in der AnlaBleitung, 1 kurzer Steckschliissel zum Spurlager, 1 Steck
schliissel zum Schraubenradgehause, 1 Zapfenschliissel zu den Federscheiben des 
Regulators, 3 Spezialschliissel fiir die Brennstoffpumpe, l langer Steckschliissel 
fiir die Verbindungsstange im Kompressorkolben, 1 Hakenschliissel zum Hoch
druckkolben, l Steckschliissel zu den Ventilen im Kompressordeckel, 1 kurzer 
Steckschliissel zu den Kompressortreibstangenschrauben, 1 Steckschliissel zur 
Verschraubung im Olbehalter des Einblasedruckreglers, je l normaler Schrauben
schliissel von jeder erforderlichen Gri:iBe, je l normaler Steuerungsschliissel von 
jeder erforderlichen Gri:iBe, je l normaler doppelseitiger Rohrsteckschliissel von 
jeder erforderlichen Gri:iBe, l normaler Rohrsteckschliissel fiir die Kompressor
ventile, l normaler Hahnenschliissel zu den Sicherheitsventilkegeln im Arbeits
zylinderdeckel, je l Zapfenkernlochschraubenschliissel von jeder erforderlichen 
Gri:iBe, normal, je 1 normaler Stahldorn zu den Steckschliisseln, 1 normaler 
Vierkantkernlochschraubenschliissel, je 1 Schraubenzieher schmal und breit, 
2 Putzstabe aus Holz zu den Brennstoffnadelsitzen, 1 Rebel zum Anheben der 
AnlaB-, Einsaug- und Auspuffventile, je 1 Gegenschablone fiir die Einsaug-, Au·s
puff- und AnlaBscheibe sowie fiir den Brennstoffnocken. 



III. Erfahrungen. 
Es soll hier gleich vorausgeschickt werden: Mit den Erfahrungen 

anderer macht man oft sonderbare Erfahrungen. Es werden namlich 
oft Zufalligkeiten, deren Ursache oder Wirkung nicht grtindlich genug 
untersucht worden sind, als regelmaBige Erscheinungen angesehen und 
daraus durchaus unzulassige Schltisse gezogen. Oft wurden beim Auf
treten irgendwelcher Betriebsschwierigkeiten verschiedene MaBnahmen 
zur Abhilfe getroffen; wiederholten sich dann die Schwierigkeiten an 
der betreffenden einzelnen Maschine zufăllig nicht mehr, so hielt man 
oft alle getroffenen MaBnahmen oder einzelne von ihnen ftir heilsam, 
ohne die ursachlichen Zusammenhange zu untersuchen. 

Der Verfasser dieses Abschnittes hat sich bemtiht, in den obigen 
Fehler nicht zu verfallen, was ihm dadurch erleichtert wird, daB er 
nicht auf die Betrachtung einzelner Vorfalle beschrankt war, sondern 
einen allgemeinen Dberblick liber das Verhalten sehr zahlreicher Ma
schinen gewinnen konnte. 

1. Grundplatten und Kastengestelle. 
Die Grundplatten werden un ten mit einer angegossenen, angeschweiB

ten oder auch aufgeschraubten, aus Blech angefertigten Olwanne ver
sehen. Die massive Ausftihrung der Olwanne bietet den Vorteil gri:iBerer 
Steifigkeit bei der Bearbeitung, beim Transport und beim Zusammen
bau, im Betriebe wird die in der Langsrichtung recht schwache Grund
platte durch das daraufgeschraubte Kastengestell versteift; die Aus
fuhrung der Olwanne aus Blech, angeschweiBt oder angeschraubt, erlaubt 
Gewichtsersparnisse und erleichtert die Herstellung der StahlguBstticke 
in der GieBerei. 

Die Verunreinigung des sich in der Olwanne sammelnden Schmier
i:iles durch Wasser, insbesondere durch Seewasser, muB sorgfaltig ver
hindert werden. Viele O le bilden mit W asser Emulsionen, die nicht leicht 
zu scheiden sind; aher auch O le, die nicht dazu neigen, finden wahrend 
des Betriebes nicht die ni:itige Zeit und Ruhe, um aufgenommenes 
W asser abzusetzen. Zahlreiche Dieselmaschinen hatten wassergektihlte 
Grundlager; die innerhalb des Kutbelraums angeordneten Wasserrohre, 
die das Ktihlwasser von auBen zu den in der Grundplatte eingegos
senen Lagern, von diesen zu den Lagerdeckeln und weiter zu den 
Zylindern leiteten, waren eine Quelle ewiger Unzutraglichkeiten. Die 
zahlreichen Verschraubungen und Flanschverbindungen wurden leicht 
undicht, auch rissen i:ifters die Rohre infolge von Schwingungen. Da 
alle diese Teile im Betriebe unzuganglich waren, merkte man den 



Grundplatten und Kastengestelle. 123 

Schaden erst, wenn sich die Olmenge im Betriebsbehălter scheinbar zu 
vermehren begann, d. h., nachdem bereits gr6Bere Wassermengen dem 
01 beigemischt waren. Da dadurch dessen Schmierfăhigkeit wesentlich 
beeintrăchtigt wurde, muBte in der Regel der Betrieb unterbrochen 
werden. 

Der Verfasser dieses Abschnittes hat daher zuerst alle wasser
flihrenden Rohrleitungen innerhalb des Kurbelraumes dadurch be
seitigt, daB er die Rohre zur W asserzu- und -ableitung fUr die Kiihlung 
der Grundlager in die Grundplatten eingieBen lieB und auf die Klihlung 
der Lagerdeckei verzichtete. Baid wurde jedoch die W asserklihiung 
der Grundiager iiberhaupt veriassen, da es sich zeigte, wie librigens 
vorauszusehen war, daB bei PreB-Umiaufschmierung die Wărme aus 
den Lagern durch ·das OI selbst abgeftihrt werden kann, und zwar 
weit sicherer und wirksamer, da das OI die Wărme unmitteibar an der 
Stelle ihrer Erzeugung, d. h. zwischen Zapfen und Lagerschaie, auf
nimmt, wăhrend die Wărme zum wassergefilliten Klihiraum des Lagers 
durch verhăitnismăBig dicke Metallwănde stromen muB, so daB zwischen 
Lagerfiăche und Klihlwasser eine recht hohe Temperaturdifferenz ent
stehen kann. 

Der Wunsch, das Klihiwasser recht tief unten dem Zylinder zu
zuftihren, ftihrte ebenfalls zur Anordnung von W asserrohren innerhalb 
des Kurbelraumes. Darauf kann um so mehr verzichtet werden, als 
im un teren Teil des Zylinders nur wenig Wărme ins W asser iibergeht; 
man kann also das Wasser hoher, liber dem Kastengestell, dem Zylinder 
zuftihren und sich im unteren Teil desselben mit der Klihlung durch 
stehendes W asser begnligen. 

Kastengestelle gewohnlicher Bauart (Tafel III) waren oft nicht steif 
genug; die dadurch bedingten Formănderungen lieBen eine einigermaBen 
gleichmăBige Kraftverteilung auf die Befestigungsschrauben zwischen 
Grundplatte und Kastengestell nicht zu. Die unter den Fensteroff
nungen befindlichen Schrauben wurden nur wenig beansprucht, wăh
rend die der Maschinenmitte năheren oft abrissen. Die Herstellung 
dieser Schrauben aus besten legierten Stăhlen sowie Versteifung der 
Kastengestelle brachte wohl Besserung, aber keine vollkommene Ab
hilfe, erst die Einflihrung einer anderen Gestellbauart (Abb. 130) be
seitigte diese Schwierigkeiten vollkommen. 

Aber auch die Kastengestelle erlitten ofters Risse, manchmal nach 
lăngerer Betriebsdauer, die meist von den Ecken der Fensteroffnungen 
ausgingen (Abb. 81). Da diese Risse sich langsam fortpflanzten und 
erweiterten, bis sie bemerkt wurden, ist schwer zu entscheiden, ob sie 
auf iibermăBige Beanspruchung oder ursprlingliche Fehlstellen (Haar
risse) zurlickzuftihren sind; letzteres scheint wahrscheinlicher. Der 
Ersatz solcher Kastengestelle durch neue hătte sehr viel Zeit und 
Arbeit gekostet, sie wurden daher ofters notdlirftig geflickt, indem 
beiderseitig aufgesetzte Laschen und Winkel durch PaBschrauben oder 
Nieten befestigt oder besondere Hilfskonstruktionen, wie in Abb. 81 
dargestellt, ausgeftihrt wurden. In diesem Falle werden die Deckel
krafte durch einen liber die Zyiinderflanschen gelegten Balken a und 
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die Zuganker b auf die Grundplatte tibertragen, so dal3 das gerissene 
Kastengestell von Zugkrăften grol3tenteils entlastet wurde. 

Die Untersuchung von Stahlgul3teilen auf Haarrisse ist mtihsam 
und unsicher; man bestreicht die Stiicke mit Petroleum oder 01, trocknet 
sie sorgfăltig ab und weil3t sie mit Schlămmkreide oder Kalk. Das aus 
Rissen und Poren wiederaustretende Ol macht sich dann in Form von 
Fettflecken bemerkbar. Im Innern des Materials entstandene Risse 
und Lunker konnen jedoch auf diese W eise nicht aufgedeckt werden. 

Da der Grundplattenboden sowohl im Schiff als auch auf festem 
Fundament im allgemeinen nur von innen, d. h. durch die Kasten-

1. 

1 

1 

Abb. 81. Instand gesetztes gerissenes Kastengestell. 

gestellfenster, zugănglich ist, empfiehlt es sich, die Flanschen der Ol
abflu13rohre so auszubilden, da13 die Muttern im Innern der Grund
platte liegen und daher nachgezogen werden konnen. Kupferringe als 
Dichtung sind nur dort verwendbar, wo sie durch entsprechend krăftige 
Schrauben stark zusammengepre.Bt werden konnen, sonst ist Pappe zu 
verwenden. Als Dichtungsmittel gegen Ol an schwierigen Stellen hat 
sich Schellacklăsung, auf Pappe u. dgl. aufgebracht, vorziiglich be
wăhrt; allerdings ist es nur dort mit Vorteil zu verwenden, wo ein 
Losen der Dichtung nicht oft vorkommt. Im Schiff besteht oft die 
Schwierigkeit, zwischen der Grundplatte und dem Olbehălter ein aus
reichendes Gefălle fiir den 0Iabflul3 zu schaffen, insbesondere wenn 
man die moglichen Schrăgla.gen des Schiffes beriicksichtigt. Wenn 
irgend moglich, ist es dann besser, den Grundplattenboden selbst als 
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01behă1ter auszubilden und ihn zu diesem Zweck mit Gefălle und einer 
Vertiefung zu versehen. Sonst aber ist das 01 an beiden Enden der 
Grundp1atte durch recht weite Rohre abzufiihren. A1s Anha1t konnen 
fo1gende Zahlen dienen: Bei einer 500-PS-Maschine waren an beiden 
Enden AbfluBrohre von 60 mm l. W. angeschlossen, die zum 01behălter 
ein Gefălle von etwa 500 mm hatten und weniger als 7 m 1ang waren. 
In allen Făllen wird nur das durch die Lager flieBende 01 auf obige 
Weise in der Grundp1atte gesamme1t und von dieser abge1eitet; das 
Ko1benkiihlo1 wird durch eine gesch1ossene Leitung von den Ko1ben 
in den 01behă1ter abgefiihrt. 

Treibstangenkopfe, Gegengewichte u. dgl. bewegte Teile diirfen nur 
fiir kurze Zeit, z. B. bei auBergewohnlichen Schrăg1agen, mit den 01-
spiege1 in der Grundp1atte in Beriihrung kommen, da durch Umher
schleudern des 01es dessen Verbrauch in unnotiger Weise erhoht wiirde. 

Der Befestigung der Grundp1atte auf dem eisernen Fundament 
im Schiff ist ganz besondere Sorgfa1t zu widmen. 

Bei gut ausgewuchteten und steif konstruierten Maschinen sind es 
wohl nicht die Massenkrăfte, sondern die Formănderungen des Schiffes 
se1bst, die ein Lockern der Fundamentschrauben bewirken, da die 
Maschine gewissermaBen zur Versteifung des Schiffskorpers und des 
Fundaments herangezogen wird. Die Befestigung erfo1gt durch Schrau
ben, von denen ein Teil oder auch alle a1s PaBschrauben ausgefiihrt 
werden; die Grundp1atte wird nach der achtern anschlieBenden Welle 
(Schwanzwelle, Dynamowelle auf Unterseebooten) ausgerichtet und 
zwischen Grundp1atte und Fundament viereckige Eisenstiicke sorg
fă1tig eingepaBt. Das Fundament muB daher stets so ausgefiihrt werden, 
daB zwischen ihm und der Grundplatte ein Zwischenraum von mehreren 
Millimetern b1eibt. 

Die unteren Scha1en der Grundlager sollen sich herausdrehen 1assen, 
ohne daB die Kurbe1welle angehoben werden muB; sie diirfen daher 
nicht durch Zapfen oder derg1eichen gegen Drehung gesichert sein; 
derartiges ist vie1mehr an der oberen Lagerscha1e vorzusehen. Um 
die Unterscha1e zwecks Besichtigung oder Auswechs1ung auszubauen, 
entfernt man den Lagerdecke1 mit Oberscha1e und steckt in das 01-
zufiihrungs1och des Wellenzapfens einen starken Draht oder Stift. 
Dreht man nun die Kurbe1welle, so wird die Unterscha1e mitgenommen 
und miihe1os herausgedreht. 

Man muB sich wundern, daB es heute noch Maschinenfabriken gibt, 
die nicht wissen, wie Schmiernuten anzuordnen sind oder diese Arbeit 
dem Gutdiinken der Sch1osser oder Monteure iiber1assen. Man findet 
immer noch Schmiernuten an Stellen, wo sie unbedingt schădlich sind, 
z. B. dort, wo der Lagerdruck am hochsten ist (Abb. 83, Oberscha1e). 
Bei PreBum1aufschmierung ist eine Ringnut in den Lagerscha1en zur 
Zu1eitung des SchmierOles vom Lagerdeckel in die Kurbe1wellenbohrung 
notwendig, auBerdem sind nur an den Teilfugen der Lagerscha1en Ab
schrăgungen, die als Schmierkană1e wirken und das 01 auf die Lănge 
des Lagers verteilen, anzubringen. Alle anderen kreuz- und quer-
1aufenden Schmiernuten sind von "Obel. 
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Die Grundlagerschrauben miissen sorgfăltig gesichert werden; die 
bekannte Pennsche Schraubensicherung sowie die Sicherung durch 
Gegenmutter konnen nicht als zuverlassig angesehen werden. Am 
besten haben sich Kronenmuttern und Umschlagbleche bewahrt; bei 
ersteren ist darauf zu sehen, dal3 die Mutter 10 oder 14 Schlitze und 
der Bolzen 2 oder 3 Locher erhalten, damit das Einfiihren des Splintes 
in moglichst vielen Stellungen erfolgen kann. 

Nur ein Grundlager darf als Pal3lager ausgefiihrt werden, das die 
Lage der Kurbelwelle in axialer Richtung festlegt. Es empfiehlt 
sich, das Lager am Schraubenrad als Pal3lager auszufiihren, weil dann 
durch die Warmedehnung der Welle die Steuerung am wenigsten be
einflul3t wird. Alle anderen Grundlager miissen mit ausreichendem Spiel 
in der Achsrichtung ausgefiihrt werden, wobei es aher keinen Zweck 
hat - wie vielfach geschehen - das notwendige Spiel fiir jedes Lager 
auf Zehntelmillimeter zu berechnen und auszufiihren; man gebe viel
mehr allen Lagern ein reichlich bemessenes Spiel von einigen Milli
metern. Propellermaschinen, deren Kurbelwelle mit der Drucklager
welle starr gekuppelt sind, diirfen natiirlich keine Pal3lager erhalten. 

2. Kurbelwelle. 
Die Kurbelwelle wirkt gewisserma13en als Olschleuder, wobei sich 

der aus dem 01 abgeschiedene Schlamm in den Bohrungen der Kurbel
zapfen sammelt, unter Umstănden in die Kurbellager gerat und deren 
Schmierung beeintrachtigt. Das Innere der Kurbelschwellenbohrungen 
soll daher zur ofteren Reinigung leicht zuganglich gemacht werden; 
zu empfehlen sind Deckelverschliisse a nach Abb. 82, die nach Losen 
des Bolzens b leicht zu entfernen sind. Vielfach wurden in die Quer-

c bohrungen Rohrchen c eingesetzt, 
die den Schlamm von den Lagern 
abhielten. 

Nachdem der Schlamm durch 
Wischen und Biirsten entfernt ist, 
kann man Petroleum oder Gasol 
durch die Schmierolleitungen und 
Lager pumpen, um verdicktes 

Abb. 82. Stiick einer Kurbelwelle. Schmierol zu lOsen und den Rest 
des Schlammes wegzuspiilen. Dabei 

empfiehlt es sich, die Kurbelwelle langsam zu drehen. Nach dieser 
Reinigung mul3 natiirlich frisches Schmierol durch die Maschine ge
pumpt werden. 

Wenn das Schmierol in gutem Zustand erhalten wird und die in 
die Schmieroldruckleitung eingebauten Filter stets reingehalten und 
insbesondere etwa beschadigte Siebe sofort ausgewechselt oder ver
lOtet werden, so bleiben die Zapfen der Kurbelwelle sehr lange glatt 
und rund. Wird aher obiges nicht beachtet, so setzen sich Unreinig
keiten, Metall- und Koksteilchen im weichen Weil3metall fest und 
schleifen die Zapfen infolge des wechselnden Lagerdruckes unrund. 
Ein Oval von etwa 0,3 mm konnte noch ohne Nachteil zugelassen 
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werden. Unrunde Kurbelzapfen konnen in der Maschine mittels hol
zerner Schleifbacken rundgeschliffen werden; das Berichtigen der 
Grundlagerzapfen kann in zuverlăssiger Weise nur in der Werkstătte 
geschehen. 

Ungleiche Abnutzung von Grundlagern oder unbemerktes Aus
laufen derselben - was allerdings bei Prel3schmierung kaum vor
kommt - kann zu Kurbelwellenbriichen fiihren. Die Welle wird 
wăhrend der Ziindung iibermăl3ig durchgebogen, die Materialspannungen 
werden viel gr613er als bei Berechnung angenommen war, und nach 
einiger Zeit fiihrt die Ermiidung des Materials zu einem Biegungsbruch 
(Abb. 82). Wenn moglich, ist daher von Zeit zu Zeit, insbesondere 
aber nach Warmlaufen eines Lagers oder Auswechslung einer Lager
schale, mit einer biegsamen Fiihlerlehre (d in Abb. 82) nachzupriifen, 
ob nicht Spiel zwischen Lagerzapfen und Unterschale vorhanden ist. 

Seltener sind Briiche infolge Torsionsschwingungen; in diesem Falle 
verlăuft die Bruchflăche meist schrăg zur Wellenachse. 

3. Zylinder. 
Das Zusammengiel3en von Zylinderbiichse und Kiihlmantel soli 

nur bei kleineren Maschinen vorkommen, bei denen die Riicksicht auf 
billige Herstellung im Vordergrunde steht und die Beanspruchungen 
durch Wărmedehnung noch eine untergeordnete Rolle spielen. Bei 
gr613eren Maschinen wird in der Regel die gul3eiserne Zylinderbiichse 
in den Zylindermantel eingesetzt, der meistens aus Gul3eisen, bei be
sonders leichten Maschinen aber aus Stahlgul3 hergestellt wird. Viele 
Werkstătten begehen den Fehler, die Zylinderbiichsen einzupressen 
oder gar warm einzuziehen. Dies hat gar keinen Zweck, hat aber vielerlei 
Nachteile zur Folge: Die Biichse kann sich nicht frei dehnen und de
formiert sich oder den Zylindermantel; in letzterem konnen sogar, 
insbesondere bei Dberhitzung der Maschine, Risse entstehen; das Aus
bauen der Biichse zwecks Reinigung von Steinansatz ist schwierig, 
manchmal sogar unmoglich. Die Zylinderbiichsen sollen also mit 
geringem Spiel im Zylindermantel sitzen, oben werden sie durch den 
Zylinderdeckel festgehalten, unten durch die Bohrung des Zylinder
mantels an der Stopfbiichse gefiihrt; ein Ausbauen der Biichsen ist 
dann ohne Schwierigkeit moglich. Trotzdem sollen die Zylindermăntel 
mit moglichst grol3en Reinigungsoffnungen versehen sein, um weichen 
Schlamm auch ohne Ausbauen der Biichsen, durch Ausspritzen, Aus
kratzen usw. entfernen zu konnen. 

Schmier- und Indikatorstutzen, die den Kiihlwasserraum durch
dringen, indem sie in die Zylinderbiichse eingeschraubt und am Zy
lindermantel abgedichtet sind, haben oft erhebliche Schwierigkeiten 
verursacht. Sie werden durch die Wărmedehnung der Biichse ver
bogen und dadurch sowie durch chemische Angriffe leicht undicht, 
lassen dann Kiihlwasser auf die Kolbenlaufflăche dringen, was nicht 
leicht zu bemerken ist und schwere Folgen haben kann. Auch ist das 
Auswechseln von Zylinderbiichsen durch die Notwendigkeit, die Boh
rungen fiir die genannten Stutzen erst nach dem Einsetzen der Biichse 
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zu bohren, da sie sonst nicht passen wiirden, sehr erschwert. Es ist 
daher am besten, so1che Stutzen iiberhaupt zu vermeiden. Schmier
stutzen sind nicht notig, da Tauchko1benmaschinen mit Um1auf
schmierung einer besonderen Zy1inderschmierung iiberhaupt nicht be
diirfen und die Indikatorbohrung im Decke1 angeordnet werden kann. 

Bei Um1aufschmierung wird die Ko1ben1aufflache eben so iiber
reichlich geschmiert, daB ein Hochziehen des 01es nach Mog1ichkeit 
verhindert werden muB, da sonst hoher Olverbrauch, Qua1men des 
Auspuffes und rasches Festbrennen der Kolbenringe auftritt. Manche 
Maschinenfabriken kleiden den Kurbe1trieb sorgfa1tig ein und 1eiten 
sogar das aus dem Ko1benbo1zen1ager austretende 01 durch Rohre 
in die Kurbelwanne, damit mog1ichst wenig Spritz61 an die innere 
Zy1inderwand ge1angt. Derartige MaBnahmen haben aher nur geringen 
Erfo1g, da fiir die Bewegung der Treibstange doch eine groBe Offnung 
freibleiben muB, auBerdem wird die Zuganglichkeit des Triebwerkes 
auch im Stillstand der Maschine stark vermindert und der Ausbau 
von Kolben, Lagerschalen usw. bedeutend erschwert. Bedeutend zweck
maBiger ist die Anordnung von 2-7- 3 Abstreifringen am Ko1ben, die 
jedoch sorgfa1tig hergestellt und bei Abnutzung rechtzeitig ausgewechse1t 
werden miissen. Man hat sich oft tauschen lassen und die Wirkung 
solcher Abstreifringe deswegen fiir ungeniigend gehalten, wei1 sie einer 
gewissen, je nach der Oberflachenbeschaffenheit und Genauigkeit der 
Zylinderbohrung, 1angeren oder kiirzeren Zeit zum Einlaufen bediirfen, 

. bis sie richtig ringsum an1iegen und nur noch wenig 01 nach o ben durch-
1assen. 

Zylinder, die nicht durch Spritz61 geschmiert werden konnen, z. B. 
die Arbeitszy1inder von Zweitaktmaschinen mit Stufenko1ben, einze1ne 
Stufen mehrstufiger Kompressoren, miissen hingegen besondere sorg
faltig gewahlte Schmiervorrichtungen erhalten. · Zu empfehlen sind 
vor allem mehrstemplige 01pumpen von Friedmann, Bosch u. a., wobei 
fiir jede Schmierstelle ein besonderer Pumpenstempel vorgesehen 
werden soll, da man nicht damit rechnen kann, daB die geringen 01-
mengen durch Rohrchen, k1eine Offnungen und Riicksch1agventile 
gleichmaBig verteilt werden; es ist vie1mehr anzunehmen, daB bei 
geringen Druckunterschieden an den 01austrittsstellen oder geringen 
Verschiedenheiten der Riickschlagventilfedern die ganze geforderte 
01menge an einer Schmierstelle austritt. Leider findet man so1ch 
mangelhafte Ausfiihrungen noch sehr haufig, ihre Bewahrung 1aBt 
sich nur dadurch erklaren, daB die Kolben auch ohne besondere Schmie
rung durch Spritz61 geniigend geschmiert werden oder daB das 01 
durch Ko1ben und Kolbenringe geniigend auf den ganzen Umfang 
verteilt wird. 

4. Treibstange. 
lJbermaBiges Spie1 in den beiden Lagern der Treibstange auBert 

sich durch mehr oder weniger starkes K1opfen und ist a1s auBerst ge
fahrlich anzusehen, da durcli die StoBe die Treibstangenschrauben 
stark beansprucht werden und info1ge Ermiidung brechen konnen. 
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Ein solcher Bruch fiihrt aher in der Regel zu umfangreichen Zer
sti:irungen; die von der Kurbelwelle losgeli:iste Treibstange fălit herab 
und wird durch die noch umlaufende Kurbel gefaBt und gegen die 
Grundplatte oder das Kastengestell gedriickt, worauf die Wănde des 
Kurbelraumes gewaltsam herausgedriickt oder die Kurbelwelle ver
dreht und verbogen wird. 

UbermăBiges Spiel ist daher stets rechtzeitig zu beseitigen; dies 
·erfolgt am Kurbellager in der Regel durch Herausnehmen von Bei
lagen, am Kolbenzapfenlager, sofern dessen Lagerschalen zweiteilig 
sind, in der Regel durch Zusammenfeilen, das sehr sorgfăltig vor
genommen werden muB, wenn das Lager nicht schief werden soli. 
Geteilte Lager innerhalb des Tauchkolbens sind nicht zu empfehlen, 
da wegen Platzmangels die Schrauben nicht geniigend krăftig gemacht 
werden ki:innen und daher eine ganz besondere Gefahrenquelle bilden. 
Hingegen haben sich einteilige Biichsen aus dichtem, feinki:irnigen GuB
eisen, Iose zwischen eincr gehărteten, in den oberen Treibstangenkopf 
·eingepreBten Biichse und dem ebenfalls gehărteten Kolbenzapfen dreh
bar, sehr gut bewăhrt. 

Fiir das Kurbelzapfenlager ist nur W eiBmetallausguH zu empfehlen; 
Bronzelager, die hier und da bei kleineren Maschinen · vorkommen, 
haben sich i:ifters schlecht bewăhrt, da sie beim Einlaufen viel emp
findlicher sind als WeiHmetall, leicht heiBlaufen und dann den Zapfen 
gefăhrden. Wenn aher ein WeiBmetallager trotz geniigender Schmierung 
heiBlăuft, also etwa wegcn zu strammen Zusammenpassens oder schiefer 
Auflage usw., so schiebt sich das Metall von den am stărksten erwărmten 
.Stellen weg, das Lager "macht sich selbst Luft"; durch das vergri:iHerte 
Spiel flieHt wieder mehr 01 durch und kiihlt das Lager wieder ab. 
Daher kommt es, daB man das HeiHlaufen eines WeiBmetallagers oft 
gar nicht bemerkt, weil es von selbst wieder in Ordnung kommt; 
erst spăter, gelegentlich eines Ausbaues, erfăhrt man dann, daH 
das betreffende Lager friiher einmal heiHgelaufen ist. W egen der 
niedrigen Schmelztemperatur des WeiHmetalls bleibt der Zapfen 
in der Regel unbeschădigt. Anders, wenn die Olzufiihrung versagt; 
dann kann allerdings das Lager vollkommen auslaufen und der Zapfen 
durch die meist stăhlerne Schale schwer beschădigt werden, auch ein 
Wellenbruch ist dann leicht mi:iglich. Beim Kurbelzapfen ist es 
allerdings unwahrscheinlich, daB es so weit kommt; wegen des ge
waltigen Klopfens diirfte die Maschine wohl schon vorher abgestellt 
werden. 

Die Kurbellagerschrauben miissen stets fest, aber nicht iibermăBig 
angezogen und ganz zuverlăssig gesichert werden. Es geht nicht an, 
wie manchmal versucht wurde, das Lagerspiel durch schwăcheres An
ziehen der Schrauben zu regulieren. Gegenmuttern und die altbekannte, 
aher durchaus nicht altbewăhrte Pennsche Sicherung sind zu ver
werfen. 

In Abb. 83 ist eine oft verwendete Schmiernutenanordnung wieder
gegeben.· Auch diese. im Vergleich zu anderen noch recht einfache 
Ausfiihrung, zeigt noch ein Zuviel an Schmiernuten. Fiir umlaufende 

Foppl, Dieselmaschinen. 4. Anfl. 9 
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Lager, also Wellen. und Kurbellager, sind nur die Ringnut a, gegebenen
falls ganz herumlaufend, und die Nuten f an der Teilfuge notwendig, 

Abb. 83. Olnuten und Beilagscheibe des Kurbe!
wellenlagers einer Zweitaktmaschine. 

alles andere ist eher schădlich 
alsniitzlich. Daf3Lagermitviel 
mehrNutengutlaufen, beweist 
nur, daf3 dieselben beirichtiger 
Schmiernutenanordnung noch 
viel hi:iher belastet werden 
oder noch viei hi:ihere Lebens
dauer aufweisen ki:innten. 
Dasselbe gilt von den Kolben
zapfen der Viertaktmaschinen, 
hingegen bildeten die Kolben
zapfen derZ weitaktmaschinen, 
bei denen kein Druckwechsel 
auftritt, oft die Quelle ewiger 
Mif3stănde. Man hat sich dann 
mit verschiE:;denen Mitteln, 

auch durch eine iibermăi3ige Vermehrung der Schmiernuten, zu helfen 
gesucht, meist ohne durchschlagenden Erfolg. 

5. Kolben. 
Zwischen 50 und 75 PS je Zylinder liegt die Grenze, von der ah 

bei schnellaufenden Dieselmaschinen Kolbenkiihlung erforderlich wird, 
wenn die Kolbenbi:iden nicht nach lăngerer oder kiirzerer Betriebszeit 
reif3en sollen. (Hkiihlung ist bei schnellaufenden Tauchkolbenmaschinen 
vorherrschend, W asserkiihlung kommt kaum vor und ist auch wegen 
der Schwierigkeit, die Vermischung des Leckwassers mit dem Schmieri:il 
im Kurbelgehăuse zu verhindern, nicht zu empfehlen. 

Der Olkiihlung wird oft als Nachteil nachgesagt, daf3 sich Krusten 
am Kolbenboden bilden und die Kiihlwirkung verschlechtern oder, 
sich abli:isend, Verstopfungen der Rohrleitungen u. dgl. verursachen. 
Diese Befiirchtungen sind nicht stichhaltig: Ist die umlaufende 01-
menge reich1ich, so kann das 01 niema1s bis zur Zersetzung erhitzt 
werden, auch i:irtliche Uberhitzungen kleiner Olmengen sind nicht gut 
mi:ig1ich, da das 01 im Ko1bendoppe1boden wăhrend des Ganges der 
Maschine stets in heftigster W eise durchgeriitte1t wird. Erst nach 
dem Abstellen der heii3en Maschine kann das 01 durch die im Kolben
boden aufgespeicherte Wărme iibermăf3ig erhitzt werden, wenn mit 
dem Abstellen der Maschine auch der Olumlauf aufhi:irt. Dem ist 1eicht 
abzuhelfen, wenn vor dem Abstellen eine Reservei:i1pumpe angestellt 
und bis zur ausreichenden Abkiihlung der Ko1benbi:iden in Betrieb 
geha1ten wird. In Ermangelung einer so1chen geniigt es auch, die 
Maschine vor dem Abstellen einige Minuten im Leer1auf zu betreiben, 
was bei Schiffsantriebsmaschinen allerdings nicht immer mi:iglich ist. 

Selbstverstăndlich ki:innen auch andere Umstănde die Entstehung 
von Olkrusten verursachen, wie ungeniigende Leistung der 01pumpe,. 
mange1hafte Wirkung des 01kiihlers, z. B. infolge Verschmutzung u.a.m. 
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Die Verminderung der Kiihlwirkung durch eine Olkruste von 3 bis 
4 mm Stărke zeigt Abb. 84. Der ăuBere Boden einer Kolbenkappe 
(Abb. 85) wurde mit Dampf auf der gleichbleibenden Temperatur von 
140° C gehalten, durch die Kappe 01 gepumpt und dessen Temperatur
erhohung bei verschiedenen Mengen gemessen, wobei der Boden ein-

•o• 

Abb. 84. Verminderung der Kiihlwirkung bei Abb. 85. Verminderung der Kiihlwirkung bei 
einem mit Olkoks verkrusteten Kolbenboden. einem mit Olkoks verkrusteten Kolbenboden. 

mal verkrustet, das andere Mal gereinigt war. Wie aus Abb. 84 her
vorgeht, wird die abgefiihrte Wărmemenge durch die Verkrustung 
ungefăhr auf die Hălfte herabgedriickt. 

Da die Olkiihlung der Kolben konstruktiv nicht ganz einfach und 
ziemlich teuer ist, wurden und werden verschiedene Anstrengungen 
gemacht, die Haltbarkeit der Kolbenboden ohne kiinstliche Kiihlung 
zu erhohen, meist ohne durchschlagenden Er- O.JJ:I 

folg. StahlguB und Schmiedeeisen reiBen wohl 
nicht so leicht und so bald wie GuBeisen, doch 
sind sie gegen Verbrennen viel empfindlicher; 
es ist vorgekommen, daB 30 mm starke Boden 
aus Kesselblech nach mehreren Stunden in der 
Stichflamme des Brennstoffventils durchbrann
ten. Da der Kolbenkorper wegen der Reibungs
verhăltnisse in der Regel aus GuBeisen aus
gefiihrt wird, miissen zudem solche Boden ein
gesetzt, befestigt und gedichtet werden, etwa 
nach Abb. 86. 

Durch solche Konstruktionen wird das ' Ge
wicht in unliebsamer Weise erhoht, auBerdem 
bereitet die dauernde Abdichtung Schwierig
keiten, da sich Kolbenkorper und eingesetzter Abb. 86. Kolhen mit ein
Boden infolge der Temperaturunterschiede in gesetztem B~~~~:deeisernen 
verschiedener W eise ausdehnen und verziehen. 
Aus dem gleichen Grunde ist es auch vorgekommen, daB die Befestigungs
schrauben abgerissen und die Maschine schwer beschădigt wurde. 

Hingegen bietet die Verwendung von StahlguB bei den gekiihlten 
Kolben von Kreuzkopfmaschinen keine Schwierigkeiten und ist schon 
wegen der Gewichtsersparnis, aher auch wegen der groBeren Haltbar-
keit durchaus zu empfehlen. -

9* 
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Eine besondere Schwierigkeit bildet die Bemessung des Kolben
spieles bei Tauchkolbenmaschinen. Bei groBeren Maschinen schwebt 
man dabei eigentlich immer an der Grenze zwischen der Gefahr des 
Fressens, insbesondere beim Einlaufen, und dem mehr unangenehmen 
als direkt schădlichen Klopfen der Kolben, wenn das Spiel etwas 
reichlich geraten ist. Es miissen daher sowohl bei der Herstellung der 
Zylinderbiichsen, als auch der Kolben sehr engeToleranzen vorgeschrieben 
und eingehalten werden, was dieHerstellung erschwertund verteuert, ins
besondere wenn noch gegenseitige Austauschbarkeit von Kolben und 
Biichsen verlangt wird. 

Man bemiiht sich, den Kolben auf der ganzen Lănge oder wenig
stens bis zum untersten Kolbenring zum Dbertragen des Gleitbahn
druckes zu bringen. Da der obere Teil des Kolbens, auch bei kiinst
licher Kiihlung, stets wărmer wird als der untere, muB der Kolben im 
kalten Zustand nach oben zu verjiingt sein, damit er im Betrieb an
năhernd zylindrisch wird. Meist verzichtet man darauf, den zwischen 
den Dichtungsringen und dariiber gelegenen Teil des Kolbens zum 
Dbertragen des Gleitbahndruckes heranzuziehen und macht ihn daher 
so stark konisch, daB cr an der Zylinderwand iiberhaupt nicht anliegt. 
Die Verjiingung unterhalb des untersten Ringes wird in der Regel 
aus zwei oder drei sehr schlanken Kegeln zusammengesetzt - die 
Durchmesserunterschiede betragen einige Hundertstel Millimeter -, 
da das Schleifen des Kolbens nach einer bestimmten Kurve, was theore
tisch richtig wăre, allzu groBe Schwierigkeiten bereiten wiirde. Die 
Berechnung dieser Kurve oder der Ersatzkegel ist kaum moglich; die 
giinstigste Kolbenform muB vielmehr durch Versuche ermittelt werden, 
indem man einen mit zu geringer Verjiingung ausgefiihrten Kolben 
nach einigen Stunden Vollastbetrieb ausbaut, die "hart tragenden" 
Stellen, die sich durch starken Glanz bemerkbar machen, abfeilt und 
dies solange wiederholt, bis der Kolben vom unteren Rand bis zum 
untersten Kolbenring gleichmăBig trăgt. Die Abmessungen eines solchen 
Kolbens werden genau ermittelt und zur weiteren Fabrikation verwendet. 

Schmale Kolbenringe sind besser als breite, sie dichten ebensogut 
ab, nutzen sich (an den Stirnflăchen) und die Nuten im Kolben weniger 
ab, da zu ihrer Fortbewegung wegen ihrer geringen Masse und der 
geringeren Reibungskraft weniger Kraft erforderlich ist. Es werden 
ausschlieBlich selbstspannende Kolbenringe verwendet, ihre Stărke folgt 
in bekannter Weise aus der Bedingung, daB sie sich, ohne zu brechen, 
iiber den Kolben iiberstreifen lassen miissen. An den StoBstellen 
miissen die Ringe geniigend Spiel erhalten, da sie im Betriebe heiBer 
werden als die Zylinderbiichse; ein Ring mit zu geringem Spiel wiirde 
sich bei Erwărmung mit allzu groBem Druck gegen die Zylinderbohrung 
pressen und anfressen oder iibermăBig schnell abgeniitzt werden. Da 
die Temperatur der einzelnen Ringe von oben nach unten zu abnimmt, 
konnte man, genau genommen, dem obersten Ring das groBte Spiel 
im StoB geben und dasselbe bei den anderen allmăhlich abnehmen 
lassen. Derartiges wurde auch ofters ausgefiihrt. Es diirfte aher keinen 
Zweck ha ben, auf solche Feinheiten einzugehen; es geniigt vollkommen, 
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das Spiel aller Ringe gleich, und zwar gleich dem groBten, durch Ver
such ermittelten, zu machen. Das gleiche gilt vom Spiel der Ringe 
in den Nuten, in der Bewegungsrichtung des Kolbens gemessen. Ist 
dasselbe, insbesondere beim obersten Ring, sehr klein, so verliert der 
Ring nach Erwarmung seine Beweglichkeit, indem er sich in der N ute 
festklemmt, und dichtet nicht mehr ab. Die heiBen Gase dringen dann 
ungehindert bis zum nachsten Ring vor, der dann ebenfalls der Gefahr 
des Festklemmens oder Festbrennens ausgesetzt ist usw. Es kommt 
dann leicht dazu, daB der betreffende Kolben "durchschlagt", d. h. 
daB wahrend der Verbrennung Funken, vermutlich von verbranntem 
Schmierol herriihrend, unten aus der Zylinderbiichse herausfliegen und 
die Verbrennungsgase deutlich horbar entweichen. Dies bringt zweierlei 
Gefahren mit sich: Da das Schmierol zwischen Kolben und Biichse 
herausgeblasen und verbrannt wird, kommt es leicht zum Anfressen 

·des Kolbens, anderseits kann durch die Funken eine Schmierolexplosion 
im Kurbelgehause hervorgerufen werden. 

Scheinbar untergeordnete Teile, die kleinen Stifte zur Sicherung 
der Kolbenringe gegen Verdrehen, bereiteten oft infolge mangelhafter 
Konstruktion oder Ausfiihrung erhebliche Schwierigkeiten. Wenn sie 
sich nur teilweise herausschrauben oder gar ganz herausfallen konnten, 
driickten sie den Ring gegen die Zylinderwand und verursachten dessen 
Anfressen oder Bruch, wodurch wieder ofters ein Anfressen des Kolbens 
eingeleitet wurde. Es ist auch vorgekommen, daB Stifte, die bei ol
gekiihlten Kolben in die Wand des Olraumes eingeschraubt oder nur 
eingeschlagen waren, herausfielen und eine U"berschwemmung des Ver
brennungsraumes mit OI verursachten. 

Besondere Sorgfalt muB auf die Befestigung des Kolbenzapfens im 
Kolben verwendet werden. Eine Austauschbarkeit ist wegen des 
erforderlichen genauen Sitzes kaum zu erreichen; ein nur ganz wenig 
zu starker Zapfen wiirde beim Einschlagen den Kolbenkorper in un
zulassiger Weise verziehen, ein nur ganz wenig zu schwacher bald Iose 
werden und die Kolbennabe allmahlich ausschlagen. Es ist auch zu 
beachten, daB bei losem Sitz die Biegungsspannung im Zapfen wesent
lich erhoht wird, was insbesondere dann von Bedeutung sein kann, 
wenn beim Anlassen oder Umsteuem hohe Driicke im Zylinder auf
treten. Es ist aber auch vorgekommen, daB Kolbenzapfen, die ungefahr 
in der Mitte durchgebrochen waren, in den Kolbennaben so gut fest
saBen, daB die betreffenden Maschinen anstandslos im Betrieb blieben 
und der Schaden erst beim Ausbau bemerkt wurde. Die WeiBmetall
lager waren durch den scharfen RiB nur ganz wenig beschadigt. Diese 
Briiche sind wahrscheinlich auf Harterisse zuriickzufiihren; die fertigen 
Zapfen sollen daher sorgfaltig mittels Lupe auf solche Fehler unter
sucht werden. 

6. Zylinderdeckel. 
Bei sachgemaBer Konstruktion geben die Zylinderdeckel nur sehr 

selten AnlaB zu Beanstandungen; auftretende Risse lassen sich stets 
auf GuBfehler oder Verstopfung der Kiihlraume zuriickfiihren. Leider 
sind aber heute noch mangelhafte Bauarten sehr verbreitet, bei denen 
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infolge mangelhafter Kiihlung oder unrichtiger Massenverteilung Warme
stauungen auftreten, die friiher oder spater zu Rissen fiihren. 

Die Wiederherstellung gerissener Deckel durch SchweiBung hat sich 
nicht bewahrt; meist ist die SchweiBung mangelhaft, so daB der Dcckel an 

der gleichen Stelle bald wieder reiBt, oder es wer
den beim SchweiBen derartige Warmespannungen 
erzeugt, daB Risse an anderen Stellen auftreten. 

Die meisten Schwierigkeiten ergaben natur
gemaB die Deckel der Zweitaktmaschinen mit 
Ventilspillung (Abb. 87). Es scheint iiberhaupt 
fraglich, ob solche Deckel betriebssicher aus 
GuBeisen hergestellt werden konnen. Erst 
durch die ·Beseitigung der Spillventilkanonen 
durch Einfiihrung der Schlitzspiilung ist die 

Abb.87. Bodenrisse im Zwei· h k 
taktmaschinendeckel. einfache Herstellung betriebssic erer Zweita t-

Zylinderdeckel moglich geworden. 
Da die Risse in der Regel an der Oberflache als sogenannte Haar

risse beginnen und meist langere Zeit vergeht, bis sie sich durch die 
ganze Wandstarke fortgepflanzt haben, wurden oft gerissene Deckel 
noch lange Zeit in Betrieb gehalteil.. Dabei ist aher hochste Vorsicht 
geboten; da der Zeitpunkt des Undichtwerdens kaum vorauszusehen 

Abb. 88. Kupferdichtung. 

ist, kann es vorkommen, daB ein Zylindcr sich im 
Stillstand mit Wasser fiillt und beim Anfahren 
durch Wasserschlag zerstort wird. 

Als Dichtung zwischen Zylinder und Deckel 
hat sich ein glatter Kupferring am besten bewahrt. 

Dichtungen von geringer Festigkeit, wie Asbest oder Klingerit u. a., 
werden bei scharfen Ziindungen leicht herausgeblasen, auch dann, wenn 
sie durch Feder und Nut scheinbar dagegen geschiitzt sind. Es ist 
zu beachten, daB Kupferdichtungen nicht zu breit sein diirfen, da sie 
sonst durch die Kraft der Schrauben nicht geniigend zusammengepreBt 
werden konnen; in solchen Fallen sind profilierte Kupferringe (Abb. 88) 
zu empfehlen. 

7. Steuerung. 
Es ist als selbstverstandlich a.nzusehen, daB entweder an den Ven

tilen oder an den Steuerhebeln eine Vorrichtung angebracht ist, die 
das Einstellen des Spieles zwischen Hebelrolle und Steuernocken, des 
sog. "Rollenspieles", gestattet. Angenehm ist, wenn diese Einstellung 
wahrend des Betriebes vorgenommen werden kann, aher nur wenige 
Konstruktionen tragen dieser Forderung Rechnung. 

Die EinlaBventile werden durch die stromende Frischluft wirksam 
gekiihlt, ihre Haltbarkeit ist dementsprechend sehr groB. Es kommt 
aher ab und zu vor, daB ein Ventil durch zufallige Verunreinigung der Sitz
flache undicht wird, das Ubel ist durch Einschleifen leicht zu beseitigen. 

Hingegen werden die AuslaBventile durch die heiBen, mit groBer 
Geschwindigkeit stromenden Gase sehr stark beansprucht. Wird ein 
Kegel durch Verunreinigung, Formanderung oder dergleichen undicht, 
so wird, wenigstens bei ungekiihlten Kegeln, durch die Feuergase in 
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kiirzester Zeit ein gro.Beres Loch ausgebrannt. Bemerkte Undicht
heiten miissen daher so bald als moglich beseitigt werden. Gekiihlte 
Kegel, wie sie bei gro.Beren Maschinen trotz ihrer hoheren Kosten 
stets verwendet werden sollten, sind weit weniger empfindlich. Infolge 
der Kiihlung ist eine wesentliche Formanderung ausgeschlossen, bei 
geringer Undichtheit verhindert die Kiihlung ein rasches Ausbrennen. 

Bei kleineren Maschinen hilft man sich durch die W ahl geeigneter 
Baustoffe. Am billigsten ist wohl die Verwendung feuerbestandigen 
Gu.Beise~s (Abb. 89 und 109), das sich bei hOheren Drehzahlen bis 
bis etwa 50, bei geringeren Drehzahlen bis etwa 
100 PS Zylinderleistung bewahrt hat. 

Kleinere und leider auch mittlere Maschinen 
werden oft auch mit ungekiihlten Gehausen der 
AuslaBventile ausgefiihrt (Abb. 89). Die im Zylinder
deckel eingeschlossenen, von den Auspuffgasen be
spiilten Teile der Gehause werden dann sehr hei.B 
und dehnen sich aus. Ist der Querschnitt der Ge
hausewande oder Fii.Be bedeutend gro.Ber als der 
der Befestigungsschrauben, so werden diese gedehnt 
und miissen naqh dem Erkalten meist nachgezogen 
werden, weil man sonst nicht die zur ersten Ziin
dung erforderliche Verdichtung erhalt. Abgesehe:ri 
von dieser lastigen Arbeit, fiir die manchmal im 
entscheidenden Augenblick die Zeit fehlt, ist es 
dann leicht moglich, da.B die wiederholt gedehnten 
Schrauben nach einiger Zeit abrei.Ben. Sind aher 
die Gehausefii.Be schwacher, so erleiden sie bei Er
hitzung eine bleibende Verkiirzung, das Ventil ist 
dann nach dem Erkalten ebenfalls undicht, so da.B 
die Befestigungsschrauben nachgezogen werden 
miissen. Bald sitzt dann der Flansch des Ventil- Abb. 89. Ungekiihltes 

h f h Auslal.lventil mit GuJJ-ge auses au der oberen Flac e des Zylinder- kegel. 

deckels auf und mu.B nachgedreht werden, oder es 
mu.B, wenn iiberhaupt moglich, eine starkere Dichtung zwischen Ventil
gehause und Zylinderdeckel eingelegt werden. Vielfach kommt es aher 
auch zum ReiBen der Gehausefii.Be. 

Das Rollenspiel mu.B bei ungekiihlten Ventilkegeln etwa l mm in 
kaltem Zustand betragen; ist das Spiel zu gering, so wird infolge der 
.Warmedehnung der Ventilspindel ein vollkommenes Schlie.Ben des 
Ventils verhindert. Die Folge ist entweder ein Ausbrennen des Ventils 
oder ein Hei.Blaufen der Hebelrolle, da sie durch den vollen Gasdruck 
mit gro.Ber Kraft an die Steuerscheibe angedriickt wird. Bei den Ein
la.Bventilen und bei gekiihlten Ausla.Bventilen darf das Rollenspiel 
kleiner sein. 

Die meisten Brennstoffnadeln sind durch eine Stopfbiichse mit 
Bleipackung abgedichtet, aher nur wenige Maschinen besitzen eine 
ini. Betrieb dauernd wirksame Schmierung dieser Stopfbiichse. Die 
Nadeln miissen daher nach einigen Hundert Betriebsstunden heraus-
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genommen und mit dickem 01 eingefettet werden. Vielfach sind die 
Nadeln mit einem Vierkant oder derg1eichen versehen, damit sie zur 
Vermeidung von Riefen in der Stopfbiichse im Betriebe gedreht werden 
konnen. Dies darf aher nur in dem Augenb1ick geschehen, in dem die 
Nade1 durch die Steuerung von ihrem Sitz abgehoben ist, sonst wiirde 
sie info1ge der hohen Federkraft, mit der ihr dichtender Kege1 auf seinen 
Sitz gepreBt wird, an dieser Stelle anfressen und undicht werden. 

Das Packungsmateria1 kann von Spezialfabriken bezogen werden, 
man kann es aher auch se1bst in fo1gender Weise herstellen: V<:m einem 
Bleik1otz werden auf der Drehbank 3 ..;-. 5 mm breite, einige Zehntel 
starke Streifen abgedreht. Aus diesen werden etwa 10 mm starke 
Schniire unter Beimengung von dickem 01 und F1ockengraphit ge
dreht. Diese werden nun nicht etwa schraubenformig in die Stopf
biichse eingelegt, sondern in Stiicke von der Lănge geschnitten, daB 
sie gerade geschlossene Ringe um die Nadel bi1den, und in der Stopf
biichse festgestampft, wobei meistens die Nade1 verkehrt eingesetzt 
wird. Genaue Zentrierung der Nade1 ist dabei von groBter Wichtig
keit. Sodann wird die Nade1 so1ange mit 01 durch die Stopfbiichse ge
rieben, bis sie dicht, aher ohne iibermăBige Reibung "saugend" darin 
bewegt werden kann. Auch beim Einbauen des Brennstoffventils ist 
darauf zu achten, daB es durch die Schrauben nicht schiefgezogen 
wird. Ein Hăngenb1eiben der Nadel kann bei manchen Bauarten ge
făhrliche Explosionen im Zylinder verursachen. 

Die AnlaBventile verursachen vielleicht die meisten Anstănde, ob
wohl oder gerade weil sie nur fiir einige Sekunden in Betrieb kommen. 
Anrostungen und verharztes 01 geben leicht An1aB zum Hăngenb1eiben; 
die Folge davon ist meistens, daB die Maschine nicht anspringt, da 
die zur unrechten Zeit in einen Zylinder einstromende AnlaBiuft brem
send wirkt. Bei Landmaschinen ist ein de:r;artiger Vorfall nur storend, 
bei Schiffsmaschinen kann er aher, wenn ein wichtiges Manover miB
lingt, verhăngnisvoll wirken. Man kann sich dagegen - abgesehen von 
konstruktiven MaBnahmen, wie Wahl geeigneter, nicht rostender Bau
stoffe, Anordnung starker Federn und reichlichen Spie1s - nur durch 
hăufiges Ausbauen und Reinigen schiitzen. Durch Hăngenb1eiben oder 
Undichtwerden eines AnlaBventiles kann aher auch ein iibermăBiger, 
gefăhrlicher Druck im Zylinder entstehen, insbesondere wenn zu Beginn 
der Kompression AnlaBluft in den Zylinder stromt und wăhrend der 
Verdichtung, infolge des steigenden Druckes das AnlaBventil zu
geschlagen oder zugedriickt wird: die Verdichtung kann dann zu ge
făhrlicher Hohe ansteigen, und wenn dann gar noch Brennstoff ein
geblasen wird, sind alle Vorbedingungen fiir eine schwere Maschinen
havarie gegeben. 

Vor dem An1assen nach 1ăngerem Stillstand soll man daher die 
AnlaBventile mit einem Handhebe1 bewegen und auf sicheres SchlieBen 
priifen; dann soll, bevor der An1aBhebe1 in AnlaBstellung gebracht 
wird, die AnlaBleitung unter Druck gesetzt werden. Durch Horchen 
an den Indikatoroffnungen kann man sich von der Dichtheit der Ven
tile iiberzeugen. Undichtheiten nach oben, am Entlastungskolben, sind 
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unvermeidlich und unschădlich. Im Betriebe machen sich Undicht
heiten der AnlaLlventile durch HeiLlwerden der AnlaLlleitung be
merkbar. 

Der W ert der Sicherheitsventile ist strittig; es ist zunăchst fraglich, 
ob sie geeignet sind, das pli:itzliche Auftreten hoher Driicke im Zylinder 
zu verhindern; jedenfalls bieten sie den V orteil, durch den verursachten 
Lărm das Maschinenpersonal auf UnregelmăLligkeiten, wie Hăngen
bleiben einer Brennstoffnadel, falsche Nockeneinstellung, zu hohen 
Einblasedruck u. ă., aufmerksam zu machen, es iiberhaupt zur er
forderlichen Vorsicht beim Mani:ivrieren selbsttătig anzumahnen. 

Die Federn der Sicherheitsventile sollen aus naheliegenden Griinden 
nicht ohne weiteres nachgespannt werden ki:innen, dies kann z. B. 
durch Plombieren verhindert werden, das in der Werkstătte, nachdem 
die Federn auf einen Abblasedruck von 50 + 60 at eingestellt sind, 
vorgenommen wird. Es ist daher zweckmăf.ljg, wenn das ganze Ventil 
ohne Verletzung der Plombe ein- und ausgebaut werden kann. 

Die Sicherheitsventile bleiben, wenn sie gar nicht oder nur selten 
abblasen, lange Zeit dicht; bei hăufigem Abblasen werden sie hingegen 
infolge Erhitzung und Verschmutzung leicht undicht und miissen dann 
eingeschliffen oder- wenn Ersatz vorhanden- ausgewechselt werden. 

Die iibrigen, in der Regel nur bei Schiffsmaschinen vorhandenen 
Ventile, wie HauptanlaLlventil, AnlaLldruckmindcrventil, Einblase
druckregler, sind etwa alle 6 Monate nachzusehen und, wenn erforder
lich, einzuschleifen. 

Von den Einla13-, Ausla13- und Anla13nocken ist nicht viel zu sagen. 
Das genaue Einhalten der Offnungs- und SchluLlzeiten ist nicht besonders 
wichtig, und die Abniitzung gering, solange nicht etwa eine Rolle infolge 
mangelhafter Schmierung od. dgl. auf ihrem Bolzen anfri13t und stehen
bleibt; wird dies nicht sofort bemerkt, so ist meist eine starke Beschădi
gung des Nockens die Folge. 

Hingegen ist die genaue Einstellung der Offnungs- und SchluLlzeiten, 
aber auch der Ventilerhebungskurve der Brennstoffnadel fur die Ver
brennung und fiir die im Zylinder entstehenden Driicke von allerhi:ichster 
Bedeutung. Daher mu13 nicht nur das Rollenspiel, sondern auch die 
Lage des Nockens in tangentialer Richtung verstellbar sein. Es ist z. B. 
nicht einerlei, ob eine Spătziindung durch Verkleinerung des Rollen
spieles oder durch Vorschieben des Nockens beseitigt wird. Im ersteren 
Falle wird die Nadeli:iffnung friiher-, der SchluB spătergelegt, der 
Hi:ichsthub erfolgt beim gleichen Kurbelwinkel; im zweiten Falle 
wird ebenfalls die Nadeleri:iffnung friiher, der Schlu13 aber auch friiher 
erfolgen, der Gipfel der Ventilerhebungskurve wird nach vorne ver
legt. Gesamti:iffnungszeit und Zeitquerschnitt werden im ersten Falle 
vergri:iBert, im zweiten bleiben sie unverăndert. Man wird also in beiden 
Făllen ganz verschiedene Indikatordiagramme und verschiedenen Luft
verbrauch erhalten. 

Die V erstellung des Rollenspieles soll wăhrend des Betrie bes mi:iglich 
sein, etwa nach Abb. 112 oder durch Anordnung einer exzentrischen, 
verstellbaren Biichse in der Nabe des Brennstoffhebels. Indem die 
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Beseitigung von Vor- und Nachzundungen im Betriebe ermoglicht wird, 
wird die Betriebssicherheit und Lebensdauer der Maschine gesteigert. 

Die tangentiale Verstellung des Nockens im Be
triebe wurde allzu groBekonstruktive Schwierigkeiten 
verursachen, auch eine Verstellung der Rolle in 
tangentialer Richtung, die die gleiche Wirkung 
haben konnte und ofters versucht wurde, ist zu 
verwickelt. Man begnugt sich daher mit der Mog
lichkeit einer Ver8tellung im Still8tand der Ma8chine. 
Die vielfach verwendete Au8fUhrung nach Abb. 90 

Abb. 90. Einstellbarer h h f h d k V Brennstoffventilnocken . Î8t jedoc nic t zu emp e len, a zwec 8 er-
8tellung der Nocken ganz entfernt und die PaB-

8tucke a herau8genommen und nachgearbeitet bzw. unterlegt wer
den mussen. 

8. Hilfseinrichtungen. 
Bei vielen Maschinen werden, leider auch jetzt, die verschiedenen 

Hilf8einrichtungen bei der Konstruktion 8tiefmutterlich behandelt, wăh
rend die Erfahrung lehrt, daB dieselben weit hăufiger AnlaB zu Storung 
geben al8 die Arbeitszylinder mit Triebwerk und Steuerung, auf deren 
Kon8truktion und Her8tellung in der Regel die meiste Sorgfalt auf
gewendet wird. 

Die mei8ten An8tănde haben zwei8tufige oder 80D8t mangelhaft 
konstruierte Verdichter ergeben, wie auf S. 200 ge8childert. Oft waren 
die Verdichter zu knapp beme8sen, 80 daB bei erhohtem Luftverbrauch, 
z. B.lăngerer NadelOffnungszeit, undichten Nadel8topfbuchsen usw. oder 
etwas verminderter Lei8tung des Verdichters, z. B . infolge undichter 
Kolbenringe oder Ventile, der gewunschte Einblasedruck nicht gehalten 
werden konnte, und, was in vielen Făllen noch weit unangenehmer sein 
kann, kein LuftuberschuB zum Aufladen der AnlaBgefăBe vorhanden 
war. In die8em Falle kann man sich auf folgende Weise helfen, um die 
AnlaBgefăBe bei unbelasteter Ma8chine schnell aufzuflillen: Man bringt 
die Maschine auf voile Drehzahl und bringt dann den oder die Anfahr
hebel in Mittelstellung, so daB das Brennstoffventil zu offnen aufhort. 
Gleichzeitig stellt man die Brennstoffpumpe ab, sofern dies nicht schon 
selbsttătig vom Anfahrhebel aus geschieht. Nun sinkt die Drehzahl der 
Maschine, der Verdichter liefert Luft in da8 EinblasegefăB und in das 
damit verbundene AnlaBgefăB, es wird aber, da das Brennstoffventil 
nicht offnet, keine Luft verbraucht. Bevor die Maschine 8tehenbleibt, 
schaltet man Brenn8tofforderung und Brennstoffventilsteuerung wieder 
ein, bringt die Maschine auf voile Drehzahl und wiederholt den V organg 
so oft, bis die LuftgefăBe aufgeladen sind. 

Ein bestimmtes ZeitmaB fUr da8 Ausbauen und Reinigen von Ver
dichterkolben und Ventilen lăl3t 8ich gar nicht angeben; wăhrend 
manche, insbe8ondere zweistufige Bauarten 8chon nach wenigen Be
trieb8tagen vollkommen verharzt und verkokt waren, haben andere, 
drei- und vierstufige, monatelang anstandslos gearbeitet. 

Bei groBeren Uberholungen, in8besondere nach dem Nacharbeiten 
oder Auswechseln von Treibstangenlagern ist darauf zu achten, dal3 die 
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vorgeschriebenen schădlichen Răume wieder eingehalten werden , was 
am einfachsten und zuverHissigsten durch Bleiabdriicke festgest ellt wer
den kann. Dabei muB man sich gegenwărtig halten, daB auf den Liefe
rungsgrad des Verdichters nur der schădliche Raum der erst en Stufe von 
erheblichem EinfluB ist. Eine Verănderung der anderen schădlichen 
Răume hat im wesentlichen nur eine Verschiebung der Verdichtungs
verhăltnisse zur Folge. Es hat demnach keinen Zweck, zeitraubende 
Arbeiten, wie Nachdrehen von Kolben oder Zylindern, auszufiihren, 
um das Spiel in der 2. oder 3. Stufe auf Zehntelmillimeter genau einzu
stellen. Kleinere Totpunktspiele als etwa 1 mm sind zu vermeiden, da 
es sonst leicht zum AnstoBen des Kolbens (klopfender Gang) kommt. 

Ventilbriiche kamen recht hăufig vor. Kegelventile (Abb. 91) klopfen 
wegen ihrer groBen Masse stark, wenn sie nicht mit Dămpfungskolben 
versehen werden, und neigen infolgedessen zu Spindel
briichen; sie wurden daher vielfach mit Făngern (a in 
Abb. 91) ausgestattet, um das gefăhrliche Hineinfallen 
des K egels in den Zylinder zu verhindern. AuBerdem 
bleiben Kegelventile infolge Verschmutzung ihrer 
langen Fiihrung leicht hăngen ; sie wurden daher bei 
besseren Bauarten durch Plattenventile (Abb. 127 
und 128) verdrăngt, die sich auch bei sehr hohen 
Driicken, bis zu 200 at, sehr gut bewăhrt ha ben. W enn 
an solchen Ventilen hăufigere Plat t en briiche vorkommen, 
so ist auf ungeeignetes Material derselben, zu schwache, 
iiberbeanspruchte oder ausgegliihte F edern zu schlieBen. 
UnregelmăBigkeiten im Betriebe des Verdichters 

werden vor allem durch die Manomet er der einzelnen 
Stufen angezeigt. Der Druck, den diese Instrumente 
bei offener Drosselklappe und einer oder zwei be- Abb. 91. Verdichter· 
stimmten Drehzahlen anzeigen, ist daher sorgfăltig zu saugventil. 
notieren. Der. Druck in der letzten Stufe, also im Ein-
blasegefăB, kann sich unabhăngig vom Betriebszustand des Verdichters 
ăndern, z. B . durch Erhohung oder Verminderung des Luftverbrauches, 
hingegen steigt der Druck in einer unt eren Stufe, wenn die năchst
hohere "zu wenig Luft wegschafft" , wenn also ihre Ventile oder ihr 
Kolben undicht ist. Sprunghafte Druckănderungen deuten darauf hin, 
daB ein Ventil ab und zu hăngenbleibt oder daB eine Ventilplatte etwa 
am Rande ausgebrochen ist und dieses Loch mehr oder weniger Luft 
durchtreten lăBt, je nachdem es auf die Offnungen des Vent ilsitzes 
auftrifft . 

Eine P riifung des Verdichters und seiner Ventile auf Dichtheit ist 
leicht durchzufiihren, indem man hierzu Druckluft aus dem E inblase
gefăB verwendet und der Reihe nach Ventile ausbaut, Leitungen ab
nimmt, Indikatorhăhne offnet usw. Dabei ist zu beachten, daB Kolben
ringe niemals ganz dicht sein konnen, doch darf die Luft aus dem be
treffenden Indikatorhahn nur ganz leicht herausblasen. Eine gering
fiigige Undichtheit der Plattenventile ist ebenfalls unschădlich, da die 
Luftverluste bei hoher Drehzahl keine Bedeutung haben. 
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Viele Schwierigkeiten hat das Hochziehen iibermaBiger Olmengen 
aus dem Kurbelgehause verursacht; als Abhilfe ha ben sich Abstreifringe 
bewahrt, die aher ringsum sehr gut anliegen miissen und daher nur bei 
einwandfrei rund und zylindrisch gebohrten Verdichterzylindern be
friedigen. Die Ringe selbst miissen mit geniigendem Druck aufliegen. 
Abgenutzte Ringe, bei denen die zylindrische, anliegende Flache zu breit 
geworden ist, miissen ausgewechselt werden. 

Wenn Saug- und Druckventile genau gleich ausgefiihrt sind, konnen 
Verwechslungen vorkommen. Werden z. B. 2 Saugventile anstatt je 
l Saug- und Druckventil eingebaut, so konnen schwere Schaden die 
Folge sein, da die Luft aus dem Zylinder nicht entweichen kann, und 
auch das Sicherheitsventil, das in der Druckleitung sich befindet, in 
diesem Falle die iibermaBige Verdichtung nicht verhindern kann. 

Die Spiilluftpumpen der Zweitaktmotoren ha ben nur geringen Druck 
zu erzeugen, Undichtheiten haben daher keine Bedeutung. Einige 
Schwierigkeiten verursachte das Brechen der groBen Ventilplatten, 
wenn schwache Federn zur Vermeidung hoheren Druckverlustes ver
wendet wurden; starkere Federn mit hoherem Druckverlust ergeben 
aher etwas geringere Leistung und hoheren Brennstoffverbrauch. Eine 
griindliche Abhilfe bietet die Verwendung von Kolbenschiebern, die aher 
wegen der hoheren Kosten und der konstruktiven Schwierigkeit der 
Umsteuerung nur selten verwendet werden. 

St6rungen an den Brennstoffpumpen sind in der Regel leicht zu 
beseitigen. Meist handelt es sich um Undichtheiten der Ventile infolge 
Verschmutzung oder der Kolben infolge Abniitzung. Sog. "packungs
lose Stopfbiichsen", d. h. Biichsen aus Bronze oder GuBeisen, in die 
gehartete Kolben genau eingepaBt sind, haben sich weit besser bewahrt 
als gewohnliche Stopfbiichsen mit Baumwoll- oder "Exzelsior"-Schnur
packung, die auch gehartete Kolben angreift und bald riefig werden laBt. 

Eine schnelle Priifung auf Dichtheit kann bei den meisten Bauarten 
auf folgende W eise durchgefiihrt werden: Die Einblaseluft wird ange
stellt, so daB die oberen Druckventile unter Druck stehen. Werden nun 
die Entliiftungsschrauben, deren Bohrungen zwischen die beiden 
Druckventile miinden (Abb. 24), nacheinander geoffnet, so entweicht 
Brennstoff aus der gefiillten Druckleitung oder Luft, wenn die Druck
leitung entleert ist, bei den Pumpen, deren obere Druckventile undicht 
sind. Sodann werden diese Ventile ausgebaut, die VerschluBschrauben 
wieder eingeschraubt bzw. die Druckleitung angeschlossen und wieder 
die Einblaseluft angestellt. Wird nun ein Saugventil nach dem anderen 
aufgedriickt, so entweicht Luft aus der Saugleitung, wenn das betreffende 
untere Druckventil undicht ist. Gleichzeitig kann festgestellt werden, 
ob alle Saugventile dicht sind. Sind diese geschlossen und dicht, so 
kann der Handpumpkolben nur sehr schwer hineingedriickt werden, 
da der Brennstoff aus dem Pumpenraum gegen den Druck der Einblase
luft in die Druckleitung verdrangt werden muB; ist ein Saugventil un
dicht, so entweicht der Brennstoff eben durch dieses und der Griff laBt 
sich mit geringer Kraft hineindriicken, aher desto langsamer, je geringer 
die Undichtheit des betreffenden Saugventiles ist. 
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Als Schmieri:ilpumpen werden in der Regel Zahnradpumpen ver
wendet. So einfach dieselben auch sind, so miissen doch bei der Kon
struktion und Ausfiihrung verschiedene Feinheiten beachtet werden, 
wenn die Pumpen durch langere Zeit befriedigend und mit geringer 
Abnutzung arbeiten sollen. So muB z. B. ein Entweichen des Oles aus 
den Zahnliicken beim Kammen der Rader durch besondere Kanale 
oder Bohrungen ermi:iglicht sein, weil sonst unzulassige Drucke ent
stehen, die eine hohe Belastung der Zapfen zur Folge haben. Es klingt 
beinahe unwahrscheinlich, daB solche Zapfen im Innern der Pumpe, 
wo doch Schmieri:il unter Druck im UberfluB vorhanden ist, manchmal 
angefressen haben. 

Ein Versagen ist meist beim Anfahren vorgekommen, wenn die 
Pumpen oder die Saugleitungen mit Luft gefiillt waren. Es empfiehlt 
sich daher, den Saugkorb mit einem FuBventil zu versehen, das ein 
Entleeren der Saugleitung im Stillstand verhindert, und nach langerem 
Stillstand die Pumpe mit 01 aufzufiillen. 

Die Saugleitung muB selbstverstandlich sorgfaltig dicht gehalten 
werden; wenn die Pumpe Luft ansaugen kann, muB mit einem Ver
sagen derselben gerechnet werden. 

Das Kiihlwasser wird bei Schiffsmotoren durch angehangte Kolben
pumpen oder durch elektrisch angetriebene Kreiselpumpen gefi:irdert. 
Erstere ergaben haufige Anstande, wenn sie mit der Drehzahl der 
Kurbelwelle, meist iiber 400 Uml.Jmin., angetrieben wurden. In diesem 
Falle waren sie oft an die Kolben oder die Treibstangen der Verdichter 
angehangt. Es ergaben sich meistens Gestange- und Ventilbriiche, ob
wohl die Beanspruchungen rechnungsmaBig sehr gering waren. Um 
einigermaBen ruhigen Gang zu erzielen, muBten groBe Mengen Luft 
eingeschniiffelt werden, hierzu waren einstellbare Schniiffelventile vor
gesehen. Fiel aher die Drehzahl der Maschine, so machte oft der Unter
druck in der Saugleitung einem Uberdruck Platz, da Leitung und 
Pumpen unter der Wasserlinie lagen. Das Einsaugen von Luft hi:irte auf 
und die Pumpen begannen heftig zu schlagen; man muBte sich dagegen 
durch Drosseln der Saugleitung helfen. 

Pumpen, deren Drehzahl durch Zahnrader herabgesetzt war, waren 
durchaus zuverlassig und betriebssicher, nur eine Erneuerung der Stopf
biichsenpackung und ein Einschleifen oder Auswechseln der Ventil
platten war von Zeit zu Zeit ni:itig. Ein Einsaugen von Luft ist aher 
auch bei diesen, langsamer (200--:-- 300 Uml.Jmin.) laufenden Pumpen 
erforderlich. 

Die Zwischenkiihler an den Verdichtern wurden vielfach als Rohr
schlangen ausgebildet, durch die Luft geleitet wurde, leider kommen 
auch heute noch solche Ausfiihrungen vor. Sie haben zu haufigen 
Sti:irungen AnlaB gegeben, indem die Rohrschlangen infolge der Schleu
derkraft der von der Luft mitgefiihrten Verunreinigungen, vielleicht 
auch der W assertropfen, nach einiger Zeit durchgescheuert wurden. 
Kleinere Undichtheiten auBern sich dann durch Verdrangen des W assers 
aus dem Kiihler und HeiBwerden desselben; pli:itzliches Platzen einer 
Kiihlschlange fiihrte aher meistens zum Sprengen des Kiihlergehauses, 
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wogegen man sich mit Sicherheitsventilen und Bruchplatten zu helfen 
sucht. Der Schaden ist besonders groB und die Betriebssti:irung empfind
lich, wenn der Zylindermantel des Verdichters a1s Kiih1ergehăuse ver
wendet (Tafe1 IX) und in einem solchen Falle zersti:irt wird. Auch 
Menschenleben sind vielfach gefăhrdet worden. 

Zinkschul 

IYossereinlritt 

Weit besser sind die meist 
verwendeten Luftkiihler mit ge
raden Rohren (Abb. 92), die nur 
sehr selten undicht werden und 
dann nur geringe Luftmengen 
austreten lassen, die das Gehăuse 

s~::;Je' nicht gefăhrden ki:innen. Trotz
dem werden vielfach Bruch
platten und Sicherheitsventile 
am W asserraum verwendet. Bei 
schlammha1tigem Kiihlwasser ist 
hăufiges Ausspii1en und Aus
kratzen der W asserrăume zwi
schen den Rohren erforder1ich, 
wozu die Rohrbiinde1 ausgebaut 
werden miissen. 

N ach dem Verlassen des Kiih
lers soll die Luft jeder Verdichter
stufe enti:ilt und entwăssert wer
den, um Verschmutzungen und 
Anrostungen in der năchsten 
Stufe, insbesondere der Ventile, 
zu verhindern. Dazu wurden 
Enti:i1er nach dem Prallflăchen
oder Schleuderkraftprinzip ver
wendet. Letztere werden meist 
direkt unter dem Luftkiih1er an
gebracht, ihre Wirkungsweise ist 
aus Abb. 92 ohne weiteres ver
stăndlich. 

Die 01kiih1er werden in der 
Rege1 nach Abb. 93 oder ăhnlich 

_ Enlolungund ausgefiihrt. Wesentlich ist, daB 
~~i;:!:::i:bl --El'ltwimerg. das Rohrbiinde1 zwecks Reini-

Abb. 92. Kiihler fiir Einblaseluft. 
gung leicht ausgebaut werden 
kann und daB eine Undichtheit 
zwischen 01- und Wasserraum 

nicht entstehen kann. In Abb. 93 ist nur eine Dichtung zwischen 01 
und W asser vorhanden, und zwar am un teren, inneren Boden. Diese 
muB sehr sorgfăltig, zwischen Feder und Nut liegend, ausgefiihrt werden. 
Die Rohrbi:iden werden meist aus Stahl, die Rohre aus Kupfer, 
Messing oder Bronze hergestellt, gegen e1ektro1ytische Anfressungen 
schiitzt man sich durch Verzinnen der Rohre und der fertigen Rohr-
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biindel und durch Zinkschutz an den eisernen, nicht verzinnten 
Teilen. Das gleiche gilt von den oben beschriebenen Luftkiihlern. 

ErfahrungsgemăB ist 
die Kiihlwirkung bei 
gleicher Olgeschwindig
keit und gleicher i::il
beriihrter K iihlflăche 
besser, wenn das W as ser 
durch, das 01 um die 
Rohre, und zwar senk
recht dazu, wie in 
Abb. 93, flieBt. 

In den seltenen Făl
len, in denen bei see
gehenden Schiffen SiiB
wasser zur Kiihlung, sei 
es der ganzen Motoren, 
sei es nur der Kolben, 
verwendet wird, werden 
die SiiBwasser - Riick
kiihler ăhnlich den 01-
kiihlern ausgefiihrt. 

Das zu den Lagern 
flieBende Schmieri::il soli 
durch Filter geleitet 
werden, die feine Metall-
teile, Koks usw. zuriick-

~~~~~~~~~~~Z.~m=k~un 
Enlwd~sem~ 

Oloblo6-und Priifhohn 
fiir Oichhgkeiişpro/Je 

Abb. 93. OlkUhlcr. 

halten sollen. Es kommen verschiedene Bauarten vor, eine bewăhrte 
ist in Abb. 94 dargestellt. Die feinmaschigen Drahtsiebe sind auf 
Bronzegitter aufgeli::itet und sămtlich parallelgeschaltet, um einen groBen 
Durchtrittsquerschllitt und dementsprechend einen kleinen Widerstand 
zu erzielen. Die Filter miissen, ins
besondere in der ersten Betriebszeit 
der Maschine, in der sich von den 
GuBstiicken und Rohren Formsand, 
Zunder und Rost abli::isen, recht 
oft gereinigt werden; spăter kann 
die Reinigung in gri::iBeren Zeitab
stănden erfolgen. Es empfiehlt sich 
aber, stets zwei umschaltbare Filter 
anzuordnen, daruit das Zerlegen und 
die Reinigung ohne Sti::irung des c ht. . ve omm 
Betnebes vorgenommen werden oblo/J - 69"""'=:...~~.-+....u..-==:::::. 
ki::innen. Wird die rechtzeitige Reini-
gung versăumt, so steigt infolge Ver- Abb. 94. Schmierolfilter. 
schmutzung der Siebe der Durch-
fluBwidersta:nd des Filters und schlieBlich reiBen die Siebe durch, was 
immerhin besser ist, als wenn bei widerstandsfăhigeren Sieben Olmangel 
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in den Lagern und HeiBlaufen derselben eintreten wtirde. Manche 
Maschinen werden ubrigens gegen Olmangel , der naturlich auch aus 
anderen Grtinden entstehen kann, durch selbsttătige Vorrichtungen 
geschtitzt, die in solchen Făllen die Maschinen abstellen1 . 

Abb. 95. Luftflasche. 

Nattirlich mtis
sen derart bescha
digte Filtersie
be, sobald deren 
Durchrei13en be
merkt worden ist, 
durch Verlotender 
entstandenen Lo
cher instandge
setzt werden. 

Die Luftfla
schen werden an 
Stellen, wo W as
ser stehen bleiben 
kann, durch Rost 
angefressen. Da
her ist eine mog
lichst vollkom

mene Entwăsserungsmoglichkeit erwtinscht und stehende Anordnung 
vorzuziehen. Mtissen aber Luftflaschen aus răumlichen Grtinden liegend 
ange bracht werden, dann sollen sie wenigstens schrăg liegen, so daB sie nach 
Abb. 95 durch ein Rohr c entwăssert werden konnen. Im tibrigen sind 
die Anfressungen kaum gefăhrlich, es sind in der Regel erbsen- oder 

bohnenformige Vertiefungen, die eher zu einer stellen
weisen Undichtheit als zu einem Platzen der Flasche 
fuhren wtirden. Immerhin sollen die Luftgefă13e durch 
rostschtitzenden Anstrich innen und auBen geschutzt 
und etwa alle 2 Jahre untersucht werden, wobei 
auch der Anstrich zu erneuern ist. Die Untersuchung 
wird durch weiten Hals und noch besser durch Off

Abb. 96. Ungenii- nungen an beiden Enden erleichtert. Der Kopf a, 
gende Abdichtung am besten aus Schmiedestahl hergestellt, soll direkt der Flasche. 

gegen die Flaschenwand abdichten, wobei eran einen 
aufgeschraubten Flansch b festgeschraubt wird. Dichtungen nach 
Abb. 96 sind unsicher, ebensowenig darf das Gewinde am Flaschenhals 
zur Abdichtung herangezogen werden. 

Die Ventilkegel d (Abb. 95) mtissen Iose drehbar auf den Spindeln 
sitzen, damit sie sich ohne Drehung auf den Sitz pressen konnen. 

9. Rohrleitungen und Dichtungen. 
Die Rohrleitungen geben vielfach zu Storungen Anla13, indem Un

dichtheiten, Anfressungen und Verstopfungen auftreten. Zahlreiche 

1 D. R. P. 379361 und poln. Patent 6406 des Verfassers dieses Abschnittes 
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Betriebsstorungen ergaben sich auch als Folge von Bedienungsfehlern, 
deren tiefere Ursache oft uniibersichtliche Anordnung von Leitungen 
und Absperrorganen war. "Oberfliissige Absperrungen sind daher zu 
vermeiden, womoglich sind Absperrventile durch selbsttătig wirkende 
Riickschlagsventile zu ersetzen, z. B. wenn zwei Pumpen, etwa eine 
angehăngte und eine elektrisch angetriebene Pumpe auf eine Druck
leitung geschaltet werden sollen. Ebenso wichtig ist die Anordnung von 
Sicherheitsventilen in Leitungen, die bei versehentlicher Absperrung 
gesprengt werden konnten. Auf die Bezeichnung der Leitungen und 
Absperrorgane durch Tăfelchen ist gro13te Sorgfalt zu verwenden. 

Die Auswahl des Baustoffes der Seewasserleitungen bereitet be
sondere Schwierigkeiten. Stăhlerne Leitungen leiden durch Rost und 
elektrolytische Anfressungen, kupferne Leitungen verursachen solche 
an benachbarten Eisenteilen. Die als Abhilfe vorgeschlagene elektrische 
Isolierung aller Kupfer- und Bronzeteile von den Eisenteilen ist schwer 
durchfiihrbar und wurde an Dieselmaschinen kaum ausgefiihrt. Meist 
behalf man sich mit Zink- und Eisenschutz, deren Wirkung aher răum
lich und zeitlich begrenzt ist. Zumindest sollten die vorgesehenen 
Schutzplatten und Ringe moglichst oft von Oxyden und Verunreini
gungen befreit werden. 

Stărkere Olleitungen werden aus Stahl, kleinere aus Kupfer aus
gefiihrt. Bei olgekiihlten Kolben ist zweckmă13ig ein Druckminderventil 
in 'die zu den Lagern fiihrende Olleitung einzuschalten, damit in dieser 
Leitung ein geringerer Druck als in der Kolbenkiihlălleitung eingestellt 
werden kann. 

Von den Luft- und Brennstoffleitungen ist nur wenig zu sagen. Bei 
hohen Drucken ist auf sorgfăltige Abdichtung hăchste Sorgfalt zu ver
wenden. Bei hei13en Leitungen, den Druckleitungen zwischen Verdichter 
und Kiihler, darf Kupfer nicht verwendet werden. 

Doppelwandige, durch Seewasser gekiihlte Auspuffleitungen aus 
Stahl wurden nach einigen Jahren, wenn sie zu diinnwandig waren, 
schon vor Ablauf eines Jahres durchgefressen, wobei sich die Schwei.B
stellen als besonders gefăhrdet erwiesen. Als Abhilfe wurde Verzinken 
und Verbleien der Kiihlrăume angewendet; der Erfolg ist aher wegen 
der engen und verwickelten Răume, in denen Luftblasen leicht hăngen
bleiben, zweifelhaft. Besser sind in dieser Beziehung gu13eiserne Lei
tungen, die aher wieder zum Rei13en durch Wărmespannungen neigen. 
Doppelwandige Kupferleitungen scheinen zu keinen Anstănden Anla13 
zu geben, wurden aher wegen des hohen Werkstoffpreises nur selten 
ausgefiihrt. 

Fiir die Flanschendichtungen sind folgende Stoffe zu empfehlen: 

Wasser ... . 
01 ..... . 
Brennstoff 
Kalte Druckluft 
HeiBe Druckluft . 
Âuspuff 

Flache Flanschen 

Gummituch 
weiche Pappe 
weiche Pappe 

weiche Pappe, Klingerit 
Asbest 
Asbest 

Foppl, Dieselmaschinen. 4. Aufl. 

Feder und Nut 

Hartpappe, PreBspan 
Hartpappe, PreBspan 

Hartpappe, PreBspan 
Hartpappe, PreBspan 

Kupferasbest 
Kupferasbest 

10 
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1 O. V erschiedenes. 
Bei beschrănkten Reparaturmoglichkeiten, engen Răumen usw., also

vor allem bei Schiffsmotoren, fiir die auch in der Regel keine Reserve 
vorhanden ist, sind Vorkehrungen sehr vorteilhaft, die bei Storungen 
gestatten, nach Ausschalten der beschădigten Teile den Betrieb aufrecht

zuerhalten. Bei gewissen Storungen, z. B. an der 
Brennstoffpumpe oder an der Steuerung, kann der 
betreffende Kolben ohne Ziindung mitlaufen. Es 
muB dann nur die Brennstofforderung abgestellt 
und, wenn notig, die Einblaseluftleitung abgesperrt 
werden. Gegebenenfalls konnen zur Beseitigung der 
Kompression Einlaf3- und Auslaf3ventil ausgebaut. 
werden. 

Kann ein Kolben nicht im Betrieb erhalten 
werden, z. B. infolge Anfressens, Auslaufens eines 
Kurbellagers u. ă ., so ist eine Vorrichtung von 
Vorteil, die eine AuBerbetriebsetzung des Kolbens 
ohne zeitraubenden Ausbau ermoglicht (Abb. 97). 
Der Kolben wird durch Drehen der Kurbelwelle 
in die obere Totlage geschoben und durch 
Stiitzen a festgelegt. Sodann wird das Kurbellager 
ausgebaut und die Treibstange durch . einen Biigel b 
unterfangen, um ein Schwingen derselben unmog
lich zu machen. Das Olloch im Kurbelzapfen muB 
natiirlich sorgfăltig verschlossen werden. 

Abb. 97. Ăhnliche Vorrichtungen werden fiir die Ver-
Kolbenaufhăngung. dichter und fiir angehăngte Kolbenpumpen aus

gefiihrt. 
Fiir die Kiihlwasser- und Olpumpen ist in der Regel ausreichende 

Reserve vorhanden, bei Ausfall des Verdichters kann mit dem Druck
luftiiberschuB der zweiten Maschine und einem meist vorhandenen 
Hilfsverdichter der Betrieb aufrechterhalten werden. 



IV. Berechnung nnd Konstrnktion. 
Soli eine Dieselmaschine fiir eine bestimmte Leistung gebaut wer

den, so steht dem Konstrukteur die W ahl mehrerer GroBen offen. Wie 
bekannt, driickt sich die effektive Leistung einer einfach wirkenden 
Viertaktmaschine durch die Formei 

:n: D2 • 8 • n · Pe • i 
Ne= 4. 9000 

aus, worin D den Zylinderdurchmesser in Zentimeter, 
s den Kolbenhub in Meter, 
n die minutliche Drehzahl, 
Pe den effektiven mittleren Druck und 
i die Zylinderzahl bedeutet. 

Von diesen fiinf GroBen konnen vier gewăhlt werden; die fiinfte ist 
bei gegebener Leistung aus der Formei zu ermitteln. 

Den geringsten Spielraum hat man fiir die Festlegung des mitt
leren Druckes p., der fiir die normale Dauerleistung zwischen 5 
und 6 at schwanken wird. Der untere Wert kommt fiir stationăre 
Motoren von groBer Betriebssicherheit und t!berlastungsfăhigkeit in 
Betracht, der obere fiir sog. Hochstleistungsmotoren (wie sie z. B. auf 
U-Booten verwendet werden). Auch solche Maschinen konnen noch 
iiberlastet werden; sie miissen aher schon sehr gut einreguliert sein, 
insbesondere was die gleichmăBige Verteilung der Leistung auf die ein
zelnen Zylinder anbelangt, um die Normalleistung rauchlos herzugeben; 
bei Uberlastung ist eine geringe RuBentwicklung in der Regel nicht 
zu vermeiden, die hohe Wărmebelastung beeintrăchtigt bei lăngerer 
Dauer der t!berlastung die Betriebssicherheit und Lebensdauer der 
Maschine. 

AuBer dem Verwendungszweck sind bei der W ahl des W ertes Pe 
verschiedene Umstănde zu beriicksichtigen, so die Drehzahl und Kolben
geschwindigkeit, die Art der Zerstăubung, das Vorhandensein oder 
Fehlen einer Kolbenkiihlung, die voraussichtliche Giite und Sorgfalt der 
Wartung, schlieBlich vorhandene Modelle usw. Auch die GroBe des 
Motors ist nicht ohne Bedeutung, insbesondere wird man bei ganz 
kleinen Motoren, bei denen die W andungsverluste eine bedeutende Rolle 
spielen, mit dem Pe noch unterhalb 5 at bleiben miissen. 

Die Zylinderzahl i wird bei umsteuerbaren Viertaktmotoren mit 
Riicksicht auf die Einfachheit und Zuverlăssigkeit der Umsteuerung 
nicht geringer als 6 angenommen, aher auch bei nicht umsteuerbaren 

10* 
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Schiffsmotoren und bei Zweitaktmaschinen wird diese Zahl des Massen
ausgleiches wegen bevorzugt. Man wird ohne Not iiber diese Zahl nicht 
hinausgehen, um die Maschine nicht vielteiliger als notig zu machen. 
Dazu konnen jedoch bei groBeren Maschinen Riicksichten auf Bauhohe, 
Gewicht und Kolbengeschwindigkeit zwingen, wie sich aus den weiteren 
Darlegungen ergeben wird. Gelegentlich kann auch die Riicksicht auf 
vorhandene Modelle zum Bau einer 8-, 10- oder 12-Zylindermaschine 
fiihren. 

Bei stationaren Betriebsmaschinen sind andere Gesichtspunkte fiir 
die W ahl der Zylinderzahl maBgebend. Man wird meistens bestrebt 
sein, unter den vorhandenen oder vorgesehenen Modellen diejenige 
Maschine ausfindig zu machen, die in bezug auf Gewicht und Preis am 
giinstigsten ist, wobei nicht selten das Gewicht des Schwungrades den 
Ausschlag gibt. Manchmal wird sogar mit Riicksicht auf die Ausfiih
rungsmoglichkeit des Schwungrades fiir einen vorgeschriebenen oder als 
notwendig erkannten Ungleichformigkeitsgrad eine bestimmte Zylinder
zahl nicht unterschritten werden konnen. Es ist zu beachten, daB das 
Gewicht eines Motors ohne Schwungrad dem gesamten Hubvolumen 
aller Arbeitszylinder annahernd proportional ist; nun ergeben sich fiir 
eine bestimmte Leistung bei einer hoheren Zylinderzahl kleinere Zylin
derabmessungen, die wieder eine hohere Drehzahl, wie weiter unten 
gezeigt werden soli, als zulassig erscheinen lassen. Die hohere Drehzahl 
bat aber nach obiger Formei - die auch 

N _ V·n·p.·i 
e- 900 

geschrieben werden kann, worin V das Hubvolumen eines Zylinders 
(der Viertaktmaschine) in Litem bedeutet - ein kleineres Hubvolu
men und somit ein kleineres Gewicht zur Folge. Andererseits ist ein 
Liter Hubvolumen trotz annahemd gleichen Gewichts bei kleineren 
ZylindergroBen wesentlich teurer als bei groBeren, insbesondere in der 
Nahe der unteren Grenze. In welchem MaBe dies jedoch der Fali ist, 
hangt von sehr verschiedenen Einfliissen, wie z. B. von der Einrichtung 
und Arbeitsweise des herstellenden Werkes u. dgl. ab, so daB vielfach 
nur eine genaue Kalkulation iiber die giinstigste Zylinderzahl AufschluB 
geben kann. 

Man wird im allgemeinen die Drehzahl so hoch wie moglich- wah
len, da dadurch fiir eine bestimmte Leistung Raumbedarf, Gewicht und 
Preis geringer werden. Ihre W ahl ist jedoch durch technische Riick
sichten nach oben, seltener nach unten - sofern Raumbedarf, Gewicht 
und Preis ausscheiden - begrenzt. Am einfachsten ist natiirlich die 
Losung der Frage dann, wenn auBerhalb des Motorenbaues liegende 
Griinde zur Vorschreibung einer bestimmten Drehzahl fiihren. Solche 
Griinde konnen durch die Eigenschaften der angetriebenen Arbeits
maschinen, z. B. durch den Wirkungsgrad der Schiffsschraube gegeben 
sein. Ist jedoch die Wahl der Drehzahl dem Motorkonstrukteur frei
gestellt, so hat er in der Regel drei wesentliche Punkte zu beachten: 
Die Giite der Verbrennung, die Massenwirkungen und die Luft- und Gas-



Berechnung und Konstruktion. 149 

geschwindigkeiten in den Ventilen. Der erste kommt nur bei kleinen 
Maschinen in Betracht, man ist dabei mit Rucksicht auf die Verbrennung 
bisher praktisch nicht liber 600 Umdrehungen in der Minute hinaus
gekommen, wenn man von ganz kleinen Zylindern absieht. DaB diese 
hochsterreichbare Drehzahl so weit hinter der bei Verpuffungsmotoren 
ublichen zuruckbleibt, erklărt sich zwanglos dadurch, daB im Diesel
motor der Brennstoff innerhalb etwa 50° Kurbelwinkel eingeblasen, zer
stăubt, mit der Verbrennungsluft gemischt, erhitzt und verbrannt 
werden muB, wăhrend im Zylinder eines Verpuffungsmotors das vorher 
bereitete Gemisch nur zu verbrennen hat. Bei mittleren und groBen 
Maschinen werden schon mit Rucksicht auf die Massenwirkungen Dreh
zahlen angewendet, die unterhalb der durch gute Verbrennung gegebenen 
Grenze liegen. Als MaBstab fur die Stărke der Massenwirkungen kann 
der hochste Beschleunigungsdruck, d. h. die zur Beschleunigung der hin 
und her gehenden sowie der rotierenden Massen im oberen Totpunkt 
auf die Einheit der Kolbenflăche erforderliche Kraft angesehen werden. 
Dies ist dadurch begrundet, daB bei ăhnlichen Maschinen die von den 
Beschleunigungskrăften herruhrenden Materialspannungen in den be
weglichen und festen Maschinenteilen den Beschleunigungsdrucken 
proportional sind. Diese selbst betragen im oberen Totpunkt annăhernd: 

G1 ·r·w2 (l+J.) G2 ·r·w2 

Pb = :xD2 + nD2 
g·4 g·4 

worin G1 das Gewicht der hin und her gehenden Massen (Kolben, Kol
benzapfen und etwa 40% der Schubstange) und G2 das Gewicht der 
rotierenden Massen (Kurbelzapfen, 60% der Treibstange und die auf 
das Kurbelzapfenmittel bezogene Masse der Kurbelwangen) bedeuten, 
und r der Kurbelradius, 1 das Verhăltnis desselben zur Treibstangen
lănge, g die Erdbeschleunigung, w die Winkelgeschwindigkeit und D 
der Zylinderdurchmesser ist. Da bei ăhnlichen Maschinen sich die 
Gewichte wie die dritten Potenzen der linearen Abmessungen verhalten, 
kann man auch schreiben: 

Pb = k · D · r • m2 oder Pb = k1 • D · r • n 2 , 

worin die Konstanten k und k1 hauptsăchlich von dem Gewicht des 
Kurbeltriebwerkes, auf die Einheit des Hubvolumens bezogen, ab
hăngen. Da bei ăhnlichen Maschinen auch das Hubverhăltnis, d. i. 
das Verhăltnis des Hubes zum Zylinderdurchmesser gleichbleibt, gilt 
die Beziehung: 

worin k2 auBer von den obengenannten Gewichten noch vom Hubver
hăltnis abhăngt. Da ferner bei ăhnlichen Maschinen die mittlere Kol
bengeschwindigkeit Cm dem Produkt D · n proportional ist, so ergibt 
sich, daB die Beschleunigungsdrucke bei gegebener Konstruktion nur 
von den Kolbengeschwindigkeiten abhăngen und ihren Quadraten pro
portional sind. 

Wird ein bestimmter Beschleunigungsdruck als rulăssig betraehtet, 
so konnen also die Drehzahlen den Zylinderdurchmessern umgekehrt 
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proportional angenommen werden. W enn dieses Verhaltnis bei aus
gefiihrten Maschinen nicht ganz erreicht wird, so liegt das daran, daf3 
daruit bei kleinen Maschinen die Grenze der guten Verbrennung iiber
schritten wiirde, und daf3 ferner die Gewichte der beweglichen Teile 
bei kleinen Maschinen etwas groBer sind, als dem Ăhnlichkeitsgesetz 
entsprechen wiirde. Anderseits sind die grof3eren Maschinen mit einem 
anderen Hubverhaltnis ausgefiihrt worden als die kleinen, und schlieB
lich sind oft auf3ere, d. h. auf3erhalb des Motorenbaues liegende Einfliisse 
und Riicksichten fiir die Wahl der Drehzahlen maBgebend. Eine zahlen
maBige Angabe iiber den zuHissigen Beschleunigungsdruck zu machen 
ist nicht leicht. Ist es schon schwer, verschiedene sachliche Umstande, 
wie Steifigkeit der Maschinenkonstruktion, Fundamentierung, Ver
wendungszweck usw. scharf zu erfassen und zu beriicksichtigen, so 
hangt noch mehr vom personlichen Eindruck des Beobachters an der 
laufenden Maschine ab. Schwingungen und Erzitterungen, die der eine 
kaum bemerkt, scheinen dem anderen bedenklich, und Drehzahlen, die 
dem einen harmlos vorkommen, konnen den anderen mit Entsetzen 
erfiillen. 

Leichter laf3t sich eine bestimmte Angabe iiber die zulassige Gas
geschwindigkeit in den EinlaB- und Auslaf3ventilen machen. Dieselbe 
soll - in iiblicher Weise auf die mittlere Kolbengeschwindigkeit be
zogen - nicht mehr als 60770 mfs betragen, wenn nicht eine merk
liche Verringerung des angesaugten Luftgewichts, verursacht durch den 
hoheren Druck der im Verdichtungsraum verbleibenden Abgase und 
durch hoheren Saugwiderstand, und eine wesentliche Erhohung der 
Arbeitsverluste durch die steigende Saug- und Ausschubarbeit eintreten 
sollen. Bei normaler Viertaktbauart - je ein EinlaB- und AuslaBventil 
im Zylinderdeckel - kann aus konstruktiven Griinden der Querschnitt 
eines Ventiles nicht groBer als etwa 1/ 10 der Kolbenflache gemacht wer
den, daraus ergibt sich die einfache, aher sehr wichtige Folgerung, daB 
bei solchen Maschinen eine Kolbengeschwindigkeit von 677 mfs nicht 
iiberschritten werden kann, wenn die obige Gasgeschwindigkeit als die 
Grenze des Zulassigen angesehen wird. Wenn zwei Brennstoffventile 
(bei grof3en Maschinen) in jedem Zylinderdeckel angeordnet werden, 
kann man die Einlaf3- und Auslaf3ventile etwas zusammenriicken und 
grof3er machen; dann laf3t sich auch die Kolbengeschwindigkeit noch 
ein wenig erhohen. 

Im engsten Zusammenhang mit diesen Betrachtungen steht die 

Wahl des Hubverhaltnisses, dasimfolgendenmitm = ~ bezeichnet 

werden soll. Dehnt man unter Einfiihrung dieses Verhaltnisses die vor
hergehenden Erwagungen auf nicht mehr ahnliche Maschinen mit ver
schiedenen Hubverhaltnissen aus, so kann man schreiben: 

k -D2 

Pb=~m·n2 

Da bei ist vorausgesetzt, daf3 das Gewicht der beweglichen Teile nur vom 
Zylinderdurchmesser, und zwar von seiner dritten Potenz, abhangt, 
was mit grober Annaherung zutrifft, da das Gewicht des Kolbens tat-
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săchlich vom Hub unabhăngig ist, das der Treibstange und der Kurbel
welle davon nur in geringem MaBe beeinfluBt wird. Bei gleichen Zylin
derdurchmessern und Drehzahlen sind also die Beschleunigungsdriicke 
den Hubverhăltnissen proportional. Das gleiche gilt aher auch von der 
Leistung, wăhrend die Maschinengewichte viellangsamer mit dem Hub
verhăltnis wachsen, da auch das Gewicht vieler unbeweglicher Teile 
nur vom Zylinderdurchmesser, anderer nur in geringem MaBe vom Hub 
abhăngt. Dies bestătigt auch die Erfahrung, wonach bei gleicher Kon
struktion und Drehzahl langhubige Maschinen leichter sind als kurz
hubige gleicher Leistung. AuBerdem ist bei langhubigen Maschinen der 
Ver brenn ungsraum giinstiger; man wird also im allgemeinen bestre bt 
sein, das Hubverhăltnis nahe der iiblichen oberen Grenze, d. i. m = 1,5 
zu wăhlen. 

Eine einfache Umformung ergibt die Beziehung: 

Da rn der Kolbengeschwindigkeit proportional ist, ergibt sich, daB 
bei gleicher Kolbengeschwindigkeit die Beschleunigungsdriicke sich um
gekehrt verhalten wie die Hubverhăltnisse, oder daB man, wenn ein 
bestimmter Beschleunigungsdruck als hochstzulăssig angesehen wird, 
bei langhubigen Maschinen eine hohere Kolbengeschwindigkeit an
wenden kann als bei kurzhubigen. Auch dieser Zusammenhang lăBt 
die Vorteile eines groBen Hubverhăltnisses erkennen. 

Trotzdem muB man sich oft mit einem kleineren Hubverhăltnis, 
m = l und noch darunter begniigen. Soll nămlich nach dem Vorher
gehenden eine bestimmte Kolbengeschwindigkeit, sei es mit Riicksicht 
auf die Massenwirkungen, sei es wegen der hochstzulăssigen Gasgeschwin
digkeit in den Ventilen, nicht iiberschritten werden, so ergeben sich fiir 
gri513ere Maschinen bei groBen Hubverhăltnissen niedere Drehzahlen und 
damit fiir eine bestimmte Leistung gri513ere Hubvolumina, Gewichte und 
Preise. Man wird daher bei steigenden Maschinenleistungen auf kleinere 
Hubverhăltnisse zuriickgreifen miissen, und zwar um so eher, je gri513ere 
Drehzahlen man - aus verschiedenen Griinden - anwenden will, 
d. h. je leichter die Maschinen werden und je weniger Raum sie einneh
men sollen. 

In vielen Făllen ist schon durch die verfiigbare Raumhohe ein kurzer 
Hub bedingt. Auch andere Riicksichten konnen zur W ahl eines kleinen 
Hubver.hăltnisses fiihren; so ist bei gleichen LăngenmaBen und gleichen 
Zapfendurchmessern eine kurzhubige Kurbelwelle gegen Verdrehung 
bedeutend steifer als eine langhubige, besitzt also eine hohere Eigen
schwingungszahl, was in manchen Făllen von entscheidender Bedeutung 
sein kann. 

Soll also eine neue Maschine entworfen werden, so wird man sich 
zunăchst iiber die Drehzahl und Zylinderzahl klar werden miissen. 
Unter Beriicksichtigung der hochstzulăssigen Kolbengeschwindigkeit 
wird sodann die Wahl des Hubverhăltnisses folgen; aus der Berechnung 
des hochsten Beschleunigungsdruckes wird sich zuletzt ergeben, ob die 
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gemachten Annahmen einer Abanderung bediirfen. Auf bereits vor
handene oder als normal in Aussicht genommene ZylindergroBen wird 
man dabei in erster Linie Riicksicht nehmen miissen. 

Bei der folgenden Besprechung von Konstruktion und Berechnung 
der Einzelteile schnellaufender Dieselmaschinen soli die Augsburger 
Viertaktbauart als Vorbild dienen, wie sie sich im letzten Jahrzehnt 
unter Mitwirkung des Verfassers dieses Abschnittes aus den friiher ent
standenen Modellen entwickelt hat; die Ausfiihrungen anderer Firmen 
haben sich ihr wahrend des Krieges bis auf geringfiigige Einzelheiten 
genahert, sofern sie nicht schon vorher ahnlich waren. 

1. Zylinderbiichse. 
Die Zylinderbiichse wird in der Regel aus GuBeisen ausgefiihrt, 

da dieses Material bei richtiger Gattierung die groBte Sicherheit gegen 
Anfressen und HeiBiaufen des ebenfalls guBeisernen Tauchkolbens zu 
bieten scheint. Bei Versuchen, die mit Zylinderbiichsen aus ziemlich 
hartem Schmiedestahl gemacht wurden, haben sich keine Anstande 
ergeben, doch waren die Versuche nicht umfangreich genug, um daraus 
einen zuverlassigen SchluB ziehen zu konnen. 

Die Befestigung der Zylinderbiichse im Zylindermantel erfolgt in ·der 
Regel nach Abb. 6 und 7 in der Weise, daB der obere Bund der Biichse 
zwischen Zylinder und Deckel festgeklemmt \}'ird, welch letzterer durch 
kraftige Stiftschrauben niedergedriickt wird. Da diese Schrauben sehr 
scharf angezogen werden, ist der genannte Bund auf Abscherung von 
dem iibrigen Teil der Biichse beansprucht. Es ist nicht leicht, die von 
den Deckelschrauben ausgeiibte Kraft anzugeben und danach die Hohe 
des Bundes zu berechnen. Bei bewahrten Ausfiihrungen ist die auf 
Abscherung beanspruchte Zylinderflache 4-;-5mal groBer als der ge
samte Schraubenquerschnitt; schatzt man die durch das Anziehen der 
Schrauben hervorgerufene Zugspannung auf 1000 kgjcm2 , so ergibt sich 
im Bund die betrachtliche Schubspannung von 200 bis 250 kgjcm2 , 

wozu noch die je nach der Lage der Dichtungsflachen mehr oder minder 
groBe Biegungsbeanspruchung, erhoht durch die ziemlich scharfe Ein
drehung, kommt. 

Die untere, gegen Kiihlwasser abdichtende Flache des Bundes darf 
nicht zu schmal gemacht werden, da sonst die Dichtung (z. B. Klingerit) 
durch den gewaltigen Druck der Schrauben zum FlieBen gebracht und 
herausgedriickt wird. Besser als Klingerit bewahrt sich an dieser Stelle 
Hartpappe; Kupfer wird nicht genommen, weil namentlich bei See
wasserkiihlung elektrolytische Anfressungen der Eisenteile befiirchtet 
werden. Die Dichtungsflache betrage etwa den l-;-2fachen Kernquer
schnitt der Deckelschrauben. Als obere Dichtung, gegen die Verbren
nungsgase, wird am zweckmaBigsten ein massiver, etwa l mm starker 
Kupferring verwendet, der beinahe unbegrenzt haltbar ist und beim 
Eintreten einer Undichtheit nicht wie ein anderes Dichtungsmaterial zer
rissen und herausgeblasen wird. Durch Nachziehen der Deckelschrauben 
kann ohne weiteres wieder vollkommene Dichtheit erzielt werden. 
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Die W andstărke der Biichse wird sehr verschieden bemessen. Als 
hochste, durch den Gasdruck von 40 at erzeugte Zugspannung kann 
k. = 300 kgjcm2 angenommen werden; die sich hieraus ergebende W and
stărke kann nach unten zu etwas verringert werden. Hăufig werden 
jedoch groBere W andstărken angewendet, um die Fabrikation zu er
leichtern, da dann das Einspannen beim Ausbohren und diese Arbeit 
selbst nicht soviel Vorsicht erfordert. Ohne soviel Gewicht zuzusetzen, 

. kann die Steifigkeit der Biichse durchAnordnung eines Wulstes (Abb.136) 
am unteren Ende ausgiebig erhoht werden. Der Durchmesser des Wul
stes ist natiirlich durch die un tere Bohrung des Zylindermantels begrenzt. 
Zwischen der oberen und unteren Zentrierung der Biichse liegende Unter
stiitzungen (Abb. 4) sind zu verwerfen, auch das Ausbiichsen doppel
wandig gegossener Zylinder (Abb. 8) erscheint wenig vorteilhaft, da die 
Ausfiihrung schwierig und teuer, die Wărmeausdehnung der Biichse 
aber behindert ist. Der Fortfali der unteren Stopfbiichse als AbschluB 
des Kiihlwasserraumes kann nicht als bedeutender Vorteil gewertet 
werden. 

Zur Abdichtung der un teren Stopfbiichse wird meist ein Rundgummi
ring von etwa 10 mm Stărke verwendet; die Stopfbiichse ist so anzuord
nen, daB sich die Biichse frei drehen kann (Tafel VII), der Packungsraum 
soli nur in den Zylindermantel, nicht auch die Zylinderbiichse eingedreht 
sein, in diesem letzteren Fali (Abb. 131) werden infolge Lăngung der 
Biichse durch Erwărmung die schwachen Stopfbiichsenschrauben im 
Betriebe leicht abgerissen. 

Zur Schmierung der Kolbenlaufflăche geniigt bei Maschinen mit 
Umlaufschmierung stets das von den Kurbeln und vom Treibstangen
kopf abgeschleuderte OI; Schmierstutzen, die den W asserraum durch
dringen, sind zu vermeiden, da sie die Biichse unter U mstănden verziehen, 
leicht undicht werderi, so daB eindringendes Kiihlwasser Anrostungen 
verursacht, und meist so sehr festrosten, daB ihre Entfernung mit groBen 
Schwierigkeiten verkniipft ist. Aus Messing oder Bronze konnen sie 
aber nicht angefertigt werden, weil sonst das GuBeisen oder der StahlguB 
der Biichse bzw. des Zylindermantels elektrolytisch angefressen werden. 

Bei Ermittlung der Biichsenlănge wird in der Regel nicht darauf 
geachtet, daB die ăuBersten Kolbenringe (wie bei Dampfmaschinen) 
iiberschleifen, um eine Gratbildung zu verhindern. Da hăufig beim 
Probebetrieb der Kompressionsabstand verăndert werden muB, konnte 
es ·sonst vorkommen, daB Ringe zu weit hervorkommen oder bei ihrer 
geringen Breite sogar ganz aus der Bohrung herausspringen. Die untere 
Begrenzung der Biichse ist dadurch gegeben, daB der untere Kolbenrand 
im unteren Totpunkt auf etwa 1/ 4-7- 1/ 3 Kolbenlănge aus der Biichse 
herauskommen darf, selbstverstăndlich darf dabei ein etwa vorhandener 
Abstreifring den Biichsenrand nicht iiberschleifen. Der obere Teil der 
Biichse wird, soweit er von den Kolbenringen nicht bestrichen wird, 
um l-7-2 mm weiter ausgebohrt, um das Einbauen des Kolbens zu er
leichtern, der Ubergang zur Zylinderbohrung wird durch einen schlanken 
Kegel vermittelt. In der Regel finden sich hier zwei Aussparungen fUr 
die herabgehenden Telier der EinlaB- und AuslaBventile (Tafel I und ·n), 
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die im GrundriB meist kreisbogenformige Gestalt erhalten; den Mittel
punkt dieses Kreisbogens verlege man jedoch nicht etwa in die Achse 

des betreffenden Ventils, sondern mehr nach 
der Mitte des Zylinders zu, damit sich die 
in Mitte Maschine geringste Entfernung 
zwischen Ventiltellerrand und Biichsenwand 
nach beiden Seiten vergroBert und dadurch 
die Drosselung an dieser Stelle nach Mog
lichkeit verringert wird. Abb. 98 1 stellt 
einen Zylinder ohne besondere Biichse dar, 
bei dem der Kiihlmantel aus Kupferblech 
hergestellt ist. Die Bauart ist leicht, einfach 
und billig. Ein gewisser Nachteil besteht 
darin, · daB solche Zylinder nicht zusammen
gegossen werden konnen. 

2. Zylinder, Gestell und Grundplatte. 
Diese Teile miissen gemeinsam besprochen 

werden, da ihre Gestaltung nicht unabhăngig 
voneinander vorgenommen werden kann. 
Ein geschlossenes, oldichtes Gestell ist fiir 

Abb. 98· Zy!~~~~~it Kupfer· eine schnellaufende Dieselmaschine mit Um-
laufschmierung die Regel, vereinzelt fiir 

Landzwecke gebaute Schnellăufer mit sog. A-Stăndern konnen als 
Ausnahme betrachtet werden. Die verbreitetste und wohl auch ălteste 
Ausfiihrung der geschlossenen Bauweise ist das Kastengestell (Tafel I 
und III), das auf die Grundplatte in der Weise aufgeschraubt ist, 
daB sich die Teilfuge ungefăhr in der Hohe der Kurbelwellenachse 
befindet. Die Zylinder sind einzeln mit meist kreisrunden Flanschen 
auf die obere, wagrechte Wand des Kastengestells aufgesetzt und in 
runden Offnungen derselben zentriert. Zur Befestigung werden meist 
durchgehende Mutterschrauben, seltener Stiftschrauben verwendet. Die 
zulăssige Zugspannung im Kernquerschnitt betrăgt 4007500 kgjcm2, es 
ist aher zu beachten, daB nur dann mit einer einigermaBen gleich
măBigen Verteilung der Kraft auf alle Schrauben gerechnet werden 
kann, wenn das Gestell geniigend steif ist. 

Die Berechnung des Gestelles selbst ist wegen seiner komplizierten 
Form wenig zuverlăssig, man wird sie auf diejenigen Stellen beschrăn
ken miissen, wo der Verlauf der Krăfte sich mit einiger Klarheit ver
folgen lăBt, und die Spannungen nur iiberschlăglich ermitteln konnen; 
stets aher halte man sich vor Augen, daB der gute Konstrukteur ge
niigende Festigkeit und Steifigkeit durch die Formgebung, nicht durch 
iibermăBige Wandstărken erzielt! Im iibrigen ergeben sich ja die Ab
messungen konstruktiv von selbst, da sie vom Raumbedarf der schwin
genden Treibstange, der Wellenlagerdeckel, insbesondere beim Ausbau 
der Lager, der Befestigungsschrauben usw. abhăngen. Die Wandstărken 
werden, wenigstens bei StahlguB, schon aus Riicksicht auf die Herstel-

i Ausfiihrung der L. Lâng Maschinenfabrik-A.-G., Budapest. 
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lungsmoglichkeiten in der GieBerei meist groBer, als es die Kraftwirkungen 
erfordern wiirden. Beim Anbringen von Versteifungsrippen ist besondere 
Vorsicht am Platze, die Kraftverteilung muB in jedem Fali sehr sorg
făltig erwogen werden. Versteift man nămlich durch verhăltnismăBig 
schwache Rippen Stellen, an denen sonst eine erhebliche Formănderung 
auftreten wiirde, so miissen die Rippen fast die ganze Kraft iibertragen. 
Sie reiBen dann leicht ein, und der entstandene RiB pflanzt sich all
măhlich bis zur Unbrauchbarkeit des ganzen Konstruktionsteiles fort. 
Man kann eben durch unbedachtes Versteifen die sonst vielleicht ganz 
giinstige Kraftverteilung in schădlichster W eise storen und erzielt dann 
vielleicht geringere gesamte Formănderungen, ab~r hohere ortliche 
Spannungen, die Briiche zur Folge ha ben konnen. W o also Rippen be
trăchtliche Krăfte iibertragen sollen, seien sie auch krăftig genug dazu1 ! 

Die Befestigung des Kastengestelles auf der Grundplatte geschieht 
meistens durch durchgehende Mutterschrauben; diese sind noch mehr 
als die Befestigungsschrauben der Zylinder durch ungleichmăBige Kraft
verteilung gefăhrdet. Die den Wellenlagern zunăchst liegenden Schrau
ben erleiden die hochste Beanspruchung und brechen mitunter, sie 
werden daher hăufig aus hochwertigem Stahl angefertigt. 

Als Material fur das Kastengestell wird bei schweren Maschinen 
GuBeisen, bei leichten StahlguB, friiher auch Bronze, verwendet. Stahl
guB bietet gegeniiber GuBeisen nicht nur den Vorteil hoherer Festigkeit 
und Zăhigkeit, sondern auch die Moglichkeit, durch Ausgliihen GuB
spannungen zu beseitigen, die bei diesen umfangreichen und komplizier
ten Stiicken besonders gefăhrlich sein konnen. Anderseits treten im 
StahlguB sehr hăufig Warmrisse auf; werden sie nicht vor und bei der 
Bearbeitung entdeckt, so schreiten sie im Betriebe langsam fort und 
fiihren zu unerwarteten Briichen. Aus Herstellungsriicksichten miissen 
bei mehrzylindrigen Maschinen die Kastengestelle geteilt werden, meist 
so, daB auf zwei Zylinder ein GuBstiick entfăllt. Die Teilung erfolgt 
in der Regel zwischen den Zylindern, also in Lagermitte. Die beiden 
Teile sind durch durchgehende Mutterschrauben miteinander verbunden, 
von denen wenigstens ein Teil als PaBschrauben ausgefiihrt wird. 

Eine wesentliche Gewichtsverminderung lăBt sich erzielen, wenn 
die Zylinder mit dem Kastengestell zusammengegossen werden, Tafel II. 
Auf gleichmăBige Kraftverteilung, insbesondere beim Ubergang vom 
zylindrischen in den kastenformigen Teil muB ganz besonders geachtet 
werden. Sonst gilt fiir diese Bauart das iiber das gewohnliche Kasten
gestell Gesagte. 

Die zu einem Kastengestell gehorige Grundplatte besteht aus einer 
Anzahl von Quertrăgern, die die Kurbelwellenlager enthalten, und aus 
zwei dieselben verbindenden Lăngstrăgern. Die Quertrăger haben in 
der Regel I-Form, die Lăngstrăger ]-Form, beide sind unten hăufig 
zu einer muldenformigen Olwanne verbunden (Tafel II), wodurch auch 
die Steifigkeit der ganzen Grundplatte erhOht wird. Leichter und 

1 Diese Bemerkungen gelten natiirlich allgemein auch fiir alle anderen Kon
struktionsteile, hier ist ihre Beachtung von besonderer Wichtigkeit. 
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gieBereitechnisch einfacher ist die auch nach unten offene Ausfuhrung 
(Tafel 1), wobei dann das ablaufende 01 durch einen Blechtrog auf
gefangen wird. Auch Bleche, die zwischen die Untergurte der erwăhn
ten Trăger eingeschweiBt werden, kommen als Olfang in Anwendung 
(Tafel IX). 

Die Berechnung der Quertrăger unter vereinfachenden Annahmen 
bereitet keine Schwierigkeiten. Man kann den Quertrăger als frei 
aufliegenden Balken betrachten, dessen Lănge gefunden wird, indem der 
Schwerpunkt der auf einer Seite der Welle liegenden Querschnitte der 
Kastengestellbefestigungsschrauben ermittelt wird. Dabei ist die nicht 
genau zutreffende, aher hohere Sicherheit ergebende Annahme gemacht, 
daB alle diese Schrauben gleichmăBig beansprucht sind. Die fUr die 
Gri:iBe des Biegungsmomentes maBgebende Lănge l des Balkens ist 
dann der Entfernung der zu beiden Seiten der W elle liegenden Schwer
punkte gleich; die der Einfachheit halber auf Mitte Lager wirkend an
genommene Kraft gleicht der Hălfte - da niemals in zwei nebenein
ander liegenden Zylindern gleichzeitig erhebliche Gasdriicke auftreten -
des Produkts aus Kolbenflăche und Gasdruck, welch letzterer in der 
Regel mit 40 at in Rechnung gestellt wird. Das Biegungsmoment er
gibt sich dann aus der Formei 

:nD2 l 
Mb = 4:2 · 40 · -4 kgcm. 

Bei Maschinen, die nebeneinander zwei gleichgerichtete Kurbeln 
aufweisen - das sind wohl die meisten Maschinen mit gerader Zylinder
zahl -, muB noch untersucht werden, ob nicht die Beschleunigungs
krăfte der rotierenden und hin- und hergehenden Massen im mittleren 
Lager etwa eine gri:iBere Kraft im unteren Totpunkt ergeben, als der 
Gasdruck eines Zylinders im oberen. Fur den oberen Totpunkt ist diese 
Untersuchung unni:itig, da in einem Zylinder die Beschleunigungskrăfte 
durch den Kompressionsdruck aufgehoben werden. Das Widerstands
moment des Quertrăgers wird in iiblicher Weise gefunden, wobei jedoch 
die W andung der Olwanne nur soweit beriicksichtigt werden darf, als 
sie durch Rippen mit dem Obergurt, d. h. dem Lagerki:irper, verbunden 
ist (Tafel II). Als zulăssige Beanspruchung kann bei GuBeisen etwa 
300, bei StahlguB etwa 500 kg/cm2 angesehen werden. Es kann sich 
hier naturlich nur um eine Vergleichsrechnung handeln, die Ermitt
lung der wirklichen Materialspannungen auf rechnerischem Wege ist 
hier wie auch an vielen anderen Orten nicht mi:iglich. 

Die Lăngstrăger sind ebenfalls auf Biegung beansprucht; ihre Lănge 
kann man der Lagerentfernung gleichsetzen, das Biegungsmoment ist aus 
den Einzelkrăften der Kastengestellbefestigungsschrauben zu ermitteln. 

Auch die Grundplatte wird je nach Maschinengri:iBe fUr 6 Zylinder 
in 2-:-4 Stucke geteilt; da jedoch, insbesondere bei un ten offenen Platten, 
die GuBstucke einfacher sind als bei den Kastengestellen, ki:innen hier 
bei gleichen Zylinderabmessungen mehr Zylinder in einem Stuck ver
einigt werden als dort. Die Teilung erfolgt in Mitte Lager, die Ver
bindung durch Mutterschrauben, von denen wieder ein Teil eingepaBt 
werden muB. 
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V om gewohnlichen Kastengestell wesentlich verschieden ist die im 
Jahre 1911 bei der Maschinenfabrik Augsburg-Niirnberg, Werk Augs
burg, durch den Verfasser dieses Abschnittes eingefiihrte Bauart, 
Abb. 991, 131, 143 und Tafel IV, VI und VII. Ein eigentliches 
Kastengestell ist nicht vorhanden, die Trennfuge zwischen den Zylin
dern und der Grundplatte ist hoch iiber Mitte Kurbelwelle verlegt, so daD 
die Zylinder nur einen niederen, kastenformigen Ansatz erhalten, die 
Grundplatte aher so hoch wird, daD in ihr die sonst im Kastengestell 
befindlichen Fensteroffnungen angebracht werden konnen. Die Off
nungen erhalten dadurch eine fiir die Zugănglichkeit der Kurbel- und 
Wellenlager sehr giinstige Lage (Abb. 131); die Schwingwelle der 
Kolbenkiihlung und die Indiziervorrichtung liegen nicht mehr stărend 
vor der Offnung, wie beim gewohnlichen Kastengestell, sondern iiber 
derselben, so daD der Zutritt zu den Lagern und zur Treibstange nicht 
versperrt wird. 

Die Zylinder erhalten in ihrem unteren Teil eine oder zwei kleinere 
Offnungen auf jeder Seite, die als Schaulocher zur Beobachtung der 
Stopfbiichse u. a. m. gute Dienste leisten. Dem Dbergang vom zylin
drischen in den kastenformigen Teil sei besondere Aufmerksamkeit ge
widmet, da hier bei ungeniigender Versteifung hohe Biegungsspannungen 
und bei mangelnder Riicksicht auf gleichmăDige Verteilung der Krăfte 
hohe ortliche Zugspannungen entstehen konnen. ZweckmăDig wird der 
Ubergang gut ausgerundet oder konisch gestaltet (Tafel IV). Die Be
festigungsschrauben zwischen Zylindern und Grundplatte konnen alle 
innen (Abb. 131) oder zum Teil auDen (Tafel IV und VII) liegen; 
das erstere ergibt ein gefălliges, glattes Aussehen der Maschine, beim 
letzteren sind die Schrauben besser zugănglich. Die Zylinder wurden 
bei kleineren Maschinen paarweise, bei groDeren einzeln gegossen und 
mit den benachbarten verschraubt; trotzdem empfiehlt es sich, bei 
Berechnung der Schrauben zwischen Zylinder und Grundplatte nur die 
in einem Zylinder selbst, nicht auch die im benachbarten sitzenden 
zu beriicksichtigen. 

Die Grundplatte erhălt bei dieser Bauart eine eigentiimliche, durch 
die Lage der Befestigungsschrauben fiir die Zylinder gegebene Form. 
Auf beiden Seiten der Lagerkorper ragen I-formige Angiisse hinauf, die 
oben den Flansch zur Befestigung der Zylinder tragen und durch ihn 
iiber den Fensteroffnungen verbunden sind. Diese Angiisse sind auf 
Zug durch die groDte Kolbenkraft zu berechnen; die durch Biegung 
entstehende zusătzliche Beanspruchung kann vernachlăssigt werden, da 
eine Formănderung durch die Querstege der aufgeschraubten Zylinder 
in giinstigster W eise verhindert wird. Beim Entwurf der Grundplatte 
ist darauf zu achten, daD sich die Kurbelwelle von oben einlegen lassen 
muD. Nach unten kann die Grundplatte geschlossen oder offen sein, 
letzteres, wenn eine Maschine direkt iiber den Olbehălter oder auf ein 
dichtgenietetes Fundament gestellt werden kann. Bei kleinen Maschinen 

1 Nach Zeichnungen des Verfassers gebaut von der Maschinenbau:-A.-G. vorm. 
Breitfeld, Danek & Co., Prag-Karolinental. 
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ohne Kolbenkiihlung kann die Grundplatte selbst als Olbehălter aus
gebildet werden (Abb. 99). 

Diese Art von Grundplatten ist wegen ihrer bedeutenden Hohe 
in der Lăngsrichtung wesentlich steifer als die niedrigen, zu gewohn
lichen Kastengestellen gehorigen; dieser V orteil macht sich bei der 
Bearbeitung und beim Zusammenbau sehr angenehm bemerkbar. 

r Kuhlmantel des Zylinder 
weist nicht Bcmerken wcrt s auf; 
r ist durch di I oi benkraft auf 

Zug b an pru ht; d.i 
'pannun kann b i u13ei n 

100-:- 1 O, bei tahlgul3 etwa 
300 kgfcm2 b tragen. Dic l tzterc 
Zahl rgibt \ and-

.\ bb. 99. Gntndl>lnttc uud Zylin<kr. 

stărken, da13 'sie meist nicht ab
gegossen werden konnen ; um an 
Gewicht zu sparen, werden dann 
die Zylindermăntel vielfach aus
gedreht. Das obere Ende des 
Zylindermantels wird meist zu 
einem hohlen Ring ausgebildet 
(Abb. 6 und Tafel II), um einer
seits den Bund der Zylinderbiichse 
stiitzend und zentrierend aufzu
nehmen, anderseits aber das Kiihl
wasser moglichst hoch zu fiihren . Nun ist aber der ringformige 
Hohlraum meistens durch die Putzen, in die die Zylinderdeckel-Stift
schrauben eingeschraubt sind, unterbrochen, so da13 ebensoviel ge
trennte Hohlrăume entstehen als Deckelschrauben vorhanden sind. 
Wird das Kiihlwasser nur aus einem von ihnen in den Zylinderdeckel 
tibergeleitet (Abb. 6 und 131), so fiillen sich die iibrigen Hohlrăume als
bald mit Luft und Dampf, die nicht entweichen konnen; die Kiihlung 
hort an diesen Stellen fast ganz auf, und Zylinderkopf und Biichse 
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werden bis auf eine Stelle, wo das Wasser abgefiihrt wird, sehr heiB. 
Dies ergibt unerwiinschte, zuweilen auch schădliche Formănderungen; 
sind die Zylinder oben miteinander verschraubt, so entfernen sich die 
Zylinderachsen oben mehr voneinander als unten, in der Nahe der 
Kurbelwelle; die auBeren Zylinder stellen sich schrag zur Kurbelwellen
achse, was schlechten Lauf der Kolben oder Lager zur Folge haben 
kann. Dieser Fehler kann vermieden werden, wenn man den Hohlring 
bis iiber die Schraubenputzen hinaus erweitert (Tafel II), um die Luft 
mit dem Kiihlwasser abzufiihren, oder indem man das Kiihlwasser aus 
jedem der erwahnten Hohlrăume an seinem hochsten Punkt abfiihrt. Die 
Ausfiihrung nach Abb. 7 eignet sich hierzu vorziiglich; 6--;-10 Kriimmer 
nach Abb. 6 an jedem Zylinder waren umstandlich, unschon und teuer, 
vielfach auch aus Platzmangel nicht ausfiihrbar. 

Der Zylinderdeckel wird in der Regel mit acht 
Schrauben am Zylinder befestigt. Eine VergroBerung 
dieser Anzahl wiirde·die Abstande zwischen zwei be
nachbarten Schrauben soweit verringern, daB die 
EinlaB- und AuslaBkanale nur unter VergroBerung 
der Deckelhohe mit geniigendem Querschnitt hindurch
gefiihrt werden konnten; 10 Schrauben konnen dem
nach nur bei sehr groBen, langsamer laufenden Ma
schinen in Betracht kommen, sechs Schrauben werden 
bei kleinen Motoren verwendet. Die Schrauben sind 
in der Regel Stiftschrauben, im Zylindermantel ein
geschraubt und tragen eine Mutter iiber der oberen 
Flache des Deckels (Tafel I und II) oder sie erhalten 
lange Hiilsenmuttern, die nur wenig iiber den Zylin
derdeckel vorstehen (Abb. 100). In diesem Falle 

Abb. 100. Zylinder· 
werden die Stiftschrauben ganz kurz, der Raum iiber deckelscbraube. 

dem Zylinderdeckel bleibt freier, was fiir die An-
ordnung und Zuganglichkeit der Rohrleitungen, Verschraubungen usw. 
von groBem Vorteil ist. Es empfiehlt sich, im ersteren Falle die 
Schrauben, im letzteren die Hiilsenmuttern so abzudrehen bzw. aus
zubohren, daB der bleibende Materialquersbhnitt dem Kernquerschnitt 
des Gewindes gleicht, um die Elastizitat der Verbindung zu erhohen. 
Als zulassige Spannung kann 4007500 kgjcm2 angenommen werden, 
wenn mit dem auBeren Durchmesser der Deckeldichtung und einem 
Gasdruck von 40 at gerechnet wird. Vielfach wird bei diesen Schrauben 
Feingewinde verwendet, um bei gleichem Kernquerschnitt kleineren 
AuBendurchmesser des Bolzens und der Mutter zu erhalten. 

Die zu beiden Seiten des eingeschraubten Bolzens verbleibende 
Materialstarke des Zylinderkopfes betrage bei GuBeisen nicht viel 
weniger als die Schraubenstarke, bei StahlguB etwa die Halfte dţtvon; 
daraus ergibt sich der Durchmesser des Schraubenkreises und der ăuBere 
Durchmesser des Zylinderkopfes und -deckels. 

Grundplatte und Kastengestell bzw. Zylinder haben auch die Auf
gabe, die von der Beschleunigung und Verzogerung der bewegten Massen
herriihrenden Krafte und Momente aufzunehmen und untereinander 
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auszugleichen. W ~ dadurch wesentliche Beanspruchungen entstehen 
konnen, sind sie so zu berechnen, als ob kein Fundament vorhanden wăre; 
dies wird hauptsăchlich fiir die Verbindungsschrauben der einzelnen 
Grundplatten-, Kastengestellteile und Zylinder zutreffen, deren Quer
schnitte im Vergleich zu den Materialquerschnitten der GuBstiicke ge
ring sind. Die Massenkrăfte einschlieBlich der Fliehkrăfte der rotieren
den Massen ergeben in diesen Schrauben Schubspannungen, die leicht 
zu ermitteln sind; die Momente, deren Achsen senkrecht zu der durch 
die Zylinderachsen gelegten Ebene stehen, die also durch die lotrechten 
Massenkrăfte erzeugt werden, ergeben abwechselnd in den unteren und 
oberen Verbindungsschrauben Zugspannungen, deren Ermittlung eben
falls keine Schwierigkeiten bereitet, wenn die maximalen Momente er
rechnet sind. Die Druckkrăfte werden natiirlich durch die entgegen
gesetzt liegenden Beriihrungsflăchen der Gestellteile iibertragen. In 
ăhnlicher Weise sind die Schraubenbeanspruchungen zu ermitteln, die 
durch Momente mit lotrechter Achse hervorgerufen werden. Obwohl 
diese, nur von den Fliehkrăften der rotierenden Massen herriihrend, 
wesentlich geringer sind, konnen sie doch groBere Beanspruchungen er
zeugen, da die Breite der Maschine geringer ist als die Hohe und daher 
auch der wagrechte Schraubenabstand kleiner ist als der lotrechte. 

Wenn nun diese Berechnung weder in den Schrauben noch in den 
Materialquerschnitten bedenkliche Spannungen ergibt, mul3 man den
noch bestrebt sein, die Maschine in der Lăngsrichtung sowohl gegen 
Momente mit wagrechter als auch solche mit lotrechter Achse so 
biegungssteif wie moglich zu machen, um die Durchbiegung und damit 
die auf das Fundament trotz des Massenausgleiches iibertragenen Krăfte 
und Erschiitterungen niedrig zu halten, wodurch auch die Fundament
schrauben entlastet werden und ihrem hăufigen Lockerwerden vor
gebeugt wird. Eine einwandfreie Verfolgung dieser Erscheinungen durch 
Rechnung ist wohl kaum moglich, doch lăBt sich die Bedeutung der 
obigen Forderung durch Betrachtung der beiden Grenzfălle erkennen: 
Ist die Maschine gegeniiber dem Fundament vollkommen steif, das 
heil3t ihre Durchbiegung durch die Massenmomente gleich Null, so wer
den, vollstăndigen Massenausgleich vorausgesetzt, gar keine Krăfte 
durch die Fundamentschrauben auf das Fundament iibertragen. (Vom 
Drehmoment, das durch die Welle nach der Arbeitsmaschine hin weiter
geleitet wird und dessen Reaktion die Fundamentschrauben aufnehmen 
miissen, wird dabei abgesehen.) Ist jedoch die Maschine im Vergleich 
zum Fundament ganz weich, d. h. nicht geeignet, Biegungsmomente 
aufzunehmen, so miissen die gesamten Massenkrăfte durch die Funda
mentschrauben auf das Fundament iibertragen werden, das dadurch 
beansprucht wird und Formănderungen erleidet, die sich z. B. bei einer 
Schiffsmaschine auf den Schiffskorper fortpflanzen. 

Um die Maschine recht steif zu machen, muB man sie als moglichst 
hohen Trăger ausbilden. Man wird sich nicht mit der Hohe der Grund
platte mit Kastengestell bzw. Zylinderangul3 begniigen, sondern die 
Zylinder an ihrem oberen Ende miteinander verbinden. Die Bauart 
nach Abb. 99 und Tafel IV eignet sich dazu ganz besonders; die 
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Zylinder konnen, soweit sie nicht zusammengegossen sind, in kon
struktiv einfacher Weise zusammengeschraubt werden, und zwar nur 
unten und oben (Tafel IV), oder der ganzen Hohe nach, was die hochst
erreichbare Steifigkeit ergeben diirfte (Tafel VII). 

3. Zylinderdeckel. 
Der Zylinderdeckel ist in der Regel ein HohlguBstiick von zylin

drischer oder prismatischer Form mit abgerundeten Ecken (Abb.101). 
Der ăuBere Durchmesser bzw. der Durchmesser des umgeschriebenen 
Kreises ist durch die Stărke und Lage der Befestigungsschrauben ge
geben (s. vorhergehenden Abschnitt). Die Hohe ergibt sich aus der 
Hohe des Einsaug- und Auspuffkanales, dessen Querschnitt um 20-7-30% 
groBer sein soll als der des Ventiles, sowie aus der Wandstărke des 
unteren und oberen Bodens, der Kanalwănde und den Hohen der beiden, 
jeweils zwischen Boden und Kanalwand liegenden Kiihlwasserrăume. 
Die W andstărken lassen sich infolge der komplizierten Form und der 
unvermeidlichen GuB- und Wărmespannungen nicht aus den bekannten 
Krăften einwandfrei berechnen; es ist besser, sich auf bewăhrte Bei
spiele zu verlassen. So kann fiir die Bodenstărke etwa 1/ 10-7- 1/ 15 des 
Zylinderdurchmessers, der kleinere Wert fiir groBe Maschinen und um
gekehrt angenommen werden; die iibrigen Wandstărken, d. h. die der 
senkrechten Wănde, der Kanăle und Ventilkanonen konnen wesentlich 
schwăcher gehalten werden. Der Kiihlraum zwischen Boden und Kanal
wand muB mit Riicksicht auf die GieBerei mindestens 10-:--20 mni, je 
nach GroBe des Deckels, hoch sein. 

Bei der iiblichen Ausfiihrung erhălt der Deckel rohrformige Offnun
gen, die von Boden zu Boden gehen, sog. Ventilkanonen, fiir je ein 
EinlaB-, AuslaB-, Brennstoff-, AnlaB- und meistens ein Sicherheits
ventil. Von diesen stehen in der Regel EinlaB-, Brennstoff- und AuslaB
ventil in einer Reihe, so daB ihre Achsen in einer durch Zylinder- und 
Kurbelwellenachse gehenden Ebene Iiegen. Bei den iiblichen Kolben
geschwindigkeiten werden nun mit Riicksicht auf die zulăssige Gas~ 
geschwindigkeit die EinlaB- und AuslaBventile so groB, daB sie sich, 
mit dem Brennstoffventil dazwischen, gerade noch im Zylinderdurch
messer unterbringen lassen. Bei kleineren Maschinen ist es daher schwer 
zu vermeiden, da.B die Ventilkanone fiir das Brennstoffventil auf der 
einen Seite mit der des EinlaBventiles, auf der anderen mit der des 
Ausla.Bventiles zusammengegossen wird, was sich iibrigens bei zahlreichen 
Ausfiihrungen als unschădlich erwiesen hat. Es empfiehlt sich aher 
jedenfalls, durch Anordnen von Rippen im Hohlraum des Deckels die 
W asserfiihrung so zu gestalten, da.B wenigstens ein Teil.des W assers an 
diese empfindlichen Stellen hingedrăngt wird. Bei gro.Beren Maschinen, 
etwa von 350 mm Zylinderdurchmesser angefangen, ist es besser, die 
drei Ventilkanonen so weit auseinander zu riicken, daB zwischen ihnen 
W asser durchflie.Ben kann. Dadurch wird Rissen infolge ungleicher 
Erwărmung und Ausdehnung in wirksamer Weise vorgebeugt (Abb. 101 ). 
Zu verwerfen ist es, bei Platzmangel das Brennstoffventilgehăuse in den 
beiden Boden abzudichten, ohne eine besondere Ventiikanone anzuord-

Foppl. DiPHelmaschinen. 4. Aufl. ll 
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neu, so da13 es vom Kiihlwasser unmittelbar bespiilt wird . Vor einem 
Ausbau des Brennstoffventiles mu13 dann der Zylinderdeckel und damit 
die ganze Maschine oder wenigstens ihr oberer Teil sorgfăltig vom Kiihl-

wasser entleert werden, 
da sonst in den Zylinder 
eingedrungenes W asser 
schădliche Anrostungen, 
die auch zum Verreiben 
des Arbeitskolbens fiih
ren konnen, verursachen 
kann. Wird eine immer
hin mogliche Undicht
heit am unteren Deckel
boden nicht rechtzeitig 
bemerkt, so kann sich 
im Stillstand der Zylin
der ganz oder teilweis0 
mit W asser fiillen und 
beim năchsten Anfahren 
durch W asserschlag zer
start werden. Aus dem 
gleichen Grund ist der 
Ersatz der Ventilkanon0 
durch eingewalzte Roh
re, eingeschraubte Stu
tzen u. dgl. nicht zu 
empfehlen. 

Abil. 101. Zylinderdeckel mit 1 Brennstoffvent.il. Werden, wie bei gro-
J3en Maschinen ii.blich, 

zwei Brennstoffventile fii.r jeden Zylinder angeordnet (Abb. 102), so 
bietet es keine Schwierigkeit mehr, die Entfernung der Ventilachsen 
voneinander so groJ3 zu machen, daJ3 jede ringsum von W asser bespiilt 

wird. Auch in diesem Fali ist darauf zu achten, 
dai~ ein erheblicher Teil des Kiihlwassers ge
zwungen wird, zwischen den Ventilkanonen 
durchzuflieJ3en. 

Die Ventilkanonen fur AnlaJ3- und Sicher
heitsventillassen sich stets in geniigender Ent
fernung von den anderen anordnen: dit> 
erstere befindet sich meistens seitlich vor dem 
Brennstoffventil (von Steuerwellenseite au::; 
gesehen) (Abb . 101), die letztere hinter dem

Ailll. 102. Zylinderdeckel mit selben. In die Ventilkanone des AnlaJ3ventils 
2 Brennstoffventilen. wird in der Rege! die AnlaJ3luft zugefii.hrt 

(Tafel II und III), vielfach ist ein durch den 
ganzen vorderen Teil des Deckels sich erstreckender Hohlraum vor
gesehen, der mit den entsprechenden Răumen cler benachbarten 
Zylinderdeckel durch Rohrbogen verbunden und beim Anfahren mit 
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AnlaBluft erfiillt ist (Abb. 101 und Tafel IV). Diese wird dann in den 
dem Kompressorende der Maschine zunăchst liegenden Deckel einge
leitet und durch die erwăhnten Hohlrăume und Rohrbogen durch alle 
Deckel verbreitet. Am letzten Deckel bleibt ein AnschluB frei, der zur 
Befestigung eines Sicherheitsventiles verwendet werden kann, das die 
AnlaBleitung gegen unzulăssige Drucksteigerungen schiitzen soll. 

Die Ableitung des Kiihlwassers erfolgt meist an einer Stelle, die 
so zu wăhlen ist, daB die heiBesten Teile am reichlichsten bespiilt wer
den; am besten wird deshalb das Wasser iiber dem Auspuffkanal ent
nommen. Von hier wird es in den Kiihlraum des AuslaBventilgehăuses 
und dann in die gekiihlte Auspuffleitung oder in ein Wasserabfiihrungs
rohr geleitet. Ist der AuslaBventilkegel selbst auch gekiihlt; so ist am 
Deckel ein zweiter AnschluB erforderlich; seine Lage ist jedoch fur die 
W asserstromung im Deckel von untergeordneter Bedeutung, da die 
durch den Ventilkegel flieBende W assermenge verhăltnismăBig gering ist. 

Um die komplizierten K erne leicht entfernen und den Kiihlraum 
von Ablagerungen bequem reinigen zu konnen, sind am Deckel mog
lichst groBe Handlocher vorzusehen, deren Verschliisse bei Seewasser
kiihlung zweckmăBig mit Zinkplattenschutz versehen werden (Abb. 137). 
Die Einsaug- und Auspuffleitungen sind an den Zylinderdeckeln mit 
Kopfschrauben zu befestigen, daruit nach deren Entfernung einzelne 
Deckel hochgenommen werden ki:innen, ohne die Leitungen abzubauen. 

4. Kolben. 
Die Kolben der schnellaufenden Dieselmaschinen miissen der Massen

krăfte wegen so leicht wie moglich ausgefiihrt werden. Bei kleineren 
Maschinen, bis etwa 300 mm Zyl:lnderdurchmesser, erhalten die Kolben 
keine kiinstliche Kiihlung; die Wărme wird 
dann hauptsăchlich durch die Kolbenringe und 
die zylindrischen Beriihrungsflăchen in die ge
kiihlte Wand der Zylinderbiichse abgeleitet. Der 
Kolbenboden ist daher zweckmăBig mit der 
zylindrischen Mantelflăche des Kolbenkorpers 
durch radiale Rippen zu verbinden, die diese 
Wărmestromung erleichtern (Abb. 103); kon
zentrische, ringformige Rippen am Kolben
boden, die die Wărmestrahlung nach dem 
Kolbeninnern beforqern, sind weniger zu empfeh
len. Erstens ist ihre Wirkung gering, zweitens 
ist es gar nicht zweckmăBig, das Kolbenzapfen
lager, das von allen Lagern am hochsten bean
sprucht ist, durch die Strahlung noch zu heizen. 

Schmale Kolbenringe sind breiten vorzu- Abb.103. Ungektihlter Kolben. 

ziehen; sie niitzen sich und die Nu ten im Kolben 
weniger ab, da zu ihrer Beschleunigung und Fortbewegung wegen ihrer 
geringeren Masse und Reibung geringere Krăfte durch die Stirnflăchen 
zu iibertragen sind. Es ist darauf zu achten, daB der oberste Ring 
nicht zu hoch, etwa 50-;-100 mm unterhalb Oberkante Kolben, ange-

11* 
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bracht wird, wei1 er sonst zu hei13 wird und 1eicht festbrennt. · Im 
iibrigen s. S. 132. 

Gekiih1te Ko1ben erha1ten einen doppe1ten Boden (Abb. 8 und 
Tafe1 I und II). Durch den Hohlraum wird Seewasser, Sii13wasser oder 
Schmier61 ge1eitet. Die Kiihlung mit ersterem ist woh1 am einfachsten 
und billigsten, da die Wărme unmittelbar abgefiihrt wird. Trotzdem 
wird Seewasser nur se1ten zur Kolbenkiih1ung verwendet, da es 1ăstige 
Anfressungen und Anrostungen verursacht und, durch Undichtheiten 
ins Ol gelangend, dieses verseift oder zu einer Emulsion verdiinnt, 
die nur geringe Schmierfăhigkeit besitzt. Etwas weniger schădlich ist 
in dieser Beziehung Sii13wasser, bei dem jedoch, wenigstens auf see
gehenden Schiffen, der Vorteil der Einfachheit fortfăllt, da besondere 
Pumpen, Behălter und Kiihler notwendig werden. Dennoch wird es 
vielfach bei Zweitaktmaschinen verwendet, bei denen man glaubt, mit 
der weniger wirksamen Olkiihlung nicht auskommen zu konnen. Diese 
wird hingegen ihrer groBen Vorziige wegen fast ausschlieBlich bei Vier
taktmaschinen, hăufig auch bei Zweitaktmaschinen ahgewandt. Die 
Zufiihrungsteile - Gelenkrohre - unterliegen bei Olkiihlung nur ge
ringer Abniitzung, da sie durch das durchflieBende Ol reichlich ge
schmiert werden; au13erdem ist aher eine gewisse Abniitzung und Un
dichtheit ohne Belang, da das herabtropfende 01 - im Gegensatz zu 
Wasser- im Kurbelgehăuse keinen Schaden anrichten kann. Deswegen 
ki:innen die Gelenke auch schma1 (P1atzmangel !) und leicht sein, Stopf
biichsen sind iiberhaupt nicht erforderlich. Ferner verursacht 01 keine 
Anfressungen; es zersetzt sich aber bei allzu hoher Tempera tur, ins
besondere am Ko1benboden, und hinterlăBt Riickstănde, die den Wărme
iibergang behindern und, sich 1os16send, Gelenke und Leitungen ver
stopfen konnen (s. S. 130). Es ist daher dafiir zu sorgen, daB geniigende 
Olmengen durch den Kolben flieBen; bisweilen werden besondere Ein
bauten zur Erhohung der DurchfluBgeschwindigkeit des Dles angeordnet 
(Tafel III und VII), um die Kiihlwirkung zu erhohen und Ablagerungen 
zu verhindern. Die Temperatur des abflieBenden Oles wird mit etwa 
50-:- 70 o C festgesetzt, woraus sich die Gr613e des Olkiih1ers und der 
Olpumpe berechnen lăBt. Die durch das Kolbenkiihl6l stiindlich ab
gefiihrte Wărmemenge betl"i:b" bei schnellaufenden Viertaktmaschinen 
rund 100 kcaljPS, es finden sich jedoch Werte von 607150 kcaljPS. 

Bei groBen Maschinen wird vielfach der obere Teil des Ko1bens 
getrennt ausgefiihrt (Abb. 8), wodurch verschiedep.e Vorteile erreicht 
werden. GuB und Bearbeitung beider Tei1e werden erleichtert, der 
Oberteil kann aus anderem Material hergestellt werden als der stets 
guBeiserne Fiihrungsteil, z. B. aus StahlguB oder Schmiedestahl, der 
gegen Wărmespannungen widerstandsfăhiger ist; sch1ie13lich kann er, 
wenn durch Risse oder VerschleiB der Kolbenringnuten unbrauchbar 
geworden, mit geringen Kosten und ohne Schwierigkeit ausgewechse1t 
werden. Auch die Anordnung eines zwanglăufigen 01umlaufes wird 
durch die Abtrennung des Oberteiles konstruktiv erleichtert. Die 
Schrauben zur Verbindung beider Ko1benteile sind durch die Be
schleunigungs- und V erzogerungskrăfte des O berteiles beansprucht, die 



Kolben. 165 

bekanntlich im oberen Totpunkt am groBten sind; wenn G0 das Gewicht 
des Oberteiles einschlieBlich Kiihlmittel, g die Erdbeschleunigung, r der 
Kurbelradius, ro die Winkelgeschwindigkeit und Â das Treibstangen
verhăltnis ist, betrăgt im oberen Totpunkt die Kraft 

Pb = G0 ·rw2(1 +A). 
g 

Die Beanspruchung der Schrauben, die innen (Tafel VII) oder auBen 
(Abb. 8) angebracht werden konnen, wăhlt man recht niedrig, hoch
stens 300 kgfcm2, um unberechenbare zusătzliche Beanspruchungen 
durch Wărmedehnung und sonstige Formănderungen zu beriick
sichtigen. 

Ob nun der Kolben geteilt oder ungeteilt ist, wird der die Kolben
ringe tragende Teil mit Riicksicht auf die Wărmedehnung stets konisch 
ausgefiihrt und erhălt soviel Spiel im Zylinder, daB er ihn gar nicht 
beriihrt. Der darunterliegende Fiihrungsteil wird vom unteren Ende 
bis iiber den Kolbenzapfen zylindrisch ausgefiihrt, dariiber folgen 2--:--3 
sehr schlanke ( einige H undertstel Millimeter ! ) Kegel, die so bemessen 
sind, daB nach erfolgter Erwărmung im Betriebe der ganze Fiihrungs
teil bis zum untersten Kolbenring annăhernd zylindrisch wird. Diese 
MaBe lassen sich natiirlich nicht berechnen, sondern nur durch sorg
făltige Versuche und Messungen ermitteln. 

Am Fiihrungsteil, ungefăhr in der Mitte des Kolbens, befinden 
sich die Naben zur Aufnahme des Kolbenbolzens; derselbe wird in 
der Regel zylindrisch, selten konisch, durch Einschleifen eingepaBt und 
durch Kegelstifte, Keile oder Druckschrauben gesichert (Abb. 103). 
Die Laufflăche des Kolbenzapfens mache man so groB als moglich, 
man wird dann bei 40 at Gasdruck hochste Flăchendriicke von 120 
bis 150 kgfcm2 erhalten. Der Bolzen wird zur Gewichtsverminderung 
hohlgebohrt. 

Die Berechnung der Wandstărken des Kolbens auf Grund der wir
kenden Krăfte ist kaum moglich, da Wărmespannungen und Her
stellungsriicksichten eine weit groBere Rolle spielen. Bewăhrt haben 
sich Bodenstărken, die etwa 1/ 10 des Zylinderdurchmessers, bei kleinen 
Maschinen mehr, bei groBen weniger, b. t1-qgen. Die Wandstărke im 
Grund der Kolbenringnuten und unterhalb derselben bis zur Kolben
zapfennabe betragen ungefăhr 1/ 20+ 1/ 28 des Kolbendurchmessers; vom 
Kolbenzapfen bis zum unteren Ende verjiingt sich die Wandstărke 
bis auf 5-;.-10 mm, je nach GroBe des Kolbens und Leistungsfăhigkeit 
der ausfiihrenden Werkstătte. 

Die ganze Lănge des Kolbens gleicht etwa 1,6--:--1,8 Kolbendurch
messer, bei sehr hohen Drehzahlen sind zur Verminderung der beweg
lichen Massen auch wesentlich kiirzere Kolben mit gutem Erfolg ver
sucht worden. Unterhalb des Zapfens wird meistens noch ein 01-
abstreifring angebracht (Abb. 103 und Tafel VII). 

Es sind auch Versuche mit Leichtmetallkolben an Dieselmaschinen 
gemacht worden; ihrer Verwendung steht vor allem die groBere Wărme
dehnung des verwendeten Metalls im Vergleich zu GuBeisen und 
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Stahl im Wege. Damit die Kolben bei hOherer Belastung nicht an
fressen, muB ihnen im kalten Zustand sehr viel Spiel gegeben werden; 
solche Kolben klopfen stark bei geringerer Belastung und auch bei 
groBerer Last, bevor sie warm geworden sind. Bei Verpuffungsmaschinen 
mit kleineren Abmessungen sind diese Schwierigkeiten zum Teil durch 
Sonderkonstruktionen iiberwunden worden; ob dies auch bei groBeren 
Dieselmotoren gelingen wird, bleibt abzuwarten. 

Der Kompressionsraum soll ungefăhr 8% des Hubvolumens be
tragen; bei seiner Berechnung miissen Aussparungen in der Zylinder
wand, im Kolben oder im Deckel, vorstehende Ventilteller usw. sorg
făltig beriicksichtigt werden. 

5. Treibstange. 
Die Lănge der Treibstange betragt 4-:--41/ 2 Kurbelradien. Der obere 

Kopf wird in der Regel ungeteilt ausgefiihrt, der untere geteilt und 
angesetzt (s. S. 9 und Abb. 2a). Der Schaft ist meist rund, nach 

oben zu verjiingt und zur Verminderung des Gewichts 
hohlgebohrt, wobei die Bohrung zur Zuleitung von 
Schmierol zum Kolbenzapfen verwendet wird. 

Die einfachste Form des Kolbenzapfenlagers stellt 
eine ungeteilte, rohrfărmige Biichse dar, die in den 
Treibstangenkopf eingepreBt wird und dann aus hoch
wertiger Bronze (Phosphorbronze, Glockenmetall) be
steht, oder aber innen und auBen Spiel erhălt, so daB 
sie sich nicht nur um den Zapfen, sondern auch im 
Treibstangenkopf drehen kann. Diese Ausfiihrung, wobei 

Abb. 104. Oberer sich GuBeisen vorziiglich bewăhrt hat, ergibt den Vor
Treibstangenkopf. teil, daB sich die Biichse ringsum gleichmăBig abniitzt 

und stets rund bleibt, da die kraftiibertragende Flache 
allmăhlich im Kreise herumwandert. Mitunter wird zwischen der 
losen Biichse und dem Treibstangenkopf eine innen gehartete Stahl
biichse angeordnet, die im Treibstangenkopf festsitzt und durch eine 
Schraube gegen Drehung und Verschiebung gesichert ist, so daB die 
GuBbiichse innen und auBen auf gehărteten Flachen lauft. Auch un
geteilte, mit WeiBmetall ausgegossene Stahl- oder StahlguBbiichsen, 
in den Treibstangenkopf eingeschlagen oder eingepreBt, kommen vor. 

Bei groBeren Maschinen werden die Lagerschalen in der Regel 
auch im oberen Treibstangenkopf geteilt ausgefiihrt. Der ungeteilte 
Kopf erhălt dann meist eine achteckige Offnung (Abb. 104), wobei die 
ebenfalls. achteckigen Schalen nur in den lotrechten und wagrechten, 
nicht aher in den schrăgen Flachen eingepaBt werden. Die untere 
Schalenhălfte erhălt beiderseits Rănder, die eine seitliche Verschiebung 
verhindern, die obere kann nur einen einseitigen Rand erhalten, da 
sie sonst nicht eingebracht werden konnte; sie wird durch die Stirn
flăchen der Kolbennaben in ihrer Lage gehalten. Beilagbleche werden 
beim Kolbenzapfenlager meist nicht vorgesehen, nach eingetretener 
Abniitzung konnen solche Lagerschalen nur durch Befeilen an der 
Trennfuge nachgestellt werden; hierauf muB iiber der oberen Schalen-
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hălfte eine Beilage eingefiigt werden, damit die Schalen wieder stramm 
in der Treibstangenoffnung sitzen. Damit diese Beilage nicht zu diinn 
ausfăllt, was deren Einbringen erschweren wiirde, pflegt man schon 
bei der neuen Maschine eine solche, mehrere Millimeter starke Beilage 
vorzusehen, die spăter nur gegen eine stărkere auszuwechsein ist. Aher 
auch diese Arbeit erfordert viei Sorgfait und Geschicklichkeit; dennoch 
wird die geschilderte Bauart wegen ihrer Zuveriăssigkeit und Betriebs
sicherheit gegeniiber offenen Kopfen bevorzugt. Etwas einfacher ist 
die Nachstellung, wenn die obere Schale von einer Druckschraube 
niedergehalten wird, die von o ben in den Treibstangenkopf eingeschraubt 
ist; doch ist diese Ausfiihrung weniger stabil, auch kann durch das 
unvermeidliche scharfe Anziehen dieser Schraube ein Verziehen des 
Lagers hervorgerufen werden. Die Druckschraube ist durch die nach 
oben gerichtete Beschieunigungskraft des Kolbens, Kolbenzapfens und 
der oberen Lagerschale beansprucht, diese Kraft betrăgt im oberen 
Totpunkt 

worin G das Gewicht der genannten Teile ist. Da die Schraube nur 
auf Druck beansprucht ist, kann der Kernquerschnitt ziemiich hoch, 
mit etwa 800 kgfcm2 belastet werden. Auf gleiche Weise sind die 
lotrechten Seitenwănde des Treibstangenkopfes - natiiriich auch dann, 
wenn die Druckschraube nicht vorhanden ist - zu berechnen, nur 
erhoht sich in obiger Formei G noch um das Gewicht desjenigen Teiles 
des Stangenkopfes, der oberhalb des berechneten Querschnittes liegt. 
Die Zugspannung ist recht niedrig zu halten, um zusătzliche Biegungs
spannungen zu beriicksichtigen und gro.Bere Formănderungen beim 
Einschlagen der Lagerschalen hintanzuhaiten. 

Der Treibstangenschaft wird durch den Gasdruck auf den Kolben 
auf Druck und Knickung beansprucht. Bei stark ausgehohlten Stangen, 
wie sie bei schnellaufenden Maschinen verwendet werden, ist die Druck
beanspruchung meistens ma.Bgebend, die wegen der konischen Form 
des Schaftes unterhaib des oberen Kopfes am gro.Bten ist und etwa 
800-71000 kgfcm2 betragen darf. Die Berechnung des Schaftdurch
messers in Stangenmitte nach der Eulerschen Knickformel, wobei der 
Sicherheitsfaktor ungefăhr 15 betragen kann, wird nur bei Ianghubigen 
Maschinen und verhăltnismă.Big enger Stangenbohrung gro.Bere Ab
messungen ergeben. Sinngemă.B ist bei den seltener vorkommenden 
Stangen mit I-Querschnitt zu verfahren. 

Der untere Treibstangenkopf kann entweder so ausgefiihrt werden, 
da.B sein oberer Teil aus einem Stiick mit dem Stangenschaft besteht, 
oder so, da.B auch der Oberteil des Kurbellagers ein besonderes Stiick 
bildet und am Schaft befestigt ist. Im ersteren Fali wird auch der 
Unterteil des Treibstangenkopfes mit der ganzen Stange in einem 
Stiick geschmiedet und bearbeitet, sodann abgestochen, so da.B er aus 
dem gleichen Material wie die ganze Stange, aus Schmiedestahl, be
steht (Abb. 131). Derartige Stangenkopfe erhalten: stets zweiteilige 
Lagerschalen aus Fiu.Beisen oder Stahlgu.B, die mit W eiBmetall aus-. 
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gegossen werden; zwischen die beiden Schalen werden diinne Messing
bleche eingelegt, um das Lagerspiel bequem regulieren zu konnen. 
Die Schrauben des Treibstangenkopfes werden so nahe, bis auf einige 
Millimeter, an den Kurbelzapfen gelegt, daJ3 sie zum Teil durch die 
Lagerschalen gehen und eine Verdrehung derselben verhindern. Der 
Schraubenabstand muJ3 aher schon aus dem Grunde so gering als 
moglich gemacht werden, weil die Abmessungen des Treibstangen
kopfes dadurch beschrănkt sind, daJ3 er in den meisten Făllen durch 
die Zylinderbohrung ein- und ausgebracht werden mul3, und weil sonst 
die Schrauben nicht stark genug gemacht werden konnten. 

Ist der ganze Stangenkopf angesetzt (Abb. 105 und Tafel II), so 
empfiehlt es sich, beide Teile desselben aus StahlguJ3 anzufertigen, 
da dieses Material gr6J3ere Freiheit in der Formgebung bietet als 

Abb. 105 . Unterer Abb. 106. 

Schmiedestahl und daher bei dessen Ver
wendung erhebliche Gewichtsersparnisse 
gemachtwerdenkonnen. Besondere Lager
schalen sind nicht notwendig; das W eil3-
metall wird direkt in die beiden Lager
hălften eingegossen. Zwischen diese wer
den auch hier diinne Messingbleche ein
gelegt. 

Die Schrauben sind durch die Be
schleunigungskrăfte des Kolbens, des Kol
benzapfens und der ganzen Treibstange 
mit Ausnahme der unteren Lagerhălfte 
auf Zug beansprucht. Es besteht also 
die Beziehung: 

G d2 

P b = g · r • w2 ( l + Â) = 2 n4 1 • kz . 

Treibstangenkopf. Ku~~fi~~~er- Darin ist, abgesehen von den bereits ofters 
erwăhnten Gr6J3en, G das Gewicht der 

obengenannten Teile, d1 der Kerndurchmesser des Bolzengewindes 
und kz die zulăssige Zugspannung1 . Diese wăhle man so niedrig 
als moglich, da die wirkliche Beanspruchung der Schrauben bei 
iibermăl3igem Lagerspiel durch St6J3e sehr hoch werden kann; durch 
Platzmangel wird man jedoch vielfach gezwungen, bis 500 kgjcm2 

zuzulassen. Da dieser errechnete Wert im Betriebe ofters erheblich 
iiberschritten wird, muD man, um diesen Dauerbelastungen Rechnung 
zu tragen, vorziigliches Material mit groJ3er Dehnung und Kerbzăhig
keit, wie SM-Sonderstăhle oder legierte Stăhle, z. B. 5%-Nickelstahl 
und Chromnickelstahl, verwenden. Auch auf die Herstellung und Form
gebung ist ăul3erste Sorgfalt aufzuwenden, wobei nicht vergessen wer
den darf, daJ3 ein Bruch dieser Schrauben im Betriebe in der Regel 
zu umfangreichen Zerstorungen fiihrt. Die im Lager auftretenden 
St6J3e werden hauptsăchlich durch elastische Dehnung der Schrauben 

1 Die Formei ist insofern nioht ganz genau, als der untere, rotierende Teil 
der Treibstange keine Beschleunigungskraft 2. Grades liefert, sein Gewicht also 
nicht mit 1 + ). zu multiplizieren ist. 
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aufgenommen, je gro13er diese, desto geringer die entstehende Kraft. 
Es ist daher derjenige Teil der Bolzenlănge, auf der die groBte Zug
beanspruchung entsteht, so groB als moglich zu machen, um mittelbar 
diese letztere herabzusetzen. Zu diesem Zwecke wird der Bolzen an 
denjenigen Stellen, die in der Bohrung nicht eingepaBt sein miissen, 
auf den Kerndurchmesser des Gewindes abgedreht (Abb. 106) oder bis 
auf den. Gewindeteil ausgebohrt, so daB der verbleibende Ringquer
schnitt dem Kernquerschnitt gleich oder etwas kleiner ist (Abb. 105). 
Diese Ausfiihrung ist der ersteren vorzuziehen, weil die mit kleinstem 
Querschnitt ausfiihrbare Lănge groBer ist und weil der hohle Bolzen 
gegen Biegung widerstandsfăhiger ist als der abgesetzte. 

Die Bolzen miissen dort, wo sie die Trennfuge zwischen Stange und 
Lageroberteil sowie die zwischen den beiden Lagerhălften durchsetzen, 
gut eingepaBt sein, da hier Schubkrăfte zu iibertragen sind, die sich aus 
der Massentrăgheit des Treibstangenschaftes ergeben. Ebenso ist der 
Schraubenschaft unterhalb des Gewindes einzupassen, um die Biegungs
beanspruchung, die durch den Zug am Schraubenschliissel entsteht, 
zu vermindern. Ausgebohrte Schraubenbolzen werden natiirlich auf 
der ganzen Lănge eingepaBt, was der Verbindung besonders hohe 
Sicherheit und Steifigkeit verleiht. Der Dbergang vom Schaft zum 
Schraubenkopf soli gut ausgerundet sein, der zum Gewinde aus einem 
schlanken Kegel bestehen. Das normale Whitworth-Gewinde ist fiir 
diese Schrauben zu grob; es wird in der Regel ein Feingewinde mit 

Tabelle. Mar in e- Fein gewinde. 

Kerndurch- 1 Kernquer-
AuBendurchmesser Gănge/1" messer schnitt 

ca. Zoll mm mm mm' 

1" 26 11 23 415 
P/s" 29 10 25,8 523 
Pf," 32 9 28,4 633 
P/s" 35 8 30,9 740 
11/2" 39 8 34,9 957 
P/s" 42 7 37,3 1093 
P/4" 45 7 40,3 1276 
P/&" 48 7 43,3 1472 
2" 51 7 46,3 1684 
21/s" 54 6 48,6 1855 
21/4" 58 6 52,6 2173 
23/s" 61 6 55,6 2428 
21/2" 64 6 58,6 2697 
25/s" 67 6 61,6 2980 
23/4" 70 6 64,6 3278 
27 /s" 74 6 68,6 3696 
3" 77 6 71,6 4026 
31/s" 80 5 73,5 4243 
31/," 83 5 76,5 4596 
33/s" 86 5 79,5 4964 
31/2" 89 5 82,5 5364 
35/s" 93 5 86,5 5877 
33/ 4" 96 5 89,5 6291 
37 /s" 99 4,5 91,8 6618 
4" 102 4,5 94,8 7058 
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Whitworth-Form verwendet, um bei gcgcbcnem Bolzen-Aul3cmlun:h
messer einen grof3eren Kernquerschnitt zu erhalten und die als Kerben 
wirkenden Gewindegănge weniger tief zu machen. Auch wird bei 
Verwendung von Kronenmuttern durch die geringerc Gewindesteigung 
eine feinere Einstellung ermoglicht; zum gleichen Zweck erhălt da::; 
Bolzenende fiir den Splint drei Bohrungen und die Kronenmutter 10 
oder 14 Schlitze. Da in den. bekannten technischen 'l'aschenbiichern 
Angaben iiber Feingewinde meistens nicht zu finden sind, sei hier cine 
Tafel des sog. Marine-Feingewindes (s. vorige Seite) eingefiigt. Neuer
dings findet meistens das Whitworth-Feingewinde nach DIN 240 
Verwendung. 

Der Unterteil des Teilstangenkopfes ist durch die gleichen Be
::>chleunigungskrăfte wie die Schrauben, jedoch auf Biegung beansprucht. 
Das Biegungsmoment kann mit grober Annăherung gleich ge:oetzt 

werden: Mb = pb4-J, wobei l die Schraubenentfernung bedeutet. 

Bei Ausfiihrung in geschmiedetem Material wird der Lagerdeckel in 
der Mittelebene nahezu rechteckigen Querschnitt erhalten, bei Stahlguf3 
lăDt sich das notige Widerstandsmoment durch geeignete Formgebung 
mit geringerem Baustoffaufwand erreichen (Abb. 105). Die Biegung::;
spannung soll sich in mă13igen Grenzen halten, etwa kb = 500 kgfcm2, 

um die Formănderung nicht zu groB werden zu lassen. 

6. Kurbelwelle. 
Es ist nicht moglich, im Rahmen dieses Buches die genauc Be

rechnung mehrfach gelagerter Kurbelwellen anzugeben; da aber die 
Wellen schnellaufender Dieselmaschinen bei gleichem Hubverhăltni::; 
in ihrer Form einander sehr ăhnlich sind, geniigt eine iiberschlăgliche 
Berechnung, die natiirlich nur vergleichsmăDige Werte, nicht aber 
die wirklich auftretenden Materialspannungen ergeben kann. Dazu 
kann man am besten die Beziehung 

:rrD2 l :;rd3 

Mb = 4-- . p . 4 = -32 . kb 

beniitzen, worin D die Zylinderbohrung, p der hochste Gasdruck, l 
die Lagerentfernung und d cler Wellendurchmesser ist. Als zulăssige 
Biegungsbeanspruchung kann kb = 750-;-1000 kgfcm2 angenommen wer
den. Es wird somit ein Wellenstiick zwischen zwei benachbarten Grund
lagern auf Biegung berechnet, ohne auf etwaige, von den anderen 
Zylindern herriihrende Biegungs- oder Torsionsmomente sowie auf 
Reaktionen cler iibrigen Lager Riicksicht zu nehmen. Dies ist insofern 
berechtigt, als bei allen symmetrischen Kurbelanordnungen, also bei 
elen normalen Viertaktmaschinen mit 4, 6, 8, 10 und 12 Zylindern, 
die groDte Beeinflussung vom benachbarten Zylinder aus die gleiche 
ist: Bei den mittleren, gleichgerichteten Kurbeln wirkt im oberen 
Totpunkt auf die eine die maximale Beschleunigungskraft nach oben, 
wăhrend die andere durch den Gasdruck cler Ziindung belastet ist. In 
dieser Kurbel wird also das Biegungsmoment durch die Beschleunigungs
kraft des benachbarten Zylinders erhoht; da aber diese nur bei hoheren 
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Drchzahlen von Bedcutung ist, dann aber im ziindenden Zylinder die 
Kraft des Gasdruckes um die ebenso gro13e Beschleunigungskraft zu 
vermindern ist, um die auf den Kurbelzapfen wirkende Kraft zu er
halten, kann dieser Einflu13 des benachbarten Zylinders vernachlăssigt 
werden. Sonst konnen aher die Kurbeln stets so angeordnet werden, 
da13 keine Erhohung der Biegungsbeanspruchung durch einen anderen 
Zylinder eintreten kann, es konnte sich hochstens um eine Verminderung 
durch eine Ziindung oder Kompression oder durch die iibrigen Lager 
handeln. Uber erhohte Beanspruchung durch ungleichmă13ige Lager
abniitzung s. S. 96. 

Das maximale Drehmoment eines Zylindcrs betrăgt beim Diesel
motor, Vollast, normalen Verlauf der Verbrennung und niedere Dreh
zahl vorausgesetzt, etwa 

nD2 

Ma=l75--·r 
' 4 ' 

worin D der Zylinderdurchmcsser und r der Kurbelradius. Bei den 
iiblichen hohen Drehzahlen vermindert sich dasselbe durch Einwirkung 
der Beschleunigungskrăfte bis auf etwa 

nD2 
M;,= l2 4 ·r. 

Bis zum Sechszylinder einschliel3lich kann die Ziindfolge stets t:>o gc
wăhlt werden, da13 keine wesentliche Erhohung des ersteren Dreh
momentes - abgesehen von Schwingungserscheinungen- eintritt. Be
trăgt die Lagerentfernung l = 1,7 D (Zylinderdurchmesser) und sind, 
wie allgemein iiblich, die Wellen- und Kurbelzapfen im Durchmesser 
gleich, so entspricht einem kb = 800 kgfcm2 im Kurbelzapfen bei einem 
Hubverhăltnis m = 1 ein kd = 200 kgfcm2 im Wellenzapfen, bei m= 1,5 
aber ein ka = 300 kgfcm2 • Man nehme daher mit Rucksicht auf die 
Drehbeanspruchung die zulăssige Biegungsspannung bei langhubigen 
Maschinen niedriger als bei kurzhubigen. Bei acht und mehr Zylindern 
ist die Drehbeanspruchung nicht mehr ausschlie13lich von einem Zy
linder abhăngig; man ermittle sie sorgfăltig aus dem Drehkraftdiagramm, 
in dem sich die Drehmomente verschiedener Zylinder summicren. 

Die Kurbelwangen werden meist recht breit, daftir aher diinn in 
der Achsenrichtung ausgebildet, um bei dem beschrănkten Zylinder
abstand doch noch moglichst gro13e Lagerlăngen zu erhalten. Die Kur
belarmstărke kann etwa 0,25, die Breite etwa 0,8 bis 0,9 des Zylinder
durchmessers betragen. Bei diesen Verhăltnissen tritt in den Kurbel
armen die hochste Biegungsspannung im Ziindungstotpunkt oder bald 
nachher ein, sic sei mit Riicksicht auf die weniger klare Kraftverteilung 
etwas geringer als im Kurbelzapfen. 

Wenn man nun von der Lagerentfernung l = 1,7 D die Stărken der 
beiden Kurbelwangen mit je 0,25 D abzieht, bleibt 1,2 D fUr die Lăngen 
eines Wellen- und eines Kurbelzapfens, was zweckmă13ig so verteilt 
wird, da13 der Kurbelzapfen etwas lănger ausfăllt als der Wellenzapfen. 
Davon sind noch die Radien der Abrundungen beim Ubergang der 
Zapfen in die Kurbelschenkel abzuziehen; diese Radien werden mit 
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etwa O, l Zapfendurchmesser ausgefiihrt und sind von groBter Bedeutung 
fiir die Haltbarkeit der Welle im Dauerbetrieb. 

Die friiher iibliche Wasserkiihlung der Wellenlager wurdc fast all
gemein verlassen, ohne daB die Lagerabmessungen vergroBert worden 
wăren; es wurden sogar die Umfangsgeschwindigkeiten der Zapfen seit
her erheblich erhoht, ohne die mittleren und hochsten Pressungen zu 
vermindern, und es scheint die Grenze des Zulăssigen noch nicht er
reicht zu sein. Das unter Druck den Lagern zugefiihrte OI wirkt nicht 
nur schmierend, sondern auch kiihlend, und da es die Wărme an der 
Stelle ihrer Entt~tehung aufnimmt, ist es besser geeignet, groBe Wărme
mengen abzufiihren und hohe Temperaturen unmoglich zu machen 
als die friihere Wasserkiihlung, bei der die Wărme von der Zapfen
oberflăohe zum Wasser durch verhăltnismăBig dicke Eisenwănde 
stromen muBte. 

In der Regel werden die Wellen schnellaufender Maschinen hohl
gebohrt; dadurch wird die Kontrolle des Materials auf Risse, Lunker 

usw. erleichtertund 
das Gewicht ver
mindert, zugleich 
client die Bohrung 
zur Dberleitung des 
Oles von den Wel
len- zu den Kurbel
lagern. Der Durch-

Abb. 107. Kurbelwellenkupplung. messer der Boh-
rung soli die Hălfte 

des Wellendurchmessers nicht iiberschreiten; dann ist eine Beriicksichti
gung der durch die Bohrung verursachten Schwăchung bei der Be
rechnung kaum notig. 

Kleine und mittelgroBe Sechszylinderwellen werden einschlieBlich 
der Kompressorkurbeln aus einem Stiick hergestellt. Bei den letzteren 

· versagt die Berechnung; wollte man einer solchen die Kolbenkrăfte 
des Kompressors zugrunde legen, so kăme man im Verhăltnis zu den 
Hauptkurbelzapfen auf viei zu schwache Abmessungen, mit Riicksicht 
auf Herstellung und Lagerung seien die Durchmesser der Kompressor
kurbelzapfen und des letzten (vordersten) Wellenzapfens nicht schwăcher 
als etwa 0,6 d, wobei d der Durchmesser des Hauptkurbelzapfens ist. 

Bei groBen Sechszylinderwellen werden aus Herstellungsriicksichten 
die Kompressorkurbeln zweckmăBig abgetrennt und mit der Haupt
welle durch Flansch gekuppelt. Um die Baulănge der Maschine nicht 
zu vergroBern, wird nicht etwa ein besonderer Kupplungsflansch an
geordnet, sondern die zwischen Arbeits- und Kompressorzylinder 
liegende, zur Kompressorkurbel gehorende Kurbelwange als Kupplung 
ausgebildet. Auch hier kann das verhăltnismăBig geringe Drehmoment 
des Kompressors nicht zur Berechnung der Kupplungsschrauben be
niitzt werden, es empfiehlt sich vielmehr, so viei und so starke Schrau
ben anzubringen, als der verfiigbare Raum ohne besondere VergroBe
rung der Kurbelwange zulăBt (Abb. 107), und davon soviel als moglich 
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als PaBschrauben auszubilden. Alle Schrauben konnen nicht ein
gepaBt werden, weil einige, die auf die beiden Zapfen treffen, als Kapf
schrauben in das Wellenmaterial eingeschraubt werden miissen. 

Ganz ăhnlich werden graBe 8- und 10-Zylinderwellen in der Mitte 
gekuppelt; hier konnen jedach die Schrauben berechnet werden, indem 
man annimmt, daB durch das maximale Drehmament eines Zylinders 
Schubspannungen van 120-;--150 kgfcm2 Balzenquerschnitt erzeugt wer
den diirfen. Ohne Verlăngerung der Maschine kann die Teilung der 
Welle an dieser Stelle nicht ausgefiihrt werden, es ist jedach gelungen, 
auch bei den groBten Maschinen (3000 PS) mit etwa 100 mm aus
zukammen. Es wird alsa auch hier die Anardnung einer besanderen 
Kupplung und eine Vermehrung der Lager vermieden. 

7. Steuerungsantrieb. 
Die Steuerung der stehenden Viertaktmaschinen mit Lufteinblasung 

erfalgt durch Ventile, die sămtlich im Zylinderdeckel untergebracht 
sind und in der Regel durch zweiarmige R ebel van einer neben den 
Zylinderdeckeln parallel zur 
Kurbelwelle gelagerten Nak
kenwelle betătigt werden 
Diese wird durch zwei Paar 
Schraubenrăder und eine 
Zwischenwelle angetrieben, die 
meist eine schrăge Lage erhălt 
(Abb. 130), damit die Schrau
benrăder im Durchmesser ge
niigend graB gemacht werden 
konnen und dennach der Ab- Abb. 108. Kurbelwellenende mit Schraubenrad. 

stand der Nackenwelle van 
Mitte Zylinder sa klein als mi:iglich bleibt, um die Massen der Steuerhebel 
und die Breite der Maschine sa klein als mi:iglich zu erhalten. Man 
ardne den Antrieb stets in der Năhe der gri:il3ten Miissen auf der Kurbel
welle an, alsa auf der Kupplungs- bzw. Schwungradseite, da hier die 
Ungleichfi:irroigkeit des Umlaufs der Kurbelwelle am geringsten und 
daher der Lauf der Zahnrăder .am ruhigsten ist; dadurch wird auch die 
Sicherheit gegen Warmlaufen und iibermăBige Abniitzung sawie die 
Lebensdauer erhi:iht. Das auf der Kurbelwelle befestigte Schraubenrad 
wird alsa hinter dem ăuBersten Wellenlager des ersten Zylinders an
geardnet; vielfach wurde dahinter nachmals ein Wellenlager angebracht. 
Dies kann jedach als Gewichtsverschwendung angesehen werden, da 
sich Ausfiihrungen, bei denen dieses Lager fehlte, vallkammen bewăhrt 
haben . In diesem letzteren Falle falgt alsa auf das Schraubenrad gleich 
der Olfănger und der Kupplungsflansch zur Befestigung der Reibungs
kupplung, des Schwungrades ader zur Kupplung mit der Dynama
welle (Abb. 108). Das Schraubenrad auf der Kurbelwelle rouB zwei
teilig sein, die beiden Hălften wetden durch zylindrische Balzen und 
Keile, die sargfăltig zu sichern sind, ader durch kanische Ringe und 
Schrauben zusammengehalten. Dadurch fălit der Durchmesser dieses 
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Rades recht groB aus; um mit der Lagerung cler schrăgen Antriebswelle 
und mit dem auf dieser sitzenden unteren Schraubenrad nicht iiber die 
Umrisse der Grundplatte hinauszukommen, muB dieses Rad verhăltnis
măBig klein gemacht werden, wobei der schrăgen Welle in der Regel 
die Drehzahl der Kurbelwelle gegeben wird. Dies wird dadurch erreicht, 
daB bei gleicher Anzahl die Zăhne des Rades auf der Kurbelwelle einen 
Neigungswinkel von etwa 60°, die des Rades auf der Zwischenwelle 
etwa 30° erhalten. Da die Ebenen dieser beiden Răder senkrecht 
zueinander stehen, miissen sich die beiden Neigungswinkel der Zăhne 
natiirlich zu 90 o ergănzen. Die Raddurchmesser sind .demnach durch 
die konstruktiven Verhăltnisse gegeben; wăhlt man die Zăhnezahl, 

mindestens je 18--;-20, so erhălt man zunăchst die Stirnteilung und durch 
die Beziehung ln = t8 cosy die Normalteilung. Diese wird man einem 
vorhandenen Frăser (Modulteilung!) anpassen und danach den Teil
kreisdurchmesser berichtigen. Einer feineren Teilung, also gri:iBeren 
Zăhnezahl, wird ruhiger Gang und geringere Abniitzung nachgeriihmt. 

Beim oberen Răderpaar liegen die Verhăltnisse anders: Die Dreh
zahlen miissen sich wie 1: 2 verhalten, doch Roll das Rad mit der gri:i
Beren Zăhnezahl, das auf der Nockenwelle sitzt, nicht zu groB werden. 
Aus diesem Grunde wird wieder der Neigungswinkel der Zăhne des 
treibenden Rades = 60°, der des getriebenen = 30° gemacht, wodurch 
die Durchmesser der beiden Răder nahezu gleich ausfallen, obwohl 
das letztere doppelt soviel Zăhne besitzt wie das erstere. Die Zăhne
zahl des l, treibenden Rades soll mindestens 12 --;-16 betragen; die 
Teilung lmnn die gleiche oder etwas kleiner sein wie beim unteren 
Răderpaar. 

Bei kompressorlosen Maschinen wird die Steuerwelle meistens tiefer, 
etwa in halber Hi:ihe der Maschine, angebracht (Abb.138 u. Tafel VIII). 
Der Grund dafiir liegt vor allem in der Notwendigkeit, die Brennstoff
pumpe mit halber Maschinendrehzahl, also von der Steuerwelle, an
zutreiben, und in dem Wunsch, die Pumpe iiber der Steuerwelle an
zuordnen, um sie zugănglicher und die Brennstoffleitung mi:iglichst 
kurz zu machen. Auch kann die Steuerung bei dieser Anordnung 
leichter i:ildicht eingekapselt werden. 

Eine lotrechte oder schrăge Welle mit Schraubenrădern wird nur 
selten verwendet, meist erfolgt der Antrieb durch drei oder vier Stirn
răder, was als einfacher und billiger anzusehen ist (Abb. 136). Bei 
Maschinen mit Druckzerstăubung sind iibrigens Schraubenrăder schon 
aus dem Grund nicht zu empfehlen, weil zum Antrieb der Brennstoff
pumpe mit ihren hohen Driicken sehr erhebliche Krăfte bzw. Dreh
momente erforderlich sind, denen Stirnrăder besser gewachsen sind. 

8. Steuerung. 
Zur Steuerung einer Viertaktmaschine ist fiir jeden Zylinder ein 

EinlaB-, ein AuslaB-, ein Brennstoff- und ein AnlaBventil erforderlich, 
auBerdem ist bei Schiffsmaschinen meistens ein Sicherheitsventil vor
handen. Ein Entspannungsventil wird nicht durchweg vorgesehen, 
manchmal ist es mit dem Sicherheitsventil vereinigt. 
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EinlaB- und AuslaBventil sind in der Rege! in ihren Abmessungen 
gleich und so ausgebildet, daB sie gegeneinander ausgetauscht werden 
konnen. Dies ist notig, wenn die Zylinderdeckel fur rechte und linke 
Maschine gleich, die Auspuffleitungen aher symmetrisch sein sollen, 
ferner schon bei einzelnen Maschinen, wenn bei gleichen Deckeln die 
Auspuffleitungen je zweier benachbarter Zylinder vereinigt werden. 
Zur Bestimmung der GroBe der Einlaf3- und Auslaf3ventile client rlie 
Beziehung 

worin f der freie Ventilquerschnitt bei voller Eroffnung, D der Zylinder
durchmesser und Cm die mittlere Kolbengeschwindigkeit ist. Der W ert 
v, der mit grober Annăherung die mittlere Gasgeschwindigkeit im 
Ventilquerschnitt wăhrend des Saug- und Auspuffhubes darstellt, kann 
mit 50760 mfs angenommen werden. Daraus ergibt sich der Ventil
querschnitt j, wenn Zylinderabmessungen und Drehzahl des Motors 
bekannt sind. Die Verengung des Sitzquerschnittes durch die Ventil
spindel kann, da es sich doch um cine Vergleichsrechnung handelt, 

vernachlăssigt werden. Der Sitzquers~hnitt ist dann /1 = :n:t, wenn 

d der lichte Ventildurchmesser ist, der Spaltquerschnitt bei voller 
Eroffnung /2 = ndh, wobei h der groBte Ventilhub ist und der EinfluB 
cler Schrăge des Ventilsitzes vernachlăssigt wird. Bei den iiblichen 
Drehzahlen der Dieselmotoren ist es stets moglich, den Hub gleich 

einem Viertel des Ventildurchmessers, und damit :!f = ndh zu machen. 
Es ist also 

Bei kleinen Maschinen werden die Ventilkegel sowohl des EinlaB
als auch des AuslaBventiles aus SM-Stahl, manchmal auch aus hitze
bestăndigen Sonderstăhlen angefertigt. Besser ist es, zumindest das 
AuslaBventil mit einem GuBtellel' zu versehen, was sich bis etwa 50 PS 
Zylinderleistung recht gut bewăhrt hat. Die Verbindung mit der 
stăhlernen Spindel geschieht am besten durch strammes Einschrauben 
derselben von unten (Abb. 109), worauf das Gewinde iiber dem GuB
teller zur Sicherheit gegen Losen verstemmt werden kann. Bei gro
f3eren Maschinen werden die Ventilkegel der AuslaBventile aus SM-Stahl 
hohl ausgefiihrt und mit W asser gekiihlt, das aus dem Zylinderdeckel 
entnommen und durch biegsame, druckfeste Gummischlăuche zu- und 
abgefiihrt wird (Abb. 17, 19 und 143). Beide Schlăuche sollen durch 
Hăhne an die ZufluB- und AbfluBleitung angeschlossen sein, damit sie 
ohne Unterbrechung des Betriebes ausgewechselt werden konnen. Die 
EinlaBventilkegel werden durch die einstrom{mde Verbrennungsluft 
ausreichend gekiihlt und bediirfen auch bei den groBten Maschinen 
keiner W asserkiihlung. 

Die Dichtungsflăchen der Ventilkegel erhalten 30 oder 45° Neigung 
gegen die Wagrechte und radial gemeRsen, 375 mm Breite, so daf3 
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bei einem Gasdruck von 40 at zwischen den Sitzflăchen eine Pressung 
von etwa 300 kgfcm2 entsteht; sie ist notig, um dauernde Abdichtung 
zu erzielen. 

Die Gehăuse der EinlaB- und AuslaBventile werden meistens gleich 
ausgefuhrt, obwohl die AuslaBventilgehăuse auch bei kleineren Ma
schinen gekuhlt werden (Abb. 109), wăhrend die EinlaBventile un
gekuhlt bleiben. Man erreicht durch die gleiche Ausfuhrung den Vor
teil, Ventilgehăuse, die sich nach erfolgter Bearbeitung im Kuhlraum 
als undicht erweisen und daher fur AuslaBventile unbrauchbar sind, 
ohne weiteres fur EinlaB verwenden zu konnen; die zum Kuhlraum 

Abb. 109. Auslal3ventil. 

fuhrenden Offnungen konnen mit Blindflanschen 
verschlossen werden oder auch einfach offen 
bleiben. Als Ersatzteile werden dann zweck
măBigerweise nur AuslaBventile mitgegeben, 
da diese eine geringere Lebensdauer besitzen; 
sollte ausnahmsweise ein EinlaBventil schadhaft 
werden, so kann dafur ein AuslaBventil ein-
gesetzt werden. 

Der · Sitz, gegen den der Ventilkegel ab
dichtet, ist bei groBeren Maschinen vom Gehăuse 
getrennt, so daB er leicht und billig ersetzt 
werden kann. Er selbst dichtet im Zylinder
deckel konisch eingeschliffen oder eben, mit 
Kupferring, ah; das Gehăuse ist in ihm durch 
eine Versatzung zentriert. Der Sitzring und 
das Ventilgehăuse bestehen stets aus GuBeisen. 
Das Gehăuse ist so auszubilden, daB trotz der 
Rippen, die die Verbindung zwischen Kuhlraum 
und FuBring bilden, keine Verengung des Quer
schnittes fur den Gasstrom entsteht, er soll 
sich im Gegenteil bis zum 1Jbergang ins Aus
puffrohr bzw. in die Saugleitung allmăhlich um 
20--7-30% erweitern. Um sich davon zu uber-
zeugen, berechne man an einigen Stellen den 

Ringquerschnitt senkrecht zur Stromungsrichtung und ziehe davon die 
Lăngsschnitte der Rippen ah. Diese selbst sollen an ihrer schwăchsten 
Stelle zusammen mindestens den gleichen Querschnitt aufweisen, wie 
die Befestigungsschrauben des Ventilgehăuses im Gewindekern; da 
sich die Rippen im Betrieb stark erwărmen, werden sie auf Druck, 
die Schrauben aher auf Zug beansprucht, es empfiehlt sich, hieraus 
sich etwa ergebende bleibende Formănderungen in das dafur weniger 
empfindliche Schraubenmaterial zu verlegen. Die Schrauben berechne 
man, indem man einen Gasdruck von 40 at auf den ăuBeren Durch
messer der Dichtungsflăche des Sitzringes im Zylinderdeckel zugrunde 
legt und eine Zugspannung von etwa 450 kgjcm2 zulăBt. 

Die Fiihrung der Ventilspindel erfolgt stets an zwei Stellen: dicht 
liber dem Ventilteller, wo sie im Gehăuse ein Spiel von einigen Zehnteln 
Millimeter erhalten muB, und nahe ihrem oberen Ende, entweder 
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durch einen rohrformigen Fortsatz des Gehăuses innerhalb der Feder 
(Abb. 109) bei kleineren Maschinen oder durch einen kolbenartigen 
Federteller oberhalb der Feder (Abb. 19) bei groBeren Maschinen, ins
besondere bei gekuhlten Ventilkegeln. 

Die Ventilfedern werden so bemessen, daB sie bei geschlossenem 
Ventil eine Kraft von etwa 0,5~0,7 kgjcm2 Ventilquerschnitt ausuben. 
Die Steigerung der Federkraft bei groBtem Ventilhub soll womoglich 
nicht mehr als 30%, hochstens jedoch 50% betragen, da hohe Be
lastungswechsel bei der groBen W echselzahl fUr die Haltbarkeit der 
Federn schădlicher sind als hohe Beanspruchung allein. Bedeutet P 1 

und P 2 die Federkraft bei geschlossenem bzw. geoffnetem Ventil, 
L 1 und L 2 die zugehorigen Federlăngen, r den mittleren Windungs
halbmesser und d die Drahtstărke, so berechnet sich letztere aus 

:rcd3 • k 
P 2 = -r6--:-;, wobei P 2 = 1,3~1,5 P 1 und ka mit etwa 3000 kgjcm2 

angenommen werden kann, bei vorzuglichem Material und kleineren 
Drahtstărken kann man bis 3800 kgjcm2 gehen. Den mittleren Win
dungsdurchmesser wăhle man so groB als konstruktiv moglich, um kurze 
und weiche Federn zu erhalten; Federn von groBem Durchmesser und 
verhăltnismăBig geringer Lănge neigen auch weniger zum seitlichen 
Ausknicken. Die nutzbare Windungszahl n ist sodann zu berechnen aus: 

h (V t "lh b) _ L _ L _ 64 · n • r 3 • ([>2 - P 1 ) en 1 u - 2 1 - d4 . G ' 

worin G = 800000-:--825000 je nach Stahlsorte einzusetzen ist. Dazu 
kommt an jedem Ende eine stutzende, unwirksame Windung. Zwischen 
den einzelnen Windungen soll bei geoffnetem Ventil, also geringster 
Federlănge, noch ein Spielraum s = 1 ~3 mm, je nach GroBe der Feder, 
bleiben, damit die Federwindungen bei ungleichmăBiger Durchbiegung 
oder nach erfolgtem Nachspannen einander nicht beruhren. Die Lănge 
L 2 betrăgt demnach: L2 = 2d + nd + ns, und die ungespannte Lănge 
L 0 ergibt sich aus 

Mit Hilfe der Einbaulănge L1 = L2 + h ist zu priifen, ob die errechnete 
Feder in die vorhandenen Raumverhăltnisse hineinpaBt. Ist dies nicht 
der Fali, sosind die Annahmen bezuglich r, P 1 und P 2 , schlieBlich auch 
kd entsprechend abzuăndern, oder man hilft sich durch Verwendung 
zweier konzentrischer Federn. Dies bringt den Vorteil, daB die Draht
stărken erheblich herabgesetzt werden konnen, und daB beim Bruch 
einer Feder mit der anderen der Betrieb notdurftig aufrechterhalten 
werden kann. Die beiden Federn mussen entgegengesetzt gewunden 
sein, damit die Windungen einander fuhren und nicht ineinander ein
greifen. 

Besondere Sorgfalt ist auf die Befestigung des Federtellers auf der 
Ventilspindel zu verwenden, da eine Lockerung an dieser Stelle zu 
schnellem V erschleil3 der Gewindeflanken oder sonstigen Druckflăchen 
fuhrt; am besten hat sich die Verbindung durch Klemmutter bewăhrt 

Foppl, Dieselmaschinen. 4 .. \ufl. 12 
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(Abb. 109). Die Kraft wird vom Steuerhebel auf den Federteller bzw. 
auf die Ventilspindel in verschiedenster Weise iibertragen; vielfach 
begniigt man sich mit Linienberiihrung, indem man die untere Druck
f!ăche als ebene Platte, die obere, am Rebel befestigte, zylindrisch 
schwach gewolbt ausfiihrt (Abb. IlO und 143); beide Flăchen miissen 
natiirlich sehr gut gehărtet sein. Diese Konstruktion empfiehlt. 
sich insbesondere dann als einfach und zuverlăssig, wenn die hohl0 
Spindel des gekiihlten Auspuffventilkegels iiber den Angriffspunkt des 
Steuerhebels durchgefiihrt werden soli. Sonst werden vielfach Rollen 
am Hebclende, auf einer gehărteten Platte aufliegend (Abb. 109), oder 
Druckschrauben mit kugelformigem Kopf, die in einem Bolzen um 
das Hebelende schwingen (Abb. 17), angewendet. 

Der AuslaBventilhebel wird auf Biegung beansprucht. Da die An
laf.lventile mit grof.ler Fiillung arbeiten und bei Viertakt-Sechszylinder
maschinen, die aus jeder Stellung anlaufen sollen, fast im gleichen 
Augenblick schlieBen, in dem die Auslafiventile offnen, so mu/3 die 

Abb. 1111 . Sleue rhelwl. 

Steuerung der letz
teren den Druck 
der AnlaJ3luft im 
Zylinder tiberwin
den, der von der 
Einstellung des 

Anla/3druckmin
derventils und der 
Drosselung der An
laJ31uft in cler Zu
leitung und in den 
AnlaBventilen ab-

hăngt. Diese Drosselung ist recht bedeutend, wenn man die Anla/3-
ventile schleichend schlief.len lăf.lt, so daB man im Moment der Auslaf.l
ventileroffnung mit etwa 10 at im Zylinder rechnen kann. Da dieser 
Druck nur beim Anlassen vorkommt, kann die zulăssige Biegungs
beanspruchung in den Steuerhebeln ziemlich hoch genommen werden, 
bei Fluf.leisen etwa 1000, bei StahlguB etwa 800 kgfcm2 ; im Betriebe 
ist sie ja viel geringer. Um das Gewicht des Hebels moglichst zu be
schrănken, gibt man ihm meistens I-formigen Querschnitt (Abb. IlO), 

es besteht dann die Beziehung Mb = B H~ bh3 
• kb; das Biegungs

moment Mb ergibt sich aus der Kraft im Moment der Ventileroffnung 
und der Entfernung a des fraglichen Querschnittes von Mitte Ventil
spindel bzw. von Mitte Nockenrolle. Ist die Hohe H des Hebelquer
schnittes gegeben, etwa durch den Durchmesser der Hebelnabe, so ist 

nach obiger Gleichung die Breite B oder die W andstărke H 2 h zu 
bestimmen. 

Der Einlaf.lventilhebel ist viel weniger beansprucht, er wird jedoch 
stets dem Anlaf.lventilhebel gleichgemacht. 

Die Konstruktion des Brennstoffventils richtet sich vor allem nach 
der Bauart des verwendeten Zerstăubers (s. S. 15). Allen Bauarten 
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gemeinsam ist die nach aul3en (vom Zylinder aus betrachtet) offnende 
Nadel, die den Zerstăuberraum vom Zylinderraum trennt und ihn (mit 
einer Ausnahme, Sulzer) in einer Stopfbiichse gegen die Aul3enluft 
abdichtet (Abb. 12 und lll). Die 
N adelspitze ist zu einem schlanken 
Kegel von etwa 40 o Spitzenwinkel 
ausgebildet und im Ventilgehăuse 
eingeschliffen . Die Nadel wird in 
der Regel an drei Stellen gefiihrt ; 
unmittelbar iiber der Nadelspitze in 
der Zerstăuberhiilse, da ein genau 
zentriscbes Offnen der Nadel fiir 
eine gute und raucblose Verbrennung 
von hocbster Bedeutung ist, in der 
Stopfbiicbse, und zwar in ihrem 
Grundring und oberbalb des Ventil
bebels im unteren Teil des Feder
gehăuses . Die Nadel besteht meist 
aus Einsatzflul3eisen oder Werkzeug
stahl, zumindest in der Stopfbiichse 
gebărtet, bei grol3en Motoren aucb 
aus Gul3eisen. Die Stopfbiicbsen
packung bestebt meist aus ein
gestampften, gut gefetteten Blei
spănen. Die Scblief3feder des Brenn
stoffventils mul3 sebr krăftig sein, 
da ein Hăngenbleiben der Nadel 
beftige Drucksteigerungen im Zylin
der zur Folge bat; sie bat den auf 
den Querscbnitt der Nadel in der 
Stopfbiicbse wirkenden Druck der 
Einblaseluft und die Reibung in der 
Stopfbiichse und in der Fiihrung zu 
iiberwinden und die Nadel sowie 
den Steuerhebel beim Scbliel3en zu 
bescbleunigen, endlich nach erfolg
tem Scblul3 die Nadelspitze mit ge
niigender Kraft auf ibren Sitz zu 
pressen, um vollkommene Abdicb
tung zu erreicben. Da insbesondere 
die Stopfbiicbsenreibung sich durcb 
Rechnung nicht zuverlăssig be
stimmen lăl3t, wird sie sowie die 
Bescbleunigungskraft durcb einen Abb. 111. Brennstoffventil. 

Zuschlag von etwa 100% zur er-
wăbnten Kraft des Einblaseluftdruckes beriicksicbtigt. Legt man einen 
Druck von 80at zugrunde, so wird sich z. B. fiir eine Nadel von 14 rom 
Durcbmesser in der Stopfbiicbse eine Federkraft von 250 kg ergeben. 

12* 
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Da der Hub sehr klein ist, kann die Feder nur wenige Windungen 
erhalten. 

Das Gehăuse des Brennstoffventils wird im Zylinderdeckel eben 
oder konisch - letzter.es ist vorzuziehen - abgedichtet; es wird ein
teilig (Abb. 12) oder zweiteilig (Abb. 111) ausgefiihrt. In diesem Fali 
enthălt der untere Teil den Zerstăuber und die Zuleitungen fiir Brenn
stoff und Einblaseluft, der o bere die Stopfbiichse und die o bere Fiihrung 
mit Federgehăuse, beide Teile dichten gegeneinander in einem ein
geschliffenen Kegel ah. Zur Befestigung und Abdichtung des Gehăuses 
im Zylinderdeckel dienen 2 oder 3, selten 4 Schrauben, die wie beim 
AuslaBventil zu berechnen sind. 

Der Antriebsmechanismus wird verschieden gestaltet, vor allem 
richtet sich die Konstruktion danach, ob ein oder zwei Brennstoffventile 

in jedem Zylinderdeckel vorhanden sind. Im ersteren 
Fali sitzt das Ventil in der Regel lotrecht in der 
Zylinderachse und wird durch einen annăhernd gleich
armigen Winkelhebel betătigt. Anordnungen nach 
Abb . 1 sind selten. Das eine Ende des Hebels trăgt 
die Nockenrolle, das andere wird meist als Kugel
pfanne ausgebildet. In dieser ruht eine kugelige Scheibe, 
die die Nadel anhebt; zwischen diese Scheibe und 
den Bund an der Nadel werden zweckmăBig einige 
diinne Stahlblechscheiben eingelegt, um das Rollen
spiel einstellen zu konnen. Zwei Muttern an dieser 
Stelle (Abb. 1) sind bei schnellaufenden Maschinen 
nicht zuverlăssig genug; will man eine Einstellung 
der Nadel im Betriebe ermi:iglichen, so kann man 
im AnlaBgestănge ein Links- und Rechtsgewinde 
anordnen oder in der Nabe des Brennstoffhebels eine 
verstellbare, exzentrische Biichse anbringen oder die 
Nadel im Federteller mit Gewinde befestigen und 
denselben bis iiber das Federgehăuse verlăngern 

Abb. 112. Einstell-
bare Brennstoffnadel. (Abb. 112) und dort durch eine Gegenmutter sichern, 

die an dieser Stelle gut zugănglich ist. Es empfiehlt 
sich, die Nadel in allen Făllen iiber das Federgehăuse hinaus zu ver
lăngern und dort mit einem Vierkant zu versehen, damit sie im Be
trieb gedreht werden kann (K S. 104). 

Sind an jedem Zylinder zwei Brennstoffventile angebracht, so werden 
dieselben meistens nicht unmittelbar vom Ventilhebel betă.tigt, sondern 
dieser hebt ein kreuzformiges, geradegefiihrtes Zwischenstiick an, das 
mit seinen wagrechten Armen die beiden Nadeln mitnimmt (Abb. 12). 

Der Brennstoffventilhebel ist nur durch die Federkraft und die 
Kraft zur Beschleunigung der Massen des Hebels selbst und der Nadel 
belastet, die Beschleunigung lăBt sich in bekannter Weise aus der 
Nockenform bestimmen. Wollte man jedoch auf Grund dieser Krafte 
den Hebelquerschnitt mit iiblicher Biegungsspannung berechnen, so 
wiirde man keine geniigende Steifigkeit erzielen, die Formănderung des 
Hebels beim Offnen des Ventils wăre zu groB und die Steuerwirkung 
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ungenau. Es ist schwer anzugeben, welche Durchbiegung zulăssig ist; 
als guter Anhaltspunkt kann dienen, daB bei bewăhrten Ausfiihrungen 
der Brennstoffhebel ungefăhr denselben Querschnitt erhălt wie der 
AuslaBhebel. 

Die Einspritzvorrichtungen kompressorloser Dieselmotoren weisen 
noch groBe Verschiedenheiten auf, ihre eingehende Behandlung wiirde 
hier zu weit fiihren; es sind in den letzten Jahren zahlreiche Ver
offentlichungen iiber diesen Gegenstand erschienen. Es sei nur in 
Abb. 113 eine offene Diise1 dargestellt, wie sie wegen ihrer Einfachheit 
immer weitere Verbreitung findet. Die Diisenplatte enthălt einige, 
meist 5 oder 6, sehr feine Locher. Damit mit dem feinen Bohrer nur 
eine diinne W and durchbohrt werden muB, die Diisenplatte aher doch 
nicht zu schwach wird, werden die Locher zweckmăBig von innen aus 
mit einem stărkeren Bohrer bis zu einer bestimmten Tiefe vorgebohrt. 
Bei vorbildlicher Aus
fiihrung sollte die Dii
senplatte gehărtet sein, 
damit die feinen Boh
rungen von den Fliissig
keitsstrahlen nur wenig 
abgeniitzt und beimRei
nigen nicht beschădigt 

werden. 
U m einem Verstopfen 

der Diisenoffnungen vor
zubeugen, werden in die 
Leitung zwischen Brenn
stoffpumpe und Diise 
sog. Hochdruckfilter ein
geschaltet, die weder 

Abb. 113. Offene Diise. 

Drahtsiebe noch Faserstoffe enthalten, sondern darauf beruhen, daB 
der Brennstoff durch schmale Spalte zwischen genau bearbeiteten 
Stahlflăchen hindurchgedriickt wird. Die Breite der Spalte begrenzt 
die Gr6Be der hindurchtretenden Verunreinigungen, sie mu13 natiir
lich kleiner sein als der Durchmesser der Diisenbohrungen. 

Die Gr6Be des AnlaBventiles lăl3t sich nicht so einfach bestimmen 
wie der der EinlaB- und Auslal3ventile. Die Drehzahl ist beim Anfahren 
stark verănderlich, auch die beim Druckluftbetrieb hochsterreichbare 
Drehzahl ist von verschiedenen Umstănden abhăngig, so daB von einer 
mittleren Kolbengeschwindigkeit gar nicht gesprochen werden kann. 
Bewăhrte Ausfiihrungen zeigen AnlaBventile, deren lichter Durchmesser 
etwa 0,15 des Zylinderdurchmessers betrăgt; es kommen jedoch be
trăchtliche Abweichungen nach unten und oben vor. Dies hăngt zum 
Teil damit zusammen, 'daB recht verschiedene Driicke der AnlaBluft 
verwendet werden. In den meisten Făllen ist ein selbsttătiges Druck
minderventil in die AnlaBleitung eingeschaltet, das auf 12...;--20 at ein
gestellt wird . 

1 Ausfiihrung der L. Ling, Maschinenfabrik-A.-G., Budapest. 



182 Berechnung und Konstruktion. 

Damit das AnlaBventil nicht durch den Druck der AnlaBluft ge
offnet wird, wird seine Spindel mit einem Entlastungskolben versehen, 
der bei der in Abb. 15 dargestellten, am meisten verbreiteten Bauart 
von unten eingefuhrt werden muB und daher im Durchmesser nicht 
gr6Ber sein kann als der Ventilsitz. Aus diesem Grund und wegen der 
unter Umstănden bedeutenden Reibungswiderstănde muB die Ventil
feder mi:iglichst stark gemacht werden. Bei kleinen Ventilen wird der 
Entlastungskolben durch eine Verstărkung der Spindel gebildet, wenn 
diese aus Bronze besteht, oder durch eine aufgezogene RotguBhulse, 
wenn der Ventilkegel aus Stahl angefertigt wird; die Abdichtung wird 
durch Einschleifen und einige eingedrehte Rillen erzielt (Tafel III). 
Vollkommene Dichtheit kann jedoch nicht beansprucht werden, da 
das Ventil leicht hăngenbleibt, wenn das Spiel zu gering ist; daher 
werden bei gri:iBeren AnlaBventilen die Entlastungskolben mit Kolben
ringen aus Messing versehen, damit der Kolbenki:irper geniigend Spiel 
im Ventilgehăuse erhalten kann und dennoch der Luftverlust vermindert 
wird. 

Der AnlaBventilhebel ist im Gegensatz zu den anderen Steuerhebeln 
meist nicht gleicharmig, sondern besitzt wegen der vorgeschobenen 
Lage des AnlaBventils ein t.Tbersetzungsverhăltnis von etwa l: 2. Da 
das Ventil gegen den Kompressionsdruck i:iffnen muB, ist der Rebel 
durch die sich daraus ergebende Kraft und die Federkraft belastet, 
wodurch sich wie beim AuslaBhebel die Berechnung auf Biegung ergibt; 
Beschleunigungskrăfte spielen hier eine geringe Rolle, da beim An
fahren nur măBige Drehzahlen in Betracht kommen. 

Die einzelnen Ventile weisen im Durchschnitt Eri:iffnungs- und 
SchluBzeiten nach folgender Tabelle auf, worin die Steuerdaten in Hub
prozenten vom oberen oder unteren Totpunkt angegeben sind: 

Ventil: Offnen: Schliellen: 
Einlallventil 4% vor oberem Totpunkt 3% nach unterem Totpunkt 
Auslallventil 10% vor unterem Totpunkt 2% nach oberem Totpunkt 
Brennstoffventil 1/ 271% vor oberem Totpunkt 12715% nach oberem Totpunkt 
Anlallventil 075% vor oberem Totpunkt 10% vor unterem Totpunkt. 

Ist auBerdem der Ventilhub festgelegt und der Nockenhub aus dem 
Hebelverhăltnis ermittelt, so wird die Form der Steuerscheibe, z. B. fiir 
das AuslaBventil, in folgender Weise entworfen. Zuerst wird ein Grund
kreis d (Abb. 114) angenommen, dessen Durchmesser etwa dem halben 
Zylinderdurchmesser gleicht, und auf diesem der Offnungs- und SchlieB
punkt bezeichnet. In diesen Punkten zieht man Tangenten an den 
Grundkreis, ferner einen konzentrischen Kreis vom Durchmesser 
d1 = d + 2h, wobei h den Nockenhub bedeutet, und sucht dann 
einen Kreisbogen, der die beiden Tangenten und den Kreis d1 beriihrt. 
Bei dieser Nockenkonstruktion nimmt der Ventilhub sofort wieder ab, 
nachdem er seinen hi:ichsten Wert erreicht hat. Will man diesen liber 
einen gewissen Kurbelwinkel, der dem doppelten Steuerwellenwinkel 
gleicht, beibehalten, so verwende man einen entsprechenden Teil des· 
Kreises d1 als Begrenzung der Nockenform (Abb. 115) und verbinde 
ihn durch zwei Kreisbogen mit den beiden Tangenten. Will man das 
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Ventil rascher offnen und schlieBen lassen, als es bei diesen beiden 
Nockenformen geschieht, so verwende man anstatt der beiden geraden 
Tangenten nach auBen gerichtete Kreisbogen (Abb. 116) oder andere 
Kurven, die wieder mit dem Kreise di, der den groBten Nockenhub 
bezeichnet, durch zwei Kreisbogen verbunden werden. Die Beschleuni
gungsverhăltnisse sind gegebenenfalls genau zu ermitteln und etwaige 
Spitzen durch Ănderung der Nockenform abzunehmen. Der untătige 
Teil der Steuerscheibe muB um 1--:--2 mm, je nach MaschinengroBe, 
tiefer gefrăst werden, daruit zwischen Rolle und Scheibe geniigendes 
Spiel entsteht und das Ventil sicher schlieBt, auch wenn sich die Spindel 
infolge Erwărmung um einige Zehntel Millimeter gedehnt hat. Der so 
entstehende Kreisbogen wird durch zwei sanfte Dbergănge, die auch 
Kreisbogen sein konnen, mit den beiden Tangenten in den Offnungs
und SchlieBpunkten verbunden. Diese Kurven bilden den eigentlichen 
Anlauf (bzw. Ablauf) vom Augenblick der Beriihrung zwischen Rolle 
und Nocken bis zur tatsăchlichen Ventileroffnung. Auf diesem Wege, 
der radial gemessen einige Zehntel Millimeter betrăgt, wird die Elasti-

Abb. 114--116. Stcuerscheiben. 

zităt des Geshinges und das Spiel an den verschiedenen Stellen iiber
wunden, el. h. das Gestănge unter Spannung gesetzt, worauf erst das 
Ventil geoffnet werden kann. Da diese Spannung von cler Federkraft, von 
cler Beschleunigung und vom Gasdruck im Zylinder abhăngt, offnet 
z. B. das AuslaBventil im Betriebe tatsăchlich erheblich spăter als bei 
cler Einstellung bzw. ah; auf der Nockenzeichnung angegeben. 

Wăhrend bei elen EinlaB- und AuslaBventilen Abweichungen in den 
Steuerzeiten und in cler Nockenform in gewissen Grenzen keinen wesent
lichen EinfluB auf elen Gang des Motors ausiiben, muB die Form des 
Brennstoffnockens mit groBter Genauigkeit eingehalten werden. Sie kann 
auch nicht, wie bei den andcren Steuerscheiben, durch Berechnung 
oder Konstruktion gefunden werden, sondern muB bei jedcr neuen 
Maschinentype durch miihsame Versuche ermittelt werden. Einen 
gewissen Anhalt konnen nur ausgefiihrte und ausprobierte Nocken 
anderer Maschinen bieten, insbesondere dann, wenn es sich haupt
săchlich um eine Verkleinerung oder VergroBerung bei sonst gleicher 
Bauart handelt. 

Die Brennstoffventilsteuerung muB so ausgebildet sein, daB sowohl 
eine Ănderung des Rollenspieles, also der Entfernung des Rollcnmittels 
von Mitte Nockenwelle bei geschlossenem Ventil, als auch eine Ver
schiebung des Steuernockens in cler Richtung des Umfanges, also eine 
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Verdrehung derselben auf der Nockenwelle, leicht moglich ist. Da 
das erstere aus konstruktiven Griinden stets durch Einstellvorrich
tungen am Brennstoffventil oder am Steuerhebel erzielt wird, erfolgt 
sie bei umsteuerbaren Maschinen, die durch Verschiebung der Steuer
welle umgesteuert werden (Abb. 21), fiir beide Nocken gemeinsam. 
Daraus folgt, daB die Form der Nocken unbedingt gleich sein und daher 
mit groBer Sorgfalt hergestellt werden muB, am besten wird sie auf 
einer Kopierfrasmaschine erzeugt und nach dem Harten auf einer 
Kopierschleifvorrichtung berichtigt. Auch die Steuerscheibe, auf der 
die Nocken sitzen, muB genau bearbeitet sein, sie muB genau rund
laufen und wird daher zweckmaBig erst nach dem Aufkeilen auf der 
Steuerwelle fertig gedreht oder geschliffen. 

Die Stărke der Steuerwelle laBt sich wohl kaum aus den auf sie 
einwirkenden Kraften statisch berechnen; ihr Durchmesser betrage etwa 
1/5-7-1/4 des Zylinderdurchmessers, um geringe Verdrehung infolge der 
an ihr angreifenden Krafte und hohe Eigenschwingungszahl zu erhalten. 
Die Lagerstellen miissen etwas schwăcher gehalten werden als die Sitze 
der Steuerscheiben, daruit sie von diesen beim "Oberstreifen nicht be
schadigt werden. Bei der am haufigsten verwendeten Umsteuerung 
durch Wellenverschiebung nach Abb. 21 ist die Steuerwelle an einem 
Ende durch eine Klauenkupplung verschiebbar mit dem fest gelagerten 
Schraubenrad verbunden, wahrend am anderen Ende ihre Lage durch 
einen Schleifring (i in Abb. 21) festgelegt ist, der von der Umsteuer
vorrichtung festgehalten bzw. verschoben wird. 

Die Hebelachse wird, ganz gleich, ob die Maschine umsteuerbar 
ist oder nicht, auf Biegung durch die Kraft beim Offnen des AuslaB
ventiles am hochsten beansprucht und ist daraufhin zu berechnen. Man 
beachte, daB die Kraft, welche der Steuerhebel auf die Achse iiber
tragt, beinahe doppelt so groB ist als die Ventilkraft (Abb. 110), sie 
ist am einfachsten zeichnerisch zu ermitteln. Benennt man sie mit P, 
den Lagerabstand der Hebelachse mit l und die Entfernung des Aus
laBventils von Zylindermitte mit b, so ist das biegende Moment in 
Mitte AuslaBventilhebel p.z P·b2 

Mb = --4- - -z-
Rechnet man mit 10 at Druck im Zylinder im Augenblick der AuslaB
ventileroffnung, so darf die zulassige Biegungsspannung in der Hebel
achse ziemlich hoch, etwa kb = 800-7-1000 kgfcm2 angenommen werden, 
da sie in dieser Hohe nur wahrend des Anlassens auftritt, im Betriebe 
aher viei geringer ist. 

Abb. 117 stellt einen Steuerwellenlagerbock dar, wie er bei neuzeit
lichen Dieselmaschinen meist verwendet wird. Das untere Lager tragt 
die Steuerwelle, es ist mit WeiBmetall ausgegossen und erhalt vielfach 
Druckschmierung; das o bere Lager ist meist mit RotguBschalen und 
Staufferschmierung versehen, wenn die Hebelachse drehbar ist. Dies 
ist stets-bei Umsteuerungen nach Abb. 21 der Fall, kommt aber auch 
bei nicht umsteuerbaren Maschinen vor, wenn die ganze Hebelachse 
zum Zwecke des Anlassens gedreht wird, Es ist zu beachten, daB sich 
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diese Bauart nur bei kleinen und mittleren Maschinen, etwa bis 500 PSe , 
empfiehlt, da bei groBeren Maschinen die Federkrăfte der gerade. offenen 
Ventile so groBe Reibungswiderstănde in den Lagern der Hebelachse 
und den Nabenbohrungen der Steuerhebel erzeugen, daB die Drehung 
der Achse durch einen Handhebel zuviel Kraft erfordert. Wird die 
Achse nicht gedreht, so erhălt das Lager keine Schalen, und die Achse 
wird durch die Lagerschrauben festgeklemmt, allenfalls noch durch 
Feder oder Kegelstift gesichert. Es kann auch der Lagerdeckel nur 
durch eine Schraube befestigt werden, die mitten durch die Achse 
hindurchgeht. 

Die Schrauben des oberen Lagers sind zu berechnen, indem man 
wieder die Eroffnungskraft des AuslaBventils zugrunde legt. Ist nach 
Vorstehendem die Kraft P ermittelt, mit der der Steuerhebel auf die 
Hebelachse einwirkt, so ergibt sich die Riickwirkung in Mitte des dem 

AuslaBventil năheren Lagers A = P · ~ + ; . Diese Kraft A ist gegen 

die Lotrechte geneigt, aus ihrer V ertikal
komponente V konnen die Schrauben 
auf Zug berechnet werden, indem man 
kz = etwa 600 kgfcm2 annimmt. In gleicher 
W eise ist der Querschnitt des Lagerstăn
ders zu berechnen, jedoch ist die Zug
spannung bei StahlguB auf etwa 300 kgfcm2 

und bei GuBeisen auf etwa 120 kgfcm2 zu 
beschrănken. Die Kraft A ergibt meistens 
nur eine geringe Horizontalkomponente H 
(Abb. 117), die den Lagerstănder auf Bie
gung beansprucht. W enn die Richtung der 
Kraft A von der Lotrechten stărker ab
weicht, ist die Biegungsspannung im Stăn- Abb.ll7. Steuerwellenlagerbock. 

der ebenfalls zu ermitteln. 
In ăhnlicher Weise werden die Befestigungsschrauben des Lager

bockes berechnet, wobei die Kraft nicht zu vergessen ist, die der Steuer
hebel durch Vermittlung der Nockenrolle, Steuerscheibe und Steuer
welle auf das untere (Steuerwellen-) Lager iibertrăgt. 

Das AnlaBexzenter ist so zu ermitteln (m in Abb. 21 ), .daB in Mittel
stellung (Stopp) die Brennstoff- und AnlaBnocken mit 2...;-4 mm Spiel 
je nach MaschinengroBe, an den zugehorigen Rollen vorbeigehen. Das 
gilt natiirlich sowohl von umsteuerbaren als auch von nicht umsteuer
baren Maschinen, bei letzteren kommen jedoch auch AnlaBvorrichtungen 
ohne eigentliche Mittelstellung vor. Das Exzenter soli nicht um mehr 
als 90° von der AnlaB- in die Betriebsstellung gedreht werden, da 
sonst das Gestănge zum Klemmen neigt. Daraus und aus der obigen 
Bedingung ergibt sich (zeichnerisch) die notige Exzentrizităt. In Be
triebsstellung gebe man ihr am besten die Lage, bei der sie sich in 
bezug auf die Bewegung der Brennstoffhebelrolle im Totpunkt befindet, 
d. h. bei der das Rollenspiel des Brennstoffhebels am kleinsten · ist; 
sonst entsteht beim Offnen des Brennstoffventiles auf das AnlaBexzenter 
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ein Riickdruck, dessen Richtung an der Drehach::;c des Exzentcn; 
vorbeigeht, somit ein Drehmoment ergibt, und der ein periodisches 
Zucken des ganzen AnlaBgestănges verursacht. Diese Erscheinung 
kann sogar eine unliebsame Abniitzung verschiedener Gelenke, ins
besondere aber der Lager der AnlaBwellen zur Folge haben, da diese 
sich infolge der ăuBerst geringen Drehung in schlechtem Schmier

zustand befinden . 
In ăhnlicher Weise wird die Ex

zentrizităt der Sitze der EinlaB- und 
AuslaBventilhebel bei denjenigen Ma
schinen ermittelt, deren Umsteuerung 
nach Abb. 21 mit Steuerwellenver
schiebung arbeitet. Da die betreffen
den Steuerhebel annăhernd gleich
armig sind, ist ein Exzenterhub, senk
recht auf die Verbindungslinie der 
beiden Hebelenden gemessen, von der 
ungefăhren GroBe des halben Nocken
hubes erforderlich, damit die Rollen 
um dessen Hohe von den Steuer
scheiben abgehoben werden. Da aber 
dieses Abheben der Rollen beendet 
sein muB, bevor die Verschiebung der 
Steuerwelle beginnt, und die Dreh
bewegung des Exzenters dann fort
gesetzt wird, bis die hochste Lage 
des Steuerhebels erreicht ist, wird 
der ganze Hub des Exzenters tat
săchlich wesentlich groBer. Von die
sem Gesamthub und dem Verdreh
ungswinkel hăngt die Exzentrizităt 
ab, die auf Grund des Gesagten zeich
nerisch zu ermitteln ist. Wird die 
Hebelachse durch Stange und Rebel, 
wie in Abb. 21 gedreht, so kann der 
Drehwinkel 90 ° nicht wesentlich iiber
schreiten, die Exzentrizităt wird 
recht groB, die Naben der Steuer
hebel dick und schwer. Will man 

Abb. 118. Umsteuerung. die Exzentrizităt ldeiner erhalten, 
so muB man den Drehwinkel groB 

machen, was z. B. durch Kegelrăderantrieb ]eicht zu bewerkstelligen 
i ;;t; am besten nimmt man gleich 360°, d. h. man lăBt die Hebelachse 
bei jedem Umsteuermanover eine ganze Drehung vollfiihren (Abb. 118). 

Die Strecke, um die die Steuerwelle beim Umsteuern zu verschieben 
ist, ergibt sich aus der Breite des breitesten Steuernockens und dem 
Abstand zwischen Voraus- und Zuriicknocken. Dieser Abstand kann 
sehr klein sein, 275 mm je nach MaschinengroBe, wenn die Hebelrollen 
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so groB gemacht werden (Abb. 118), da13 der jeweils benachbarte Nocken 
unter der die Rolle tragenden Gabel des Steuerhebels hindurchgeht. 
Er muB viel gri:iBer werden, wenn die Hebelrollen klein sind (Abb. 119) 
und die Gabel zwischen Voraus- und Zurucknocken Platz finden muB. 
Die erstere Ausfuhrung ist im allgemeinen vorzuziehen, da gri:iBere 
Rollen langsamer laufen und sich sowohl auBen als auch in der Bohrung 
weniger abnutzen, ferner ki:innen sie breiter gemacht werden, so daB 
sich auch der Nocken weniger abnutzt, und endlich wird die Konstruktion 
der Umsteuerung wegen der kleineren Wellenverschiebung erleichtert. 
Hingegen vermehren groBe Rollen die zu beschleunigende Masse des 
Steuerhebels und machen daher bei schnellaufenden Maschinen etwas 
starkere Ventilfedern ni:itig. 

Bei tiefliegender Steuerwelle, wie sie meistens bei kompressorlosen 
Maschinen vorkommt, erfolgt die "Obertragung der Steuerbewegung 
auf die Ventile durch StoBstangen und zweiarmige Rebel. Diese drehen 
sich nicht immer um eine gemeinsame Hebelachse 
(Abb. 138); vielfach erhalten die Ventilgehause 
konsolenartige Angusse mit Augen, in denen 
die Drehbolzen der Ventilhebel befestigt sind 
(Tafel VIII). Von letzteren erhalt dann jeder einen 
besonderen, von den anderen der Lage nach un
abhangigen festen Drehpunkt. 

Die unteren Enden der StoBstangen werden 
durch kurze Lenker (Abb. 38 und Tafel VIII) oder 
durch kleine, tauchkolbenartige Kreuzki:ipfe ge
fUhrt; beide Enden der StoBstangen ki:innen Ge
lenke (Abb. 38) oder Kugelki:ipfe (Tafel VIII) er-
halten. Im letzteren Falle ergeben sich fU:r den Abb. 119. Abb. 120. 

F D GroBe Kleinc Konstrukteur besonders gunstige reiheiten: ie Hebelrolle. 

Ventile ki:innen zur Zylinderachse geneigt ange-
ordnet werden, der DeQkelboden infolgedessen gewi:ilbt sein, die Ventil
hebel ki:innen in Ebenen schwingen, die zur Kurbelwellenachse nicht 
senkrecht sind, wodurch die Steuerscheiben zueinander nahergeruckt 
werden ki:innen, als die Entfernung der Ventilachsen voneinander be
tragt u. a. m. 

Die Berechnung und Konstruktion der Ventilhebel und Steuer
scheiben bietet nichts Besonderes; die StoBstangen ki:innen wohl kaum 
mittels der bekannten Knickformeln berechnet werden, sie mussen 
vielmehr nach dem AugenmaB oder auf Grund von Erfahrungen ge
nugend steif gewahlt werden, da sie sonst im Betriebe zittern, was 
einen unruhigen und unschi:inen Eindruck macht. Zu ihrer Herstellung 
eignet sich besonders blankgezogenes Prazisionsstahlrohr: 

Das Umschalten von Anlassen auf Betrieb kann wie bei Diesel
motoren mit Lufteinblasung durch Verdrehen einer gemeinsamen 
Hebelachse oder auf derselben sitzender Exzenter erfolgen; einfacher 
ist die Verwendung einer Hilfswelle, durch die die Rollen der AnlaB
ventile auf abgeschragte Nocken verschoben werden. Diese Hilfswelle 
wird auch zur Ausschaltung der Brennstoffi:irderung wahrend des An-
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lassens beniitzt (Abb.l23), auBerdem wird noch ofters die Verdichtung 
in den Arbeitszylindern zur Erleichterung des Anlassens vermindert, 
indem die Rollen der AnlaBventile auf Hilfsnocken verschoben werden, 
so daB die Ventile auch wahrend eines Teils des Verdichtungshubes 
geliiftet werden. Diese Einrichtung ist insbesondere dann notwendig, 
wenn aus Sparsamkeitsgriinden nicht alle Zylinder mit AnlaBventilen 
versehen werden. 

9. Brennstoffpumpe. 
Die Bauart der Brennstoffpumpe richtet sich vor allem nach ihrem 

Antrieb und dem Ort ihrer Befestigung. Der friiher allgemein iibliche 
Antrieb von der horizontalen Steuerwelle, wobei jeder Zylinder oder je 
zwei eine besondere Pumpe mit eigenem Antrieb erhielten, ist wegen 
seiner Vielgestaltigkeit und Uniibersichtlichkeit verlassen worden. Aher 
auch dann, wenn samtliche Brennstoffpumpen an einer Stelle vereinigt 
wurden, waren sie wenig zuganglich, wenn ihr Antrieb von der Steuer
welle erfolgte (Tafel I). Besser ist es um die Zuganglichkeit bestellt, 
wenn der Antrieb durch eine besondere Hilfswelle erfolgt (Tafel II), 
doch laBt sich diese vermeiden und das dafiir aufgewendete Gewicht 
und die Kosten sparen, wenn man die Brennstoffpumpe von der lot
rechten oder schragen Zwischenwelle antreibt. So sehr auch diese 
Anordnung bei Dieseldynamos befriedigt hat, ist sie fiir Schiffs
maschinen weniger geeignet, bei denen sich der Bedienungsstand an 
der vorderen Stirnseite befindet. Die Pumpen sind dann der direkten 
Beaufsichtigung durch den Maschinisten entzogen, er kann kleine Sto
rungen, wie Hangenbleiben eines Saugventils oder des Schwimmers, 
"Oberlaufen von Brennstoff, kleine Undichtheiten, Brennstoffmangel, 
Warmlaufen eines Kolbens usw., nicht so leicht bemerken und womoglich 
wahrend des Betriebes beseitigen. Das gilt natiirlich auch von den an 
der Langsseite der Maschine befestigten Pumpen, soweit sie vom Ma
schinistenstand aus nicht bequem zu iibersehen und zu erreichen sind. 
Am zweckmaBigsten erscheint in dieser Beziehung die Anordnung nach 
Abb. 143, wobei die Brennstoffpumpe direkt von der Kurbelwelle oder 
von einer Querwelle angetrieben wird, die durch ein Schraubenraderpaar 
von der Kurbelwelle die halbe Maschinendrehzahl erhalt und auch zum 
Antrieb der Kiihlwasserpumpen dient (Tafel IV und VII). 

Beziiglich der Drehzahl, mit der die Brennstoffpumpe lauft, sind 
zwei Falle zu unterscheiden: Sie gleicht bei Viertaktmaschinen der hal ben 
Maschinendrehzahl, wenn der Antrieb durch die Nockenwelle erfolgt, 
ebenso, wenn die Bewegung von einer querliegenden Hilfswelle an der 
vorderen Stirnseite der Maschine abgeleitet wird, die auch zum Antrieb 
der Kiihlwasserpumpen dient, und zwar nur aus dem Grund, weil fiir 
diese, nicht etwa fiir die Brennstoffpumpe, die hohe Drehzahl der 
Kurbeiwelle nicht zutraglich ist. Voile Maschinendrehzahl ergibt sich 
in der Regel beim Antrieb durch die stehende Zwischenwelle und durch 
die Kurbelwelle selbst ohne Zwischenschaltung eines Radergetriebes. 
Aus. naheliegenden Griinden muB die Pumpendrehzahl bei Viertakt
maschinen mindestens der halben, bei Zweitaktmaschinen der vollen 
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Maschinendrehzahl gleichen; ist sie hoher, so muB sie ein Vielfaches 
dieser Mindestdrehzahlen sein, damit auf jede Ziindung die gleiche 
Brennstoffmenge entfăllt. So kann z. B. die Brennstoffpumpe einer 
Viertaktmaschine sehr wohl mit der 11/ 2fachen Maschinendrehzahl 
laufen, doch ist eine solche Ausfiihrung, die fiir langsamlaufende Mo
toren in Betracht kommen konnte, bisher nicht bekanntgeworden. 

Dber die Wahl der Pumpendrehzahl kann nur gesagt werden, daB 
sie auf die Funktion der Pumpe wegen ihrer kleinen Abmessungen 
ohne Belang ist, auch auf die Form der Verbrennungslinie im Indikator
diagramm lăBt sich ein bestimmter EinfluB nicht feststellen, es scheint 
sogar, daB die Forderung des Brennstoffes in zwei Portionen fiir eine 
Ziindung eine gleichmăBigere Verteilung desselben im Zerstăuber zur 
Folge hat. Der verbilligende EinfluB der hoheren Drehzahl macht sich 
erst bei groBen Maschinen bemerkbar, da er sich aher nur auf die An
triebsteile und auf die Kolben, nicht aber auf die Ventile und auf die 
Regelung erstreckt, kann er fiir die W ahl der Drehzahl nicht von ent
scheidender Bedeutung sein. Man wird sich vielmehr nur von kon
struktiven Gesichtspunkten, vor allem von der Riicksicht auf einfachen 
und zweckmăBigen Antrieb sowie auf gute Zugănglichkeit leiten lassen. 

Jeder Arbeitszylinder erhălt in der Regel einen besonderen Pumpen
kolben zugeordnet; Anordnungen mit Verteiler, wie sie friiher versucht 
wurden, wobei ein Pumpenkolben zwei oder mehr Zylinder mit Brenn
stoff versorgte, der durch feine Offnungen und Riickschlagventile gleich
măBig verteilt werden sollte, haben sich nicht bewăhrt, da sie von Zu
fălligkeiten allzusehr abhăngig waren; hingegen sind Verteiler recht gut 
verwendbar, wenn es gilt, die fiir einen Zylinder bestimmte Brennstoff
menge auf zwei Brennstoffventile zu verteilen. Hier kommt es auf eine 
ganz genaue Zweiteilung der Brennstoffmenge nicht an, da beide Teile 
in denselben Zylinder eingeblasen werden. 

Nicht selten erhălt jeder Pumpenkolben ein eigenes Antriebsexzenter 
(Tafel II}, meist werden alle Kolben auf zwei Exzenter oder Kurbel
kropfungen verteilt oder ein Exzenter treibt sămtliche · Kolben an. 
Der erstere Fall liegt in der Regel beim Antrieb durch die quer
liegende Kiihlwasserpumpenwelle vor (Abb. 143 und Tafel IV und VII}, 
der letztere beim Antrieb durch die stehende Zwischenwelle. Wird 
die Brennstoffpumpe direkt von der Kurbelwelle angetrieben, so 
konnen alle Pumpenkolben an einem Kreuzkopf befestigt sein und 
phasengleich arbeiten, oder es kann das Exzenter einen Schwinghebel 
betătigen, an dessen zwei Punkten zwei Kreuzkopfe angelenkt sind. 
Von diesen trăgt ein jeder die Hălfte der Kolben, deren Arbeitsspiele 
demnach um 180° versetzt sind. 

Die Regelung arbeitet stets in der bekannten Weise, daB die Saug
ventile friiher oder spăter schlieBen und daher mehr oder weniger Brenn
stoff in die Leitungen nach den Brennstoffventilen gedriickt wird. 
Diese Verănderung der Saugventil-SchluBzeiten wird dadurch erzielt, 
daB der unverănderliche Hub des Steuergestănges, das die Saugventile 
offenhălt, hoher oder tiefer gelegt wird, und dies geschieht wieder durch 
Verlegung eines geeigneten Drehpunktes. 
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Bei Motoren fiir stationare Zwecke und bei Borddynamos steht die 
Regelung unter dem EinfluB eines Fliehkraftreglers, der annahernd 
konstante Drehzahl bei veranderlicher Bclastung aufrechterhalt, 
Propeller-Antriebsmaschinen arheiten hingegen meistens mit Hand
regelung, durch die eine bestimmte Fiillung fest eingestellt wird. Eine 
fest eingestellte Fiillung ergibt aher ein konstantes, von der Drehzahl 
fast unabhangiges Drehmoment und cine der Drehzahl proportionale 
Leistung. Da die Leistungsaufnahme des Propellers ungefahr der dritten 
Potenz der Drehzahl proportional ist, wachst das Drehmoment mit dem 
Quadrat der Drehzahl. Die Fiillung der Brennstoffpumpe ist aher dem 
Drehmoment nicht proportional, da der Brennstoffverbrauch bei ver
schiedenen Fiillungen weder auf die indiziertc noch auf die cffektive 
Leistung hezogen konstant ist. Jedenfalls entspricht aher bei rcinem 
Propellerbetrieb jeder Fiillung eine bestimmte Drehzahl, solange keim• 
Ănderung der Propellersteigung, des Schiffswidcrstandes usw. eintritt; 
die Veranderung der Fiillung wird somit zur Einstelhmg dcr jeweils 
gewiinschten Drehzahl und Schiffsgeschwindigkeit beniitzt. 

Auch fiir das Laden von Akkumulatoren ist die Beniitzung der 
Handregelung sehr bequem; da die Leistung einerseits dern Produkt. 
aus Drehmoment und Drehzahl, anderseits dem aus Stromstarke und 
Spannung proportional ist, die Spannung sich aher bei konstanter Er
regung im gleichen Verhăltnis mit der Drehzahl ăndert, entspricht einem 
bestimmten Drehmoment, also aueh einer bcstimmten Fi.illung, eine 
bestimmte Stromstărke. Steigt dernnach im Verlauf des Ladevorganges 
die Spannung der Batterie, so steigt selhsttătig aueh die Drehzahl der 
Maschine, so daB die eingestellte und etwa vorgcschriebene Ladestrom
stărke erhalten bleibt. Die Drehzahl kann auf den friiheren W ert durch 
Verstellung des NebenschluBreglers zuriickgefiihrt werden. 

AuBer der Handregelung wird bei Propellermaschinen stets auch 
ein Fliehkraftregler vorgesehen, der beim Erreichen einer bestimmten 
Hochstdrehzahl eingreift und diese Drehzahl nicht iiberschrciten lăBt 
oder aher die Maschine gănzlich abstellt. Diese letztere Bauart ist nicht 
zu empfehlen, da sie hăufig zu unerwarteten Betriebsunterhrechungen 
fiihrt, deren Ursache dann nicht immer gleich erkannt wird. Solche 
"Sicherheitsregler" werden auch bei Dieseldynamos verwendet, die einen 
normalen Fliehkraftregler besitzen; sie sollen beim Versagen desselben 
die Dberschreitung der Betriebsdrehzahl um mehr als 10--7-15% ver
hindern und in diesem Falle die Maschine abstellen. In Abb. 130 ist 
ein soleher Sicherheitsregler unterhalb des normalen Fliehkraftreglers 
zu sehen. Ein kleines, pendelnd aufgehăngtes Gewicht wird durch eine 
Feder festgehalten; bei Uberschreitung einer bestimmten, durch Spannen 
der Feder einstellharen Drehzahl schlăgt es aus und lost eincn Riegel 
aus, worauf eine (in der Abbildung sichtbare, horizontale) Feder ver
mittels eines Gestănges alle Saugventile offnet und dadurch die Brenn
stofforderung unterbricht. 

Aus der Lage des Antriebes ergibt sich auch die Stellung dcr Kolhen 
zum Pumpenkorper. Tafel I zeigt eine Pumpe, bei der die Kolben von 
obcn eingefiihrt sind, in Abb. 130 liegen sie annăhernd wagrccht und 
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in Abb.l43 sowie in den Tafeln II und VII sind Pumpen dargestellt, bei 
denen sich die Kolben auf der Unterseite befinden und nach o ben driicken. 
Die Kolben werden durch Stopfbiichsen oder durch auBerst genau auf
gepaBte Biichsen aus RotguB oder GuBeisen abgedichtet; in beiden 
Fallen werden sie gehartet, um die Abniitzung in der Stopfbiichse zu 
vermindern bzw. ein Anfressen in der Biichse nach Moglichkeit zu ver
hindern. Die packungslose Abdichtung ist vorzuziehen, da bei richtiger 
Materialauswahl und sorgfaltiger, sachgemaBer Ausfiihrung die Brenn
stoffverluste geringer und die Haltbarkeit der Kolben groBer sind als bei 
Verwendung iiblicher Stopfbiichsen; zudem falit das lastige und zeit
raubende Verpacken weg. Die packungslosen Stopfbiichsen sind gegen 
seitliche Krafte auBerst empfindlich. die Kolben miissen daher im 
Kreuzkopf so befestigt werden, daB sie sich in seitlicher Richtung frei 
hewegen kănnen. 

Die Druckventile ăffnen s'tets nach oben, damit etwa eingedrungene 
Luft aus dem Pumpenraum hinausbefărdert wird, sie sollen daher an 
der hochsten Stelle des Pumpenraumes liegen. In der Regel werden 
zwecks besserer Abdichtung und zur Erhohung der Betriebssicherheit 
zwei Druckventile iibereinander angeordnet; zwischen den beiden wird 
ein Probierventil oder eine Probierschraube angebracht, durch die der 
durch die Pumpe gefărderte Brennstoff sichtbar in den Saugraum oder 
in das Schwimmergehause abgelassen wird, um das Arbeiten der Pumpe 
in Zweifelsfallen zu kontrollieren und grăBere Luftblasen zu entfernen. 
Es ist namlich zu beachten, dal3 Luftblasen nur dann durch die Druck
ventile in die Druckleitung gegen den Druck der Einblaseluft befărdert 
werden kănnen, wenn ihre GrăBe ein bestimmtes MaB nicht iiber
schreitet. Sonst lassen sie sich beim Druckhub der Pumpe nicht soweit 
komprimieren, daB der Druck zum Offnen der Druckventile ausreicht, 
beim Saughub dehnen sie sich wieder aus, so daB das Ansaugen neuen 
Brennstoffes verhindert wird und das Spiel sich solange wiederholt, bis 
die Luft durch das Probierventil entfernt wird. 

Die Saugventile werden nach oben oder nach unten offnend an
geordnet, das letztere ist bei weitem vorzuziehen, da Luftblasen durch 
das Saugyentil, wenn es ebenfalls an der hăchsten Stelle des Pumpen
raumes angeordnet ist, entweichen kănnen, ohne hohe Gegendriicke 
iiberwinden zu miissen, nachdem das Saugventil wahrend des ersten 
Teiles des Druckhubes stets offen ist. Bei untenliegendem Saugventil 
ist ein solches Entweichen von Luftblasen natiirlich nicht măglich. 
Ferner liegt bei diesem ein Teil des Reguliergestanges unzuganglich 
im brennstofferfiillten Saugraum, bei obenliegendem Saugventil laBt 
sich das ganze Reguliergestange sehr iibersichtlich, im Betriebe zu
ganglich und einstellbar, anordnen. 

Die Gestalt des Gehauses hangt von der Lage der Kolben, ·Ventile 
und Anschliisse ab, sowie davon, wieviel Pumpeneinheiten (Kolben) 
in einem Gehause untergebracht sind. Dasselbe wird aus GuBeisen, 
RotguB oder Flu.Beisen angefertigt, das letztgenannte Material verdient 
den Vorzug, weil darin undichte Stellen und damit verbundener AusschuJ3 
in der Fabrikation nur ăuBerst selten vorkommen. 
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Bedeutet b den Brennstoffverbrauch in gJPS-h, i die Zylinderzahl 
und n die Maschinendrehzahlfmin, so ist bei Normallast die Brennstoff
menge q fiir eine Ziindung einer Viertaktma.schine 

b • N. 
q = 30i · ng, 

und das Hubvolumen eines Brennstoffpumpenkolbens 
q·k b·N ·k 

V= e cm3 
y • 1'/v • m i · 30 · n • )' • 1'Jv • m ' 

worin y das spezifische Gewicht des Brennstoffes, k ein Sicherheits
faktor fiir t.Tberlastung und Lăssigkeitsverluste, 'YJv der volumetrische 
Wirkungsgrad = der Fiillung der Pumpe ist und m angibt, wieviel 
Pumpenhiibe auf eine Ziindung entfallen. Das spezifische Gewicht der 
als Brennstoff verwendeten Gas- und Paraffinole betrăgt durchschnitt
lich 0,9, das der Teerole etwa 1,0; k kann etwa 1,2...;-1,3 gleichgesetzt 
werden. Der volumetrische Wirkungsgrad kann in gewissen Grenzen 
frei gewăhlt werden, im Gegensatz zu gewohnlichen Pumpen, bei denen 
er von den Konstruktions- und Betriebsverhăltnissen abhăngt. Er wird 
in der Regel fiir Normallast zu etwa 50770% angenommen, d. h. man 
lăBt das Saugventil nach 50..;-30% des Druckhubes schlieBen, worauf 
die Forderung beginnt. Es empfiehlt sich nicht, den volumetrischen 
Wirkungsgrad groBer zu machen, da sonst das Saugventil vom Regulier
gestănge bei hoheren Belastungen nur fiir ganz kurze Zeit oder gar nicht 
aufgedriickt werden wiirde, so daB die Fiillung des Pumpenraumes mit 
Brennstoff nur dann erfolgen konnte, wenn das Saugventil durch die 
Saugwirkung des Pumpenkolbens allein geoffnet wiirde. Dies ist aher 
der kleinen Abmessungen der Pumpe und des Saugventiles wegen nicht 
allzu zuverlăssig, auch konnten dann Luftblasen nicht durch das Saug
ventil ausgetrieben werden. 

Nach dem vorhergehenden ăndert sich der volumetrische Wirkungs
grad mit der Belastung; das Reguliergestănge muB stets so ausgebildet 
sein, daB vollstăndige Nullfiillung, also 'YJv = O erreichbar ist, d. h. daB 
das Saugventil erst im Ende Druckhub schlieBt, so daB gar kein Brenn
stoff in die Druckleitung gefordert wird. Vielfach geht man noch weiter 
und lăBt das B,eguliergestănge soweit verstellen, daB das Saugventil 
iiberhaupt nicht mehr schlieBt, um absolute Sicherheit gegen ein Durch
gehen der Maschine bei Entlastung zu erhalten. 

Ist das Hubvolumen bestimmt, so kann der Hub gewăhlt und der 
Kolbendurchmesser daraus berechnet werden. W egen der Herstellung 
von Kolben und Stopfbiichsen wird mari mit dem Kolbendurchmesser 
nicht gern unter 8..;-10 mm gehen, daraus ergibt sich dann der Hub 
bei kleinen Maschinen. Bei groBeren wird man den Hub moglichst groB 
machen, um Kolbenquerschnitt und damit die durch die Antriebsteile 
iibertnigenen Krăfte moglichst klein zu erhalten, was insbesondere bei 
Zusammenfassung aller Pumpenkolben in einem Kreuzkopf erwiinscht 
ist. Der Wahl eines geniigend groBen Hubes werden kaum jemals 
konstruktive Schwierigkeiten entgegenstehen, so daB man mit Kolben
durchmessern von etwa 20 mm auch fiir die groBten Maschinen das 
Auslangen finden kann. 
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Die Abmessungen der Pumpenventile lassen sich nicht, wie bei 
anderen Pumpen iiblich, berechnen, da man auch bei groBen Maschinen 
zu kleine, nur durch Feinmechanikerarbeit herstellbare Teile erhalten 
wiirde. Nur bei ganz kleinen Maschinen wird man vielleicht den Ventilen 
weniger als 10 mm lichte Weite geben, da aber in einem Veritil von 
10 mm l. W. auch bei den groBten Maschinen die mittlere Brennstoff
geschwindigkeit kaum 1 mjs erreichen wird, konnen die gleichen Ventile 
fiir alle MaschinengroBen verwendet werden. W esentlich ist, daB die 
Ventile und ihre Verschliisse so angeordnet werden, daB sie ohne Los
nehmen von Rohrleitungen ausgebaut werden konnen. 

In Abb. 121 ist die Ermittlung des Reguliergestănges fUr eine Pumpe 
mit untenliegendem Kolben schematisch dargestellt. Der Kolbenhuh 
betrage 36 mm, der Durchmesser ist fUr die 
Aufgabe ohneBelang. Zuerst ist der groBte ~[:=:='_t«:>L:=====r 
Hub des Saugventils, wie er bei Nullfiillung 
zustande kommt, festzulegen. Zu kleiner 
Hub ergibt schleichendes SchlieBen, daher 
ungenaue Regelung und allzu lange Dauer 
hoher Brennstoffgeschwindigkeiten im Ven-
tilsitz, die gleiche Verteilung der Leistung O 

auf die einzelnen Zylinder wird wegen der 
erforderlichen hohen Genauigkeit der Ein
stellung schwierig; zu groBer Hub bringt 
konstruktive Schwierigkeiten. 8-;--10 mm 
diirften das richtige Mittel darstellen. 
Nimmt man 10 mm und den PunktA zu- -~+ 

năchst als feststehend an, so miissen die 
Rebel B und C so bemessen werden, daB 
die Stellschraube S den gewiinschten Hub 
von 10 mm macht. Die Abbildung zeigt, 
in welcher W eise dies erreicht wird; die 
Zugstange D macht dabei 6 mm Hub. Na
tiirlich muB die Anordnung des Gestănges 

.R 

Abb. 121. Regulicrgestiinge. 

so getroffen werden, daB die Saugventile wăhrend des Saughubes auf
gedriickt werden und wăhrend des Druckhubes schlieBen. 

Um nun zu finden, welchen Weg der Punkt A zuriicklegen und welche 
Drehung die Regelwelle R ausfiihren muB, um von Nullfiillung auf 
Uberlast zu iibergehen, sei folgende Uberlegung angestellt: Bei Null
fiillung verlăBt die Stellschraube S das Saugventil gerade im oberen 
Totpunkt, um es sofort wieder zu offnen. Bei groBter Fiillung muB die 
Pumpe wăhrend des 1Jv·ten Teiles des Druckhubes fordern, das Saug
ventil muB also schlieBen, nachdem 1-1Jv Teile des Hubes zuriick
_gelegt sind. Der Mehrverbrauch fiir Uberlast ist bereits durch den 
Faktor k, s. oben, beriicksichtigt. Da die Wege des Gestănges denen des 
Kolbens proportional sind, muB die Stellschraube S nunmehr einen toten 
Weg nach Verlassen des Saugventils zuriicklegen, der den 1Jv·ten Teil 
ihres gleichbleibenden Hubes betrăgt. Um soviel muB also der Hub der 
Stellschraube durch Verstellung des Punktes A hohergelegt werden. 

Filppl, Dieselmaschinen. 4. Au!!. 13 
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Hat man bei Berechnung des Hubvolumens der Pumpe 1)v = 60% 
angenommen, so ist im vorliegenden Beispiel der Hub der Stell
schraube um 0,60- 10 = 6 mm hoher zu legen, wozu der Punkt A um 

6 60 50 + 10 4 3 h b 1 . D . . t • 4o + 60 · ~ = , mm nac o en zu ver egen 1st. araus 1s 

dann die Lănge des Hebels E und der Drehwinkel der Regelwelle R 
nach konstruktiven Riicksichten zu bestimmen. 

Bei PropeSermaschinen muB die Regelwelle mit dem Regler kraft
schliissig verbunden sein, damit man sie von Hand verstellen kann, 
ohne den Widerstand der Reglerfedern iiberwinden zu miissen, ander
seits darf auch der Regler durch die Handregelung nicht gehindert wer
den, bei Dberschreitung einer gewissen Drehzahl die Fiillung der Be
lastung entsprechend einzustellen. Eine solche Anordnung ist in Abb. 122 
schematisch dargestellt. Die Feder F sucht die Regelwelle R auf groBere 
Fiillung einzustellen, so daB der Zapfen G in der Schleife der Stange H 
aufruht. Durch den Handhebel J, mit dem die Stange H verbunden 

-___.j- ist, kann demnach der Welle R eine be
stimmte Lage gegeben, und so die ge
wiinschte Fiillung eingestellt werden. Die 
Federn des Reglers werden so bemessen 
und gespannt, daB seine Gewichte bei allen 
im regelmăBigen Betriebe vorkommenden 
Drehzahlen in der innersten Lage verharren 
und der Zapfen K sich in der Schleife L 
frei bewegen kann. Wird aher aus irgend
einer Ursache die hochste Betriebsdrehzahl 
iiberschritten, so tritt der Regler aus seiner 

Abb. 122. Rcglcr und Haudregclung. Ruhelage heraus, seine Muffe steigt, die 
Stange L zieht den Zapfen K herab und 

dreht die Regelwelle im Sinne kleinerer Brennstofforderung. In dieser 
Richtung kann sich nun der Zapfen G in der Schleife H frei bewegen, 
die Maschine reguliert wie eine normale Landmaschine, doch kann die 
durch den Handhebel J eingestellte Fiiii ung nicht iiberschritten werden. 

Diese freie Beweglichkeit der Regelwelle im Sinne kleinerer Fiillung 
macht es moglich, verschi.edene Abstellvorrichtungen auf sie einwirken 
zu lassen. So kann eine Fernabstellvorrichtung vorgesehen werden, die 
es ermoglicht, im Falle eines Brandes od. dgl. die Maschine pneumatisch 
oder elektrisch von einem entfernten Raum, z. B. der Kommandobriicke 
eines Schiffes aus, abzustellen. Im ersteren Falle wird ein kleiner Druck
luftzylinder angeordnet, dessen eingeschliffener Kolben iiber einen Hebel 
die Regelwelle auf Nullfiillung stellt, wenn der Zylinder mit Druckluft 
beschickt wird. Diese wird der Einblaseleitung entnommen, die doch 
wăhrend des Betriebes stets unter Druck steht, und durch eine ganz. 
diinne Leitung an den Ort, von dem aus das Abstellen erfolgen soli und 
wo zu diesem Zweck ein Ventil angebracht wird, und zuriick zum 
Abstellzylinder geleitet. Anstatt dessen kann auch ein Elektromagnet 
oder ein Solenoid verwendet werden, doch ist diese Losung als weniger 
~uverlăssig anzw;Phen. 
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Auf Unterseebooten ist es vorgekommen, daB die Offnung (Luke 
oder Luftschacht), durch die die Verbrennungsluft in den Maschinen
raum einstromt, wahrend des Betriebes der Dieselmaschinen versehent
lich geschlossen wurde. Die weiterlaufenden Maschinen saugten dann 
die Luft aus dem Maschinenraum ab und der in kiirzester Zeit ent
stehende Unterdruck hatte alle sich im Raume aufhaltende Menschen 
getotet, wenn nicht jemand die Geistesgegenwart besessen hatte, die 
Maschinen rechtzeitig abzustellen. Einem solchen Unfall kann durch 
eine Vorrichtung vorgebeugt werden, die, hauptsachlich au.s einem 
Kolben oder einer Membran bestehend, bei einem bestimmten, nicht zu 
hoch bemessenem Unterdruck im Maschinenraum die Motoren abstellt. 

Endlich wird die Regelwelle bei umsteuerbaren Maschinen mit dem 
AnlaBgestange so verbunden, daB die Brennstoffordenmg aufhort, wenn 
der Anfahrhebel in Mittelstellung (Stopp). gebracht wird; damit wird 
erreicht, daB der Maschinist beim Abstellen, Anfahren und Umsteuern 
einen Griff weniger zu machen hat, bzw. daB der Zerstauber wahrend 
des Auslaufes nicht vollgepumpt wird, wenn der Maschinist nur mit 
dem Anfahrhebel abstellt, ohne die Handregelung auf Nullfiillung zu 
stellen. Bei Maschinen, bei denen die Zylinder gruppenweise angelassen 
werden, die aher, wie iiblich, fiir alle Brennstoffpumpen eine gemein
same Regelwelle ,haben, muB diese von demjenigen Handhebel beein
fluBt werden, der zuerst in Betriebsstellung , gelegt wird, damit di~ 
betreffende Zylindergruppe auch sofort Brennstoff erhalt und ziinden 
kann. Wird jedoch eine solche Maschine absichtlich oder versehentlich, 
wenn sich z. B. ein Anfahrlţe bel ausklinkt, und von selbst in Stoppstellung 
zuriickkehrt, so betrieben, daB nur eine Zylindergruppe ziindet; so 
konnen groBe Brennstoffmengen in die Zerstauber der anderen 'Gruppe 
gepumpt werden, von da in diţ:) Einplaseleitung gelangen und schwere 
Unfalle verursachen. Es ist daher besser, die Brennstoffpumpen jedei; 
Zylindergruppe getrennt 'durch den zugehorigen Anfahrhebel abstellen 
zu lassen. Bei gemeinsamer Regelwelle ist das nur moglich, indem man 
ein besonderes Hebelwerk anordnet, das die Saugventile ,unabhangig von 
der Lage der Regelwelle aufdriickt. Ein solches Hebelwerk ist in Abb. 130 
zu sehen, das dort aher nicht vom Anfahrgestange, sondern vom Sicher, 
heitsregler betatigt wird. 

Die Brennstoffpumpen kompressorloser Motoren untersoheiden sich, 
abgesehen von der seltenen Bauart mit Brennstoffspeicher (Vickers), 
von denen normaler Dieselmotoren hauptsachlich durch die Art des 
Antriebes und der Regelung. Der Beginn der Forderung kann nicht 
beliebig gewahlt werden, er muB vielmehr durch Versuche genau fest
gelegt werden, da er auf die Diagrammform, die Giite der Verbrennung 
und die im Zylinder auftretenden Hochstdrucke von gr6Btem EinfluB 
ist. Ebenso wichtig ist die Gr6Be des Kurbelwinkels, in dem gefordert 
wird und auch die Fordergeschwindiglmit selbst, d. h. die Kolben
geschwindigkeit der Brennstoffpumpe darf sich bei manchen Bauarten 
nicht in allzu weiten Grenzen andern. Aus diesen Zusammenhangen 
ergibt sich die Notwendigkeit, die Brennstoffpumpen durch Nocken 
anzutreiben; Exzenterantriebe konnten wegen des geringen Forder-

13* 
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winkels nur sehr schlecht ausgeniitzt werden. Selbstverstandlich miissen 
die Brennstoffpumpen bei Viertaktmaschinen mit halber, bei Zweitakt
maschinen mit voller Drehzahl der Kurbelwelle angetrieben werden, 
wovon nur die erwahnte Bauart mit Brennstoffspeicher eine Ausnahme 
gestattet. 

Die Regulierung kann in verschiedener W eise eingerichtet sein, sie 
darf jedoch, wieder mit der vorstehend erwahnten Ausnahme, im Gegen
satz zu Lufteinblasemaschinen, den Beginn der Forderung nicht ver
schieben. Um dies zu erreichen, wiirde es geniigen, eine Regelvorrich
tung nach Abb. 121 so umzukehren, da13 das Saugventil wahrend des 
Druckhubes der Pumpe nicht erst schlie13t, sondern zu Beginn des Druck
hubes geschlossen ist und wahrend desselben durch die Regelvorrichtung 
aufgedriickt wird. Dazu ist aher bei hohen Pumpendriicken eine sehr 
erhebliche Kraft notwendig, die das Gestange in unzulassiger Weise 
belasten und gewaltige Riickdriicke auf den Regler ergeben wiirde. Es 
ist daher besser, das Saugventil ungesteuert zu lassen und zur Regelung 
ein besonderes "Oberstromventil zu verwenden, das von der Regelung 
je nach Belastung der Maschine friiher oder spăter wahrend des Druck
hubes geoffnet wird. Dieses "Oberstromventil kann mit ganz kleinem 
Querschnitt, also nadelformig, und nach au13en offnend angeordnet 
werden und mu13 mit einer Feder belastet werden, die dem hohen 
Pumpendruck standhalt. Im Augenblick des Offnens ist der Riickdruck 
auf den Regler gering, da die Federkraft nicht viel gro13er ist, als die 
Kraft, die sich aus Brennstoffdruck und Ventilquerschnitt ergibt. Der 
Brennstoffdruck verschwindet aher mit dem Offnen des "Oberstrom
ventils und dann lastet die volle Federkraft auf dem Regelgestange; 
doch ist dies ertraglich, wenn man eben dem Ventil einen ganz geringen 
Querschnitt, etwa 2-7-4 mm l. W. gibt. Ein solches Uberstromventil 
dient zugleich als Sicherheitsventil fiir den Fali einer Diisenverstopfung 
od. dgL Es hat ferner den Vorteil, da13 seine Spindel nicht gegen hohe 
Driicke abgedichtet sein mu13. 

Eine andere, hăufiger vorkommende Anordnung ist in Abb. 123 1 

dargestellt. Das Uberstromventil A offnet ebenfalls nach au13en, ist 
aher dadurch entlastet, da13 seine Spindel durch den Pumpenraum nach 
unten durchgefiihrt und in der Biichse B gegen den hohen Druck ab
gedichtet ist. Letztere Notwendigkeit bedeutet zweifellos einen Nachteil 
dieser Bauart, der aher bei vorziiglicher Werkstattarbeit nicht allzu 
schwerwiegend ist. Die Riickwirkung auf die Regelung ist gering. Im 
iibrigen ist die Abbildung wohl ohne weiteres klar. Der Raum iiber dem 
"Oberstromventil ist durch die teilweise sichtbare Bohrung O mit dem 
Saugraum D verbunden. Bei E greift der Regler an, der mittels der 
kleinen Kurbel F den Drehpunkt G des Hebels H verlegt und damit 
das Uberstromventil nach einem kiirzeren oder lăngeren Teil des Druck
hubes der Pumpe offnen lă13t. Durch Anheben des kleinen Hebels J 
wird die Pumpenforderung unterbrochen, dieser Rebel wird vom 
Nocken K auf der Anla13- und Abstellwelle L bestătigt. 

1 Ausfiihrung der L. Lang, Maschinenfabrik-A.-G., Budapest. 
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Bei Vorkammermaschinen wird hăufig die sog. Spindelregelung 
verwendet, die darauf beruht, da13 ein nadelformiges Uberstromventil 
dauernd eine ganz enge Verbindung zwischen Pumpen- und Saugraum 
herstellt; es wird also nicht im Takte der Plungerbewegung angetrieben, 
sondern nur vom Regler durch Hinein- und Herausschrauben der Spindel 
mehr oder weniger geoffnet und bildetdemnach einen bei gleichbleiben
der Belastung unverănderten NebenschluJ3 zum Saugventil der Pumpe. 
Diese Art der Rege-
1 ung besi tz t den offen
baren Nachteil, daJ3 
mit der Belastung die 
Geschwindigkeit des 
Brennstoffes in der 
Duse, sei es eine offene 
oder eine geschlos
sene, abnimmt und 
die Zerstăubung lei
det. Sie ist daher 
fur Maschinen mit 
Strahlzerstăubung 

unverwendbar, bei 
V orkammermaschi

nen kommt es auf 
die Gute und Gleich
mă13igkeit der Zer
stăubung beim Ein
tri tt des Brennstoffes 
in die V orkammer 
weniger an. 

Schliel3lich wird 
auch die Verschie
bung eines schrăgen 
Nockens, die den 
Pumpenplunger an
treibt, zur Regelung 
verwendet. Diese 
Bauart besitzt den 
Vorteil, daJ3 der An
fang des Einspritzens 
und der weitere Ver
lauf desselben der 

1 

~ 
Abb. 123. Brennstoffpumpe mit Regelung. 

Belastung angepa13t werden kann, wovon jedoch kaum Gebrauch 
gemacht wird. Da aber zwischen Nocken und Rolle - letztere mui3 
tonnenformig ausgebildet sein - nur Punktberuhrung auftreten 
kann, bleibt wegen der sonst allzu raschen Abnutzung des Nockens 
diese Bauart auf Maschinen kleinerer Abmessungen mit Vorkammer
ziindung, bei denen man mit mă13igen Pumpendrucken auskommt, 
beschrănk t. 
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10. Fliehkraftregler. 
Der Regler soll moglichst nahc der Brennstoffpumpe angeordnet 

sein, um lange Gestănge und Ubertragungswellen zu vermeiden. Die 
Steuerwelle eignet sich bei Viertaktmaschinen weniger zur Aufnahme 
des Reglers, da ihre Drehzahl zu gering ist. Wird die Brennstoffpumpe 
von der Antriebswelle der Steuerung angctriebcn, so wird der Regler 
am besten auf diese Welle gesetzt (Abb. 130), ebenso, wenn sich die 
Pumpen auf Steuerseite befinden (Tafel II). Sind die Brennstoffpumpen 
auf der vorderen Stirnseite angeordnet, so setzt man den Regler am 
besten auf das Kurbelwellenende; fiir elen Regler eine besondere Welle 

vorzusehen, bedeutet 
wohl eine iiberfliissige 
V ermehrung von Teilen 
(Abb. 143, auch Ta
fel III). 

Am einfachsten ist die 
Berechnung eines Feder
reglers nach Abb. 124 
wiederzugeben. Zu
năchst mu13 man sich 
iiber den UngleichfOr
migkeitsgrad ă des Reg
lers klar werden. Je 
kleiner derselbe, desto 
năher riickt die Gefahr 
einer unruhigen, zu Pen~ 
delungen neigenden Re
gulierung, mit der um so 
mehr gerechnet werden 
mu-13, als die schnell
laufenden, vielzylindri
gen Motoren meist ge-

Abb. 124. Fliehkraftregler. ringe Schwungmassen 
iru Schwungrad oder 

Dynamoanker erhalten. Wird ă zu grol3 gewăhlt, so ergeben sich zu 
grol3e Drehzahlunterschiede bei Belastungsschwankungen, bei Diesel
dynamos wird daher der Ungleichformigkeitsgrad der Regelung meist 
vorgeschrieben, daruit bei wechselnder Belastung clic elektrischen Span
nungsschwankungen nicht zu grol3. werden. Am gebrăuchlichsten ist 
der W ert ă = 5%, el. h. bei Entlastung von Vollast auf Leerlauf soll 
die Drehzahl nach Erreichen des neuen Beharrungszustandes um nicht 
mehr als 5% gestiegen sein und uingekehrt. Ferner wird vielfach ver
larigt, dal3 Belastungsănderungen von 25% der Normallast bleibende 
Drehzahlănderungen von hochstens 2% verursachen. Bei Propeller
maschinen kommt es auf eine .so gena ne Regelung weniger an, da . der 
Regler nur die Aufgabe hat, ein Durchgehen der Maschine zu verhindern. 
Doch soll auch hier ein Pendeln vermieden werden, damit die Maschine 
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bei pl6tzlicher Entla,;tung, z. B. Austauchen der Schraube, nicht in ein 
Gebiet kritischer Drehzahlen gerăt, das oft nicht weit iiber der normalen 
Betriebsdrehzahl liegt. 

tJber die erforderliche GroBe des Reglers zahlenmăBige Angaben 
zu machen, ist recht schwer, da sie von verschiedenen Umstănden ab
hăngt, die nicht leicht zu erfassen sind, hauptsăchlich von den Reibungs
widerstănden des Reguliergestănges. Bei Dieseldynamos haben sich 
Regler mit einem Arbeitsvermogen von etwa 350 kgcm gut bewăhrt, 
Propellermaschinen erhalten weit schwăchere Regler. 

Nachstehend sei die Berechnung des Federreglers, Abb. 124, wie
dergegeben: Jedes der beiden Reglergewichte hat ein Volumen von 
461 cm3 , bei Ausfiihrung aus GuBeisen wiegt ein jedes 3,35 kg. Die 
Ermittlung des Schwerpunktes ergibt in der innersten Lage einen Ah
stand desselben vom Wellenmittel r1 = 5,15 cm; der Hub der Gewichte 
wird mit s = 2 cm angenommen. Die Regelwelle (R in Abb. 121) ist 
mit der Muffe des Reglers derart zu verbinden, daB der innersten Lage 
der Gewichte die hochste tJberlast, der ăuBersten aher Nullfiillung 
entspricht. Der Ungleichfărmigkeitsgrad zwischen Vollast und Leerlauf 
betrage 4%. Es sind nun die Schwerpunktsabstănde r2 und r3 fiir Voll
last bzw. Leerlauf zu finden, wozu wenigstens die ungefăhre Kenntnis 
der betreffenden Brennstoffverbrauchszahlen erforderlich ist. Angenom
men, daB der Verbrauch bei Leerlauf 30% und der bei tJberlast 120% 
des Vollastverbrauches betrăgt, und daB sich der Hub der Reglergewichte 
proportional auf die Regelwelle oder richtiger auf den PunktA inAbb. 121 

iibertrăgt, so entfallen auf den Leerlauf 30 [2~0<! = 25% und auf die 

Vollast 10~;~00 = 83,3% des ganzen Hubes, von der ăuBersten Lage 

(:Nullfiillung) aus gerechnet. Es betrăgt somit 

r2 = 5,15 + 2- 0,833 · 2 = 5,48 cm 

und r3 = 5,15 + 2-0,25 · 2 = 6,65cm; 

r4 = 5,15 + 2 = 7,15 cm 

entspricht der Lage der Nullfiillung. 
Die normale Drehzahl bei Vollast soll300 U ml. fmin betragen und werde 

mit n2 bezeichnet, dann ist beiLeerlaufn3=300+0,04·300=312Uml./min. 
Die zugehărigen Winkelgeschwindigkeiten sind w 2 = 31,4 und w3 = 32,6, 
ihre Quadrate ro~ = 986 und w~ = 1063. Die entsprechenden Fliehkrăfte 
sind dann: 

P 2 =' !:~~ · 0,0548 ·986 = 18,5kg und P3 = ~:~~ · 0,0665 ·1063 = 24,1 kg. 

Dadurch sind die Federn festgelegt, sie miissen bei einer Verkiirzung 
um je r3 - r2 = 6,65- 5,48 = 1,17 cm eine Kraftsteigerung von je 
P 3 - P 2 = 24,1- 18,5 = 5,6 kg ergeben. Um die Drahtstărke zu be
rechnen, ist jedoch die Kenntnis der groBten Federkraft P 4 notig, die 
in der ăuBersten Lage der Reglergewichte auftritt. P 4 ergibt sich aus 
p4 ~_!:_."_ Pa- P2 P· -- 26 5 kg. W' d d . 1 W d 4 Ir er m1tt ere in ungs-

r4 - r2 r3- r2 ' ' 
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halbmesser r = 3 cm angenommen, so folgt die Drahtstărke aus 
::rda. kd . 

P 4 = -16 . r- , wobe1 kd = 4000 kgjcm2 ; d = 0,464 cm, was auf 5 mm 

aufgerundet werde. Sodann ist die wirksame Windungszahl n aus 
64 · n • ra(Pa- P 2) • • 

ra- r 2 = d4 • G zu berechnen, Sie 1st n = 6. 

Von Interesse ist noch die Ermittlung, welche Drehzahlen r:;ich 
in den Endstellungen der Reglergewichte ergeben. Bei Nullfiillung 

gilt die Beziehung P 4 = ~::~ · r4 • w~ = 26,5 kg, woraus w 4 = 32,9 

n4 = 314, P 1 wird ăhnlich wie P 4 ermittelt und ist P 1 = 16,9 kg, 

aus P 1 = :::~ · r1 • wi ist w1 = 31 und n1 = 296. Der Ungleich

fărmigkeitsgrad iiber den ganzen Reglerhub betrăgt somit 

2:: ~ :; = 2 ~}~ ~ ;~: = 5,9%, also weit mehr, als fiir den Ungleich

fărmigkeitsgrad zwischen Vollast und Leerlauf angenommen war. 

11. Verdichter. 
Zweistufige Einblasekompressoren wurden friiher auch bei grăi3eren 

schnellaufenden Dieselmaschinen verwendet, haben aher vielfach er
hebliche Betriebsschwierigkeiten mit sich gebracht. Das gesamte 
Verdichtungsverhăltnis ist nicht konstant, es wird bei gleichbleibendem 
Druck im Einblasegefăf3, in das der Verdichter fordert, um so hoher, 
je mehr die Leistung des Verdichters durch Drosseln der Saugoff
nung vermindert wird. Das gesamte Verdichtungsverhăltnis kann 
also nur bei einer bestimmten Leistung und einem bestimmten End-

druck auf beide Stufen gleichmăBig verteilt werden; ist es Pa , r:;o 
~- Pt 

miissen sich die Hubvolumina der beiden Stufen wie v;: : 1 verhalten, 

da, Riickkiihlung auf die Anfangstemperatur vorausgesetzt, P2 = VV1 

1- Pt 2 

ist und P2 = 1!~- sein soll, somit VV1 = 1, Pa sein muf3. Dabei ist p1 und 
Pt P2 2 Pt 

p2 Druck vor, bzw. hinter der ersten Stufe, Pa der Druck hinter der 
zweiten Stufe, V1 und V 2 die Hubvolumina der ersten bzw. zweiten 
Stufe. Ist z. B. die Saugspannung in der ersten Stufe p1 = 0,7 ata, 
die Endspannung Pa= 70 ata, so ist das gesamte Verdichtungsver-

hăltnis E.~ = 100, die Hubvolumina der beiden Stufen sollen sich dann 
Pt 

wie 10 : 1 verhalten. Damit ist das Verdichtungsverhăltnis der Nieder-

druckstufe festgelegt, es ist konstant und betrăgt P2 = 10, wobei von 
Pt 

verschiedenen Nebeneinfliissen abgesehen sei. Wird stărker gedrosselt 
oder erhoht sich die Entspannung, so wird davon nur die Hochdruck
stufe betroffen. Făllt z. B. p1 auf 0,4 ata und erhăht sich gleich
zeitig Pa auf 80 ata, so wird p2 = 10 · p1 = 4 ata und das Ver-

dichtungsverhăltnis im Hochdruckzylinder Pa = 8
4° = 20, was sehr 

P2 
hohe Temperaturen zur Folge haben muB und zu Schmierolziindungen 
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fiihrcn kann. Zwei::;tufige Kompressoren ::>ollen aiso nicht zu reichlich 
bemessen werden, da die Hochdruckstufe bei starker Drosseiung sehr 
ungiinstig arbeitet. 

Aber auch bei normaien Verhăitnissen ergeben sich durch die Ein
wirkung der hochgespannten und erhitzten Luft auf das Schmierol 
Betriebsschwierigkeiten. Das OI bietet dem chemischen Angriff der 
Luft cine sehr groBe Oberflăche dar, da es in diinnster Schicht die 
W andungen des Zyiinders, Koibens und der Kanăle bedeckt und in 
den Ventilen durch den Luftstrom zerstăubt wird, es wird zu einer harz
artigen, kiebrigen Masse oxydiert und verstopft die Einblaseleitungen 
und Zerstăuber manchmai derart, daB der Betrieb unterbrochen werden 
muB. Durch den OxydationsprozeB kann die ohnehin hohe Temperatur 
noch so weit gesteigert werden, daB das OI zu brennen anfăngt, ohne daH 
es zu einer Explosion kommen miiHte, und die Druckleitungen rot
gliihend werden. Bei geniigender Olmenge kommen auch Oiziindungen 
vor, die sich in harmios verlaufenden Făllen durch das stets vorzusehende 
Sicherheitsventil entiaden. Weitere Storungen entstehen durch Ver
stopfung der Verdichterventiie durch Oikoks, Ausgiiihen und Erlahmen 
der Ventilfedern usw. 

Aus allen diesen Griinden sollen zweistufige Verdichter nur bei 
kieincn ader Iangsamiaufenden Maschinen Verwendung finden, wo durch 
die wassergekiihlten Wandungen ein erheblicher Teil der Verdichtungs
wărme abgefiihrt wird. 

Bei dreistufigen Kompressoren werden die Temperaturen niemais 
so hoch, daH sic zu storenden Erscheinungen AnlaH geben konnten, 
ihre Betriebssicherheit und die Lebensdauer ihrer Teile steht weit liber 
der der zweistufigen Verdichter. Hier miissen die Verhăltnisse der Hub
volumina zweier aufeinanderfolgenden Stufen der Kubikwurzel aus dem 
gesamten Verdichtungsverhăitnis gleichen, wenn dieses auf die drei 
Stufen gleichmăHig verteilt werden soli. Wird der Enddruck mit p 4 

:l,-

hezeichnet, so ist _T\ = y_2 = 1/P4 • Ist P4 wieder = 100, so wăre 
V2 Va r P1 P1 

VV1 = VV2 = P2 =Pa = 4,64 und auch das Verdichtungsverhăltnis cler 
2 a Pt P2 

p 
dritten Stufe wăre - 4 = 4,64. Da sich aber nur dieses bei Verănderung 

Pa 
des gesamten Verdichtungsverhăltnisses ăndert, empfiehlt es sich, 

'[J~ etwas kleiner zu machen und dafiir die Verdichtungsverhăltnisse der 
Pa 
beiden ersten Stufen auf 5-7-5,5 zu vergroHern. 

Vierstufige Verdichter werden bei Dieselmotoren nur dann ver
wendet, wenn Druckluft von wesentlich hoherer Spannung, als zum 
Einblasen des Brennstoffes erforderlich, fiir andere 'Zwecke abgegeben 
werden muH. Ist z. B. cler hochste Enddruck 160 at, so betrăgt das 
gesamte Verdichtungsverhăltnis etwa 200; man wird jedoch auch in 

diesem Falle nicht alle Verdichtungsverhăltnisse = f200 = 3, 76 machen, 
sondcrn die der ersten drei Stufen auf 4 bis 4,5 vergroHern, um die 
vierte Stufe zu entlasten, bei der infolge des auHerordentlichen hohen 
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Druckes die Gefahren eincr Olziindung und anderer Storungen am 
grol3ten sind. 

Die Einblaseluft wird bei solchen Verdichtern hinter cler viorten 
Stufe entnommen und durch ein Druckminderventil auf den erforder
lichen Einblasedruck gebracht. Ein anderes, wohl etwas wirtschaft
licheres Verfahren, die Einblaseluft zwischen der dritten und vierten 
Stufe zu entnehmen und den Rest in der vierten Stufe wciter zu ver
dichten, ist weniger zu empfehlen, da das Hubvolumen der vierten Stufe 
dieser Restmenge angepal3t werden miil3te, die aber erheblichen Schwan
kungen unterworfen sein kann. Wird sie grol3er als das Hubvolumen, 
so mu13 die Saugoffnung des Kompressors gedrosselt werden, weil sonst 
dor Einblasedruck zu hoch steigt, und die Leistungsfiihigkeit des Ver
dichters kann nicht voi! ausgeniitzt werden; wird sie kleiner, so kann 
der Einblasedruck nioht auf dor gewiinschtcn Hohe gehalten werden, 

r ' 
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os miil3te denn eine Drosselvorrichtung vor cler vierten Stufo eingebaut 
werden, wodurch aber eine Vergrol3erung ihres Verdiohtungsverhălt
nisses niohf verhindert werden kann und der Betrieb in unliebsamer 
W ei se · kompliziert wiirde. 

Der Antrieb des Verdiohters erfolgt fast ausschliel3lich vom vorderen 
Kurbelwellenende, andere Bauarten, wie Sohwinghebel u. dgl. werden 
bei sohnellaufenden Maschinen nioht mehr verwendet. Zwei- und drei
stufige Kompressqron werden bei kleineren Maschinen mitunter von 
einer Kurbel angetrieben, hăufigcr und bei groi3en Maschinen aus
schliei3lich verwendet ist die Verteilung auf zwei um 180° gegeneinander 
versetzte Kurbeln mit annahernd gleichen Gewichten der hin und her 
gehenden Teile, woduroh wenigstens die Massenkrăfte l. Ordnung aus
gegliohen werden. Vierstufige Kompressoren miissen von zwei Kurbeln 
angetrieben werden, da vier Stufen iibereinander angeordnet eine aU-
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zu groBe Bauhohe ergeben wiirden und manche Teile, vor allem der 
Kolben, eine unhandliche Lănge erhalten wiirden. 

Bei zweistufigen Verdichtern wird der Hochdruckkolben stets iiber 
dem Niederdruckkolben angeordnet, der letztere enthălt den Kolben
zapfen und dient zur Fiihrung; er muB mit ein bis zwei Abstreifringen 
versehen sein, da wegen des Unterdrucks, der infolge der Drosselregelung 
wăhrend des Saughu_bes im Niederdruckzylinder herrscht, das vom Kurbel
lager auf die Zylinder
wand geschleuderte 
Schmierol besonders 
leicht in iibermăBiger 
]denge hochgezogen 
wird. Sind zwei Kur
beln vorhanden, so 
werden zwei gleiche 
Zylinder, meist zu
sammengegossen, ne
-beneinander angeord
net; man erhălt also 
ernen z willingsverdich
ter und damit den Vor
teil einer gewissen 
Reserve, da wenigstens 
die halbe Luftmenge 
weitergeliefert werden 
kann, wenn eine Ver
dichterhălfte aus ir
gendeinem Grunde 
auBer Betrieb gesetzt 
.werden muB. Die Zy
-linder werden in der 
Regel mit dem Kiihl
mantel aus einem 
.~tiick gegossen; ăhn
lich dem dreistufigen 
Verdichter inAbb.l25, 
nur die Hochdruck
deckel (Abb.l26) wer
den besonders aufge
setzt. Die Stufen-

Abb. 126. Hochdruck·Zylinderdcckel. 

kolben miissen also nach unten ausgebaut werden, wofiir jedoch 
·meistens der notige Raum im Kurbelgehăuse fehlt, dann miissen die 
Zylinder von den Kolben abgezogen werden,. die durch die Treibstangen 
mit den Kurbeln verbunden bleiben. Diese Art des Aus- und Ein
bauens ist recht umstăndlich, da verhăltnismăBig groBe Gewichte 
und sperrige Stiicke in meist engem Raum. zu bewegen sind und viele 
Nebenteile, die Umsteuervorrichtung u. a. vorher ab- und nachher 
angebaut werden miissen. 
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Die Stirnflăche des Niederdruckkolbens wird in der Rege! kugel
fărmig gemacht, weil in diesem Falle die Ventile mit dem geringsten 
schădlichen Raum eingesetzt werden kănnen. Das Kiihlwasser wird 
zweckmăl3ig aul3erhalb des Kurbelgehăuses, also ziemlich hoch zu
gefiihrt, um wasserfiihrende Rohre und Verschraubungen innerhalb des
selben zu vermeiden, es geniigt auch vollkommen, wenn der untere Teil 
des Niederdruckzylinders mit stehendem Wasser erfiillt ist, da dort nur 
die geringe Reibungswărme abzufiihren ist. 

Der Hochdruck- Zylinderdeckel (Abb. 126) enthălt je ein Saug
und Druckventil und die Kanăle zur Zu- und Ableitung der Luft, 
sein Hohlraum wird von Kiihlwasser durchflossen, das ăhnlich wie bei 
elen Arbeitszylindern zugefiihrt wird. Eine gleichmă13ige Verteilung 
des Kiihlwassers und cine geordnete Zirkulation ist aber hier wegen 
der weit geringeren Temperaturen und Wărmemengen von untergeord
neter Bedeutung, es geniigt vollkommen, wenn alle erhitzten W an
dungen mit dem Kiihlwasser in Beriihrung stehen und stărende Luft
săcke vermieden werden. Die Ableitung erfolgt natiirlich an hăchster 
Stelle. Die Stiftschrauben, mit denen der Deckel befestigt ist, sind 
zu berechnen, indem man den Enddruck der Verdichtung auf den 
ăul3eren Durchmesser der Deckeldichtung zugrunde legt und cine 
Zugspannung von etwa 500 kgfcm2 zulăl3t. 

Die Kolbenkraft, die nur gegen Ende des Aufwărtshubes in ihrer 
vollen Grăl3e auftritt, ergibt sich aus den wirksamen Fla.chen des 
Nieder- und Hochdruckkolbens und den zugehărigen Enddriicken. Die 
Flăchendriicke in den Kolbenzapfen- und Kurbellagern kănnen viei 
kleiner gewăhlt werden, wie bei den Arbeitszylindern, da dies hier die 
Raumverhăltnisse gestatten; sonst gilt vom Triebwerk das dort Ge
sagte. Es sei nur noch erwăhnt, dal3 wegen des kleineren Hubes die 
Massenkrăfte cine geringe Rolle spielen, insbesondere ist es nicht măg
lich, daraus die Abmessungen der Treibstangenschrauben zu bcrechnen. 
man setze sie ctwa in das gleiche Verhăltnis zum Kurbelzapfendurch
messer wie bei den Arbeitszylindern. Durch die grăl3te Kolbenkraft 
werden auch die Schrauben beansprucht, mit denen der oder die 
Kompressorzylinder am Kastengestell befestigt sind; wegen der un
sicheren Kraftverteilung nehme man jedoch kz = 350-:--400 kgfcm2 und 
ziehe nur diejenigen Schrauben in Betracht, die im Bereiche eines Zylin
ders liegen, auch wenn beide zu einem Gul3stiick vereinigt sein sollten. 

Dreistufige Kompressoren mit einer Kurbel werden nach Abb. 23 
ausgefiihrt. Der Zylinder wird an der Stelle geteilt, wo der zylindrische 
Teil der Niederdruckstufe in die Kugelkappe iibergeht, aul3erdem wird 
der Hochdruckzylinderdeckel besonders aufgesetzt. Dadurch wird das 
Ausbauen der Kolben aul3erordentlich erleichtert, da nur die verhălt
nismăl3ig leichten Zylinderoberteile abzunehmen sind, die man bei sach
gemăl3er Konstruktion auch noch von allzu vielen Nebenteilen, die 
dabei abzubauen wăren, freihalten kann, und die Kolben nach oben 
ausgebaut werden kănnen. 

Die Kolbenkraft, die auch hier fiir die Berechnung des Triebwerkes 
und der Befestigungsschrauben mal3gebend ist, ist ebenfalls gegen Ende 
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des Aufwărtshubes am gro13ten, von den Enddriicken der ersten und 
dritten Stufe p 2 und p4 auf die zugehorigen wirksamen Kolbenflăchen 
ist die Saugspannung p 2 im Mitteldruckzylinder auf die untere Ring
flăche des Kolbens abzuziehen. Beim Abwărtshub entsteht eine nach 
oben gerichtete Kraft, die sich aus dem Enddruck in der zweiten Stufe 
p3 und dem Unterdruck im Niederdruckzylinder 1 - p1 auf die zu
gehi:irigen Kolbenringflăchen abziiglich der Saugspannung in dcr dritten 
Stufe p3 auf den Hochdruckkolben zusammensetzt. Es ergibt sich dem
nach bei jeder Umdrehung ein Druckwechsel im Triebwerk, was fiir die 
Schmierung des Kolbenzapfens sehr vorteilhaft ist; bei zweistufigen 
Verdichtern und dreistufigen nach Abb. 125 tritt ein Druckwechsel 
nur bei sehr starker Drosselung oder groBen Massenkrăften auf. Mit 
der nach oben gerichteten Kolbenkraft sind die Abmessungen der Treib
stangenschrauben zu iiberpriifen. Der Kolbenzapfen wird im unteren 
Teil des Kolbens befestigt, der die Fiihrung besorgt, die iibrigen Teile des 
Kolbens erhalten gri:if3eres Spiel im Zylinder, um Anfressen zu vermeiden, 
auch wenn sich der lange Kolben infolge ungleichmăf3iger Erwărmung 
etwas verzogen haben sollte. 

Dreistufige Verdichter mit zwei Kurbeln ki:innen in verschiedener 
Weise angeordnet werden. Vielfach werden zwei Zylinder nach Abb. 23 
zu einem Zwillingskompressor vereinigt, so daB jede Hălfte bei Beschă
digung der anderen selbstăndig weiterarbeiten kann. Billiger, leichter 
und einfacher ist die in Abb. 125 dargestellte Bauart, wobei je ein 
Niederdruckkolben mit dem Hoch- und Mitteldruckkolben vereinigt ist, 
da die Zylinder ungeteilt bleiben ki:innen und acht gegeniiber zwi:ilf 
Ventilen bei der erstgenannten Bauart vorhanden sind. Als Nachteil 
ist hingegen der bereits erwăhnte schwierigere Kolbenausbau und die 
Unmi:iglichkeit, mit einer Kompressorhălfte selbstăndig weiterzuarbei
ten, zu nennen. Der Deckel des Mitteldruckzylinders weist bis auf die 
gri:iBeren Abmessungen und die schwăcheren Schrauben und Wand
stărken keine Verschiedenheiten gegeniiber dem Hochdruckdeckel auf. 
Eine noch einfachere Bauart wurde vom Verfasser dieses Abschnitts 
bei kleinen Maschinen eingefiihrt, indem der Niederdruckkolben als 
einfacher Tauchkolben, ganz ăhnlich einem Arbeitskolben ausgebildet, 
und die beiden anderen zu einem Stufenkolben, Mitteldruck unten, 
Hochdruck oben, vereinigt wurden, Indem der Stufenkolben einen 
weit geringeren Hub erhielt als der Niederdruckkolben, ergaben sich 
fiir ersteren nicht allzu kleine Durchmesser und gleiche Hohen fur beide 
Zylinder. Die Anzahl der niitigen Ventile ist nur sechs, wie bei ein
kurbeligen dreistufigen Verdichtern. 

Vierstufige Verdichter werden in der Regel mit je zwei Zylindern 
in der ersten und zweiten und je einem in der dritten und vierten Stufe 
ausgefiihrt, so daB zwei Stufenkolben nach Abb. 23 entstehen, deren 
oberste Teile die dritte und vierte Stufe bilden. 

Der Verdichter muB so bemessen sein, daB er auch bei minder gutem 
Betriebszustand die ni:itige Einblaseluft mit Sicherheit fi:irdert und noch 
ein gewisser DberschuB zum Auffiillen der AnlaBgefăBe und unter Um
stănden fiir andere Zwecke verbleibt. Bezeichnet L den Einblaseluft-
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verbrauch fiir die Pferdekraftstunde in Litern von atmospharischer 
Spannung, A. den Lieferungsgrad des Verdichters, der vom schadlichen 
Raum, der Stufenzahl, der Luftgeschwindigkeit und den Widerstanden 
in den Ventilen usw. abhangt, und V das Hubvolumen aller Arbeits
zylinder, so ist das zur Forderung der Einblaseluft erforderliche Hub
volumen einer einfachwirkenden Niederdruckstufe fiir eine Viertakt-

L·N. V·n·p, L·V·p, 
maschine V.= 60--:-r;-:-;., und da N. = 900 , V.= 54ooo.;. · 
Der Einblaseluftverbrauch betragt fiir Vollast 300--:--400 ljPSe-h, der 
geringere W ert gilt fur kleine und mittlere Maschinen mit maBig hohem 
Pe, der hohere fur groBe, hochstbelastete Maschinen. Dies erklart sich 
dadurch, daB bei den letzteren den einzelnen Brennstoffteilchen eine 
hohere Bewegungsenergie erteilt und stărkere Wirbelung im Verbren
nungsraum erzeugt werden muB, um bei den groBeren Entfernungen 
und dem geringeren LuftiiberschuB vollkommene und rauchlose Ver
brennung zu erzielen. Der Lieferungsgrad des Verdichters schwankt 
zwischen 0,65 und 0,80, der effektive mittlere Druck in den Arbeits
zylindern Pe= 5--:--6 at. Demnach liegt Ve zwischen den Grenzen 
0,035 · V und 0,068 · V. Die ausgefiihrten Verdichter besitzen bei 
Viertaktmaschinen in der Rege! ohne Riicksicht auf die erwahnten Um
stande ein Hubvolumen Vko das vom Werte Vk = 0,08 · V nicht viei 
abweicht. Das wiirde also einen Wert lX auf S. 27 von 0,16 entsprechen. 
Es ergibt sich daraus, daB die kleineren Maschinen einen weitaus groBeren 
LuftiiberschuB im Verdichter besitzen als die groBen, was auch durch 
die praktischen Erfahrungen bestatigt wird. 

Die Steuerung der Einblasekompressoren erfolgt fast ausschlieBlich 
durch selbsttatige Ventile, die als Kegel- und Plattenventile ausgefiihrt 
werden. Die ersteren konnen einen groBeren Hub erhalten, bediirfen 
aher dann eines Luftpuffers, um die StOBe beim Offnen und SchlieBen 
zu mildern, auch wenn ihre Masse nach Moglichkeit vermindert wird. 
Die Luftpuffer sind gegen Abniitzung recht empfindlich, ihre Wirkung 
hort nach einiger Zeit auf, das Arbeiten wird gerauschvoll und die Dich
tungsflachen und Hubbegrenzungen werden beschădigt. Verdicktes oder 
verharztes Schmierol verursacht oft Hangenbleiben der Ventile in den 
Luftpuffern und Spindelfiihrungen. Alle diese Ubelstănde treten bei 
Plattenventilen nicht auf, ihre Masse und StoBarbeit sind gering, die 
Reibungswiderstande verschwindend, sie diirfen aber nur geringen Hub 
erhalten, wenn sie bei hohen Drehzahlen genugende Lebensdauer auf
weisen sollen. Bei richtiger Ausfuhrung und Materialauswahl (Chrom
nickelstahl fur die Platten) haben sie sich fiir die hOchsten Driicke bis 
200 at vorziiglich bewăhrt. Die Ventilsitze und Ventilfănger werden aus 
einer harten Stahlsorte hergestellt, die Offnungen fur den Durchtritt 
der Luft werden meist gebohrt und erhalten daher kreisformigen 
Querschnitt (Abb. 127). Die Ventilplatten erhalten eine Stărke von 
nur 1,5--:--2 mm, sie werden in der Regel am inneren Rande mit einem 
Spiel von eiriigen Zehnteln Millimeter gefuhrt; der Hub soll 3, bei lang
samer laufenden Maschinen 4 mm nicht ubersteigen, wofur durch eine 
Hubbegrcnzung zu sorgen ist. Die Abmessungen der Ventile ergeben 
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sich aus der Beziehung 1 = F · cm , worin 1 der freie Ventilquerschnitt, 
V 

F die wirksame Kolbenflăche der betreffenden Stufe und Cm die mittlere 
Geschwindigkeit des Verdichterkolbens ist . v gleicht beim Saugventil 
ungefăhr der mittleren Luftgeschwindigkeit, beim Druckventil hat es 
nur die Bedeutung einer Verhăltniszahl, da dieses nur wăhrend eines 
Teiles des Kolbenhubes geoffnet ist. Wird, wie vielfach iiblich, v fiir 
das Saug- und Druckventil derselben Stufe gleich genommen, so ergeben 
sich dennoch im Druckventil geringere Luftgeschwindigkeiten als im 
Saugventil, da ersteres erst bei geringerer Kolbengeschwindigkeit offnet. 
Dies ist durchaus erwiinscht, da bei Luft von grol3erer Dichte kleinere 
Geschwindigkeiten mit Riicksicht auf die 
Widerstănde zulăssig sind. Aus dem glei
chen Grunde werden die W erte fiir v bei 
den hoheren Stufen niedriger angenommen 
als bei den unteren, und zwar darf v etwa 
betragen: in der ersten Stufe 80--7-100 mfs, 
in der zweiten 6Q --:-SO und in der dritten 
30--7-60 mfs . Es ist natiirlich sowohl im 
Hinblick auf den Kraftbedarf des V~rdich
ters, als auch auf dic Erwărmung der Luft 
von Vorteil, unter diesen Geschwindigkeiten 
zu bleiben, wenn dies die Raumverhălt
nisse fiir die Unterbringung der Ventile 
gestatten . 

Ist danach der freie Querschnitt 1 eines 
Plattenventils bestimmt, so ist cr sowohl 
in der den Ventilsitz bildenden Platte, als 
auch im Spalt zu verwirklichen. Im Ven-

tilsitz ist der Querschnitt 1 = n'" ~ d2
, 

wenn darin n Bohrungen vom Durch
messer d ausgefiihrt werden, im Spalt ist 
1 = nDa h + n Dih, worin Da und Di der 
ăul3ere bzw. innere Durchmesser der Ventil
platte und h der Ventilhub ist. Setzt m·an 

Abb. 127. Nieuerdruck-Platten
vcntilc. 

diese beiden Querschnitte einander gleich und bezeichnet man mit Dm den 

L hk . d h . d s· l b . D Da+ D, f oc re1s urc messer m er 1tzp atte, wo e1 m = ---2--- , erner 

mit 8 den aus Festigkeitsriicksichten erforderlichen Abstand zwischen 
den Lochern, so ergibt sich aus n (8 + d) R:i nDm durch einfache Um-

formung die Beziehung 8 + d = ;~~ . Nimmt man 8 = 2 bis 3 mm 

und h = 3 mm an, so wird der Lochdurchmesser ungefăhr d = lO mm. 
Dementsprechend mu/3 die Breite der Ventilplatte etwa 13--7- 14 mm be
tragen, wenn man die Sitzbreite mit 1 mm annimmt . Man sieht also, da /3 
durch den Ventilhub der Durchmesser der Bohrungen in der Sitzplatte 
und die Breite der Ventilplatte gegeben ist und da13 eine Vergri:il3erung 
dicsC'f hciden Wertc keinc Vort.rilc bringen kann. Nach der obigen 
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Annahme wăre die Luftgeschwindigkeit in den Lochern der Sitzplatte 
und im Spalt die gleiche; da aher ein Teil des inneren Spaltes oder 
auch der ganze durch die Fiihrungsflăchen des Ventilfăngers verdeckt 
und unwirksam gemacht wird, ergibt sich eine geringere Geschwindig
keit in den Lochern als im Spalt, was wegen der Verringerung des Ventil
widerstandes nur erwiinscht ist. 

Aus dem berechneten freien Ventilquerschnitt fund dem angenom
menen Hub h ergibt sich also der erforderliche gesamte Spaltumfang. 
Bei kleinen Ventilen wird schon der ăuf3ere Umfang der Ventilplatte 

geniigen und der innere ohne Unter
brechung zur Fiihrung dienen konnen, 
bei grof3eren wiirde eine Platte 
auch bei teilweiser Ausnutzung des 
inneren Umfanges zu grof3en Durch
messer erhalten . Man verteilt dann 
den ermittelten Spaltumfang auf zwei 
oder drei konzentrische Ventilplatten 
(Abb. 126 und 127). Der radiale Ah
stand je zweier Platten muf3 geniigen, 
um neben den Fiihrungsfortsătzen 
des Hubfăngers der zu- bzw. ab
stromenden Luft den notigen Quer
schnitt zu bieten. 

FUr die Berechnung der Ventil
federn kann die Formei von Hoer
biger beniitzt werden, nach der die 
Kraft sămtlicher auf eine Ventilplatte 
wirkenden Federn bei geschlossenem 
Ventil betragen soli: 

P 1 = 0,00003 · v · fn · p kg, 

worin F die luftberiihrte untere Ober
flăche der Ventilplatte in Quadrat
zentimetern, v die Spaltgeschwindig-

Abb. J2R. illittrldruck·Veutilgcbiiuse. keit in mjs, n die minutliche Dreh-
zahl und p der hochste zu beiden 

Seiten der Ventilplatte betriebsmăf3ig auftretende Druckunterschied in at 
ist. Bei kleinen Ventilen mit einer Platte wird man am besten eine um 
die Fiihrung konzentrische Feder anordnen, bei grof3eren mehrere kleine 
:b'edern auf jede Platte wirken lassen. 

Die Unterseiten der Niederdruckventile werden kugelformig aus
gedreht, so daf3 sich beim Einbau in einen Zylinder nach Abb. 23 oder 
125 ein moglichst geringer schădlicher Raum ergibt; die Achse des Ventils 
geht durch den Mittelpunkt der Kugel und schlie13t mit der Achse des 
Zylinders einen Winkel von 35--:--45° ein. Bei schnellaufenden Maschinen 
werden die Ventile so grof3, da13 fast der ganze Kreisbogen des Kugel
schnittes zwischen der Zylinderwand der ersten und der zweiten bzw. 
dritten oder vierten Stufe davon eingenommen wird, bei dreistufigen 
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Verdichtern nach Abb. 125 ist es daher meist nicht mi:iglich, die Nieder
druckventile der beiden Zylinder gleichzumachen und ihnen die gleiche 
Neigung zu geben. 

Die Ventile der dritten und vierten Stufe sitzen stets in den Zylinder
deckeln, und zwar meistens mit lotrechter Achse (Abb. 126), das gleiche 
gilt von den Ventilen der zweiten Stufe bei zweistuf.igen Verdichtern 
und bei dreistufigen Kompressoren nach Abb. 125. Bei drei- und vier
stufigen Kompressoren nach Abb. 23 werden sie hingegen meistens in 
einem besonderen Gehă use untergebracht, das an den Zylinder an
geschraubt wird und mit dem Verdichtungsraum durch einen Kanal 
verbunden ist (Abb. 128). Beim Entwurf dieses Gehăuses ist darauf 
zu achten, da13 der schădliche Raum mi:iglichst gering bleibt. Da aher 
dessen Vergri:iBerung im Verhăltnis zu denen der anderen Stufen nur 
die Leistung der zweiten Stufe herabsetzt und dadurch das Verdich
tungsverhăltnis der ersten Stufe erhi:iht, empfiehlt es sich mitunter, 
das Hubvolumen der zweiten Stufe etwas zu vergri:iBern. 

Die Befestigung der Ventile soll in der Weise ausgebildet sein, daB 
die Abdichtung der Sitzplatte bzw. des Ventilfăngers das Zylinder
innere unabhăngig von der des Abschluilflansches nach auilen erfolgt; 
in Abb. 127 und 128 ist das dadurch erreicht, daB der quadratische 
Deckel durch vier (nicht dargestellte) Stiftschrauben befestigt ist, 
wăhrend das Ventil selbst durch eine zentrale Druckschraube und ein 
glockenfi:irmiges Druckstftck niedergehalten wird. Das Gewinde der 
Druckschrauben wird noch durch dariiber gestiilpte Kappen vollkommen 
abgedichtet, die gleichzeitig die Schrauben sichern. Beim Niederdruck
Saugventil kann eine bedeutende Vereinfachung vorgenommen werden, 
da hier eine vollkommene Abdichtung des Deckels nicht erforderlich 
ist, es ki:innte ja hi:ichstens etwas Luft unter Umgehung der Drosselvor
richtung von auBen eingesaugt werden. 

12. Allgemeine Bemerkungen. 
AuBer den selbstverstăndlichen Forderungen nach Zuverlăssigkeit 

und Betriebssicherheit soll beim Entwurf einer Maschine nicht unberiick
sichtigt bleiben, welche Vorteile eine wohldurchdachte Einfachheit 
der Konstruktion in bezug auf Aussehen, Fabrikation und Bedienung 
mit sich bringt. Je weniger Teile eine Maschine besitzt, je gleichartiger 
diese untereinander sind und je iibersichtlicher ihre Anordnung, desto 
einfacher, damit aber auch zuverlăssiger und vertrauenerweckender ist 
der auf den sachkundigen Beschauer gemachte Eindruck. Der friiher 
oft ausgesprochene Grundsatz, daB fiir jede Aufgabe ein besonderer 
Maschinenteil geschaffen werden muB, ist durchaus zu verwerfen; im 
Gegenteil, je mehr Aufgaben einem Teil aufgebiirdet werden ki:innen, 
desto weniger Teile · werden notwendig und desto einfacher wird die 
Maschine. Die Kunst des Konstrukteurs wird darin bestehen, die An
ordnung so zu treffen, daB verschiedene Aufgaben von einem Maschinen
teil ohne gegenseitige Sti:irung erfiillt werden ki:innen, z. B. daB eine 
mit Riicksicht auf die eine Aufgabe erforderliche Verstellung auf die 
Erfiillung der anderen keinen Einfluf3 hat. 

Fiippl, Dieselmaschinen. 4. Aufl. 14 
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Die Einfachheit des Aussehens steht oft in einem gewissen Gegen
satz zur Einfachheit der Bedienung. Man darf sich durch die Rucksicht 
auf die erstere nicht abhalten lassen, Nebeneinrichtungen und auto
matische Vorrichtungen anzubringen, durch dic dem Maschinisten Griffe 
erspart werden und seine Aufmerksamkeit entlastet wird, also die Ein
fachheit der Bedienung und vielfach auch die Betriebssicherheit gewinnt. 
Anderseits sollcn solche, insbesondere automatische Einrichtungen nicht 
so kompliziert sein, dal3 sie selbst und ihre Wirkung untibersichtlich 
werden, und dal3 zu ihrer Erklărung umfangreiche schriftliche Erlău
terungen mitgegeben werden mussen, die leider oft mil3verstanden 
werden oder im entscheidenden Augenblick nicht gegenwărtig sind. 
Ebenso sollen Vorrichtungen, die kaum jemals eintretenden Mi:iglich
keiten Rechnung tragen oder hi:ichst unwahrscheinliche Gefahren be
seitigen sollen, vermieden werden, da vielfach durch ihr blol3es Vor
handensein Sti:irungen verursacht werden und nicht nur die bauliche 
Einfachheit der Maschine beeintrăchtigt, sondern auch die Bedienung 
unni:itigerweise belastet wird. Das gleiche gilt von vermeintlichen Ver
besserungen, die, oft auf rein theoretischen Erwăgungen beruhend, gar 
keine praktischen Vorteile bringen, aber durch wesentliche Komplikation 
und Verteuerung der Maschine erkauft werdcn mtissen. 

Die Einfachheit der Herstellung geht mit der Verbilligung und 
Beschleunigung der Fabrikation Hand in Hand. Der Konstrukteur 
mul3 jeden Teil, den er entwirft, im Geiste auf seinem W eg von der 
Materialbeschaffung bis zum endgiiltigen Einbau verfolgen und liberali 
auch den kleinsten Vorteil fUr die Werkstatt herauszuschlagen suchen, 
dessen eingedenk, daB die Arbcitsersparnis, die er durch seine einmalige 
geistige Leistung erzielt, der Werkstatt bei der Herstellung des be
treffenden Teiles jedesmal, also in vielfachcr Wiederholung zugute 
kommt. So beschră.nke man z. B. diejenigen MaBe, die erst beim Zu
sammenbau ermittelt werden sollen auf das Allernotwendigste und bring0 
Nie womoglich an solchen Teilen an, die leicht cin- und au::;zubauen und 
wegen ihres geringen Gewichts leicht zu bewegcn sind. Man vermeide 
Herstellungsverfahren, die aul3ergewohnliche Geschicklichkeit und Sorg
falt erfordern, oder solche, die i.iberhaupt auBerhalb der ublichen Arbeiteh 
des normalen Maschinenbaus liegen und deren Gelingen nicht mit voller 
Sicherheit vorauszusehen ist. Schwierige St ucke, die in cler Fabrikation 
viel AusschuB ergeben, konncn oft durch Teilung leicht hcrstellbar 
gemacht werden; in solchen Făllen mul3 aber sorgfăltig erwogen oder an 
Hand statistischer Aufzeichnungen gepriift werden, ob nicht durch einc 
solche Teilung, abgesehen von der Gewichtsvermehrung, die durch
schnittlichen Kosten erhi:iht anstatt ermăl3igt werden, was auch bei 
vollstă.ndigem Verschwinden des Fabrikationsausschusses der Fall sein 
kann. Hohe Genauigkeit der Herstellung soll nur dort vorgeschrieben 
werden, wo sie wirklich erforderlich ist; man verzichte darauf, wo irgend 
moglich und helfe sich durch Angabe geni.igenden Spielraumes und 
ă.hnliche MaBnahmen. Zwischen unbearbeiteten Stucken sehe man ge
nugenclen Abstand vor, um zeitraubencle und kostspielige Nacharbeiten 
beim Zusammenhau zu vermeiden. Ist das nicht moglich, so ist es 
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oft zweckmăBiger und billiger, solche Stellen im voraus bearbeiten zu 
lassen, wenn man auch im allgemeinen bestrebt sein wird, Anzahl und 
Inhalt der bearbeiteten Flăchen nach Moglichkeit zu beschrănken. 

Auch die Auswahl des Baustoffes kann auf den · Herstellungspreis 
bei gleicher Betriebssicherheit einen groBen EinfluB haben. Teile, die 
aus FluBeisen geschmiedet, allseits bearbeitet werden muBten, konnten 
bei Herstellung in StahlguB verhăltnismă13ig kleine Arbeitsflăchen er
halten. Oft ist in Hinblick auf die Herstellungskosten fur die Auswahl 
des Materials die anzufertigende Stiickzahl von entscheidender Be
deutung. So kann z. B. ein Steuerhebel am billigsten werden, wenn er 
bei geringer Stiickzahl aus vorgeschmiedetem FluBeisen herausgefrăst, 
bei mittlerer aus StahlformguB angefertigt und bei groBer Anzahl aus 
FluBeisen gepreBt oder im Gesenk geschmiedet wird. 

W enn die Herstellung der Motoren in groBeren Serien erfolgen soll, 
muB die Konstruktion den Arbeitsbedingungen der Massenfabrikation 
angepaBt werden. Es ist wohl moglich, fUr jeden Maschinenteil Auf
spann- und Bohrvorrichtungen oder Sonderbearbeitungsmaschinen zu 
bauen, sie werden aber um so teurer und umstăndlicher, je weniger 
sich der Teil fUr Massenfabrikation eignet. Der Konstrukteur muB also 
darauf achten, daB nicht nur der von ihm entworfene Maschinenteil 
einfach und billig wird, sondern daB dasselbe auch fUr die dazugehorige 
Bearbeitungsvorrichtung zutrifft. W enn diese auch in der Regel nicht 
von ihm, sondern von einer besonderen Abteilung konstruiert wird, so 
muB er doch, um obiger Bedingung zu entsprechen, mit den Bearbei
tungsvorgăngen durchaus vertraut sein, was leider nur selten zutrifft. 
Auf die Bedeutung der Normung und der Einhaltung vorhandener 
Normen braucht wohl kaum hingewiesen zu werden. Aber auch dariiber 
hinaus sollen Teile, die gleichen Zwecken dienen, stets gleich1utig ge
staltet sein, und zwar auch dann, wenn ihre Abmessungen verschieden 
sind. Nichts macht einen so schlechten Eindruck, als wenn an einer 
Maschine jeder Bolzen, jede Zugstange, jeder Rebel oder jedes Handrad 
anders aussieht. 

Wird einmal eine Maschine in Serien hergestellt, so diirfen Ănde
rungen der Werkzeichnungen nur im ăuBersten Notfall vorgenommen 
werden, da die Massenfabrikation dadurch in empfindlichster Weise 
gestort wird. Es ist also verkehrt, eine Maschine, von deren Vollkommen
heit man nicht ganz iiberzeugt ist, in Serien herstellen zu lassen, ebenso 
aber auch, die Fabrikation einer bewăhrten ·durch kleine Verbesserungen 
fortwăhrend zu storen. Ist die Moglichkeit einer tatsăchlichen, nicht 
nur vermeintlichen, Verbesserung einwandfrei festgestellt, so muB erst 
sorgfăltig erwogen werden, ob die Vorteile ihrer Einfuhrung die dadurch 
in der Werkstatt entstehenden Nachteile tatsăchlich iiberwiegen; in den 
mei,;ten Făllen wird man dann von einer sofortigen Ănderung absehen. 

14* 



V. Der Betrieb der Dieselmaschine. 

1. Yor der Inbetriebsetzung. 
Vor der Wiederinbetriebnahme einer Diese1maschine nach einer 

Dberho1ung ist es notig, eingehende Druckproben vorzunehmen. Vor 
allem miissen die Kiih1wasserrăume und Leitungen unter den vorge
schriebenen Druck gesetzt und Undichtigkeiten beseitigt werden. Nach 
Aufnehmen der Schaudecke1 vom Kurbe1kasten iiberzeugt man sich, 
daB an keiner Stelle Kiih1wasser in die Kurbe1wanne iibertritt - das 
kann z. B. vorkommen an den unteren Kiih1wasserraumstopfbiichsen 
der Arbeitszylinder sowie an evtl. vorhandenen Durchbrechungsstellen 
der Kurbe1wanne zwischen zwei benachbarten Zylindern usw. Danach 
wird die gesamte Schmierolleitung mit Schmier61 gedriickt. Nachdem 
alle Undichtigkeiten beseitigt sind, wird nachgesehen, ob aus jedem 
Ko1benbo1zen1ager 01 austritt; hierzu ist es notig, die Maschine von 
Hand zu drehen, da das 01 nicht in jeder Lage durch das Schubstangen-
1ager in das Kreuzkopflager aufsteigt. Wenn aus einem Lager zu wenig 
oder kein 01 austritt, ist es aufzunehmen und der Fehler, mcist eine 
Verstopfung der Olbohrungen, zu beseitigen. 

Es empfiehlt sich ferner, die Einblaseluftleitung vor der Inbetrieb
setzung der Maschine unter Druck zu setzen. Schon eine kleine Un
dichtigkeit in der Einblaseluftleitung lăBt so viel Luft entweichen, daB 
die Einblasepumpe nicht mehr geniigend Einblaseluft fiir die Brennstoff
ventile liefern kann. Eine 500 PS schnellaufende Dieselmaschine hat 
z. B. bei voller Belastung einen Einblaseluftverbrauch von etwa 751 
von l Atm in der Sekunde. Die gleiche Luftmenge kann bei normalem 
Einb1asedruck aus der Einblaseleitung durch ein Loch von nur etwa 
4 mm Durchmesser entweichen. An dieser Zahl sieht man, welch groBen 
EinfluB kleine Undichtigkeiten in der Luftleitung, die vor allem an 
den Packungen der Brennstoffnadeln und an den Flanschdichtungen 
der Einblaseluftleitung mitunter auftreten, auf die Einblaseluftmenge 
haben. Wenn die Einblaseluftleitung unter Luftdruck gesetzt wird, 
konnen die Undichtigkeiten an den Gerăuschen und durch Abfiihlen 
der Leitungen auf Luftzug festgestellt werden. 

Wenn wăhrend der Dberholungszeit Arbeiten am Verdichter vor
genommen worden sind, empfiehlt es sich, die einzelnen Verdichter
stufen vor der Inbetriebnahme zu driicken. Zu diesem Zwecke wird 
zuerst die Einblaseluftleitung unter Druck gesetzt und der Indikator
hahn der Hochdruckstufe geoffnet. Wenn das Druckventil der Hoch
druckstufe dicht ist, darf keine Luft aus dem Indikatorhahn austreten. 
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Dann wird der Ventilteller des Druckventils herausgenommen und der 
Indikatorhahn der Hochdruckstufe geschlossen; das Niederdruckventil 
darf keine Luft nach dem Mitteldruckluftkiihler durchlassen. So werden 
nacheinander die Ventile auf Dicl}tigkeit gepriift. Man wird dabei fest
stellen, daB kleine Luftmengen langs der Kolben entweichen, was sich 
nicht vermeiden laBt. Durch Einpassen der Kolbenringe muB dafiir 
gesorgt werden, daB diese Luftmengen nicht zu groB werden. 

Dann wird die Einstellung der Steuerung gepriift. Es werden zu
năchst die Abstănde zwischen Nockenscheibe und Rolle in einer Lage, 
in der die Rolle nicht auf den Nocken auflăuft oder aufgelaufen ist, mit
tels eines Spekulanten - Blechstreifen von verschiedener Starke -
nachgemessen (Abb. 129) und die von der Lieferfirma vorgeschriebenen 
Spiele eingestellt. Die Lieferfirma wird zweckmaBig ziemlich geringe 
Rollenspiele vorschreiben. Bei gr6I3erem Spiel schlagt die Rolle im 
Augenblick des Eroffnens zu hart an den Nocken an und der Nocken
auflauf wird infolgedessen rasch abgenutzt. Wenn das Rollenspiel zu 
gering ist, besteht die Gefahr, dai3 die 
Rolle bei den durch die Erwarmung der 
Maschine erfolgenden Verziehungen der 
Bauteile dauernd auf der Scheibe lauft, 
so dai3 das Ventil nicht zum voll
stăndigen SchluB kommt und durch 
die heii3en Auspuffgase schlieBlich ver
brennt. Das Spiel zwischen Ventilrolle und 
Nochen betragt zwischen 0,3--:--0,9 mm. 

Von Zeit zu Zeit empfiehlt es sich, 
die Einstellung der Steuerung, nachdem 
die Rollenlose mittels Spekulanten auf Abb. 129. };instellen des Rollen-
das richtige Mal3 gebracht worden ist, abstandes. 

nachzupriifen. Zum Zwecke der Priifung 
des Brennstoffeintrittes wird Einblaseluft auf die Brennstoffventile an
gestellt und die Maschine mit geoffneten Indizierventilen so lange von 
Hand langsam gedreht, bis das Brennstoffventil des betreffenden Zylin
ders sich eben zu offnen beginnt, was an einem leichten Blasen der 
durch die Brennstoffnadel in den Zylinder eintretenden Einblaseluft 
bemerkbar wird. In gleicher Weise wird der Ventilschlui3 festgestellt, 
hierzu wird die Maschine entgegen dem Drehsinn von Hand so lange 
gedreht, bis die Ablaufkurve des Nockens auf die Rolle einwirkt und 
das Brennstoffventil eben geoffnet wird. 

Es ist zu beachten, dai3 wăhrend des Abblasens alle Indizierventile 
offen stehen, da bei Ansammlung von Einblaseluft in einem Arbeits
zylinder die Gefahr besteht, dai3 die Maschine plOtzlich anspringt und 
die eingeschaltete Handdrehvorrichtung beschădigt; das an der Hand
drehvorrichtung beschăftigte Bedienungspersonal kann in einem solchen 
Falle leicht zu Schaden kommen. 

Vor dem Anlassen wird ferner Brennstoff in die Treibolleitung der 
Maschine mit der an der Brennstoffpumpe angebrachten Handpumpe 
gepumpt. Zu diesem Zwecke werden die Probierventile in der Brenn-
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stoffleitung, die kurz vor dem Riickschlagventil am Brennstoffventil 
eingeschaltet sind, geoffnet. Es wird so lange von Hand gepumpt, bis 
reiner Brennstoff ohne Beimischung von Luftblasen aus jedem Probier
ventil austritt. Dann werden die Probierventile geschlossen und noch 
2-3 Schlag Brennstoff mit der Handpumpe in das Brennstoffventil 
gedriickt. 

Im Anschlu13 daran wird die Maschine durch Ingangbringen der 
elektrisch angetriebenen Reserveschmierpumpe oder, wenn keine solche 
vorhanden ist, der Handschmierolpumpe gut geschmiert. Die Schmier
pressen oder BoschOler fiir die einzelnen Verdichterstufen - der Ver
dichter mu13 wegen des hohen Gegendruckes unter erheblichem Druck 
geschmiert werden - werden aufgefiillt und von Hand vorgepumpt. 
Die nicht an die Umlaufschmierung angeschlossenen Teile - z. B. die 
Ventilspindeln - werden von Hand durchgeschmiert. 

Vor dem Ansetzen der Maschine mit Druckluft empfiehlt es sich 
ferner, die Maschine bei geoffneten Indizierventilen durch Betătigen 
der Handdrehvorrichtung einmal herumzudrehen. Wenn dabei Wasser 
aus einem Indizierventil austritt, so darf erst nach Beseitigung der 
Sti:irungsursache zum Anlassen .mit Druckluft iibergegangen werden. 

Beim ersten Ansetzen soli das Anla13ventil nur ganz vorsichtig ge
offnet werden, so da13 sich die Maschine nur langsam in Bewegung 
setzt. Wenn geniigend Anla13luft vorhanden ist, ist es zweckmă13ig, die 
Maschine das erste Mal nach lăngerer 'Oberholungszeit mit ein wenig 
geoffneten Indizierventilen in Gang zu setzen und den mit lautem 
Pfeifen aus den Indizierventilen austretenden Luftstrom auf Mitfiihren 
von Wasserteilchen zu untersuchen. Nach den ersten Umdrehungen 
werden die lndizierventile geschlossen und die Steuerung, nachdem die 
Umlaufzahl einen gewissen Wert erreicht hat, von Anlassen auf Betrieb 
umgelegt. Die Einblaseflasche soli beim Ansetzen auf etwa 10 Atm iiber 
dem Verdichtungsenddruck in den Arbeitszylindern, also auf 40 bis 
50 Atm, aufgefiillt sein; das Drosselventil in der Ansaugeleitung des Ver
dichters ist ganz geoffnet. 

2. Die erste Inbetriebnahme. 
Nach dem Ansetzen iiberzeugt man sich, da13 alle Zylinder ziinden. 

Man offnet zu diesem Zweck nacheinander die Indizierventile an den 
Arbeitszylindern und besichtigt den wăhrend der Verdichtungs- und 
Verbrennungsperiode austretenden Luft- bzw. Feuerstrahl. Die Mano
meter - insbesondere die fiir Einblasepumpe, Schmierung und evtl. 
Kiihlung - werden beobachtet; sie miissen bald nach dem Ansetzen 
normale Werte anzeigen. 

Wăhrend der Erprobung wird jedes au13ergewohnliche Gerăusch 
aufmerksam verfolgt. Sehr wertvoli ist es, wenn die Brennstoffzu
fiihrung fur jeden Zylinder getrennt an der Brennstoffpumpe durch 
einfachen Handgriff abgestelit werden kann, wie das z. B. bei den 
Brennstoffpumpen der Firma Korting der Fali ist (das Saugventil 
eines jeden Pumpenaggregates kann durch Umlegen eines am Pumpen
gehăuse angebrachten Hebels dauernd aufgedriickt werden). Es empfiehlt 
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~ich in diesem Falle, alle Zylinder nacheinander fUr kurze Zeit aus
und dann sofort wieder einzuschalten und die Ănderung des Maschinen
gerăusches, die durch das Abschalten eines jeden Zylinders verursacht 
wird, zu beobachten. ErfahrungsgemăB wird aber eine derartige Er
probung, die fur das Erkennen von UnregelmăBigkeiten sehr wertvoll 
ist, vom Maschinenpersonal nur vorgenommen, wenn das Abstellen des 
einzelnen Zylinders an der Brennstoffpumpe mit ei ner Hand in kiirzester 
Zeit - in einer Sekunde - bewerkstelligt werden kann. 

Wenn im Betriebe ein klopfendes Gerăusch an der Maschine auf
tritt, hat man zuerst festzustellen, ob das Gerăusch auf eine scharfe 
Ziindung oder auf das Klopfen eines Lagers zuriickzufiihren ist. In 
ersterem Fall wird man leicht mit Hilfe des Indikators năhere Auf
schliisse iiber die Ursache und den Weg zur Abhilfe finden. Wenn ein 
Lager klopft, iibertrăgt sich das Gerăusch oft auf benachbarte Ma
schinenteile. Es gehort dann viei Ubung dazu, um die Stelle, von der 
das Gerăusch ausgeht, ausfindig zu machen. Zur Feststellung lăBt man 
zweckmăBig die Maschine in den verschiedenen Gangarten laufen und 
treibt sie, wenn es sich machen lăBt, ohne Brennstoff und AnlaBluft 
von der getriebenen Maschine aus an. Einen Anhalt iiber die Stelle, 
von der das klopfende Gerăusch ausgeht, kann man auch auf die W eise 
erhalten, daB man bei langsamer Drehzahl feststellt, in welcher Stellung 
~ich die Kurbelwelle befindet, wenn der Schlag gehort wird. Schub
stangenlager konnen z. B. nur klopfen, wenn der zugehorige Kolben 
im Totpunkt steht. 

Die erste Inbetriebnahme einer Dieselmaschine nach einer lăngeren 
Uberholung darf nur von kurzer Dauer - 5 bis 10 Minuten - sein; 
nach dem Stillsetzen werden sămtliche Lager, vor allem Kreuzkopf
und Schubstangenlager, mit der Hand auf Erwărmung untersucht. 
W enn an einem Lager erhohte Temperaturen festgestellt werden, wird 
man die Lagerscheibe etwas losen und dann die Maschine vorsichtig 
weiter in Betrieb nehmen. Ganz besondere Vorsicht ist bei der ersten 
Erprobung anzuwenden, wenn in die Maschine neue Kolben eingebaut 
sind. W enn in einem solchen Falle irgendeine Un: egelmăBigkeit fest
gestellt wird - sei es, daB in einem Zylinder ein klopfendes Gerăusch 
auftritt oder daB das aus einem Zylinder abflieBende Kiihlwasser oder 
das aus einem Kolbeli abflieBende KiihlOl besonders stark erwărmt 
wird -, muB die Maschine sofort abgestellt und der betreffende Kolben 
ausgebaut werden. Die Storungen an neu eingebauten Kolben treten 
gewohnlich erst nach lăngerer Betriebszeit - 1/ 2 bis 3 St'unden - auf; 
sie sind besonders gefăhrlich, weil ein warmlaufender Kolben schon 
wenige Minuten, nachdem das erste Gerăusch festgestellt werden kann, 
in der Laufbiichse festfriBt und groBe Beschădigungen verursacht. Mit 
Riicksicht auf die groBe Gefahr, die mit einer zu spăt erkannten Kol
benstorung verbunden ist, werden oft neue Kolben, nachdem sie l bis 
2 Stunden mit Vollast unter dauernder Beaufsichtigung ohne Storung ge
laufen sind, wieder ausgebaut und besichtigt, bevor sie in den normalen 
Betrieb iibernommen werden. Diese VorsichtsmaBnahme kann allerdings 
nur dann angewandt werden, wenn geniigend Zeit zur Verfligung steht. 
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Abb. 130 
:oiechszyliu<lrigc JJicsrluywuuo <lm· MAN, Wcrk Augsburg, von 
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und AbiJ. 131. 
450 l'S·Lcistung IJci n = 400 A/Jilin., d = 300 IUID, h = 450 mm. 
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Wăhrend des Betriebes miissen alle Luftieitungen in Zwischen
răumen von 1/ 4 Stunde entwăssert werden. Zu diesem Zweck sind Ent
wăsserungsieitungen an den tiefsten Stellen der Luftieitungen - auf 
den Boden der Luftkiihier und Luftflaschen und an Sackstellen in der 
Einblaseiuftleitung - angebracht. Die Entwăsserungsleitungen sind 
in einem Ventilkasten zusammengefiihrt, wo sie am Ende je mit einem 
Ventil abgeschlossen sind. Von Zeit zu Zeit, etwa alle Vierteistunde 
einmal, werden nacheinander alle Ventile fiir 5-10 Sekunden geoffnet; 
dabei wird der austretende Luftstrom durch Zwischenschaiten der 
Hand auf Verschmutzung beobachtet. Tritt aus einem Entwăsserungs
ventil mit der Luft viei Wasser oder OI aus, so mu.B die betreffende 
Leitung besonders oft und griindiich entwăssert werden. Nachdem die 
Maschine einige Zeit gelaufen ist, empfiehlt es sich, eine Olprobe aus 
der Schmierolleitung abzuzapfen und in einem Glas etwa 6 Stunden 
stehen zu lassen, um festzustellen, ob sich am Boden des Glases Wasser 
abscheidet. Eine Maschine, bei der mit der Zeit W asser - besonders 
Seewasser - ins Schmierol gelangt, darf nicht in Betrieb gehalten 
werden, da sonst schwere Maschinenbeschădigungen eintreten konnen. 

Eine der wichtigsten Ma.Bnahmen, die einen sicheren Betrieb mit 
Schiffsdieselmaschinen ermoglichen, ist dauernde Priifung aller kon
trollierbaren Me.Bwerte. Die Temperaturen des aus den einzelnen 
Kolben abflie.Benden Kiihloles und des Kiihlwassers an den ver
schiedenen Stellen und die Zwischendrucke in den Verdichterstufen 
miissen ebenso wie die beim Betriebe auftretenden Gerăusche stăndig 
beobachtet werden, da· durch sofortiges Erkennen irgendeiner Un
regelmăl3igkeit oft gro.Bem Schaden vorgebeugt werden kann. Von Zeit 
zu Zeit wird man die Arbeitszylinder indizieren, wobei folgendes zu 
bcachten ist. 

3. Das Indizieren. 
Das Indizieren eincr Diesel

maschine erfordert wesentiich tnehr 
Sorgfalt als das Indizieren z. B. 
ciner Dampfmaschine. Es treten 
hohere Drucke auf; der Indikator 
ist hoheren Temperaturen aus
gesetzt ; wegen der hei.Ben Gasc ist 
besonders griindiiche Schmierung 
des Indikatorkoibens notig. Von 
Maschinisten, die lange Zeit eine 
Dampfmaschine bedient haben, 
werden diese Unterschiede vielfach 
nicht geniigend beachtet und beim 
Indizieren der Dieselmaschine grobc 
Fehler begangen. 

Abb. 132. Indiziervcntil. Zum Indizieren der Dieselma-
schine ist ein Hahn, der durch 

Drehung um 90° aus der geschlossenen in die geoffnete Stellung gebracht 
wird, ungeeignet. Die Hăhne, die urspriinglich auch auf U-Booten viei 
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verwendet wurden, ha1ten gegen die hohen Drucke nicht dicht; die 
Schraube, die das Kuken festhălt, wird dann so 1ange nachgezogen, 
bis das Kuken festsitzt und sich uberhaupt nicht mehr offnen lăBt. 
Zum Indizieren von Diese1maschinen sollten nur Indizierven ti1e 

Abb. 133. Gczogencs Diagramm znr :Feststellung des Ver
dichtungsdruckes. 

(Abb. 132) verwendet 
werden. Das Indizier
ventil ist mit zwei Spin
deln versehen; die gro
Bere (in Abb. 132 die 
rechte) dichtet die Zy
linderbohrung gegen den 
Indikatorraum, die linke 
den Indikatorraum ge
gen die Aui3en1uft ab. 
Fur das Indizieren wird 
die linke Spinde1 dicht 
gedreht und die rechte geoffnet. Das Offnen des linken Luftventi1chens 
nach der Diagrammentnahme wird vom Bedienungspersona1 oft ver
gessen. Der Indikatorkolben steht dann bei geringer Undichtigkeit 
des Absch1usses auf der rechten Seite dauernd unter der Einwirkung 
der heiBen Zy1indergase, was fUr 0_r, 0 
ihn sehr schăd1ich ist. Sobald : / 
aber das Luftventil geoffnet ist, 
konnen die kleinen Spuren von 
durchtretenden heiBen Abgasen 
sofort ins Freie entweichen, so 
daB der Indikator nicht zu warm 
wird. Der Kolben des Indikators 

X 

X 

soll nach je drei Diagrammen, A!Jb. 134. Diagramm cincr Vicrtakt-Dicscl-
die mit ihm aufgenommen sind, maschine. 

herausgenommen und geschmiert 
werden. Zum Schmieren des Kolbens bei Aufnahmen von Arbeits
zylinderdiagrammen wird gewohnliches .Maschinenol - kein zu dunn
flussiges 01, das zu rasch weggetrieben und verbrannt wird - ver
wendet. Mit sehr dickfliissigem 01 (Zylinderschmiero1) lassen sich 
zwar gut aussehende Diagramme 
aufnehmen, da die Zăhflussigkeit 
des Oles die Ausbildung von 
Schwingungen des Indikatorko1-
bens beeintrăchtigt. Durch die 
groBen Krăfte, die das dick
flussige 01 einer Bewegung des 
Indikatorkolbens entgegensetzt, Abb. 135. Fehlcrhaft genommenes Diagramm. 

wird aber das Diagramm ver-
zeichnet, so daB mit Zylinderschmiero1 aufgenommene Diagramme 
keine genauen Auswertungen ermoglichen. 

Die Arbeitsdiagramme von Dieselmaschinen werden gewohnlich mit 
einem FedermaBstab von 1 kgfcm2 = 0,7 - 1 mm aufgenommen. In 
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beilonderen Făllen .._,.. z. B . zur 
Untersuchung der Ausschub
und Ansaugevorgănge - wer
den Diagramme mit schwachen 
Federn (1 kgjcm2 = 10 mm) 
aufgenommen, bei denen der 
Indikatorkolben wăhrend der 
Zeit der hohen Kompressions
und Verbrennungsdrucke an 
einer Hemmung anliegt - da
her auch vielfach Anschlagdia
gramme genannt - und bei 
denen nur die Drucke unter 
3-6 kgjcm2 in ihrer wahren 
GroBe aufgezeichnet werden. 

Zur Feststellung des Ver
dichtungsenddruckes werden 
oft gezogene Diagramme ge
nommen, bei denen der Antrieb 
der Indiziertrommel ausgehăngt 
und die Trommel mit Hilfe der 
Indikatorschnur von Hand 
mehrmals hin und her gezogen 
wird. Beim gezogenen Dia
gramm ist die Kompressions
linie eine leicht geschwungene 
S-Linie, an der der Ziindungs
punkt aus der plOtzlichen 
Anderung des Linienverlaufes 
(Abb. 133, Stelle z) ersicht
lich ist. 

In der Abb. 134 ist ein nor
males Arbeitsdiagramm wieder
gegeben. Der Druck im Zylin
der wird durch Verbrennung 
der zuerst eintretenden Brenn
stoffteilchen um etwa 4 Atm 
liber den Verdichtungsenddruck _ 
gesteigert. Der spăter eintre
tende Brennstoff verbrennt 
dann bei etwa gleichbleibendem 
Druck. Der gestrichelt einge
zeichnete Linienzug aa zeigt 
ein Diagramm, bei dem der 
Brennstoff zu spăt in den Zy
linder eintritt - zu spăte Ven
tileroffnung oder zu geringer 
Einblasedruck - und ohne 

A bb. 136. Venlichtcrlo'e Dreizyliudcr- Diescl
maschine der MAN, Wcrk Augsburg. Leistung 
Ne= 45/65 PS, Hub H = 300 rom, Zylinderboh-

rung 210 rom, Drehzahl n = 275/400 -~- . (Siehe 
illlll 

auch Abb. :!7/38 und 137/138.) 
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wesentliche Steige
rung des Druckes 
iiber den Verdich
tungsenddruck ver
brennt. Die Maschine 
hat bei dieser Ein
stellung sichtbaren 
Auspuff; die Ver
brennung ist unvoll
kommen, und Ventile 
und Auspuffrohrlei
tung werden rasch 
verschmutzen. Der 
gestrichelte Linien
zug b b zeigt ein Dia
gramm mit scharfer 
Ziindung - zu hoher 
Einblasedruck oder 
zu friihes Eroffnen 
des Brennstoffven
tils. Die Ziindung er
folgt mit horbarem 
Sto/3en. An Hand 
des Diagramms wird 
der richtige Ziind
beginn eingestellt, 
was sich gewohnlich 
durch Verănderung 

der Rollenlose bewir
ken lăBt. InAbb.l35 
ist ein fehlerhaft ge
nonimenesDiagramm 
wiedergegeben, das 
in der Praxis ofters 
in ăhnlicher Form zu 
finden ist. Die Ver
zeichnung ist auf 
eine V erstopfung der 
Indiziervorrîchtung 

oder auf ungeniigen
de Offnung des In
dizierventils zuriick
zufiihren. 

Die Diagramme 
der einzelnen Zylin
der sollen gleiche 
Flăche umschlieBen, 
daruit die Zylinder 
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gleich hoch belastet sind. Die Bestimmung der Flăche erfolgt entweder 
mittels Planimeters oder angenăhert durch Messung der Strecke x-x 
(Abb. 134), die den Druck im Zylinder bei Offnen des Ausla13ventils 
anzeigt. W enn an den Zylindern Diagramme von verschiedener Flăche 
erhalten werden, mul3 die Brennstoffverteilung an der Brennstoffpumpe 
entsprechend nachgeregelt werden. Ein guter Anhalt fiir die Einstellung 
der Maschine ist ferner der hochste Verbrennungsdruck, der in jedem 
Diagramm etwa den gleichen nicht zu hohen Wert haben soll. 

4. Hohe des Yerdichtungsdruckes in den Arbeitszylindern. 
Die Verdichtung der Frischluft im Arbeitszylinder wăhrend des 

Kompressionshubes erfolgt annăhernd adiabatisch. Zu Beginn der 

Abb. 1:>1. Yerdichterlose MAN·Maschine. 

1 

1 

_J 

Verdichtung nimmt die kalte Frischluft etwas Wărme von der Wandung 
auf, gegen Ende der Verdichtung wird von der erhitzen Luft etwas 
Wărme an die Wandung abgegeben. Da aher die Temperaturunter
schiede zwischen W andung und Luft verhăltnismăl3ig gering sind, 
hleibt der Wărmeiibergang in engen Grenzen und der Verdichtungs
exponent in der :F'ormel p · vn = const ist etwa gleich dem adiabatischen 
Exponenten n = x = 1,4. 

Wie hoch soll verdichtet werden ? So hoch, daf3 die Selbstziindung 
des in den Arbeitszylinder eingespritzten Gemisches aus Luft und 
Brennstoff jederzeit sicher erfolgt, aher keine Atmosphăre hoher. Je 
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hoher verdichtet wird, desto hoher werden die Verbrennungsdrucke 
und -temperaturen im Zylinder, desto geringer wird die Betriebs
sicherheit und Lebensdauer der Maschine. Da aber die Betriebssicher
heit der Dieselmaschinen (namentlich der schnellaufenden) einerseits 
nicht immer liber alle Kritik erhaben und anderseits viel wichtiger als 
der Brennstoffverbrauch ist, soll das Verdichtungsverhăltnis so niedrig, 
wie es die sichere Ziindung eben zulăf3t, gewăhlt werden. 

Abb. 138. Verdichtâlosc MAN-Maschine. 

Wenn die Maschine einmal in Gang gebracht ist, kommt es kaum 
vor, daB die Zundung infolge zu niedriger Temperatur der verdichteten 
Luft aussetzt. Das wăre nur bei ganz niedriger Drehzahl und kleiner 
Last moglich, die im allgemeinen au13erhalb des Verwendungsbereiches 
der Maschinen liegen . Dagegen kommt es beim Ansetzen der Maschine 
oft vor, da13 die Frischluft im Arbeitszylinder bei der Verdichtung 
nicht warm genug wird und daB deshalb keine Ziindung zustande• 
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kommt. Fiir die Wahl des Verdichtungsverhăltnisses sind also die 
năheren Umstănde beim Anlassen der Maschine maBgebend. Eine 
Dieselmaschine, von der gefordert wird, daB sie nach lăngerem Still
stand im Winter in einem Raume von 0° sicher anspringen soll, muB 
hi:iher verdichten als eine Maschine, die in einem Maschinenhaus steht, 
dessen Tempera tur nicht unter 15 o O sinkt. Ferner ist der Grad der 
Sicherheit, mit dem die Maschine anspringen muB, fiir die W ahl des 
Verdichtungsverhăltnisses mitbestimmend. Wenn bei einer Maschine 
die AnlaBflaschen nach vergeblichen Anla13versuchen rasch wieder von 
anderer Stelle aus aufgefiillt werden konnen, so geniigt ein geringerer 
Verdichtungsenddruck (bei dem unter Umstănden vergebliche AnlaB
versuche vorkommen ki:innen) als bei einer Maschine, der keine Re
serveanlaBluft zur Verfiigung steht. An Bord von Schiffen ist es vor
teilhaft, wenn man die Maschine vor dem Anlassen mit Dampf, der 
in die Kiihlrăume eingeleitet wird, vorwărmt, oder wenn man wenig
stens den Maschinenraum im Winter durch Anstellen einer Dampf
heizung vorwărmen kann. Bei Maschinen, die nicht sicher ziinden, 
stellt man das Kiihlwasser erst an, nachdem die Maschine in Gang 
gebracht worden ist. Zu beachten ist ferner, daB eine Maschine bei 
den Abnahmeversuchen auf dem Probestand der Baufirma immer 
sicher anspringen wird, da die Maschine von einem auBergewi:ihnlich 
erfahrenen Personal bedient und jeder kleine Fehler sofort bemerkt 
und beseitigt wird. Im praktischen Betrieb ist das aher nicht in so 
weitgehendem MaBe der Fall. Die Maschine mu13 auch einmal mit 
verschmutzten und etwas durchlăssigen Kolbenringen oder mit nicht 
ganz richtig eingestellter Steuerung fiir das Brennstoffventil anspringen 
ki:innen. Bei der Wahl des Verdichtungsverhăltnisses muB deshalb 
mit etwas Sicherheit gerechnet werden. 

Wenn keine zu weitgehenden Bedingungen fiir das Anlassen cler 
Maschine vorgeschrieben sind, kommt man bei s~hr groBen Maschinen 
von 300 PS(Zylinder mit einem Verdichtungsverhăltnis ţ = (Kolben
hubraum + Kompressionsraum) : Kompressionsraum von etwa 13,0 
aus. Bei kleineren Maschinen muB ein etwas kleinerer Verdichtungs
raum gewăhlt werden, da die abkiihlende W andungsflăche verhăltnis
gleich der 2. Potenz, der Zylinderrauminhalt aher verhăltnisgleich der 
3. Potenz der Maschinenabmessung sind; so ist z. B. ţ etwa gleich 14,0 
bei Maschinen von 100 PSfZylinder. Man erhălt dann Verdichtungs
.drucke von etwa 33 bis 35 at (bei warmer Maschine, 760 mm Baro
meterstand und normaler Drehzahl gemessen). Wenn man zur Auf
zeichnung des Verdichtungsenddruckes nur die Brennstoffpumpe ab
stellt, die Einblaseluft aher weiter in den Zylinder durch das Brennstoff
ventil eintreten lăBt, erhi:ihen sich die angegebenen Drucke um etwa 
1 at. Bei kalter Maschine - z. B. kurz nach dem Ansetzen -
werden um 3-5 at niedrigere Drucke erzielt. Beim Umschalten des 
AnlaBhebels einer kalten Maschine von "Anlassen" auf "Betrieb" hat 
man mit Riicksicht auf die niedrigere Drehzahl der Maschine und 
die kalten Wandungen unter den angegebenen Verhăltnissen nur 
28-30 at. Verdichtungsenddruck zu erwarten. 
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Fiir das Anlassen ist die Gestaltung des Kompressionsraumes sehr 
wesentlich. Je geringer die abkiihlende Oberflăche im Verhăltnis zum 
Kompressionsrauminhalt ist, desto weniger Wărme wird der Ver
dichtungsluft bei kalten Maschinen entzogen, desto leichter ist die 
Maschine in Gang zu setzen. Da das Volumen mit der dritten Potenz, 
die Oberflăche aber nur mit der zweiten Potenz der Maschinenabmes
wngen wăchst, lassen sich allgemein gro13e Maschinen bei gleichem 
Kompressionsverhăltnis leichter ansetzen als kleine Maschinen. Be
sonders giinstig Iiegen die Verhăltnisse bei der Junkersmaschine, 
die infolge des Wegfalls der Deckel eine im Vergleich zu Einkolben
maschinen sehr kleine Oberflăche des Totraumes im Arbeitszylinder 
hat. Bei ihr fălit die Temperatur der Verdichtungsluft bei kalter 
Maschine und geringer Drehzahl nicht so stark ab. Eine J unkersmaschine 
kann deshalb mit geringerem Kompressionsdruck als eine Einkolben
maschine betrieben werden, wenn gleiche Sicherheit fiir das Anlassen 
und den langsamen Gang gefordert wird. 

5. Der Einblasedruck und die Einblaseluftmenge. 
Uber die Regelung des Einblasedruckes (von Hand oder selbsttătig) 

ist Năheres gesagt in Kapitel II, 5, S. 59. Wichtig ist, da13 beim An
lassen niedriger Einblasedruck gehalten wird, der bei kleinen Maschinen 
etwa 45, bei gro13en Maschinen nur etwa 40 Atm betragen mag. Mit 
steigender Belastung bei Landmaschinen und mit steigender Drehzahl 
bei Schiffsmaschinen wird der Einblasedruck erhoht. Der giinstigste 
Einblasedruck von schnellaufenden Schiffsmaschinen betrăgt etwa 
70-80 at bei gro13ter Drehzahl, 45-55- Atm bei dreiviertel Drehzahl 
und 40-45 at bei halber Drehzahl. Bei Landmaschinen, die bei allen 
Belastungen mit etwa gleicher Drehzahl umlaufen, sind die Werte des 
giinstigsten Einblasedruckes bei den einzelnen Belastungsstufen nur 
wenig voneinander verschieden. 

Sehr wichtig ist es, wenn sich das Bedienungspersonal nicht nur 
iiber den Einblasedruck, sondern auch iiber die Einblaseluftmenge 
stets im klaren ist. Die Luftmenge wird, wie schon vorher erwăhnt, 
durch das Drosselventil in cler Ansaugeleitung eingestellt. Die sămtliche 
angesaugte Luft wird auch verbraucht - mit Ausnahme der geringen 
Mengen, die durch die Undichtigkeiten der Verdichterkolben entweichen. 
Im Beharrungszustand saugen alle Stufen der Luftpumpe die gleiche 
Luftmenge an, die durch die Kiihler zwischen den einzelnen Stufen 
auf etwa gleiche Temperatur gebracht ist. Das Produkt aus an
gesaugtem Volumen mal Ansaugedruck hat fiir alle Stufen den gleichen 
W ert. Der Ansaugedruck der ersten Stufe, der durch die Drosselklappe 
in der Saugeleitung beeinflu13t ist, ist nicht bekannt. Dagegen sind die 
Ansaugedrucke der zweiten und dritten Stufe des Verdichters, die ein 
wenig niedriger als die Drucke in den Zwischenbehăltern sind, in an
genăherten Werten an den Manometern der Zwischenbehălter - in 
absoluten Drucken! - ablesbar. Da die Hubvolumina der Verd!chter
kolben ebenfalls bekannt sind und die volumetrischen Wirkungsgrade 
der einzelnen Stufen etwa den gleichen Wert (0,75-0,80) haben, kann 

Foppl, Dieselmaschinen. 4. Aufl. 15 



226 Der Betrieb der Dieselmaschinen. 

aus den Ablesungen der Zwischendrucke im Verdichter an Hand eines 
kleinen Kurvenblattes (Abb. 139) vom Maschinisten stets der Luft
verbrauch der Maschine bestimmt werden, der in der Abbildung 

. vom Verd. anges. Luftmenge . . . 
m1t y = H b 1 d A b .t 1 bezewhnet 1st. Dw Angaben der u vo . er r e1 szy . 
Manometer an den einzelnen Zwischenstufen im ungestorten Betrieb 
stehen in einem ganz bestimmten Verhăltnis, das angenăhert dem Ver
hăltnis der Hubvolumina der nachfolgenden Verdichterstufen gleich 
ist. Die Benutzung des Blăttchens hat den Vorteil, daD sich der Ma
schinist einerseits besser iiber die Verhăltnisse in der Maschine klar 
wird und anderseits Storungen in einer Stufe an dem Umstand sofort 
erkennt, daD die abgelesenen Drucke der verschiedenen Stufen in dem 
Kurvenblatte nicht iibereinanderliegen. 

atm 
ZO!----+---+--..-- ''?-L-----t---1 

Bei der Auswertung der Dia
gramme der Arbeitszylinder ist der 
EinfluB der eingepreBten Luft auf 
die indizierte Diagrammflăche zu 
beachten, wenn man weitergehende 
Uberlegungen an die Ergebnisse 
anschlieBen will. Die vom Verdich
ter verbrauchte Leistung betrăgt 

8-10% der indizierten Maschinen
leistung, die bei der Auswertung der 
Diagramme gewohnlich ăhnlich der 
Reibungsarbeit als Verluste ge
bucht werden. Tatsăchlich wird 
aher ein Teil der im Verdichter auf-

8);---14:::0vc----:1.;\;'Z---:;T'I-\;-----:<\1o,.......,~570-;/18' gewendeten Arbeit im Arbeitszylin
J' in%--~ der wieder gewonnen. Die Ein
Abb.139. Drucke in den Verdichterstufen blamluft mischt sich mit der Ver-

abhlingig vom Luftverbrauch. brennungsluft und vergroBert da-
durch den Druck und die Arbeits

făhigkeit des Zylinderinhaltes. Angenăhert nimmt das Gemisch nach 
Austausch der Temperaturunterschiede bei gleichem Druck den 
gleichen Raum ein, wie wenn Verbrennungsluft und Einblaseluft mit 
ihnn urspriinglichen Temperaturen nebeneinander, durch eine isolie
rende Wand getrennt, expandieren wiirden. Die indizierte Diagramm
flăche wird durch die Einblaseluft VErgroBert und der indizierte Wir
kungsgrad, der einen MaBstab geben soli fur die Giite der Verbrennung, 
wird erhoht. Das Bestreben liegt deshalb nahe, die durch die Einblase
luft erfolgte Mehrung der Diagrammflăche von der indizierten Leistung 
abzuziehen, so daB der verbleibende Rest an indizierter Leistung allein 
die Umsetzung von Wărme in Arbeit im Arbeitszylinder wiedergibt. Der 
wirkliche Arbeitsvorgang soll also mit einem ideellen Arbeitsvorgang 
verglichen werden, bei dem der Brennstoff ohne Einblaseluft in den 
Zylinâer eingespritzt wird und in gleich vollkommener Weise wie beim 
tatsăchlichen Arbeitsvorgang verbrennt, und bei dem nebenher die 
Einblaseluft ohne Mischung mit den Verbrennungsgasen expandiert. 
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In Abb. 141, die das Diagramm einer Viertaktdieselmaschine dar
stellt, beginnt im Punkte d die Expansion, nachdem auf dem Wege 
b-d der Brennstoff unter gleichem Druck verbrannt ist. a-b gibt 
das Volumen des Kompressionsraumes wieder. Vom Gesamtvolumen 
a-d des Zylinderinhaltes bei Beginn der Expansion ist das Sttick c-d 

Abb. 140. Dieseldynamo von GMA. 6 Zylinder . N e= 450 PS, d= 320 mm, h = 420 mm, 

n = 400 __1,_ . 
mm 

abgeteilt, das das Volumen der Einspritzluft beim Verbrennungsdruck 
Pv (etwa 36-40 at) und bei Raumtemperatur von etwa 20° vorstellt. 
Unter der Annahme, daB die Einblaseluft fiir sich isothermisch1 ex
pandiert, wird von der Einblaseluft die durch Schraffur hervorgehobene 

1 Die Annahme der Isotherme ist willkiirlich und nur durch Abwăgung der 
verschiedenen zu beriicksichtigenden Einfliisse zu stiitzen. 

15* 
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Arbeitsflăche, deren mittlerer Druck mit (p,,)ind bezeichnet wird, ge
leistet. (p,)ind bezieht sich dabei auf das gesamte Hubvolumen des 
Zylinders. Die Expansion der Einblaseluft moge bei 40 Atm beginnen 
und das AuslaBventil bei PA at geoffnet werden; dann wird von der 

Einblaseluft eine bestimmte 
a, b cd 
~~ Arbeit geleistet, die von der 
1 Einblaseluftmenge- also dem 
1 Druck in einer Zwischenstufe 
1 1 des Verdichters - abhăngt. 
1 Bei eingehenden Untersuchun-
j -------.-/!.PA gen sollte die indizierte Arbeit 
ILJ___t_ ___ ___:::======---.1::2 der Einblaseluft V· (p,Jind von 

Abb. 141. der gesamten indizierten Lei
stung V·piabgezogenwerden. 

(V ist das Hubvolumen des Arbeitskolbens.) Der indizierte Wirkungs-

d . t d [p, - (Pe)ind] • V · const 
gra IS ann f"h t m·· und der effektive Wirkungsgrad 

zuge u r e n arme 
. t W ellenleistung 
18 [p, - (Pe)ind] • V · const · 

Die Arbeit der Einblaseluft sollte namentlich dann beriicksichtigt 
werden, wenn die Ergebnisse von Maschinen mit verschieden groBen 
Einblasepumpen oder von solchen mit und ohne Verdichter verglichen 
werden. So konnte z. B. beim Vergleich von zwei Maschinen, die den 
gleichen Gesamtwirkungsgrad haben, von denen aber die eine infolge 
besonderer Gestaltung des Zerstăubers, einen doppelt so groBen Ein
blaseluftverbrauch - bei der einen Maschine y = 0,12, bei der anderen 

afm 

y = 0,06- wie die andere 
hat, herauskommen, daB 
der indizierte Wirkungs
grad bei der ersteren Ma
schine ohne Beriicksich
tigung des Einflusses der 
Einblaseluftgiinstigerund 
der effektive Wirkungs
grad ungiinstiger ist als 
bei der zweiten Maschine. 
Der Unterschied in den 
indizierten Wirkungsgra
den mag im vorliegenden 

0,1Z O,tlf o,to O,t/J Fali allein auf die ver-

A bb.l42. Einflul3 der Einblaselu!tmenge auf den indizierten schi eden gro13e Ar beits · 
Druck im Arbeitszylinder. leistung der Einblaseluft 

zuriickzufiihren sein. Der 
indizierte Wirkungsgrad soll aber ein Wertmesser fiir die Giite der 
Leistungsumsetzung im Arbeitszylinder bilden, und das kann er 
nur, wenn die Arbeitsleistung der Einblaseluft von der indizierten 
Diagrammflăche abgezogen wird. Die Beriicksichtigung der Einblase
luft im Sinne der vorausgehenden Ausfiihrungen bewirkt im allgemeinen 
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einen Abzug von 0,2-0,3 at vom mittleren Druck der Arbeitsdiagramm
flache. Der Umstand, daB die Einblaseluft das fiir die Verbrennung 
zur Verfiigung stehende Luftgewicht im Arbeitszylinder mehrt und 
daB deshalb eine groBere Brennstoffmenge verbrannt werden kann, 
wird durch die obige Korrektur nicht beriicksichtigt. 

In Abb. 142 ist ein Kurvenblattchen wiedergegeben, wie es zur 
Beriicksichtigung der Arbeit der Einblaseluft bei der Expansion im 
Arbeitszylinder benutzt werden kam1. Der Verbrennungsdruck Pv ist 
mit 40 at, der Druck PA beim Offnen der AuslaBventile (oder Schlitze) 
mit 3, 4 und 5 Atm abs. angenommen. Der indizierte Druck (p,)ind der 
Einblaseluft im Arbeitszylinder ist abhangig von der Einblaseluftmenge 
(ausgedriickt in Prozenten des Arbeitskolbenhubvolumens und zu ent
nehmen aus einer Kurventafel, die nach Art der Abb. 139 fiir die be
treffende Maschine angefertigt ist) aufgetragen. 

6. Stomngen im Betrieb. 
Allen groBeren schnellaufenden Dieselmaschinen werden von der 

Lieferfirma Betriebsvorschriften beigegeben sein, aus denen die haupt
săchlichsten Storungen und die dagegen zu ergreifenden MaBnahmen 
zu ersehen sind. Neben den fiir jede Maschinengattung besonderen 
Storungsquellen konnen folgende fiir alle Maschinentypen giiltigen An
gaben gemacht werden: 

a) Die Maschine kommt beim Anlassen mit Luft nicht auf Drehzahl. 
Ursachen: Die AnlaBsteuerung ist gestort. 

Ein AnlaBventil ist hangengeblieben. 
Die AnlaBluft wird im HauptanlaBventil zu stark gedrosselt. 
Die Kolben sind nicht geschmiert evtl. festgerostet. 

b) Die Maschine ziindet nicht beim Umschalten auf Betricb. 
Ursachen: Die Maschine ist zu kalt. (Wenn geniigend AnlaBluft 

vorhanden, Anlassen nochmals versuchen!) 
Die Brennstoffventile bekommen keinen Brennstoff. (Brenn

stoffdruckleitung absuchen! Mit Brennstoffhandpumpe nochmals 
Brennstoff bei geoffnetem Probierventil durchpumpen !) 

Die Brennstoffregelung steht auf zu geringer Fiillung. 
Der Einblasedruck ist zu hoch, der Brennstoff tritt deshalb 

mit zuviel kalter Luft vermischt in den Zylinder ein. 

c) Die Maschine bleibt piOtzlich stehen. 
Ursache: Der Brennstoffbehalter ist leer gefahren. 

d) Die Drehzahl oder die Leistung gehen zuriick. 
Ursachen: Ein oder mehrere Zylinder setzen mit der Ziindung 

aus, weil sie keinen Brennstoff bekommen oder weil EinlaB- oder 
AuslaBventile hangengeblieben sind. (Zylinder indizieren !) 

Ein Kolben fangt an, sich festzufressen (gleichzeitig klopfende 
Gerausche hor bar; Maschine sofort abstellen !). 
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Der Einblasedruck ist zu tief gesunken. (Maschine ruBt glcich
zeitig.) 

c) Die Mase hine klopft. 
(Maschine abstellen; wenn Ursache nicht festgestellt werden kann, 

wieder anstellen und indizieren.) 
Ursachen: Ein Lager wird ·warm. 

Ein Kolben beginnt zu fressen. 
Der Luftpumpenkolben hat zu geringen Totraum. 
Ein Brennstoffventil ist in der Stopfbiichsenpackung hăngen

geblieben. 
Ein Lager bat zu viei Lose. 
Der Einblasedruck ist zu hoch. 

f) Das Sicherheitsventil eines Zylindrrs tritt in Tătigkeit. 
U rsache: Eine Brennstoffnadel ist in der Stopfbiichsenpackung 

hăngengeblieben (Nadel drehen, Stopfbiichsenpackung vorsichtig 
losen). 

g) Die Einblascluft entweicht aus der Stoffbiichsenpackung des Brenn-
stoffventils lăngs der Brennstoffnadel. 

(Packung vorsichtig unter Beigabe einiger Tropfen Zylinderschmierol 
nachziehen, evtl. Nadel neu verpacken. Wenn auch dies erfolglos, ist 
wahrscheinlich Nadel krumm. Krumme Nadeln miissen ausgewechselt 

werden). 

h) Die l\laschine ruBt bei normaler Belastung. 
(Maschine indizieren; wenn moglich einen Zylinder nach dem andern 

abschalten und Auspuff besichtigcn.) 
Ursachcn: Der Einblasedruck ist zu niedrig. 

Die Maschine ist iiberlastet oder einzelne Zylinder sind iiber
lastet. 

Durch Undichtigkeiten des Kolbens oder eines Ventils ent
weicht ein Teil der Verbrennungsluft (besonders niedrige Kom
pressionsdriicke im Diagramm). 

Die Zerstăuber sind verschmutzt. 

i) Die lllaschine bat weiBlichen Auspuff. 
Ursache: Es tritt Wasser in die Auspuffleitung oder in einen 

Arbeitszylinder ein. (Letzterer Fali nach Offnen der einzelnen 
Indizierventile sofort zu erkennen.) 

k) An einem Zylinder werden besonders voile Diagramme erhalten. 
U rsa chen: Indizierleitung ist teilweise verstopft. 

Der Arbeitskolben saugt zuviel Schmierol hoch, weil die Kurbel 
in das nicht geniigend rasch aus der Wanne abflieBende OI schlăgt. 
(Maschine ruBt gleichzeitig.) 

Storung an cler Brennstoffpumpe. 
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1) Ein Lager lauft warm. 
Ursachen: Das Lager ist mit zu geringer oder ohne jede Lose 

festgezogen. 
Das Lager erhălt zu wenig OI. (0Izuleitung verstopft oder zu 

geringer Olstand im Behălter oder Schmierol mit Wasser ver
mischt.) 

m) Die Einblasepumpe schafft zu wenig Luft. 
Ursachen: Der Einblasepumpenkolben hat zuviel Luft im Zy

linder oder der Zylinder ist unrund ausgelaufen. 
Die Kolbenringe sitzen fest. 
Die Ventile sind undicht. 

Sehr oft liegt die Storung aher nicht an der Pumpe selbst, sondern 
an zu groBem Verbrauch, also: 

Die Brennstoffventile sind mit besonders viei Voreilen ein
gestellt. 

Eine oder mehrere Brennstoffventilnadeln blasen in der Stopf
biichse. 

Die Einblaseleitung ist undicht. 
Die Nadeln halten am Sitz nicht geniigend dicht, es entweicht 

also dauernd Luft durch die Nadeln in den Zylinder. (Druckprobe 
bei abgestellter Maschine und geoffneten Indizierventilen: Die 
Steuerung liegt auf "Halt"; es wird Einblaseluft auf die Brenn
stoffventile gegeben; der Kolben in dem zu untersuchenden Zy
linder steht in einer Stellung, in der kein Ventil geoffnet ist; eine 
undichte Nadel verrăt sich an dem aus dem Indikatorstutzen aus
tretenden Luftstrom.) 

n) Der Verdichtungsenddruck in einem Arbeitszylinder geht mit der 
Zeit mehr und mehr zuriick. 
Ursachen: Die Schubstange ist (gewohnlich infolge von Wasser

schlag) durchgebogen und der Totraum infolgedessen vergroBert 
worden. 

Die Ringe am Arbeitskolben sind durch verkoktes OI fest
gebrannt. (Der Kolben muB herausgenommen und die Ringe miis
sen durch Abwaschen mit Brennstoff wieder gangbar gemacht 
oder gegebenenfalls ausgewechselt werden.) 

7. Das Abstellen der Masehine. 
Sofort nach Stillsetzen der Maschine werden folgende Arbeiten 

a usgefiihrt : 
1. Die Kolbennachkiihlpumpe, die ein Verkrusten des Oles in den 

heiBen Kolben verhiiten soli, wird fiir 5-10 Minuten in Gang gesetzt. 
2. Sămtliche Entliiftungsventile werden geoffnet, nachdem man 

sich iiberzeugt hat, daB die AnlaBflasche abgeschaltet ist. 
3. Bei Maschinen, bei denen die Gefahr des D"bertretens von Kiihl

wasser in den Verbrennungsraum besteht, werden die Entwăsserungs
ventile geoffnet und das Kiihlwasser aus der Maschine abgelassen. 
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4. Die Indikatorventile von Arbeitszylindern und Einblasepumpe 
werden geoffnet. 

5. Die Hăhne in der Brennstoffzuleitung werden geschlossen, so 
daB kein Brennstoff mehr dem Saugeraum der Brennstoffpumpe zu
flieBen kann. 

6. Die Schaudeckel von der Kurbelwanne werden aufgenommen und 
die Lager auf Erwărmung abgefiihlt. (Darf nur bei geoffneten In
dizierventilen wegen der Gefahr, daB Luft in die Maschine eintritt 
und diese um einen kleinen Betrag gedreht wird, geschehen.) 

Wăhrend eines lăngeren Stillstandes soll die Maschine tăglich mit 
der Handdrehvorrichtung um 3 / 4 oder P/4 Umdrehung gedreht werden, 
daruit sich die Kolben und Lagerungen nicht festsetzen. 

8. Probestandsversuche an Dieselmaschinen und praktische 
Bewăhrung. 

Die Dieselmaschinen bauenden Firmen sammeln groBtenteils ihre 
Erfahrungen aus dem Fabrikprobestand, wo sie allerhand Versuche an 
den Maschinen vornehmen und aus den Ergebnissen die Lehren und 
Nutzanwendungen fiir die neu zu bauenden Maschinen ziehen. Die 
Maschinen werden aber nicht fiir den Probestand, sondern fiir den 
praktischen Betrieb gebaut. Und zwischen dem Betrieb einer Maschine 
auf dem Probestand und dem praktischen Betrieb ist ein wesentlicher 
Unterschied. Dort wird die Bedienung der Maschine von den erfahren
sten Arbeitern der Fabrik ausgeiibt, hier bedienen in vielen Făllen 
(z. B: an Bord von Schiffen) Maschinisten, die bald mit Dampf
maschinen, bald mit Dampfturbinen, bald mit Dieselmaschinen von 
der oder jener Firma zu tun haben. Es kommt hinzu; daB die Maschinen 
im Betrieb oft nicht so frei und von allen Seiten zugănglich dastehen 
wie auf dem Probestand, ferner, daB das eigentliche Maschinengerăusch 
durch Nebengerăusche gestort wird, kurz, daB die Bedienung und das 
sofortige Erk~nnen von kleinen Storungen wesentlich erschwert ist. 
Wenn nun an einer Maschine in der Praxis eine ernsthaftere Beschădi
gung eintritt, kann sehr oft die zum Schadenersatz aufgeforderte Firma 
darauf hinweisen, daB die Beschădigung auf den oder jenen "Bedienungs
fehler" zuriickzufiihren ist. Bedienungsfehler sind aber im praktischen 
Betrieb unvermeidliche Begleiterscheinungen. Aus den obengenannten 
Griinden ist im Betrieb nicht alles so, wie es sein soll. Die beste 
Maschine ist aher jene, die trotz Bedienungsfehlern am wenigsten Be
triebsstorungen erleidet, bei der also das Bedienungspersonal unter 
normalen Umstănden keine folgenschweren Bedienungsfehler macht. 

An einigen Beispielen soll gezeigt werden, wie die vorstehenden 
Ausfiihrungen zu verstehen sind. 

Eine Schiffsdieselmaschine hat einen Abstellhahn in der Kiihlwasser
abfluBleitung, der nach dem Stillsetzen der Maschine abgestellt und vor 
dem Ingangsetzen wieder angestellt wird. Das Offnen des Hahnes wird 
eines Tages beim Ansetzen der Maschine vergessen. Der Maschinist be
merkt beim ersten Blick auf die Manometertafel, daB der Zeiger am 
Kiihlwassermanometer gewaltig angestiegen ist, da das von der an-
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.-\.bb. 143 .. -\.EG-Dieselmaschine, Ansicht vom 1\faschiuistcnstand aus (s. a. Taf. IV). 
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gehăngten Kiihlwasserpumpe geforderte Wasser nicht abflie13en kann. 
Er springt sofort zum Hahn und offnet ihn. Wenn kein Sicherheits
ventil auf der Kiihlwasserleitung sitzt, ist die Kiihlwasserleitung in
folge der kurzen Einwirkung des hohen Druckes an einer Stelle be
schădigt und die Maschine ist nicht mehr betriebsfăhig. Grund: Be
dienungsfehler. Hătte aher ein Sicherheitsventil auf der Kiihlwasser
leitung gesessen, dann hătte der Bedienungsfehler keine weiteren Nach
teile fiir die Maschine zur Folge gchabt. 

Oder eine Maschine wird nach einer lăngeren Dberholung wieder 
iri Gang gesetzt und kommt nicht auf geniigend hohen Einblasedruck. 
Nach verschiedenen vergeblichen Versuchen des Bedicnungspersonals, 
den Fehler zu beseitigen, muB schlieBlich ein Monteur der Lieferfirma 
geholt werden. Dieser stellt durch eingehende Untersuchungen fest, 
daB neu aufgezogene Kolbenringe des Verdichterkolbens nicht gut 
angelegen haben, daB ferner ein wenig Luft durch eine kleine Un
dichtigkeit in der Einblaseleitung entweichen konnte und daB die 
Nocken mit reichlich groBen Voreilen eingestellt waren. Nach Behebung 
samtlicher Schăden, von denen ein jeder nur geringen EinfluB auf die 

. Einblaseluftmenge hat, schafft der Verdichter geniigend Luft, vielleicht 
sogar noch einen kleinen DberschuB. Die Lieferfirma schiebt die Be
triebsunterbrechung auf das Bedienungspersonal, das die Schă.den 
nicht erkannt und abgestellt hat. Ein gut Teil an der Schuld tragt aher 
die Lieferfirma selbst, die den Verdichter nicht groB genug vorgesehen 
hat, so daB er trotz kleiner Storungen geniigend Luft fordern kann. 

Oder bei einer Maschine ist der Boden eines Arbeitskolbens an der 
Stelle gerissen, auf die das Einspritzventil das Brennstoffluftgernisch 
spritzt. Nach eingehender Untersuchung aHer in Frage kommenden 
Umstănde wird festgestellt, daB sich die Brennstoffpumpe mit der 
Zeit verstellt hat und der betreffende Zylinder betrăchtlich mehr 
Brennstoff zugemessen erhălt als die iibrigen Zylinder. Wie an anderer 
Stelle ausgefiihrt ist, kommt gerade dieser Fali in der Praxis haufig 
vor, ohne daB es bisher gelungen ist, eine einfache Vorrichtung zu 
schaffen, mit der die Brennstoffverteilung auf die einzelnen Zylinder 
rasch gepriift werden kann. Um die Brennstoffverteilung zu kon
trollieren, miissen die einzelnen Zylinder indiziert und die Diagramme 
miteinander verglichen, am besten planimetriert werden, was bei einer 
sechszylindrigen Maschine lăngere Zeit in Anspruch nimmt. Die Liefer
firma kann den Beschădigungen, die durch ungleichmăBige Belastung 
einzelner Zylinder entstehen, vorbeugen, indem sie die Indiziervor
richtungen gut zugănglich anbringt und der Motorbesitzer, indem er 
sein Personal anweist, wenigstens jeden zweiten Tag einen Satz Dia
gramme zu nehmen. Wenn das unterlassen wird, sei es z. B. daB die 
lndiziervorrichtung im praktischen Betrieb nur nach groBen Miihen 
benutzt werden kann, oder daB kein Indikator vorhanden ist, so fallen 
Beschadigungen der obengenannten Art in erster Linie der Lieferfirma 
oder dem Motorbesitzer uncl erst in zweiter Linie dem Bedienungs
personal zur Last. 
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AusschuB (Fabrikation) 210. 
Auswuchtvorrichtung 95. 

Bedienung 210. 
Beschleunigungsdrucke 149. 
Biegungsschwingungen 126. 
Bleipackung 135. 
Brennstoffbehalter 30. 
Brennstoffeinspritzung 62. 
Brennstoffleitung 145. 
BrennstoffmeBvorrichtung 81. 
Brennstoffnadel 135. 
Brennstoffpumpe 28, 53, 62, 69, 73, 82, 

140, 188. 
Brennstoffregehing 58, 189. 
Brennstoffventil 6, 15, 54, 73, 80, 178. 
Brennstoffverbrauch 46, 81, 119. 
Brennstoffverteilung 189, 234. 
Brennstoffvorratsbehălter 30. 
Bruchplatten 54. 

Dămpfungsfăhigkeit 115. 
Dauerbruch 114. 
Diagramm der Arbeitszylinder 219, 226, 

230. 
Dichtung 134, 145, 152. 

Doppelrohrenkuhler '33. 
Drehmoment 171. 
Drehschwingungen 99, 109. 
Drehvorrichtung 7. 
Drehzahl 148. 
Druck: indizierter 3. 
-, mittlerer 3, 45, 147. 
Druckluftbehălter 144. 
Druckminderventil 145, 202. 
Durchbiegung 160. 
Duse 76, 78, 181. 
Dusenplatte 17, 78, 181. 

Einblasedruck 53, 55, 59, 225. 
Einblasekompressor 200. 
Einfachheit der Konstruktion 209. 
EinlaBventil 19, 134, 150, 175. 
Einspritzduse 68, 71. 
Einspritzluftverbrauch 27, 205, 225. 
Einspritzung ohne Luft 62, 80. 
Entlillten der Arbeitszylinder 53. 
Entlillten der Brennstoffpumpe 28. 
Entoler 142. 
Entspannungsventil 21, 174. 
Entwăsserungsleitungen 218. 

Federteller 177. 
Feingewinde 169. 
Filter 143. 
Fliehkraftregler 198. 
Fundamentschrauben 125, 160. 

Gasgeschwindigkeit 150. 
Gegenkolbenmaschine 85. 
Gesamtlănge der Maschine 4. 
Geschwindigkeitsregler 198. 
Gestănge 6. 
Gestell und Rahmen 7, 154. 
Gewicht der Maschine 4, 148. 
Grundlager 7. 
Grundlagerschrauben 126. 
Grundplatte 154. 

Haarrisse 123. 
Handlocher 163. 
HauptmaBe, Ermittlung der 147. 
Hebelachse 184. 
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HeiBlaufen 129. 
Hilfseinrichtungen 138. 
Hilfsmaschinen 50. 
Hochdruckdeckel 203. 
Hochdruckfilter 181. 
Hochstleistungsmotoren 147. 
Hochziehen von OI 140. 
Hubverhaltnis 150. 

Inbetriebnahme 214. 
Indizieren 218. 
Indiziergestange 9. 
Indika torstu tzen 127. 

Junkersdieselmaschine 85. 

l{astengestell 123, 154. 
Kegelventil 139, 206. 
Klopfen der Maschine 215, 230. 
Kolben 10, 130, 131, 146, 163. 
- aus Leichtmetall 69, 165. 
- aus StahlguB 131. 
Kolbenaufhangung 146. 
Kolbenbolzen 15, 133. 
Kolbengeschwindigkeit 3, 150. 
Kolbenkiihlung 12, 14, 33, 47, 130, 164. 
Kolbenringe 132, 163. 
Kolbenschmierung 34, 153. 
Kolbenspiel 132. 
Kolbenzapfen 133, 165, 166. 
Kompressorkurbel 172. 
Kritische Drehzahlen 108. 
Kronenmuttern 126. 
Kiihlmantel 10, 154. 
Kiihloldruck 34. 
Kiihlwasser 12. 
Kiihlwasserfiihrung 38, 54. 
Kiihlwasserpumpe 35, 50, 141. 
Kiihlung der Arbeitszylinder usw. 12, 

21, 47, 158. 
Kupplungsflansch 173. 
Kurbellagerschrauben l 29. 
Kurbelwanne 6. 
Kurbelwelle 6, 126, 170, 172. 
Kurbelwellenbruch 113, 126. 
Kurbelwellenkupplung 172. 

Lager 130, 185. 
Lagerspiel 129. 
Lange der Maschine 4. 
Leistung 147. 
Lieferungsgrad 139, 206. 
Luftflasche 144. 
Luftkiihler 54, 141. 
Luftleitung 145, 212, 218. 
Luftlose Einspritzung 62. 
Luftverbrauch 206. 

Marinefeingewinde 169. 
Marineleistung 3, 45. 

Massenkrăfte 26, 87, 90, 148, 151, 204. 
Mittlere Kolbengeschwindigkeit 3, 150. 
Mittlerer Druck 3, 45, 147. 

Nadelhubregelung 55. 
Nocken 25, 137, 183, 197. 
Nockenform 182. 
Nockensteuerung 24, 56, 138. 
Normung 211. 

O berflachenbeschădigungen 116. 
Offene Diise 181. 
Olabflul.l aus Kurbelwanne 8, 124. 
Olbehalter 124, 158. 
Oldampfe 7. 
Olfanger 173. 
Olfilter 32, 143. 
Olkrusten 130. 
Olkiihler 32, 142, 143. 
Olprobe 218. 
Olpumpe 30, 128. 
Olspritzbleche 8. 
Olwanne 122. 
Olziinclung 201. 

PaBiager 6, 126. 
Plattenventil 139, 206. 
Pennsche Sicherung 126, 129. 
Pleuelstange 9, 128, 166. 
Probestandversuche 232. 

Rahmenbruch 123. 
Regelung von Hand 190, 194. 
Regler 189, 193, 197, 198. 
Reguliergestănge 193. 
Reserveteile 120. 
Resonanz 108. 
Rippen 155. 
Rohrleitungen 40, 144. 
Rollenspiel 134, 137, 180. 
Riickschlagventil 74. 
RuBen cler Maschine 230. 

Schalldămpfer 41. 
Schlitzabmessungen der Zweitaktma-

schinen 43. 
Schmiernuten 125, 129. 
Schmierolfilter 143. 
Schmieroloxydation 201. 
Schmier6lleitung 34, 54. 
Schmier6lpumpe 31, 50, 128, 141. 
Schmier6lverbrauch 46. 
Schmierung 6, 30, 36, 128, 153. 
Schmierstutzen 127, 153. 
Schniiffelventil 141. 
Schrauben 126, 129, 155, 157, 159, 168. 
Schraubenrăder 173. 
Schubstange 9, 128, 166. 
SchweiBen 134. 
Schwimmer fiir Brennstoffpumpe 28. 
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Schwingungen von Wellen 99. 
Schwingungsbruch 112. 
Schwingungsfestigkeit 114. 
Seewasserleitungen 145. 
Sicherheitsregler 190. 
Sicherheitsventil 21, 52, 54, 137, 234. 
Sicherheitsvorkehrungen 51. 
Spezialwerkzeuge 120. 
Spiilluftpumpe 140. 
Steuerscheibe 182. 
Steuerung 6, 22, 134, 174, 182, 213. 
Steuerungsantrieb 173. 
Steuerwelle 184. 
Steuerwellenlager 184. 
Stirnrăder 174. 
Stopfbiichse 140, 153, 191. 
Stiirungen im Betrieb 229. 
StoBstange 187. 
Strahleinspritzung 63. 

Torsiograph 109. 
Treibstange 9, 128, 166. 

"Qberlastung 147. 
Uberstriimventil 196. 
Umsteuerung 22, 72, 186. 

Ventilerhebungskurve 137. 
Ventilfeder 177, 208. 
Ventilhebel 178, 182. 
Ventile im Verdichter 139, 206. 
- im Zylinderdeckel 15, 134. 
Ventilgehăuse 208. 

Ventilkanone 161. 
Ventilplatte 206. 
Verbrauch von Betriebsstoffen 119. 
Verbilligung 210. 
Verdichter 25, 26, 138, 200, 212, 226. 
-, Priifung des 139. 
Verdichtungsenddruck 220, 222. 
Verdichtungsverhăltnis 200, 224. 
Verdrehungsschwingungen 109. 
Verunreinigung von Schmieriil 122. 
Vorkammer 75. 

W asserfiihrung 161. 
Wasserschlag 134, 162. 
WeiBmetallausguB 129. 
Welle 6, 99, 113, 170. 
Wellenbriiche 99, 110, 113. 
Wellenschwingurigen 99. 
Wiederinbetriebnahme ·· 212. 
Wirkungsgrad 228. 

Zerstăuber 16, 79. 
Zubehiirteile 120. 
Ziindtropfen 74. 
Zweitaktmaschine 43. 
Zwischenkiihler 33. 
Zwischenwelle 173. 
Zylinder 10, 127, 154, 202. 
Zylinderbiichsen 10, 127, 152. 
Zylinderdecke1 11, 133, 161, 203. 
Zylinderkopf 80. 
Zylinderschmierung 128. 
Zylinderzahl 4, 147. 
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Der Bau des Dieselmotors. Von Professor Ing. Kamillo Ktirner, Prag. 
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im Text und auf 8 Tafeln. VI, 531 Seiten. 1927. Gebunden RM 73.50 
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AuBergewohnliche Druck- und Temperatursteigerungen 
bei Dieselmotoren. Eine Untersuchung von Dr.-Ing. R. Coleii. Mit 
26 Textfiguren. IV, 70 Seiten. 1921. RM 2.40 
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Systeme von Prof~ssor Dr.-Ing. Guido Zerkowitz, Munchen. Mit 46 Text
figuren. VI, 100 Seiten. 1922. RM 6.-

Mehrfachgelagerte, abgesetzteund gekropfte Kurbelwellen. 
Anleitung fiir die statische Berechnung mit durchgefiihrten 
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