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Vorwort. 
Die Entwicklung der Wttrmekraftmaschinen hat in den letzten Jahren 

lerartige Fortschritte gemacht, da£ es fur den im Betriebe stehenden 
Fachmann schwierig ist, diese Entwicklung zu verfolgen. Nicht nur, 
la£. der Bau von Dampfkesseln, Dampfkolbenmaschinen und Dampf
turbinen stttndig N euerungen bringt, da£ diese Anlagen fruher nicht 
~eahnte Gro£en annehmen: ne ben diesen Maschinen hat die Entwick
lung der Olmaschinen eingesetzt, und damit wttchst fur den im Betriebe 
stehenden Ingenieur die Schwierigkeit, sich in neue Betriebe ein
~uarbeiten. Dies gilt nicht zuletzt fur Schiffsmaschinenanlagen, die 
wegen ihrer Gro£e und Mannigfaltigkeit an die Betriebsleiter immer 
b.ohere Anforderungen stellen. 

Die letzte Stufe der Entwicklung diesel' Maschinenanlagen wird 
durch die Einfuhrung der Schiffsolmaschine gekennzeichnet. Die 01-
mas chine als Schiffsantrieb und fur die verschiedensten Zwecke des 
Bordbetriebes ist fur viele Schiffsarten zur Bedingung geworden, auf 
Kriegs- und Handelsschiffen ist sie in Anwendung. Der Bau von 
Schiffsolmaschinen fur Handelsschiffe wird auch fur die Zukunft del' 
deutschen Handelsschiffahrt eine Moglichkeit bieten, bei Wiederaufnahme 
les Verkehrs nach diesem Kriege rechtzeitig zur Stelle zu sein 
und sich einen Vorsprung zu sichern. Der Erfolg httngt nun nicht 
allein vom Bau solcher Anlagen ab, sondern auch vom Bedienungs
personal, in erster Linie also von fachkundigen Betriebsleitern. Die in 
Frage kommenden Leiter sind in der Hauptsache fur die Leitung von 
Dampfanlagen vorgebildet und haben auf diesem Gebiete gro£e Er
fahrungen. Wenn durch Einfuhrung der Dampfturbine die zahlreichen 
~rfahrungen in der Behandlung von Dampfkolbenmaschinen brach lagen, 
so werden diese Erfahrungen gerade jetzt fur Schiffsolmaschinen wieder 
besonders wertvoll. 

FUr den im Betriebe stehenden Ingenieur ist es jedoch schwierig, 
~ich in der ihm zur Verfugung stehenden Zeit in ein neues Gebiet 
einzuarbeiten und die Entwicklung zu verfolgen. Zwar ist der Lese
stoff auch auf diesem Gebiete zahlreich, aber er ist ungeordnet, zu sehr 
verteilt und meist nur fur den Konstrukteur oder aber zur Belehrung 
les Laien und Kttufers bestimmt. Fur den Betriebsingenieur erfordert 



IV Vorwort. 

M ~afler -viel Zeit, unter Aus~1faltuftg alles fiir den Betrieb nicht 
Erforderlichen das herauszuholen, was fiir ihn wissenswert ist. 

Diese Liicke solI das Buch ausfiillen. 
Die. Stoffvert,eilung bringt zunachst die theoretischen Grundlagen 

der Ol~aschine , soweit sie zum Eindringen in ihr Wesen notig 
sind. Gerade im (}lmasch'inenbetrieb' ist ein gewisses Ma:B von theo
retis&hen Kenntnissen zur Bildung eines sachlichen und gerechten 
Urteils unerla£lich, denn fast taglich treten an den Betriebsleiter Fragen 
heran, zu deren Losung zu del' praktischen Erfahrung die theoretische 
Erwagung treten mu:B. Wie dies zu geschehen hat, und wie die Er
fahrungen des Kolbenmaschinenbetriebes sinngemaB auf den Betrieb 
von Olmaschinen zu iibertragen sind, wird in den weiteren Abschnitten 
an zahlreichen Beispielen gezeigt. Dadurch soll dem Fachmann neb en 
der Sonderausbildung (sei dies fiir Kriegsschiffe, Unterseeboote odeI' 
Handelsschiffe) eine Anleitung beim Einarbeiten in den Betrieb und 
bei der Vertiefung in das Wesen der Olmaschine gegeben werden. Das 
Buch wird daher auch den Betriebsleitern von Landanlagen und allen 
an der Entwicklung der Olmaschinen Beteiligten manches Wissens
werte bieten. 

Beschreibungen fertiger oder ganzer Anlagen sind vermieden, liber 
die bauliche Entwicklung zu berichten ist Aufgabe der einschlagigen 
Zeitschriften ("Zeitschrift des Vereins Deutscher Ingenieure", "Der 
Olmotor", " Schiffbau" , "Gas- und Olmotor", "Motorschiff und Motor
boat"). 

Die angewendeten Bezeichnungen entsprechen nach Moglichkeit den 
Festsetzungen des "Ausschusses fiir Einheiten und Farmelgro:Ben" 
(AEF), fiir deren Mehrzahl die allgemeine Annahme und Verbreitung 
zur Forderung der einheitlichen Ausdrucksweise nur zu wiinschen ist. 
Andernteils sind Ausdriicke wie "Warmeeinheit" (WE) und "Pferde
starke" (PS) gerade in den Kreisen, an die das Buch sich wendet, 
derart fest eingewurzelte und gelaufige Begriffe, da:B sie ohne Be
eintrachtigung der Verstandlichkeit dieser Abhandlung nicht nur durch 
die vom AEF vorgeschlagenen kcal und kW ersetzt werden kannten. 
Die Bestrebungen des AEF fiihren aber hoffentlich auch auf dem 
Gebiet der Olmaschinen noch zu einheitlichen Bezeichnungen fiir 
Bauteile und Betriebsvorgange, wodurch der gegenseitige Gedanken
austausch und die Verbreitung der Kenn tnis dieser Maschinen er
heblich gefordert wiirden. 

Kiel, Oktober 19l8. 
Max Wilh. Gerhards. 
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I. Grundlagen. 
Zwei Grundgesetze beherrschen alie Naturerscheinullgen: Das Gesetz 

von del' Erhaltullg del' Masse und das Gesetz von del' Erhaltung del' 
Energie. 

Das Gesetz von del' El'haltung del' Masse. 
Es besagt, daB die 1\1 ass e u n v era n del' 1 i c h bleibt. "\V ir 

wissen, daB, wenn wir 1 kg E i s zum Schmelzen bringen, auch 
1 kg Was s e l' erhalten und aus diesem wieder durch Verdampfung 
1 kg Was s e l' dam p f; wenn wir ein Salz in Wasser losen, so wird 
das Gewicht del' Losung gleich del' Summe del' Gewichte des Losungs
wassel'S und des Salzes sein. Wir sprechen z. B. vom "V erbrauch" 
von Brennstofl'. In Wirldichkeit besteht del' Verbrauch darin, daB del' 
Kohlenstofl' und 'Vasserstoff des Brennstofl'es sich mit Sauerstofl' ver
binden, del' del' atmospharischen Luft entnommen wird. 'Viirden wir 
die Abgase, die zum Schol'llstein odeI' Lampenzylinder usw. entweichen, 
auffangen und wiegen, so konnten wir feststellen, daB ihr Gewicht 
gleich del' Summe del' Gewichte des bei del' Verbrennung " ver
brauchten" Brennstoffes und Sauerstofl'es ware, obgleich del' Kohlenstofl', 
\Vasserstofl' und Sauerstofl' als solche nicht mehr bestehen. 

Unveranderlich ist also die Masse der Karpel', wenn sie auch in 
yielerlei Zustiinden und Formen erscheint. Bei alien diesen N eu
bildungen handelt es sich eben nul' um "U msetzungen". Das miissen 
wir beachten, sobald es sich in den nachfolgenden Ausfuhrungen um 
chemische V organge, wie das Verbrennen von Karpel'll, die Verbindungen 
derselben mit Sauerstoff, handelt. 

Das Gesetz von del' El'haltung del' Enel'gie. 
1m Jahre 1842 sprach Robert Julius Mayer 1) die Erkenntnis yon 

del' Erhaltung del' Energie aus. Dieses Grundgesetz besagt, daE aIle 

1) Robert Julius Mayer ist 1814 zu Heilbronn geboren. Er studierte 
Medizin in Tiibingen, trat spateI' als Sanitatsoffizier in hollandisehe Dienste 
und maehte 1840 als Sehiffsarzt groBere Reisen. 1842 ersehienen in den 
"Annalen del' Chemie und Pharmacie" die "Bemerkungen uber die Krafte del' 
belebten Natur" und 1845 "Die organisehe Bewegung in ihrem Zusammen
hange mit dem Stoffweehsel", in denen ausgesproehen ist: " ... einmal vor
handene Kraft kann abel' nicht zu Null werden, sondern nul' in eine andere 

Gerhards, Ulmaschinen. 1 
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Vorgange in der Natur auf eine Ursache zuruckzufuhren sind, von del' 
jede andere Arbeitsfahigkeit (Energie) nur eine besondere Form dar
stellt. Ais solche Energieformen kennen wir die mechanische Arbeit, 
die Warme, die Elektrizitat, den Magnetismus, die chemische Energie usw. 

W 0 dem Menschen eine dieser Energieformen zur Verfiigung steht 
(Wassergefalle, Wind, Warme usw.), hat er im Gange der Entwicklung 
gelernt, diese Energieform durch besondere V orrichtungen - Mas chinen -
in eine andere umzusetzen. Als seine Muskelkraft zur Leistung von 
mechanischer Arbeit nicht mehr genugte, gab er der Muskelarbeit 
andere Formen durch den Hebel, die Rolle und das Rad, durch die 
schiefe Ebene, den Keil und die Scbraube, also durch "einfache 
Maschinen" . 

Spater nahm er als neue Krafte die Stromung des Wassers, den 
Wind, dann die "bewegende Kraft des ]'euers": die Warme. Die 
Warme entsteht aus chemischer Energie bei der Verbrennung; sie wird 
umgesetzt in mechanische Arbeit, diese in Elektrizitat, weiter die Elek
trizitat wieder in Warme (Licht, Schmelzofen), mechanische Arbeit 
(Elektromotor), Magnetismus (Elektromagnet), chemische Energie (Akku
mulator fur Elektrizitat, Metallgewinnung) usw. 

So konnten wir die Aufzahlung fortsetzen, wir konnten den Ring 
der Umsetzungen schlieBen und in beliebiger Reihenfolge die einzelnen 
Umsetzungen vornehmen, wir konnen jede gewunschte Energieform aus 
einer anderen erhalten, immer nach dem Gesetz von der Erhaltung der 
Energie: 

Eine einmal vorhandene Energie geht nicht verloren, 
sondern nur in eine andere Form uber, oder umgekehrt: 
eine Energie kann nicht aus dem Nichts entstehen, son
dern zur Erzeugung einer bestimmten Energieform ist 
der Aufwand einer anderen, vollstandig gleichwertigen 
no tig. 

Dieses Gesetz beherrscht aIle bekannten Naturerscheinungen, es ist 
fur die meisten nachgewiesen und durch keine widerlegt worden. 

Energieumsetzungen der verschiedensten Art wurden schon lange 
ausgefuhrt, aber die Erkenntnis dieses Gesetzes ist erst durch Robert 
Julius Mayer ausgesprochen und ffir die Umsetzung von Warme in 
mechanische Arbeit naher ausgefuhrt worden. 

Fast gleichzeitig wies der englische Physiker Joule die Gleich
wertigkeit zwischen Warme und mechanischer Arbeit nacho 

Form tl.bergehen." Auch ist hier die Gleichwertigkeit von Warme und 
mechanischer Arbeit rechnerisch durchgeftl.hrt. . 

Beide Abhandlungen sind als Band 180 in 0 s twa Ids "Klassiker der 
exakten Wissenschaften" erschienen bei Wilhelm Engelmann, Leipzig. 
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1847 ver1)ffentlichte Dr. Heinrich Helmholz eine Arbeit "Uber die 
Erhaltung der Kraft" 1). Ohne Kenntnis zu haben von den Arbeiten 
Mayers ffihrte er das Grundgesetz aus und bewies seine G1iltigkeit ffir 
eine Reihe von N aturerscheinungen. 

Ffir unsere Zeit ist dieses Gesetz so gelaufig, daB wir die Er
kenntnis desselben zu unterschatzen geneigt sind. Kohlrausch be
zeichnet die Entdeckung dieses Gesetzes als die gr1).t\te naturwissen
schaftliche Tat des neunzehnten Jahrhunderts. 

Durch Mayer, Helmholz, Joule usw. wurde jedoch die Anpassung 
der verffigbaren Energieform an den Zweck in bestimmte und erkenn
bare Bahnen gelenkt und so der Weg frei gemacht zu dem Aufschwung, 
den die Technik seitdem genommen hat. 

Durch dieses Gesetz sind uns viele Erscheinungen erst dem Ver
standnis naher gebracht. Wir wissen, wenn wir ein Gewicht auf eine 
bestimmte H1)he he ben, so erfordert dies eine bestimmte " Arbeit " . Die 
Masse der Erde zieht nach dem Massenanziehungsgesetz die Masse des 
zu hebenden K1)rpers an, sucht ihn nach ihrem Mittelpunkt zu be
schleunigen. Diese Kraft (Masse x Beschleunigung) fiberwinden wir 
beim Heben (Entfernen vom Erdmittelpunkt), d. h., indem wir Arbeit 
aufwenden, vergr1).t\ern wir die Energie des gehobenen K1)rpers, welcher 
von seiner Nullage (Mittelpunkt der Erde) noch weiter entfernt wird 
und nun beim Zurfickgehen in diese Nullage einen langeren Weg zu
rilcklegen wird. Die Arbeit, die wir auf wenden , um den K1)rper 10 m 
zu heben, ist genau so groB wie die, welche der K1)rper verrichtet, 
wenn er in die Anfangslage zurilckkehrt, also wieder 10 m fallt. Diese 
Bewegung eines Gewichtes oder Uberwindung eines Widerstandes 
nennen wir mechanische Arbeit. 

Die mechanische Arbeit besteht also aus zwei Faktoren: Kraft 
und Weg. 

Dabei ist es ffir die Verhaltnisse auf der Erdoberflache gleichgfiltig, 
ob die Bewegung des Gewichtes zwischen 90 und 100 m oder 190 und 
200 m erfolgt, maBgebend filr die Energie ist der H1)henunterschied. 
Diese Energie laBt sich demnach ausdriicken durch: 

Gewicht x H1)henunterschied = G . h. 
Das gehobene Gewicht kann nun die Arbeit wieder abgeben, indem 

es durch Seil und Rolle "zieht", seine H1)henlage wieder andert und 
ein anderes Gewicht "dadurch hebt. Wir verstehen sofort, daB, von 
der Reibung in der Rolle und Seilsteifigkeit abgesehen, die gewonnene 
Arbeit gleich der ist, die beim Niedergang des "Zuggewichtes" diesem 

1) Druck und Verlag G. Reimar, Berlin. Siehe Ostwalds "Klassiker 
der exakten Wissenschaften" Nr. 1. Verlag Wilhelm Engelmann, Leipz ig. 

1* 
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entzogen wird. "Venn wir jedoch das Gewicht um die gehobene 
Strecke frei fallen lassen, so wird es einen Schlag oder StoB auf seine 
Unterlage ausuben, und die Unterlage wird sich erwal'men. Die 
Energie, die del' Korper beim Fallen bis zum Aufschlagen erreicht, ist 
gleich del', welche ihm mitgeteilt war und die er im ersten Beispiel 
bei del' Arbeit an del' Rolle zuruckgab. Letztere war G x h. Druckt 
man G durch Masse X Erdbeschleunigullg aus und ersetzt die Hohe 

v2 
durch den Ausdruck 2g' del' sich durch Betrachtung des freien Falles 

ergibt, so ist: 
v2 rn . v2 

G·h=m·g '29=2-' 

,,'In' v2 • 
Die "Energie der Bewegllng ~If- 1St also gleich der "Energie del' 

Ruhe" G x h, und es ist daher theoretisch gleichgultig, auf welche 
Weise die Energie zuruckgewonnen wird: durch Kolbenmaschinen 
(Kraft x Weg) odeI' Turbinen (lebendige Kraft). 

Wir haben im zweiten Beispiel das Gewicht gehoben, ihm Al'beits
fahigkeit (Energie) mitgeteilt, diese Arbeitsfahigkeit wurde beim Fallen 
wieder abgegeben und in 'Varme verwandelt, denn das, was wir mit 
Muskelkraft dem Gewicht mitgeteilt haben, kann nicht verloren ge
gallgen sein, sondern ist zu Warme geworden. Das Gewieht hat seinen 
fruheren Zustand, die Warme ist neu aufgetreten, die l\fuskelkraft ist 
verbraucht. Beka11llt ist aueh die Erzeugung von 'Varme dureh Rei
bung infolge meehaniseher Arbeit. Aus den Beispielen ersehen wir, 
daB Warme und meehanisehe Al'beit nur zwei versehiedene Ersehei
nungen ein und derselben Ursaehe sind. 

Daraus erklart sieh das Wesen del' Warme als Bewegung. Sie 
besteht namlich in -einer hin und her gehenden Bewegung der kleinsten 
Teilchen eines Korpel's. Je schneller diese Bewegung erfolgt, desto 
gro£er die 'Varmeenergie, welehe der Korper aufgenommen hat. Eine 
bestimmte Bewegung der kleinsten Teilchen gibt also auch einen be
stimmten Grad der Erwarmung: Temperatur. J eder Korper hat eine 
bestimmte Temperatur. Nun lehrt die Erfahrung, daB ein und dieselbe 
Warmemenge verschiedene Korper je nach Gewicht und Stoff ver
schieden erwarmt. Bezeichnet man nun die Warme, welche 1 kg eines 
Korpers um lOin seiner Temperatur erhoht, mit del' "spezifischen 
Warme" dieses Korpers, so la£t sich die Warme, die einem Korper 
innewohnt, ausdrucken durch: 

G· c· t, 
wenn G das Gewicht des Korpers, c die spezifische Warme und t 
seine Temperatur ist. Wir sehen, daB Gewieht und spezilisehe Warme 
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dem Korper eigentnmliche Eigenschaften sind, wahrend del' Grad del' 
Erwarmung, seine Temperatur, den Zustand des Korpers, die Schnellig
keit del' Bewegung seiner kleinsten Teilchen ausdriiekt. Die 'Vanne, 
die ein und demselben Korper zugefiihrt wird, andert seine Temperatur
hohe, ahnlich wie die Hohenlage des Korpers in bezug auf den Erd
mitteJpunkt bei Zufiihrung von meehanischer Arbeit geandert wurde. 
Ebenso nun wie ein Korper mit del' Hohenlage sein meehanisches 
Arbeitsvermogen G x h andert, so andert er sein 'Varmearbeits
vermogen mit del' Temperaturhohe, so dafl dieses Warmearbeitsvermogen 
sieh ausdri'lcken laflt dureh: 

'Varmegewieht x Temperaturhohe 
(Entropie) 1) x (Temperatur). 

Die .Anderung des meehanisehen odeI' Warmearbeitsvermogens eines 
Korpers erfolgt also einmal mit .Anderung des Gewichts bzw. des ""Varme
gewichtes odeI' durch .Anderung del' Hohenlage bzw. Temperaturhohe 2). 

Elektrische Energie erzengen wir durch Warme (Thermo element), 
durch mechanisehe Arbeit und l\'Iagnetismus (Dynamo mas ehine ) und durch 
chemisehe Energie (galvanisehes Element, Akkumulatoren). AIle diese 
Energieformen konnen wir durch Elektrizitat wiedergewinnen. 

Die Wirkung der elektrisehen Energie hangt ab von del' Strom
starke, diese wieder bei ein und demselben Leiter mit gleichem 'Vider
stand von del' Spannung, d. h. dem U nterschied im elektrisehen Zu
stand an zwei Stellen eines Leiters. Je grofler diesel' Untersehied im 
elektrischen Zustand ist, desto grofler die 'Virkung, welche die Elek
trizitat beim DurchflieBen des Leiters ausitbt. Die Spannung (del' 
Unterschied im Zustand an verschiedenen Stellen des Leiters [Energie
tragers]) entspricht also del' Hohenanderung del' mechanisehen Arbeit, 
del' Temperaturanderung des erwarmten Korpers. Die Wirkung del' 
elektrischen Energie la£t sieh ausdriteken dureh Stromstarke >< Spannung, 
wieder zwei Faktoren, die mit den vorher erwahnten zu ordnen sind: 

Gewieht x Hohenunterschiec1, 
(Kraft x Weg), 

vVarmegewicht x Temperaturuntersehied, 
Stromstarke x Spannung. 

Die chemische Energie au£ert sieh darin, daB dmeh Verbindung 
zweier Grundstoffe Wirkungen hervorgebraeht werden. Wenn H und 0 
sieh vereinigen, so entsteht Warme und Kraftau£erung naeh auBen. 

1) Entropie (grch.) = Verwandlung, VerwandlungsgroBe, wurde von 
Clausius gebraucht. Der Vergleich "Warmegewicht" stammt von Zeuner. 

2) Die Anderung des spezifischen Gewichtes mit del' Hohenlage und der 
spezifischen Warme mit del' Temperatur ist hier nicht beriicksichtigt. 
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Durch Aufwand elektrischer Energie kann Wasser in H und 0 zerlegt 
werden. Die erzeugte Energie hiingt ab von der chemischen Differenz, 
d. h. dem Aufwand, welcher erforderlich war, die beiden Stoffe von
einander zu trennen, und der Menge der an dem V organg teilnehmenden 
Stoffe. 

So sehen wir in den angegebenen Energieformen ubereinstimmende 
Merkmale, und der Versuch hat fur die einzelnen Energieformen Um
rechnungszahlen ergeben, durch die es moglich ist, eine durch die andere 
auszudrucken und yorher das Ergebnis der Umsetzung zu bestimmen. 

Es ergibt sich nun die fur die weitere Betrachtung so wichtige 
Frage: Wann bringt eine Energieform Wirkungen hervor? 

N ehmen wir zuniichst wieder das anschaulichste Beispiel: Das ge
hobene Gewicht hatte eine bestimmte Arbeitsfiihigkeit erlangt. Bleibt 
es auf seiner Hohenlage unveriindert liegen, so bleibt auch sein Energie
inhalt unveriindert, d. h. es wird keine Energie nach au£len abgegeben, 
keine Arbeit geleistet. Erst wenn es seine Hohenlage verlii£lt und in 
eine niedrigere ubergeht, kann es Arbeit leisten, Wirkungen hervor
bringen, es gibt einen Teil der in das Gewicht hineingesteckten Energie 
wieder abo Das Wasser, welches als See auf dem Berge liegt, leistet 
Arbeit, indem es ins Tal :fiie£lt. Ahnliche Verhiiltnisse treffen wir 
wieder bei den anderen Energieformen an: 

Die Elektrizitiit wird in ihrer Wirkung durch den elektrischen Strom 
bestimmt, zu des sen Zustandekommen das V orhandensein von zwei 
verschiedenen elektrischen Zustiinden erfQrderlich ist, deren Ausgleich
bestreben wir mit Spannung bezeichnen. Erst die Spannung, der 
Hohenunterschied erzeugt den Strom und ermoglicht dadurch eine Ab
gabe von Energie, elektrische Wirkung nach au£len. 

Auch die Wiirme wird nur Wirkungen nach au£len aus
uben, d. h. in andere Form ubergehen, wenn eine hohe 
und eine niedere Temperatur, ein Hohenunterschied 
v 0 r han den is t. Zwei Korper von gleicher Temperatur, also gleichem 
Zustand, mogen sich beruhren, sie uben keinerlei Wirkung aufeinander 
aus, erst der Temperaturunterschied zeigt die Wirkung: es :fiie£lt ein 
Wiirmestrom von dem Korper hoherer zu dem Korper niederer Tem
peratur. Der letztere wird sich erwiirmen, ausdehnen und dabei Arbeit 
leisten odeI' sonstige Wiirmewirkungen zeigen. 

Die Betrachtung zeigt: eine Energie bringt Wirkungen 
her v 0 r, wen n e in H 0 hen un tel'S chi e d v 0 r han den is t. Auf 
dem Wege von der Hohen- zur Tiefenlage kann die Umwandlung einer 
Energieform in eine andere erfolgen. SolI nun die Wirkung del' Energie
queUe nicht nur in einem einmaligen Ausgleich des Hohenunterschiedes 
bestehen, solI vielmehr die Wirkung dauernd sein, so ist Sorge zu 
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tragen , daB del' Hohenunterschied bestlLndig wiederhergestellt wird. 
Das Gewicht muB nach jedesmaligem Sinken wieder gehoben werden, 
um erneut die gewiinschte Wirkung hervorzubringen; die elektrische 
Spannung muB dauernd unterhalten werden, um einen fortlaufenden 
elektrischen Strom zu erzeugen; del' Korper, welcher durch WlLrme
zufuhr und Ausdehnung Arbeit verrichtet, mu£ also auch nach del' Ab
kiihlung und Arbeitsleistung wieder mit del' WlLrmequelle in Verbindung 
gebracht werden, um den Vorgang zu wiederholen. Dabei durchlauft 
del' Korper wlLhrend eines Arbeitsvorganges immer wieder dieselben 
Zustande, er wird erwlLrmt, dehnt sich aus, er wird abgekiihlt, zieht 
sich zusammen und verringert dadurch seinen Rauminhalt, dann beginnt 
del' Kreisproze£ aufs neue. 

II. Warmekraftmascbinen. 

Die Vorrichtungell, die dazu dienen, WlLrme in mechanische Arbeit 
umzusetzen, faBt man unter dem N amen WlLrmekraftmaschinen zusammen. 

VOl' allen Maschinellartell haben die WlLrmekraftmaschinen den 
V orzug, daB sie weit weniger als andere (Wasser, Wind usw.) von 
Ort und Zufall abhangig sind, und daher ist ihre Entwicklung von 
jeher mit Eifel' und ZlLhigkeit betrieben worden. 

Zum VerstlLndnis diesel' Maschinen waren die bisherigen Betrachtungell 
notwendig, da sie zu den beiden HauptslLtzen del' Warmelehre fiihren, 
yon denen del' erste die Anwendung des Grundgesetzes von del' Er
haltung del' Energie ist, wahrend del' zweite Hauptsatz eine Anwendung .. 
del' daran angeschlossenen Betrachtung iiber die Bedingung des Hohen-
unterschiedes, des Vorhandenseins von zwei verschiedenen Tem
peraturen ist. 

Der erste Hauptsatz: 
WlLrme und mechanische Arbeit sind gleichwertig. 

Um beide Energieformen vergleichen und um damit rechnen zu 
konnen, bedarf es del' Festsetzung eines bestimmten MaBes dafiir, einer 
Einheit. 

Als Einheit del' mechanischen Arbeit hat man die Arbeit 
gewlLhlt, welche geleistet wird, wenn 1 kg um 1 m gehoben wird und 
bezeichnet sie mit Kilogrammeter (kgm). 

Zur W lL r me e in h e it fiihrt folgende Betrachtung: jeder Korper 
hat eine bestimmte Temperatur, die den Grad seiner ErwlLrmung angibt. 
Die Erfahrung lehrt, daB gleichen Gewichtsmengen verschiedener Korper 
verschiedene WlLrmemengen zugefiihrt werden miissen, um sie auf die 
gleiche Temperatul' zu bringen. 
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Die '\Varmemenge nun, die erforderlich ist, um 1 kg eines Korpers 
urn lOin seiner Temperatur zu erb6hen, nennt man die spezifische 
Warme. Die spezifische 'Varme des ,Vassel's nimmt man als 'Varme
einheit, sie ist also = 1, geschr. WE odeI' Kilokalol'ie (kcal). 

Versuche zur Ermittelung der Beziehung zwischen 1 WE und 1 kgl11 
sind sehr zahlreich und auf die verschiedenste Art und 'Weise durch
gefiihrt worden. So z. B. von Rowland durch Reibungsarbeit, von Him 
durch StoBwirkung. Besondere Verdienste auf diesem Gebiet hat sich 
jedoch Joule erworben, del' nach Reibungs- und auch Verdichtungs
versuchen €line Versuchsanordnung traf, bei welchel' die Vergleichszahl 
mit Hilfe des elektrischen Stromes festgestellt wnrde. Letztere Versuche 
geben die genauesten Werte. Unter Zugrundelegung del' Normal-'\Varme
einheit (d. i. diejenige '\Varmemenge, welche n6tig ist, lUU 1 kg Wasser 
von 14,5 0 auf 15,5 0 zu erwarmen) I), wird jetzt angenommen, daB eine 
,Varmeeiuheit 427 kgm gleichwertig ist. 

1 WE = 427 kgm 2). 

Versuch vou Julius Robed l\Iayer. 

Die Feststellung diesel' Vergleichszahl moge an dem Versuch von 
.Mayer erklart werden, del' wegen seines Scharfsinns und seiner Be
deutung fur die weiteren Ausfi1hrungen besonders bemerkenswert ist. 

1) Normalwarmeeinheit: 1 kg Wasser yon 14,5° auf 15,5 0 (15 0-Kilogramll1-
kalorie). -. 

Mittlere 'Varmeeinheit: 1/100 der 'Varme, die 1 kg vom Eispunkt anf 
den Siedepunkt erwarmt.. 

Eine BTU (Britisch Thermal Unit.) -Warme um 1 1bs um 10 F zu er
warmen; 1 BTU = 0,2.52 WE. 

2) Auszug aus den Satzen des "Ausschusses fur Einheiten und Formel
groEen" AEF (zu beziehen von der Geschaftsstelle des Elektrotechnischen 
Vereins, Berlin): 

Satz I. Del' Wert des mechanischen Warmeaqnivalents. 
1. Der Arbeitswert der 15 0-Grammkalorie ist 4,189·}07 Erg. 
2. Del' Arbeitswert del' mittleren (0 0 bis 100 0)-Kalorie ist dem Arbeitswert 

der 15 0-Kalorie als gleich zu erachten. 
3. Der Zahlenwert der Gaskonstante ist: 

R = 8,316.107, wenn als Einheit der Arbeit das Erg gewiihlt WIre!; 

R = 1,985, wenn als Einheit del' Arbeit die Grammkalorie gewahlt wird. 
4. Das Warmeaquivalent des Internationalen Joule ist 0,2,3865 15 0-Gramm

kalorie. 
5. Der Arbeitswert del' 15 0-Grammkalorie ist 0,4272 kgm, wenn 

die Schwerkraft bei 45 ° Breite und an der Meeresoberflache zugrunde 
gelegt wird. 

Satz IV. Die Einheit del' Leistnng. 
Die technische Einhei t der Leistung hei1H Kilowatt. Sie ist 

praktisch gleich 102 kgm in der Sekunde und entspricht der absoluten 
Leistung 10~0 Erg in der Sekunde. Einheitsbezeichnung k \V. 
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Fur Gase ist die spezifische Wlirme verschieden, je nachdem die 
WarmezufUhrung bei unverlinderlichem Druck erfolgt, wenn das Gas 
sich also ausdehnen kann, oder bei unveranderlichem Rauminhalt, wenn 
also keine Ausdehnungsmoglichkeit gegeben ist. Man bezeichnet diese 
erstere mit cp , die letztere mit c.l ). c" ist immer gro£er .als Ct. 

Die Verschiedenheit der spezifisc~en Warmen c" und c. benutzte 
Mayer zur Bestimmung der Umrechnungszahl fUr kgm in WE. 

In einem zylindrischen Gefa£ von genau 1 m2 Bodenflache, welches 
durch einen verschiebbaren, reibungs- und gewichtslosen Kolben ab
geschlossen ist, befindet sich 1 kg Luft von 0 0 Temperatur und 1 at 
Druck (s. Fig. 1). Wird nun der Kolben festgehalten und die Tem
peratur der eiDgeschlossenen Luft um 1 0 erhoht, also bei gleich
bleibendem Rauminhalt Warme zugefuhrt, so sind hierzu: 

c.=0,1685 WE 
erforderlich. 

Wird aber ein anderes Mal der Kolben losgelassen, so daB bei der 
Erwarmung der Druck gleichbleibt, weil bei der Ausdehnung del' Luft 
del' Kolben, auf welchem eiD Druck von Kolbenflache x au£erem Druck 
lastet, nach au£en geschoben wird, so sind zur Erwarmung 

erforderlich. 
cp = 0,237 WE 

Der Unterschied bei beiden Versuchen besteht also darin, da.B im 
zweiten FaIle au£ere Arbeit geleistet wurde, wozu aber ein 1\'lehr
aufwand an Warme cp - c. erforderlich war. Demnach ist: 

cp - c. = au.Bere Arbeit (Kolbendruck x Kolbenweg) 

oder durch die Mayer s c h e G 1 ei ch ung ausgedruckt: 

cp-cv=J'R, 

worinJdas "m e chanis che Warme aq ui valen t" oder das "Warme
aquivalent der Arbeitseinheit" genannt wird, und R angibt, 
wieviel au.Bere Arbeit 1 kg eines Gases bei der Er
warm un g um 1 0 b ei gleich ble i be ndem D ruck leis te t. 
(S. auch S. 13.) 

J errechnet sich aus der Mayerschen Gleichung wie folgt: 

J= cp-cv 

R ' cp - c. = 0,237 - 0,1685 = 0,0685 

R = Kolbendruck x Kolbenweg. 

1) FUr maBig hohe Temperaturen 0 bis 200 0 kann cp und Cv f11r zwei
atomige Gase (Rg; O2 ; N2 usw.) als unveranderlich angenommen werden, fttr 
mehratomige Gase (COg usw.) wachst jedoch c" mit steigender Temperatur 
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Auf dem Kolben Iastet auf jedem cm2 ein Druck von 1,0333 kg 
bei 760 mm Barometerstand und 0 0• Da der Kolben eine Flache von 

Fig. 1. 

1 m2 = 10 000 cm2 hat, so ist der gesamte 
Kolbendruck 10333 kg. 

Da 1 m3 Luft 1,293 kg wiegt, so nimmt 

1 kg Luft einen Raum von 1,2193 =0,773m3 

ein. Bei 1 m2 Bodenflacbe befand sich der 
Kolben also 0,773 m vom Boden entfernt. 
Die Luft dehnt sich - wie aHe Gase (s. 
S. 11) - bei der Erwarmung von 1 ° um 

2~3- ihres Rauminhaltes aus, daher war der 

1 
Kolbenweg = 1,293.273 m. Es ist also: 

1 
R = 10333 . 1293.273 = 29,27 kgm , 

und daher: 
0,0685 1 

J= 29,27 = 427' 

Der zweite Hauptsatz. 
Wahrend der erste Hauptsatz die Gleichwertigkeit von Warme und 

mechanische Arbeit festlegt, beschaftigt sich der zweite Hauptsatz mit 
der Umwandlung der Warme in mechanische Arbeit. 

Die Umsetzung erfolgt in del' Weise, daB einem Korper (Arbeits
korper, Warmetrager, meistens Iuftformig, wie Wasserdampf und Luft) 
Warme zugefuhrt wird, wodurch er sich ausdehnt und auf seine Um
gebung druckt. LaBt man diesen Druck auf einen Kolben wirken 
(Kolbenmaschinen) odeI' setzt die Ausdehnungsfahigkeit in Bewegung 
um (Turbine), so wird die Warme in mechanische Arbeit umgesetzt, 
die del' Arbeitskorper bei del' Ausdehnung abgibt. Del' Arbeitskorper 
leistet also Arbeit, indem er seinen Rauminhalt vergroBert. 

N ach welchen Gesetzen erfoigen nun die Z us tan d san d e run g e n 
del' Gase? 

Mit "v 0 II k 0 m men eGa s e", ideale Gase, bezeichnet man solche, 
die den Gesetzen von Gay-Lussac und Boyle-Mariotte unterworfen sind. 
Diese Gesetze soHen daher zunachst behandelt werden. 

1. Das Gesetz von Gay-Lussac. Wird ein Gas erwarmt, 
so dehnt es sich aus. Merkwurdig und gemeinsam fur aHe Gase ist 
die Tatsache, daB, wenn die Erwarmung bei gieichbleibendem Druck 
erfolgt, diese Ausdehnung fur aIle Gase die gieiche ist, namlich fur 
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1 
jades Grad del' Erwarrnllng 273 des Anfangsraurnes. Die Ausdehnungs-

zahl del' Gase, d. h. die Zahl, welche angibt, urn wieviel des urspriing
lichen RauminhaItes sich die Gase bei einer Erwarmung um 1 0 aus
dehnen, wird mit a bezeichnet und ist genau (nach Regnault): 

a = 0,00367 = 27~ 6' , 
Hat man also ein Gas, welches bei 0 0 den Rauminhalt Vo hat, so wird 
sein Rauminhalt, wenn man das Gas auf 1 0 erwarmt und dabei den 
auf dem Gas lastenden Druck unverandert laEt, d. h. seiner Ausdehnung 
keinen erhOhten Widerstand entgegensetzt: 

r; = Vo + Vo . a; bei Erwarmung unter gieichen Umstanden 
auf 20: 

V2 = Vo + Vo . a . 2; bei Erwarmung auf to: 
Vt= Vo+ Vo·a·t 
Vt = Vo (1 + a . t). 

Ein Zustand von t l O Erwarmung wiirde also fiir den Gasraum 
vtl = Vo (1 + a tI ) ergeben. Wird diese Gleichung mit der 

vorigen dividiert, so ergibt sich: 
Vt _ Vo (1 + a . t) 
VtI - Vo (1 + a . t I ) 

1 
Vt 1+ 2'is· t 
11il- 1 1 

+ 273-' tl 

vt 273 + t 
Vtt = 273 + tl . 

odeI' durch weitere Entwicklung: 
273 + t 

273 
273 + tl 

273 

Bei Erwarmung von 0 0 auf 273 0 miiEte das Gas also den doppelten 
Rauminhalt haben. Umgekehrt kann man aber auch von 0 0 aus zuriick~ 
gehen auf eine Temperatur von -273 o. Bei dieser Temperatur mii£te 
del' Rauminhalt des Gases = 0 werden, wenn das Gesetz bis zu diesel' 
Temperatur Giiltigkeit hat. Man kann bei del' Temperatul" - 2730 

einen absoluten Nullpunkt fiir die Gase annehmen und rechnet auch in 
der Warmetechnik damit. Die absolute Temperatur ist also 273 + t, 
wobei t vom Eispunkt als + 0 0 an gerechnet wird. Man bezeichnet 
sie mit T. Die letzte .I!'orrnel geht dann in die allgemeine Form iiber: 

VI Tl 
V2 = Ts' 

d. i. das Gesetz von Gay-IJussac: 
Bei gleichbleibendem Druck verhalten sich die 

Rauminhalte aller vollkommenen Gas e wie die zu-
g e hoI' i g e nab sol ute n T e m per a t u r e n. 
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2. Das Gesetz von Boyle-Mariotte. Die Anderung des 
Raumes eines Gases kann aber auch dadurch erfolgen, daB der auf dem 
Gas lastende Druck geandert wird, wobei diesmal die Temperatur gleich 
hoch gehalten werden soIl, d. h. die beim Zusammendritcken entstehende 
\Varme soIl abgefithrt, die bei der Ausdehnllng verbrauchte Warme 
soIl dem Gas wieder zugefiihrt werden, so daB vor und nach del' Zu
standsanderung die Gasmenge die gleiche Temperatur hat. 

Fitr diesen Fall gilt das Gesetz von Boyle-Mariotte: 
Bei gleichbleibender Temperatur ist fUr ein Gas del' \Vert "Druck X 

Raum" unveranderlich, also 
Vo . Po = VI . Jh = V2 • p~ = nnveranderlich, 

odeI' in anderer Schreibweise fi.i.r zwei Zustiinde: 

VI tJ2 
-=v; = }JI ' 

d. h. w i I' d b e i g 1 e i c h b 1 e i ben d e r T e 111 per a t u r d era u :f 
einem Gase lastende Druck geandert, so verhalten 
sich die Rauminhalte VOl' und nach del' Dl'uckandernng 
umgekehrt wie die Dri.i.cke. 

3. Das vereinte Gay-Lussac-Mariottesche Gesetz. \\Tird 
also eine bestimmte Gasmenge vom Raum VI und dem Druck PI 
zunachst bei gleichbleibendem Druck erwarlllt, ist ihr also die Moglich
keit del' Ausdehnung gegeben, so ist ihr Ranminhalt nach del' Er
warmung bestimmt durch die Gleichung: 

VI TI 
-V' =T.; 

2 2 

del' Druck 1st PI geblieben. 

Wird dann del' Druck geandert und dabei die Temperatur un
verandert gehalten, so ergibt sich del' neue Rauminhalt aUi: 

V'I! P2 
VI! =P"r-' 

Werden die letzten beiden Gleichungen 11lUltipliziert, so erhalt mal:: 

VI V'2 TI 1)2 
V's . V2 = Til . lh 

VI TI PI! odeI' in \Vorie11: 
VI! = T2 . Pl' 

Die Rauminhalte einer Gasmenge verhalten sich w~e 
die absoluten Temperaturen und umgekehrt wie die 
zu geh orige 11 D ritck e. 

4. Wenn man abel' den Raulllinhalt einer Gaslllenge unverandel't 
halt, so hat eine Erwarmung derselben auch eine entsprechende Druck-
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staigerullg zur Folge. Ans del' vOl'igen Gleiehung fo151; namlieh fur den 
F",ll, daB VI = V2 ist: 

VI Tl P2 1 also 
V~=T; 'lh = 
PI 'l~ z;;= Tz' 

d. h. bei gleichbleibellc1em Raumillhalt verhalten sich 
die Driicke wie die absoll1ten Temperaturen. 

5. 1st Vo del' Rauminhalt einer Gasmenge bei dem Druck Po und 
del' Temperatur to = (1 0, und V del' Rauminhalt derselben Gasmenge 
hi dem Druck 1i uncI del' l'emperatur t, so ist: 

V T Po 
-~ =T~ '))-

V· P = !l:oJiS! T. 

Die Gas z a 11 1. Ein Gas ist nach dem bisher Gesagtell nul' bestimmt, 

wenn Druck, Raulll unLl Temperatul' bekannt sind. Del' ,Vert Vo...~E(1 
To 

1St fur die Gewiehtseillheit 1 kg eines jeden Gases eine unveranderliehe 
Gr(\Be, wird die Gaszahl dieses Gases genannt, und entspricht dem 
auf S. 10 errechneten \Verte R. 

Es ist also fill' 1 kg: y.]) = R· T. Del' 'Vert R fiir Luft war auf 
S. 10 gefunden zu 20,27 kgm, e1' ergibt sieh fttr aUe vollkommenen 
Gase aus del' lHayerschen Gleichung: 

cp - Ct =J. B 

R = -~P J--~"-' 

Eine erhebliche Ve1'einfachullg in del' Wal'merechnung fiir Gase 
ergibt sich, wenn man die Gaszahl, d. h. die Arbeit in kgm, welche 
ein Gas bei del' Erwarmung um 1 0 bei unveranderlichem Druck leistet, 
nicht auf 1 kg des Gases bezieht, sondel'll auf eine Gewichtsmenge 
von so viel Kilogramm, wie das :M:olekiil dieses Gases Einheiten enthalt, 
dem Kilogramm-:Molekli.l. Man findet dann, daB alle Gase den gleichen 
Wert m = "" 845 liefel'll. Z. B.: 

I R Molekulargewicht I mxR=\R 
In 

Luft. .. 29,27 28,95 847 
Wasserstoff . 420 2 840 
Kohlensaure . 19,25 44 847 
Stickstoff . . 30,20 28,08 848 
Kohlenoxyd . 30,25 28,0 847 
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Es ist also die Arbeit, welche das Rilogramm-1Holekul eines Gases 
bei der Erwarmung um 1 0 leistet, fur alie Gase gleich, und zwar 
m=845 kgm. 

Da die Beziehung p ~ ~ = m bestehen bleibt, so folgt weiter, da:B 

bei gleichem Druck und gleicher Temperatur der Rauminhalt des 

Rilogramm-Molekuls alier Gase gleich ist, da ~ = m T. 
I P 

Fur 0 0 und 1 at ist demnach der Rauminhalt von 44 kg Rohlen
saure, 2 kg Wasserstoff, 28 kg Stickstofl' usw. 

m 845 273 - <)2 32~ 8 
;0 = . 10 333 -..., 'v m . 

Die Mayersche Gleichung auf das Kilogramm - Molekiil angewendet 
ergibt, da:B fur alle Gase 

845 
Cp-c.=J· m = 427 = 1,98=1'.)2 

ist, da:B also, auf das Rilogramm-Molektll bezogen, der Unterschied 
cp - Cv ffir aIle Gase gleich ist. 

Die zeiehnerisehe Darstellung der ZustandsRnderungen der Gase. 

Die Anderung des Zustandes eines Gases wurde hervorgerufen dllrch 
Warmezufllhr oder Warmeabfuhr; je nachdem wurde mechanische Arbeit 
geleistet oder verbraucht. Warme und Arbeit, die einem Gas mit
geteilt odes entzogen werden, lassen sich nun zeichnerisch darsteIlell. 
Dieses Verfahren ist ein gutes Mittel zur ubersichtlichen Anwendnng 
der Gasgesetze und zu ihrem besseren Verstandnis. 

Auf S. 5 wurde ausgefiihrt, dail aHe Energieformen in zwei Faktorell 
zerlegbar sind, die mechanische Arbeit in Kraft x Weg, die Warme 
in Warmegewicht x Temperatur. 

Jedes Produkt aus zwei Gro6en lailt sich nun als Flache darsteIlen. 
Tragt man beispielsweise in einem rechtwinkligen Roordinatensystem 
den Druck des Gases auf einen Rolben als Ordinate auf, und den Weg, 
den der Rolben macht, als Abszisse, so erhalt man eine Flache 

Kraft x Weg = mechanische Arbeit. 

Da die Bewegung des Kolbens im Zylinder erfolgt, so ist das Mail des 
Weges auch das des Rauminhaltes, wahrend der Druck auf 1 em!! das 
Ma:B der Kraft angibt. J eder Endpunkt einer Ordinate stellt demnach 
eine Beziehung von p und Y des Gases dar, deshalb bezeichnet man 
diese Schaulinie mit p Y- Linie. Tragt man auf der Ordinatenachse 
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jedoch die Temperatur und auf der Abszissenachse das Warmegewicht 
ab, so erhalt man eine Flache, welche die 

Warme = Temperatur x Warmegewicht 
Q T x S 

darstellt, das Entropie- odeI' T S-Diagramm. 
Die Entropie errechnet sich dabei wie folgt: 
Es iat: Warme = Entropie x Temperatur. 

dQ=dS·T 

it S = d Q = --=:---_----c_---.:-z_u-:=-ge-of;-ii_br-,t;-:-e--::cW=-a_rm_e-----:c:-=--_ ___=_~ 
T Temperatur, bei del' die Warmezufubr erfolgt. 

dS_~dT - T 

jilS= cJd: 

S= c ·In T+ Ci 
0= c . In 273 + C 
C=-c ·In 273 

S = c [In T-ln 273]. 
Die p V-Linie und T S-Linie sollen fiir die einzelnen Zustands

anderungen gezeichnet werden. 

Die p V- Linie, 

der man die allgemeine Gleichung P . yn = unv. geben kann, richtet 
sich in ihrem Verlauf nach der GroBe 12, welche aIle Werte von 0 bis 00 

annehmen kann. 
Die Linie wird in del' "\Veise erhalten, daB man 

P V, II 

1. aus dem gegebenen Anfangszustand PI VI den Druck P2 = +2~ 

fiir einen gewahlten Rauill Y2 errechnet und dann die sogenannte 
Zickzackkonstruktioll ausfiihrt 1). (S. Fig. 2). 

Durch a wird im 1::: von 45° zu 0 Y eine Linie gelegt, die die 
Gerade durch b in c schneidet, darauf wird 0 mit c verbunden. Durch d 
wird an 0 X eine Linie im 1::: von 45° gelegt, welche die Linie durch e 
in f schneidet i darauf wird von 0 aus durch f ein Strahl gezogen. 
Die Parallele zu d f durch 9 schneidet in h den Rauill Va ab, wahrend 
Pa gefunden wird durch die Parallele zu a c durch i, die mit Oc den 
Schnittpunkt khat usw. 

2. Man wahlt den 1::: a und errechnet 1::: fl aus: 
(1 + tga)n = (1 + tg fl), 

dann beginnt man mit dem Anfangszustand PI v;. die Zickzackkonstruktion. 

1) Nach E. Brauer, vergl. Z. d. V. D. J. 1885, S. 433. 
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Fur eine gegebene Linie p. V" = unv. errechnet man n, indem man 
die Koordinaten P und V von zwei Punkten ausmiBt, dann ergibt 

sich n aus: 

y 

PI . VI" = pg' Vg" = unv. 

~:=(~:)" 
log PI - log pg 

n=log V2 -log VI' 

Die fur n 
wichtigen Werte 
(s. Fig. 3). 

1. 'It = o. 
~---r-.l-"""\"""~~--'r-::-7r.-------j~x Es ist dann 

I 
I. 
I 

Fig. 2. 

d. h. nach dem Gesetz von Gay-Lussac, und es ist: 

VI TI 
-Vg =-p-;. 

VO=l 
und 
p. VO=p unv. 

Die Zustands
underung erfolgt 
bei unverander
lichem Druck, 

Diese Linie verluuft parallel zur Abszissenachse, Lin i e g 1 e i c hen 
D I'u ck e s (Isobare). 

Die bei dieser Zustandsanderung geleistete Arbeit ist: 

.A=p (Yg - VI)' 

2. n=oo, d. h. p. V"'=unv. 

n wird aber 00, wenn in 
log p. -log pg 

n = ~~o---cc-"':: 
log V; - log VI 

del' N enner = 0 wird, d. h. wenn Vg = v;. ist. Die Zustandsanderung 
erfolgt bei unveranderlichem Raum. Es ist: 

PI TI 
P2 Tg 

Die Linie verlauft parallel zur Ordinatenachse, Lin i e un v era n d e r -
1 i c hen R a u m e s (Isoplere). Da bei dieser Zustandsanderung der 
Kolben stehen bleibt, so ist die Arbeit: 

A.=O. 
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3. n =f= Q =f= oc . 
In dies em Falle sind fur 'Varmekraftmaschinen folgende Vv' erte be-

merkensweI't: 
a) n=1 d. h. JJ' V=um-. 
Die Zustand li.nderung erfolgt nach dem Ge etz 

von Boy Je - Mariotte bei n n '\" e r it n d e r 1 i c her 
Temperatur. E i t: 

p-unl<, Llnie unv. OrucNes(Jsooore) V. T.. 
Gesetz von GO!l-LuSfoc , . if-¥'- i A "'11- {lz-ttl· , z. 

Arbeifsz!llinder 
-.!:!!L_. -'--'-'-' 

VerdicJrtVl1g - -AllsdeI1l1u,1.f1 

Fig. 3. 

Da die zugefuhrte Warme nicht 
el'hohung, sondern nul' zur Raum
vergro£erung verbraucht wird, so 
wird sie vollstandig in Arbeit um
g e set z t. Die Arbeit ist nach Fig. 4 von 
VI auf V2 : 

aA=p·av; 
T' 

faA = PI' vIJ a; 
v, 

A = PI VI . 7n ~:; odeI' auch 

G e r h a r d s, Olmaschinen. 

zur TempeI'atuI'-

Fig. 4. 

2 
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A=Pl V1 ·Zn R~. 
P2 

Fur die Linie dieser Zustandsanderung 1 die Lin i e g 1 e i c her T em -
per a t u r (Isotherme) 1 wird bei der Konstruktion 1: a = 1: (3. Sie 

la£t sich aus der Beziehung PI = !: einfacher darsteHen. 
P2 1'1 

b) AHe Kurven mit n < 1 mussen demnach zwischen der Linie 
gleichen Druckes und der gleicher Temperatur liegen, und die mit n > 1 
zwischen der Linie gleicher Temperatur und del' gleichen Raumes, oder 
allgemein: je gro£er del' Wert n, desto steiler verlauft die Linie. 

Es wurden bisher bei der Zustandsanderung nacheinander p, V 
u:ijd T unverandert gelassen. Macht nun das Gas eine Zustands
anderung durch, d. h. and ern sichp, Vund T, ohne da£ Warme 
zu- oder abgefuhrt wird, ware in del' Gleichung: 

Warmeanderung = Temperaturandernng + au£ere Arbeit. 
dQ=c·dT+J·p·av 
d Q = 0, so ware 

0=0· dT+ J.p. av. 
In cliesem FaIle wird, wenn man: 

a) T durch die Beziehung: 
p·V 

T= ""ll 
ausclruckt, unter Anwendung der Mayer schen Gleichung 

cp-c.=J· R 

und wenn man ferner cp =x (Kappa) setzt: 
Cv 

durch weitere mathematische Entwicklung die Beziehung zwischen 
Druck und Raum gefunden: 

PI V2" 

P2 = VI" 

p. V" =unv. 

Dies ist das G e set z von Poi s son. 
(3) V in del' Gleichung: 

1 

P " V, durch _2_ =-1 
~ V2 

PI" 

ersetzt: 

[;: r ~ 1 = ~: ; oder 

T 
--x=T= unv. 

P " 
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y) P ersetzt wie unter a) 

[ V; J"-l T 2 _ 1. 

v;. - T2 ' 
odeI' 

T· V,,-l=unv. 

Da x = 2> 1 ist, so verlauft die Linie, nach welcher die 
c. 

Zustandsanderung ohne Warmezu- oder -abfuhr (Adia
bat e) erfolgt, steiler als die Linie unveranderlicher Temperatur. 

Bei dieser Zustandsanderung wird an Arbeit geleistet: 

aA=p. a V,, PI' VI" 
p= V" 

d A = PI VI" . a V· V -" 
v. f z A = PI VI" J d V· V -" und durch weitere Entwicklung: 

V, 

A = PI VI [1- (V2)"-lJ. x-I VI 

Will man die Leistung mit Hilfe des Enddrucks errechnen, so ergibt 
sich nach den Gleichungen i.tber die adiabatische Zustandsanderung: 

A = 1!I~ [1- (p2)" :;-lJ, 
x ---1 PI 

oder unter Benutzung der Temperaturen: 

A = PI V ~ [1 - '!~J. 
x-I TI 

Das TS-Schaubild. Hat ein Korper die Warmemenge Q = T· S, 
so ist nach dem bisher Gesagten diese Warme darstellbar durch eine 
Flache. Sein Zustand wird durch die Beziehung eines Punktes auf ein 
Achsenkreuz nach Temperatur und Warmegewicht gekennzeichnet sein. 

Wird jetzt del' Warmeinhalt des Korpers geandert, so andert sich 
die Flache um den kleinen Flachenstreifen 

aQ=dS· T. 

Die obere Begrenzungslinie, die jeweils die Temperatur angibt, wird 
III ihrem Verlauf bestimmt durch die Art der Zustandsanderung. 

Bei Gesetzma£jgkeit der Zustandsanderung wird also die Warme
anderung bestimmt durch das Warmegewicht. 

2* 



20 

Es war: 

II. Warmekraftmaschinen. 

8. T. 

J8=cJdJ 
8, T, 

82 - 81 = c [In T2 -In T1] 

82 -81 c-------- 1 n Tg - 1 n T1• 

Wir sehen, daB del' Verlauf del' Temperaturlinie bei eiuer be
stimmteu Zustandsanderung von dem Werte c abhangt. 

1. c = O. 
Dies ist nul' moglich, wenn der Zahler 

82 - 81 = 0 ist, d. h. 
82 = 81, also die \Varmeanderung = 0 ist. 

Bei diesel' Zustandsanderung wird demnach Warme weder zu- noch 
abgeftlhrt, wahrend Tjeden Wert annehmen kann. Die T-Linie bei dieser 
Zustandsanderung unveranderlichen Warmegewichts, der adiabatischen, 
verlauft parallel zur Y-Achse. 

Die Temperaturanderung riihrt von del' Anderung der inneren Energie 
des Gases her und hangt von dem V orzeichen del' Arbeitsleistung ab. 

Nach: 
d Q = 0 = c . d T + J . p . dV 

wird bei Ausdehnung Arbeit erzeugt und innere Energie verbraucht, 
die Temperatur fallt: 

O=c· dT+J·p· dV 
-c· dT=J·p· dV. 

Bei der Verdichtllng wird Arbeit aufgewendet, die die innere Energie 
des Gases erhoht und damit die Temperatur: 

2. c= 00. 

O=cdT-J·p· dV 
J. p. dV = c· d T. 

Dies ist nul' moglich, wenn in 
82 -81 

c=~~-~;;; 
In Tg -lnTI 

del' N enner = 0 wird, d. h. Tg = Tr 
Die Temperaturlinie der Zustandsanderung bei gleicher Temperatur, 

der Isotherme, verlauft parallel zur X-Achse. 
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Die Warmeanderung ist: 
Q= Tl (82 - 81), 

3. c =t= 0 =t= 00. 

Wir sehen zunachst aus 1. und 2. allgemein, daB die Temperatur
linie um so steiler verlauft, je kleiner c ist. Demnach verlauft auch 
die T -Linie bei vVarme
anderung unter unverander
lichem Raum steiler als die 
bei unveranderlichem Druck, 
da cv< cp (s,#Fig. 5). 

Die Wlirmeanderung ist 
in diesen beiden Fallen: 

Qp= cp (T2 - T 1) und 
Qv = CV (T2 - T 1)· 

Fill' gleiche Temperatur
anderung wird also bei V = 

unv. weniger Warme ver
braucht als bei p = unv. 

Eine vollstandige Gas
entropietafel hat Prof. Dr. 
S t 0 dol a aufgestellt als Bei
lage zu "Die Dampfturbinen«, 
Berlin, V erlag von Julius 
Springer. 

~ -..,----

~ 
213 I _____ ~ 

t 

Fig. 5. 

Siehe auch ferneI': Dipl.-Ing. 0 s t e r tag, Die Entropiediagramme del' 
Verbrennungsmotoren. Berlin 1912, Verlag von Julius Springer. 

Kreisprozesse. 

Wird einem Gas Warme zugefiihrt, so wird die dadurch bedingte 
Zustandsanderung nach einem del' beschriebenen Gesetze erfolgen. 
Unterwirft man das Gas einer Reihe von Zustandsanderungen, und zwar 
derart, daB zum SchluB del' Anfangszustand wiederhergestellt ist, so 
war dazu erforderlich, daB, wenn eine Wlirmezufuhr stattgefunden hat, 
del' Gasmenge eine bestimmte Warmemenge wieder entzogell werden 
muBte. Die Zustandsanderungen stellen dann einen KreisprozeB dar, 
del', in umgekehrter Reihenfolge verlaufend, wieder zu demselben 
Anfangszustand filhren wilrde. Immel' jedoch ist eine Warmezufuhr 
und eine Warmeabfuhr erforderlich. Die Folge del' einzelnen Zustands
andernngen ist zunlichst gleichgiiltig. 

Es gibt natilrlich je nach del' Reihenfolge der Zustandsanderungen 
eine groBe Zahl von Kreisprozessen, immer aber sind zwei Wlirme
quellen von verschiedener Temperatur erforderlich: eine, von der aus 
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der Arbeitsk<irper Warme aufnimmt, eine andere, an die er Warme 
abgibt. Bei diesem Ubergang der Warme von der warmen zur kalten 
Quelle uber den Arbeitsk<irper findet die Umsetzung in mechanische 
Arbeit statt. 

Zunachst kann die gesamte dem Arbeitsk<irper zugefuhrte Warme
menge in Arbeit umgesetzt werden. Wenn aber die Umsetzung z. B. 
in einem Zylinder verlaufend gedacht wird, in welchem durch Warme
zufuhr der Rauminhalt des Gases vergr<i£ert und dadurch ein Kolben 
fortgeschoben wird, so kann beim Hingange des Kolbens eine Umset:mng 
der gesamten zugefuhrten Warme in mechanische Arbeit stattfinden. 

SoIl aber der Anfangszustand wieder erreicht werden, um den 
Arbeitsvorgang wiederum zu beginnen und dadurch "Arbeit" fortlaufend 
zu' erzeugen, so mu£ eine Warmeentziehung erfoIgen, die fur die Arbeits
leistung verloren ist. 

Daher wird der Teil der Warme in Arbeit umgesetzt, der verbleibt, 
wenn wir von der dem Arbeitsk<irper zugeflihrten Warmemenge die ihm 
hernach wieder entzogene abziehen. 

Der zweite Hauptsatz 
lehrt demnach: 

Beim Ubergang del' Warme von einem warmen zum 
kalten K<irper kann mechanische Arbeit geleistet werden. 
Dabei wird eine Warmemenge verbraucht, die der er
z e u g ten Arb e i ten t s p ri c h t. 

Der zweite Hauptsatz wurde in seinem ersten Teil von Oarnot 1), 
im zweiten Teil von Olausius 2) aufgestellt. 

1) Carnot wurde 1796 zu Paris geboren und starb 1832 daselbst. 1824 
ver<if£entlichte er ein kleines Buch: "Reflexions sur la puissance motrice du 
feu et sur les machines propres II. developper cette puissance." 

In dieser Abhandlung fiber die "Bewegende Kraft des Feuers", die alIer
dings noch von der Vorstellung der damaligen Zeit fiber den "Warmestoff" 
beherrscht wird, bespricht Carnot die Warmekraftmaschinen der damaligen 
Zeit und sagt fiber deren Wesen: " ... UberalI, wo ein Temperaturunterschied 
besteht, kann die Erzeugung von bewegender Kraft stattfinden." 

Dann macht er aber den Fehler, daB er ausdrucklich behauptet, es finde 
beirn Ubergang von dem warmen zum kalten K<irper kein Verbrauch von 
Warme statt. (Siehe auch Band 37 von Ostwalds "Klassiker der exakten 
Wissenschaften "). 

2) R. Klausius, geb.1822, Prof. in ZUrich, WUrzburg u. Bonn, gest. 1888. 
Klausius untersucht die Umsetzung vom Stande der Wissenschaft aus, 

wie er durch Rob. Ma yers "Gesetz von der Erhaltung der Energie" ge
kennzeichnet wird. 

Er bestatigt dabei den Ausspruch Carnots von der Bedingung des Vor
handenseins eines Temperaturgefiilles, weist aber dann nach, daB bei der 
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Die Kreisprozesse ffir Warmekraftmascbinen. 

Die in Arbeit umsetzbare Warme ist also immer gleich dem Unter
schied zwischen der dem ArbeitskOrper zugefiihrten und der ihm wieder 
entzogenen Warme. Die Giite eines Kreisprozesses ist also davon ab
hangig, welcher Anteil der dem Arbeitskorper zugefiihrten Warme in 
mechanische Arbeit l1mgesetzt wird und kann ausgedriickt werden 
durch den 

W . . k d in Arbeit umgesetzte Warme 
1irmeWlr ungsgra = ~. h t W zugel'ii r e arme 

Wenn wir die Maschine, in der der Arbeitsvorgang erfolgt, un
beriicksichtigt lassen, wenn wir also annehmen, da13 zwei Warmequellen 
vorhanden sind, und von der Quene hOherer Temperatur einem Arbeits
korper eine bestimmte Warmemenge zugefiihrt wird, dieser Arbeits
korper einen Kreisproze£ durchmacht und die ihm entzogene Warme 
durch eine reibungslose, warmedichte Maschine in mechanische Arbeit 
l1mgesetzt wird, so konnen wir fragen: 

Welcher von allen moglichen Kreisprozessen liefert unter sonst 
gleichen Umstanden den besten Warmewirkungsgrad? 

Die Untersuchung erstreckt sich dab.ei zweckmaBig auf die Kreis
prozesse, die sich durch die Umstande unterscheiden, unter denen der 
Arbeitskorper die Warme al1fnimmt und abgibt. Das kann nach dem 
vorher Gesagten erfolgen: 

1. bei unveranderlicher Temperatur, 
2. " unveranderlichem Rauminhalt, 

3. " " Druck. 

Die anderen Zustandsanderungen sollen bei allen drei Kreisprozessen 
adiabatisch verlaufen. 

1. Der Kreisproze£, bei dem die Warmezufuhr und 
-abfuhr bei unveranderlicher Temperatur erfolgen. 

Dieser Proze£ wurde zuerst von Car not beschrieben in Anlehnung 
an die Arbeitsweise der Wasserdampfmaschine der damaligen Zeit. Bei 
dem Carnot'schen Kreisproze£ macht der Arbeitskorper zwei Zustands
anderungen bei gleichbleibender Temperatur (isothermisch) und zwei 
bei gleichbleibender Entropie (adiabatisch) durch (s. Fig. 6). 

Umsetzung eine der erzeugten Arbeit gleichwertige Warmemenge verbraucht 
wird. (Siehe auch Band 99 von Ostwalds "Klassiker der exakten Wissen
schaften "). 

Klausius faSt den zweiten Hauptsatz in die Worte: "Warme geht nicht 
von selbst von einem kalteren zu einem warmeren Korper fiber, d. h. ohne 
daS bleibende Formveranderungen an anderen Korpern eintreten." 
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-s 

ZustandsAnderung 

1. Warmezufuhr bei gleich
bleibender Temperatur. 
Alle WArme wird zur 
Vergrof.lerung des Raum-
inhaltes verbraucht, da-
her in Arbeit umgesetzt, 
wAhrend die Temperatur 
unverAndert bleibt. 

2. Ausdehnung ohne War
mezu- oder -ableitung. 
Da Arbeit geleistet wird, 
ohne da£ WArme zuge-
fiihrt wird, so sinken 
Temperatur und Druck. 

1 

Fig. 6. 

TS-Diagramm. 
Zugefiihrte WArme 

+ Ql=I12II ~ 

3. Verdichtung bei gleich. - Q2 = I 4 3 II ~ 
bleibender Temperatur. 
Es mu£ daher WArme 
abgeleitet werden. Die 
Verdichtung und Warme-
ableitung wird so lange 
fortgesetzt, da£ bei der 
nun folgenden 

PV-Diagramm. 
Erzeugte Arbe i t 

+11 2II~ 

+II2 3 III ~ 

- IV 4 3 III illlll! 

4. Verdichtung ohne WAr- - I 1 4 IV 
meabfuhr (adiabatisch) 
der Anfangszustand wie-
der erreicht wird. 

Kreisproze£: WArme Ql - Q2 = 1-2-3-4 = Arbeit 1-2-3-4 
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Der Warmewirkungsgrad ist: 

Erwarmt man einen Korper von 0 ° einmal auf T1o, em anderes :Mal 
auf T2°, so sind die erforderlichen Warmemengen: 

Ql = G . c . T1; dividiert man die Ausdriicke, so ergibt sich: 

daher ist auch: 

T t} = 1 ___ 2_. 

Tl 

Wir sehen VOl' allen Dingen: J e gro£er del' Temperaturunterschied ist 
zwischen denen del' Kreisproze£ verlauft, desto gro.6er ist del' Warme-

wirkungsgrad, del' sich mit kleiner werdendem Wert ~: immer mehr 

dem Werte 1 (dem Ideal) nahert; desto gro.6er ist also auch del' Anteil 
del' dem Arbeitskorper zugefiihrten Warme, welcher in Arbeit um
gesetzt wird. 

Wenn wir wieder einen Vergleich mit einer anderen Energieform 
ziehen, so wird ein und dasselbe Gewicht um so gro.6ere Wirkung 
hervorbringen, je gro.6er del' Hohenunterschied ist, den es durchfli.llt. 
Dementsprechend hat dasselbe Warmegewicht eine dem Temperatur
unterschied entsprechende Wirkung. Aus dem Warmediagramm ist auch 
ersichtlich, da.6 del' Wert von S nach durchlaufenem Kreisproze£ den 
anfanglichen Wert wieder erreicht hat. Die algebraische Summe del' 
Entropien des Kreisprozesses ist also gleich Null. Auch bei den nach
folgend beschriebenen Verfahl'en ist immer 

gleichgultig , auf welchem Wege del' Anfangszustand wieder er
reicht wird. 
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2. DerKreisproze£, bei dem Warmezufuhr und -abfuhr 
bei unveranderlichem Rauminhalt erfolgen (s. Fig. 7). 

z 

T 

273 ~---~. 
-3 

Fig. 7. 

Zustandsandel'ung 
TS-Diagl'amm. 

Zugefuhrte Warme 

1. Warmezufuhr bei un- + Ql = I 1 2 II ~ 
veranderlichem Raum-
inhalt. 

2. Ausdehnung ohne War
mezufuhr oder -abfuhr. 

3. Warmeabfuhr. bei un- -Q2 = 143 II ~ 
veriinderlichem Raum-
inhalt. 

4. Verdichtung ohne War
mezufuhr odeI' -abfuhr. 

PV-Diagramm. 
Erzeugte Arbeit 

+I23II 

-I14II 

Kreisproze£: Warme Ql - Q2 = 1-2-3--4 = Arbeit 1-2-3-4. 

Del' Warmewirkungsgrad ist wieder: 

1) - Ql - Q2 - 1 _ Q2. 
- Ql - Ql' 

~=1-

Q2 = G·c" (Ta - T4,) 
Ql = G· CV (T2 - T1) 

G· Ct· ( Ta - T4,) 
G·c,. (1~ - T1) . 
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. 1 Ta- T, 1,= - Tg-Tl 

Da 1~ nnd T4 bzw. Tg und Tl Temperaturen von 
Zustandsanderungen bei unveranderlichem Rauminhalt 
sind, so ist: 

Ta Pa also Ta = T, .Pa 
T4 = P4; P4 

und 

T. p P 
~ =~; also Tg = Tl . ~ j 
TI PI PI 
mithin ist: 

N ach dem uber die adiabatische Zustandsanderung 
Gesagten ist aber: 

( V.\7. 
Pa = Va)· P2 und 

Pa V2 -=-, 
p, PI 
T4 '] = 1- TI ' 

Da nun Vg = VI 

V,=Va 
so ist auch 

und es wird daher: 

Da T4 und TI auf einer Adiabate liegen, so ist auch: 

T ( V; )7.-1 ( )7.-1 
1] = 1 - T: = 1 - \ )7"; = 1 - ;: -,,-

Del' Warmewirkungsgrad ist also von der Rohe der Verdichtung 
abhangig, er nimmt zu mit steigender Verdichtung. 
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3. Der Kreisprozeil, bei welchem vVarmezufuhr un d 
-abfuhr bei unveranderlichem Druck erfolgen (s. Fig. 8). 

I 

SJ;;~~$:H-: R 
Fig. 8. 

Zustandsanderung 
TS-Diagramm. 

Zugefiihrte Warme 
PV-Diagramm. 
Erzeugte Al'be i t 

1. Warmezufuhr bei unver- + Ql = I 1 2 II ~ + 1 2 II I ~ 
anderlichem Druck. 

2. Ausdehnung ohne War
mezu- oder -ableitung. 

+23IIIII 

3. Warmeableitung bei un- - Q2 = I 4 3 II ~ - 4 3 III IV lillil 
veranderlichem Druck. 

4. Verdichtung auf den - 1 4 IV I _ 
Anfangszustand ohne 
Warmezu- oder -ablei-
tung. 

KreisprozeB: Warme QI - Q2 = 1-2-3-4= Arbeit 1-2-3-4. 

Der Warmewirkungsgrad ist: 

r; - Ql - Qz = 1 _ Q2. 
- Ql Ql' 

es ist hier: 

Q2 = G· cp (Ta - T4) 
Ql = G·cp (T2 - T1); daher: 

Ta- T4 
r; = 1 - Tz _ Tl odeI' wie unter 2. entwickelt: 
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Da T,. und Tl auf einer Adiabate liegen, 
so ist auch: 

( V)" -1 ( )" - 1 
I] = 1 - f~ = 1 - ;: ". 

Wit· sehen, daB del' Ausdruek ftil' den Wirkungsgrad gleich dem des 
Gleiehraumverfahrens ist. 

4. Del' Kreisproze£ llach Diesel. Bei diesem Arbeits
verfahren erfolgt die Warmezufuhr bei ullveranderlichem Druck, wahrend 
die W£irmeabfuhr bei gleichbleibendem Rauminhalt erfolgt (s. Fig. 9). 

Z ustandsanderung 

1. Warmezufuhr bei un
veI'andeI'lichem Druck. 

2. Ausdehnung ohne War
mezu- odeI' -ableitung. 

3. Warmeableitung bei un
veranderlichem Raum
inhalt. 

4. Verdichtung auf 
Anfangszustand 
Warmezu- odeI' 
tung. 

den 
ohne 

ablei-

rL 
S[h====I~- it-

I : 

Fig. O. 

T S -D i a g ram m. 
Zugefiihrte Warme 

+ Ql = I 12II ~ 

- Qz = 14 3II ~ 

pv- D i agr amm. 
Erzeugte Arbeit 
+12II1 ~ 

+23II1II ~ 

-1 41V I 111111 

KreisprozeB: Warme Ql - Q2 = 1-2--3-4 = Arbeit 1-2-3-4. 
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Der Warmewirkungsgrad ist: 

n - Ql - Q2 - 1 _ Q2. 
,- Ql - QI' 

Q2 = G·Cv (T3 - T~) 
QI = G·cp (T2 - T1) 

1) - 1 _ Cv • Ta - T4 . 
- cp T2 -T1 ' 

Ta und T4 sind nun Temperaturen einer Zustands
anderung bei unveranderlichem Rauminhalt, T2 und 
Tl bei unveranderlichem Drucke, daher ist: 

Ta Pa also 
T4 = P4; 

T2 V2 1 
1'1 = VI; a so 

Werden diese Werte eingesetzt, so wird: 

1)=l_ cv . T4(~-1). 
cp Tl (i: -1) 
Nach den Gesetzen del' adiabatischen Zustands
anderung ist: 

T (V,)"-l ~ - _1 • ferner 
TI - V4 ' 

P . V" 
Pa' Va" = P2' V2"; also 1)3 = 2 Va" 2 

P . V, " 
P4 . V~" = PI . VI"; also P4 = 1)7/ I 

Mithin ist: 

P2' V2" V.I." 
Va" PI' VI" 

;:=(~r· 

und da 

Der Ausdruck fur den Wirkungsgrad geht daher 
uber in: 
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V4 ist der Anfangsraum der Verdichtung, VI der Endraum derselben, 

i: ist somit das Verdichtungsverhaltnis, welches mit 8 be

zeichnet wird. 
V2 ist der Raum, den der Arheitskorper nach der Warmezufuhr 

einnimmt, oder bis zu welchem voller Druck im Zylinder herrscht. 
V; V: nennt man das Volldruckverhaltnis und bezeichnet es mit 81, 

Bei Anwendung dieser Bezeichnungen ergibt sich die einfachere 
Form: 

5. Vergleich der einzelnen Arbeitsverfahren. 

Wir haben gesehen, daB die Warme, die einem Gas zugefuhrt wird, 
verbraucht werden kann zur Erwarmung des Gases (Erhohung der Tem
peratur), dann aber auch zur VergroBerung des Rauminhaltes. Wird 
die Erwarmung = 0 (Isotherme), so wird aIle zugefuhrte Warme zur 
VergroBerung des Rauminhaltes verbraucht, also in Arbeit umgesetzt. 
Fur Warmekraftmaschinen ist also das Carnot-Verfahren anzustreben, 
und zwar zwischen Temperaturen, die moglichst weit voneinander liegen. 

Das Verfahren der Dampfmaschine kommt dem von Carnot ziemlich 
nahe, denn die Warmezufuhr im Kessel findet bei gleichbleibender 
Temperatur statt, desgleichen die Warmeabfuhr im Kondensator. 

Trotzdem brachte die Entwicklung der Warmekraftmaschinen das 
Gleichraumverfahren, welches ungunstiger ist als das von Carnot. Aber 
auch das Gleichraumverfahren konnte sich in der Ausfuhrung nur ein 
bestimmtes Gebiet sichern, denn bald erstand allen Warmekraftmaschinen 
auf den verschiedensten Gebieten ein lYIitbewerber in del' Maschine mit 
dem Diesel-Verfahren, dessen Wirkungsgrad theoretisch wieder unter 
dem des Gleichraumverfahrens steht. 

Wir konnen hier die zunachst befremdende Tatsache feststelIen, 
daB die Entwicklung del' Warmekraftmaschinen den umgekehrten Weg 
ging, den die Theorie wies. Die theoretischen Arbeitsverfahren wurden 
mit jeder Entwicklungsstufe ungunstiger. Welch en Grund hat diese 
merkwurdige Entwicklung? Es ist del' Unterschied zwischen del' Gute des 
Arbeitsverfahrens an sich und der Durchfuhrung desselben. Das beste 
Arbeitsverfahren wird unbrauchbar, wenn es nicht in die Tat um
gesetzt werden kann. 

Durch Betrachtung del' Arbeitsweise del' Dampfmaschine, durch 
Festlegung des Ideals einer sol chen gelangte Carnot zur Aufstellung 
seines Arbeitsverfahrens. Abel' trotzdem die Warmezufuhr und -abfuhr 
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in der Dampfmaschine bei gleichbleibender Temperatur erfolgen, ver
sagen in der Durchfiihrung die beiden adiabatischen Zustandsanderungen 
vollkommen. 

Abgesehen davon, da:B der Arbeitskorper - Wasserdampf - sich 
nicht fiir Warmekraftmaschinen eignet, wie schon Carnot nachwies 
- da die innere Verdampfungswarme fiir die Arbeitsleistung verloren 
geht -, gelangt die Vergro:Berung des Temperatur- bzw. Druckgefalles 
bald an seine praktisch noch durchfiihrbare Grenze. Die standige 
Drucksteigerung des Dampfes, durch welche die Entwicklung der Dampf
mas chine gekennzeichnet wird, hatte die Erhohung des Temperatur
geflilles zum Zweck. Und als die obere Grenze fiir das Material und 
den Bau erreicht war, als man den Druck nach oben hin nicht mehr 
weiter steigern konnte, versuchte man die Streckung des Druckgefalles 
nach unten, die bessere Ausnutzung der Kondensation. J a, man verlieB 
die bewahrte und gut durchgebildete Kolbenmaschine und entwickelte 
mit viel Miihe und Kosten die Dampfturbine, welche eine bessere Aus
nutzung der Luftleere und dadurch die Moglichkeit gro:Beren Druck
gefalles brachte. 

Der Erfolg ist dann auch der, da:B trotz des an und fiir sich guten 
Arbeitsverfahrens die Ausnutzung der zur Verfiigung stehenden Warme 
in der Dampfmaschine sehr gering ist. Eine rand hundertjahrige Ent
wicklung, ein ungeheurer Aufwand an Flei:B und Unverdrossenheit hatte 
das Ergebnis, da:B von 100 WE, die aufgewendet werden, anfangs nur 3, 
schlie:Blich ungefahr 10 nutzbar gemacht werden. So wurden die Vor
teile eines an sich guten Arbeitsverfahrens hinfallig durch die Un
moglichkeit eines hohen Temperaturgefalles, die Ungeeignetheit des 
Arbeitskorpers und schwere, uniiberwindbare Hindernisse bei der Durch
fiihrung. In den Feuerungen der Dampfkessel geht ein gro:Ber Teil der 
durch Verbrennung entwickelten Warme fiir seine Bestimmung ver
loren. Bei hohen Beanspruchungen kann dieser Verlust bis 50 v. H. 
des Heizwertes des Brennstoffes betragen. 

Man versuchte daher bald andere Warmekraftmaschinan und gelangte 
zu guten Ergebnissen in dem MaBe, wie unter Mitwirkung der Dampf
mas chine die Materialherstellung Fortschritte machte. Der Fortschritt 
konnte nur erreicht werden in einem Arbeitsverfahren, bei dessen Durch
fiihrung als Arbeitskorper Luft diente und unter Ausschaltung des Kessels 
die Verbrennung in der Maschine selbst vor sjch ging. Dadurch war 
gleichzeitig die Moglichkeit eines hoheren Druckgefalles gegeben. Dies 
Bestreben brachte die Gleichraum- oder Verpuffungsmaschine, die anfangs 
mit gasformigem, dann auch mit fliissigem Brennstoff betrieben wurde. 

Theoretisch steht das Gleichraumverfahren dem der Dampfmaschine 
nach, aber die Durchfiihrung ist aus den vorhin genannten Grunden 
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ungleich giinstiger. Luft als Arbeitskorper, Erhohung des Temperatnr
gefalles brachten den Wirkungsgrad der Durchfuhrung des Gleichraum
verfahrens auf 20 v. H. 

Dieser Wirkungsgrad ist: 

T (V)"-l 
1J=1- T:=1- ~ =1 

1 

d. h. abhangig von dem Verdichtungsverhaltnis. J e hoher also die 
Verdichtung getrieben wird, desto giinstiger wird del' Wirkungsgrad. 

Nun WU'd bei diesen Maschinen mit der Verbrennungsluft gleich
zeitig der Brennstoff angesaugt, der vor dem Eintritt in den Arbeits
zylinder vergast wird, so daB bei der Verdichtung ein Gemisch yon 
Luft 'und Brennstoff im Zyl~nder ist. Die Entzundung erfolgt dann 
durch besondere Einwirkung zur bestimmten Zeit. \Venn man dem 
matbematischen Ausdruck zufolge die Verdichtung steigert, so gelangt 
man an eine Grenze, bei der die Verdichtungswarme die Selbstzundullg 
des Luft-Gas-Gemisches zur Folge hat. Diese Grenze liegt bei 5-8 at. 
Auch hier kann del' WirkungRgrad demnacb llicht belie big verbessert 
werden. 

Dies gelingt erst dadurch, daB die Luft allein verdichtet und in 
diese boch verdichtete Luft der Brennstoff eingefuhrt wird. Diesen 
Fortschritt brachte das Diesel-Verfahren. Aus dem Vergleich der Aus
drucke fiir den Wirkungsgrad des Gleichraumverfahrens und dem von 
Diesel, namlich der Gleichungen: 

1 1 81" - 1 
lJ = 1 - ---- und 1] = 1 - -- . -7--~ 

8,,-1 8,,-1 It (81 -1) 

ist ersichtlich, daB bei gleichem Verdichtungsverhaltnis das Gleich
raumverfahren giinstiger ist, denn es ist immer 

81 " ·_·1 
» 1. 

It (81 - 1 

Aber die Moglichkeit, im Diesel-Verfahren das Verdichtungsverhaltnis 
erheblich zu steigern, hat bei den Maschinen dieses Verfahrens eine 
weitere Verbesserung der tatsachlichen Ausnutzung der Warme gebracht. 
Die Diesel-Maschinen arbeiten mit einer Verdichtung bis zu 35 at und 
erreichen dabei Wirkungsgrade von mnd 30 v. H. Das ist der beste 
Wirkungsgrad, welcher bisher in Warmekraftmaschinen erreicht wurde. 

In del' Theorie folgen also die Warmekraftmaschinen der Giite llach: 

1. Verfahren gleicher Temperatur (Carnot, Dampfmaschine von 'Watt), 
2. Verfahren gleichen Raumes (Otto, Verpuffungsmaschine), 
3. Verfahren gleichen Druckes (Diesel, Diesel-Maschine). 
Gerhflrds,Olmaschinen. 3 
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In der Durchfl1hrtlng dieser Verfahren ist die Reihenfolge um-
gekehrt, namlich: 

1. Diesel-Maschine, 
2. Verpuffungsmaschine. 
3. Dampfmaschine. 

Dieser Gang der Entwicklung lieBe demnach eine weitere Ve1'
besserung erwarten durch Steigerung des Verdichtungsdruckes im 
Diesel-Verfahren. Aber auch hier gibt es eine praktische Grenze. Mit 
zunehmendem Verdichtungsdruck wachst namlich die innere Reibung 
der Maschine, besonders die Zylinderreibung, so daB die Reibungs
verluste den warmetechnisch erreichten V orteil bald wieder ausgleichen. 

Ein neuer wesentlicher Fortschritt wird daher von der Olturbine 
iu erwarten sein. Dieser Fortschritt wird aber erst nach Losung der 
vielen Schwierigkeiten erreicht werden, die dem Ban der Olturbine noch 
entgegenstehen. 

Ill. Warmeerzengung. 

Die chemischen GrundbegriJfe. Fl1r die Erzeugung der Warme 
fUr Warmekraftmasehinen kommt die Verbrennung in Frage. Sie ist ein 
ehemiseher V organg, zu des sen Verstandnis die Kenntnis der ehemisehen 
Grundbegriffe unerlaillieh ist. 

Die Veranderungen, denen man Korper unterwerfen kann, sind 
entweder derart, daB 

1. nul' die aufieren Eigensehaften geandert werden: Aggregatzustand, 
Diehte, Rauminhalt. Mit dies en Anderungen besehaftigt sieh die 
Physik. Dann aber kann 

2. der Stoff eines Korpers verandert werden. Mit cliesen Verande
rungen besehaftigt sieh die Chemie. 

Wird z. B. Wasser unter 0 0 abgekuhlt, so gefriert es, dureh Er
warmung wird es wieder flussig, dureh weitere Erwarmung dampf
formig: dies sind physikalisehe Anderungen. 

Bringt man aber Wasser mit Kalziumkarbid zusammen, so entstehen 
ganz neue Korper: gelosehter Kalk und Azetylen. Es ist dies eine 
ehemische Anderung, da der Stoff geandert wurde. 

G run d s t 0 ff e. Wenn man einen elektrisehen Strom durch Wasser 
leitet, so wird letzteres zersetzt, und man kann zwei Gasarten auf
fangen: Sauerstoff und Wasserstoff, deren Eigenschaften in j eder Be
ziehung von denen des Wassers abweiehen. Das Wasser besteht also 
aus mehreren anderen Korpern. Alle Versuehe, Sauerstoff oder "\Vasser-



Die chemischen Grundbegriffe. 35 

stoff in andere Korper zu zerlegen, sind ergebnislos. Daher nennt man 
diese Stoffe Grundstoffe (Elemente). 

Die Grundstoffe werden mit Buehstaben bezeiehnet. 

Vel' bi n dun gen. Verbinden sieh zwei oder mehr Grundstoffe mit
einander, so entsteht die ehemisehe Verbindung, ein neuer Korper, der 
ganz andere Eigensehaften haben kann als die Grundstoffe, aus den en 
er entstanden ist; z. B. Sauerstoff unterhalt die Verbrennung; Wasser
stoff brennt sehr lebhaft; die Verb in dung beider (Wasser) brennt nieht, 
sondern loseht Feuer. Chlor wirkt todlieh, in Verbindung mit Natrium 
ist es jedoeh als Koehsalz fur den mensehliehen Organismus unent
behrlich. 

Die chemisehe Verbindung darf nicht verweehselt werden mit dem 
Gemenge (Gemiseh). Sauerstoff und Wasserstoff in Verbindung geben 
Wasser, im Gemenge Knallgas; Sauerstoff und Stiekstoff verbinden sich 
zu Salpetersaure, im Gemenge bilden sie die atmospharische Imft. 

At 0 m g e w i c h t. Die Grundstoffe verbinden sich nm in ganz be
stimmten Gewiehtsmengen odeI' einem Vielfaehen davon. Diese Gewichts
mengen sind die kleinsten Teile der Grundstoffe (Atome) und werden 
auf das Gewieht von Wasserstoff bezogen. Das Atomgewicht eines 
Grundstoffes gibt also an, wieviel mal so schwer dieses Atom ist als 
1 Atom Wasserstoff. 

We r t i g k e i t. U nter Wertigkeit versteht man die atombindende 
Kraft bezogen auf -Wasserstoff. Die \Vertigkeit wird mit romischen 
Zablen angegeben. 

Die fur diese Betrachtungen wiehtigsten Grundstoffe sind: 
Atomgewicht Wertigkeit 

Wasserstoff H 1 I 
Sauerstoff . 0 16 II 
Kohlenstoff C 12 IV 
Stiekstoff . N 14 III 

d. h. Sauerstoff verbindet sieh in Gewichtsteilen = 16; 2 x 16; 3 x 16 
usw. und kann 2 Atome = 2 x 1 Gewiehtsteile Wasserstoff binden. 
1 Atom Kohlenstoff wiegt 12 mal soviel als 1 Atom Wasserstoff und 
kann 4 Atome Wasserstoff binden. Daher bindet 1 Atom Kohlenstoff 
aueh 2 Atome = 2 x 16 Gewichtsteile Sauerstoff. 

Molekulargewieht von Verbindungen. Nach dem bisher Ge
sagten wurde die Verb in dung von H und 0 naeh folgender Gleichung 
VOl' sich gehen: 

2 . H + 1 . 0 = H20 
2 . 1 + 1 . 16 = 18. 

Das Verbindungsgewicht von Wasser ist also 18. 
3* 
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In ahnlicher \Veise ergibt sich fiir Kohlensaure: 

1 . C + 2 . 0 = CO2 

1 . 12 + 2 . 16 = 44. 

Daraus laBt sich auch die Frage beantworten: Wieviel kg 0 sind e1'
forderlich, um mit 1 kg C Kohlensaure zu bilden? 

CO2 hat das Verbindungsgewicht 12 + 2 . 16 = 44. lVlithin binden 
12 Gewichtsteile Kohlenstoff 32 Gewichtsteile Sauerstoff, und zur 

3') 8 
Bindung von 1 kg C sind mithin 1; "3 kg 0 erforderlich. 

Verbrennnng. Bei allen chemischen Veriinderungen spielt die Warme 
eine bedeutende Rolle. ])Ian kann durch sehr hohe Temperaturen 
Wasserdampf in seine Grundstoffe, Sauerstoff und Wasserstoff, zerlegen, 
H und 0 entwickeln abel' auch bei ihrer Vereinigung eine bedeu tende 
Warme (Knallgas). AIle Vereinigungen, bei denen Stoffe mit 0 Vel'
bindungen eingehen, sind mit Warmeentwicklung verbunden. Diese 
Vereinigung nennt man Verbrennung, gleichgiiltig ob diese 

]. ohne Flammbildung VOl' sich geht, also langsam erfolgt (Oxydieren 
von Metallen, Verwitterung del' Kohle); 

2. mit Flammbildung oder Ergliihen del' Stoffe (brennendes Holz odeI' 
Kohle); odeI' 

3. so plotzlich erfolgt, daB man von einer Verpuffung (Explosion) 
spricht. 

Del' zur Verbrennung erforderliche Sauerstoff wird bei Verbrennungs
kraftmaschinen del' Luft entzogen. Von einer geniigenden Luftzufuhr 
in dem Verbrennungsraum hangt also die gute Arbeitsweise del' Maschine 
ganz wesentlich ab. 

Die zur Verbrennung eines bestimmten Brennstoffes erforderliche 
Luftmenge laBt sich aus seiner Zusammensetzung bestimmen. Die 
flussigen Brennstoffe Z. B. bestehen uberwiegend aus Kohlenstoff und 
Wasserstoff. N ehmen wir ein Verhaltnis C : H = 90 : lOan, so ent
stehen bei vollkommener Verbrennung durch Luft N + CO2 + H 20 als 
Verbrennungsprodukte auf folgende Weise: 

(N+)C+Oz =C02 +(N) (N+)2H+0=H20(+N) 
12+2·1G=44 2·1+16=18 

Also werden gebraucht: 
fiir 1 kg C 

fiir 0,9 kg C 
8 "3 . 0,9 = 2,4 kg 0 

fur 1 kg H 

16 = 8 kg 0 
2 

fur 0,1 kg H 

8 . 0,1 = 0,8 kg 0 



Die Entstehung der Brennstoffe. 

Mithin werden zur Verbrennung von 1 kg Brennstofl' gebraucht: 

8 
0,9. 3 + 0,1 . 8 = 3,2 kg ° oder 

100 21 . 3,2 == 15,24 kg Luft, entsprechend: 

15,24 = 11 8 8 Luft. 
1,293 ' m 

Dabei entstehen bei dieser Verbrennung 

44 
0,9 . 12 = 3,3 kg 002 und 

18 
0,1 . 2" = 0,9 kg H20. 
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Allgemein 11tilt sich der theoretische Sauers toft'- oder Luftbedarf van 
1 kg Brennstofl', in welchem 

o kg Kohlenstofl', 
H kg Wasserstofl', 
S kg Schwefel, ° kg Sauerstofl' 

enthalten sind, bestimmen durch: 
8 3" . 0 + 8 . H + S - ° kg Sauerstofl', entsprechend 

100 (8 ) ill 3 c + 8 H + S - ° kg Luft oder 

1,2~~~ 21 (i C + 8 H + S - ° ) mS Luft. 

Die Entstehung der Brennstotfe. Wie wird bei diesen Vorgangen 
das Gesetz von der Erhaltung der Energie erfiillt? Wenn bei der 
Verbrennung Warme entsteht , so muil nach dem Gesetz von der 
Erhaltung der Energie eine andere Energie verbraucht worden sein; 
dies ist die Kraft, mit der die Grundstofl'e einander zustreben: die 
chemische Energie. Die Entstehung dieser Energie bedingt 'aber wieder 
den Aufwand einer anderen. Es wird z. B. ",Varme oder Elektrizitat 
verbraucht um Verbindungen zu trennen, wahrend umgekehrt wieder bei 
der Verbindung von Grundstofl'en Warme oder Elekhizitat erzeugt wird. 

Wenn wir nun heutzutage Kohlenarten, Ole, Holz usw., alles Ver
bindungen, welche Kohlenstofl' enthalten, verbrennen; wenn wir mit 
anderen Worten Warme erzeugen durch Vereinigung von Sauerstofl' 
der Luft mit Kohlenstofl'; wenn wir also die chemische Energie ver
brauchen, um Wlirme zu erzeugen, so fragen wir: Wie entstand die 
chemische Energie, wie weit konnen wir den Ursprung dieser ge-
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waltigen Energiequelle, der der Mensch den gegenwartigen Stand der 
Kultur verdankt, zurttckverfolgen? 

Es muB eine Zeit gegeben haben, da die Httlle der Erde nicht wie 
jetzt aus 79 v. H. N, 21 v. H. 0 und etwas CO2 bestand, sondern 
in anderer Reihenfolge aus sehr viel Kohlensaure, aus Stickstoff und 
wenig Sauerstoff. In dieser Luft konnten weder lfensch noch Tier 
leben, denn diese Lebewesen brauchen zum Leben Sauerstoff, sie atmen 
Sauerstoff ein und atmen Kohlensaure aus. Anders verhalt es sich 
mit den Pflanzen. Diese gebrauchen zu ihrem Aufbau Kohlenstoff, 
den sie durch die Blatter mit del' Kohlensaure aus der Luft auf
nehmen. Durch Einwirkung des Sonnenlichtes und der Warme trennen 
sie den Kohlenstoff und Sauerstoff und stoBen den Sauerstoff abo 

In del' Steinkohlenzeit, in der die Gashulle der Erde die oben er
wahnte Zusammensetzung hatte, verbanden sich Kohlensaure und MetaIle, 
und aus dieser Verbindung entstanden die gewaltigen Kalklager. Dabei 
entwickelte sich aber durch den reichen V orrat an Kohlensaure eine 
tlppige Pflanzenwelt, es entstanden Walder, von denen wir uns heute 
kaum eine V orstellung machen konnen. Die Sonnenwarme trennte 
durch die Pflanzen unaufhOrlich Kohlenstoff und Sauerstoff, der Kohlen
stoff blieb in den Pflanzen, der Sauerstoff trat in die Gashiille del' 
Erde, in del' nach und nach der Kohlensauregehalt sank, wahrend del' 
Sauerstoffgehalt gleichzeitig stieg. So war die V orbedingung fiir das 
Leben von Mensch und Tier gegeben. 

Sobald Pflanzen absterben, verfaulen oder verwesen, bilden sie 
mit dem Sauerstoff der Luft Kohlensaure zurttck un tel' Warmeentwick
lung: der V organg kehrt um. Zur Steinkohlenzeit war abel' zunachst 
der Sauerstoffvorrat gering, so daB die Ruckbildung nicht vor sich 
gehen konnte und del' Kohlenstoff zurtlckblieb. Dadurch und durch 
spateren LuftabschluB, del' bei Umbildungen del' Erdoberflache durch 
Verschtlttungen hergestellt wurde, entstanden die vorweltlichen (fossilen) 
Brennstofflager. Hier lagert ein ungeheurer Vorrat an Sonnenwarme 
und harrt del' Wiedererstehung. 

In den Brennstoffen ist demnach Sonnenwarme aufgespeichert, mit 
anderen Worten: Die Energieform 'Varme ist in chemische Energie 
umgewandelt, indem Kohlenstoff und Sauerstoff getrennt wurden. Bei 
del' Verbrennung bilden wir also Warme zurttck, die del' Sonne ent
nommen und als chemische Energie gelagert war. Bringen wir Brenn
stoffe zur Entzttndung und fuhren Sauerstoff zu, so setzen wir chemische 
Energie in Warme um und diese wieder in den Maschinen in mechanische 
Arbeit. 

Dber die Entstehung del' Erdole bestehen eine Anzahl Theorien, 
die ill Grunde dies en C-H-Verbindungen einen ahnlichen Ursprung 
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geben. So werden die Erdole zUriickgeftihrt auf die Uberreste vor
weltlicher Seetiere (Engler); weiter sollen sie vegetabilischen Ursprungs 
sein, und schlie£lich nimmt man an, da£ sie durch Einwirkung von 
Wasserdampf auf Kohlensaure-Verbindungen entstanden sind (Mende
lejefl'). 

Alle diese Annahmen werden bekraftigt dadurch, da£ es moglich 
ist, die in den Olen enthaltenen CR-Verbindungen auf diesen Wegen 
ktinstlich nachzubilden. 

Die festen Brennstofi'e liefern, wie nachfolgend noch erwahnt wird, 
bei der trockenen Destillation Teere, aus denen wieder Ole gewonnen 
werden, die sich mit den Destillationsprodukten des Erdoles in eine 
Parallele bringen lassen und auch so wie diese dann in Verbrennungs
kraftmaschinen als Treibmittel benutzt werden. Diese Tatsache zeigt, 
daB tiber die Entstehung und AusnutzuDg der Ole dieselben Be
trachtungen und Erklarungen wie i.1ber die festen Brennstofi'e an
wendbar sind. 

IV. Die fliissigen Brennstoffe. 

Ais Treibmittel 1) in Olmaschinen gelangen zur Verwendung: 

1. Erdol, 
2. Braunkohlenteerol, 
3. Schieferteerol, 
4. Steinkohlenteerol, 
5. pflanzliche Ole, 
6. tierische Ole. 

Erdol. 

Die Bezeichnung Erdol (gleichbedeutend mit N aphtha), Stein!)l (oleum 
petrae) = Petroleum oder Petrol, solI fur das Rohol gebraucht werden, 
wie es aus der Erde kommt. Das Leuchtol oder Lampenpetroleum (in 
Ru£land "Kerosin"), ein Destillationsprodukt des Rohols, als Steinol 
oder Petroleum zu bezeichnen, kam in einer Zeit auf, als das Erd!)l 
hauptsachlich zur Verwendung als Leuchtol gewonnen wurde. 

1) Die Bezeichnung TreibOl ftir Ole, die zum Betriebe von Verbrennungs
kraftmaschinen gebraucht werden, wird von Kutzbach (Z. d. V. d. J. 1907) 
vorgeschlagen.-Dr.Oonstam undDr. Schlapfer (Z. d.V. d. J. 1913) schlagen 
fUr diese Ole auch in Lrbereinstimmung mit "Kraftgas" die Bezeichnung 
~Kraftol" vor. 
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Die Erdalausbeute del' Welt betrug im Jahre 1915 1): 

Vereinigte Staaten von Nordamerika 
RuBland. 
Mexiko 
Niederlandisch-Indien 
Rumanien 
Britisch-Indien 
Galizien . 
Japan 
Peru. 
Deutschland 
Andere Lander 

Millionen 
Tonnen 
37,48 
9,35 
4,38 
1,71 
1,67 
0,98 
0,57 
0,41 
0,33 
0,14 
0,27 

57,29 

v. H. der ges. 
Erzeugung 

65,85 
16,06 
7,71 
2,90 
2,82 
1,73 
0,98 
0,73 
0,58 
0,23 
0,41 

100,00 

Das Erdal wird gewonnen, indem die Erdrinde liber dem Erdallager 
durchbohrt wird. Das Bohrloch wird dann durch geeignete Schieber 
abgesperrt. Durch Rohrleitungen wird das Erdal als ein Gemenge von 
OH -Verbindungen, die teils gasfarmig, filissig und fest sind, in grofie 
Behalter geleitet. Hier treten die gasfarmigen Bestandteile zum Teil 
aus oder werden abgeleitet, wahrend sich die festen und damit auch 
Schlamm und sonstige Beimengungen absetzen. Das 01 wird danu einer 
Destillation unterworfen, wobei die ffir bestimmte Verwendungszwecke 
geeigneten Destillationsprodukte nach ihrer Siedetemperatur voneinander 
geschieden werden. 

Danach unterscheidet man als Hauptgruppen: 

1. Leichtol • Benzin . . . I Petroleumather 

Gasolin. . . 
Ligroin . . 

2. Leuchtal . Solaral . • . . I Lampenpetroleum 

3. Gasal 

4. Schwere Ole. 

Kerosin . 
Brennal . 

{ Schmieral 
. Heizmasut 

40-70 0 

80-100 0 

120 0 

150 0 

\ 15(}--300' 

300 0 

}liber 300 0 

1) Northrop, The United States Geological Survey. - S. auch: "Technik 
und Wirtschaft" 1917, Heft 2 und 3. - Jos. Mendel, Petroleumwirtschaft 
und Weltkrieg. 
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5. Ruckstande: Erdolparaffin, Asphalt, Pech, Gudron. 

Die Destillationsgrenzen lassen sich aus der Bezeichnung des Oles 
nicht genau angeben, zumal die einzelnen Destillationsprodukte unter 
allen moglichen Bezeichnungen in den Handel kommen. In bezug auf 
Verzollung und polizeilicher Vorschrift wegen Feuersgefahr wird neben 
der Bezeichnung jedesmal das spezifische Gewicht, der Flammpunkt usw. 
angegeben. 

Von den oben aufgefuhrten Destillationsprodukten des Erdols kommt 
fUr Diesel-Maschinen das Gasol in Frage. Dasselbe hat seinen Namen 
daher, weil es fruher hauptsachlich zur Karburierung von Wassergas 
in Gasanstalten verwendet oder durch Zersetzung in gluhenden Retorten 
zu Olgas verarbeitet wurde. 

Braunkohlenteerol. 

Die Braunkohle wird in Deutschland hauptsachlich im ThUringer 
Braunkohlenbezirk gewonnen. Bei del' trockenen Destillation, die im 
Schwelzylinder vorgenommen wird, entstehen: 

1. Schwelgase, die zum Heizen des Schwelzylinders und zur Kraft
und Lichterzeugung benutzt werden; 

2. Koks, Grude genannt, del' in Grudeofen als Brennmaterial ge
bl'aucht wird; 

3. Bl'aunkohlenteel'. 
Diesel' wil'd destilliel't, . und es werden del' Reihe nach abgeschieden: 

1. Braunkohlenbenzin; 
2. Solarol; 
3. Braunkohlenteerol; 
4. Paraffinol; 
5. Braunkohlenteerpech. 

Das Paraffinol ist del' Riickstand der Paraffinfabrikation. Aus dem 
Paraffinol wil'd namlich durch Abkuhlung Paraffin ausgeschieden, und 
das zuruckbleibende paraffinarme 01 wird als Gasol benutzt, eignet sich 
aber auch gut zur Verwendung in Olmaschinen. Es mu£ jedoch un
bedingt auf Paraffin und Schwefel untersucht werden. 

SchieferteeroI. 

Dasselbe wird aus olhaltigem Schiefer oder durch Destillation der 
Kreide gewonnen. Die Ausbeute ist natiirlich nach Gute und Menge 
sehr verschieden. Diese Art der Olgewinnung ist fur unsere Be
trachtung natUrlich von geringer Bedeutung. J edoch solI das Schiefer
teerol hier del' Vollzahligkeit wegen el'wahnt werden, da es sich zum 
Betriebe von Olmaschinen verwenden la£t. 
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Der Schieferteer gibt bei der Destillation: 
Ole, Paraffin und Pech. 

Steinkohlenteerol. 

Das Steinkohleuteerol wird bei der Destillation des in Kokereien 
und Leuchtgasanstalten gewonnenen Steinkohlenteers liberdestilliert. 
Es ist ein Gemisch von Kohlenwasserstoffen der Benzolreihe, worauf 
spater nochmals hingewiesen wird. 

Bei der Destillation des Steinkohlenteers entstehen 
1. Leichtol. Rohbenzol, Toluol, Xylol, N aphtalin 
2. !iittelol. Karbolol. 
8. Schwerole. Kreosotol 
4. Anthrazenol 
5. Pech. 

der Reihe nach : 
bis 170 0, 

" 230 0, 

" 270 0 , 

" 320 0, 

Gemische von 2, 3 und 4 werden als Treibole fur Diesel-Maschinen 
gebraucht. Da ihre Zundfahigkeit fur die zur Verfugung stehende 
Temperatur jedoch nicht ausreicht, so wird die Zundung im Zylinder 
durch ein besonderes Zundol (Gasol) eingeleitet. 

Bei kalter Witterung scheidet das Steinkohlenteerol vielfach Naph
thalin und Anthrazen aus, welche als weiBe und gelbliche Flocken Rohr
leitungen und Ventile verstopfen konnen. Durch Anwarmen und Um
ruhren des Oles losen sich diese Ausscheidungen wieder. 

Wegen seiner schweren Entzundbarkeit wird Steinkohlenteerol fiir 
Schiffsolmaschinen bisher wenig gebraucht, doch ist es kaum zweifel
haft, daB der Verwendung des Steinkohlenteerols auf diesem Gebiete 
eine groile Zukunft bevorsteht. Gerade in Deutschland werden die 
PreiserhOhung des Erdols, Transport und Zollkosten und nicht zuletzt 
die Abhangigkeit vom Auslande die Einfuhrung des Steinkohlenteeroles 
beschleunigen und das Verfahren zu seiner Verwendung verbessern. 

Durch die im Steinkohlenteerol befindliehen Phenole wird die Haut 
angegriffen, j a es konnen Vergiftungen hervorgerufen werden j natur
gemail lei den die Augen am meisten. Daher solI man nach der Arbeit 
die Hande sofort reinigen, mit beschmutzten Handen aber auf keinen 
Fall die Augen reiben. Als Heilmittel fiir solche Verletzungen wird 
kohlensaures N atron empfohlen. 

Als Packungsmaterial fiir Teerol hat sich in Leim getrankte Pappe 
bewahrt; ungeeignet sind Gummi und ane sonstigen in Kohlenwasser
stoffen loslichen Materialien. 

Pflanzliche Ole. 
Die aus Pflanzen gewonnenen Ole sind allgemein filr den Antrieb 

von Olmaschinen von untergeordneter Bedeutung j fur die Kolomen ver-
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dienen sie jedoch beriicksichtigt zu werden. Durch Versuche sind eine 
ganze Reihe von Olen als brauchbar befunden worden, so z. B.: 
Sesamol, Rizinusol. ErdnuBol, KokosnuBol, Palma!. 

v. Die Untersuchnng der fliissigen Brennstoffe. 

Filr die Untersuchung eines Oles ist es von Wichtigkeit, bei del' 
Entnahme del' Probe eine M:ischung aner Olschichten Zll bekommen. 
Man muB also einzelne Proben in verschiedener Rohe des Olbehalters 
entnehmen und diese wie:ier mischen. Andernfalls bekommt man 
namlich entweder nul' die diinnflussigen oder die dicken Bestandteile 
des Oles, was in jedem Falle ein falsches Bild gibt. 

Heizwert. 

Die \Varmemenge in WE, welche 1 kg eines Brennstoffes bei del' Ver
bindung mit Sauerstoff entwickelt, bezeichnet man mit Heizwert. Die 
Bestimmung des Heizwertes erfolgt aus del' Zusammensetzung del' Brenn
stoffe, da eine Verbindung yon Elementen einen Reizwert hat, welcher del' 
Summe del' Reizwerte ihrer Bestandteile entspricht. Genaue Festsetzung 
del' Heizwerte del' einzelnen Grundstoffe und Berucksichtigung del' zur 
Atombindung aufgewendeten Energie wurde die Grundlage einer genauen 
Berechnung sein. Ferner wird del' Gesamtgehalt eines Grundstoffes 
nul' dann in Rechnung einzllsetzen sein, wenn er nicht schon an Sauer
stoff gebunden ist. So nimmt beispielsweise nul' noch del' freie 
\Vasserstoff an del' Verbrennung teil, nicht mehr del' im Wasser des 
Brennstoffs enthaltene, so daB del' nutzbare Wasserstoffgehalt sich zu 

H - ~ ergibt, wenn 0 del' Sauerstoffgehalt des Brennstoffes ist. 

Ferner verbraucht das 'Wasser des Brennstoffes bei del' Verbrennung 
Warme, da es bei del' Verbrennung yerdampft; del' Verbrauch wird zu 
GOO Warmeeinheiten angenommen. 

Sind in 1 kg Brennstoff 

0,88 = C kg Kohlenstoff, 
0,10 = R kg vVasserstoff, 
0,008 = 0 kg Sauerstoff, 
0,003 = S kg Schwefel, 
0,009 = W kg Wasser 

enthalten, . 80 errechnet sich del' Reizwert in Warmeeinheiten nach del' 
Verbandsformel: 
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H = 8100 C + 29000 (H - ~) + 2500 S - 600 W. 

H = 8100 . 0,88 + 29000 (0,1 - 0,~08) + 2500 . 0,003 - 600 . 0,009. 

H = 10001,1 WE. 

Der Heizwert laflt sich aus dem spezifischen Gewicht mit ge
nugender Genauigkeit errechnen. Nach Kropf und Schermann erhalt 
man den Heizwert in BTU. aus dem spezifischen Gewicht in Graden 
nach Baume durch: 

140 
H = 130 +-13 BTU. 

Auf deutsche Werte umgerechllet ware das: 

H = 6600 + 3111 WE. 
s 

Gellauer rechnet man, wie durch eine Reihe von Versuchen (s. z. B. 
S. 46) festgestellt wurde, mit: 

H = 6600 + 3000 WE. 
s 

Also: Je hoher das spezifische Gewicht, desto niedriger del' Heizwert. 

Pur gewohnlich wird del' Heizwert eines Brennstoffes durch den 
Versuch festgestellt. Fur die zum Betriebe von Olmaschinen in Frage 
kommenden Brennstoffe bedient man sich dazu der kalorimetrischen 
Bombe von Berthelot (Mahler), welche in Fig. 10 dargestellt ist. 
Ein starkwandiges Stahlgefa£, welches au£en vernickelt und innen 
emailliertist.tauchtineinWasserbad.1m1nnern del' Bombe wird 
ein Platin- odeI' allch Tonschalchen zur Aufnahme des zu untel'
suchenden Brennstoffes aufgehangt. Del' i'tbrige Raum der Bombe wird 
mit Sauerstoff (20 at) angefullt. Die Entzundullg des Brennstoffes 
erfolgt beim Durchschmelzen eines dunnen Eisendrahtes, del' von einer 
Stromquelle von 8-10 Volt und 2 Amp. zum Ergluhen gebracht wird. 
Del' Bl'ennstoff verbrennt und gibt dabei die entstehende vVarme an 
das Wasser des Kalol'imetel's ab, welches durch ein Ruhrwel'k stall dig 
bewegt wird, und dessen Temperatur man an einem Thermometer mit 

1~~ Genauigkeit durch Lupe abliest. Aus del' Erwarmullg des Wassel's 

wird die entwickelte Warme errechnet, wobei naturlich zu berucksichtigen 
ist, dan Bombe, Thermometer, Ruhrwerk und Gefa£ auch Warme auf
genommen haben. Der Wasserwert diesel' Teile ist in Rechnung zu 
setzen. 
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Bei dem Verbrennungsvorgang ist in del' Bombe durch den chemisch 
gebundenen ,Vasserstoff und das dem Brennstoff anhaft~nde ,Vasser 
eine bestimmte Menge ,Vasserdampf entstanden. Die Erzeugungswarme 
dieses ,Vasserdampfes, welcher nach dem Versuch wieder zu ,Vasser 
von 20-30 0 abgekuhlt ist, ist an das vVasser des Kalorimeters wieder 

Rgl!,.che" zvm 
Nqchfiille" YOl7 

H~*:"';:',.f.Ii,;4,;1t- StJi/er.sfgff 

/ / 

Fig. 10. 

abgegeben und mitgemessen, wahrend sie 111 del' Maschine am Arbeits
vorgang nicht teilnimmt, da das Wasser als Wasserdampf entweicht. 
Bei Festsetzung des Heizwertes mittels del' kalorimetrischen Bombe 
wird also jedesmal ein um die Verdampfungswarme des sich bildenden 
Wassel's zu hohes Ergebnis in bezug auf die Ausnutzung des Brenn
stoffes in del' Maschine gefunden. Man spricht deshalb von dem 
"oberen Heizwert" , del' in del' Bombe festgesteUt wird, und dem 
;,unteren odel' nutzbaren Heizwert", del' gefunden wird, indem man 
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von dem oberen Heizwert die Verdampfungswarme des in del' Bombe 
gefundenen Verbrennungswassers abzieht. 

Die Unfenmchung eines Tl'eiboles hatte folgendes Ergebnis: Es 
wurden 1,000 g Treibol verbrannt, au£erdem verbrannte del' Eisendraht 
mit, welcher 0,032 g wog und einen Heizwert von 1600 WE hatte. 

Das vVassergefa£ enthielt 2000 g vVasser. Da abel' mit dem Wasser 
bei del' Verbrerinung auch die Bombe, das Gefa£, Riihrwerk, Thermo
meter usw. erwiirmt werden, ist del' Wasserwert diesel' Teile, d. h. 
das Wassergewicht, welches durch dieselbe Warmezufuhr die gleiche 
Temperaturerhohung erfahrt, durch Rechnung odeI' Versuch ermittelt. 
Del' Wasserwert fiir das benutzte Instrument betrug 387 g, so da£! in 
Wirklichkeit 2000 + 387 = 2387 g Wasser erwarmt wurden. 

Nachdem die Temperatul'en aIler Teile des Appal'ates ausgeglichen 
waren, betl'ug die Tempel'atul' 21,12°. Nach del' Ziindung stieg die 
Tempel'atul' auf 25,60°, so daB die bei del' Verbrennung erzeugte vVarme 

2387· (25,6 - 21,12) = 10693,76 WE 
betrug. Davon entstanden durch Vel'brennung des Eisendrahtes 

0,032·1600 = 51,2 WE, 
so da£! del' obere Heizwert des Oles 

Ho = 10693,76 - 51,2 = 10642,56 WE 
betl'ug. 

Die in del' Bombe vel'bliebenen Dampfe wurden dul'ch Chlorcalcium 
hindul'ch abgelassen und darauf das in del' Bombe befindliche Wasser 
vel'dampft. Del' Wasserdampf wurde mit einer Pumpvol'richtung eben
falls durch Chlol'calcium abgeleitet. Chlol'calcium nimmt Wasser auf, 
es hatte, wie durch Abwiegen VOl' und nach dem Versuch festgestellt 
wurde, 0,883 g "'Vassel' aufgenommen, dessen Vel'dampfungswal'me rund: 

0,883 . 600 = 529,8 WE 
betragt. Del' untere Heizwert des Oles ist also: 

Hu = 10642,56 - 529,8 = 10 112,70 WE. 
Das spezifische Gewicht des Oles betrug 0,85, so da£ sich hieraus 

del' Heizwel't auch el'gibt zu: 

6600 + 30~~~ = 10 129 WE. 

Stockpnnkt. 
(Kaltepunkt, Erstarrungspunkt.) 

Man bezeichnet damit die Temperatur, bei del' das 01 el'starrt, also 
seine Fliissigkeit verliert. Durch die im 01 erstarrten Teile wird ein 
Vel'stopfen von Rohrleitungen und Ventilen hervol'gerufen, und die 
Moglichkeit, das 01 durch Pumpen zu fol'dern, hort selbstverstandlich 
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auf. Haufig ist del' Paraffingehalt des 0les die Ursache, daB das 01 
bei ungefahr 0 ° plotzlich erstarrt. Bei Teerolen ist es meistens 
Anthrazen und Naphtalin, welche bei Ralte kleine, gelbe bzw. weiBe 
Kristalle bilden. Auch Pfianzenole, wie Palmol, Olivenol usw. erstarren 
leicht. Es solI auch hier darauf hingewiesen werden, daB ein zu hoher 
Wassergehalt des 01es zum Einfrieren fHhren kann. In allen diesen 
Fallen wird durch Erwarmung bzw. Umriihren des 01es die Betriebs
fahigkeit wieder hergestellt. Daher sollte man dort, wo die Moglichkeit 
groBer Abkiihlung des 01es vorliegt, An-
warmevorrichtungen vorsehen. 

Die Ermittelung des Stockpunktes er
folgt nach Holde 1) in der Weise (s.1!'ig. 11), 
daB das zu untersuchende 01 in ein Pro bier
glaschen mit einer der geforderten Tempe-
ratur entsprechenden Kaltemischung ge
taucht und mit einem geeigneten Thermo
meter gemessen wird. Die Raltemischung 
befindet sich in einem EmaillegefaB, welches 
wiederum in einem mit gestoBenem Eis 
gefiillten Behalter steht. Wahrend der 
Abkiihlung, die mindestens 1 Stunde lang 
dauem soIl, wird das Glaschen ab und zu 

Oel 

, , 
Fig. 11. 

angehoben und sofort darauf geneigt. Die Temperatur, bei 
FlieBen des 01es beim Neigen aufhort, ist der Stockpunkt. 

del' das 

Als Losungen fiir verschiedene Temperaturen werden von Holde 
angegeben: 

0 0 Eis, 
- 5 ° in 100 T . Wasser 13 T. Kalisalpeter + 3,3 T. Kochsalz, 

- 10 ° " 100" " 22,5" Chlorkalium, 
- 15 ° " 100" " 25" Salmiak. 

Ein einfaches Verfahren ist folgendes: 

Man gibt das zu untersuchende 01 in ein Probierglas, steckt ein 
Thermometer hinein und halt das Glas VOl' ausstl'omende PreBluft. Das 
Glas kann auch mit einem feuchten Lappen umwickelt werden. Auf 
diese Weise erhalt man - 8 bis - 10 o. 1st das 01 bei diesel' Tem
peratur'""noch fiieBend, so ist es fiir diesen Fall als brauchbar anzusehen. 
Unbrauchbare 01e, welche ""Vasser, Paraffin usw. enthalten, wurden um 
o ° herum schon erstarren. 

I) Prof. Dr. D. Holde, Untersuchung del' Kohlenwasserstoffole und Fette. 
Berlin, Verlag von Julius Springer. 
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Flammpunkt. 

Del' Flammpunkt ist die Temperatur, bei del' das 01 so viel Gas ent
wickelt, daB beim Nahel'll einer offenen Flamme die EntzUndung erfolgt. 

FIg. 12. 

Del' Flammpunkt ist also 
auch das MaB fiir die Feuer
gefahrlichkeit eines Oles.Die 
Verfahren zur li'eststellung 
des li'lammpunktes sind sehr 
verschieden und liefel'll da
her auch stark voneinander 
abweichende Ergebnisse. Es 
ist daher zur Beurteilungun
bedingt erforderlich, bei 
Zahlenangaben zu untersu
chen , 0 b das angewand te V er
fahren fUr die zu untersu
chende Olsorte und die vor
liegenden V erhaltnisse genau 
genug und brauchbar ist. 

Die am haufigsten, be-
sonders in Deutschland ge
brauchten und als ma£gebend 
angewandten Apparate zur 
Bestimmung des Flamm
punktes sind die von Abel 
,und Pensky-Martens. Da del' 
tlpparat von Abel fiir Ole 
mit einem bis zu 50 0 zu er
wartenden Flammpunkt ge
'Jraucht wird, del' Apparat 
von Pensky fUr Ole mit 
einem Flammpunkt von uber 
50°, also auch fiir TreibOle 
del' Olmaschinen, so soll 
letzterer genauer beschrie
ben werden. 

Das zu untersuchende 01 wird bis zu einer bestimmten Marke in 
ein GefaB gefullt. Dieses GefaB wird in einen heizbaren metallenen 
Heizmantel gesetzt. Als Isolation dient die zwischen Heizmantel und 
del' au£eren halbkugelformigen Umhullung befindliche Luftschicht 
(s. Fig. 12). Das OlgefaB ist oben mit einem Deckel verschlossen, 
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durch welchen ein Thermometer und ein Rtthrwerk in das lnnere des 
GefaBes geleitet sind. Au.Berdem hat del' Deckel eine Offnung, die ,'on 
einem Drehschieber geschlossen wird. Beim Drehen dieses Schiebers 
wird die Offnung freigegeben und gleichzeitig mit derselben Bewegung 
eine kIeine Flamme in das Olgefa.B gesenkt. 

Das zu untersuchende 01 mufl naturlich vollkommen wasserfrei sein, 
da etwa entstehende \Vasserdampfe die Erreichung eines brauchbaren 
Ergebnisses unmoglich machen. Besondere Sorgfalt ist auf die Reinigung 
des GefiiBes zu verwenden. Wird classelbe mit einer leicht fluchtigen 
Fliissigkeit (Benzin, Ather usw.) ausgewischt, so ist hernach mit Flie.B
papier nachzureiben und dann noch etwa YOl'-

handene Spuren yon Dampfen mit trockenem 
Luftstrom auszutreiben. Bei del' Erwitl'IDung 
des Oles ist von Grad zu Grad mit dem ge
meinsamen Griff die Deckeloffnung freizulegen 
und das Fliimmchen einzutauchen. Bei einer 
bestimmten Temperatnr werden aus dem 01 
so vie I Oldampfe entweichen, daB beim 
Nahel'n des Flammchens eine Entflammung 
erfolgt. Die Temperatul', bei del' dies eintritt, 
ist del' Flammpnnkt. 

Ein anderes Yerfahren zur Bestimll1ung 
des Flammpunktes ist das von Bl'enken (s. 
]'ig. 13). Die Entzundung erfolgt durch eine 
kIeine .I!'lamll1e, welche fur einige Sekunden 
nicht naher als 12 mm an die Oberflache 
des Oles gebracht wird. Del' Nachteil diesel' 
Methode, daB z. B. das Fliimmchen von oben 

Sand 

Fig. 13. 

mit del' Hand dem Ole genahert wird, wodnrch Ieicht Willkurlich
keiten und Ungenauigkeiten vOl'kommen , ist durch eine Abanderung 
nach del' Versuchsallordnung von Marcussen beseitigt. Bei diesel' 
schwenkt man das ]'lammchen zwanglaufig in stets gleicher Hohe uber 
del' Olprobe. 

Es ist leicht verstandlich, daB diese Verfahren im offenen Tiegel 
immer hohere Zahlen ergeben als die Feststellung im geschlossenen 
Behalter, da die sich bildelldell Oldampfe aus dem offenen Tiegel ZUlll 

Teil elltweichen. Sichere Ergebnisse in bezug auf Feuersgefahr geben 
also immer die Untersuchungen nach Pensky-lUartens. Del' Apparat 
von Pensky-lHartens laBt schon ganz geringe Beimellgungen von Benzin usw. 
erkennen, fur die das Yerfahl'en im offenen Tiegel kaum Veranderungen 
im Flammpunkt zeigt. 

Gerhards,Olmaschinen. 4 
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So ergaben z. B. Untersuchungen: 

Pensky-Martens off. Tiegel Unterschied 
Diesel-l\fotoren-Treibol (Erdol) 65 87 +22 

" " 
105 120 + 15 

" " 
75 103 +28 

" " 
75 107 +32 

" " 
83 105 +22 

" 
(Braunkohlen- \ 

82 87 + 5 teerol) f 
Brennpunkt. 

Nach dem Aufflammen der Oldampfe erlischt die Flamme wieder, 
die Verbrennung des Oles ist dadurch noch nicht eingeleitet. Die 
Temperatur, bei der die Verbrennung 'des Oles weitergeht, ist del' 
Brennpunkt. Er liegt bei den meisten Olsorten 20 bis 30 0 hoher als 
der Flammpunkt, oft sogar 50 0 Mher. Man darf jedoch l1icht ver
gessen, daB in groBen Behaltern bei Temperaturen, die dem Flamm
punkt des Oles entsprechen, derart groBe Mengen von Oldampfen ent
stehen, daB durch deren Entflammung Warmemengen auftreten, die das 
Weiterbrennen des Oles bewirken. MaI~gebend fur die Feuergefahrlich
keit ist also immer der Flammpunkt. 

Ziindpunkt. 

Man versteht darunter die Temperatnr , bei del' zuerst Selbst
zundung bei Atmospharendruck eintritt. Erst neuerdings sind die Um
stande und Bedingungen zur Selbstzundung von Brennstofl'en zum 
Gegenstand eingehender Forschungen gemacht worden 1). Anregung 
gab naturlich die Entwicklung del' Verbrennungskraftmaschinen, als 
man unter Vermeidung von Zundern usw. zur Selbstzundung durch 
Verdichtungswarme uberging (Diesel-Verfahren). 

Die Kenntnis des Zundpunktes ist aber naturlich auch fur alle Falle 
von Selbstzundung, wie sie in der Praxis bei Kohlenbunkern, gebrauchter 
Wischbaumwolle und besonders bei Schmierolen fUr HD-Luftpumpen usw. 
vorkommen, von der allergroBten Wichtigkeit. 

Die genaue Erforschung der Zundpunkte unter verschiedenen Ver
haltnissen fur die in Frage kommenden Brennstofl'e ist erst eingeleitet. 

Dr. Holm hat die Zundpunkte verschiedener Brennstofl'e folgender
mail en festgestellt: In einem Herausschen Rohrenofen stand ein glasierter 

1) Zeitschrift fUr angewandte Chemie 1913, Nr. 37, 273. - Dr. HoI m, 
Uber Entzl1ndungstemperaturen (Zl1ndpunkte). 

Z. d. V. d. J. 1913, S. 1578. - Dr. Constam und Schlapfer, Uber 
TreibOle. 
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Porzellantiegeldeckel umgekehrt auf einem Porzellal1l'ohr. Del' Deckel 
lieB die Lotste1le eines Thermoelementes frei, welches die in dem Er
hitzungsraum herrschende Temperatur an einem Galvanometer anzeigte. 
Unter standiger Erwarmung wurden von 10 zu 10 ° Tropfen des zu 
nntersuchenden (lIes auf den Porzellantiegel fallen gelassen, bis bei 
einer bestimmten Temperatur ein Aufflammen erfolgte. So ergab sich 
z. B. del' Ziindpunkt 

ftir Petroleum zu 380°, 
" 350 0, 

" 580 0, 

" 410 0. 
" 

Gasol . 
Teerol 

" 
Scbmierol fur Kompressoren 

Siedepunkt. 

Man bezeichnet damit bekanntlich die Temperatnr, bei del' eine 
FIUssigkeit anfangt zu sieden. Die vVichtigkeit del' Kenntnis des Siede
punktes wird klal', wenn man bedenkt, daB die fUr unsere Zwecke zur 

Verwendung kommenden Brennstoffe aua del' fraktio
nierten Destillation hervorgehen. Die Grenzen des Siede
punktes nach unten und oben lassen daber einen sicheren 

chlu13 auf die Gute des in Frage kommenden Olea zu, 
denn es konnen eines eils Mischungen 

Thermomeler ills cu.MO" mit leichtel' siedenden Bestandteilen 
-717.:-m _ wodurch Flammpunkt 

Fig. 14. 

spezifisches Gewicht usw. beeinflu£t werden, andernteils konnen auch 
Beimengungen vorhanden sein, die hoher sieden. 

Die Destillation erfolgt nach dem Verfahren von Engler-Ubbelohde 
im N ormalapparat nach den Beschltissen des Dritten Internationalen 
Petroleumkongresses 1907 (s. Fig. 14). Del' Siedepunkt ist diejenige 
Temperatur, bei welcher del' erste Tropfen vom Kiihlerende faUt. 

4* 
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1m Betriebe erprobte Treibole zeigten bei der Destillation folgende 
Zusammensetzung: 

Siede- Eo ..... n ttbor in T. v. H. T-
TreibOl bis 1200 bis 1250 bis /300 bis I fiber punkt 

200 0 250 0 300 0 350 0 350 0 

I 
I 

Erdol. 195 4 28 38 24 I 6 
193 2 12 40 32 14 
197 20 46 

I 

" 
I 28· 6 

Braunkohlenteerol 204 20 40 24 16 

Verkokungsriickstande. 
Wird ein Treibol unvollkommen verbrannt, so entsteht ein schwarzer 

Riickstand, der sich im Betriebe bei unvollkommener Verbrennung ill1 
Zylinder in den Ecken, Ventilen, Auspuffrohren usw. als schwarze 
Schmiere absetzt. Diese Schll1iere wird hart und setzt die Kolbenringe 
fest, so da£ diese am Federn gehindel't werden. Hierauf sind in vie1en 
Fallen die Bl'iiche von Ko1benringen zuriickzufiihren. Desg1eichen leiden 
die Ventildichtungsfiachen, die Diisenoffnungen der Brennstoffventi1e 
verschmutzen , so dal3 ein groBer Verkokungsriickstand zu haufigen 
Betriebsstorungen fiihren kann. Jedenfalls muB bei Yerwendung eines 
sol chen Oles del' Arbeitsraum des Zylinders mit Kolben und Yentilen 
haufig untersucht und gereinigt werden. 

Del' Olkoks laBt sich zwar nie ganz vermeiden, bei guten Olen ist 
er ein Zeichen dafiir, daB die Yerbrennung im Zylinder mangelhaft ge
wesen ist, bei sorgfaltiger Uberwachung des Betriebes kann abel' auch 
ein ungeeignetes 01 den Riickstand verursachen. TreibOle werden 
daher auf Koksbildung untersucht, indem eine bestimmte Gewichts
menge (10 --:- 20. g) des 01es in einem Platin- oder Porzellantiegel so 
lange erhitzt wird, bis keine Dampfe mehr entweichen. Del' zuriick
bleibende Koks betrug nach diesem Verfahren bei den durch Destination 
zerlegten Olen (s. S. 52), die sich ill1 Betriebe bewahrt hatten, 0,2 bis 
1,2 v. H. 

Del' Verkokungsriickstand wird in einigen Versuchsanstalten auch 
so ermittelt, da:6 das 01 in einem Tiege1 mit einem Deckel, welcher in 
del' Mitte ein Loch hat, zum Brennen gebracht wird. Erlischt das aus 
dem Loch aufsteigende Flammchen, so wird del' Riickstand gewogen. 
Nach diesem Yerfahren ergaben die Olsorten 0,02 bis 1,0 v. H. Koks
rtlckstand. 

Bei del' Bedeutung, die del' Koksriickstal1d fiir den Betrieb von 
01ll1uschil1el1 hat, ware es wiil1schel1swert, auch fUr diese Untersuchung 
genuue und allgemein gu1tige Festsetzul1gel1 zu treffel1. 
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U nverbreullliches. 

Wird diesel' Ruckstand in dem nunmehl' offenen Tiegel weiter mit 
starkerer Flamme verbrannt, so bleibt zum SchlnE eine unverbrennliche 
Asche ttbrig. Diese Asche ist fUr den Betrieb sehr storend und ge
fahrlich, denn sie zerstort die Glatte del' Laufflachen und Kolbenringe 
und setzt sich in Ventildichtungsflachen usw. Auf unverbrennliche 
Bestandteile mussen die Treibole daher llnbedingt gepriift werden. Die 
vorher ul1tersuchten Ole hat ten einen Aschengehalt von 0 bis 0,05 v. H. 

Mechanische Verullreinigungen. 

Tl'eibole mussen naturlich frei von allen Verunreinigungen sein, da 
diese, je nach ihrer Art die Verbrel111ung und den Betrieb storen konnen. 
Es handelt sich dabei um Sand, Rostblatter aus Behaltern und Schmutz 
aller Art. 

Die Verul1l'einigungen sind bei hellen Olen meist schon mit bloEem 
Auge zu erkennen, auf jeden Fall lassen sie sich abel' nachweis en, 
indem man eine 01probe mit Benzol odeI' einem anderen Mittel verdunnt 
und die Probe etwas stehen liiBt. Wahrend sich aIle dickfiussigen Be
standteile des Oles 10sen, bleiben die mechanischen Verunreinigungen 
als Bodensatz bestehen. Durch Filtriel'en konnen die Beimengnngen 
auch genan festgestellt werden. 

Sauregehalt. 

Die Ermittelung des Sauregehalts odeI' das Vorhandensein von Saure 
uberhaupt kann dllrch eine Lackmusprobe erfolgen. Man verdunnt 
etwas 01 mit Benzin und gibt etwas alkoholische Laekmllslosllng hinzu, 
wird diese beim Umsehutteln rot gefarbt, so ist in dem 01 Saure VOl'

handen. Die Untersuehung kann naturlieh alleh mit Laekmllspapier 
erfolgen. 

Die genaue U ntersuehllng auf Saure erfolgt in del' vVeise, daE man 
}O bis 20 ems des zu untersuehenden Oles mit del' cloppelten l\fenge 
Alkohol verdunnt und dann Alkaliblall als Indikator gegen Lauge hinzll-

gibt. Hierallf titriert man mit einer Natron- oder Kalilauge }10 normal 

und stellt den Verbraueh von J.Jange bis Zllr Rotfarbllng des Indikators 
fest. Diese Lauge wurde zur Nelltralisierllng der in dem 01 VOl'

handenen Sliure verbraueht. 
Die N ormallosllng enthlilt soviel Gramm eines Korpers in 1 1 Wasser 

oder Alkohol gelost, als bei einwertigen Verbindungen dem Molekular-

'h M t 'h b' . M gewlC t en spne t, el n-wertlgen -. 
n 
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Eine Losung normal (N) ent· 
halt also in 11 39 + 16 + 1 oder 23+16 + 1 

Eine Losung 
1 

10 

-- --56 g KOH ,,40 gNaOH 

normal 

(110 N) enthalt . ,,11 5,6 g KOH » 4,0 gNaOH 

1 
Eine Losung 10 normal 

(110 N) enthiilt . " 1 em3 0,0056 g KOH " 0,004 g NaOH 

Die Umsetzung zwisehen S!!.ure und Lauge geht nun folgendel'
ma:6en vor sieh: 

S!!.ure + Lauge Salz + Wasser 
z. B. H2S04 + 2· KOH K2S04 + 2 H20 

2 ·1+32+64 + 2 (39+16+1) ---- 2·39+32+64 + 2 (2·1+16) 
"---v--' __ 

98 + 2·56 174 + 36 
v 

210 210 

2 Molekiile Lauge binden also 1 Molekiil Sehwefels!!.ure 

1 " " " 1/2 " " mithin: 

56 Gewiehtsteile KOH binden 928 Gewiehtsteile H2804 

KOH 80 = 40 Gewiehtsteile 803 
" " 2 (8ehwefels!!.ure-Anhydrii 

56 

(SOa = 32 + 48 = 80) 
oder: 40 

" 
NaOH " 40 Gewiehtsteile 80a 

1 ems Lauge 110 normal mit 0,0056 g KOH oder 0,004 g NaOH 

wird also zur Bindung von 0,004 g SOa erforderlieh sein. 

Wenn z. B. 5 em3 Lauge verbraueht werden, so waren in den 
10 emS 01 0,004 x 5 = 0,02 g Saure als 80a el'lthalten. Das waren 
in Gewiehtsteilen v. H. bei einem spezifisehen Gewieht des Oles 
von 0,85: 

100:0~85 ·100 = 0,235 v. H. 80a 

Vielfach wird auch die 8aurezahl von Olen angegeben. Darunter 
versteht man die Menge KOH in mg, die zur Neutralisierung von 
1 g 01 erforderlich ist. 



Schwefelgehalt. \Vassergehalt. 

Nach dem oben Gesagten binden: 
56 mg ROH 40 mg SOa 

56 = 14 mg ROH 10 mg S03 
4 

Sind also in 1 g = 1000 mg 01 10 mg 803 odeI' 1 v. H. Saure 
enthalten, so entspricht diesel' Sauregehalt del' Saurezahl 14. 

Schwefelgehalt. 

Del' Schwefel findet sich als Beimengung 111 vielen Erdolen und 
Teerolen. 1feistens macht sich seine Anwesenheit schon durch den 
Geruch bemerkbar. Besonders die amerikanischen Erdole und hier 
wiederum die mexikanischen haben einen bedeutenden Schwefelgehalt 
(bis . zu 5 v. H.), au£erdem die Braunkohlenteerole (bis zu 2 v. H.). 
Del' Schwefel verbrennt wahrend des Arbeitsvorganges im Zylinder 
teilweise zu wasserfreier Schwefelsaure. Solange diese wasserfrei 
bleibt ist sie unschadlich. Sobald abel' del' bei del' Verbrennung ent
stehende Wasserdampf uuter 100 0 abkuhlt - es entsteht, wie auf 
S. 37 gezeigt, bei del' Verbrennung von 1 kg Brennstoff ungefahr 1 kg 
'Vasserdampf -, bildet sich sofort Schwefelsaure, welche die Metalle 
angreift. Als Mittel gegen diese Anfressung wurde von Dr. Grafe 1) 
Verbleiung del' Auspuffrohre odeI' Verkleidung mit Tonrohrstucken vor
geschlagen. 

Del' Schwefel la£t sich nach Prof. Dr. Holde in del' Weise fest
ste11en, daB 1 bis 2 g 01 mit metallischem Natrium gegluht werden. 
Del' Gluhruckstand wird in Wasser gelost. Wenn Schwefel im 01 war, 
so erzeugt diese wasserige Losung auf einer Silbermunze einen braunen 
bis schwarzen Fleck. 

Zur genauen Bestimmung des Schwefelgehalts wird durch chemische 
Einwirkung SchwefelSlture dargestellt, und del' Schwefel dann durch 
Zusatz von Bariumchlorid (BaC12) als schwefelsaures Barium (BaS04) 

gefallt und gewogel1. Die Schwefelsaure kann dargestellt werden, indem 
man ein Gemisch von 4 g Soda (Na2C03) und 4 g Salpeter (NaNOs) 
schmilzt und 0,5 -~- 1 g 01 hinzugibt 2). 

Wassel·gehalt. 
Wasserfreie Treibole wird man im Handel nie finden. Fur die Ver

wendbarkeit des 01es mu£ nul' darauf geachtet werden, daB der Vil assergehalt 
nicht zu hoch wird. Denn abgesehen davon, daB Wasserbeimengungen das 

1) »Der Olmotor" 1913, Nr. 2. Dr. Graefe, EinfluB des Schwefels in 
flfissigen Brennstoffen. 

2) Prof. Dr. D. Holde, Untersuchung der KohlenwasserstoffOle una 
Fette. Berlin, Verlag von Julius Springer. 
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Gewicht erhohen und uber den Brenl1stofl'vorrat tauschen, driicken sie 
ganz erheblich den Heizwert. Au£erdem sei an diesel' Stelle nochmals 
auf die Gefahr des Einfrierens von Rohrleitungen usw. hingewiesen. 

Das Vorhandensein von \Vasser kann man nachweis en, indem man 
das 01 mit einem Farbstofl' behandelt, der wohl \Vasser, aber nicht 01 

fartt. Zu diesem Zwecke eignen 
~47S sich z. B. aIle Anilinfarbstofl'e. 

1J,86 

~a ~--~m=-~~~~zQ~--~~~--~~~---S.~~~ 
Tempel'i1tvl' tiC 

Fjg.15. 

Das Verfahren ist jedoch nul' 
da anwendbar, wo es sich um 
gr6i3ere Beimengungen hande1t. 

Das V orhandensein von 
'~'asser kann auch schon roh 
festgestellt werden, indem man 
e>1 in einem Probierglas erhitzt. 
Spritz en und Sto£en des Oles 
lassen auf vVasserbeimengun
gen schlieBen. 

Ferner kann man dem 01 
Verbindungen beimengen, wel
che beiAnwesenheit von Wasser 
Gas entwickeln (Natriumsuper
oxyd, Calciumkarbid usw.). Die 
aufsteigenden Gasb1aschen zei
gen dann die Anwesenheit 
von vVasser. 

Nach Hofmann-Markusson 
destilliert man zur Bestimmung 
des Wassergehaltes 100 g 01 
mit 100 g Xylol unter Hinzll
gabe von Bimssteinstiickchen. 

Die Destillation erfolgt im 01bade. Nachdem 80 -7- 90 cma ubergegangen 
sind, kann man die l\Ienge des Wassel's in del' Vorlage ablesen. 

Das spezifisehe Gewieht. 

Dasse1be gibt an, wievie1 mal so schwer 01 von 15 ° ist als del' 
gleiche Raumteil Wasser von 4 o. Das spezifische Gewicht la£t wichtige 
Riickschlusse auf andere Eigenschaften des Oles Ztl. 

Die Bestimmung des spezifis!3hen Gewichtes erfolgt am einfachsten 
mit Hilfe eines Araometers. Dabei mu£ die Temperatur des Oles genau 
festgestellt werden. Die Anderung des spezifischen Gewichtes mit der 
Temperatur und damit die Wichtigkeit del' Temperatllrangabe ist in 
dem Schaubild 15 gezeigt. 
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Znsammenfassnng. 
Die vielen Veroffentlichungen uber die Beurteilung del' Brauchbar

keit eines Oles fur Olmaschinen 1) gehen meistens von verschiedenen 
Gesichtspunkten aus und sagen doch im Grunde mehr oder weniger 
dasselbe. Aus del' Tatsache, daB del' Heizwe1't sich aus del' Zu
sammensetzung oder dem spezifischen Gewicht des B1'ennstoffes e1'
rechnen lailt, geht schon hervor, daB man mit del' He1'vorhebung be
stimmter Eigenschaften ihr sonstiges Ve1'halten ebenfalls kennzeichnet. 
Wenn man also ein Untersuchungse1'gebnis zur Beurteilung des Brenn
stoffes heranzieht, so kann man aus diesem Ergebnis schon auf andere 
Eigenschaften schlieBen. Da z. B. Wasserstoff del' leichteste Grund
stoff ist und einen sehr hohen Heizwert besitzt, Kohlenstoff hingegen 
12 roM so schwer als Wasserstoff ist, so kann man schlieilen: ein 
niedriges spezifisches Gewicht ist ein Zeichen fur einen hohen Wasserstoff
gehalt und damit hohen Heizwe1't des Brennstoffes. 

In den Mitteilungen uber Forschungsa1'beiten 1908, Heft 55 (s. Z. d. 
V. d. 1. 1907, S. 618) teilt Dr. Rieppel zum ersten Male mit, daB del' 

1) S. u. a.: 
Kutzbach, Die fl11ssigen Brennstoffe und ihre Ausnutzung in del' Ver

brennungskraftmasohine, mit besonderer BerUcksichtigung des Diesel
Motors. Z. d. V. d. J. 1907, S. 523. 

Dr. Rieppel, Versuche 11ber Verwendung von Teerolen zum Betrieb des 
Diesel-Motors. Z. d. V. d. J. 1907, S. 613. 

Dr. Graefe, Die Bewertung von Diesel-Motor-Olen. "Der Olmotor" 1912, 
Nr. 11, S. 449. - Uber den EinfluB des Schwefels in fl11ssigen Brenn
stoffen beim Motorenbetl'ieb. "Der Olmotor" 1912, Nr. 2, S. 83. 

Dr. Auf h it use 1', Die chemischen Grundlagen fUr die Beurteilung del' Diesel
Motoren-Treibmittel. ,,01- und Gasmotor" 1913, S. 120. - Brennstoff und 
Verbrennungsvorgang. Z. d. V. d. J. 1917, S. 266. 

Dr. H. Schl11 tel', Treibole fUr Verbrennungskraftmaschinen und ihre 
PrUfung. "Del' Olmotor" 1913, Nr. 5, S. 365. 

Dr. Conshm und Dr. Schlitpfer, Uber TreibOle. Z. d. V. d. J. 1913, 
Nr.38-43. 

Dr. lng. A. Sommer, Die neuere Entwicklung del' Erdoltechnik. "Del' 01-
. motor" 1915, Nr. 7, S. 231. 

Dr. Lo e b ell, Die flussigen Brennstoffe, mit besonderer BerUcksichtigung del' 
Teer-Destillationsprodukte. "Del' Olmotor" 1912, Nr. 1, S. 31. 

Dr. L. S ch mitz, Die Gewinnung inlandischer TreibOle aus Braunkohlen
und Steinkohlenteer. "Del' Olmotor" 1912, Nl'. 11, S. 467. 

Drexler, Zur Frage del' SchwerOl- (Teer-, Teerol-) Ausnutzung in Ver
brennungsmotoren. "Del' Olmotor" 1913, S. 125, 309, 433 und 563. 

Dr. L. S c h mit z, Die flnssigen Brennstoffe, ihre Gewinnung, Eigenschaften 
und Untersuchung. Berlin 1912, Verlag von Julius Springer. 

Prof. Dr. D. Holde, Untersuohung del' Kohlenwasserstoffole und Fette. 
Berlin 1913, Verlag von Julius Springer. 
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Wasserstoffgehalt del' Elementaranalyse der flussigen Brennstoffe ffir 
die Beurteilung von besonderer Wichtigkeit ist, und daB die Zundung 
um so sicherer erfolgt, je mehr das 01 zur Gasbildung neigt. Als 
Grenze zwischen brauchbaren und unbrauchbaren Olen stellt Rieppel 
ein Atomperhaltnis von 1: 1,39 auf; brauohbar sind danach Ole mit 
einem Verhaltnis 1,54 - 2,0, unbrauchbar solche mit 0,91 - 1,26 
(Zahlen del' untersuchten Ole). 

Bei einem Erdal von del' Zusammensetzung 87 v. H. 0 und 11 v. H. H 
hatte man ein Atomverhaltnis von: 

o 
H:12 

87 
11:12 

11: 7,25 
1,52: 1. 

Das 01 ware demnach fur den Betrieb geeignet. 

Die Verbindungen des Kohlenstoffs mit dem Wasserstoff werden 
nun nach dem molekularen Aufbau in zwei groBe Gruppen geteilt. 

Die einfachste Verbindung del' ersten Gruppe, das :M:ethan OH4, 
(Sumpfgas, Grubengas), stellt man in ihrem Aufbau folgendermaBen dar: 

H 
I 

H-C-H 
I 

H 

Sind nicht alie Wertigkeiten des C ausgenutzt, so ergibt sich Methyl: 

H 
I 

H-C
I 

R 

Zwei Methylmolekiile kannen sich also wieder vereinigen zu Athan 
C2 H6 : 

H H 
I I 

H-C-C-H 
I I 

H R 

und so entstehen weiterhin Propan OsHs: 
H H H 
I I I 

H-O-C-C-R 
I I I 
H H H 
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Butan 04HIO' Penthan 05Hl2 USW., mithin Verbindungen von 0 und H 
von del' allgemeinen Formel OnH2n + 2' deren Bindung sich als Kette dar
stellt. Dies sind die kettenf5rmig gebundenen, aliphatischen, Fett
kohlenwasserstoffe. 

Die andere Gruppe leitet sich yom Benzol 06H6 ab, dessen Aufbau 
ringf5rmig (zyklisch) ist: 

H H H H H H 
i I I I 

/"0,, ,0 /O~ /0" /0" /0, /-
H-O O-H H-O C O-H R-O 0 I o O-H 

I II 
, 

L I II I II I 
H-O O-H H-O C O-H H-C C 0 O-H 

'\-0/ 
/ ,<. 

"0/ '\-0/ "'6/ "'of'" '0" 
I i I I I 

H H H H H H 
Benzol C6Hb Naphthalin OloHs Anthrazen OaHlo 

Nun haben die Kohlenwasserstoffe mit kettenf5rmiger Bindung, aus 
denen gr5Btenteils aUe Erd5lprodukte bestehen , besonders in den 
hCiheren Gliedern bedeutend mehr Wasserstoff als die ringf5rmig ge
bundenen, die Hauptbestandteile des Steinkohlenteers; hieraus erklart 
sich die bessere Brauchbarkeit der Erd51produkte gegeniiber dem Stein
kohlenteer. Die 0 H -Verbindungen mit kettenf5rmiger Bindung setzen 
dem ZerfaU des Molekuls bei del' Verbrennung geringeren Widerstand 
entgegen als die ringformig gebundenen, und daher neigen erstere, also 
die Erd5le, eher zur Gasbildung als die Steinkohlenteer5le. Den Ver
lauf del' Gasbildung hat Rieppel fur einzelne Olsorten untersucht. 
Bei Warmezufuhr stiegen Temperatur und Druck des Oles regelmaBig, 
bis bei ungefahr 400-500 0 die Druckkurve senkrecht ansteigt, wahrend 
die Temperatur des Oles nicht mehr zunimmt. AHe zugefuhrte Warme 
wird also von diesem Punkte an zur Gasbildung verbraucht. J e niedriger 
nun diese Temperatur ist, desto brauchbarer ist das 01 fur die Ver
wendung in Olmaschinen. 

Die Rieppelschen Untersuchungen sind deswegen besonders wertvoll, 
weil es zum groBen Teil Folgerungen und Erfahrungen des Betriebes 
sind. So wurde z. B., urn den EinfluB des Paraffins auf die Brauchbar
keit des Braunkohlenteerols zu erproben, dem letzteren 2;5-15,2 v. H. 
Weichparaffinmasse beigemengt, ohne daB sich wahrend des Betriebes 
Schwierigkeiten einstellten. Ferner wurden Steinkohlenteerole inMischung 
mit Paraffinol, Solar51 usw. probiert und dabei Mischungen von brauch
baren Olen mit 40 v. H. Steinkohlenteerol als brauchbar befunden. 
Benzol dagegen war wegen der starken Explosionen, RuB- und Funken
bildnng unbrauchbar. 
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Eingehende Untersuchungen von Treib51en haben Dr. Constam und 
Dr. Schlapfel' in del' Priifungsanstalt fUr Brennstoft'e del' Eidg. Techn. 
Hochschule in Zurich durchgefuhrt (s. Z. d. V. d. I. 1913, Nr. 38-40). 
Sie bezeichnen Erdllidestillate urd Braunkohlenteerole von uber 10 v. H. 
Wassel'stoffgehalt als allgemein anwendbar, sofel'll keine mechanischen 
Beimengungen vorhanden sind. Wegen des U nterschiedes del' flussigen 
Brennstoft'e im chemischenAufbau und des dadurch bedingten unterschied
lichen Verhaltens in der M as chine teilen sie die Treibole in zwei 
Gruppen: in solche, deren :Molekule kettenformige Bindung haben (Erd
ule, Braunkohlenteerole und Pflanzenole), und solche, die ans Korpern 
mit ringformiger Bindung bestehell (Steinkohlenteerole). 

Da die in Frage kommendell Erdoldestillate alle ein spezifisches 
Gewieht kleiner als 1, Steinkohlenteerole gro£er als 1 haben, so laBt 
sieh die Olsorte in zweifelhaften Fallen einfach dadurch feststellen, 
daB das 01 mit Wasser zusammengebraeht \Vird. Steinkolellteerol sinkt 
zu Boden, Erdole sehwimmen auf dem Wasser. Meistens erkennt man 
das Steinkohlenteerol abel' schon am Gerueh. Ferner ist Gasol der 
Erd6ldestillation in Benzin loslieh, Steinkohlenteerol nicht. 

J edenfalls zeigt das bisher uber die Treibmittel und ihre Unter
suchung Gesagte, daB del' :Name und die Handelsbezeiehnung eines 
Oles nicht auf bestimmte Eigensehaften schlie£en lassen, und daB selbst 
die Bezeiehnung Diesel-Motoren-Treibol usw. nicht sagt, daB das 01 
fur den vorliegenden Fall brauchbar ist. Da jede Olsorte andere Eigen
schaften hat, so ist aueh das Verhalten des Oles in del' Maschine ver
schieden, und die Lieferungsbedingungen mussen sieh daher naeh den 
jeweiligen Betriebsverhaltnissen riehten. 

Die Beurteilung del' Brauchbarkeit eines Oles kann nul' nach einer 
Untersuchung erfolgen. Fur Schift'sbetriebe mussen dabei folgende 
Gesiehtspunkte maBgebend sein: 

Da fur die Verwendung an Bord die Gewahrleistung del' Sicherheit 
del' Besatzung und des Schift'es erste Bedingung ist, so mu£ in erster 
Linie die Hohe des Flammpunktes als Ma£ del' Feuergeflthrliehkeit fur 
die Brauchbarkeit des Oles entscheidend sein. 65 -;- 70 0 sollte man als 
nntere noch zulassige Grenze annehmen. Die Hohe des Flammpunktes 
ist abel' aueh ffir den Betrieb del' Masehine von Wert, da die Steuerung 
des Brennstoifventils immer wieder fill' das zur Verwendung gelangende 
01 so eingestellt werden mu£, daB del' Verlauf del' Verbrennung sieh 
dem theoretischen Velfahren nahert-. Ole mit hohem Flammpunkt und 
trager Vergasung werden eine andere Einstellung del' Steuerung er
forderlieh machen als leieht vergasbare Ole mit niedrigem Flammpunkt; 
ebenso wie ein Zll schweres 01 sieh in einer Masehine bestimmter 
Bauart nicht mehr verarbeiten la.Bt, so wird auch ein zu leichtes 01 
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dureh heftige Entzitndungen mit naehfolgender starker Drueksteigerllng 
sehadliehe StoBe und Erschittterungen del' Maschine verursaehen. 

Nun kann aber bei Misehungen sehr versehiedener Ole der Flamm
punkt naeh oben oder unten je naeh del' Probe ausfallen, itber die 
eigentliche Zusammensetzung des Oles gibt erst die Siedeanalyse Auf
sehlu13 j deshalb sollte man aueh diese vornehmen. 

Der Wert del' Kenntnis des Erstarrungspunktes, ebenso des Yer
kokungsriiekstandes, Asehe- und Vi assergehaltes gerade wieder fitr 
Sehiffsbetriebe geht aus dem oben Gesagten hervor. Das spezifische 
Gewieht ist fi.ir die Gewiehtsreehnung erforderlieh, wahrend del' Heiz
wert hauptsaehlieh wirtsehaftlichen 'Vert hat. Schwefel- und Saure
gehalt sind fitr die Sehonung del' Maschine in den zulassigen Grenzen 
zu halten. 

Die zulassigen Grenzen fill' alIe diese Angaben werden natitrlieh 
durch die Erfahrung festgelegt, wie i\berhaupt letzten Endes das Ver
halten bei del' Erprobung in del' Maschine uber die Brauchbarkeit des 
Treiboles entscheidet. Da nun die oben angegebenen Untersuchungs
verfahren verhaltnisma13ig einfach durchfuhrbar sind und bis auf die 
Bestimmung des Heizwertes und der Elementaranalyse - fur die die 
Kenntnis ihrer Beziehung zum spezifisehen Ge\yicht geniigt - an Bord 
ausgefiihrt werden konnen, so sollte man die Betriebsleiter der Schiffsol
maschinen-Anlagen durch Mitgabe yon Einrichtungen in den Stand 
setzen, diese U ntel'suchung an Bord auszufii.hren. Die Ausgaben fiir 
diese Einrichtungen sind im Yergleich zu ihrem Nutzen seh1' gering. 
In jedem Falle solIte man aber "on jedem nen gekauften Treibol eine 
Probe aufbewahren, um sie bei Unklarheiten odeI' '(jberraschungen und 
neuen Erfahrungen hinterher in einer Untersuehungsanstalt genauer 
untersuehen lassen zu konnen. 

Auf einen Punkt solI hier zum SchluB noch hingewiesen werden. 
Die Verwendung yon Treibol an Bord hat jetzt noch sehr unter dem 
Y orurteil zu leiden. l'Ylan halt die Kohle noeh vielfaeh fur sicherer 
als 01. Wir wollen daran erinnem, dail die Koble ein Naturprodukt 
ist, welches, sobald es aus del' Grube kOll1mt, sofort die lallgsame 
Verbrennung und Zersetzung beginnt. Die dabei auftretende 'Varme und 
die Entgasung fuhren sehr haufig zu Bunkerbranden und Kohlellstaub
explosionen, die Schiff und Besatzuug in Gefahr bringen, und selbst 
dureh gewissenhafteste Temperaturmessung und Lfiftung nicht immer 
vermieden werden konnen, wie die Erfahrung genugsam lehrt. Das 
Treibol abel' ist ein aus del' Destillation he.rvorgegangener Brennstoff 
mit unveranderlichen und genau bestimmbarell Eigenschaften; Feuer
gefabr tritt erst mit del' Erreiehung einer Temperatur ein, die dem 
Flammpunkt entspricht, und auch .danll erst in Gegenwul't von offellem 
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Licht. Dazu abel' laBt sich das TreibOl, da del' V on'at fur den gleichell 
Fahrbereich hOchstens ein Viertel des Kohlengewichtes ist, viel sicherel' 
lagern, bei Kriegsschifl'en beispielsweise wie die lYIunitionskammern. 
Betriebsleiter mit El'fahrungen mit beiden Brennstofl'en werden liebel' 
die Verantwortung fUr en als fur Kohle tlbernehmen, Auf die vielen 
V orz1'lge, welche flii.ssige Brennstofl'e den festen gegenuber fur den 
Schifl'sbetrieb haben, ist in anderen Verofl'entlichul1gen genugend hin
gewiesen; sie sind allgemein anerkannt und brauchen hier nicht wieder
holt zu werden. Die Anwendung del' einfachen Untersuchungsmethoden 
wird abel' das V orurteil beseitigen, so daB das Treibol bald seinen 
bosen Ruf verlieren wird. 

VI. Schmiel'nng nnd SchmierOl fur SchiffsOlmaschinen. 

Uber die Reibung und Schmierullg del' Olmaschinen kann allgemein 
folgendes gesagt werden: 

Die Reibung ist ein Widerstand, del' durch die "Cnebenheit del' sich 
reibenden Flachen entsteht. Da diese Unebenheiten bei verschiedenen 
Baustofl'en verschieden sind, so gibt es fur alle Baustofl'e eine ihnen 
eigene Reibungszahl, die neb en dem Normaldruck die GroBe des Reibungs
widerstandes bestimmt. Ferner geht daraus hervor, daB die Reibung 
zwischen zwei gleichen Banstofl'en wegen del' Uber(>instimmung del' Un
ebenheiten groBer ist, als wenn bei gleichemNormaldruck verschiedene 
Baustofl'e anfeinander l'eiben; ans diesem Grunde werden besondere 
Laufflachen durch Lagerschalen usw. gebildet. 

Die Metalle, aus denen die Laufflachen hergestellt werden, sollen 
VOl' allen Dingen glatt sein. Daher wahle man Legiernngen (Lager
metall, Wei:Bmetall), die wahrend des Betriebes die Unebenheiten del' 
Lagerzapfen ausfullen, verzinnen, nncl so dnrch glatte Reibflachen den 
Reibnngswiderstand verringern. Del' Znsatz von Graphit zum Schmier
mittel wirkt auf dieselbe Weise. 

Die Reibnng ist ein Arbeitsverlust, da sie ala Widerstand von del' 
Maschine 1'Iberwunden werden muB. 

Wie wird diesel' Verlust herabgemindert? 

Die unmittelbare Beruhrung del' Laufflachen erzeugt einell Wider
stand, die sogenannte trockene Reibung, die abhangt vom N ormaldruck 
und del' Reibungszahl del' Baustofl'e, abel' nnabhangig ist von der Ge
schwindigkeit. Die trockene Reibung wird nnn ubergefuhrt in Flussigkeits
reibung, indem man zwischen den sich reibenden Flachen eine Schmier
schicht bildet (01, Fett, Wasser, Luft). Diese geschmierte Reibung 
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ist im Gegensatz zu der trockenen Reibung auch von del' Geschwindig
keit der sich reibenden Flachen abhangig 1). 

Bei einem bestimmten Lagerdruck ist die Moglichkeit eine solche 
Schmierschicht zu bilden abhangig von der Zahflussigkeit des Schmier
mittels, denn je dunnflussiger dies ist, desto leichter wird es zwischen 
den Laufflachen fortgedruckt, so daB trockene Reibung entsteht; 
andemteils wird ein zu dickflussiges en in dunner Schicht leicht ab
reiBen oder uberhaupt nicht als zusammenhangende Schicht zwischen 
die Lagerflachen gedruckt werden konnen. Daraus geht hervol', daB 
streng genommen jedes Lager 01 von bestimmter Beschaffenheit verlangt. 

Da Olmaschinen durchweg mit hohem Lagerdruck arbeiten, so 
wendet man meistens Druckschmierung an, bei del' das Schmierol den 
Lagem unter Druck zugefuhrt wird 2). Das 01 wird im Kreislauf durch 
die :M.aschine gepumpt und gelangt mehrmals durch die Lager. 

Das von den Lagern ablaufende 01 sammelt sich in einem Behalter, 
von dem aus es durch die Olpumpe abgesaugt wird. Die Pumpe druckt 
es durch Filter, welche in Parallelschaltung angeordnet sind, so daB 
sie wahrend des Betriebes ausgewechselt werden konnen. Vor und 
hinter dem Filter muB ein Manometer angebracht sein, um Verstopfungen 
der Filter am Druckunterschied erkennen zu konnen. Die Druckleitung 
ist mit einem U-berdruckventil versehen. Von den Filtern aus gelangt 
das 01 in Oberflachenkuhler, in denen es mit Seewasser zuruckgekuhlt 
wird. Alsdann tritt es in die Wellenlager, durch die Welle in die 
Kurbellager, von dort in die Kolbenbolzenlager und flieBt bei den 
einzelnen Schmierstellen wieder ab, um den Kreislauf neu zu beginnen. 

Das Durchpressen des Oles durch die Lager und das Zerreiben 
desselben in feiner Schicht in den Lagem setzt seine Schmierfahigkeit 
allmahlich herab. Es bildet sich in dem 01 ein dicker Satz, der von 
Zeit zu Zeit aus dem Sammelkasten abgelassen und durch reines 01 
ersetzt werden muil. Hiermit solI man nicht zu lange warten, denn 
diese dicke Emulsion laBt sich schwer durch die Lager drucken und 
macht die Lager sehr schnell blind, d. h. die Laufflachen bekommen 
ein mattgraues Aussehen, ein Zeichen dafur, daB das Lagermetall ab
nutzt. Del' dabei entstehende Metallstaub verursacht eine weitere Ver
schmutzung des Oles. Es muil der viel verbreiteten Ansicht entgegen
getreten werden, als habe die Druckschmierung mit der wiederholten 
Benutzung des Oles lediglich den Zweck del' Olersparnis. Besonders 

1) S. auch: Prof. U b bel 0 h de, "Petroleum" VII, 1912: Zur Theorie der 
Reibung geschmierter Maschinenteile. 

2) Dber die Erzeugung vOn Oldruck durch besondere Formgebung del' 
Lager und Schmiernuten s.: "Jahrbuch del' Schiffsbautechnischen ,Gesell
schaft", 1917, Prof. G 11 m bel, Einflu13 del' Schmierung auf die Konstruktion. 
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bei neuen Lagern soll man haufig reines 01 zusetzen, damit die Lager 
den sogenannten Lagerspiegel bekommen und die Reibungsverluste in 
den Lagern moglichst gering werden. Allzu groBe Span1arukeit in der 
ersten Betriebszeit racht sich immer durch nachfolgenden hoheren 
Schmierolverbrauch. Ferner darf die Druckschmierung nicht zu Sorg
losigkeit in bezug auf Lagerwartung verleiten, denn gerade hier konnen 
Lagerstorungen die ernstesten Folgen haben. Der Oldruck ist fraglos 
eill Zeichen fur die Wirksamkeit der Schmierung, es darf aber nicht 
ubersehen werden, daB verstopfte Filter oder Lager, bai denen die 
Schmiernuten durch zu starke Erwarmung dichtgeschoben sind, zunachst 
gerade eine Drucksteigerung in del' Olleitung verursachen, wahrend zu 
lQse Lager und zu warmes 01 andererseits den Oldruck herabsetzen. 
Del' erforderliche Druck richtet sich selbstverstalldlich nach der Art 
del' ganzen Anlage, er seh'wankt ungefahr zwischen 1 bis 2 at und wird 
auf dem Manometer durch roten Strich vermerkt. 

Seewasser im Schmierol wird gefahrlich. Es kann durch Kuhl
wasser der lVIaschine oder dUl'ch Undichtigkeit del' Olkuhler in die 
Maschine gelangen. Beim Durchstromen del' Schmierstellen bildet es mit 
dem Schmierol eine dicke Emulsion, wodurch ein hoherer Schmierol
verbrauch entsteht. Da es anfangs noch als Wasser durch die Lager
und W ell~nbohrungen tritt, so bildet es hier sehr bald Roststellen, die 
VOl' allen Dingen in den Wellenbohrungen sehr hartnackig sind und 
kaum wieder ganzlieh beseitigt werden konnen. Del' Rost wird immer 
wieder das 01 verschmutzen und so blinde Lager und hohen Olverbrauch 
verursachen. Daher ist auf Anwesenheit von Seewassser im 01 be
sonders zu achten und gegebenonfalls moglichst sofort Abhilfe zu schaffen. 

Bei jedem Durchgang durch die Lager erwarmt sich das 01, und da 
es mit steigender Temperatur dunnfiussiger wird, mtill es, um beim 
nachsten Durchfiu£ die zur Schmierung erforderliche Zahfittssigkeit zu 
besitzen, nach jedem Kreislauf gekuhlt werden. Als Ma£ del' Zah
fiussigkeit dient der Vergleich des Flie£vermogens von Wasser von 20°, 
del' in einem Flttssigkeitsmesser (Viskosimeter) von Engler vorgenommen 
wirc1 (s. Fig. 16). Dabei wird festgestellt, wieviel mal solange 200 ems 
01 von bestimmter Temperatur gebrauchen um aus einer Offnung aus
zufiie£en als Wasser von 20°. Die Veranderliehkeit des Flie£vermogens 
mit del' Temperatur bei einigen im Betriebe bewahrten Olsorten ist im 
Schaubild 17 dargestellt. 

Dasselbe Schmierol wird abel' noeh zu verschiedenen anderen Zwecken 
verwandt . und mu£ auch hier ganz bestimmte Eigenschaften haben, um 
seinen Zweck ohne Betriebsstorungell zu erfilllen. 

W 0 die Arbeitskolben del' Maschine mit 01 geMhit werden, wird 
dem Kreislauf durch die Lager del' des Klihloles fill' die Arbeitskolben 
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parallel geschaltet. Wilhrend Kuhlwasser fur die Kolben besondere 
Kuhler, Forderpumpen usw. erfordert, kann bei Verwendung von 
Schmiero1 a1s Ktthlmittel durch Parallelscha1tung der beiden Kreislllufe 
derselbe Ktth1er usw. benutzt werden. Die Erwarmung des <"Hes in 
den Ko1benkuhlraumen ist dabei erheblich hoher als die des 01es in 
den Lagern. Die Temperatur des 01es kann hier so erheblich werden, 
daB Koksausscheidungen stattfinden, welche die Rohrleitungen verstopfen, 
das Schmierol verunreinigen und vor allen Dingen eine Kruste an den 
Ktthlfiachen des Kolbenbodens bilden, da dort die Koksbildung yor sich 
geht. Diese Koksschicht verhindert 
dann den Wilrmedurchtritt und hat 
Uberhitzung und Verbrennung des 
Kolbenbodens zur Fo1ge. Dieselben 
Erscheinungen konnen selbstver-
stilndlich auftreten, wenn das 
Schmierol aus der Kurbe1wanne 
gegen die hei£en Zylinder oder 
Ko1ben spritzt und dort in dilnner 
Schicht anhaftet. 

Das Schmierol filr die Arbeits
zy1inder und die Luftpumpen
zylinder ist erk1ar1icherweise noch 
hoheren Temperaturen und damit 
noch mehr der Gefahr zu reich
hcher Koksausscheidung ausge
setzt. In den Zylindern bildet del' 
Koks mit dem 01 eine Schmiere, 
die sich hinter die Ko1benrillge 
setzt, hier hart wird und bald 
zum Bruch von Kolbenringen ftihrt. 

Fig. 16. 

Ferner sind die zablreichen Storungen an den Luftpumpellyentilen hierauf 
zuriickzufuhren. Das 01 bi1det an den Fiibl'Ungen diesel' Ventile oder 
an den Dichtungsfiachen Krusten, die ein Hangenb1eiben oder Undicht
werden der Ventile zur Fo1ge haben. Die Verwendung des 0les zum 
Kiihlen von Kolben und Schmieren der Arbeitszy1inder und Luft
pumpenzy1inder verlangt demnach, daB der Verkokungsriickstand des 
01es nicht zu hoch ist. Die Feststellung des Verkokungsrtickstandes 
erfolgt auf die gleiche Weise wie beim Treibol auf S. 52 beschrieben. 
N ach diesem Verfahren wurde der Verkokungsriickstand von bewilhrten 
Scbmiero1en zu 1,5 -7- 3,5 v. H. festgestellt. Das oben beschriebene Ver
fahren ist fraglos roh und groBer Willkiir unterworfen. Es wilre 
wiinschenswert, daB bei del' Wichtigkeit der Kenntnis des Verkokungs-

Gerhards, Olmasohinen. 5 
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riickstandes bei Schmierolen das Verfahren einheitlich und fest geregel t 
wiirde. 

Die Zylinderschmierung erfordert auch ein 01, dessen Flammpunkt 
so hoch liegt, daB das 01 nicht zu schnell verbrennt, denn dadurch 
wiirden die Zylinderflachen trocken werden. 1m Arbeitszylinder ver
brennt fraglos ein Teil des Schmierols bei der Verbrennung des Treibols 
mit. Das Schmierol erzeugt durch unvollkommene Verbrennung den 
tiblen Geruch in den Auspuffgasen 1). 

1m Luftpumpenzylinder entstehen ebenfalls sehr hohe Temperaturen 
durch die Verdichtung del' Luft. Wird der Zylinder zu reichlich ge-

o fO 

schmiert, 80 wird der rdichtung raum durch da 
in dem elben sieh aD ammelnde 01 0 klein da13 zu 
starke ErwlI.rmung auftrit , die zunll.ch t zu Kok . 
bildung, dann aber aoch zur elb tzundung d sOle 
fUhren kann. Auf diese Wei e ent hen die ge
f'I1hrlichen Explo iODen in den Luftpumpen, die 
meisten zu ern ten Besehll.digunNen fuhren. 

ir hen, daB da chmier!)l fUr die einzelnen 
Verwendung zwecke be timm e Forderungen in bezug 

auf ZIlhflUssigkeit I Koksgehnlt I Flammpunkt 
und Zuodpunkt zu erfullen hat. Bei Anwendung 
ver chiedener Ole wtlrde ine Terwech elung 

}-'ig. 17. 

d r 1 orten immerern te 
Betri b ' IIrnn en zur 
Foige haben. Au13 rd m 
wird durch Verwendun 

, mehr rer 01 orten der 
Betri b at t verwickelt. 
Daher \' rwend t man 

bei Olmaschinen ein Ein
heitsol, welches alle oben erkannten Bedingungen erfttllt. Dasselbe 
01 wird dann also zur Lagerschmierung und Kolbenkiihlung benutzt, 
daneben aber auch zur Schmierung der Arbeitszylinder. l!'tir die 
Schmierung der Zylinder ist selbstverstandlich der wiederholte Gebrauch 
desselben Oles ausgeschlossen, sondern das 01 wird durch kleine PreB
kolben, denen das 01 durch TropfgefaBe zugemessen wird, zu den 
einzelnen Schmierstellen der Zylinder gedriickt. Mit dieser Einrichtung 
konnen die Zylinder bei langerem Stillstand der Maschine konserviert 
werden. Bei der Einmtindung in den Zylinder sind die Schmierrohre 

1) S. auch: "Der Olmotor", 1912/13, S. 505, Dr. F. Schwarz und Dr. H. 
S chIli t e r, Uber Motorzylinderschmierole. 
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durch Rucksch1agventile gegen den Eintritt der hellien Gase vom 
Zylinder her geschutzt. Diese Riickschlagventile sind von Zeit zu Zeit 
nachzusehen, da sie leicht festbrennen. 

Einheitliche Festsetzungen uber die von Schmierolen zu fordernden 
Eigenschaften gibt es nicht; die Bedingungen richten sich auch immer 
nach den besonderen Betriebsverhitltnissen. Als brauchbar haben sich 
Ole erwiesen, deren Zahflussig-
keit in dem Schaubild 17 dar- 0, . .93 

gestellt ist. Die Werte sind im 
Apparat von Engler ermitteIt. 
Das 01 trat im Betriebe mit 
25 0 in den Kreislauf ein, ver
liet! die Lager mit 40 0, die 
Kolben mit 50 o. Der Flamm
pUnkt bewahrter Ole lag immer 
tiber 200 ° , so dati dies als 
untere Grenze zu geIten h!i.tte. 
Der Verkokungsruckstand betrug 
1,5 bis 3,5 v. H. Das spezi
fische Gewicht dieser Ole bei 
verschiedener Temperatur ist 
im Schaubild 18 dargestellt. Die 
Selbstziindungstemperatur eines 
Kompressorschmierols hat Dr. 
Holm zu 410 ° festgestellt 1). 
Es ist selbstverstandlich, da£ 
das 01 frei sein mu£ von 

0,92 

mechanischen Verunreinigungen Fig. 18. 

und Saure. 
Als Schmierole fur Olmaschinen kommen die schwereren Destillate 

des Erdols in Frage. Auch vom Schmierol gilt dasse1be wie vom 
Treibol: man soIl das 01 vor dem Gebrauch auf die oben behandelten 
Eigenschaftenuntersuchen, um sich vor Uberraschungen zu schlltzen. 
Das letzte Urteil gibt jedoch auch hier der Versuch im Betrieb. 

VII. Einteilnng der Verbrennnngskraftmaschinen. 
Zur Verbrennung fliissiger Brennstoffe sind dreiBedingungen zu erfiillen: 

1. Beschaffung der Verbrennungsluft, 
2. Vergasung des Brennstoffes und Mischung mit der Luft, 
3. Entziindung des Brennstoff-Luft-Gemisches. 

1) nZeitschrift fUr angewandte Chemie" 1913, Nr. 37. 
5* 
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Die ErfUliung diesel' drei Bedingungen erfOl'dert eine bestimmte 
Bauweise del' Olmaschine. Wiihrend die Beschaffung del' Luft bei allen 
Maschinenarten gleich erfolgen kann, ist die Vergasung und Entztindung 
\'on del' Beschaffenheit des yerwendeten Brennstoffes abhll,ngig. 

Beschaffung del' Verbrennungsluft. Die Verbrennungsluft 
kann entweder vom Arbeitszylinder selbst angesaugt werden, oder sie 
\Vird von einer besonderen Pumpe dem Arbeitszylinder zugeftihrt. 1m 
ersten FaIle sind ftir einen Arbeitsvorgang auf derselben Kolbenseite 
vier Htibe erforderlich (Viertakt), im anderen Falle nul' zwei (Zweitakt). 

AIle Verbrennungsmaschinen, gleichgtiltig ob sie mit irgendeinem 
Gas oder irgendeinem erst zu vergasenden 01 als Brennstoff betrieben 
werden, arbeiten nach einem diesel' beiden Verfahren. 

Vergasung. Die fl.ussigen Brennstoffe vergasen je nach ihrer 
Zusammensetzung: Benziu schon bei gewohnlicher Temperatur, Benzol 
schwerer und nul' unter Mitwirkung von Wll.rme; noch stll,rker mufi 
diese Erwll,rmung beim Petroleum sein. Diese Brennstoffe konnen abel' 
aile in del' Weise vergast werden, daB sie durch den Luftstrom del' an
gesaugten Verbrennungsluft aus einer dtisenformigen Offnung mitgerissen 
werden, in diesel' Luft gegebenenfalls durch Mitwirkung von Wll,rme vel'
gasen und sich mit del' Luft vermischen, so daB ein fertiges Luft-Brennstoff
Gemisch in die Arbeitszylinder (beim Viertakt) oder die Ladepumpe (Zwsi
takt) gelangt. Die ~Olnebel und Oldll,mpfe, welche beim Eintritt des 
Gemisches in den Zylinder noch in dem Gemisch sind, vergasen bei del' 
Verdichtung des Gemisches durch die "Verdichtungswll,rme." 

Schwerere Ole jedoch als die vorher genannten lassen sich auf diese 
'Veise nicht mehr vergasen, sie erfordern zu ihrer Vergasung starkere 
Mittel. N ach dem Diesel-V erfahren werden diese Brennstofl'e mit PreB
luft durch einen Widerstand (Zerstauber) gedrtickt, in welchem sie in 
feine eiuzell1e Strahlen zerlegt und zerrissen werden, so daB sie als 
Olstaub in den Arbeitszylinder gelangen. In letzterem ist die Ver
brennungsluft, welche getrennt vom Brennstofl' angesaugt und ver
dichtet wird, durch die Verdichtung so stark erhitzt, daB die ein
tretenden Olteilchen vergas en und sich dann mit del' Luft mischen. 

Ztindung. Die Entztindung des Brennstofl'-Luft-Gemisches erfolgt in 
del' Weise, daB bei den Maschinen, welche das fertige Gemisch ansaugen 
(also Gas-, Benzin-, Benzol-, Petroleummaschinen usw.), dieses Gemisch 
von dem Arbeitskolben verdichtet wird und bei Totlage des Kolbens durch 
einen elektrischen l!'unken, del' durch einen Ztinder im Zylinder erzeugt 
wird, zur Entztindung gelangt. Die Verbrennung erfolgt dann so schnell, 
daB man diese Maschinen Explosions- oder Verpuffungsmaschinen neDnt; 
noch geeigneter ist del' Name Gleichraummaschine, da dem Arbeitskorper 
die Wll,rme bei gleichbleibendem Ramninhalt zugefiihrt wird. 
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Da die Entzi.'tndung erst im Totpunkt el'folgen solI, so darf die Ver
dichtung des Brennstoff-Luft·Gemisches eine durch die Selbstziindung 
bestimmte Grenze nicht i.'tbersch1'eiten. 1m Vergleich mit dem Diesel
Ve1'fahren ist del' Verdichtungsdrnck gering; daher bezeichnet man 
diese :Maschinen auch mit Niederdruckmaschinen. 

Die Zt'tndung bei Olmaschinen nach dem Diesel-Verfahren erfolgt 
(lurch Selbstziindung. Das Ansaugen und Verdichten reiner Luft e1'
moglicht hOhere Verdichtungsdrucke. In del' Totpunktste1l.ung des 
Kolbens wird Brennstoff eingespritzt, vergast, mit Luft gemischt, und 
dieses Gemiseh entziindet sich infolge del' hohen Verdichtungstemperatur. 
Die Verbrennung wird dann so unterhalten, daB mit del' Raum
vergro£erung durch den fortschreitenden Kolben del' Druck im Zylinder 
fiir die Offnungsdaner des Brennstoffventils gleich bleibt. Daher nennt 
man diese Maschinen anch Gleichdruekmaschinen odeI' wegen jhreg 
hohen Verdichtungsdruckes Hochdruckmaschinen. 

Aus dem bisher Gesagten ergibt sieh dann folgende lJbersicht m 
oezug auf Einteilung und Wirkungsweise del' Olmaschinen: 

Verbrennungskraftmasehinen. 
(Maschinen mit innerer Verbrennung.) 

Liegend, schragliegend, stehend (Hamme1'- odeI' Bockmaschine ),V -Stelhmg. 
Einzylindrig, zweizylindrig (Zwilling- odeI' Tandem - Bauart), mehr

zylindrig: 

..... 
Viel'takt 

entweder 

-------+ 
Zweitakt 

l<-'t'lr jeden Arbeitsvorgang auf einer Kolbenseite: 
4 Hube (2 Umdrehungen) 2 Hube (1 Umdrehung) 

t____ -+ 
---------c~ _______ =:~~-----

Gasmaschine .(-- - 0 1 ill a s chi n e ~ -;. Maschine mit 

~ festem Brennstoff 
nach dem Arbeitsverfahren: 

+ 
G lei c hI' a u ill (~D-Maschine) 

(Verpuffungsmotor) 
(Explosionsmotor) 
(Vergasermotor) 

--------- -~ + 
Gleichdruck (HD-Maschine) 

und nach dem Brennstoff: 
Benzinmotor 
Benzolmotor 
Petroleummotor 

Schwerolmotor 
(Diesel-Motor) 
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72 VII. Einteilung del' Verbrennungskraftmaschinen. 

Diese Ubersicht uber die Olmaschinen gibt die fur die einzelnen 
Maschinenarten matlgebenden Kennzeichen in bezug auf Arbeitsverfahren 
und Bau. Dati abweichend hiervon besondel'e Maschinen bestehen, die 
sich nicht ohne weiteres bier einfiigen lassen, kann die hier aufgestellten 
allgemeinen GesichtspuIJ kte nicht staren; diese Maschinenarten bilden 
eben Ausnahmen. 

Durch den Vergleich der Spalten 2 mit 3 odel' auch 5 mit 6 er
geben sich auch unter Beachtung der zugeharigen Arbeitsdiagramme, 
schematischen Darstellungen und Kurbeldiagramme die fiir Gleichraum
unrl Gleichdruckmascbinen unterscheidenden Merkmale. Es sei dabei 
darauf bingewiesen, da.fl die Gleichraummaschinen Vergaser und Zundel' 
el'fordern, wahrend die Gleichdruckmaschinen dafur das Brennstoffventil 
hahen. 

Vergleicht man Spalte 2 mit 5 oder 3 mit 6, so ergeben sich die 
Unterschiede zwischen Viertakt- und Zweitaktmaschinen. Viertakt
maschinen haben allgemein Einsauge- und Auspuffventil im Zylinder
deckel, wahrend bei Zweitaktmaschinen stets Auspuffschlitze bei del' 
unteren Totpunktlage des Kolbens angebracht sind; die Spulung erfolgt 
durch Schlitze bei der unteren Totpunktlage oder durch Spiilventile. 
Stets ist bei Zweitaktmaschinen eine Spiilpumpe (bzw. Ladepumpe) er
forderlich. Das Auspuffrohr liegt bei Viertaktmaschinen am Zylinder
kopf, bei Zweitaktmaschinen am unteren Teil des Zylinders. 

Die Vergasung. Die Vergasung der leichten Brennstoffe erfolgt, 
w.i.e schon hervorgehoben, in einem Vergaser, welcher wieder der Be
schaffenheit des Brennstoffes entsprechend gebaut sein mu.fl. 

Es soli nun die Wirkungsweise der Vergaser allgemein beschrieben 
und schematisch dargestellt werden, wozu wieder erwahnt werden muf.l, 
dafl die Ausfuhrung derselben durch Sonderherstellung immer auch be
Bondere Bauarten hervorbringt. Die beim Bau und fiir die Wirkungs
weise ma.Bgebenden GesichtspuDkte sind jedoch immer die gleichen. 

a) Ben z in v erg a s e l' (l!'ig. 20). Benzin vergast schon bei ge
wohnlicher Temperatur. Die Rerstellung des Gemisches erfolgt in der 
Weise, da.B das Benzin durch eine Diise in den von der Maschine an
gesaugten Luftstrom gefuhrt wird. Die Saugewirkung des Luftstromes 
an der Dusenoffnung latlt den Brennstoff austreten, derselbe vergast, 
und es bildet sich das Gemisch. 

Um die Rohe des Brennstoffes in der Diise immer gleich zu halten, 
ist VOl' dem Vergaser ein Schwimmer angebracht, der ein Nadelventil 
in del' Zuleitung einstellt. Del' Brennstoff wird VOl' dem Eintritt in die 
Diise clurch ein Sieb geleitet. 

Die Leistung des Motors ist naturlich von der Zusammensetzung 
des Gemisches abhitngig. Die Regelung der Gangart des Motors mu:tl 
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also durch Einstellnng des Vergasers erfolgen. Der Brennstoffgehalt 
des Gemisches, also allgemein die Gute desselben, kann nicht nur durch 
den Absperrhahn, sondern feiner clurch Anderung der Saugewirkung der 
angesaugten Luft eingestellt werden. Wenn man namlich einen Teil 
der Verbrennungsluft nicht an der DUse vorbeiziehen lafit, so wird bei 
gleicher Gemischmenge die Gute desselbe~ verandert. Die Teilung der 
Luft in Hauptluft und Nebenlnft (Regulierluft) erfolgt durch kleine 
Offnungen mit Schieber. Will man jedoch die Menge des Gemisches 
andern, so benutzt man dazu eine im Ansaugekanal angebrachte Drossel
klappe, die mit der Hand oder yom RegIer eingestellt wild. 

":::>..~t>em,lsch 1'011 ¥ 
VM 8/'M11oSIr# 

rig" 20" 

Diese Bauteile findet man bei den meisten Vergasern. Dazu gibt 
es noch Hilfsvergaser, die beim Anfahren mit geschlossener Drossel
klappe etwas Gemisch oberhalb der Drosselklappe einflihren. Ferner 
ist bei vielen Ausfiihrungen der Tatsache Rechnung getragen, daB die 
Saugewirkung des Luftstromes schneller steigt als die Kolbengeschwindig
keit. Die Folge davon ist, daB bei der Hochstleistung das Gemisch zu 
brennstofl'reich wird und die Verbrennung unvollkommen, d"adurch wieder 
tritt Rauchbildung ein und Verschmutzen der Zunder. Die Regelung 
des Gemisches erfolgt dann vielfach selbsttatig durch verstellbare 
Dusen, indem die Offnung derselben verringert wird. Dabei sei an 
dieser Stelle darauf hingewiesen, daB die Dusenoffnung eine festgesetzte 
Weite ha.t, eine VergroJ3erung derselben ist gefahrlich, da sie stets eine 
tJberlastung des Motors zur Folge hat. 

Ben z 01 v erg a s e r. Die Vergasung des Benzols oder auch der 
Mischung Benzolspiritus erfordert zunachst die gleichen Einrichtungen 
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des Vergasers, jedoch muB die Vergasung durch Warme unterstiitzt 
werden. Diese Warme kann man den Auspuffgasen oder auch dem 
abfiieBenden Zylinderkiihlwasser entnebmen, was jedoch nul' wahrend 
des Betrie bes moglich ist. Man half sich bisher in del' Weise, da£ 
man zunachst mit Benzin anfuhr und dann nach Erwarmung des Motors 
auf Benzol umstellte. Bei der vVichtigkeit der Benzolverwertung fiir 
die deutsche V olkswirtschaft hat man der Verwendung des Benzols in 
Benzolmotoren besondere Teilnahme entgegengebracht. 1m Fruhjahr 1914 
kam ein Preisausschreiben des preuBischen Kriegsministeriums zum 
Austrag 1), welches die Beschaffung eines brauchbaren Benzolvergasers 
bezweckte, und zwar eines solchen, del' das Anfahren von Motoren 
lediglich mit Benzol ermoglicht. Das Ausschreiben erfullte seinen 
Zweck voll. Die Erwarmung erfolgt dabei in der Weise, daB die Ver
brennungsluft von dem Auspuffrohr erwarmt wird und auBerdem ein 
vVarmemantel vorgesehen ist, der das gebrauchte und erwarmte Kiihl
wasser um den Vergaser herumfiihrt. Vielfach werden auch in dem 
Vergaserraum Korper eingebaut, an deren Oberfiache sich die nicht 
sofort yergasten Benzolteilchen absetzen und dann vergasen ki:innen. 
Dies bat hauptsachlich Wert beim Anfahren, weil dann die Warme
quellen noch fehlen. 

Pet r ole u m vel' gas e r. Bei Benzin, Benzol, Benzolspiritus genttgt 
zur Vergasung eine von del' Maschine selbst abgegebene Warme; die 
Maschinen mit diesen Brennstoffen konnen also obne fremde Warme
queUe anfabren. Bei Petroleum ist dies nicht mebr moglich, denn die 
Eigenart des Brennstoffes erfordert eine vorherige Erwarmung des 
Vergasers und vielfach del' Mascbine selbst. Die Abbangigkeit des 
Betriebes von einer fremden Warmequelle ist ein empfindlicher Nach
teil, besonders wenn es sich um groBere Maschinen handelt. Zur 
Erwarmung kommen Lampen aller Art, erwarmte Luft usw. in Frage. 
Diese Warmequellen mUssen wahrend des Betriebes bisweilen angestellt 
bleiben, doch geniigt in den meisten Fallen dann die Warme del' Ab
gase oder des gebrauchten Kiihlwassers zur Unterhaltung der Vergasung, 
und die fremde Warmequelle ist nul' zum Anfahren erforderlicb. 

V erg a sun g an he i Ben F 1 a c hen. Die schweren Ole konnen 
auch in del' Weise vergast werden, daB man sie gegen heiBe Flachen 
spritzt. Ein solches Verfahren ist beim Gluhhaubenmotor in Anwendung. 
Die Flache wird durch die Verbrennung des Brennstoffes heW erhalten, 
muB aber durch eine fremde Warmequelle vor dem Anfahren angeheizt 
werden (s. Fig. 21). 

1) S. "Del' Olmotor" 1914, Nr. 1, S. 34. 



Die Vergasung. 

Vergasung del' sehweren Ole naeh dem 
Die naehste Steigerung der Mittel zur Vergasllng 

75 

Die sel-Verfahre n. 
stellt die Gemiseh-

1 bereitung der naeh dem Diesel
Verfahren verbrannten Ole dar. 
Zur Vergasung dieser Ole, deren 
Siedepunkt bei ungefahr 200 0 

liegt, geniigen die bisher besehrie
henen Verfahren llieht mehr. 
Die Vergasung wird in del' Weise 
bewirkt, daB del' Brennstoff dureh 
eine Brennstoffpumpe in das Ge
haufle des Brennstoffeinspritz
ventlls gepumpt wird, wo die 
Ladung sieh oberhalb des Ventil
kegels(Diehtungsflaehe del' Brenn
l!Itoffnadel) in einen Zerstauber 
lagert (Fig. 22). Dureh ein 

Fig. :! 1. 

zweites Rohr wird Pre£luft in das Gehause befordert, welehe den 
ftbrigen Teil des Gehauses ausfiillt und daher Druekwirkung auf den 
Brennstoff hat. Sobald die Nadel Mfnet, d. h. angehoben wird, tritt 
Stromung ein, da die PreBluft, welche 
mit 40-70 at driiekt, den Verdichtungs
druck im Arbeitszylinder von 30-35 at 
iiberwindet. Die Folge davon ist, daB 
del' Brennstoff dureh den Zerstauber ge
preBt und hier in viele einzelne Strahlen 
geteilt und sehlieBlieh in feinste Teile 
zerrissen wird. Dureh eine Diisenplatte, 
die den Stromungsquerschnitt festlegt, 
tritt dieser Olnebel in den Verdichtungs
raum des Zylinders, wo die Vergasung 
del' Olteilchen infolge der hohen Ver
dichtungswarme vollstandig wird. Die 
Misehung mit del' Verbrennungsluft, die 
getrennt angesaugt und verdiehtet wird, 
erfolgt ebenfalls im Verdichtungsraum. 

Die Einrichtung des Zerstaubers ist 
Fig . 22. 

sehr mannigfaeh, so daB eine ersehopfende Darstellung zu weit flthren 
wiirde. 

S t e ink 0 hIe n tee I' oLDie Verarbeitung von Steinkohlenteerol 
stellt die letzte Stufe in diesel' Entwicklung dar. Steinkohlenteerol 
laBt sich nlit Sicherheit nul' naeh dem Diesel-Verfahren verarbeiten, 
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wenn entweder die Verdichtung hoch genug getrieben wird odeI' die 
Vergasung im Zylinder durch die bei del' Verbrennung von Gasolen 
entstehende Warme unterstutzt wird. Die Einrichtungen im letzten 
FaIle sind zunachst dieselben wie die vorher beim Gasol beschriebenen; 
wahrend abel' d~e Brennstoffpumpe Steinkohlenteerol forded, wird von 
einer kleinen Pumpe jedesmal eine geringe Menge Gasol als Zund61 
gleichzeitig mit eingepumpt. Beim Offnen des Brennstoffventils wird 
diesel' Zundtropfen zuel'st vergasen und verbrennen, und durch die hierbei 
auftretende Warme wird die endgultige Vergasung des als TreibOl 
dienenden Steinkohlenteerols durchgefuhrt. Das nebenstehende, an 
einer laufenden Maschine genommene Schaubild zeigt die Verbrennungs
linie (Fig. 23). Man erkennt deutlich den glatten Verlauf der Ver
brennung des Zundtropfens, dann die zuerst zogernde und dann immer 
nocb schwerfallige Verbrennung des Steinkohlenteel'ols. Immerhin ist 

Fig. 23. 

abel' auf diese Weise die 
Verbrennung des fur die 
deutschelndustrie sowich· 
tigen Brennstoifes durch
fUmbar, und hat, wie 
spater gezeigt werden wird, 
gute Ergebnisse. Die Men
ge des Zundoles ist so zu 
bemessen, daB die durch 
seine Verbrennung er

zengte Leistung geringer als die Leerlaufsarbeit der Maschine ist; wenn 
das Steinkohlenteerol abgestellt wird, muB die Maschine also nach einel' 
gewissen Zeit stehen bleiben. Das Anfahren del' Maschine erfolgt 
ebenfalls mit Zundol. 

Die Ziindung. Unter Beachtung dessen, was uber die ZUndung 
schon vorher gesagt ist, ergibt sich folgende Ubersicht, bei der immer 
nm der Grundgedanke ausgefuhrt wird. 

a) Elektrische Zunder. Wir sagten schon, daB die Maschinen, 
welche ein fertiges Brennstoff-Luft-Gemisch ansaugen und verdiehten, 
zul' Entzundung des Gemisches besondere Zundel' brauchen. Diese 
ZUndel' sind so eingerichtet, daB sie im geeigneten Augenblick im 
Arbeitsraum des Zylinders einen elektrischen 1<'unken erzeugen; del' die 
Verpuffung des Gemisches einleitet. J e nach del' Erzeugung des 
Funkens unterscheidet man Abreillzt'mder, bei den en ein Offnungsfunke 
entsteht, und Zundkerzen, an den en beim SchlieBen des Stromkreises 
eine Funkenstrecke uberbrl1ckt wird. 

A b rei B z Un del' (Fig. 24). Von einer Stromquelle aus, die ent
weder ein elektrischer SammIeI' oder eine von del' Maschine selblilt 
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angetriebene magnet-elektrische Maschine ist, wird ein Shomkreis ge
speist. Beim Anfahren ist del' elektrische Sammler eingeschaltet. 
wahrend des Betriebes der Maschine die Dynamomaschine. Wird der 
Stromkreis durch einen Schalter unterbrochen, so entsteht an dieser 
Stelle durch die Selbstinduktion ein Offnungsfunke. Wird die U nter
brechungsstelle in den Arbeitsraum des Zylinders gelegt, so ist die 
Z{1ndmoglichkeit gegeben, 
sobald von auBen her del' 
Stromkreis unterbrochen 
wird. Diese Unterbrechung 
wird von der Maschine 
selbst so rechtzeitig vor
genonimen, daB das Ge
misch bei der Totpunkt
stellung des Kolbens ent· 
zundet ist. Die Schaltung 
wird gewohnlich so aus

Fig. Z4. 

gef{1hrt, daB die Maschine selbst als Ruckleitung dieut. Auf diese 
Weise gebraucht man von der Stromquelle aus nur eine Leitung und 
"ine isolierte Durchftthrung am Zylinder. 

K e r zen z {1 n dun g (Fig. 25). Der Shomkreis des Schalt
schemas zeigt zwei Unterbrechungen. Die eine der beiden befindet 
sich im Arbeitsraum des Zylinders und ist so bemessen, daB sie von 
del' in der Stromquelle henschenden Spannung uberbruckt wird, d. h. , 
daB an dieser Stelle ein 
Funken uberspringt. 
Diese Funkenbildullg 
erfolgt, sobald die 
zweite U nterbrechung, 
welche auBerhalb des 
Zylinders liegt, ge
schlossen wird. Diese 
Verbindung bestimmt 
also den Zundzeitpullkt. 

Unfer~ 

Fig. 25. 

Bei mehrzylindrigell Maschinell ist die zweite Ullterbl'echung zu 
einem Shomverteiler der gemeinsamen Stl'omquelle eingel'ichtet, del' 
einmal die Z{1ndfolge del' Zylinder bestimmt, dann abel' auch noch 
dul'ch Verdrehung seiner Stellung in bezug auf seinen Antrieb von der 
Kurbelwelle aus die Moglichkeit bietet, fUr aIle Zylin::ler den Z{1nd
zeitpunkt gleichzeitig zu verstellen. 

b) Zundung an hei£en Flachen. Beim Gluhhaubenmotor ent· 
zundet sich das Gemisch, welches in dem Zylinder entstanden ist, an 
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del' gliihenden Flitche del' Haube. Die Temperatur diesel' Flitche hat 
also einen wesentlichen Einfiu:B auf die Gemischbildung und Ziindung. 
Um den richtigen Ziindzeitpunkt zu erreichen, mufl del' Brennstoff, seiner 
Vergas barkeit und del' Temperatur der Gliihhaube entsprechend, friiher 
odeI' spitter eingespritzt werden. Die Temperatur del' Gliihhaube richtet 
sich nach del' Hitufigkeit del' in der Maschine erfolgenden Ziindungen, 
ist also bei hohen Umdrehungen hoher als bei geringer Umdrehungs
zahl, bei Zweitaktmaschinen boher als bei Viertaktmaschinen gleicher 
Umdrehungszahl. Eine Reguliermoglichkeit del' Temperatur ist noch 
gegeben durch einen einstellbaren Windschutz odeI' Wassereinspritzung, 
lerner durch Inbetriebnahme der Heizfiamme, welche auch zum Anfahren 
benutzt wird. 

c) S e I b s t z ii n dun g. Zur Erreichung del' Selbstziindung ist eine 
dem verwendeten Brennstoff entsprechende Verdichtungstemperatur im 
Zylinder notig. Die Ziindtemperatur wird bei Diesel-Maschinen bei 
einem Verdichtungsdruck von ungefithr 20 at erreicht. Die Selbst
ziindungstemperatur des Brennstoffes wird also auch die niedrigste 
Umdrehungszahl del' Maschine bestimmen. Nitheres dariiber wird noch 
spitter gesagt werden. 

VIII. Die OImaschine nach dem Diesel-Verfahren. 

En t w i c k 1 u n g. 1m V orwort ist schon gesagt, dafl es nicht del' 
Zweck diesel' Ausfiihrungen ist, Beschreibungen und Besprechungen 
von Bauarten oder von ausgefiihrten Anlagen zu geben. Nach der 
Durchfiihrung einer "Ubersicht fiber die Verbrennungskraftmaschinen 
soll aber das iiber die Olmaschine mit dem Diesel-Verfahren Gesagte 
nochmals zusammengefaflt und erweitert werden. 

Den Gang del' Entwicklung der Witrmekraftmaschinen zuriick
blickend, ist es fill' die heutige Zeit unschwer zu erkennen, in welcher 
Richtung und durch welche Mittel der Fortschritt zu erreichen war, 
und welche .Anderungen neue Fortschritte bringen werden. Die Er
kenntnis des Wesens del' Witrmekraftmaschinen zeigt diese Wege. 
J eder neue Gedanke wird aber fiir den Fortschritt erst von Wert, 
wird zur Erfindung, wenn er in die Tat umgesetzt werden kann. Daher 
mufl jede Erfindung ihre Zeit treffen, denn del' Gedanke wird sich nul' 
verwirklichen lassen, wenn die Technik die Mittel zur Verwirklichung 
bietet. 

Schon 1823 hat Carnot den Gang del' Entwicklung richtig erkannt 
und vorausgesagt. Damals schon schlug er nach Besprechung del' 
Arbeitsweise del' Dampfmaschine und Aufstellung des nach ibm ge-
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nannten Kreisprozesses vor, den Wasserdampf als Arbeitskorper zu 
verlassen, daflir Luft als solchen zu gebrauchen, diese Luft in Pumpen 
hoch zu verdichten und ihr durch eine V orrichtung Brennstoft'in kleinen 
Teilen zuzufubren. Diese Luft soUte dann in einem Zylinder mit 
Koleen wirken. Er rechnete dabei scbon mit Temperaturgefallen von 
1000 0 und erwahnte die Selbstzundung durch Verdichtungswarme del' 
verdichteten Luft. Carnot machte aber auch gleich auf die dabei auf
tretende groile Beanspruchung der Wandungen des Verbrennungsraumes 
aufmerksam. Die Technik der damaligen Zeit, die es als eine Leistung 
ansah den Anforderungen des Baues von Watts chen Dampfmaschinen 
zu geniigen, war naturlich nicht in der Lage, solchen Gedanken Gestalt 
zu geben. Diese Plane muilten ruhen, bis durch Anwendung der 
Dampfmaschine die Materialverarbeitung so vervollkommnet war, dati 
diese Gedanken verwirklicht werden konnten. In dem Maile, wie dieser 
FortBchritt vor sich ging, verbeBserte sich auch die Dampfmaschine. 

AlB neuer Wendepunkt in der Entwicklung ist das Erscheinen der 
Otto'Bchen Viertaktmaschine zu betrachten, wie sie 1876 auf der Pariser 
Weltausstellung gezeigt wurde. 

AIle anderen Versuche und N euerungen waren fur den Fortschritt 
nicht entscheidend, da sie auch vielfach Gedanken verwirklichen woUten, 
die sich noch nicht durchfuhren lieBen. Aber aus der groBen Zahl 
dieser Gedanken sind wieder einzelne Marksteine an dem Wege der 
Entwicklung zu dem heutigen Stande. Da aIle diese brauchbaren Ge
danken zu ihrer Zeit zur Verwirklichung kommen muBten, so darf es 
nicht wundernehmen, da£ das von Rudolf Diesel in die Tat um
gesetzte Verfahren in seinen Einzelheiten vorbekannt war. So die 
Arbeiten Carnots, ferner die Gleichdruckverbrennung (Brayton 1873), 
die Verdichtung durch den Arbeitskolben (Degrand 1858), der Wasser
mantel zur Kuhlung (Brown 1823), daB Viertaktverfahren von Otto 
(1873) UBW. Bemerkenswert sind die Versuche von Sohnlein (1883 bis 
1885), der atmospharische Luft (also nicht mehr Gemisch) auf 8-10 at 
(also 10her als bisher mit Gemisch moglich) verdichtete und den 
Brennstoft' mit Pre£luft einspritzte. Capitaine strebte 16 at Ver
dichtung an, erreichte aber damit noch nicht die Selbstzundungs· 
temperatur. 1887 veroft'entlichte Kohler ein Bucb, in welchem der 
Gleichdruckgasmotor mit 20 at Verdichtung vorgeschlagen wird, bei 
welchem jedoch die Verbrennungsluft fur sich im Arbeitszylinder ver
dichtet wird. Wir sehen, wie das Diesel-Verfahren eine weitere Stufe 
diesel' Entwicklung darstellt. 

Die Geschichte del' Entwicklung des Diesel-Motors hat Diesel in 
einem Vortrag auf del' Schift'sbautechniBchen Versammlung 1912 Zll-
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sammengefaBt. Del' V ortrag ist ill erweiterter Form als Bueh e1'
schienen bei Julius Springer, Berlin 1). 

Diesel hat znnachst Umwege gemacht. Er wollte den Carnotschen 
KreisprozeB verwirklichen, del' die beste Warmeausnutzung hat. 1893 
nahm er auf diesen Plan, del' in einer Schrift "Theorie und Konstruktion 
eines rationellen Warmemotors" niedergelegt war, das D. R. P. 67207. 
Es kamen Vertrage zustande mit del' Maschinenfabrik Augsburg und 
Krupp in Essen, welche auf gemeinsame Rechnung einen Versuchs
motor in Augsburg bauten, mit welchem Diesel seine Versuche begann. 
Ein zweites Patent, D. R. P. 82168 von 1893, schutzte abel' bald neben 
del' Isotherme jede andere Form derVerbrennullgslinie des Diagl'amms. 
Es wurde zu weit fuhren, die einzemen Versuche und Erprobungen 
auch nul' aufzuzahlen. Die in dem oben erwahnten Buche ausfuhrlich 
beschriebenen Wege bis zum endlichen Erfolg zeigen ein Bild un· 
ermiidlicher und trotz vieleI' FehlschIage und Irrwege unverdrossener 
Erfindertatigkeit. 1895 endlich wurde del' erste Bremsversuch vor
genommen, del' eine Ausnutzung an del' Welle von 16,6 Y. H. ergab; 
damit waren also alle bisher bekannten Warmekraftmaschinen uber
troffen. Abel' erst 1897, nach fast filnfjahriger Arbeitszeit, war die 
l\iaschine so weit, daB die Fabrikation und Ansnutzung del' Erfindung 
einsetzen konnte. Diese Maschine setzte 26,2 v. H. del' aufgewendeten 
Warme in Wellenarbeit urn, 34,2 v. H. in Zylinderarbeit. 

D as Die s e 1- V e r fa h I' en. Aus diesen Versuchen ging foIgendes 
Arbeitsverfahren hervor: 

Del' Arbeitskolben der Maschine verdichtet atmospharische Luft von 
normalem Druck und Temperatur auf 30-35 at. Diesel' Enddruck del' 
Verdichtung ist maBgebend fiir den \Virkungsgrad des Verfahrens, in
sofel'll als letzterer mit dem Verdichtungsdruck steigt (s. auch S. 110). 
Mit zunehmendem Hochstdruck werden abel' auch die Reibungsverluste 
groBer, so daB die obere Grenze des Verdichtungsdruckes erreicht ist, 
wenn die thermischen V orteile durch die Reibungsverluste hinfallig 
werden. Bei diesel' Verdichtnng entstehen Temperaturen, die fiber den 
Selbstziindungstemperaturen del' zur Anwendung kommenden Brennstoffe 
liegen. N ach Durchfilhrung del' Verdichtung wird del' Brennstoff mit 
Pre£luft, welche hoher verdichtet ist als die Verbrennungsluft im 
Arbeitszylinder, und welche bei del' Verdichtung gekiihlt und gereinigt 
wird, in den Zylinder eingespritzt. Dabei wird del' Brennstoff durch 
einen Zerstauber mit nachfolgender DUsenplatte gedriickt, um ihn 

J) Weitere Beitriige zur Entwicklungsgeschichte siehe: A. Rie d 1 er, Diesel
Motoren, Beitriige zur Kenntnis der Hochdruckmotoren. Berlin 1914, Verlag 
fUr Fachliteratur G. m. h. H. 
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moglichst fein zu zerteilen und zur Erreichung einer schnellen und 
vollkommenen Vergasung mit der erhitzten Verbrennungsluft zu ver
mischen. Die ersten Brennstofi'teilchen, welche zur Vergasung und 
Entzttndung gelangen, unterstutzen wieder durch die Verbrennungs
witrme die Vergasung und Gemischbildung der folgenden oder schwerer 
vergasbaren Olteilchen. Schwer vergasbare Brennstofi'e (Teerole usw.) 
erfordern also entweder eine hohe Verdichtungstemperatur der Ver
brennungsluft, oder sie mussen mit leichter vergasbaren Olen gemischt 
eingespritzt werden. Durch allmithliches Einspritzen des Brennstofi'es 
entsteht eine Drucklinie, welche je nach der Wttrmezufuhr und Kolben
geschwindigkeit als Gleichdrucklinie oder etwas ansteigend oder ab
faIl end verIltuft. Wenn das Brennstofi'ventil schliefit, wird das Aus
dehnungsvermogen der auf diese Weise erwttrmten Luft den Kolben 
we iter treiben. 

Del' VerIauf der Verbrennungslinie erklart sich aus folgender Be
trachtung: 

'Vlihrend del' Verbrennung wird durch den Kolben, welcher von 
del' Deckeltotlage nach auswitrts geht, der Verbrennungsraum ver
gro£ert. Bei der Besprechung der Gesetze liber die Zustandsltnde
rungen del' Gase haben wir erkannt, dafi mit jeder RaumvergrBf3erung 
eine Arbeitsleistung verbunden ist und daher auch ein Wilrmeaufwand. 
Wird dem Gas von aU£en keine Witrme zugeflihrt, so wird die zur 
Arbeitsleistung erforderIiche Witrme dem Gas entzogen werden. Tern
peratur und Druck desselben werden sich dann nach den Gesetzen der 
adiabatischen Zustandsitnderung riehten, d. h. Druck und Raurn stehen 
in der Beziehung 

p y" p. V" = unv.· also _1 = _.!. 
, P2 VI" 

und ferner ist hierbei 
Vt,,-l '1~ 

·Y/-l =T1 

d. h. mit gro£er werdendern Raum fitllt die Temperatur. Da beirn 
Diesel-Verfahren die Verdichtung theoretisch ebenfalls adiabatisch ver
lauft, so wurde die Ausdehnungslinie mit der Verdichtungslinie zu
sarnrnenfallen. Das Arbeitsdiagramm wurde keine FlitChe aufweisen, 
und die gewonnene Arbeit witre gleich Null. 

Zur Erzeugung von Arbeit, also Bildung einer Flitche irn Arbeits
diagrarnm, ist W itrmezufuhr erforderlich, damit bei del' RaumvergroBerung 
die Drucklinie oberhalb der Adiabate liegt. Wird von der Kolben
totlage aus Witrme zugefiihrt, so konnen Witrrnezufuhr und Raum
vergroBerung so zueillallder passen, daB eine Drueklinie 

p. V1=unv. 
Gerha rd s, lHmaschinen. 
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entsteht, also die Temperatur unverandert bleibt. Raum und Druck 
stehen dann im umgekehrten Verhaltnis 

PI Vz p;=-VI-' 

so daB del' Druck in dem Ma£e falIt, wie der Raum zunimmt. Da bei 
dieser Zustandsanderung die Temperatur unverandert bleibt, so muB 
bei allen Zustandsanderungen, die im Arbeitsdiagrallllll oberhalb del' 
Isotherme liegen, die Temperatur steigen. 

Die Warmezufuhr kann nun so geleitet werden, daB mit fort
schreitendem Kolben der Druck im Zylinder gleichbleibt; Druck und 
Raum ~lso die Beziehung 

p. VO=unv. 

haben. Dabei wird aber nach dem friiher Gesagten die a b sol ute 
T e m per at u r des Gas e s in dem MaBe s t e i g en, wie der Raum
inhalt wachst, denn es ist nach dem Gesetz von Gay-Lussac 

VI TI 
V; Tz 

Der Hochstdruck im Verbrennungsraum darf nun aus praktischen 
Griinden den Verdichtungsdruck nicht wesentlich iibersteigen, da schon 
der Verdichtungsdruck die Grenze ist, wo die Verluste durch Reibung 
die thermischen V orteile einer hoheren Verdichtung ausgleichen. Daher 
wird das Arbeitsdiagrumm das beste sein, welches bei gleichem Flachen
inhalt den geringsten Hochstdruck hat. Das ist aber bei gleichem Ver
dichtungsdruck und gleicher Ausnutzung des Ausdehnungsvermogens 
das Diagramm mit der Gleichdruck-Verbrennungslinie ; letztere wird 
daher angestrebt. 

In Wirkiichkeit wird sich eine genaue Gleichdrucklinie natiirlich 
nicht erreichen lassen, denn einmal ist die Kolbengeschwindigkeit und 
damit die RaumvergroBerung zu ungleichma£ig, und zweitens ist die 
Steuerung des Brennstoffventils bei den meisten Bauarten noch zu roh 
und nicht del' Bewegung des Arbeitskolbens angepaBt. Del' Kolben 
macht bei gleichformiger Umfangsgeschwindigkeit del' Kurbel eine be
schleunigte Bewegung, die RaumvergroBerung wird also wahrend del' 
Verbrennung erst langsam, dann immer schneller erfolgen. Da del' 
Einspritzvorgang, die Vergasung und Gemischbildung so rechtzeitig ein
setzen, daB die Entzi'mdung und damit Warmezufuhr im Totpunkt be
ginnen, so wird die anfanglich langsame Raumvergro£erung eine etwas 
ansteigende Drucklinie verursachen, wahrend der Druck im zweiten 
Teile des Verbrennungsvorgangs wieder falIt. So entsteht statt der 
genauen Gleichdrucklinie eine etwas nach oben gewolbte Drucklinie. 
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1st der Steuerantrieb des Brennstoffventils unveranderlich, so wird 
diese anzustre bende Drucklinie fur eine bestimmte Kolbengeschwindig
keit, _ also auch bestimmte Umdrehungszahl erreicht werden. J ede 
Anderung der U mdrehungszahl wird also einen anderen Verlauf del' 
Verbrennungslinie zeigen, und zwar wird diese um so mehr ansteigen, 
je langsamer der Kolben den Verbrennungsraum vergro£ert, je geringer 
also die Umdrehungen sind; und umgekehrt wird sich bei hoheren 
Umdrehungszahlen der Maschine 
eine abfallende Verbrennungslinie 
im Arbeitsdiagramm zeigen. 

Die Einspritzvorgange im Brenn
sto;/fventil und die Steuerung des 
letzteren den veranderlichen Dreh
zahlen anzupassen und damit vor 
allen Dingen bei niederen Um
drehungszahlen die Hochstdriicke 
des Arbeitsdiagramms nicht zu 
hoch werden zu lassen, ist eine 
erstrebenswerte Aufgabe, die auch 
schon in Angriff genommen und bei 
einigen Bauarten mit Erfolg gelost 
worden ist. 

Regelung der Belastung. 
Die Belastung, flir Schiffsmaschinen 
gleichbedeutend mit der Einstellung 
der U mdrehungszahl, wird durch Zu
moo sung des Brennstoffes geregelt. 
Der Kolben der Brennstofi'pumpe, 

-

~~~I!.=tl.='I1t/,j:'regv/;etYJ"$ 
I YO//e- #ormo/e. Nu//. fii//v'l1S 

Fig. 26. 

welcher von dem Gestange der Maschine aus bewegt wird, saugt bei 
jedem Hube eine bestimmte Brennstoffmenge an. Beim Druckhube 
des Pumpenkolbens schlie£t sich das Saugeventil, wahrend das Druck
ventil geoffnet wird und den Brennstoff zum Brennstoffventil durch
treten la£t. Wird nun das Saugeventil am Schlie£en gehindert, so 
tritt ein Teil des Brennstoffes durch das Saugeventil zuriick, und das 
Druckventil offnet erst, wenn das Saugeventil geschlossen ist. J e 
spater also das Saugeventil schlie£t, desto geringer ist die Brenn stoff
menge, die zum Brennstoffventil gelangt, desto langsamer lauft die 
Maschine, und desto geringer ist die Arbeitsleistung. In Fig. 26 ist 
dieses Verfahren schematisch dargestellt. Del' Pumpenkolben wird 
von der Maschine aus getrieben. An dem Kreuzkopf dieses Antriebes 
greift ein Hebel an, del' im Drehpunkte a gelagert ist. Bei b ist eine 
Stange mit diesem Hebel verbnnden, welche bei der Bewegung des 

6* 
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Pumpenkolbens eine bestirnmte Bahn beschreibt und deshalb auch das 
Saugeventil c, welches beirn Druckhube auf den Ansatz d der Stange 
schlagt, zu einer bestirnmten Zeit schlie£en la£t. Del' Zeitpunkt des 
SchlieJ3ens des Saugeventils hangt also davoll ab, ob die Bahn von d 
hoch oder tief liegt. Da der Kreuzkopfantrieb unveranderlich ist, so 
kann die Bahn von d durch Verlegung des Drehpunktes a geandert 
werden. Wird a llach unten verlegt, so riickt d vom Saugevelltil ab, 
letzteres scblie£t fruher, und es gelangt viel Brennstoff zum Brennstoff-

. ventil; die entgegengesetzte 'Virkung tritt ein, wenn a nach oben vel'
legt wird. Die Veranderung del' Lage von a kann mit del' Hand odel' 
durch einen RegIer del' Maschine erfolgen. SolI die Maschine plotzlich 
gestoppt werden, etwa durch eine Schnellschlu£vorrichtllng, odeI' soil 

bei mehrzylindrigen Maschiuen, bei denen j eder 
Zylinder seine eigene Brenl1stoffpumpe hat, ein 
Zylinder abgeschaltet werden, so kann durch die 
V orrichtung e das Saugeventil del' betreffenden 
Pumpe in Offenstellung festgesetzt werden. 

Diese Regulierungsart geniigt allen Anforderungen. 
Bei Schiffsmaschinen kann die Umdrehungszahl bis 
auf 40 v. H. del' Hochstdrehzahl herunter eingestellt 
werden, und zwar in feinsten Stufen, so daJ3 auch 
die Forclerung nach Veranderung der Drehzahl zu 
navigatorischen Zwecken von del' Olmaschine voll 
erfullt wird. 

S t e u e I' u n g. Die Steuerung erfolgt allgemein 
durch Ventile, und zwar folgel1<lerrnaEen: Die Kurbel-

Fig. 27. welle treibt durch Schraubenrad eine Zwischel1welle, 
welche wiederum eine zweite Welle antreibt, die ill 

Richtung del' Kurbelwelle VOl' den Zylindern liegt. Diese 'Velle tragt 
Nockenscheiben, welche beim Umlauf doppelarmige Hebel auf und 
nieder bewegen. Die Hebel offnen die Ventile, welche durch Feclerkl'aft 
wieder geschlossen 'werden, sobald die Hebelrollen von den Nocken 
ablaufen. Die N ocken sind auf del' N ockenwelle so aufgekeilt, daG im 
Zylinder die fruher beschriebene Arbeitsweise gesteuert wird'. Bei 
Viertaktmaschinen macht die Nockenwelle also nul' die Halfte der Um
drehungen del' Kurbelwelle, bei Zweitaktmaschinen ist die Ubersetzung 
1 : 1. Alle Ventile, mit A usnahme des Brennstoffvelltils, schlieJ3en von 
illnell nach auEen (s. Fig. 27). 

Anlassen del' Olmaschille. Das Anlassen del' l\1:aschine erfolgt 
mit .PreJ31uft. Dazu ist an jedem Zylinder ein Ventil vorgesehen, durch 
welches PreBluft in den Zylinder eingelassen werden kann; die lVIaschine 
lauft also als PreBluftmaschille an. Hat del' Kolben die zur Erreichung 
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del' ZUndtemperatur erforderliche Geschwindigkeit erlangt, so wird del' 
Antrieb des Anlafiventils ausgeschaltet, wahrend das Brennstoffventil 
gleichzeitig in Tiltigkeit tritt. Dies wird auf folgellde Weise erreicht: 
Wie aus Fig. 28 zu ersehen ist, kann die exzentrische Buchse, auf 
welcher sich die Hebel des Anlafl- und Brennstoffventils drehen, so 
eingestellt werden, daB einmal mu' die Rolle des Anlaflventils in den 
Bereich des Nockenantriebes kommt, wahrend die Rolle des Brennstoff
ventils abgeruckt ist, odeI' umgekehrt. In del' Mittellage sind beide 
Ventile ul1gesteuert, die Maschine kann bei dieser Hebellage also wedel' 

tJelr/eo .~ . 

I 

Fig. 28. 

mit Preflluft noch mit Brennstoff beh ieben werden. So ergeben sich 
fur eliesen Manoverhebel elie drei Stellungen: Stopp, AnlaB und Betrieb. 
Das AnlaBventillaBt die Pl'eBluft in den Zyli1lder eintreten, entsprechend 
dem Arbeitshube des Betriebes. Bei Viertaktmascbinen offnet daIm 
beim folgenden Hube das AuslaBventil, und die Pre~luft tritt wieder 
aus. Soll eine Viertaktmaschine jm Zweitakt angelassen werden, so 
sind also f\ir das Anla13ventil zwei um 180 0 versetzte Nocken auf seiner 
Nockenscheibe vorzusehen, wahrend das AuslaBl'ent,il ebenfalls im Zwei
takt- gesteuert werden muB. Zum Allfllln'en del' meistens sechs- oder 
achtzyJindrigen Schiffsmaschinen gentigt abel' bei geniigender Eroffnungs
dauer des AplaBventi1s das Aulassen jm Viertakt. 

Die U m s t e u e r u 11 g. Die Anderung del' Drebrichtung del' Maschine 
ohlle Zw;schengetriebe mu£ dnrch Vera.nderung des Steuerantriebes 
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erfolgen. Die Nocken zum Antriebe del' Steuerventile eines Zylinders 
haben in bezug auf die Kurbel eine ganz bestimmte Stellung, die zur 
Erzeugung eines normalen Arbeitsverlaufes im Zylinder bei einer be
stimmten Drehrichtung erforderlich ist. Auf den Kurbelkreis ubertragen 
muBte z. B. in 1<'ig. 29 das Brennstoffventil fur den Vorwartsgang den 
Offnungswinkel a hahen, fill' den Ruckwartsgang jedoch den 'Vinkel fI , 
so daB die Umsteuerung des Brennstoffventils eine Veranderung des 
Antriebes um den Umsteuerwinkel r bedingt. Die Umsteuerung wird 
bei einigen Zweitaktbauarten dadurch erreicht, daB del' Antrieb del' 
Nockenwelle durch eine Kuppelung verandert wird, so daB wtthrend 
des Umsteuerns die Nockenwelle in bezug auf die Knrbelwelle nm 

Fig. 29. 

K ockensatze VOl' den Hebelrollen 

diesen Umstenerwinkel verdreht 
wird. So wird ein und dieselbe 
N ockenscheibe fill' den VOl" 
warts- und auch fur den Ruck
\vartsgang benutzt. Bei Vier
taktmaschinen verfahrt man 
durchweg so, daB die Nocken
welle zwei getrennte Nocken
satze tragt, einen fur den VOl'
wttrtsgang, den anderen fur den 
Rilckwttrtsgang, und nun wird 
beim Umsteuern die Nocken
welle in ihrer Lttngsrichtung 
verschoben, so daB einer del' 

del' Yentile steht. Bei del' seitlichen 
Verschiebung milssen die Hebel del' Ventile angehoben werden, oder 
die Nocken h'agen seitlich schrage Anlaufflttchen, so daB die Nocken 
bei del' V erschie bung nicht gegen die He helrollen stoBen konnen. 

Del' Verlauf eines Manovers wurde sich demnach folgendermaBen 

gestalten: 
Manoverhehel auf Stopp. Brennstoffventil wird ausgeschaltet. Maschine 

stoppt. 

Umsteuern del' Steuerung. 

Manoverhebe! auf Anlassen. Dadurch werden AnlaBventilhebel in 
den Bereich der Nocken gebracht.. Es werden die AnlaBventile 
del' Zylinder geoffnet, deren Kolben beim Abwartsgang den be
absichtigten Drehsinn erzeugen. Anla£luft wird gleichzeitig an
gestellt und erst wieder abgestellt, wenn 

Manoverhebel auf Betrieb. Brennstoffventile werden eingeschaltet, 
gleichzeitig wird Einblaseluft angestellt. 
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Durch die M5glichkeit der unmittelbaren Umsteuerung brachte die 
Olmaschine nach dem Diesel-Verfahren einen ganz wesentlichen Fort
schritt. Erst durch diese Eigenschaft wurden die Verbrennungskraft
maschinen fur den Antrieb gr6:Ber Schiffe brauchbar. Die Man5vrier
fuhigkeit del' Olmaschine ohne Zwischengetriebe oder andere Hilfsmittel 
hat an Vollkommenheit und Sicherheit die Erwartungen bisher tiber
troffen. 

Allerdings erfordert das Man5vrieren mit Olmaschinen auch von 
del' Schiffsleitung eine gewisse Sachkenntnis. Das oben Gesagte la£t 
erkennen, da£ beim Man5vrieren einmal kalte Luft wahrend des An
lassens in die Zylinder str5mt und diesen bei del' Ausdehnung noch 
W~e entzieht, und da:B kurz hinterher bei del' Verbrennung sehr 
hohe Temperaturen entstehen. Der haufige und schnelle Wechsel del' 
Temperatur beansprucht sehr das Material des Verbrennungsraumes, 
so da£ die Zahl der Man5ver nach M5glichkeit eingeschrankt werden 
solite. Das "Heransagen" an einen Liegeplatz durch fortwahrendes 
Hill- und Herschlagen mit den Schrauben kann keiner Maschine dien
lich sein und solIte vor allen Dingen bei Olmaschinen vermieden 
werden. Del' sachgema:Be Gebrauch einer Olmaschine wird sie abel' 
befuhigen, in N otfullen aus dem kalten Zustand auf hohe Leistung zu 
gehen, 1Jberlastungen aufzunehmen und den h5chsten Anforderungen 
gerecht zu werden. 

1J bel' b I i c k. Diese kurze Kennzeichnung del' Wirkungsweise del' 
Schiffs5lmaschine m5ge genugen. Die Ausfuhrungen del' Bauart sind 
so mannigf'ach, da:B es unm5glich erscheint, ein vollstandiges Bild zu 
geben. Ausnahmen bestatigen nul' die Regel. So sind abweichend von 
dem Diesel-Verfahren noch andere Verfahren entstanden, die jedoch 
aIle auf das Diesel-Verfahren zuruckzuf'uhren sind. Die Bauarten 
weichen noch mehr voneinander abo 

Die groBe Verschiedenheit del' Bauweise del' Schiffs5lmaschinen 
wird dadurch erklart, da£ eine verhaltnisma:Big sehr junge Industrie 
noch nicht zu N ormalien gelangt sein kann, und da:B die Ausgestaltung 
del' Olmaschine zu dem wirklich Brauchbaren und zu einer end
gUltigen Form, wie wir dieses bei del' Dampf'kolbenmaschine kennen, 
nul' durch den Wettbewerb und durch Verfolgung vieleI' Wege gelangen 
kann. Au:Berdem ergeben die Forderungen fur bestimmte Anwendungs
gebiete, also del' Verschiedenheit del' Schiffe und ihrer Ausnutzung, 
von selbst verschiedene Bauweisen. 

Da£ die meisten Baufirmen zunachst den au:Beren Auf'bau del' 01-
mas chine dem Dampfmaschinenbau entnehmen, ist leicht verstandlich 
und fur die Erziehung und Gew5hnung des Bedienungspersonals von 
V orteil. Die gute Zuganglichkeit und Ubersichtlichkeit del' offenen 
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Bauart von Kolbendampfmasehinen ist sieher in vielen Fallen dem Ruf 
der Olmasehine zugute gekommen. Die gesehlossene Bauart mit Druck
schmierung ist fiir schnellaufende Maschinen, die in engen Raumen 
stehen, oft zwar die einzig mogliehe Losung. }\Ian darf aber nicht 
vergessen, daB es im Betrieb darauf ankommt, durch I'echtzeitiges Er
ken~en und Eingreifen Storungen zu vermeiden. Dabei ist die Meinung 
noch sehr veI'bI'eitet, die Drucksehmierung sei ein Allheilmittel gegen 
Schaden im TI'iebwerk. Gerade del' Betrieb mit Drucksehmierung 
erfordert Erfahrung und Gewissenhaftigkeit, denn Storungen im Betriebe 
mit Druckschmiernng und bei geschlossener Bauart sind meist weit 
ernster und folgenschwerer als ein einzelnes heiBlaufendes Lager jill 

oifenen Betriebe mit Tropf- oder Dochtschmierung. Daher ist es gerade 
fur die Entwicklungszeit geraten, die ofi'ene Bauart mit gewohnter 
Schmierung anzuwenden, wo die Betriebsverhaltnisse, Platz und maBige 
Umlaufzahl dies eben gestatten; denn del' oberflachliche Beurteiler ist 
zn leicht geneigt, Storungen an einer Olmaschine dem Verfahren znzu
schreiben, auch wenn sie gar nicht dadurch begriindet sind. 

Die ofi'ene Bauart mit Kreuzkopf bietet beim Bau del' Olmasehine 
keine Schwierigkeit hinsichtlich del' Ubertragungsteile und schaltet 
daher Versager an diesen TeHen zunachst aus. Beim Bau sowohl als 
beim Betriebe kann daher dem veI'bI'ennungstechnischen Teile mehr 
Sorgfalt zugewandt werden. Dies war eben der richtige Entwicklungs
gang, welcher del' Olmaschine eine gute Einfiihrung versprach. MaBige 
Umdrehungszahlen von 100-.;-140 in del' Minute, in einigen Fallen auch 
150 -.;- 200, gaben dabei neben einem gnten SchraubenwirkungsgTad die 
l\Ioglicbkeit einer wirksamen Kiihlung nnd eines wirtschaftlichen Be
triebes. 

DaB anfangs der Viertakt uberwog, liegt in del' ganzen Entwicklung 
der Verbrennungskraftmaschinen begriindet. Das Viertaktverfahren war 
fur die Vergasermaschinen das allein Brauchbare, denn die Spttlung 
und Ladung del' Zylinder erforderten jede fur sich eine besondere 
Pumpe. Del' Zweitakt, del' in seiner Arbeitsweise del' Dampfmaschine 
entsprieht, also bei jeder Umdrehung fur jede Kolbenseite einen Arbeits
hub hat, wurde versucht, weil Otto Patentschutz fUr sein Verfahren 
hatte. Del' Zweitakt wurde anch sofort verlassen, als das Viertakt
verfahren freigegeben wurde. Vergasermaschinen nach dem Zweitakt
verfahren zu banen war nul' fur ganz wenige Verwendungsgebiete 
erstrebenswert, lI'dmlich zur Erreichung auBerster Raumausnutzung und 
ventilloser Bauart. Sonst wurden lllU' Viertaktmaschinen gebaut und del' 
Zweitakt wurde vernachlassigt. Es ist daber leicht erklarlich, daB die 
Diesel-l\Iaschine zunachst ebenfalls als Viertaktmaschine gebaut wuI'de, 
elenn dieses Verfahren war durch die Vergasermaschine gut entwickelt. 
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Abel' gerade durch die Diesel-Maschine ll1uf.lte del' Zweitakt wieder zu 
groBerer Anwendung kommen, da die Diesel-Maschine mit atmospharischer 
Luft nicht nur spiilt, sondern auch ladet. 

Die Aussichten fiir beide Verfahren erge ben sich durch weiteren 
Verfolg der Tatsache, daB das Viertaktverfahren bei jeder zweiten 
Umdrehung einen Arbeitshub hat, der Zweitakt aber bei jeder Um
drehung; aus diesem Grunde sprach man auch in der Anfangszeit der 
Entwicklung von der Ottoschen Halbwirkung. Bei gleichen Konstruktions
daten leistet der Zwe'ltakt demnach theoretisch doppelt soviel als del' 
Viertakt. Der Zweitakt wird also immer dort am Platze sein, wo es 
damuf ankommt, groBe Leistungen bei beschranktem Raum unter
zubringen, und damit gebort ihm theoretisch der Schiffsantrieb, besonders 
fiir Kriegsschiffe. Die Ausfiihrung hat aber durch den eben erwahnten 
Entwicklungsgang, der mit dem Viertakt begann, dies em noch manchen 
V orteil gesichert, den der Zweitakt erst langsam ausgleicht. Der 
wesentlichste Vorteil liegt wieder in dem obenerwahnten Unterschied, 
daB es namlich beim Viertakt viel leichter gelingt, die Wandungen des 
Verbrennungsraumes gegen zu gro£e Erwarmung zu schiitzen. Die 
Ableitung der Warme beim Zweitakt, d. h. die Kiihlung, ist die 
schwierigste Aufgabe des Baues dieser :Maschine. Diese Schwierigkeit 
nimmt zumit grof.ler werdendem Zylinderdurchmesser, da die GroBe 
des Raumes schneller anwachst als seine zu kiihlende Oberflache. Wir 
sehen, daB gerade dann, wenn die theoretischen Vorteile zur Ausnutzung 
kommen sollen, die praktischen Schwierigkeiten wachsen; denn nicht 
nur mit dem Zylinderdurchmesser, sondern auch mit zunehmender 
Umdrehungszahl, also mit der Haufigkeit del' Warmezufuhr, gestaltet 
sich die Kiihlung immer schwieriger. Dies gilt nicht zuletzt vom 
Arbeitskolben, del' bei Zweitaktmaschinen schon bei Leistungen gekiihlt 
werden muf.l, bei den en Viertaktmaschinen noch mit ungekiihltem Kolben 
laufen, nnd wo schnellaufende Viertaktmaschinen noch mit Olkiihlung 
anskommen , miissen die Kolben schnellaufender Zweitaktmaschinen 
die wirksamere vVasserkiihlung anwenden. Da das Ktthlwasser bei 
holier Umdrehungszahl aber sehr warm wird, kann Seewasser nicht 
immer verwendet werden; denn dieses scheidet bei den in Frage 
kommenden Temperaturen kohlensauren und schwefelsauren Kalk, 
Salz nsw. aus. Das Frischwasser abel' muB in besonderen Kiihlern 
zuriickgekiihlt werden. Ein weiterer Nachteil del' gewohnlichen Bauart 
der Zweitaktmaschine ist del' hohere Brennstoffverbrauch fiir die Pferde
kraft. Del' Grund dafiir liegt in del' nnreineren Ladeluft, denn die 
Spiil- und Ladevorgange spielen sich ab, wenn del' Kolben im unteren 
Totpunkt steht; in sehr kurzer Zeit miissen also die Verbrennungs
riickstande ausgespU1t lInd der Zylinder mit nener Luftladung versehen 
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sein. Die unvollkommene Spulung und Ladung gibt der Zweitakt
mas chine unreinere Verbrennungsluft, als die Viertaktmasehine sie dureh 
ihr Arbeitsverfahren erhalt, und dadureh arbeitet die Viertaktmasehine 
aueh wirtsehaftlieher. Bei hoher Umdrehungszahlwird der Untersehied 
noeh groBer, da hierbei die Ladung des Zylinders del' Zweitaktmasehine 
noeh ungiinstiger wid. Die Umdrehungszahl der Zweitaktmasehine 
sollte daher nieht zu hoch gewahlt werden. 

Diese Naehteile des Zweitaktverfahrens konnen aber dureh gutes 
Material und giinstige Konstruktion beseitigt werden, und dies ist teil
weise schon gelungen. Der Fortschritt hinsichtlich der Material
herstellung und guter Bauformen, die eine wirksame Kiihlung gestatten, 
sind in den letzten J ahren besonders bemerkbar gewesen. Fiir Schnell
laufer mit mehreren Hundert Umdrehungen bevorzugt man zwar auch 
jetzt noch den Viertakt, es sind abel' auch fiir Handels- und Kriegs
schiffe Zweitaktmaschinen mit 100 -;- 200 Umdrehungen in Anwendung, 
die an Leistung und Betriebssieherheit den Viertaktmaschinen nieht 
naehstehen. 

Die V orteile, die del' Zweitakt auch fiir den Betrieb bietet, sind 
zu groB, als daB die Bestrebungen zu seiner Vervollkommnung erlahmen 
konnten. Wenn vorher die schwierige Kiihlung des Zweitakts erwahnt 
wurde, so hat andernteils auch del' Viertakt in seinem AuslaBventil 
eine Quelle zahlreicher Storungen und Versager. Die groBe Erwarmung 
des AuslaBventiles durch die abziehenden Verbrennungsruekstande 
maeht sehr haufig, besonders bei sehnellaufenden Maschinen, die Innen
kuhlung del' Gehause und aueh Ventilkegel erforderlich, so daB die 
Konstruktion del' AuslaBventile und ihre Uberwachung erhebliche 
Schwierigkeit maeht. Dazu kommt, daB die Dichtungsflachen del' Aus
laBventile dureh den RuB und Schmutz del' Auspuffgase verschmutzen, 
undicht werden und dann verbrennen, so daB del' Zylinder aussetzt 
und Ventilkegel und Ventilsitz erneuert werden mussen. Dieses Aus
laBventil faUt bei Zweitaktmaschinen ganz fort, da bei diesem die 
Auspuffgase immer durch die yom Arbeitskolben gesteuerten Schlitze 
austreten. 

Die Bestrebungen zur Verbesserung und Verbreitung des Zwei
takts mussen also darauf gerichtet sein, die Kiihlung wirksamer zu 
gestalten und die Wirtschaftlichkeit durch bessere Spulung und Ladung 
zu verbessern. DaB dies schon rein konstruktiv moglich ist, zeigt die 
Junkers-Maschine, bei welcher del' Arbeitszylinder ein einfaches, beider
seits offenes RohI' ist. Del' schwierigste Bauteil, del' Zylinderdeckel, 
fallt dadurch vollkommen fort. In dem Zylinder arbeiten zwei Gegen
kolben, von denen del' eine die Spiilschlitze, del' andere die Auspuff-
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schlitze steuert, so daB hiel'durch ohne Anwendung von Ventilen eine 
deale Spulung und Ladung des Zylinders erreicht wird 1). 

Schon j etzt kann man sagen, daB es fraglos gelingen wird, die 
Schwierigkeiten, welche del' Bau von Zweitaktmaschinen bietet, zu 
ilberwinden und sich dadurch die groBen Vorteile desselben hinsichtlich 
del' Platzausnutzung zu sichern. Trotzdem noch viel Viertakt-Schiffs-
6lmaschinen gebaut werden, und vielfach mit Recht, darf man nicht 
aus dem Auge verlieren, daB del' Schiffsantrieb ein Anwendungsgebiet 
des Zweitakts ist und immer mehr werden wird. 

Auch fur den Betrieb hat del' Zweitakt als Schiffsmaschine dem 
Viertakt eine viel groBere Anpassungsfiihigkeit voraus. Wird namlich 
die L~depumpe regulierbar eingerichtet, entweder durch Drosselorgane 
odeI' durch besonderen Antrieb, so kann damit die l\Ienge del' Ver
brennungsluft zur Leistungssteigerung belie big eingestellt werden und 
die Verdichtung und deren Endtemperatur zur Verarbeitung schwerer 
Brennstoffe verandert werden. 

IX. Untersuchung der Mascbine. 

Einstellen del' Steuel'ung. 
Die Steuerung arbeitet richtig, wenn sie neben einem guten, stoB. 

freien Lauf del' Maschine die Durchfiihrung des Arbeitsverfahrens im 
Zylinder unter Annaherung an den theoretischen Verlauf des Arbeits
diagrammes erreicht. 

Die im Arbeitszylindel' bei bestimmten Kolbenstellungen herrschen
den Drucke werden durch das Diagramm dargestellt. Es ist auch 
fruher gezeigt, welche Steuervorrichtungen erforderlich sind, urn das 
Diesel-Verfahren im Viertakt odeI' Zweitakt zu verwirklichen. 

Die Anderung del' Belastung durch Zuteilung des Brennstoffes 
macht bei einer bestimmten Brennstoffmenge einen bestimmten Offnungs
querschnitt des Brennstoifventils erforderlich, bei dem del' Einblase
druck die Brennstoffmenge in einer bestimmten Zeit in den Arbeits
zylinder blast. 

Da del' Antrieb des Ventils durch K ocken und Hebel unveranderlich 
ist, so wird bei jeder Umdrehung del' gleiche Durchtrittsquerschnitt 
freigegeben. Bei Belastungsanderung wird demnach del' geringeren 
Brennstoffmenge del' gleiche Durchtrittsq uerschnitt zur Verfiigung 
stehen wie bei V ollast. Da nun bei Schiffsmaschinen die Belastungs-

1) Siehe: "Jahrhuch del' Schiffb.-Ges." 1912: Prof. H. Junkers, Studien 
und experimentelle Arbeiten zur Konstruktion meines GroBOlmotors. 
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auderung mit einer Anderung del' Umdrehnngszahl vel'bunden ist, so 
wird hier au£erdem noch die Offnungsdauel' des Ventils langer. Die 
beste Steuerung ist nun die, bei del' die Offnung des Ventil:; del' 
Brennstoffmenge gerade gentlgt, WOl'aus hervorgeht, daB die genaue 
Einstellung del' Steuerung bei :iHaschinen mit unverauderlichem Yentil
antrieb nul' fill' eine bestimmte Belastung, die Normallast odeI' Yollast, 
moglich ist. Es ist dies die Leistung del' Maschine, bei del' fUr eine 
\Vellenpferdestarke die ge1'ingste \Varmemenge (B1'ennstoffgewicht) ,-er
b1'allcht wird. Es gibt Patente und Baual'ten, die diesen besondel'en 
Verhaltnissen des Brennstoffventils Rechnung tl'agen und fUr gel'ingere 
Belastung auch einen geringeren Dul'chtrittsquerschnitt und weniger 
Einblaseluft selbsttatig einstellen. 

D a s E ins tell end erR 0 11 en los e. Die Einstellul1g del' 
Steuerung beginnt mit del' Feststellung del' Lose zwischen den Kocken
scheiben und Hebelrollen. Das MaB diesel' Lose hangt von dem Ball 
und den Betriebsverhaltnissen del' lUaschine abo Al1gemein laBt sich 
daritber folgendes sagen: 

Del' Rollenabstand darf nicht zu gering sein, da sonDt beim Wachsen 
del' Ventilspindeln dmch die Warme wabrend des Betl'iebes die RoHen 
auf die N ockenscheiben gedruckt werden, dauernd mitlaufen, heiB werden 
und fressen. SchlieBlich wird ein weitel'es Wachsen derVentilspindeln 
dazu filhl'en, daB die Ventile nicbt meb1' schlieBen, wodurch das AUD
setzen des ganzen Zylinders erfolgt. Diesel' Ji'all ist besondel's bei 
den Auspuffventilen von Viertaktmaschinen leicht moglich. Beim Ln
dichtwerden del' Ventile wird die Spindel durch die austretende Stich
Hamme besonders stark erwarmt, so daB del' Ventilkegel bald abbrennt. 
Bei diesen Ventilen ist also auf eine genilgende Rollenlose besonde1'8 
zu achten. Die Abnahme del' Rollenlose in mm beim \Varmwel'den 
del' Mas chine ,zeigen folgende :Messungen, die an den Hebelrollen del' 
Auslaflventile einer secbszylindrigen Mas chine von 800 PS festgestellt 
wurden: 

Kalt 
Vvarm 

0,95 
0,40 

0,55 

0,95 
0,65 

0,3 

0,95 
0,45 

0,5 

0,95 
0,40 

0,55 

0,95 
0,35 

0,6 

0,95 
0,70 

0,25 

Wilrde z. B. die Rollenlose bei Zylinder I nul' 0,5 mm betragen 
haben, so ware im Betriebe die oben erwabnte Storung eingetreten. 

Bei den EinlaBventilen ist die Verringerung del' Lose erklarlicher
weise nicht so erheblich. 

Wahrend des Betriebes kann man die Rollenlose nachprUfen, indem 
man die Rollen mit dem Finger bernhrt; sobald die Rolle nicht am 
Nocken aufliegt, mu£ sie sich festhalten lassen konnen. Das Ma£ fur 
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dat! \Vaehsen der Spindeln, also die unbedingt erforderlicLe Rollen
lose, muG gleieL bei der Erprobung der Masehine festgesteUt werden 
und wird auch von den Baufu·men fur jede Masehine angegeben. 

Die Rollenlose darf aber aueh andererseits nieht zu gro£ sein. 
Jedes Ventil mu£ einen bestimmten Eroffnungswinkel in bezug auf den 
Kurbelkreis haben. Ein zu gro£er Rollenabstand wird aber, wie aus 
Fig. 30 hervorgeht, sehr bald zu einer ungentigenden Eroffnungsdauer 
del' Ventile ftihrell. Bei den Brennstoffventilen, deren Hebel geknickt 
sind, weil die Brennstoffnadel VOll au£\en nach innell zu abdichtet, ver
ursacht die Erwarmung del' Nadel eine VergToBerullg der Rollenlose, 
wodurch die Eroffnungsdauer des Velltils 
abnimlllt. 

Diese Tatsachen zeigen, daB die end
gilltige und genaue Einstellung der Steue
rung mH· bei warmer Maschine durch indi
katorische Untersuchung erfolgen kann. 

Zur Einstellung der Rollenlose naeh 
dem Einscb leifen von V en tilen auf das 
Iichtige MaE werden von den einzelnen 
Firmen verschiedene Mittel an/2:ewendet. 

Die Rollenlose selbst wird mit Rilfe von PaBblechen (Spion) fest
gestellt und darf nicht zu nahe an del' N oekenerhohung gemessen 
werden, sondelll an dem kreisrunden Teil del' N ockenscheibe, zweckmaBig 
i1nmer an derselben Stelle, und zwar 180 0 zur hochsten N ockenerhebung. 

Das Aufzeichnen des Kurbeldiagramms. Nach dem Ein
stellen del' RoHenlose wird das Kurbeldiagramm festgestellt, d. h. es 
"\1 il'd die Eroiflllmg und das SchlieBen der einzelnen Ventile in bezug auf 
die Kl1rbelstellung beilll Drehen der lYlaschine ermittelt (s. Fig. 31 und 32). 

Das Offnen odeI' Scllliel3en del' EilllaB-, AuslaB- oder der Sptil
ventile wird dann als erfolgt angenommen, wenn di.e Rolle des Rebels 
auf clem N ocken fest wird oder diesen 10slaBt. 

Die Offnungsdauer des Brennstoifventils wird dUl'ch Abblasen mit 
Pl'e.Bluft gefunden. Dabei wird bei abgestelltem Brellnstoff, jedoch mit 
angestellter Einblaseluft, die Maschine bei geoffneten Indikatorventilen 
gectl'eht, so daB das Offnen des VentHs an dem Gerausch del' in den 
ZyJinder tretenden Einblaseluft erkannt werden kann. Die Steuerung 
wird auf "Betl'ieb" und "Voraus" gelegt, samtliche Indikatorventile 
,verden geoffnet, damit die etwa durch undichte Brennstoffnadeln in 
den ZyJinder tretende PreBluft entweichen und nicht als Anfahrlnft 
wirken kann. 1m letzteren FaIle konnen leicht Beschadigungen ent
stehen. Aus diesem Grunde hiilt man auch nur 10-15 at Luftdruek 
in del' Einblaseleitung. Der Drehsinn del' Maschine mnB dabei selbst-
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verstandlich immer 
der Ubertragung so 

der gleiche bleiben, urn die Lose und Verdrehung 
mitzumessen, wie es der laufenden Maschine ent

spricht. Wenn beim Drehen der Maschine 
Luft aus einem Indikatorventil tritt, so wird 
die Eroffnung des Ventils nach Winkelgraden 
oder als Bogenlange auf der Drehscheibe oder 
Kupplung vermerkt. Die Luft wird abgestellt 
und dann beim Weiterdrehen durch haufiges 
vorsichtiges Offnen des Absperrventils der 
Einblaseluft geprfift, wann das Brennstoft'
ventil schlieBt. 

Viertakt, 
gestreckte8 Diagrnmm 

\,iertakt, ~i8diagrl\mnl 

Fig. 3], 

Gleichzeitig Ill-fit sich dabei auch feststellen, 
ob die Brennstoffnadeln dicht halten. Bei un 
dichter Brennstoffnadel wird die durchtretende 
Prefiluft am Indikatorventil des Zylinders hor
bar sein. Umgekehrt kann man durch geringen 
Uberdruck im Zylinder die ubrigen Ventile des 
Zylinders durch Abhoren prufen. 

ZweitnU 
gestreckl~ Dingr. mm Krei dingrnmm 

1 __ .. ___ _ 
lIerlJ"'j'!'!'!!!$ __ 

2 

Fig. 31. 

Ebenfalls ist beim Abblasen del' Zylinder die Zundfolge zu prUfen. 
FUr sechszylindrige lVlaschinen mit sechsfach gekropfter Kurbelwelle sind 
allgemein zwei Gruppen zu je drei Zylinder ublich. Die Zundung erfoIgt 
nun abwechselnd in diesen beiden Gruppen. Da bei Zweitaktmaschinen 
der einzelne Zylinder bei jeder Umdrehung zundet, bei Viertaktmaschinen 
abel' erst bei jeder zweiten Umdrehung, so betragt del' Kurbelwinkel im 
ersten FaIle 60°, im zweiten FaIle 120°. Die Zundfolge ergibt sich dann 
fur sechszylindrige Maschinen wie in Fig. 33 a angegeben, fur acht
zylindrige Maschinen ergeben sich sinngemaB die Stellungen Fig. 33 b. 

Wenn die Eroffnung der Ventile nicht ungefll-hr den erforderlichen 
Kolbenstellungen entspricht, so muB der Zusammenbau der Steuer-
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antriebswellen untersucht werden. Es sei hier auf eine genaue Zeich
nung del' Zahnrader bingewiesen, die zweckmaBig nach Fig. 34 erfolgt. 

Die Messung ergab fur die Brennstoffventile bei einer secbs
zylindrigen Zweitaktmaschine z. B. folgende Werte: 

Zylinder . I II III IV V VI 
Rollenlose. 0,7 0,55 0,5 0,45 0,5 0,4 mm 

Da die Rollenlose bei Zylinder I erbeblich von den ubrigen ab
weicht, wurde sie durch Nachstellen von 0,7 auf 0,4 mm gebracht. 

Beim Abblasen del' Mascbine ergab sich in bezug auf den oberen 
Totpunkt in mm auf der Drebscheibe gemessen: 

Zylinder . I II III IV V VI 
Eroffnung 60 18 73 70 ° 55 mm VOl' 0 T 
SchlieBen 355 306 340 340 400 363" nach " 

----~---------------

Gesamteroffnung 415 324 413 410 400 418 

Bei Zylinder II ist die Gesamteroffnung zu gering. Diesel' Zylinder 
wiirde im Betriebe in der Leistung hinter den anderen Zylindern zuruck-
b1eiben. Da gleichzeitig Viertakt Zweitakt 

die Rollen10se bei Zylin- ., 
del' II groBer ist als bei 
den ubrigen Zy1indern, so 
wurde durch Verringerung 
del' Rollenlose um 0,1 mm 
auf 0,45 die Gesamteroff
nung auf 410 mm gebracht, 
wobei gleichzeitig die Er
offnung VOl' dem O.T von 
18 auf 50 mm stieg, del' 
8ch1u£ des Ventils nach 
o T auf 360 mm. 

Das BrennstoffventiI 
des Zy1inders V wird zu 
spat geoffnet. Da die 
Gesamteroffnung und die 
Rollenlose normal sind, 
so muB hie I' eine Ver
stellung des N ocken vor
genommen werden. Durch 
Versetzen desselben um 

Gleiche SteHung haben GlelCne Richtung naben 
Kurbeln der Zylinder, Kurbeln der Zylinder, 

deren Summe 7 ergibt. deren Unterschied3ergibt. 
Fig.33a. 

( 
.Ju.8¢--f--r--l--..(:>-r,;; .• , 

\ 
~~ 

~?l/.7 

Gleiche Stellung habell Gleiche Richtung haben 
Kurbeln der Zylinder, Kurbeln der Zylinder, 

deren Summe 9 ergibt. deren Unterschied 1 ergibt. 
Fig. 3Sb. 

2 mm auf del' N ockenscheibe im Drehsinn offnete das Ventil 60 mm 
VOl' OT und schloB 340 mm hinterber. Das MaB fur die Ver
schiebung des Nocken laBt sich rechneriscb ermitteln. 1st b das Bogen-
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stuck auf del' Drehscheibe in mm, urn welches die Eroffnung geandert 
werden soIl, so ist bei Zweitaktmaschinen, wo die Noekenseheibe mit 

Fig. ;~1. 

Zylinder I II 
Rollenlose 0,4 0,45 
Eroffnung 60 50 
SehlieBen 355 360 

Gesamteroifnung . 415 410 

dem Durchmesser d die gleiehe Winkel
geschwindigkeit wie die Drehscheibe mit 
dem Durchmesser D hat, der N oeken im 
Drehsinn zu versetzen um: 

bei "iertaktmasehinen um: 

Die Steuerung del' Brennstoffventile 
ist also jetzt folgendermaBen eingesteIlt: 

III IV V VI 
0,5 0,45 0,5 0,4 
73 70 60 55mm VOl' OT 

340 340 340 363 
" 

naeh 
" 

413 410 400 418 

Wenn das Kurbeldiagramm fertig gezeichnet ist, wird es unter Zu
hilfenahme eines erprobten Steuerdiagramms beurteilt. 

De r V e r die h tun g s r a u m. Fur die gute Al'beitsweise del' 
Maschine ist das l\faB del' Verdichtung von Bedeutung. Dureh die 
Verdichtung muB eine Temperatur erzeugt werden, bei del' naeh del' 
Vergasung und Mischung des Olgases mit Luft die Selbstzundung er
folgt. Bei guten Olen genugt dazu bei den meisten Maschinen 20 at 
Verdichtung als untere Grenze. In'Virklicbkeit geht man im Interesse 
einer sicheren Ziindung und VergroBerung des Temperaturgefalles auf 
30-40 at. Das Verdichtungsverhaltnis richtet sieh bei dies em fest
stehenden Enddruck nach Anfangsdruck und -temperatur del' Ladeluft. 
Dies ist unter dem Absehnitt Wirkungsgrade (Seite 111) weiter aus
gefiihrt. Zunachst geniigt es zu wissen, daB del' Verd iehtungsraum 
ein6 bestimmte GroBe haben muB. Die GroBe des Verdichtungsraumes 
wird zunachst durch Ausmessen mit 01 oder 'Vasser festgestellt. Man 
setzt dazu den Arbeitskolben in die obere Totpunktlage und dichtet 
ihn mit Talg gegen die Zylinderwand abo Dann fullt man durch eine 
Ventilofi'nung 01 odeI' 'Vasser literweise ein. N ach dem Ausmessen 
tut man gut, den Abstand zwischen Kolben und Deckel an einer be
stimmten Stelle zu messen, da man spateI' dieses MaB unmittelbar zur 
Einstellnng des Verdichtnngsranmes benutzen kann. Man laBt dazu 
beirn Drehen del' Maschine einen Bleipfropfen, del' durch eille Ventil-
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offnung in den Zylinder hineingehalten wird, an diesel' Stelle zusammen
driicken. SoIl del' Verdichtungsraum verandert werden, so geschieht 
dies durch Veranderung del' Zwischenlagen zwischen Schubstange und 
Kurbellager. Die Zwischenlagen werden am besten wie in Fig. 35 an
gegeben geschnitten,da sie dann hineingelegt odeI' herausgenommen 
werden konnen, ohne das Lager ganz auseinandernehmen zu mussen. 
W 0 die Stange nicht geteilt ist, mussen die PaBbleche des Kolben
bolzenlagers verandert werden, dazu muB dann jedesmal del' Kolben 
herausgenommen werden. Es empfiehlt sich hier, wie auch in allen 
anderen Fallen, bei gro£eren Instandsetzungen die Veranderung des 
Verdichtungsraumes, welche durch Nacharbeiten del' Lager usw. ent
steht, gleich festzustellen und schon 
beim Zusammenbau zu berucksichtigen. 

1st die 0lmaschine mit erner elek
trischen Maschine so verbunden, daB 
sie elektrisch gedreht werden kann, 
so laBt man die 0lmaschine zunachst 
elektrisch an. Dabei liegt del' Manover
hebel auf "Stopp" und die Umsteue
rung auf "V ora us " . Die Maschine 
muB vorher mit del' Drehvorrichtung 
bei geoffneten 1ndikatorventilen gedreht 
worden sein, um ernste Storungen zu ver
meiden. Mit Hilfe des 1ndikators zeich
net man nun Verdichtungsdiagramme 
bei verschiedenen Umdrehungszahlen. 

ZwischMlosen om 
StonS8/TKo/?f: 

(KoI6M mffi oUfYl!60ut 
wero'en, dohar vl71s1tind. 
lich.) 

Del' Verlauf del' Verdichtungs- Fig. 35. 

und del' Ausdehnungslinie ill ge-
schlossenen Kolbenwegdiagramm, wobei also die 1ndikatortrommel durch 
das Kolbengestange bewegt wird (s. Fig. 36 a), la£t erkennen, ob U n
dichtigkeiten des Kolbens oder del' Ventile vorhanden sind, auBerdem 
ist aus dem Diagramm die Rohe des Verdichtungsdruckes unmittelbar 
abzulesen. Die Rohe des Verdichtungsdruckes fur verschiedene Um
drehungszahlen laBt sich gut veranschaulichen, wenn die Trommel des 
1ndikators nicht von del' Maschine. sondern wahrend des Ganges der 
Maschine mit del' Rand langsam weitergedreht wird. Auf diese Weise 
entsteht das Diagramm Fig. 36 b, woraus der Verdichtungsdruck fur 
die ernzelnen Umdrehungszahlen unmittelbar abgelesen werden kann. 
Aus diesem Diagramm laBt sich auch fUr die einzelnen Zylinder die 
Umdrehungszahl entnehmen, bei del' sie noch eine sichere Ziindung 
erreichen. 

tlerhards,Olmaschinen. 7 
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Gleichzeitig mit der Aufnahme der Verdichtungsdiagramme wird die 
zum Drehen der Maschine bei verschiedenen Umdrehungszahlen notige 
Leistung an den l\{e£instrumenten des elektrischen Antriebes abgelesen. 

Fig.36a. 

Diese Leistung muB fur ein und dieselbe 
Drehzahl bei warmer werdender Maschine 
fallen. Steigt sie jedoch wahrend des 
Drehens an, so ist dies ein Zeichen dafur, 
daB gleitende Teile der ~faschine hei£ 
laufen. Die l\'laschine ist dann sofort zu 
stop pen. Auch ohne diese Feststellung 
soU man nach dem erstmaligen Andrehen 
die Maschine bald stoppen und alle laufen

den Teile untersuchen. Eine Maschine von 850 WPS beanspruchte zum 
Drehen bei verschiedenen Umdrehungszahlen im kalten und warmen Zu
stande die aus Schaubild Fig. 37 ersichtlichen Stromstarken bei 110 Volt. 

T ~ II ~r .~ 
t-;; 
III ~ 

1 ! tn- -150 zoo 250 .300 .3S0 "100 

Fig. 36b. 

Kann die Maschine nicht elektrisch angetrieben werden, so mu£ 
die Aufnahme von Verdichtungsdiagrammen der einzelnen Zylinder er
folgen, wenn die l1brigen Zylinder in Betrieb sind. 

't 11I?Q~--------------
~ 
~~()() 
~~()~----------~! 
~800~-----------om~~~~-

\ ~ '1OQ~-------~:Ir' t:,L",~~ 
!;: \1: 60tJ~---:::=>rIIV"~.,.e:::.---:;;;~);-,.i ''''-___ -1.-_ 

j~~-~~~~~~r~'~~---~-
~ ¥OOI----::::;;;oo(~ 

1 
Fig. 37. 

Das Anlassen mit 
L u ft. Der zum Anlassen 
erforderliche Luftbedarf ist 
abhangig von dem Zustand 
der Maschine und der Ge
schickllchkeit des Maschi
nisten. J e hOher der Luft
druck, desto gro£er del' 
Verbrauch an Luft, wenn 
gleiche Raume dainit gefUllt 
werden. Daher wird der 
Druck der AnlaBluft bei 

Maschinen, die haufig manovrieren, herabgemindert. Der zum Anlassen 
erforderliche Druck richtet sich nach dem inneren Widerstand der Maschine 
und nach der Belastung derselben; letztere soUte beim Anlassen ganz 
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vermieden werden. PUr Schiffsiilmaschinen liegen daher die Verhaltnisse 
sehr gunstig, da die anfangliche Belastung beim Drehen der Schraube bei 
liegendem Schiff gering ist. Aber neben del' inneren Reibung ist selbst
verstandlich auch die Temperatur del' Zylinder von EinfiuB auf das An
springen. Wir durfen nicht vergessen, daB die Zundung del' Maschine von 
del' Erreicherung einer bestimmten Temperatur abhangt. Je haufiger 
Anla£luft in die Zylinder gelassen wird und sich hier ausdehnt, desto 
kalter werden dieselben, und desto griiBer muE die Kolbengeschwindig
keit sein zur Erzeugung del' Zundtemperatur, was wiederum nul' durch 
langer anhaltendes Fahren mit Luft erreicht wird. DaB die auf diese 
Weise abgekuhlten Zylinder bei nachfolgendem Betrieb den schadlichsten 
Wartp.eanderungen unterworfen sind, ist ohne weiteres klar. Daher 
wird auch der geubte Maschinist nur so lange mit Anfahrluft fahren, 
wie unbedingt zur Erreichung der Zundung notwendig ist, er mu£ 
allerdings genugend Gefuhl besitzen, um beurteilen zu kiinnen, wann 
dieser Zeitpunkt gekommen ist, da sonst bei nicht eintretender Zundung 
eine Verziigerung in der Ausfuhrung des Kommandos eintritt. Aus 
dies em Grunde sind auch meist die Zylinder der Schifl"Siilmaschinen in 
zwei Gruppen geteilt, und wahrend aIle Zylinder mit Anfahrluft an
laufen, wird zunachst nur die eine Halfte zur Ziindung gebracht, wahrend 
die anderen Zylinder mit Anfahrluft weiterlaufen, bis die erste Gruppe 
einwandfrei arbeitet. Aus dem bisher Gesagten ist ersichtlich, daB bei 
einer bestimmten lVlaschinenanlage die Zahl der Maniiver und der be
niitigte Anfahrdruck sich nicht ein fiir aIlemal angeben lassen. Maschinen, 
welche mit einem bestimmten PreBluftvorrat einmal dreiBigmal angelassen 
wurden und noch bei 12 at ansprangen, werden ein anderes Mal viel
leicht nul' 20 Maniiver ausfiihren kiinnen und bei 15 at schon stehen
bleiben, je nach der Geschicklichkeit des Maschinisten und dem Zustand 
del' Maschine. Wir haben gesehen, daB die Zahl der Maniiver zum 
Zwecke del' Schonung der Mascbine gering zu halten ist. Besonders 
das Znriickgehen mit del' Maschine, wahrend das Schiff noch Pahrt 
voraus hat, bedeutet neben dem groBen Luftverbrauch eine ganz erheb
liche Beanspruchung der Zylinder. 

In Fig. 38 a und b sind An fa h r d i a g ram m e dargestellt, die durch 
die Bemerkungen geniigend erklart sind. 

Die hehen Drucklinien zeigen 
,len Anfabn·organg mit Luft. 

Inn n normalos Arbeits
diagramm. 

. Fig. 38n. Fig. 38b . 
7* 
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Die Wirkungsweise del' Brennstoffpumpe priift man am besten durch 
die in Fig. 39 a und b dargestellten R e gu Ii e r d i agr a m me. Man 
zeicbnet dabei auf ein und dasselbe Blatt Arbeitsdiagramme und ve1'
stellt dabei die Brennstoffmenge mit dem Hedel "on Rast zu Rast oder 

n,.160-Z90 

Fig. 39a. Fig. 39b. 

mit gleichen Abstanden. Auf diese Weise muB ein Linienbiindel ent
stehen, welches in seiner Anordnung zeigt, ob die Einstellung mit dem 
Brennstoffhebel regelmaBig und gut erfolgt. 

Die Brennstoffzufuhr zu den einzelnen Zylindern muB selbstverstand
lieh so gleiehartig sein, daB die Leistungen del' Zylinder annahernd 
gleieh sind. 

Indikatorische Untersuchung der Arbeitsweise. 
Die nunmehr folgende indikatorisehe Untersuchung der Maschine 

gibt die Moglichkeit zu einer feineren Einstellung del' Steuerung. Das 
Arbeitsdiagramm an und fur sich eignet sich dazu nicht, da es als 
gesehlossenes Kolbenweg-Diagramm gerade die Vorgange zusammen
gedrangt zeigt, die fiir die Beurteilung am wichtigsten sind. Die Ve1'
brennung des 01es und Erneuerung der Ladung des Zylinders werden 
in diesem Diagramm namlich dann aufgezeichnet, wenn der Arbeits
kolben und damit die Schreibtrommel des Indikators in den Totpunkten 
des Arbeitskolbens ihre geringste Geschwindigkeit haben. Dazu kommt, 
daB die hohen Drueke im Zylinder einen FedermaBstab erfordern 
(ungefahr 1 mm elltsprechend 1 at), del' die V organge mit geringen 
Driieken nul' seh1' undeutIieh aufzeichllet. 

Man muB daher die einzelnen Arbeitsvorgange, die in ihrer Gesamt
heit von geschlossenen Kolbenweg-Diagrammen, dem Arbeitsdiagramm, 
gezeigt werden, verstrecken und verzerren, und welldet dazu 0 ff en e 
K 0 1 ben w e g - D i a g ram m e und S e h w a e h fed e r - D i a g ram mean. 

Bei den jetzt zu bespreehenden DiagTammformell sollen die Ab
weichullgen unberucksichtigt bleiben, die durch Fehler des Indikators 
oder unrichtigen Gebrauch desselben entstehen konnen. Diese Ab
weichungen sind in einschlagigen BUchern und Gebrauchsanweisungen 
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hinlanglich beschrieben. Es solI hier vorausgesetzt werden, daB del' 
Indikator in Ordnung ist nnd beim Gebrauch desselben keine Fehler 
gemacht werden 1). 

Bei den offenen Kolbellweg-Diagrammen wird die Trommel des 
Indikators mit del' Hand wahl' end einer Umdrehnng del' Maschine in 
derselben Richtnng gezogen, so daB die Abszisse des so entstehenden 
Diagramms nach 1\Ioglichkeit fur g,leiche Zeiten die gleiche Lange hat. 
Die Abszisse entspricht dann ungefahr dem Kurbelweg. 

Die Drucklinie zeigt dabei znnachst den Verlanf del' Verdichtung, 
clann fortlanfend die Drnckverhaltnisse bei del' Verbrennung und 
schlie£lich die Ausdehnungslinie. Besonders wertvoll ist dabei das Bild 
del' Verbrennungslinie, welche im Vergleich mit del' des geschlossenen 
Koibenweg-Diagramms verstreckt ist und daher viel deutlicher den 
VerIanf del' Verbrennnng zeigt. Viele UngieichmaBigkeiten, wie ver
friihte oder verspatete Zundung, Drnckanstieg bei del' Verbrennung usw., 
werden erst :durch das verstreckte 
Diagramm sichtbar (s. Fig. 40). 

ErfoIgt z. B. die Offnung des 
Brennstoffventils zu fruh, so 
kann diese je nach dem Grad del' 
UnregeimaBigkeit die in den Figuren 
41 a bis 41 c wiedergegebenen Formen 

Fig. 40. 

des geschlossenen Diagramms ergeben. W oher die Drucksteigerung 
ruhrt, ist zunachst noch nicht zu Ubersehen. Erst die offenen Dia
gramme zeigen an dem Verlauf del' Verdichtungslinie, daB es sich 
um eine zu fruh erfolgende Vergasung und Entzundung handelt; das 
Brennstoffventil off net fur den zur Anwendung kommenden Brennstoff 
zu fruh. Die Schaubilder sind dadurch erhalten, daB del' Antrieb des 
Brennstoffventils von normaler Arbeitsweise ab absichtlich verstellt 
wurde. In Fig. 41 a ist noch del' Absatz erkennbar, del' zwischen 
Beendigung del' Verdichtung und del' Zundung entsteht, in Fig. 41 b 
verlauft die Linie schon ohne diesen Absatz, wahrend in Fig. 41 c 
VOl' Beencligung del' Verdichtung eine starke Drucksteigerung durch 
Warmezufuhr erfoIgt, wodurch del' Hochstdruck bei del' Verbrennung 
auf 46 at steigt. In diesem Falle wurde del' Grund del' Drucksteigerung 
durch das offene Diagramm festgestellt. 

1) 'Ober Indikatoren siehe: W. Wilke, Neuerungen von Indikatoren nor
maIer Bauart und neuere Indikatoren besonderer Bauart. Mit besonderer 
Berl1cksichtigung der Indikatoren fiir Verbrennungskraftmaschinen. "Del' 
0lmotor" II. und III. Jahrgang. - W. Wilke, Untersuchungen fiber die 
Grenzen del' Verwendbarkeit des Indikators bei schnellaufenden Maschinen 
fUr elastische :Meclien. "Del' 01motor" V. Jahrgang. 



102 IX. Untersuchung del' Maschille. 

Eine ahnliche Drucksteigerung zeigt namlich das Diugramm auch, 
wenn bei gut eingestellter Steuerung. del' E in b 1 a sed I' u c k z u hoc h 
gehalten wird. Die Diagramme Fig. 42 a bis c sind bei gleicher Um-
n-Z'ltJ drehungszahl genommen, wahrend 
lte-¥s del' Einblasedruck von 32 auf 

Fig . 41 a . 

43 at gesteigert wurde. 
Die hohen Spitzen, welche 

die Diagramme bei Fruhzun
dung odeI' zu hohem Einblase
druck zeigen , haben immer 
starke SteH3e in del' l\iaschine 

zur Folge. Bei einer Zweitaktmaschine wurde del' Auspuff unrein. 
Del' Grund dafur lag darin, daB die Spulpumpe in ihrer Leistung nach
gelassen hatte und nicht genugend Verbrennungsluft forderte. Da dies 
nicht richtig erkannt war, wurde del' klare Auspuff durch Erhohung 

n, -2¥0 

Tte"¥S 

Tt.s-f'JS 
"' -J7 ' 71i,:zA 

des Einblasedruckes wieder
hergestellt, wodurch so starke 
StoBe in del' Mas chine auf
traten, daB die Befestigungs
bolzen del' Zylinder brachen. 

Fig. 41h. 

Als Gegenstuck zu Fig. 42 
ist in Fig. 43 ein Diagramm 
bei 245 Umdrehungen darge

stellt, welches normal den E i n b 1 a sed rue k del' l!'ig. 42 c haben solI, 
wahrend er auf 32 at verringert wurde. Die Folge davon war 
starke Rauchbildung (s. auch S. 106). 

Das zu spate Offnen des Brennstoffventils ist in del' 

Fig. 41 c. 

Fig. 44 dargestellt. 1m 
geschlossenen Diagramm 
zeigt sich bei z u spa t e r 
Z un dun g oft nul' eine 
Verdickung del' Drucklinie 
am Ende del' Yerdichtung. 
Von diesel' Verdickung aus 
wird dann noch eine oft 
erhebliche Drucksteige-
rung sichtbar. DaB diese 

Verdickung durch zwei ubereinander gezeichnete Linien entsteht, zeigt 
erst das gestreckte Diagramm. Nach del' Verdichtung tritt namlich noch 
nicht die Verbrennung ein, welche die Gleichdrucklinie erzeugt, sondern 
del' Kolben beginnt den Ruckweg, ohne daB Warmezufuhr erfolgt. Aus 
diesem Grunde fallt del' Druck im Zylinder, bis die dann einsetzende Vel'-
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brellnung eille plotzliche Drucksteigerung bringt. Erschiitterungen der 
Maschine und N achbrennen wahrend der Ausdehnung, also schlechte 
Ausnutzung der Warme, sind die Foige. Durch die Drucksteigerung 
bei der Verbrennung entstehen haufig auch erhebliche Schwingung en 

r:,.- ;cO 

Fig. 42a. Fig. 42b. 

des Indikator-Schreibgestanges, wodurch die Ausdehnungslinie wellen
formig gezeichnet wird. 

Die Bedingung fiir ein gutes Diagramm ist, daB in der Totpunkt
stellung des Koibens die Entziindung des Brennstoffes erfoIgt ist, damit 
beirn Riickgange des Kolbens das 
Arbeitsdiagramm infolge der Warme- n, - 165 

zufuhr eine Gleichdrucklinie zeigt. Da "'e -~J 
zur Vergasung, Gemischbildung und "'1110,(-J6 

Entziindung je nach der Beschaffenheit 
des Brennstoffes eine bestimmte Zeit 
erforderlich ist, so geht daraus hervor, 
daB bei Erfiillung dieser Bedingung 

Fig. 42c. 

das Brennstoffventil immer mit einer V oreroffnung arbeiten muB, da 
sonst Spatziindung eintritt. Diese V oreroffnung darf aber nicht so weit 
getrieben werden, daB Friihziindung erfolgt. Der genaue Offnungs-

n-2f5 

{te-JS (norma) 'Is) 

Fig. 43. 

11,-2..0 

l'Z-e-I,/S 

itrO,J6 

Fig. 44. 

zeitpunkt muB durch indikatorische Untersllchung ge
fun d en w erde n. 

AuBer diesen Unregelmafiigkeiten in der Verbrennung, die durch 
falschen Offnungszeitpunkt des Brennstoffventils verursacht werden, 
wird die Verbrennungslinie des Diagrarnms noch durch den Gang del' 
Maschine beeinfiufit. Bei gleichen Brennstoffeigenschaften und gleicher 
Einstellung der Steuerung wird die Verbrennungslinie bei Ull-
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verandertem Antrieb des Brennstoff'Ventils sich nach 
del' K 0 1 be ng esc h wi ndigk e it ri ch ten. Die Zusammenstellung 
Fig. 45 zeigt, daB mit abnebmender Umdrehungszahl del' 1\laschine del' 
Hachstdruck von 33,2 at auf 42,5 at steigt, weil un tel' sonst gleichen 
Verhaltnissen und trotz geringerer Verdichtung die Warmezufuhr fiir 
die zeitlich geringere RaumvergraBerung zu schnell VOl' sich gebt und 
dadurch graB ere Drucksteigerung verursacht. Die Aufzeichnungen sind 
bei einer Zweitaktmaschine unter stufenweiser Steigerung del' Um
drehungszahl gemach t, nachdem jedesmal eine einwandfreie Verbrennung
(klarer Auspuff) eingestellt war. Umgekehrt wilrde das Diagramm 

... h'6'-+slo'/Y/':w (9 ~-----------
'I() 

t 5 Leirtung in 1.' v. H. 

n. 10 20 3f) 50 DO 
to 

Fig. 45. 

~ 180 
I 

75 

.9u 100: 170 : 12d 1.JO 
I I I I 

90 10S 175 123 

Spatziindung zeigen, wenn die Steuerung fiir langs!tmen Gang eingestellt 
gewesen ware und dann die Umdrehungszahl gesteigert worden ware. 
Die V oreraffnung des Brennstoffventils wiirde dann fiir die gesteigerte 
Kolbengeschwindigkeit zu gering sein. 

Schwachfederdiagramme. Die Steuerllng des Auslasses del' Ver
brennungsprodukte und die Erneuerung del' Ladung des Zylinders wird 
in den Arbeitsd iagrammen nicht sichtbar, da del' FedermaBstab del' 
Arbeitsdiagramme bei den im Zylinder auftretenden Driicken zu gering 
ist (ungefahr 1 at = 1 mm). Zur Veranschaulichung diesel' Vorgange 
zeichnet man daher Diagramme mit einer Feder, bei del' ein at durch 
eine Ordinate von 15-20 mm dargestellt wil'd. Bei diesen Schwach
federdiagrammen muB mannatiirlich auf den Hochdruckteil des Diagramms 
verzichten. 
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In Fig. 46 ist z. B. das S c h wac h fed e r cl i a g ram m e i n e r 
Vie r t a k t mas chi n e dargestellt. Die AuslaD- und die Ansaugearbeit, 
die im gewohnlichen Arbeitsdiagramm meist als verdickte Linie er
scheinen, werden hier tatsachlich als Flache dargestellt und sind auch 
auszuwerten, da AusstoD- und Ansaugedruck abgelesen werden konnen. 
Diese negative Arbeitsfiache wird unter sonst gleichen Verhaltnissen 
gro£er, sobald die Steuerung des EinlaD- und AuslaBventils nicht 
stimmt. Zu spat oder zu fruh schlieBende Ventile werden namlich 
den geraden Verlauf del' Linien storen und sich dnrch starke Aus
bauchungen del' Drucklinien bemerkbar machen, so daD der Flachen
inhalt des von AusstoD- und Ansaugelinie 
begrenzten Diagramms groDer wird. 

olJs.llvllil1/e 

Fig. 46. Fig. 47. 

Das Schwachfederdiagramm fUr Zweitaktmaschinen 
ist in Fig. 47 gezeigt. Das darUbergelegte Rurbeldiagramm del' Maschine 
erklart den Verlauf del' Drucklinie, wie er durch Offnen und SchlieBen 
der Auspuffschlitze, damn anschlieDende Ladung des Zylinders und 
Beginn del' Verdichtung mit Spiildruck beim SchlieBen des Spiilventils 
bestimmt wil'd. 

Rauchfreie Verbrennung. 
Das Merkmal eines guten Betriebes und der richtigen Arbeitsweise 

der Maschine ist del' farblose Auspuff. Das Ergebnis der vollkommenen 
Verbrennung in del' Olmaschine sind immer farblose Gase: Rohlen
saure, Wasserdampf und Stickstoff. 

Der Grad der V ollkommenheit del' Verbrennung kann durch U nter
suchung del' Abgase festgestellt werden. Dem Sauerstoffgehalt der 
Luft entsprechend mii£ten die Abgase bei vollkommener Verbrennung 
= 21 v. H. Rohlensanre enthalten. Dieser Anteil wird selbstverstandlich 
nicht erreicht, denn neben Rohlensaure befindet sich immer noch Rohlen
oxydgas und freiel' Sauerstoff in den Abgasen. Die Untersuchung del' 
Abgase findet in der Weise statt, daD man aus einem bestimmten 
Raumteil (100 cmS) Abgase die einzelnen Bestandteile diesel' Gase 
durch Absorptionsfiiissigkeiten bindet und dann an del' Raumverringerung 
feststellt, wieviel Raumteile der einzelnen Gase in den Abgasen ent
halten sind. Als Absorptionsmittel nimmt man 
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fur CO2 : Kalilauge, 
" CO: Kupferchlorur, 
" 0: Pyrogallussaure. 

Geeignete Untersuchungsapparate sind bei den einschlagigen Fabriken 
zu haben 1). 

Wo del' Auspuff gefarbt ist, befinden sich also neb en diesen Gasen 
noch unverbrannte Kohlenwasserstoffe darin. Bei ubermaBiger Zylinder
schmierung konnen diese zwar bis zum gewissen Grade auch yom 
8chOOerol herruhren, abel' meistens handelt es sich bei unklarem Auspuff 
um eine schlechte Verbrennung des Brennstoffes. Die Ursache ist 
verschieden. Es kann schlechte Zerstaubung und Vergasung vorliegen, 
schlechte Mischung mit Luft oder abel' Luftmangel i verstopfte und 
verschmutzte Dusenplatten und Zerstauber, undichte Ventile, ins
besondere Brennstoffnadeln, zu geringer Einblasedruck, oder bei Zweitakt
mas chinen zu wenig 8pulluft werden die Verbrennung verschlechtern 
und damit unrein en Auspuff verursachen. Mit dunkler werdendem 
Auspuff steigt auch dessen Temperatur, was gleichbedeutend mit Warme
verlust fur das Arbeitsverfahren ist. Del' Betrieb laBt sich sogar mit 
del' Auspufi'temperatur del' Mas chine uberwachen, insofern bei einwand
freier Verbrennung zu jeder Belastung einer Maschine eine bestimmte 
Temperatur gehort. W 0 diese Temperatur steigt, ohne daB die Be
lastung gesteigert wurde, ist etwas in Unordnung. 

In Fig. 48 a bis c ist ein Versuch dargestellt, del' die Verschlechterung 
des Auspuffes bei gleichzeitiger Temperaturerhohung zeigt, wenn 

1. del' Einblasedruck verringert wird, diesel' also nicht del' Belastung 
entspricht. Die Zerstaubung des Brennstofi'es wird mangelhaft, 
so daB ein Teil des Brennstofi'es nicht mehr zur vollstandigen 
Vergasung und Verbrennung gelangt. Die mit den Auspuffgasen 
abziehende Warme geht fur die Arbeitsleistung verloren, so daB 
die Leistung del' Maschine abnimmt (Fig. 48 a). 

2. Witd die Verbrennungsluft verringert, bei Zweitaktmaschinen del' 
Spuldruck herabgesetzt, so verbrennt del' Brennstoff trotz guter 
Zerstaubung und Verga sung nicht, weil del' dazu erforderliche 
8auerstofi' fehlt. Die Leistung del' Maschine nimmt selbst
verstandlich del' geringeren Warmeerzeugung entsprechend ab. 
Auch unreine Verbrennungsluft , Abgase im EinlaBraum del' 
Maschine haben die gleiche Wirkung (Fig. 48 b). 

3. Die U mkehrung bestatigt den Versuch. Wird namlich die Brennstoff
zufuhr vermehrt, ohne den Zerstaubungsdruck (Einblasedruck) 

1) Eine Zusammenstellung und Beschreibung solcher Appal'ate findet sich 
bei: Prof. J. Brand, Technische Untersuchungsmethoden zur Betriebs
kontrolle. Berlin 1913, Verlag von Julius Springer. 
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und die Verbrennungsluft (Spiildruck) zu erh6hen, so steigt die 
Leistung der Maschine nicht dem Brennstoffzuwachs entsprechend, 
sondern von einem bestimmten UberschuB ab verlaBt ein Teil des 
Brennstoffes die Maschine unverbrannt mit den Auspuffgasen 
(Fig. 48 c). 

Ein6lt7setirucK yerr;n~erI 
8renf1sto'zlf/ullr untl ¥vi'tlrucK (/nl'erQhtlert 

70 --~Q---~--Q---~--Q---+---~ 

~'ig. 48e. 
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Zusammenfassend erkennen wir: 
Brennstoffzufuhr, Einblasedruck und Verbrennungsluft (Spuldruck) 

stehen in einem ganz bestimmten Verhaltnis, welches bei Belastungs
itnderung immer wieder eingestellt werden mu£, bis del' Auspuff klar ist. 

Wirkungsgrade. 

Wenn zur Erreichung eines bestimmten Zweckes ein bestil11l11ter 
Aufwand geleistet wird, so ist die Frage berechtigt und von Wert: 
Wie verhalt sich del' Erfolg zum Aufwand? Und wenn del' Erfolg den 
Aufwand nicht erreicht, so mu£ entschieden werden, ob die ent
standenen Verluste nicht zu gro£ sind und ob sie sich herabsetzen 
lassen. 

Wenn eine Energieforl11 (Warm e) aufgewendet wird, um eine andere 
(mechanische Arbeit) zu erzeugen, so fragen wir: Den wievielten Teil 
del' del' aufgewendeten Warme gleichwertigen mechanischen Arbeit er
halten wir an der Welle? 

Die Beantwortung diesel' Frage verlangt dann auch gleich die Unter
suchung, wo die Verluste auftreten, und ob sie sich herabsetzen lassen. 
Von der Bestimmung des Gesamtwirkungsgrades del' Anlage kommen 
wir so auf die Untersuchung der Einzelabschnitte derselben. 

Dabei mussen wir uns zuna~hst an die Bedingungen erinnern, unter 
denen Energieumsetzungen uberhaupt moglich sind. Wir wissen, daB 
die Warme nicht restlos in mechanische Arbeit umgewandelt werden 
kann, sondern da£ im Kreisproze£, in welchem dem Arbeitskorper 
Warme zugefuhrt wird, immer ein Teil del' Warl11e dem Arbeitskorper 
entzogen werden mu£. Grundsatzlich kann also nul' ein Teil del' auf
gewendeten Warme in Arbeit umgesetzt werden. 

Bei dem Vergleich der einzelnen Arbeitsverfahren fur Warme
kraftmaschinen hatten wir schon auf den Unterschied zwischen del' 
Gute eines Arbeitsverfahrens in der Theorie und in der Durchfuhrung 
dieses Arbeitsverfahrens hingewiesen. Wir hatten gesehen, daB das 
beste Arbeitsverfahren keinen Erfolg hat, wenn seine Durchfiihrung 
auf Schwierigkeiten sto£t, ja, daB die Entwicklung gerade den um
gekehrten Weg ging, als die Theorie ihn wies. Trotzdem abel' haben 
die theoretischen Betrachtungen fur die Wirklichkeit Wert. 

Die Beurteilung einer Maschine erfolgt zunltchst durch den Vergleich 
des Erfolges zum Aufwand. Dadurch druckt man die Verluste aus, 
die bei del' Umsetzung entstehen. Diese Verluste sind nun nicht aHein 
im Arbeitsverfahren begrundet, sondern die durch das Arbeitsverfahren 
begrundeten Verluste werden vergroBert durch solche, die in del' 
Maschine selbst auftreten, und die in ihrer GroBe durch den Bau der 
Maschine und durch den Betrieb derselben bestimmt werden. 
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Fur aIle Maschinen la£t sich nun del' Wirkungsgrad des in ihr 
durchgefiihrten Arbeitsverfahrens aufstellen, und die Erreichung dieses 
Ideals mu£ beim Bau del' l\Iaschine und beim Betrieb derselben an· 
gestrebt werden. Wenn nun del' Enderfolg, die an del' Maschinen
welle erzielte Leistung, dieses Ideal nicht erreicht, so k6nnen wir 
untersuchen, wo die Verluste entstehen, ob sie im Bau oder Betrieb 
del' l\Iaschine begriindet sind und ob und wie sie sich herabmindern 
oder vermeiden lassen? 

Wir muss en also unterscheiden: zwischen 
1. dem 'Virkungsgrad des Verfahrens an sieh, del' Verluste umfa£t 

und angibt, welche grundsatzlich sind und bei bestimmten V oraus
. setzungen immer einen bestimmten Wert haben, also dem Wirkungs
grad, del' das Arbeitsverfahren beurteilt; 

2. dem Wirkungsgrad del' Durchfuhrung des Arbeitsverfahrens, del' 
aIle Abweichungen yom theoretischen Verfahren ausdruckt, die im 
Bau del' Maschine oder im Betrieb ihren Grund haben. 

'Venn wir also in del' Olmaschine durch Verbrennung einer be
stimmten Gewichtsmenge 01 eine aus Brennstoffgewieht und Heizwert 
bestimmbare Warmemenge aufwenden, die nach dem bisher Gesagten 
in kgm oder PS umzurechnen ist, so k6nnen wir fragen: 

1. 'Vievie1 v. H. diesel' Energie sind im vor1iegenden FaIle uberhaupt 
nach dem Arbeitsverfahren del' Olmaschine in mechanische Arbeit 
zu verwandeln? 

2. Wievie1 v. H. werden tatsach1ich im Arbeitszy1inder in Arbeit 
umgesetzt? 

3. Wieviel v. H. werden tatsachlich an del' Nutzwelle als Arbeit 
gewonnen? 

Gerade die Beantwortung del' 1etzten Frage ist fur die Beurteilung 
del' ganzen Anlage entscheidend. Durch den Vergleich del' Werte von 
2. und 3. k6nnen wir abel' auf die Gute del' Maschine sch1ie£en hin
sichtlich del' U mformung del' hin und her gehenden Bewegung in eine 
umlaufende. Del' Wert 

Wellenarbeit .100 
Zylinderarbeit 

beurteilt zunaehst die Bauart del' Maschine, dann abel' auch den Zu
stand in bezug auf Schmierung, Reibung del' Kolben und Lager usw. 
11ber die genaue Erfassung dieses Wirkul1gsgrades und damit Be
urteilung del' Reibungsverluste bestehen vielfach Unklarheiten, da diesel' 
Wert unter Umstanden sehr willkiirlich bestimmt werden kann. Je 
nachdem nam1ich, ob die Einblasepumpen angehangt sind oder nicht, 
ob del' "'IVert im N enner bei Viertaktmaschinen die Ansauge- und 
Aussto£arbeit, oder bei Zweitaktmaschinen die Arbeit von angehangten 
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Spiilpumpen mitenthalt oder nicht, wird die Reibungsarbeit groBer oder 
kleiner erscheinen. Besonders der Vergleich von zwei Bauarten wird 
dadurch erschwert. Die Normen des V. D. 1. bestimmen daher, daB 
von der im ZyJinder geleisteten Arbeit diejenige der Pump en, falls sie 
angehangt sind, und die Arbeit fur das Einsaugen und AusstoBen usw. 
abzuziehen sind, um den mechanischen Wirkllngsgrad zu errechnen. 

Der Wirkungsgrad des Arbeitsverfahrens. Der Ausdruck fur den 
Wirkungsgrad des Arbeitsverfahrens der Olmaschine ist nach Seite 31 

1 £1"-1 

1] = 1 - ei<=- 1 • X (£~ -1) ; 

worin B = Verdichtungsverhaltnis. 
£1 = VoHdruckverhaltnis. 

Es ware z. B. fur 
B = 14 und £1 = 2 

1 21,4_1 
1') = 1 - i 41,4-1 'I;4-(2=-=-IY 
1') = 1 - 0,407 = 0,593. 

1m Schaubild 49 sind die Werte fur 1') bei verschiedenen Werten 
fiir B und B1 zusammengestellt. 

Wir sehen daraus allgemein, daB der Wirkungsgrad des Al'beits
verfahrens zunimmt, wenn B groBer oder £1 kleiner wird. 

(l,6 

q1 

qs 

45 

4'1 

49 

~ o,z 

t 0,1 

'10 

_ ve"dichfvngsre"hti'ltnIS 

Fig. 49. 
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Das Verdichtungsverhaltnis. Fur die Behandlung der 
Maschine entnehmen wir daraus, daB die GroBe des Verdichtungs
raumes zunachst nicht zunehmen darf, ohne daB der Wirkungsgrad 
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del' Maschine schlechter wird. Nach del' Erneuerung del' Packung fur 
Zylinderdeckel odeI' nach dem Nachpassen von ausgearbeiteten Lagern 
muB daher jedesmal die GroBe des Verdichtungsraumes festgestellt 
und gegebenenfalls wieder auf das alte MaB gebracht werden. Die 
Feststellung des Verdichtungsl'aumes ist auf S. 96 beschrieben. 

Wenn nun, wie wil' dem Verlauf del' Schaulinien entnommen haben, 
del' Wirkungsgrad del' Maschine schlechter wil'd, wenn z. B. durch 
Sacken des Kolbens del' Verdichtungsraum groBer wird, so konnen wir 
durch. Verringerung des Verdichtungsraumes, also VergroBerung des 
Verdichtungsverhaltnisses 13 den Wirkungsgrad verbessern. Hiel' jedoch 
stoBen wir auf einen Gegensatz zwischen Theorie und Praxis. 

Zunachst ist aus dem Verlauf del' Linien ersichtlich, daB mit 
wachsendem 13, also Verringerung des Ve1'dichtungBraumes, die Ve1'
besserung des Wirkungsgrades immer geringer wird. Gleichzeit.ig wird 
abel' mit wachsendem 13 bei gleichem Anfangsdruck del' Enddruck del' 
Verdichtung erheblich groBer, und damit nimmt die Reibung in del' 
Maschine derart zu, daB die theoretischen V orteile sehr bald hinfallig 
werden. Das Vel'dichtungsverhaltnis muB sich daher nach dem praktisch 
b1'auchbaren Enddruck 1'ichten, del' erfahrungsgemaB ungefahr 30-35 at 
betragt. Wenn nun del' Enddrnck gege ben ist, so wird das Ver
dichtungsverh1i.ltnis wieder von dem Anfangsdrnck abhangig sein, d. h. 
mit znnehmendem Anfangsdruck abnehmen mussen. 

So ist z. B. bei 30 at Enddrnck das Verdichtungsverhaltnis bei 
einem Anfangsdruck von: 

1. 0,9 at abs. bei Viertaktmaschinen: 

~: = (i;Y I3X 

30 
_=131,4 
0,9 

log 30 -log 0,9 -1 
1,4 - og 13 

12,24 = 13. 

2. 1,4 at abs. bei Zweitaktmaschinen: 

30 
_=131,4 
1,4 

log 30 - log 1~ = log 13 

1,4 
9,0=13. 

Die Betrachtungen lieBen sich auch sinngemaB mit den Temperaturen 
dnrchfuhren. 
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Die Zundtemperatur im Zylinder betragt rund 800 0 abs. Diese 
Temperatur wird erreicht bei einem Verdichtungsverhaltllis, welches 
sich llach der Allfangstemperatur zu richtell hat. 

Bei 27 0 Raumtemperatur und Atmospharendruck ware im oben ge
dachten l!'alle, wenn die Temperatur dem Anfangsdruck entsprechend 
umgerechnet wird: 

1. bei Viertaktmaschinen mit 0,9 at abs. Anfangsdruck: 

T (V)"-l T! = V: =8,,-1 

800 04 ----------=8' 
273+18 

!0_[~g9 - log 2rl1 = 100' 8 
0,4 0 

12,53 = 8; 

2. bei Zweitaktmaschinen mit 1,4 at abs. Anfangsdrnck: 

800 _ 0,4 

273+57 - 8 

log 800 - log 33~ = log 8 

0,4 
9,15 = 8. 

Die Linien im Schaubild 50 und 51 geben fur verschiedene Anfallgs
drucke und Anfangstemperaturen den Enddruck odeI' die Endtemperatur 

~ r . 
tl 
8tJ 

71J 

0,9 /' 1," 1,2 

An.saugedruck -I-.s;oiildruck 

Fig. 50. 

'29,'f'i - 31,28 -

1,5 1,6 '1. 7 O't.O'b.s. 
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del' Verdichtung bei verschiedenem Verdichtungsverhaltnis. 'Venn wir 
nun an dem Enddruck von 30-35 at, del' Endtemperatur von 800 0 

als obere Grenze festhalten und ferner in Betracht ziehen, daB del' 
Anfangsdruck bei Viertaktmaschinen gleich dem Ansaugedruck, also 
< 1, bei Zweitaktma
schinen dem Spiildruck 
entsprechend > 1 ist, 
so folgt damus, daB Vier
taktmaschinen ein groBe
res Verdichtl1ngsverhalt
niserfordern als Zwei
taktmaschinen. 

Die in den Schau
bildern eingezeichneten 
Pfeile geben die Richtung 
an, wo die diesbeziig
lichen Verhaltnisse fUr 
Viertakt- und Zweitakt-
maschinen zu suchen sind. 

Das Volldruck
verhaltnis. Die A.nde

i 
316 
1.2 1.6at.'7M 

AnsaugeM i ~r(/Ck 
Fig. 51. 

rung des Wertes des Wirkungsgrades mit e1 ist schon durch Uber
legung zn erklaren. SoIl eine bestimmte Brennstoffmenge verbrannt 
werden, so ist die Ausnutzung unter sonst gleichen Verhaltnissen 
immer besser, wenn die Ausdehnungsarbeit einen moglichst g!'oBen 
Teil der Arbeitsflache des Diagramms ausmacht, denn dann ist del' 
Enddruck gering und damit auch die Warmemenge, welche mit den 
Abgasen die lVIaschine verIaBt. 

Unter sonst gleichen nmstanden (Erofl'nung des Brennstoffventils) 

wird das Volldt'UckverhaltDis e1 = ~ bei Zweita ktmascbinen kleiner sein 

als bei Viertaktmascbinen, da bei den ersteren del' Verdichtu ngsranm 
VI groBer ist als bei den letzteren. Del' V orteil, den di.e V iertakt-

maschinen hinsichtlich des Wertes von e = ~ haben, besitzen die 

Zweitaktmaschinen in bezug auf den 'Vert el =~, so daB fur beide 

Bal1arten del' 'Virkungsgrad des Arbeitsverfahrens gleich gestaltet 
werden kann. Zweitaktmaschinen mussen ein geringeres Volldruck
verhaltnis haben, da die Ausdehnung nicht so weit getrieben werden 
kann. 

Gerhards,Olmaschinen. 8 
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Die Pfeile in den Schaulinien zeigen die Gebiete, m den en die 
Werte fur Yj zu suchen sind: 

V· ak h' { gro£es Verdichtungsverhaltnis, 
lert tmasc men: n 

gro.LJes V olldruckverhaltnis. 

Z . k h' ( kleines Verdichtungsverhaltnis, 
welta tmasc men: " . . \ klemes V olldruckverhaltms. 

Der Wirkungsgrad der Durchfiihrung des Arbeitsverfahrens. 
Die Wirkungsgrade, die bei der Durchfiihrung des Arbeitsverfahrens 
erzielt werden, also auch die Verteilung der in die Maschine hinein
gesteckten Warme auf die Nutzleistung und die Verluste, die durch 
die Art und Weise der Durchfiihrung, den Bau der Maschine und den 
Betrieb bedingt sind, sind durch den nachfolgend beschriebenen Ve1'
such ermittelt. 

Zur Verfugung stand eine zweizylindrige, stehende Viertaktol
mas chine. 

Kurbelversetzung 0° 

Zylinder-Durchmesser 
Kolbenhub . 

.... u mm D 1 
<)9~ I demnach Durchmesserverhaltnis: 

. 440 mm H = 1,491' 

An jeden Arbeitszylinder ist eine zweistufige Luftpumpe fur Ein
blase- und Anla£luft angehltngt. 

Am Ende del' Maschine befindet sich ein Schwungrad. Die 
Maschine ist mit einer Dynamomaschine von 230 x 170 = 41 k W 
Leistung gekuppelt, welche Strom in eine Akkumulatorenbatterie odeI' 

!It-TillJ/'l/Jom~1J/' 

Fig. ~2. 
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in einen besonderen Belastungswiderstand liefert. Die Mas chine wurde 
mit Steinkohlenteerol von 9000 WE nutzbarem Heizwert unter Zuhilfe
nahme eines Zfindols (Gasol) von 10000 WE Heizwert betrieben. 

Die Durchfiihrung des Versuchs geht aus nebenstehendem Bild hervor. 
Die Me£stellen tragen die Zahl der Spalte in der Zusammenstellung. 

Es wurden vier Belastungsstufen untersucht mit zweistundiger Ver
suchsdauer ffir jede Stufe. 

Dabei wurden jede Viertelstunde die Ablesungen gemacht und die 
Zylinderleistung und Luftpumpenleistung indikatorisch festgestellt. 

Spalte 1 und 2 enthiLlt den Verbrauch an Treibol und Ziindol 
fiir 1 Stunde nach Gewicht, woraus durch Multiplikation mit dem 
Heizwert die in 1 Stunde aufgewendete WlI.rme in WE errechnet 
ist. Der Warmeaufwand ffir V ollast ist z. B. : 

13,715 x 9000 + 1,]94 x 10000 = 135375 WE. 
Spalte 3. Daraus ergibt sich dann die Zahl der PS, welche dieser 

Warme gleichwertig sind. 
75·60·60 

427 = 632 WE leisten 1 Stunde lang 1 PS, 

mithin werden z. B. ffir lit Last 
135375 

632 = 214 PS aufgewendet. 

Spalte 4. Die Zylinderleistung (IPS) errechnet sich folgenderma£en : 
Kraft x Weg kgm 

Leistung = Arbeit in der Sekunde = -
Zeit - sec-

Leistung = 

Kraft x Weg PS 
Zeit . 75 

Kraft = Druck x Kolbenoberflache 
Weg = Arbeitshub in der Sekunde 

h·2·n = 60 fiir Zweitakt doppelt wirkend 

h·n = 60 fur Zweitakt 

h·n 
2.60 ffir Viertakt 

pi·O·h·n 
75 . 60 . 2 PS ffir Viertakt einfach wirkend 

pi·O·h·n 
75.60 PS fur Zweitakt einfach wirkend, 

wobei n = Umdrehungen in der Minute 
pi in at 
o in cm2 

h in m einzusetzen ist. 
8* 
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:)palte 1) nnd G. Die Nutzlast ist J11 kW ()lmittelt, die dnreh 

l\1 1 . lik' . 1000 1 3~9 P' h' d H' ir u tlp atlOn mIt --73if = ,OJ 111 i:3 umgeree net sm. leraus 

,vieder ergibt sieh die 
Wellenleistung (W P S) 
durch Division mit dem 
\Virkungsgrad der Dyna
momasehine, del' fUr jede 
Belastungsstufe aus dem 
Kurvenblatt derselben 
entnommen ist. 

Spalte 7 gibt die zur 
Erzeugung der Einblaseluft 
aufge";vendete Leistung in 
PS. Die Einblasepumpe 
arbeitet im Zweitakt! 

Aus Spalte 8 bis 10 
laHt sieh die mit dem Kli hl
wasser abgefubrte Energie 
in WE und PS erreehuen. 
Bei V ollast wurden z. B. mit 
clem Kiihlwasser abgefuhrt: 

1107 x (45,5 - 12,2) = 
36863 WE entspreehencl 

}6863 = 583 PS 
632 ,. 

In Spalte 11 bis 13 sind 
die aus den Leistungen er
reehneten Wirkungsgrade 
angegeben. 

Zeiehnerisehe D ar
stellung und Folge
run g. Die abgelesenen und 
erreehneten Werte sind in 
den Schaubildern 53 a u . b 
zusammengestel1t. Schau
bHd 53 a zeigt fur die ver
schiedenenBelastungsstufen 
die GroBe des Aufwandes 
und wie dieser in die Nutz
last, Reibung, KHhlwasser-
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118 IX. Untersuchung der Maschine. 

und Abgasverluste unterteilt wird. Schaubild 53 b beantwortet die 
Frage: Wenn 100 WE (oder auch 100 PS, 100 kg 01 usw.) aufgewendet 
werden, um in der untersuchten Maschine nutzbar gemacht zu werden, 
wieviel T. v. H. werden in Nutzarbeit umgesetzt, und wieviel gehen als 
Reibung, im Kiihlwasser, in den Abgasen usw. verloren? 

Das Bild zeigt zunachst, daB die Au s nut z un g and e r ,V ell e 
um so bessel' wird, je groBer die Belastung ist. Auf den 
Betrieb angewendet hei£t das: Nach Moglichkeit die kleinste Betriebs
einheit voll belasten, der Brennstoft' wird am besten ausgenutzt in einer 
voll belasteten Maschine. Dieser Wellenwirkungsgrad steigt jedoch 
mit zunehmender Belastung immer langsamer an, so da£ er bei einer 
bestimmten Belastung einen Hochstwert erreicht. Dies ist die Normal
last oder Vollast, bei der also die beste Warmeauilnutzung stattfindet. 
Die Kurve fiir den Warmeverbrauch fiir eine WPS zeigt dasselbe. 
Wird die Brennstoft'zufuhr von Vollast ab noch weiter gesteigert, so 
steigt die Leistung der Maschine wohl noch etwas an, der Brenn
stoft'verbrauch fiir eine WPS steigt aber sehr schnell, weil bei Viertakt
maschinen die verfiigbare Verbrennungsluft nul' ffir eine gute Ver
brennung bei Vollast ausreicht. Die unvollkommene Yerbrennung macht 
sich sofort an dem immer dunkler werdenden Auspuft' und an dem 
Ansteigen der Auspuft'temperatur bemerkbar. Der Betrieb mit lJber
last fiihrt bei Viertaktmaschinen daher bald zu Storungen durch Ver
schmutz en der Steuerung. Den unreinen Auspuft' durch Erhohung des 
Einblasedruckes zu beseitigen, also den Mangel an Verbrennungsluft 
durch Einblaseluft zu ersetzen, ist schadlich, da hierbei Spitzendiagramme 
entstehen, welche immer ein Zeichen fiir eine starke Beanspruchung 
der Maschine sind. 

Bei Zweitaktmaschinen ist die Moglichkeit einer wirtschaftlichen 
lJberlastbarkeit vorhanden, wenn die Ladeluftmenge regelbar ist. Eine 
solche lJberiastbarkeit wendet z. B. Prof. Junkers an 1). 

Wahrend der Warmeaufwand bezogen auf die Wellenleistung bei 
V ollast am giinstigsten ist, trift't dies fur die Z y 1 i n del' lei stu n g 
nicht zu. Daher solI man bei der Beurteilung von Wirkungsgraden 
und Brennstoft'verbrauchen vorsichtig sein. Der Grund fiir den ab
weichenden Verlauf der Wirkungsgrade bei verschiedenen Belastungs
stufen bezogen auf IPS und WPS ist der, da£ die Gro£e der Reibungs
verluste sich mit der Belastung nicht sehr andert, so da£ in T. v. H. 
ausgedriickt bei geringer Belastung die Reibul1g del' 

1) Siehe "Jahrbuch del' Schiffbautechnischen Gesellschaft" 1912: Prof. 
H. Junkers, Studien und experimentelle Arbeitel1 zur Konstruktion meine!! 
Gro:601motors. 



,N ir kungsgrade. 119 

Maschine groBer ist als bei voller Belastung, ebenso ver
halt es sich mit der Pumpenarbeit. 

Das Verhaltnis V::sS , der mechanische \Virkungsgrad, ist 

bei Angaben mit V orsicht aufzunehmen, wenn er nicht naher erklart 
ist. Nach den Nqrmen des V. D. 1. sind durch denselben nur die 
Reibungsverluste der Mas chine selbst beurteilt. Von der Zylinder
leistung sind also bei Viertaktmaschinen die Einsauge- und AusstoB
arbeit, bei Zweitaktmaschinen die Arbeit der angehangten SpU.lpumpen, 
in beiden Fallen die Arbeit angehangter Einblasepumpen abzuziehen. 

MaBgebend fiir die Beurteilung ist immer die Anzahl WE, die zur 
Erzeugung von einer WPS in der Stunde bei N ormallast verbraucht 
werden. Wenn das Brennstoffgewicht fiir die Leistungs
e i n he it angegeben wird, so muB der Heizwert des Brennstoff'es mit 
angegeben sein. Zur Vereinfachung des Vergleichs bezieht man daher 
bei Angabe des Gewichtes alle Brennstoff'e auf einen Heizwert von 
10000 WE. Wird z. B. ein Brennstoff'verbrauch von 208 g fur eine 
WPS gemessen, und hat der Brennstoff' einen Heizwert von 9500 WE, 
so ist del' Verbrauch auf 10000 WE Heizwert bezogen: 

X X 10000·= 208·9500 
X= 197,6 g. 

W 0 die Feststellung del' Wellenleistung nicht ohne weiteres moglich 
ist, wie bei den Hauptmaschinen von Schiff'en, gibt man den Verbrauch fur 
die indizierte PS an. Hierbei muB aber besonders beriicksichtigt werden, 
daB der Wirkungsgrad fiir die Normallast angegeben werden muB, und 
daB die Reibung der Mas chine bei dieser Angabe nicht mit beurteilt ist. 

Die Ve rl u s ted u r c h d asK ii h I was s e run d die A b gas e 
sind ebenfalls aus dem Schaubild in T. v. H. des Gesamtaufwandes 
abzulesen. Daraus geht hervor, daB ein erheblicher Teil der auf
gewendeten Warme auf diese Weise fiir die Arbeitsleistung verloren 
geht. Es lag nahe, einen Teil dieser Warme anderweitig wieder nutzbar 
zu machen, beispielsweise zur Warmwasserversorgung. Die Abwarme
verwertung ist gerade in den letzten J ahren zu einer umfangreichen 
Industrie angewachsen 1). 

Der EinfluB der Kiihlwassertemperatur auf den Be
t r i e b de r Mas chi n e. Del' Wirkungsgrad eines Arbeitsverfahrells ist: 

III Arbeit umgesetzte Warme Ql - Q2 
'fj= 

zugefiihrte Warme Ql 

1) Uber Abwarmeverwertung siehe: W. Gentsch, Die Verwertung del' 
Abwarme von Brennkraftmaschinen fiirEKraftzwecke. nZeitschr. d. V. D. 1." 
1916, S. 982; ferner: Achilles, Uber Abwarmeverwertung derVerbrennungs
kraftmaschinen. "Del' Olmotor" IV, S. 119. 
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Wir el'sehen daraus, daB der Wirkungsgl'ad um so gunstiger ist, 
je geringer der Wert von Q2' d. h. die nach dem zweiten Hauptgesetz 
notwendig abzufuhrende Wal'me ist. 

Warmetechnisch ware es also erforderlich, den Arbeitskol'pel', der 
im Zylindel' durch Aufnahme von Wal'me und Ausdehnung Al'beit ge
leistet hat, mit moglichst niedrigel' Tempe'ratur aus dem Zylinder zu 
entlassen und von der zugefuhl'ten Wal'me nul' diesen unumganglichen 
Vel'lust zuzulassen. 

Bei der Durchfl1hrung des Kreisprozesses nach Diesel ergibt sich 
aber wegen der zur Anwendung gelangenden hohen Temperaturen die 
N otwendigkeit, die diesen Temperaturen ausgesetzten Baustoffe durch 
Kuhlung gegen eine zu starke Erwarmung zu schutzen. Das 1vIaB der 
Kuhlung ist dabei durch die in den Zylinderwanden und Deckeln auf
tretenden 'Varmespannungen gegeben, die zur Vermeidung von RiB
bildungen und Zerstorungen unter einer dem Baustoff, GroBe und Form 
entsprechenden Grenze zu halten sind 1). Selbstverstandlich bedeutet 
die mit dem Kuhlwasser abgeffihrte Warme einen Arbeitsverlust, und 
es fragt sich nun: Wie ist die Kuhlung del' Maschine im Betriebe 
durchzufuhren, um den Verlust moglichst gering zu gestalten? 

Die abgefuhrte Warme laBt sich errechnen aus der Ktthlwasser
menge, der spezifischen Warme und der Temperaturzunahme, die das 
Wasser jm Kuhlraum erfahrt. Der Warmedurchgang bei gleicher 
Kuhlfiache, gleichem Baustoff, gleicher Wandstarke und in derselben 
Zeit steigt aber mit dem Temperaturunterschied, del' auf den beiden 
Seiten der Wandung herrscht. Daraus ergibt sich aber schon, daB 
eine hohe Kuhlwassertemperatur einen geringen Warmeverlust fur das 
Arbeitsverfahren bedeutet. 

FUr die Durchffihrung des Arbeitsverfahrens kommen dazu aber 
noch Fragen, die nur der Versuch mit Sicherheit beantworten kann. 

Bei hoher KUhlwassertemperatur werden auch die aus dem Zylinder 
austretenden Verbrennungsgase mit hoherer Temperatur als bei sonst 
gleichen Verhaltnissen austreten, und daher wird die mit diesen Gasen 
abgefuhrte Warme gro£er sein; die beim Saugehub in den Zylinder 
gelangende Verbrennungsluft wird bei gleichem Raum ein geringeres 
Gewicht und damit weniger Sauerstoff haben (daher Kuhlung der Lade
luft der Zweitak~aschine). Andernteils wird aber der Verlust durch 
Zylinderreibung bei hoher Wandtemperatur wegen des vergroBerten 
Durchmessers geringer sein; bekanntlich kann ein zu stark gekuhlter 
Zylinder zum Fressen des Arbeitskolbens fuhren. 

1) Naheres dali1ber findet sich in einem Vortrag von Prof. H. Junkers, 
Studien und experimentelle Arbeiten zur Konstruktion meines GroBolmotors 
im "Jahrbuch der Schiffbautechnischen Gesellschaft" 1912. 
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Alle diese Fragen und ihre Zusammenhange sind dureh den naeh
folgend besehriebenen Versueh geklart. 

Die praktiseh anwendbaren Temperaturen des Kuhlwassers sind 
nieht feststehend und riehten sieh nach Bau, GroBe und Baustoff der 
Masehine. In einzelnen Fallen ist bei einer Temperatur von 30 0 schon 
zu starke Reibung des Kolbens festgestellt worden. Als obere Grenze 
wird von einigen Firmen 60 0 angegeben. K u t z b a ChI) halt bei 01-
masehinen eine Temperatur von 80 0 fur zulassig, wahrend G e n t s eh 2) 
eine AbfluBtemperatur von 55 0 zugibt. Eine fur aIle Falle gultige 
Grenze gibt es jedoch nieht, sie wird sieh immer auch bei ein und 
derselben Masehine naeh den Betriebsverhaltnissen richten. Neue 
Kolben und Ringe werden hinsichtlich der unteren Grenze Rucksieht 
erfordern, die obere Grenze wird jedoeh naeh der Art des Brennstoffes, 
noeh mehr aber nach der Beschaffenheit des Kuhlwassers gewahlt 
werden muss en. Enthalt letzteres viel Beimengungen und gelOste 
Bestandteile, wie das Seewasser, so wird dieses bei hoher Temperatur 
und niederem Druck eher Ausscheidungen an den heiBen Wanden und 
in toten Ecken absetzen als bei niederer Temperatur und hohem Druck. 

Die Versuche wurden daher in der Weise durchgefuhrt, daB bei 
einer Versuchsreihe eine Austrittstemperatur des Kuhlwassers von 
durchschnittlich 35 0, bei einer zweiten Versuchsreihe 55 0 gehalten 
wurde. J ede Versuchsreihe bestand aus vier Belastungsstufen von j e 
drei Stunden Dauer, so daB die Werte jeder Belastung das Mittel aus 
einer dreistundigen Beobachtung darstellen. 

Die Maschine, Durchfuhrung des Versuches und Bereehnung der Er
gebnisse ist die gleiche wie bei AufsteIlung der Warmeverreehnung S. 114. 

Die Ergebnisse sind in Schaubild 54 zeichnerisch dargestellt. 
Wir ersehen aus dieser Darstellung, daB die Nutzleistung und 

Wellenleistung bei beiden Versuchsreihen gleich sind und in regel
ma£\iger Abstufung von III bis 1/4 der Belastung geandert wurden. 

FUr die gleiche Belastung war aber bei niedriger AbfluBtemperatur 
eine hohere indizierte Leistung erforderlich, denn die Verluste durch 
Reibung sind infolge des geringeren Zylinderdurchmessers im Zylinder 
gro:Ber, als wenn durch Verwendung hoherer AbfluBtemperatur, also 
geringerer Kiihlung und hoherer Wandtemperatur, der Zylinder weiter 
ist. Auch bei den Verlusten durch Kuhlwasser ergibt sieh bei Ver
wendung niedriger AbfluBtemperatur ein hoherer Wert. 

Die Abgasverluste sind bei niederer AbfluBtemperatur geringer, jedoch 
kann dieser V orteil die vorher genannten beiden N achteile nicht ausgleichen. 

1) nZeitschr. d. V. D. I." 1912, S. 1206; »Stahl und Eisen" 1912, S. 1133. 
2) nZeitschr. d. V. D. 1." 1916, S. 984. 
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Das Ergebnis ist daher, daB bei gleicher Nutzleistung und Wellen
leistung und unter sonst gleichen Verhaltnissen be i h 0 her A b fl u B -
temp era tur de s K tlhl was s er s weniger Aufwand an Energie 
(Brennstoff) erforderlich ist als bei niedriger AbfluBtemperatur, weil 

1. die Rei bun g s v e rl u s t e g e r i n g e r s i u d, denn die Zylinder 
sind durch groBere Erwarmung weiter; 

2. die im Ktlhlwasser abgeftlhrte Warme geringer ist. 
Diese beiden V orteile tlberwiegen den N achteil, daB die VerIuste durch 

Abgase groBer sind als bei Betrieb mit niedriger Ktlhlwassertemperatur. 

220 

J"o'izierte 
Leisftll1$ 

Fig. 54. 

Wir haben aus der Besprechung der Wirkungsgrade ersehen, daB 
der Erfolg einer Olmaschine yom B au un d Bet r i e b abhangt. Letzterer 
geht uns am meisten an. Eine Olmaschinenanlage wird immer nul' eine 
bestimmte Ausnutzung zulassen, die sich nach der Gtlte der Kon
struktion richtet. Mit dieser Anlage den grofiten Erfolg zu erzielen, 
ist Sache des Betriebes. Der Betrieb bekommt durch Uberwachung 
des Verdichtungsverhaltnisses bei Instandsetzungen usw. schon Einflufi 
auf den theoretischen Wirkungsgrad. Die Zylinderarbeit wird durch 
einwandfreie Steuerung und richtige Leitung der Einblasevorgange zu 
erreichen sein. Hierdurch werden auch, wie wir aus dem tlber die 
Auspufftemperatur Gesagten entnehmen, die Verluste durch Abgas-
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warme auf das geringste Mafi gehalten. Standige 'Uberwaehung der 
Zylinderarbeit dureh indikatorisehe Untersuehung, Beobaehtung der 
Farbe, Zusammensetzung und Temperatur der Auspuffgase sind die 
Mittel zur reehtzeitigen Erkennung Von Unregelmafiigkeiten. 

Bei den Verlusten dureh Reibung ist zu bedenken, dafi dieselben 
sieh mit dem Zustand der Masehine standig andern, daher kann aueh 
hier kein feststehender Wert angegeben werden. Die Reibungsverluste 
sind bei einer bestimmten Leistung und Umdrehungszahl abhangig VOn 
der' Bauart der Maschine, dann aber auch vom Zustand der Lager, ob 
diese fest oder lose sind, ferner ob die Kolbenringe stark spannen 
oder der Zylinder entspreehend seiner Temperatur we it oder eng ist, 
und sehlieglich von der Sehmierung. 

W 0 nun alie Bedingungen zur Erzielung eines guten Betriebes erfiillt 
sind; die Wirkungsgrade sieh dem Erreiehbaren nahern, werden die 
letzten Mogliehkeiten noeh ausgenutzt werden konnen dureh Ver
wertung der fiir das Arbeitsverfahren unvermeidlichen Verluste, der 
Abwlirme des ablaufenden Kiihlwassers und der Abgase. 

Untersuehung der Vorgange im A.rbeitszylinder. 

Das Arbeitsdiagramm stellt zunlichst die im Zylinder wahrend eines 
Arbeitsvorganges auf einer Kolbenseite geleistete Arbeit als Flache dar 
und gestattet somit die Erreehnung dieser Leistung, wie vorstehend 
angegeben ist. Diese errechnete Leistung, also auch die Form des Arbeits
diagramms, wird stets Abweiehungen von der theoretisehen Leistung und 
somit auch von dem Verlauf des theoretischen Diagramms zeigen. 

In Fig. 55 sind diese Abweichungen zeiehneriseh dargestellt, indem 
das theoretische und das vom Indikator gezeichnete Diagramm im 
gleiehen Mafistabe aufeinandergelegt sind. 

Das theoretisehe Diagramm jst folgendermafien gefunden: 
Bei einem Zylinderdurehmesser von 0,295 m und einem Hub von 

0,440 mist der Hubraum 
dB. TC 3 

V = --4- . h = 0,030 m • 

Del' Verdiehtungsraum wird gefunden, indem man den Kolben in 
den oberen Totpunkt stellt, den Spalt zwischen Kolben und Zylinder
wand mit Talg ausschmiert und naeh Aufsetzen des Deckels dureh 
ein herausgenommenes Ventil 01 einmifit, bis der Raum voll ist. Der 
Verdiehtungsraum, d. h. der Endraum der Verdiehtung ist: 

VI = 0,0023 ma 

und der Anfangsraum der Verdiehtung also: 

V + TTl = JT4 = 0,030 + 0,0023 = 0,0323 ma. 
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Daraus ergibt sich das Verdichtungsverhltltnis: 
_ V4 _ 0,030 + 0,0023 _ 14 
t--v~- 0,0023 --- . 

Del' aus dem Schwachfederdiagramm entnommene Anfangsdruck ist: 
P4 = 0,9 at abs. 

Aus diesen Angaben ergibt sich durch Rechnung die Yerdichtungs
linie. Die Drt'tcke auf den zehn Teilstrichen des Kolbenweges sind nach 

PI VI" = P4 . V4" 

(V)" PI = 114 V: 
errechnet und in del' folgenden Zahlentafel zusammengestellt. 

Druck 
Teilstrich Raum --.--.-.-------~-- ----

Verdichtung 
I 

Ausdehnung 

i 
0 0,0323 0,9 I 2,88 
1 0,0293 1,03 3,31 
2 0,0263 1,2 3,84 
3 0,0233 1,42 i 4,55 
4 0,0203 ],73 I 

5,53 
5 0,0173 2,15 I 6,0 
6 0,0143 2,82 I 9,02 
7 0,0113 3,92 

! 
12,5 

8 0,0083 6,03 19,32 
9 0,0053 11,30 36,21 

10 0,0023 36,21 

Der Volldruckraum ist durch Abblasen des Zylinders (s. S. H3) 
gefl1nden. Die Eroffnung des Brennstoffventils betrug: 

2,88 0 VOl' OT bis 36,67 0 nach 0 T. 
1 

Auf den Kolbenweg (Hubraum) umgerechnet ergibt das c-...: 16 des 

Weges V olldruck, mithin ist der V olldruckraum : 

0,03 =0003 8 
10 ' m. 

Das V olldruckyerhll.ltnis ergibt sich damus zu: 
_ Vg _ 0,003 + 0,0023 _ 2 3 

tl - ~ - 0,0023 -, . 

Aus Anfangsdruck (36,21 at) und Anfangsraum (Vg = 0,0053 filS) sind 
dann die Driicke bei der Ausdehnung der Verbrennungsgase fiir die ein
zelnen Kolbenstellungen errechnet (siehe Zahlentafel) aus der Beziehung: 
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Ausdehnung und Verdichtung sind mit einem it = 1,4 angenommen, 
obwohl besonders bei der Ausdehnung nicht atmospharische Luft 
(N + 0), sondern ein Gemisch von N + 0 + CO + CO2 + H20, welches 
in seiner Zusammensetzung von der Vollkommenheit der Verbrenuung 
abhangt, in Frage kommt. 

Wenn wir j etzt den aus dem Schwachfederdiagramm gemittelten 
Anfangsdruck zu 0,9 at abs. und ebenso den Ausstofidruck zu 1,1 at abs. 
festsetzell, so konnen wir das theoretische Diagramm zeichnen. 

pie Arbeit, welche dieses Diagramm darstellt, erreehl1et sieh 
folgel1derl11afiell : 

1. Hub. Ansaugearbeit: 
Druekarbeit auf der Arbeitsseite 

des Kolbells . 0,9 (V4 - VI) 
\Viderstalld auf del' anderen Kolben-

seite . -1,0 (V4 - VI) 
Arbeit . . - 0,1 (V, - VI) 
= --1000 (0,0323 - 0,0023) = - 1000 . 0,03 = 

2. Hub. Ve r d i c h tun gsa r be it: 
1 = - ---- (P4' V, - Pl' Vd 

x-l 
1 = f4=i (9000 . 0,0323 - 362100 . 0,0023) = 

Wider stand : 
+ 10000 (V, - VI) = 10000·0,030 = 

3. Hub. Volldruckarbeit+Ausdehnungsarbeit: 
a) Volldruckarbeit: 

P (V2 - VI) = 362100 (0,0053 - 0,0023) = . 
b) Ausdehnungsarbeit: 

1 
x-I (P2 • V2 -Pa· Va) 

1 
i ;,f-=-::.i (362100 . 0,0053 - 28800 . 0,0323) = , 

c) Wic1erstand: 
-10000 (Vt -VI) = -10.000·0,03 = . 

4. Au s 1 a £ hub: 
Widerstand auf der Arbeitsseite - 11 000 (V, - VI) 
DI tlck auf der anderen Seite . + 10000 (V, - VI) 

30,0 kgm 

-1355,0 
" 

+ 300,0 
" 

+ 1086,3 
" 

+ 2472,2 
" 

- 300,0 
" 

Arbeit . . - 1000 . 0,03 = 30,0 " 
------------~---Arbeit. .. + 2143,5 kgm 
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Dies ware die Arbeit des Arbeitsvorganges auf einer Kolbenseite, 
also fur zwei Umdrehungen der l\faschine. Die Leistung in PS, welche 
sich aus dem Diagramm bei n = 201 Umdrehungen in der Minute er
rechnen laBt, ist demnach: 

N= 2143,5· i· 60 ~ 75 =47,9 PS 

und der mittlere Druck: 

. 2143,5 
pt = D2---:-;r-- = 

--- ·h 
4 

2143,5 
29,52 .3,14 

4 

---- =7,14 
·0,44 

Aus dem wirklichen Indikatordiagramm wurden bei 201 Umdrehungen 
in der Minute 38,26 IPS und ein mittlerer Druck von pi = 5,71 er
rechnet. Das Verhaltnis: 

Indizierter Wert = 38,26 _ 5,71 _ 0 8 
Theor. Wert 47,9 -7,14 - , 

stellt den V 0 II i g k e its g r a d dar, d. h. dieses Verhaltnis gibt ein 
MaB fur die Abweichung des indizierten Diagramms von dem theoretischen 

ft 

- I_-I K$121 

K· 1,3.1$!for YQ-fcllfvng} r n 
K.l,Z7 • Avsd&mvng 11m vllrchxhml! 

.9 8 7 65'1 .J z 1 o 
I· 

I. 
~~~-------------------~(~)----------------------~ 

~---------------Y.Hvbn1vm(AQ~~w~)-------------~ __ ~ 
Fig_ 55. 

und somit fur die Gute del' Durchfuhrung des Arbeitsverfahrens im 
Arbeitszylinder. 

Die Lage del' theoretischen und der vom Indikator gezeichneten 
Linien lassen auch den Grun d der A b wei ch ungen erkennen. Fur 

1,5 

1,2 

1.() 
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die einzelnen Abschnitte des Kolbenweges sind aus Druck und Raum 
die Exponenten der Zustandsil.nderung errechnet nach: 

Pl = (V2)" 
P2 Vl 

log Pl - log P2 n= . 
log V2 - log VI 

Fill' den Wert zwischen Punkt 3 und 4 der Ausdehnungslinie ist der 
Wert von n z. B. 

5,8 _ (0,0233)" 
4,8 - 0,0203 

, log 5,8 - log 4,8 0,7u343 - 0,68124 
n = log 0,0233 - log 0,0203 - (0,36736 - 2) - (0,30750 _ 2) = 1,37. 

Die Exponenten fiir die Verdichtungs- und fur die Ausdehnungslinie 
sind zeichnerisch dargestellt, um die Veranderung zu veranschaulichen. 

Fiir die Verdichtung ergibt sich ein mittleres lot von 1,385. Da 

lot = cp fur Luft = 1,4 ist, so muilte del' Enddruck der Verdichtung 
c. 

im Zylinder medriger sein, da mit kleiner werdendem lot die Kurve bei 
del' Verdichtung flacher verlauft. Auffallende Abweichung zeigt sich 
VOl' und hinter Punkt II. Wir sehen, daB die yom Indikator ge
zeichnete Linie steiler verlauft, die verdichtete Luft also noch Warme 
von del' heiilen Wand des Arbeitsraumes aufnimmt. Erst gegen Ende 
des Hubes, um Punkt III herum, ist die Kurve wieder flacher, da bier 
die verdichtete Luft eine sehr hohe Temperatur erreicht und deshalb 
Wiirme an die Zylinderwand abgibt. Auch konnen Undichtheiten von 
Kolbenringen und Ventilen dazu beitragen, dail del' theoretische End
druck nicht erreicht wird. 

Die Ausdehnungslinie zeigt ein mittleres lot = 1,27, d. h. sie verlauft 
flacher als die Zustandskurve fur adiabatische Ausdehnung. Del' Grund 
dafur ist das " Nachbrennen ", welches bei dem schwer vergasbaren 
Teerol besonders stark ist. Wir sehen, da:B die Warmezufuhr nicht 
bei Schluil des Brennstofl'ventils aufhort, sondern erst zwischen 
SteHung 3 und 4 des Kolbens bei Punkt V beendet ist. 

Das Temperatur (TV)=Diagramm (s. Fig. 56). Die letzteren 
Betrachtungen lassen sich auch mit Hilfe der Temperaturen durch
fl1hren. 

Das theoretische Diagramm. Die Eintrittstemperatur del' 
Luft betrug bei normalem Barometerstand im Maschinenraum 24°. Bei 
Abnahme des Saugedrucks auf 0,9 at abs. faUt auch die Temperatur 
bei Annahme adiabatischer Ausdehnung auf: 
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(°19) !Y~~l= 273~24 
T = 287,5 0 abs. 

Aus Raum und Anfangstemperatur lafit sich nun die bei der adia
batischen Verdichtung erfolgende Temperatursteigerung errechnen nach: 

(Yto)"-l_ To' 
Vo - T1o' 

Die einzelnen \Verte sind in der folgenden Zahlentafel zusammen
gestellt: 

Verdichtung Ausdehnung 
Teil- Raum-

atrich inhalt theoretisch I wirklich the ore tisch I wir~lich_ 
V p' abs·1 1" -p a~:T--T- p' aba.' T' pabs.1 T 

° 0,0323 I 0,90 287,5 0,9 287,5 2,88 925,0 2,0 642,4 
1 0,9293 1,03 298,3 1,05 304 3,31 961,8 3,4 988 
2 0,0263 1,20 312,1 1,2 312,8 3,84 1004,3 4,0 1047 
3 0,0233 1,42 327,6 1,4 324,7 4,55 1054,1 4,8 1112 
4 0,0203 1,73 ;:346,2 1,7 340,0 5,53 1114 5,8 1169 
5 0,0173 2,15 369,1 2,1 361,0 6,9 1187,4 7,1 1220 
6 0,0143 2,82 399,3 2,8 396,5 9,02 1281,4 9,1 1292,8 
7 0,0113 3,92 437,6 4,0 446,5 12,5 1408 12,2 1374,2 
8 0,0083 '6,03 495,1 6,2 509,0 19,32 1593,1 17,9 1475 
9 0,0053 11,30 592,4 12,2 639,5 36,21 1906,1 30,1 1582 
9,33 0,0043 15,50 644,1 16,5 685,7 36,21 1546,5 32,0 1365 
9,66 0,0033 23,00 716,0 22.5 

1
700,4 36,21 11186,9 32,0 1042,0 

10 0,0023 36,21 827,2 33,0 754,0 36,21 827,2 33,0 754,0 
I' 

Die Endtemperatur der Verdichtung betragt demnach theoretisch: 
T lO' = 827,2 0 abs. 

Die dann einsetzende Warmezufuhr wird nun so geleitet, dail mit zu
nehmendem Rauminhalt der Druck unverandert bleibt. Daraus ergibt 
sich die theoretische Endtemperatur der Verbrennung: 

T9' V9 
T lO' = VlO 

T9' = 827,2 . ~:~~~: = 1906,1 0 abs. 

Mit dieser Temperatur beginnt der Arbeitskorper die Ausdehnung. Da 
wieder der Einfachheit wegen Luft angenommen ist und nicht ein 
Gemillch, ferner die Anderung der spezifischen Warme mit der Tem-



U ntersuchung der Vorgange illl Arbeitszylinder. 12\! 

peratur hier nicht berucksichtigt werden soll, so ergeben sich unter 
Zugrundelegung eines 1': =~ 1,4 die einzelnen Temperatllren aus: 

1" V. ,, --1 

~l = (-V:) 
Das wirkliche Diagramll1. Aus del' errechneten theol'etischeu 

Temperatur ergibt sich das wirkliche Diagramm unter Benutzung del' 

Fig. 56. 

theoretischen Drucke und del' aus dem Indikatordiagramll1 entnommenen 
wirklichen. Da diese namlich fill' den gleichen Raum gelten, so verhalt 
sich z. B.: 

T9 _P9. To -To' P9 --1906 30,1_ 1"'820 b T9' - P9" 9 - 9· P9' - • 36,1 - t) a s. 

Del' Vergleich des theoretischen und wirklichen Tell1peraturdiagramms 
laBt wieder die Schlusse zu, wie sie aus dem Druckdiagramll1 gefolgert 
waren. 

Das Tell1peraturdiagramm zeigt abel' auch den groBen Wert einer 
wirksall1en und gut geleiteten Kuhlung, denn die Hochsttemperaturen, 
welche im Zylindel' einer Olmaschine auftreten, liegen hohe1' als die 
Schmelzpunkte vieler Baustoft'e del' Maschine. 

Gerhards,OllUaschinen. 9 



130 IX. Untersuchung der Maschine. 

Die Wellenbeanspruchung und Massenwirkung. 

Wahrend des Betriebes von Maschinen und besonders von Kolben
maschinen in Schiffen treten ab und zu ernstere Storungen auf, als da 
sind Wellenbruche, Risse des Maschinengestells, Zerrei£en von Lager
bolzen und :E'undamentbolzen, Lockerung del' Schiffsverbande usw. Die 
Ursache diesel' schadlichen Beanspruchung del' Maschine und des 
Schiffskorpers sind die in del' Kolbenmaschine stets wechselnden Kolben
krafte und die ebenfalls periodisch wechselnden l'Ifassenkrafte del' be
wegten Massen. 

J eder elastische Korper gerat durch einen Ansto£ (Impuls) in 
Schwingungen, deren Zahl in del' Minute von del' Form und dem 
:Material des Korpers abhangt. Diese minutliche Eigenschwingungszahl 
des Korpers la£t sich errechnen odeI' durch Versuch ermitteln. 

Eine Maschinenwelle wird durch ein Drehmoment um einen be
stimmten Winkel verdreht, sofern man die Welle an einer anderen 
Stelle festhalt. Wird das Drehmoment aufgehoben, so wird die 'Velle 
erst wieder ihre anfangliche Ruhelage einnehmen, nachdem sie um den 
Festpunkt eine Anzahl von Schwingungen ausgefuhrt hat. 

Del' Schiffskorper als elastisches System gerat in Schwingungen, 
wenn er an einer Stelle einen Ansto£ erhalt. Auch hierfHr la£t sich 
die Eigenschwingungszahl ermitteln. 

Die hier erwahnten Schwingungen werden erst durch die Gro£e 
des Ausschlages bedeutungsvoll. Dieselbe nimmt abel' zu, wenn die 
Schwingungsursache, Drehmoment odeI' Sto£, im Gleichtakt mit den 
Schwingungen erneuert wird. Abgesehen davon, da£ durch standige 
Formanderung eine Ermildung des Materials eintritt, kann die Form
anderung durch standige Vergro£erung des Ausschlages die Elastizitiits
grenze des Materials ilberschreiten und so zu Zerstorungen fiihren. 
Da die Schwingungsimpulse durch die Drehzahl del' Maschine bestimmt 
werden, die Eigenschwingungszahlen del' in Frage kommenden Systeme 
siqh abel' nul' mit del' Form und dem Material del' Rorper andel'll, in 
normalem Betriebe also unveranderlich sind, so wird es in dem Drehzahl
bereich del' Maschine bestimmte Gebiete geben, die fill' die Be
anspruchung del' vVelle und des Sehiffskorpersystems gefahrlich und 
daher zu vermeiden sind. 

Dureh gleichmafliges Drehmomeut und Ansgleich del' lVIassen
wirkungen versucht man die Beanspruchung in ertraglichen Grenzen 
zu halten. Unregelma£igkeiten im Betriebe, wie ungleichmaflige Zylinder
leistnng odeI' Ausfall von bewegten Massen, verschlechtern j edoeh die 
Gleichformigkeit del' Drehkraft und den lVIassenausgleich und filhren 
daher haufig zu den oben erwahnten Zerstorungen. 
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Das Verstandnis bierfiir moge durcb folgende eingebendere Be
tracbtung gefordert werden. 

Die Drehbeanspruchung der Maschinenwelle. Das Ideal der 
Drebbeansprucbung ware eine: vollkommen gleicbmaBige Umfangskraft 
an der Welle. Diese miiBte die GroBe baben: 
Leistung del' Mascbine = Leistung der Umfangskraft 

IPS = mittl. Umfangskraft ><7:ittl. Umfangsgeschw. 

Tm·v Tm·2rn·n 
IPS = 75-=-75.60-

Tm = IPS 60 . 75 = 716,18 JP §. 
n·r 2n n·r 

Daraus el'gibt sich das mittlere Drebmoment: 

IPS 
Tm· r = 716,18 --. 

12 

Die Umfangskraft und damit das Drehmoment an der Welle ist 
jedoch bei Kolbenmascbinen mebr oder weniger stark wechselnd. Man 
el'kennt dieses scbon mit bloB em Auge bei einer einkurbeligen Maschine, 
die im Leerlauf arbeitet. Sie lauft ruckweise, wahrend eines Teiles des 
Rubes ganz langsam, dann scbnell und bleibt im Totpunkt stehen; 
einmal ist die Umfangskraft zu klein, dann zu groB oder gleich Null. 
Bei einer mehrkurbeligen Maschine liegen die Verhaltnisse schon besser, 
doch sind die Umfangskrafte auch noch sehr wechselnd und damit die 
Ungleicbformigkeit der Bewegung und der Nutzarbeit sehr groB. Um 
wenigstens an der Nutzwelle groBere Gleichformigkeit zu haben und 
gleichzeitig den UberschuB an Umfangskraft aufzuspeichern, ordnet man 
Schwungrader an, die bei Beschleunigung ihrer Masse ein Arbeits
vermogen aufnehmen, welches sie wieder abgeben, wenn die Umfangs
krafte geringer werden. 

Bei Schiffsmaschinen bildet die bewegte Masse des Schiffes das 
Schwungrad. Das Schiff mit gleichformiger Bewegung nimmt bei 
wechselnder Umfangskraft den UberschuB auf und gibt ihn bei abo 
nehmendel' Umfangskraft wieder abo 

Wenn auch auf diese Weise die wechselnden Umfangskrafte nach 
auBen hin ausgeglichen sind, so beanspruchen sie doch noch die Ge
stange, Lager und vor allen Dingen die Knrbelwelle der Mascbine. 

Die Maschinenwelle sei an der Schraube festgehalten und am anderen 
Ende durch ein Drehmoment verdreht. Wird das verdrehende Moment 
p15tzlich a~fgehoben, so wird die Welle in der Zeiteinheit eine ihrer 
Lange, Form und dem Material entsprechende Schwingungszahl aus
fiihren. Man erhalt so die minutliche Eigenschwingungszahl der Welle. 

9* 
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Die Schwingungen werden nach einer gewissell Zeit zur Ruhe kommen. 
"C"nterstutzt man jedoch die Schwingungen, indem man ab und zu odel' 
bei jeder Schwingung einen neuen Allsto£ gibt, so wird der Ausschlag 
(Amplitude) und damit die Verdrehung (Torsion) der Welle so stark 
zunehmen konnen, daB die Moglichkeit eines Wellenbruches gegeLen ist. 

Bei gleichformiger Umfangskraft wurde sich die Welle um eineu 
bestimmten Winkel verdrehen, und eine Veranderung der Verdrehung 
wurde nur bei Belastungsanderung erfolgen (Torsionsindikator). 'Wechselt 
jedoch die Umfangskraft periodisch, so wird bei jedem Wechsel eill 
Zuruckfedern del' Welle erfolgen, d. h. die Welle wird in Schwin
gllngen geraten. Das Zuruckfedern der Welle wird sich durch El'
zittern del' Mas chine , ruckweises Arbeiten und Schlagen del' Bolzen 
von losen Kupplungen und Lagern bemerkbar machen, wobei eine ganz 
erhebliche Beanspruchung des Triebwerks auftritt. 

Man spricht daher von der kritischen Umdrehungszahl 1., 
2., 3. usw. Ordnung, je nachdem sie gleich, 1/2 , 1/3 nsw. der Eigen
schwingungszahl der Welle ist und damit durch die wechselnde Umfangs
kraft bei jeder odeI' jeder zweiten, dritten usw. Schwingung ein neuer 
Schwingungsantrieb erfolgt, der den Ausscblag del' Welle vergro£ert. 

Die Umdrehungszahlen der Maschine sollen also nicht mit der 
Eigenschwingungszahl zusammenfallen, dies ist bei der Aufstellung der 
Fahrttabelle zu berucksichtigen. 1st z. B. die Eigenschwingungszahl 
del' Welle durch Rechnung odeI' Versuch zu 300 festgestellt, so ist 

3~O = 300 kritische Umdrehungszahl 1. Ordnung 

300 = 150 
2 " " 

2. 
" 

300 = 100 
3 " " 

3. 

300 
75 4. -= 

" " 4 " 
Wenn die l\-Iaschine bis zu 120 Umdrehungen macht, mussen Fahrten 
mit 75 und 100 Umdrehungen nach Moglichkeit vermieden werden. 

Die Beanspruchung der Welle wird naturlich um so gro£er, j e 
gro£er die Ungleichformigkeit der Umfangskraft ist. Bei mehrzylindrigen 
Maschinen wird die Welle von der Summe der Umfangskrafte del' 
einzelnen Zylinder beansprucht. Daher ist anzustreben, daB der Rochst
wert dieser Summe bei allen Kurbelwinkeln von dem Mindestwert nicht 
zu sehr abweicht. Dies kann einmal erreicht werden durch geeignete 
Yersetzung der Kurbeln del' einzelnen Zylinder, dann aber im Betriebe 
del' Maschine durch gleichma£ige Belastung der einzelnen Zylinder. 
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Z l1 l' Vel'allschaulichung diesel' \i erhaltnisse wircl clas Drehkraft
diagramm gezeichnet, welches ftir jedell Knrbelwillkel die an dervVelle 
wil'kende Drehkraft und damit die Abweichungen derselben von del' 
vOl'her errechneten mittleren Drehkraft erkennen laflt. 

Das Dr e h k I' a ft c1 i a g l' a llllll wit'd folgenderma£en erlllittelt: FUr 
jeden Zylinder werden die Umfangskrafte illl Kurbelgetriebe fUr die 
einzelnen KurbelwiDkel festgestent. Die Umfangskl'afte werden dann 
auf den Kurbelradien abgetragen odeI' auf dem abgewickelten Kurbel
weg als Ordinaten aufgetragen. vVerden dann die Endpunkte del' MaB
linien fUr die U mfangskrafte verbunden, so entsteht im ersten Falle 
ein kreisformiges Diagramm, illl zweiten FaIle ein gestrecktes. Beides 
sind unregelmaBige Linien, die in ihren Abweichungen von del' im Ab
stande 1'111, welches errechnet wird, vom Kreismittelpunkt gezeichneten 
Kreise oder von del' Kurbelweglinie gezogenen Graden die Ungleich
formigkeit del' UmfaDgskraft fiir diesen Zylinder erkennen lassen. 

Da es nun auf das Drehmoment an del' Nutzwelle ankommt, so 
werden diese Diagramme del' einzelnen ZyJinder ihrer Kurbelstellung 
entsprechend aufeinandergelegt und die Drebkl'afte auf denselben Radien 
odeI' Ordinaten zusammengezablt. Wil'd del' Kurbelkreis des letzten 
Zylinclers als Grundlage gewahlt, so ergibt die Verbindung del' End
punkte del' neuen MaBlinien die gesamte Drebhaft fUr jede Kurbel
stellung del' letzten Kurbel. 

vVelchen Wert hat die Umfangskraft? Nach Fig. 57 a wird die im 
Getriebe wirkende Kraft P im Kreuzkopf zerlegt in die Stangenkraft 

~ P P ;:, = --~ uncl den Kreuzkopf- oder Gleitbahndruck K = . tg {J. 
cos (:l 

p 

Flg. 57 a. 

p 

r..S·/toc/l.rlweri 
R-O 
If - Hu'cllsl _y"rt 

Jo'ig. 57 b. 
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Die Stangenkraft P R wird im Kurbellager wieder zerlegt in eine Kraft 
cos /J 

R = ~. cos (a + (I), die in Richtung des Kurbelarmes wirkt, und 
cos p 

in die Umfangskraft T = ~ k · sin (a + fI). 
eos I' 

Die Umfangskraft laBt sich ihrem mathematischen Ausdruck ent
spreehend nach Fig. 58 zeichnerisch ermitteln, wenn P bekannt ist. 

Wie groB ist P? 
Die Kraft P setzt sich zusammen aus: 

,-. 1. Dem auf dem Kolben lastenden Zylinderdruck, welchel· 
fur jede Kurbelstellung aus dem Arbeitsdiagramm ab
gelesen werden kann. 

2. Zu diesem Kolbendruck mils en bei stehenden Maachinen 
die Gewichte des Triebwerks hinzugerecbnet werden. 
Das Gewicht des Kolbens und Kolbenbolzens (oder 

Kreuzkopf) del' Stange mi Lagern, des 
Kurbelzapfens und der Kurbelwangen 
aller son t noch beweglichen und ange
hang ten Teile und Ge tAnge, welche dabei 
auf den Kurbelradius umzurechnen sind 
wird in kg auf das cm2 Kolbenftli.che be
rechnet und im Federmafistab aufgetragen. 

Fig. sa. 

3. Die Ge\\'ichte, welche keine utnlaufende, 
sondern eine hin und her gehende Be
wegung machen, wie Kolben, Kolbenbolzeo, 

der obere Teil der Schubstange usw., haben im unteren Totpunkt 
die Geschwindigkeit Null, sie erreichen wahrend eines Rubes einen 
Rochstwert an Geschwindigkeit und haben im oberen Totpunkt 
wieder die Geschwindigkeit Null. Wahrend auf dern ersten Teil 
des Kolbenhubes eine Kraft = Masse x Beschleunigung auf
gewendet werden muB, urn die Massen zu beschleunigen, wird 
wahrend des zweiten Teiles des Rubes die Kolbenbewegung durch 
die beschleunigten Massen, welche jetzt die ihnen mitgeteilte 
Energie wieder abgeben, unterstiitzt. Die GroBe del' Kolbenarbeit 
wird dadurch zwar nicht geandert, zur Bestimmung des wirk
lichen Vertikaldruckes im Getriebe miisscn abel' diese Krafte fiir 
die einzelnen Kurbelstellungen errechnet und ihrem V orzeichen 
entsprechend im Vertikaldruckdiagrarnrn eingetragen werden . 

Der Beschleunigungsdruck fiir das cm2 Kolbenfiache i ~t: 

In· b Go 
q= -O=g.O·b 



Die 'Vellenbeanspruchung und Massenwirkung. 135 

worin Go das Gewicht del' hin und her gehenden Massen 
(Kolben mit Bolzen, Schubstangenoberteil bis zum Schwer
punkt), 

9 = Fallbeschleunigung, 
o = Kolbenoberflache in cm2 

b = augenblickliche Beschleunigung bei einem bestimmten 
Kurbelweg und Kurbelwinkel, angenahert nach nHutte" G, 
Abschnitt VI 

v2 t-r (cos a + T COS 2a), worin: 

. 1 U Ph' digk 't 2rrc . n v = mItt ere mlangsgesc wm el -60-
l' = Kurbelradius, 
1 = Schubstangenlange. 

Es ist also fur einzelne Kurbelwinkel der Beschleunigungs
druck zu berechnen aus: 

G v2 r q = _0_. _. (cos a+-· cos 2a) 
g·O r 1 

2·t··1f·n 
"\Vird fur V = 60 = W • r gesetzt, so ist 

G t· 
q = ~(-- (rJS·t· (cos a + -1 cos 2a) g. ) 

andert sich also bei einer Maschine fur denselben Knrbel
winkel a mit w'2., d. h. mit dem Quadrat del' Um
drehungszahlen. 

Nachstehend ist das Drehkraftdiagramm einer sechszylindrigen Vier
taktmaschine dargestellt. Angehangte Pumpen sind dabei der Einfach
heit wegen vernachlassigt. Die Zylinderleistung der sechs Zylinder 
zusammen betrug bei n = 307 Umdrehungen 750 IPS, woraus sich 
aas mittlere Drehrnoment ergibt zu: 

N 716,18 . 750 " 
Md = Tm·r = 716,1811,-= 307 = 1150 kgm 

und die mittlere Umfangskraft, wenn r = 0,2 m 

Md 1750 ~ 
Tm= --=--=87;:>0 kg 

r 0,2 

Wir werden sehen, welche Abweichungen hiervon schon im normalen 
Betriebe auftreten und wie stark die Abweichungen werden konnen 
bei ungleichmaBiger Belastung der Zylinder, Aussetzen von Zundungen, 
Ausfall eines Zylinders, kurzum, welchen EinfluB der Betrieb auf die 
Drehkraftverhaltnisse der Welle hat. 
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In Fig. 59 ist zunachst del' Vertikaldruck P ermittelt. 
Fur bestimmte Kurbelwinkel sind der Lange der Schubstange ent

sprechend auf der Kolbenweglinie die zugehorigen Kolbenstellungen 
errmittelt. Wird nun das Indikatordiagramm in einem bestimmten 
Mafistabe in den Kurbelkreis hineingelegt, so lafit sich der zu jeder 
KurbeIstellung geborende Kolbendruck fur die einzelnen Hube ablesen. 
Die Kolbenweglinie ist dabei als atmospharische Linie gewahlt, ent
spricht also zur Ermittlung des Uberdruckes del' Nullinie. 

Diese Darstellung hat den V orteiI, dafi man fur aIle Hube die 
Beriicksichtigung des Massendruckes dadurch erhalt, daB man parallel 
zu der ersten Nullinie eine zweite im Abstande 

Gewicht des bewegten Triebwerkes in kg M n t b . x aJJs a 
Kolbenflache In cm2 

zieht und dadurch zu allen im Indikatordiagramm angezeigten Driicken 
ftir den Abwartsgang den Massendruck hinzuzahlt und fur den Aufwarts
gang abzieht. 

1m vorliegenden FaIle betrug del' Massendruck: 

Gewicht des Kolbens 166,00 kg I 
" des Kolbenbolzens 46,00" Go = 312 kg 
" Stangenoberteil bis zum Schwer-

punkt mit Lager 100,00 " 
Stangenunterteil bis zum Schwer- I 

punkt mit Kurbellager 100,00" GR = 340 " 
Kurbelwangen mit Zapfen . 240,00 " 

" 652,00 kg 
Bei D = 400 mm ist 

0= 1256,64 cm2, so dafi sich ein Gewichtsdruck ergibt von 

652 _ 0 ~2 k I 2 
1256,64 -,a ~ cm 

Sinngema£ erfolgt auch die Beriicksichtigung des Beschleunigungs.l 
druckes in Fig. 59. Unter Beriicksichtigung der Tatsache, daB die 
errechneten Beschleunigungsdriicke von 0 0 anfangend negativ sind, 
von 180 0 beginnend wieder negativ, wird, wenn die Werte von del' 
zweiten Nullinie aus abgetragen werden, die BescbleunigungsdruckIinie 
die dritte Nullinie, von del' aus P fiir aIle Kurbelstellungen und jeden 
Hub unmittelbar abgegriffen werden kann. 

Es ist Go = 312 kg 
o = 1256,64 cm2 

r= 200 mm 
l=847mm 
n=307 
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mithin wircl z. B. fur a = 18 0 : 

312·0,2 7[2 . 3072 200, 
fJ = 9,81 . 1256 . --- 302 . (cos 18 + 847 cos 30) 

q = 5,87 kg/cm2 

Pur Zylinder 6 ist das Drehkraftdiagramm in Pig. 60 :dargestellt, 
indem die Drebkraft fi\r die einzelnen Knrbelstellungen nacb Pig. 58 

ermittelt und wem Vorzeichen entsprecbend von der Nullinie aua nach 
oben oder unten abgetragen ist. Die Lange cler Nullinie ist der Kurbel
zapfenweg fur zwei Umdrehungen. 



138 IX. Untersuchung der Maschine. 

In Fig. 01 sind die Drebkraftdiagramme der einzelnen Zylinder 
nacb Kurbelstellung und Kurbelfolge aufeinandergelegt. Wenn man 

die Drebkrafte ibrem Vor· 
zeicben entsprecbend fUr 
jede Ordinate addiert, so 
ist die Summe del' Dreb
krafte fur die einzelnen 
Kurbelstellungen aus Fig. 62 
abzulesen. Als Drehkraft
diagramm ergibt sich dann 
eine Wellenlinie, welche in 
ibren Erhebungen und Sen-

s kungen ein Bild der wecb-
£ selnden Drehkraft bietet. 

Der mittlere Wert dieser 
Drebkraft ist punktiert ein
gezeichnet, er betragt 
8796 kg , was mit dem 
oben aus der indizierten 
Leistung errechneten Werte 
gut l1bereinstimmt. 

Die Umfangsgescbwin
digkeit und den Widerstand 
an del' Schraube kana man 
als ungefahr gleichmaBig 
annehmen. Eine wechselnde 
Drehkraft an del' Maschinen
welle wird also standig 
Verdrehungen del' Welle 
hervorrufen, deren Gro£e 
sicb nach del' augenblick
lichen Drehkraft richtet. 
Solange ein UberschuB an 
Drehkraft uber die mittlere 
vorhanden ist, wird die 
Welle im Drebsinn del' Ma
schine verdreht, wahrend 

bei den Kurbelwinkeln, wo die augenblicklicbe Drehkraft die mittlere 
nicht erreicht, ein Ruckfedern wabrend del' Bewegung stattfindet. Auf 
diese Weise wird auch die U mfangsgeschwindigkeit des Kurbelzapfens 
standig Anderungen unterworfen sein, und zwar wird die U mfangs
gescbwindigkeit so lange zunebmen, wie ein {jberschuB an Umfangskraft 
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vorhanden ist. wahrend jeuesmal dort, wo die Drehkraftlinie die Tm
Linie schneidet, die Geschwindigkeitskurve umkehrt 1). 

Ein Mati fur die wechselnde Beanspruchung del' Welle ist del' 
Unterschied zwischen del' grotlten und geringsteu Drehkraft. Bei 11or
malem Betrieb ist del' Hochstwert Tlllax = 15084 kg, del' Mindestwert 
Tmin = 842 kg, del' Unterschied betragt also 14242 kg. Bei gleicher 
Leistl1ng alIer Zylinder wird al1ch die Anderung del' Drehkraft gleich
ma:Big erfolgen, und die Abweichungen vom Mittelwert werden ein beim 
Bau del' Maschine angestrebtes und zulassiges MaB nicht ubersteigen. 

Wodurch k5nnen nun beim Betriebe diese Verhalt
nisse geandert, d. h. verschlechtert werden? 

Zunachst denken wir dabei an zu hohe Kolbenbelastungen, d. h. 
an Drucksteigerl1ngen, wie sie beispielsweise durch Fruhzundung 
(s. Fig. 41 c) auftreten. Abel' die Betrachtungen uber die GroBe und 
Feststellung del' Drehkraft zeigen, daB diese Drucke wohl das Trieb
werk, Kolben und Deckel, Deckel- und Zylinderschrauben usw. durch 
starken Zug und Druck beanspruchen, abel' keinen oder sehr wenig 
EinfiuB auf die Drehkraft haben, da diese im Totpunkt des Kolbens, 
wo diese hohen Drucke auftreten, ffir dies en Zylinder Null ist. 

GroBeren EinfiuB hat es abel', wenn die Leistung eines Zylinders 
groBer oder geringer als die del' ubrigen ist. Die groBte Leistung 
hatte von den sechs Zylindern, nach dem Indikatordiagramm ermittelt, 
del' Zylinder 3, und daher wird auch beim Arbeitshub dieses Zylinders 
del' Hochstwert del' Drehkraft erreicht (s. Fig. 62). Wenn wir den 
Fall, daB die Leistung eines Zylinders nachlaBt, bis zum vollstandigen 
AUf\lsetzen del' Zundung verfolgen, beispielsweise bei Zylinder (j, so 
sehen wir, daB die Drehkraft an del' Welle sogar negativ wird. Beirn 
Al1ssetzen del' Zundung eines Zylinders wird diesel' gegebenenfalls mit 
Verdichtl1ng weiterlaufen k01111en, oder das Triebwerk del' Mas chine 
wird leer mitgenommen odeI' abel' ganz ausgekuppelt. Fur diese 
einzelnen Fitlle sind die Anderungen del' Drehkritfte vom normalen 
Verlauf in Fig. 62 eingezeichnet. Die starksten Abweichungen ergeben 
sich naturlich beirn Arbeitshub des Zylinders 6. Die Betrachtung 
diesel' Abweichungen zeigt, dati, die Moglichkeit vorausgesetzt, beim 
Versagen eines Zylinders die Verdichtung beibehalten werden muB. 
Fitllt die Verdichtung fort, so werden die Drehkraftverhitltnisse erheb
lich ungunstiger, und sie werden am schlechtesten, wenn das Trieb
werk des Zylinders ausgekuppelt wird. Del' Unterschied del' Dreh-

1) Die wec.hselnde UmfangsgeBchwindigkeit wird in dem Torsiographen 
von Dr. G e i g e r zur FestBtellung des wechselnden Drehmomentes benutzt. 
Siehe ~Z. d. V. D. I." 1916, Seite 811. 
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krafte ist fur die einzelnen FaIle errechnet und in Fig. 62 znsammen
gestellt. 

Wir sehen, da£ nicht nul' beim Bau der Maschine durch vVahl der 
Zahl der Zylindel', Schubstangenlange, Kurbelversetzung usw. die Dreh
beanspruchung der vVelle in zulassigen Grenzen zu halt en ist, sondern 
da£ es gerade Sache des Betriebes werden kann, diese festJiegenden 
Grenzen inne zu halten. In erster Linie gehort dazu, da£ bei gut 
laufender Maschine die kritischen U mdr e hun g s z ahl e n v e I'm i e den 
werden, und wo sie auftreten, da£ beim Einstellen del' Dl'ehzahl 
schnell durch die kritischen Umdrehungszahlel'l hin
d u r c h g ega n g e n wi rd. Dann abel' sehen wir, welchen Einflu£ auf 
die. Beanspru chung del' Welle die gleichma£ige Belastnng del' einzelnen 
Zylinder hat und welche Ma£nahmen geboten sind beim Ausfall eines 
Zylinders. 

Massenwirkung und Massenausgleieh. 

Die bewegten Massen der Maschine erzeugen bei del' Bewegung 
Krafte, welche den Schwerpunkt del' Maschine zu bewegen und die 
Maschine zu kippen suchen. Die Gro£e dieser Krafte und Momente 
andert sich periodisch, entsprechend del' Umdrehungszahl del' lHaschine. 

Die senkrecht zur Langsrichtung des Schiffes wirkenden Krafte e1'
zeugen nun unter folgenden Bedingungen Schwingungen des Schiffs
korpers. Del' Schiffskorper verhalt sich wie ein elastischer Stab, der 
bei Sto£en in Schwingungen gerat und dann mit einer seinem Material 
und seiner Form entsprechenden bestimmten Schwingungszahl weiter
schwingt. Die Lage del' Knotenpunkte ist bei gleichbleibender Gewichts
verteilung im Schiff unveranderlich, so da£ es im Schiff Stell en gibt, 
die keine Schwingungen erkennen lassen. 

Del' Schwingungsantrieb mu£ auch da liegen, wo ein Schwingungs
bauch auf tritt, denn im Knotenpunkt wirkend werden die Sto£e keine 
Schwingungen hervorbringen Mnnen. Daher wird fill' die A.ufstellung 
der Maschine nach Moglickeit eine Stelle gewahlt, wo del' Schiffskorper 
bei Ausfuhrung von Schwingungen einen Knotenpunkt hat. Mit zu
nehmender Maschinenlange wird dieses Verfahren WI' Vermeidung von 
Schwingungen natl1rlich immer unvollkommener. 

Wahrend nun Schwingungszahl und Wellenlange unverandert bleiben, 
kann del' A.usschlag vergro£ert werden, wenn stltndig im Gleichtakt mit 
den Schwingungen neue Antriebe erfolgen. Daher ist auch in bezug 
auf die Schwingungen des Schiffskorpers eine kritische Umdrehungs
zahl zu beachten. Umdrehungszahlen, die bei jeder odeI' jeder zweiten, 
dritten usw. Schwingung neue Schwingungsantriebe geben, konnen den 
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Ausschlag del' Schiffsschwingungen fur die Schiffsverbande usw. bis zu 
gefahrlichen Groflen steigern. 

Die Mas chine macht naturlich diese Bewegungen mit, so daB je 
nach ihrer Lage im Schiff die Fundamente und Yerbande derselben 
stark beansprucht werden. 

PUr clie Mas chine kommt noch hinzu, daB die durch die auftretenden 
Krafte hervorgerufenen Momente versuchen, die Maschine zu kippen. 
Auf diese Weise werden die GrundplaUen, Fundamente, Fundament
bolzen und Lagerbolzen gefahrdet. Diese Beanspruchung ist die Ursache 
von Rissen an den Gu/3stucken, Lockerung und glattes ZerreiBen von 
Schraubenbolzen und ahnlichen Storungen. Mit derartigen Storungen 
hat. man immer zu rechnen, wenn die Maschine mit einer kritischen 
Drehzahl langere Zeit liiuft, odeI' wenn die Beschleunigungskrafte del' 
bewegten Massen nicht unschadlich gemacht sind. 

Wodurch treten die storenden Krafte auf, und wie werden sie be
seitigt? 

Die Wirkungen del' Massenkrafte. Zur Umformung del' 
Kolbenbewegung in die Kurbelbewegung sind einmal hin und her 
gehende Gewichte, wie Kolben, Kolbenbolzen und Oberteil der 8chub
stange erforderlich, und ferner umlaufende Gewichte, als da sind Unter
teil del' Schubstange (welche fur diese Betrachtung in dem Schwer
punkt unterteilt wird), Kurbelzapfen und Kurbelwangen. Die hin und 
her gehenden Gewichte Go erzeugen bei ihrer ungleichformigen Be
wegung Krafte, die angenahert die GroBe haben 

P Go If' 
o = -g -w2 • l' . (cos a +r cos 2 a). 

Die umlaufenden Gewichte GR erzeugen eine Fliehkraft von der GroBe 
G~ v2 

PR=-'-j 
9 r 

odeI' da die Umfangsgeschw. 
Winkelgeschw. x Hallnuesser 

V=W'1' 

PR = G!l:.w2 .r 
9 

Die Fliehkraft kann nach nebenstehen-
del' Fig. 63 in zwei Teile zerlegt 
werden, eine, die senkrecht wirkt: 

P • GR. 
R = -- W" • cos a 

9 
und ihren Hochstwert bei einer Kurbel-
steHung 0 0 odeI' 180 0 erreicht, und 
eine wagerecht wirkende: kig. 63. 
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1) " GR z . J! = - (tJ . r . sm a 
9 

die ihren Hochstwert bei 90 0 und 270 0 erreicht. 
In del' senkrechten Ebene wirken also die Krafte Po + Pn' und in 

del' wagerechten Ebene PR". 

Diese Krafte andern den Drehzahlel1 der Maschil1e und Winkel
funktionen entsprechend fortwahrend ihre Richtung und GroBe. ,Venn 
wir zunachst die Massenkrafte betrachten, die das Triebwerk eines 
einzelnen Zylinders erzeugt, so itben die K rafte folgel1de Wirkung an;;: 

-.t~ i@-G 8-$11 
I 

Fig. e4. 

1. D i e fr e i e n K raft e. Fill' den Schitfskorper als elastisches 
Korpersystem bedeuten diese pel iod isch auftretenden StoBe Schwjngungs
antriebe, die das Schiff in senkrecht oder wagerecht gerichtete Scbwill
gungen VE'rsetzen. Ist die Eigenschwingungszahl des Schiffes gleich 
odeI' ein ganzes Vielfache del' Umdxehungszabl del' Maschine, so werden 
die Ausschlage durch diese freien Krafte vergroBert. Besonders die 
senkrecht gerichteten Schwingungen konnen sich dabei bis zu un
zulassiger GroBe ausbi.lden und zu Lockerungen und Verschiebungen 
von Banteilen fubl'en. Die ,Virkung der freien Krafte ist dadei um so 
groBer, je naher del' betreffende Zylinder der Mitte z'vlschen zwei 
Schwingungsknotenpunkten, also in einem Schwingungsbauch, liegt.. 

Ferner versuchen diese freien I\rafte den Schwerpunkt der Maschine 
zu verlegen und beanspruchen dadurch die Buuteile der Masclline und 
Befestigungsbolzen. 

2. Die f I' e i e n M 0 III e n t e. Die Massen krafte bilden ferner 
l\foIllente aus, welche die Maschine zu kippen suchen i einige Beispiele 
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dafur sind in Fig. 64 gegeben. Diese Momente sind hauptsachlich die 
Ursaehe der Lockerung von Fundamentbolzen. Letztere mussen selbst 
bei Maschinen mit gutem Massellausgleich von Zeit zu Zeit nntel'sucht 
und nachgezogen werden. 

De r Mas sen au s g 1 e i c h. Die oben elwahnten schadlicben Wir
kUDgen der bewegten MasseD zwingen dazn, die auftretenden Krafte 
nach auBen hin uDschadlich zu machen. Dies kann dadurch geschehen, 
daB man del' anftret.enden Massenkraft eine gIeich groBe entgegensetzt. 
Auf diese Weise wird zwar die Maschine in sich starker beansprneht, 

08eOO~~'47·s 
a.-a a ~a _ ", .J....a. a-- 2/.:, 7 

1 .z J + 5 G 7 8 

Fig. f5 . 

die Wirkung del' Massenkriifte nach auilen hin jedoch aufgehoben; 
dasselbe gilt von den dureh die Massenkrafte ausgebildeten }lomenten. 

Da die Zahl del' Zylinder bei Schiffsolmasehinen meist grail ist 
(6 und 8 Zylinder), und ferner die bewegten lVlassen und der :Jlitten
abstand del' einzelnen Zylinder gIeich ist, so la6t siell bei Sehiffs
olmasehinen del' Massenausgleieh durch geeignete Wahl del' KurbeI
winkel und Kurbelanordnung eueichen. Aus Fig. 65 ersehen Wil', daB 
die algebraische Summe der Krafte und del' auf eine beJiebige Ebene 
bezogenen Momente Null ist. 

Bei del' achtzylindrigen Maschine ist z. B. in bezug auf ,[ie /lurch 
die Mitte des Zylinders 8 gelegte Ebene: 

PI . 7 a = P2 • 6 a + P7 • (f 

P1 = PZ =P7 

P·7a=P·7a 
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Es tritt somit kein kippendes Moment auf. Durch angehangte Pumpen UbW. 

wird dieser Ausgleich naturlich beeintrachtigt, so daB der vollkommene 
Massenausgleich immel' ein beirn Bau angestrebtes Ideal bleibt 1). 

Wir mussen fur den Betrieb der Schiffsolmaschinen festhalten, daB 
der Ausgleich der Massen nur nach ihl'er Wirkung nach auEen hin 
erfolgt, daB die Massenkrafte also die Maschine selbst stark be
anspruchen. Da die 1\fassenkrafte mit dem Quadrat der Umfangs
geschwindigkeit wachsen, so hat jede "Uberschreitung der Hochstdrehzahl 
beim Austauchen der Schrauben usw. eine erhebliche 1Jberanstrel1gung 
der Bauteile der Maschine, besonders des Maschinengestelles zur Folge, 
so daB in diesen Fallen V orsicht geboten ist . 

. Der MassenaiIsgleich erfahrt aber nach dem oben Gesagten eine 
erhebliche Storung beim Ausfall eines Kolbens. In dies em FaIle treten 
wieder freie Massenkrafte und 1\Iassenkraftmomel1te auf. MuB z. B. 
bei einer achtzylindrigen Maschine mit einer Kurbelkropfung nach Fig. 65 
Kolben und Stange des Zylinders 7 ausgebaut werden, so wird die 
Gleichung der Massenkrafte 

P1 +PS =P9 +P7 

um den Wert der Massenkrafte der hin und her gehenden Massen und 
des unteren Teils der Schubstange als umlaufende Masse des Zylinders 7 
gestort werden. Diese fehlenden Krafte werden die entgegengesetzt 
gerichteten um ihren Betrag nicht mehr ausgleichen. 

Auf eine Ebene z. B. senkrecht zur Wellenachse durch den Zylinder 1 
bezogen wird in diesem FaIle die Momentgleichung 

P s . 7 a = P2 • a + P7 • 6 a 

ubergehen in die U ngleichung 

Ps·7a=l==Pga 

so daB in dieser Ebene ein Kippmoment von 

lI'I=P·6a 
wirksam wird. 

Die nachteilige Wirkung macht sich dann schon an dem unruhigen 
Gang der Maschine bemerkbar, und die Umdrehungszahl muE so weit 
herabgemindert werden, bis wieder ruhiger Gang der Maschine eintritt. 

1) "Ober systematische Untersuchung fUr verschiedene FaIle des Massen
ausgIeiches fUr stehende Viertakt- und Zweitaktmaschinen mit 1 bis 8 Zy
lindern siehe "Der Olmotor", Zweiter Jahrgang, Seite 765 und 821: Dr.-Ing. 
O. Kolsch, Der MassenausgIeich bei Schiffsolmaschinen. 

Pierersche Hofbuchdruckerei Stephan Geibel & Co. in Altenburg. 
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Benzin, Benzinersatzstoffe und Mineralschmiermittel, 
ihre Untersuchnng, Bcurteilung und Vcrwendung. Von Dr. J. Formanek. 
Professor an der k. k.' bohmischen technischen Hochschule in Prag. Mit 

18 Textfiguren. Preis M. 12,-. 

*Die fliissigen Brennstoffe, ihre Gewinnung, Eigenschaften und 
Untersuchung. Von Chemiker Dr. L. Schmitz. Mit 56 Textfiguren. 

Preis gebunden M. 5,60. 

*Untersnchnng der Kohlenwasserstoffijle nnd Fette 
sowie' der ihnen verwandten Stofi'e. Von Professor Dr. D. Holde, Ab
teilungsvorsteher am Kgl. Materialprilfungsamt zu Berlin-Lichterfelde-W., 

Dozent an del' Technischen Hochschule Berlin. F ii n ft e, vollstandig nm
gearbeitete Auflage. Mit etwa 120 Textfiguren. In Vorbereitung. 

*Hierzu Teuerungszuschlag. 



V e r I a g von J u 1 ius S p r i n g e r i n B e r 1 i n \iV. n. 

Technische Therrnodynarnik. Yon Prof. Dipl.-Ing. W. Schiile. 

1. Band: Die fiir den ~Iaschinenbau wichtigsten I.ehren nebst 
technischen Anwendungen. Dr itt e, erweitertc Auflage. Mit 

214 Textfiguren und 7 Tafeln. Preis gebunden M. 16,-. 

*II. Band: Hohere ThermodYl1amik mit Einschlu13 del' chemischen 

Znstalldsallderungell, nebst ausgewahltcn Abschllitten aus dem Gesamt

gebiet del' teclmischen Anwendungen. Mit 155 Tt'xtfiguren und 3 Tafeln. 

Preis gebnnden M. 10,-. 

Leitfaden der technischen Warrnernechanik. Kurzes 
Lehrbueh del' Mechanik del' Gase und Dampfe und del' mechanischen 

vVarmelehre von Prof. Dipl. -lng. W. Schii.le. Mit 91 Textfiguren und 

3 Tafcln. Preis gebunden M. 6,--. 

*Technische Warmelehre der Gase uud Darnpf'e. Eille 
Einfiihrung fiir lngenieure und Studiercnde von Franz Seufert, Ingcnienr 

und Oberlehrer an del' Konigl. hoheren Maschinenbauschule in Stettin. Mit 

25 Abbildungen und 5 ZahlAntnJeln. Preis gebunden M. 2,80. 

Die Entropietafel fur Luft und ihre Verwendung Zllr Berechnung 

del' Kolben- und Turbo-Kompressol'en. Von Dipl.-lng. P. Ostertag. 

Z wei t e, verbesserte Auflage. Mit 18 Textfiguren und 2 Diagrammtafeln. 

Preis M. 4,80. 

*Hilfsbuch fur den Maschinen ban. Fur Maschinentechniker 

sowie fur den Unterricht an technischen Lehranstalten. Von Prof. Fr. 

Freytag, Kgl. Bam'at, Lehrer an den Technischen Staatslehranstalten in 

Chemnitz. Fun ft e, erweiterte und verbesserte Auflage. Mit 1218 in den 

Text gedruckten Figuren, 10 Tafeln und einer Beilage fUr Osterreich. 1916. 

Preis gebunden M. 10.-; in'Leder gebunden M. 12,-. 

Das Skizzieren von Maschinenteilen in Perspektive. 
Von Carl Volk, Direktor del' Beuthschule, Berlin. Vierte, erweiterte 

Auflage. Mit 72 in den Text gedruckten Skizzen. Preis M. 2,-. 

*Hierzu Teuerungszuschlag. 



V e l' 1 a g von J u 1 ius S p r i n g e r I n B e r 1 i n W. 9. 
===~---------.-

7!~Hilfsbuch fur 
Schiffsoffiziere und N avigationsschUler. 

Von 

Johannes Miiller, 
Offizier des NOJ;ddeutschen Lloyd. 

Mit zahlreichen Figuren und eiller farbigen Tafel. 

Preis gebunden M. 8,-. 

*GrundzUge der maritimen Meteorologie 
und Ozeanographie. 

Mit besonderer Berftcksichtigung der Praxis 
und del' Anforderungen del' Navigationsschulen. 

Von 

Joseph KrauJ3, 
Lehrer an der Seefahrtsschule in LUbeck. 

Preis gebunden M. 5,-. 

*Die gro6en Segelschiffe. 
Ihre Entwicklung und Zukunft. 

Von 

W. Laas, 
Professor an der Koniglichen Technischen Hochschule zu Berlin. 

Mit 77 Figuren im Text und auf Tafeln. 

Preis M. 6,-. 

*Benlastung und Takelung der Schifle. 
Von 

F. L. Middendorff, 
Direktor des Germanischen Lloyd. 

Mit 172 Figuren, 1 Titelbild und 2 Tafeln. 

Preis gebunden M. 30,-. 

*Hierzu Teuerungszuschlag. 
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