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Vorwort. 

Aus kleinen Anfangen heraus hat sich der Verbrennungskraftmaschinenbau im 
letzten Jahrzehnt in ungeahntem MaBe in die Breite und Tiefe entwickelt und neben 
Dampfmaschinen~ und Dampfturbinenbau eine - wenigstens in Mitteleuropa -
diesen ebenbiirtige volkswirtschaftliche Bedeutung erlangt. Eine heute schon nicht 
mehr leicht zu iibersehende Abfolge von Bauarten, von der vieltausendpferdigen 
GroBgasmaschine und dem GroBschiffsdieselmotor bis herab zum kleinen Fahrrad
motor kennzeichnet die Breite, ein Vergleich der Steuerung an einem kleingewerb
lichen Leuchtgasmotor mit der eines GroBdieselmotors mit Teerolverbrennung, 
Nadelhubregelung usw. laBt die Tiefe der Entwicklung erkennen. Diese selbst aber 
vollzieht sich in einem Tempo, dessen ZeitmaB angenahert durch das Gesetz aus
zudriicken ist, daB die Geschwindigkeit des Fortschritts dem MaBe des Erreichten 
proportional sei. 

Diese Verhaltnisse lassen es als ratlich erscheinen, auch in der literarischen 
Behandlung der Verbrennungskraftmaschinen Trennung eintreten zu lassen und 
Sondergebiete gesondert zu behandeln. Was der Verbrennungskraftmaschinenbau 
an neuen Bauformen von Zylindern, Rahmen, Kolben und Triebwerk geschaffen 
hat, findet allmahlich Aufnahme und Biirgerrecht in den Werken iiber Maschinen
elemente. Eine besondere Behandlung verlangt das Gebiet der Verbrennungskraft
maschine'n s teu e run gen. 

Das vorliegende Werk beabsichtigt eine Konstruktionslehre der Steuerungen 
der Verbrennungskraftmaschinen zu geben, und wendet sich damit in gleicher Weise 
an Praxis und Schule, in welcher der Behandlung der Verbrennungskraftmaschinen stets 
erhOhte Beachtung geschenkt wird. N atiirlich konnte es sich nicht darum handeln, 
reine BeschrE'ibung dessen zu geben, was gemeiniglich unter "Steuerung" im engen 
Wortsinn verstanden wird, oder gar nur eine Kinematik der Antriebsvorrichtungen 
zu entwickeln, sondern es muBten auch die fiir die Wirtschaftlichkeit des Arbeitens 
der Maschine grundlegenden Verhaltnisse, sowie deren Betriebsbedingungen, soweit 
beides auf die Ausgestaltung der Steuerung von EinfluB ist, in einer fiir den vor
liegenden Zweck passenden Weise gefaBt werden. Dies ist, abgesehen von der 
kurzen Einleitung des Abschnittes iiber Umsteuerungen, in den ersten zwei Teilen 
des Werkes geschehen. 1st hierin erortert, welchen Anforderungen die Steuerung 
einer Verbrennungskraftmaschine gerecht werden muB, so ist im weiteren bei Be
sprechung der Einzelteile und der Bauarten gezeigt, auf welchen Wegen eine Er
fUIlung dieser Anforderungen versucht und erreicht wurde. Vollstandigkeit in dem 
Sinne, daB aIle hisher erschienenen (und teilweise auch wieder verschwundenen) 
Bauarten Aufnahme gefunden hatten, konnte hierbei bei dem gegebenen Umfange 
des Buches nicht Zweck der Darstellung sein. Immerhin hoffe ich, wenigstens die 
meisten der Wege, die zur Losung der einen oder andern Aufgabe mit Erfolg be
schritten wurden, gezeigt zu haben. 

Der Stoff des vorliegenden Werkes bot eine Fiille von neuen, bisher noch ganz 
oder teilweise ungelOsten Aufgaben. Einiges hiervon muBte fUr spater zuriickgestellt 
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werden, da die Zeit, die mir meine akademische Lehrtatigkeit iibrig lieB, nur be
schrankt war; in andern Fragen wurden neue und, wie ich hoffe, brauchbare 
Losungen gegeben. Von diesen Untersuchungen, die teilweise bereits auch anderorts 
veroffentlicht wurden, mochte ich die zeichnerische Untersuchung der Gemisch
bildungsverhaltnisse in Verpuffungsmaschinen, die Theorie der unrunden Scheiben, 
die Untersuchung des Einflusses der Herstellungsgenauigkeit auf die Arbeitsverhalt
nisse der unrunden Scheiben, die Rerechnung der Ventilfedern auf Grund von 
Schwingungserscheinungen, sowie das Diagramm fiir Viertaktsteuerungen 1) erwahnen, 
das in ausgedehntestem MaBe verwendet wurde. 

Bei der Abfassung des Werkes hatte ich mich des weitestgehenden Entgegen
kommens zahlreicher Firmen zu erfreuen, die mir nahezu ausnahmslos Werkstatt
zeichnungen zur Bearbeitung iibermittelten. Hierdurch war es nicht nur moglich, 
schematisierte Abbildungen zu vermeiden und iiberall den tatsachlichen Verhaltnissen 
genau entsprechende Darstellungen zu bringen, sondern eS konnten die mancherorts 
selbst gesammelten Erfahrungen auch an den AusfUhrungen zahlreicher Firmen 
iiberpriift und so fUr die Remessung mancher Einzelheiten (Walzhebel, Nocken, 
Ventile, Diisen, Brennstoffpumpen u. a.) im Retrieb bewahrte Rechnungsgrundlagen 
gewonnen werden. . 

Kann es auch selbstverstandlich nicht Aufgabe eines Ruches sein, alliiberall 
das Neueste, die am meisten vorgeschobenen Entwicklungsspitzen des behandelten 
Gebietes zu bringen - wird ja doch bei der Tatigkeit von tausend schaffenden 
Kopfen oft noch wahrend der Drucklegung das Heute zum Gestern - und ist 
ja die Chronik des Werdens auch das eigentliche Betatigungsfeld der technischen 
Zeitschriften: so ist es mir dank freundlichem Entgegenkommen doch immerhin 
moglich geworden, verschiedentlich Erprobtes, aber bisher noch nicht Veroffent
lichtes zum ersten Male zu bringen. Patentschriften konnten, da es sich um die 
Darstellung von Erreichtem und nicht von Gewolltem handelt, als Unterlage fUr 
die Rearbeitung nicht in Retracht kommen. 

Rei der Einteilung des Stoffes ergab sich eine Schwierigkeit aus den einander 
durchkreuzenden Einteilungsprinzipien von Vier- und Zweitakt einerseits und Ver
puffungs- und Gleichdruckverfahren andererseits. Der zunachst liegende Ausweg, 
beiden Arbeitsverfahren gemeinsame Einzelheiten, wie Ventile und deren auBeren 
Betrieb, gemeinschaftlich zu behandeln und die Resonderheiten der Steuerungen 
jedes Arbeitsverfahrens in gesonderte Abschnitte zu fassen, wurde deshalb nicht 
begangen, weil das Gemeinschaftliche meistens doch immerhin recht wenig ist 
(man vergleiche z. B. die EinlaBsteuerung einer GroBgasmaschine mit der eines 
normalen Dieselmotors!), so daB die Abschnitte iiber "Besonderheiten" allzu umfang
reich ausgefallen waren, und weil zudem eine derartige Anordnung des Stoffes den 
heute in der Praxis herrschenden Verhaltnissen zuwiderlaufend und die Re
nutzung des Ruches erschwerend gewesen ware. Der in der ausfUhrenden Praxis 
heute noch (leider!) herrschenden "Spezialisierung", wo in der Regel der Diesel
maschinenbau yom Gasmaschinenbau nicht viel weiB und umgekehrt, eine Er
scheinung, die zwar im Abnehmen begriffen ist, aber doch z. B. im GroBdiesel
maschinenbau· manche recht kostspielige Erfahrung mehrfach bezahlen lieB, glaubte 
ich durch die vorgenommene Einteilung des Stoffes vorderhand noch Rechnung 
tragen zu sollen. Um hierbei Wiederholungen zu vermeiden, wurde im baulichen 
Teil die Resprechung der Verpuffungsmaschinensteuerungen, als des heute am 
weitesten und breitesten ent\Vickelten Gebietes, vorangestellt, da sich hierbei Ge-

1) AnliiBlich der Veroffentlichung meines Viertaktdiagramms in der Z. d. Ver. deutsch. Ing. teilt 
mir Herr Dipl.-Ing. Friedr. Reuter in Berlin mit, daB der Grundgedanke des Diagramms von ihm 
1905 in einer Diplompriifungsarbeit ebenfalls verwendet wurde. Zu einer weitergehenden Ausnutzung 
ist indessen das dort geiibte, iibrigens auch nicht veroffentlichte, Verfahren nicht geeignet. 
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legenheit bot, nahezu aIle Einzelheiten bespreehen zu konnen, so daB im folgenden 
nur kurze Riiekverweisungen notig wurden; so wurde aueh der Vorteil erreieht, 
daB die Gesamtheit der Bauarten einer Masehinengruppe als gesehlossenes Ganzes 
behandelt werden konnte. Zur weiteren Unterteilung des Stoffes sind an den An
fangen der einzelnen Absehnitte jeweils kurze Bemerkungen vorausgesehiekt. 

Ieh habe noeh die angenehme Pflieht, allen jenen Firmen, die mein Werk 
durch Dberlassung von Material oder Auskiinften gefordert haben, meinen verbind
lichsten Dank zu sagen. 1m personliehen habe ieh besonders Herrn Direktor 
K. Reinhardt in Dortmund, Herrn Generaldirektor Dr.-Ing. A. v. Rieppel in 
Niirnberg, Herrn Ingenieur Th. Reuter-Sulzer in Winterthur und Herrn Ingenieur 
Baehrieh in Wien fUr ihr freundliehes Interesse an dem Zustandekommen meines 
Werkes, sowie den Herren Ingenieur W. Kaemmerer, Professor F. Romberg und 
Direktor Saiuberlieh fUr die Dberlassung einiger BildstOcke zu danken; mein Horer, 
Herr Ing.-Cand. K. Hohn hatte einige Umzeiehnungen freundliehst iibernommen. 
Nieht vergessen moehte ieh aueh, zu erwahnen, daB mir Professor Leists ausge
zeiehnetes Werk "Die Steuerungen der Dampfmasehinen" ein oft befragter und stets 
auskunftsbereiter Helfer bei meiner Arbeit war. Zum Sehlusse habe ieh aueh der 
Verlagsbuehhandlung, die in entgegenkommendster Weise allen meinen Wiinsehen 
betreffs der Ausstattung des Werkes gereeht wurde, verbindliehst zu danken. 

Ieh bin mir bewuBt, daB die Sehwierigkeiten, die sich einem Unternehmen 
wie dem vorliegenden entgegenstellen, zu groB sind, urn im ersten Anlauf ganz 
iiberwunden werden zu konnen. Auch fUr eine kiinftige Auflage fUhle ich mich 
auf Hilfe und Rat der Fachgenossen angewiesen, deren freundlicher Beurteilung 
ich dies Werk hiermit iibergebe. 

Graz, im Juli 1914. 

J. Magg. 
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Einleitung. 

Allgemeines. Begrenzung des Gegenstandes. 

Die Aufgabe einer Warmekraftmasehine ist es in der Regel, die Umwand
lung von Warme in meehanisehe Arbeit in wirtsehaftlieher Weise zu vollziehen. 
Das Unterseheidende, das die Verbrennungskraftmasehinen von den ubrigen Warme
kraftmasehinen als besondere Gruppe zu trennen erlaubt, ist das ihnen eigentum
liehe Arbeitsverfahren, das darin besteht, daB dureh Verbrennung eines Brennstoff
Luft-Gemisehes in einem gesehlossenen Arbeitszylinder eine Drueksteigerung ent
steht, die einen Kolben arbeitverriehtend vor sieh hersehiebt; dieser ubertragt dann 
seine Bewegung in der Regel mittels eines normal en Sehubkurbelgetriebes auf eine 
Welle. 

Abgesehen von der Fortleitung der erzeugten Arbeit, lassen sieh also die in 
einer Verbrennungskraftmasehine auftretenden Vorgange in zwei Gruppen einteilen: 

1. Reinigung des Zylinders von den Abgasen des vorhergehenden Arbeits
spieles, Herstellung des Gemisehes und dessen Vorbereitung fUr wirtsehaftliehe Aus
nutzung; 

2. Verbrennung (mit nachfolgender Expansion) unter Arbeitsabgabe. 
Hierzu tritt noch als weiterer, zwar nieht fur das einzelne Arbeitsspiel, wohl aber 
fur den dauernden Betrieb wesentlicher Vorgang 

3. die Anpassung der erzeugten Arbeitsmenge an den jeweiligen Belastungs
zustand der Maschine. 

Die Aufgabe der Steuerung einer Verbrennungskraftmaschine ist es, die 
Durchfuhrung cler unter 1. und 3. genannten ProzeBgruppen zu ermoglichen derart, 
daB die Energieumsetzung in wirtschaftliehster Weise stattfindet. 

Die hierzu aufzuwendenden bauliehen Mittel, deren Gesamtheit als "Steuerung" 
bezeiehnet wird, werden versehieden sein je naeh der besonderen Art und Weise, 
nach der sieh der Umsetzungsvorgang vollziehen solI (Viertakt, Zweitakt; Ver
puffungs-, Gleiehdruekverfahren). Sie werden aber aueh versehieden sein je naeh 
der GroBe der in einer gewissen Zeit umzusetzenden Energiemenge, d. h. naeh der 
Leistung der Masehine. 

Versteht man unter Wirtsehaftlichkeit einer Maschine nieht nur das Verhaltnis 
der aufgewendeten zur gewonnenen Arbeit, den "wirtschaftlichen Wirkungsgrad" , 
sondern die Beurteilung des gesamten Aufwandes, der zur Erzeugung einer ge
wissen Arbeitsmenge (1 PS-st z. R) erforderlieh ist, derart also, daB aueh der Auf
wand fur Verzinsung und Abschreibung der Masehine in die Beurteilung ihrer 
Wirtschaftliehkeit eingeht, so ist einleuehtend, daB dieser eine um so groBere Rolle 
im RechnungsabschluB spiel en wird, je groBer der auf die Leistungseinheit ent
fallende Ansehaffungspreis der Masehine, d. h. je kleiner die Masehine ist. Daraus 
ergibt sieh, daB bei Masehinen mit kleiner Leistung aueh die Steuerung mit ein
facheren, billigeren bauliehen Mitteln zu bewerkstelligen sein wird, als bei groBen 

!\of a g g, Steuerungen. 
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Maschinen, bei den en die moglichst wirtschaftliche Umsetzung der Energie in erster 
Linie in Betracht kommt. (Inwieweit dies auch durch die geanderten Konstruk
tionsverhaltnisse der Kleinmaschinen moglich ist, dariiber siehe weiter unten.) 

1m Verbrennungskraftmaschinenbau besteht jedoch noch eine andere Gruppe 
von Maschinen, bei deren Konstruktion die Forderung nach Wirtschaftlichkeit erst 
in zweiter Linie steht, bei denen vielmehr die Forderung geringsten Gewichtes 
die wesentliche fUr ihre bauliche Ausgestaltung ist. Dies ist das Gebiet der Auto
mobil- und Flugfahrzeugmotoren. 

Die Anderungen, die diese "Leichtgewichtmotoren" in ihrer baulichen Aus
gestaltung von den anderen Verbrennungskraftmaschinen trennen, machen sich auch 
in der baulichen Ausgestaltung ihrer Steuerung geltend. Die Riicksicht darauf, 
daB bei den Leichtgewichtsmotoren die bauliche AusfUhrung der Steuerung viel 
inniger mit der gesammten Konstruktion der Maschine zusammenhangt, als dies 
bei ortsfesten Verbrennungskraftmaschinen stattfindet, laBt es angezeigt erscheinen, 
die Steuerung der Leichtgewichtsmotoren nur als besonderen Teil von deren ge
samter Konstruktionslehre zu bringen, so daB in dem vorliegenden Werk nicht be
sonders darauf eingegangen ist. 

Was nun die Begrenzung des Gegenstandes anlangt, so ist das Gebiet der bau
lichen Mittel, die in dem vorliegenden Werke behandelt werden solI en, durch die 
obigen allgemeinen Erorterungen geniigend gekennzeichnet. 

Hierbei ist nur noch zu bemerken, daB von einer Behandlung der Vergaser 
sowie der Ziindsteuerung Abstand genom men wurde. Vergaser sind Vorbereitungs
organe fUr den Brennstoff, der durch sie aus dem fiiissigen in den dampfformigen 
Zustand iiberfiihrt werden solI, und stehen daher grundsatzlich mit der Steuerung 
in keinem anderen Zusammenhang wie etwa ein Generator einer Sauggasanlage, 
der auch der Voraufbereitung des Brennstofl'es - seiner DberfUhrung aus dem 
festen in den gasfOrmigen Zustand - dient. Die Ziindsteuerungen stellen ein recht 
kleines Sondergebiet dar, das zu den anderen Steuerungen in keinem organischen 
Zusammenhang steht; da deren Bauart im wesentlichen auch fUr die Wirtschaft
lichkeit der Ma,;chine ohne Bedeutung ist, richtiges Arbeiten natiirlich yoraus
gesetzt, und sie sich auBerdem in der Literatur schon vielfach behandelt finden, 
kann ihre Behandlung unterbleiben. 

Beziiglich der zu behandelnden Gattungen von Verbrennungskraftmaschinen 
wurde die Auswahl, wie schon erwahnt, derart getroffen, daB nur jene Maschinen 
einer Erorterung unterzogen wurden, bei denen die Wirtschaftlichkeit der fUr 
ihre bauliche Gestaltung wesentliche Gesichtspunkt ist. Maschinen, bei denen diese 
erst in zweiter Linie in Betracht kommt, sind demnach von der Behandlung aus
geschlossen. Wenn auch eine scharfe Scheidung bei den vielen Dbergangsformen 
nicht moglich ist, was sich schon daraus ergibt, daB natiirlich auch fiir GroB
maschinen unnotige Gewichte zu vermeiden sein werden und auch fiir Leicht
gewichtmotoren die Wirtschaftlichkeit durchaus nicht ohne Bedeutung ist, so ist 
doch durch die Verschiedenheit der Konstruktionsabsicht (einerseits Wirtschaftlich
keit als wichtigste Forderung, andererseits geringes Gewicht als erste Bedingung) 
eine, wenn auch nicht scharfe, Grenze gezogen. 



Erster Teil. 

Die Grundlagen der Energieumsetzung. 

A. Die Mischungsverhiiltnisse. 

Diese sind fUr die Wirtschaftlichkeit und Betriebssicherheit des Arbeitens der 
Maschine von grundlegender Bedeutung. Die MischungsverhaJtnisse bedingen nicht 
nur die bei der Verbrennung auftretenden Erscheinungen und dam it die Art und 
Weise der WarmezufUhrung, wodurch der thermodynamische Wirkungsgrad der 
Maschine festgelegt wird, sondern es ist auch nur bei richtigem Mischungsverhaltnis 
moglich, einen geordneten Betrieb der Maschine sowie den ihr zukommenden Hochst
wert an Leistung zu erzielen. 

Aus diesem Grunde wird zuerst die Frage zu behandeln sein, durch welche 
Umstande ein gewisses Mischungsverhaltnis iiberhaupt zustande kommt und wie es 
sich mit einer Anderung der bedingenden Umstande andert. 

Hier ist zuvorderst eine grundsatzliche Unterscheiduug zu treffen, je nachdem 
der Verbrennungsluft ein gasformiger (der auch entstanden sein kann durch vor
hergehende Verdampfung aus fiiissigem) oder ein fiiissiger Brennstoff beigemischt 
werden solI. In der AusfUhrung auBert sich diese Unterscheidung dadurch, daB 
der Mischung der Luft mit gasfOrmigem Brennstoff das Verpuffungsverfahren, der 
Mischung mit fiiissigem Brennstoff das Gleichdruckverfahren 1) entspricht. Es muB 
allerdings darauf hingewiesen werden, daB die Verschiedenheit der Verbrennungs
verfahren mit der Verschiedenheit der Mischungsverfahren nicht in ursachlichem 
Zusammenhang steht, daB es vielmehr grundsatzlich auch moglich ist, eine Mischung 
von Gas und Luft im Gleichdruckverfahren zu verbrennen (Gleichdruckmotor von 
Brayton). Immerhin entsprechen nach dem Stande des heutigen Verbrennungs
kraftmaschinenbaues die Verfahren einander so, daB beim Verpuffungsverfahren 
eine Mischung gasformigen (dampfformigen), beim Gleichdruckverfahren eine Mischung 
fiiissigen Brennstoffes mit der Luft stattfindet. 

1) Dber die Namengebung der einzelnen Arten von Verbrennungskraftmaschinen wurde schon 
viel geschrieben (19)*). 1m nachfolgenden sind meistens die Bezeichnungen "Verpuffungs-" und 
"Gleichdruck"maschinen verwendet, die in der technischen Literatur heute hinreichend eingebiirgert 
sind, urn die betreffenden Maschinengattungen eindeutig zu bezeichnen. Bauarten von Maschinen, 
die in keine der beiden Gruppen fallen, sind durch die Bezeichnungen "Niederdruckolmaschinen" 
und "Bronsmotoren" hinreichend gekennzeichnet, urn zu Verwechslungen keinen AnlaB zu geben. 
Die Bezeichnungen Dieselmotoren bleibt, ebenfalls entsprechend dem Sprachgebrauch, fUr Gleich
druckolmaschinen mit geschlossener Diise vorbehalten, was zwar streng genommen nicht genau dem 
Schutzumfang der nunmehr abgelaufenen Patente, wohl aber dem gegenwiirtigen Sprachgebrauch 
entspricht, und dieser diirfte ja fiir die Verwendung eines Namens in einem Buch, wo es sich urn 
ein Sichverstiindlichmachen handelt, das Ausschlaggebende sein. 

*) Die in ( ) gesetzten Zahlen beziehen sich hier wie im folgenden auf die entsprechenden 
Nummern des am SchluB des Buches beigegebenen Literaturnachweises. 

1* 
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Eine Zwischenstellung zwischen Verpuffungs- und Gleichdruckmaschinen nehmen 
in gewissem Sinne die meistens als "Niederdruckolmaschinen" oder als "Gliih
kopfmotoren" bezeichneten Maschinen ein, deren Arbeitsverfahren und Indikator
diagramm dem einer Verpuffungsmaschine entspricht, die aber nicht Gas sondern, 
sowie die Gleichdruckmaschinen, fiiissigen Brennstoff (Rohol, Teerol) zugefUhrt er
halten und mit "innerer Verdampfung" arbeiten. Das Wesentliche des Arbeits
verfahrens dieser Maschinen, das sich im Viertakt oder im Zweitakt vollziehen 
kann, besteht darin, daB das 01 in einen auf Rotglut erhaltenen, mit dem Zylinder
inn ern in freier Verbindung stehenden Hohlkorper eingespritzt, dort zur Verdamp
fung und in der Nahe des Endes des Verdichtungshubes durch die in den "Gliih
kopf" durch die Verdichtuug hineingepreBte Luft zur Entziindung gebracht wird, 
wobei dann in der Regel durch dieeinsetzende Verpuffung der Oldampfrest aus 
dem Gliihkopf herausgetrieben und mit der iibrigen Verbrennungsluft gemischt 
wird. Derartige Maschinen werden als Marktware vielfach gebaut, ohne indessen, 
wenigstens heute noch, auf besondere Wirtschaftlichkeit des Betriebs Anspruch 
machen zu konnen, Immerhin diirften auch bei diesen Maschinen, die sich infolge 
ihrer Billigkeit und Zuverlassigkeit schon ein groBeres Anwendungsgebiet insbesondere 
im gewerblichen Betrieb erworben haben, noch namhafte Verbesserungen zu ge
wartigen sein. 

Bekanntlich tritt eine Mischung von verschiedenen Gasen auch dann ein, wenn 
sie, ohne mechanische Vereinigung nur miteinander in Verbindung gebracht werden, 
was z. B. durch Offnen eines Verbindungshahnes zweier Behalter geschehen kann, in 
denen sich die Gase getrennt, aber unter gleichem Druck stehend befinden. Die 
Geschwindigkeit dieses Vorganges, der als Diffusion bezeichnet wird,. wird ge
messen durch die Strecke, urn die ein Gas in das andere in der Zeiteinheit vor
dringt. Diese Geschwindigkeit ist verschieden fUr verschiedene Gase. Fiir aIle 
FaIle ist sie jedoch so klein, daB bei den Zeiten, die im Gasmaschinenbetrieb fUr 
Gemischbildung zur Verfiigung stehen, eine Vermischung .durch Diffusion aIlein 
nur im allergeringsten MaBe stattfindet. Zur Erzeugung geeigneter Mischungs
verhaltnisse ist es daher notig, die Gase mechanisch zu vereinigen, durch ge
eignete Mischvorrichtungen durcheinander zu wirbeln. Erst die letzte innigste 
Durchdringung der Bestandteile kann Aufgabe des Diffusionsvermogens sein, und 
fUr die hierbei auftretenden kleinen Wege reicht auch die Diffussionsgeschwindig
keit hin. 

Als besondere Eigentiimlichkeit der mechanischen Mischung ist zu erwahnen, 
daB in ruhende oder nur schwach bewegte Luft eingeblasene oder eingesaugte Gas
strahlen von groBerem Durchmesser sich nur langsam mit der umgebenden Luft 
mischen. ZweckmaBiger ist es daher, den stromenden Gas- und Luftmengen die 
Formen von Kegel- oder Zylindermanteln von geringer Dicke aufzuzwingen und 
diese Stromungen ineinander zu fUhren, wodurch eine griindliche Durchmischung 
stattfindet. 

Vnter Voraussetzung einer entsprechenden mechanischen Mischung ist das 
Mischungsverhaltnis dann nur abhangig von dem Verhaltnis der in jedem Augen
blick zutretenden Gas- und Luftmengen. Diese sind bedingt einerseits durch die 
ihnen verfiiglichen kleinsten Stromungsquerschnitte und die darin herrschende 
Stromungsgeschwindigkeit, die ihrerseits wieder von dem Druckunterschied abhangt, 
der zwischen Mischraum und Rohrleitung besteht. Das Mischungsverhaltnis ist 
demnach durch die jeweils herrschenden Mischquerschnitte und Mischdriicke voll
kommen bestimmt. 

Die Vntersuchung, wie sich das Mischungsverhaltnis mit der Anderung der 
Mischquerschnitte und Mischdriicke andert, wurde sehr iibersichtlich von Hellen
schmidt gegeben (22), welcher DarsteIlung sich die folgende teilweise anschlieBt. 
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Bezeichnet PI den Druck vor und P2 den Druck hinter dem Mischquerschnitt, 
derart also, daB P = PI - P2 das Druckgefalle darstellt, das zur Erzeugung der 
Stromungsgeschwindigkeit dient, bezeichnen ferner VI und v2 die zugehorigen Vo
lumina der Gewichtseinheit, so ist fUr nichtelastische Fliissigkeiten allgemein 

PI VI - P2 V2 = (PI - P2) VI , 

weil VI = V2 , die Arbeitsmenge, die zur Beschleunigung von 1 kg Fliissigkeit dient, 
die sich also in Bewegungsenergie umwandelt. 

Fiir gasformige Fliissigkeiten kommt noch die absolute Ausdehnungsarbeit 
hinzu, die in Abb. 1 durch die Flache BOO' B' dar
gestellt ist. Die Ausdehnung, die durch die Linie BO 
dargestellt wird, wird im allgemeinen polytropisch 
verlaufen, bei raschen Stromungsvorgangen wird sich 
die Poly trope in eine Adiabate verwandeln, da wah
rend der kurzen Zeit der Ausdehnung eine Anderung 
des Warmeinhalts nicht stattfindet. Da nun PI VI 

durch die Flache ABB'O und P2V2 durch die Flache 
DOO'O dargestellt wird, so ist die Ausdehnungs- Abb. 1. 

arbeit fiir elastische Fliissigkeiten durch die schraf-
fierte Flache ABOD gegeben. 

Diese Arbeitsmenge verwandelt sich in Bewegungsenergie; es ist daher 

w2 

L=2g' 

wenn w die Geschwindigkeit im Mischquerschnitt darstellt. 
Das Arbeitsgefalle List bekanntlich gegeben durch (50) 

L=-~-p V [1_(p2)m:..!:] 
m-1 1 1 PI ' 

wobei m der Polytropenexponent, wofUr sich auch 

L = _~ PI [1 _ (p2)m~] 
m-1Yl PI 

schreiben laBt, da das spezifische Gewicht y den reziproken Wert des spezifischen 
Volumens V darstellt. 

MiBt man, wie zweckmaBig, y in kgjcbm, so ist P in kgjqm, oder, was dasselbe 
ist, in mm WS. einzusetzen, da 1 atm = 10000 kgjqm = 10000 mm WS. ist. Unter 
Beniitzung der Gleichung fiir L wird 

Dieser Ausdruck laBt sich aber noch wesentlich vereinfachen: Vor allem ist 
einleuchtend, daB bei den geringen Druckunterschieden, um die es sich handelt, an 
Stelle der polytropischen Ausdehnung BO ohne groBen Fehler isothermische Ex
pansion (nach BE) angenommen werden kann, so daB als Arbeitsfiache ABED 
auftritt. Fiir isothermische Ausdehnung wird m = 1, und obige Gleichung, die fiir 
m = 1 den unbestimmten Wert 00·0 annimmt, iibergeht durch Grenzwertbestim-
mung in 
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wofUr auch geschrieben werden kann 

W= V2g Pl 1g P2 +p = 1 /2g (P2 +p)lg(l +~). 
Yl P2 Y Yl P2 

Entwickelt man nun den 19 in die Reihe 

19 1+- =--- - +- - - .... ( P ) P 1 (P)2 1 ( P)3 
P2 P2 2 P2 3 P2 

und vernachlassigt bei kleinem P die Werte der auf das erste folgenden Glieder, 
so wird 

wofUr endlich noch angenahert geschrieben werden kann 

1/2 gp w=y-- ...... . 
Yl 

• . . . . . . . (II) 

Die Abweichung von der genauen Gleichung (I) betragt selbst bei einem Mischdruck 
von 4000 mm WS. = 0,4 atm erst 5 v. H. Gleichung (II) gilt fUr widerstandslose 
Stromung. Die Reibungswiderstande in den Mischquerschnitten lassen sich beriick
sichtigen durch die EinfUhrung eines Reibungskoeffizienten ft, der ungefahr fUr Gas 
und Luft bei normalen Verhaltnissen denselben Wert haben wird. 

Bezeichnen nun t; und fg die Mischquerschnitte fiir Luft und Gas und ent
sprechend WI und Wg die Geschwindigkeiten, PI und Pg die Mischdriicke und Yl und 
Yg die spezifischen Gewichte (vor dem Mischquerschnitt) von Luft und Gas, so ist 
das Mischungsverhaltnis m gegeben ~urch 

t;WI m=--
t~Wg 

oder mit Benutzung von Gleichung (II): 

m= t; VPlYg 
fg PgYI 

. . . . . . . . . . . (III) 

Gleichung (III) gibt den Zusammenhang alIer fUr das Mischungsverhaltnis be~ 
stimmenden GroBen an; um ihre Ergebnisse jedoch iibersichtlich zeichnerisch dar
zustelIen, sind noch einige Umformungen notwendig. Fiir den Betrieb mit einem 

gewissen Gas ist die GroBe Vy g = u eine Konstante. Setzen wir ferner das Quer-
Yl 

schnittsverhaltnis i: = q, so wird 

Nunmehr ist eine Unterscheidung notig, je nachdem Gas und Luft durch be
sondere Ladepumpen der Maschine zugedriickt oder durch den Arbeitskolben selbst 
angesaugt werden. Der erste Fall ist ohne wei teres Interesse, da die Teildriicke PI 
und Pg , abgesehen von den in der Regel sehr geringen Widerstanden in den Lei
tungen zwischen Pumpen und EinlaBventil nur durch die jeweiligen Fordermengen 
der Pump en bestimmt sind. In dem Fall jedoch, daB Luft und Gas von der Ma
schine selbst angesaugt werden, gibt Gl. (III) weitgehende Aufklarung iiber die auf
tretenden Verhaltnisse und soIl daher auch nur fiir diesen Fall we iter umgeformt 
werden. 

Bezeichnet PI den Luftdruck vor dem Mischventil, Po die Saugspannung im 
Zylinder, beides absolut genommen, und H den Dberdruck des Gases iiber die Luft 
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vor dem Mischventil, derart also, daB H-:z.O, je nachdem es sich um Druck- oder 
Sauggasbetrieb handelt (aIle GraBen in mm WS. gem essen) , so ist PI=PI-PO 

und Pg=PI+H -Po und obige Gleichung geht uber in ; =" V p!~-;;~ Po' 

D· Gl' h d V h"l' MischungsverhiUtnis 1 Abh" . lese mc ung gestattet nun, as er a tms Q h 'tt h"lt' a s anglge uersc m sver a ms 
des im Zylinder herrschenden, im allgemeinen veranderlichen Saugdruckes Po dar
zustellen. 

In Abb. 2 ist dieser Zusammenhang dargesteIlt, und zwar unter Annahme ver
schiedener H sowohl fUr Druck- als auch fUr Sauggasbetrieb. Hierbei ist als Luft
druck vor dem Mischventil P! = 10000 mm WS. als meistens auftretender Mittel
wert angenommen. Die Darstellung bleibt dieselbe fUr andere Werte von PI> nur 
ist dann die Bezifferung der Abszissenachse entsprechend zu verandern. Ferner ist 
,,= 1 gesetzt (Gichtgas), so daB die Darstellung in Abb. 2 die Auswertung der 
Gleichung 

darstellt. 

m V 10000-Po 
q= 10000+H-Po 

Die in Abb. 2 gegebenen Werte sind dann noch mit den entsprechenden 
Werten von " zu multiplizieren, die sich fUr einige der wichtigsten Gase ergeben zu: 

x = 0,610 fUr Koksofengas, 
x = 0,632 fur Leuchtgas, 
" = 0,848 fur Fettgas, 
,,= 0,938 fUr Kraftgas (Generatorgas), 
x = 1,000 fur Gichtgas (Hochofengas). 

Die zugrunde gelegten spezifischen Gewichte entsprechen Mittelwerten aus ver
schiedenen Analysen. 

Abb.2 laBt nun folgendes erkennen: 
Das Mischungsverhaltnis ist nur dann unveranderlich und gleich dem Quer

schnittsverhaltnis, wenn wir etwa eine Mischung von Luft mit Gichtgas (x = 1) 
betrachten, und unabhangig von dem im Zylinder herrschenden Saugdruck, wenn 
Luft und Gas vor dem Mischventil genau dieselbe Spannung haben (H = 0). Haben 
Luft und Gas vor dem Mischventil verschiedene Drucke - und das wird wegen 
der unvermeidlichen Widerstande in der Gaserzeugung bei Sauggasanlagen und des 
Gasometeruberdrucks bei Druckgasanlagen immer der Fall sein - so andert sich 
das MischungsverhiUtnis mit dem Saugdruck im Zylinder, und zwar um so mehr, 
je geringer dieser ist. 1st z. B. H = + 100 mm, so muB der Unterdruck im Zylinder 
mindestens 1000 mm WS. betragen (Po < 9000), um bei gegebenem Querschnitts
verhaltnis q ein annahernd unveranderliches Mischungsverhaltnis zu ergeben. 1st 
Po> 9000, so andert sich das Mischungsverhaltnis bei gegebenem q schon stark 
mit der Anderung von Po, andererseits andert es sich aber bei konstantem Po auch 
stark mit H. 

Solche Anderungen des Saugdruckes Po sind aber unvermeidlich mit der 
wechselnden Kolbengeschwindigkeit verbunden; andererseits sind aber auch Ande
rungen des Druckunterschiedes H zwischen Gas und Luft vor dem Mischventil 
auch wahrend eines Hubes infolge der in den Rohrleitungen auftretenden Schwin
gungserscheinungen unvermeidlich. 

Da nun, wie spater nachgewiesen werden wird, angenahert unveranderliches 
Gemisch zur Erzielung wirtschaftlichen und sicheren Betriebes notwendig ist, so 
ergibt sich aus dem Gesagten die Folgerung, daB der Betrieb der Maschine um so 
empfindlicher werden wird, je groBer einerseits der Druckunterschied zwischen Gas 
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und Luft vor dem Mischventil ist, und daB bei gegebenen Druckunterschieden zur 
Erzielung unveranderlichen Gemisches das eintretende Gemisch urn so starker ge
drosselt werden muB, je groBer die Druckunterschiede sind. 

1t90 

1 

--

Oroclrgos 

Abb. 2. 

Abb. 2 laBt aber auch noch folgendes erkennen: wie man sieht, ist die Neigung 
der Kurven im Sauggasgebiet starker als im Druckgasgebiet. Sauggasmaschinen 
werden also bei gleichem Druckunterschied zwischen Gas und Luft wesentlich 
empfindlicher sein gegen Schwankungen des Unterdrucks im Zylinder als Druck-
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gasmaschinen. Dies ist nebenbei bemerkt mit ein Grund, warum der Sauggasbetrieb 
besonders bei GroBmaschinen sich nicht so sehr eingebiirgert hat, als man anfangs 
hoffte. Wird der Unterdruck in der Sauggasleitung groB, z. B. durch Verlegung des 
Generators, so erfordert es ganz betriichtliche Unterdriicke im Zylinder, urn zu 
halbwegs unveranderlichem Mischungsverhaltnis zu gelangen. Dadurch wird aber 
wieder der volumetrische Wirkungsgrad der Maschine und damit ihre Leistung 
vermindert. 

Wie man sieht, gewahrt Abb. 2 einen :klaren Einblick in die Verhaltnisse, 
und es wird sich spater bei der Besprechung und Kritik der einzelnen Regelungs
verfahren noch 6fters Gelegenheit geben, darauf zuriickzukommen. 

Die Verhaltnisse, die bei der Mischung fitissigen Brennsto:ffes mit Luft auf
treten, lassen sich wesentlich einfacher beurteilen. Hierbei ist das allein Wesent
liche, daB die Verteilung des fliissigen Brennstoffes m6glichst fein stattfinde, 
damit die Verbrennung m6glichst rasch, bei h6chster Temperatur vor sich gehe. 
Dies erfordert eine feine Zerstaubung des fliissigen Brennstoffes, die in der Regel 
dadurch bewirkt wird, daB ein Strahl hochgespannter Luft den Brennstoff mit sich 
fort in den Zylinder reiBt. Hierbei ist dafiir Sorge zu tragen, daB durch geeignete 
Vorrichtungen eine wirksame Zerstaubung des Brennstoffes eintritt und daB durch 
entsprechende Gestaltung der Einblasediise der entstehende Brennstoffstaub die zu 
seiner Verbrennung n6tige Luft sogleich vorfindet. Die richtige Erfiillung dieser 
beiden Forderungen bietet die Hauptschwierigkeit in der Durchfiihrung des Gleich
druckverfahrens. Es wird spater, bei der Besprechung der konstruktiven Ausgestaltung 
der Gleichdrucksteuerungen, gezeigt werden, durch welche bauliche Mittel man ihrer 
in den verschiedenen Fallen Herr zu werden trachtete. Allgemein ist nur zu be
merken, daB die Mischungsverhaltnisse bei der Mischung fliissiger Brennstoffe mit 
Luft durchaus schlecht sind im Vergleich zu jenen, die sich bei der Mischung gas
f6rmiger Bestandteile ergeben. DaB der Warmeverbrauch des Gleichdruckverfahrens 
nach dem jetzigen Stand trotzdem geringer ist, als der des Verpuffungsverfahrens 
liegt, abgesehen von dem grundsatzlichen Fortschritt, der in der h6heren Verdich
tungsendspannung liegt, mit der das Gleichdruckverfahren arbeitet, hauptsachlich 
darin begriindet, daB die Verbrennungsbedingungen hierbei ideal gut sind, so daB 
dadurch die schlechten Mischungsverhaltnisse wieder unwirksam gemacht werden. 
Die Wirtschaftlichkeit des Arbeitens der Maschine wird eben durch die Mischungs
und Verbrennungsverhaltnisse bedingt, die beide wieder voneinander nicht unab
hangig sind. Es ist daher auch notwendig, die letzteren einer kurzen Betrachtung 
zu unterwerfen. 

B. Die Verbrennungsverhaltnisse. 

Diese sind ebenfalls grundlegend voneinander verschieden, je nachdem es sich 
urn Verpuffungs- oder Gleichdruckverfahren handelt. 

Die Verbrennungsverhliltnisse im Verpuffungsverfahren sind dadurch gekenn
zeichnet, daB das Brennstoffluftgemisch an einer oder mehreren Stellen entziindet 
wird, von denen aus dann die Entflammung durch das ganze Gemisch fortschr eitet. 
Die Vorgange hierbei spielen sich folgendermaBen ab (39) (41): 

Durch die 6rtliche Entziindung entsteht an dieser Stelle eine Druck- und Tem
peratursteigerung, die sich den benachbarten Schichten noch unverbrannten Ge
menges mitteilt. Durch die durch Leitung iibertragene Warme treten nunmehr 
auch die nachsten Schichten in den Verbrennungsvorgang ein, und zwar erfolgt 
deren Verbrennung rascher als die der vorhergehenden Teile, da die chemische Re
aktionsgeschwindigkeit mit steigender Temperatur und steigendem Druck zunimmt. 
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Die Verbrennung durcheilt demnach das Gemenge mit zunehmender Geschwindig
keit, da durch die jeweilige Verbrennung eines Gemischteiles fUr den nachfolgenden 
bereits giinstigere Verhaltnisse zu seiner Verbrennung geschaffen werden. Diese 
Geschwindigkeit steigt jedoch nicht stetig an, es tritt vielmehr ein Augenblick auf, 
wo die durch die (nahezu adiabatisch verlaufende) Drucksteigerung hervorgerufene 
Temperaturerhohung allein schon geniigt, das Gemisch zur Entflammung zu bringen. 
Da die Druckwelle im Gemisch mit groBer Geschwindigkeit fortschreitet, wahrend 
die Warmeleitung verhaltnismaBig nur langsam erfolgt, so ist auch die Ziindgeschwin
digkeit, wenn die Ziindung nur durch die Temperatursteigerung infolge der Ver
dichtungswelle erfolgt, sehr groB, ein Mehrfaches der Schallgeschwindigkeit. Die 
sich nur durch Warmeleitung (und Strahlung) fortpflanzende Ziindung besitzt eine 
nur maBige Geschwindigkeit von einigen m/sec. 

Es sind demnach zwei voneinander wesentlich verschiedene Arten von 
Ziindfortpflanzung zu unterscheiden. Die erste, bei der die Fortpflanzung allein 
durch Warmeleitung und -strahlung erfolgt, bezeichnet man als Verpuffu ng. Sie 
bedingt eine ziemlich ruhig verlaufende Drucksteigerung und darf allein im Gas
maschinenbetrieb auftreten. Die anderen, wobei die Entflammung des Gemisches 
durch die Temperatursteigerung infolge der Verdichtungswelle erfolgt, bezeichnet 
man als Explosionen. Diese sind von sehr heftigen mechanischen Wirkungen 
begleitet, deren oftere Einwirkung auf eine Maschine durchaus unzulassig ist. 

Explosionen im eigentlichen Sinne sind im Verbrennungskraft
maschinenbetrieb streng zu vermeiden. 

Un sere Kenntnis von den bei Explosionen auftretenden Erscheinungen verdanken 
wir in erster Linie den schonen Versuchen, die H. B. D i x 0 n angestellt hat (7). 
Die Versuchsanordnung war hierbei allerdings von anderen Gesichtspunkten aus vor
genom men worden (Mischung der Gase mit reinem Sauerstoff anstatt mit Luft und 
Verbrennung ohne vorhergehende Verdichtung), immerhin laBt sich aus ihren Er
gebnissen auch fiir den Verbrennungskraftmaschinenbau wertvolle Erkenntnis ge
winnen. Dixons Versuche finden ihre Erganzung in der bereits zitierten Arbeit 
A. Nagels (39), deren Ergebnisse weiter unten ausfiihrlicher besprochen sind. 

Zusammenfassend laBt sich, unter EinschluB von Betriebserfahrungen an aus
gefiihrten Maschinen, iiber die Verhaltnisse, unter denen Explosionen auftreten, 
folgendes aussagen: 

1. Damit iiberhaupt eine Explosionswelle zustande kommen kann, muB die vor
hergehende Verbrennung (Verpuffung) in dem Gemisch bereits einen gewissen Weg 
zuriickgelegt haben, wahrend dessen die Verdichtungswelle so stark werden konnte, 
daB durch sie allein Selbstziindung eintritt. Wie groB dieser Weg ist, hangt in 
erster Linie von der Zusammensetzung des Gemisches abo Es scheint, daB Gas
Luftgemische viel langere Ziindwege brauchen als solche, bei denen das Gas mit 
reinem Sauerstoff gemengt ist. Diese Tatsache ist auch ohne weiteres einleuchtend, 
da in dem zweiten Fall der tote Stickstoff mit erwarmt werden muB, weshalb bei 
gleicher zur Verbrennung gelangender Gasmenge die Temperatursteigerung nicht so 
groB ist. 

Erhohung des Druckes, unter dem das zu verbrennende Gemisch steht, scheint 
die EntRtehung von Explosionswellen zu begiinstigen, wenigstens bei reichen Ge
mischen; das gleiche diirfte wohl auch von einer Steigerung der Anfangstemperatur 
gelten, obwohl eine direkte Bestatigung durch Versuche bisher noch nicht erbracht 
ist. Allerdings ist das derzeit hieriiber verfUgliche Material noch sehr klein. Von 
wesentlicher Bedeutung ist jedenfalls der EinfluB der gekiihlten Wandungen des 
Verbrennungsraumes, und zwar derart, daB durch starke Kiihlung das Entstehen 
von Explosionswellen iiberhaupt verhindert werden kann dadurch, daB von der in 
jedem Augenblick entwickelten Warme so viel an die Wand iibergeht, daB sich eine 
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so hohe Temperatursteigerung, wie sie zur Selbstentziindung notwendig ist, nicht 
ausbilden kann. 

2. Explosionswellen entstehen auch dann, wenn eine bereits mit geniigender 
Geschwindigkeit fortschreitende Verbrennung gegen ein Hindernis stoBt. Bei der 
dann folgenden elastischen Reflexion steigt der Druck in der Reflexionsstelle auf 
das Doppelte, so daB dadurch die Moglichkeit einer fUr die Selbstziindung aus
reichenden Verdichtung gegeben ist. Dasselbe gilt natiirlich auch fUr den Fall, 
daB -- etwa in einem ringformigen Verbrennungsraum - zwei bereits geniigend 
schnell fortschreitende Verbrennungen einander begegnen. 

Aus dem Gesagten ergeben sich wichtige Grundsatze fUr die Ausgestaltung des 
Verdichtungsraumes. 1m allgemeinen ist langer Ziindweg zu vermeiden, geschlos
sene, der Kugelform sich nahernde Gestaltung des Verdichtungsraumes anzustreben. 
Wo sich ein solcher infolge der baulichen Ausgestaltung nicht erreichen laBt, wie 
bei doppeltwirkenden liegenden Viertaktmaschinen, ist durch Anordnung von zwei 
oder besser von drei unter 120 0 zueinander versetzten Ziindstellen der Entwicklung 
liingerer Ziindwege vorzubeugen. Weiters wird darauf Riicksicht zu nehmen sein, 
daB die entstehenden Verbrennungswellen in ihrem Fortschreiten kein Hindernis 
finden, das durch die dann daran auftretende Reflexion AnlaB zum Entstehen einer 
Explosionswelle werden konnte. 

Von dem als "Verpuffung" gekennzeichneten Verbrennungsvorgang ist vor 
allem die Geschwindigkeit, mit der er sich vollzieht, von Interesse. Diese Geschwin
digkeit ist, wie bereits erwiihnt, veranderlich, und zwar mit fortschreitender Ver
brennung zunehmend. Zu einer Beurteilung der Verhaltnisse kann daher nur ein 
Mittelwert herangezogen werden. tiber diesen haben die Versuche von A. Nagel 
folgendes ergeben: 

Bei Wasserstoff-Luftgemischen ergibt sich eine starke Zunahme der mittleren 
Ziindgeschwindigkeit mit zunehmendem Wasserstoffgehalt. Bei den reicheren Ge
mischen (Wasserstoffgehalt > 20 v. H.) steigt die mittlere Ziindgeschwindigkeit auch 
mit dem Druck, unter dem das Gemisch zu Anfang steht. Bei arm en Gemischen 
(Wasserstoffgehalt < 15 v. H.) war eine Zunahme der Ziindgeschwindigkeit mit dem 
Anfangsdruck nicht zu bemerken. 

Die Versuche mit Leuchtgas- und Generatorgas-Luftgemischen lassen ebenfalls 
eine Zunahme der mittleren Ziindgeschwindigkeit mit Anreicherung des Gemisches 
erkennen. Diese Tatsache lassen auch gewohnliche Indikatordiagramme erkennen, 
welche bei unveranderlichem Ziindzeitpunkt eine urn so starkere Spitze zeigen, je 
reicher das Gemisch ist. Eine Zunahme der Ziindgeschwindigkeit mit steigendem 
Anfangsdruck ist nicht ersichtlich, im Gegent.eil ergab sich sogar bei ganz arm en 
Gemischen eine Abnahme der Ziindgeschwindigkeit mit steigendem Anfangsdruck. 
Eine gewisse, wenn auch nicht bedeutende, Zunahme der Ziindgeschwindigkeit mit 
steigender Anfangstemperatur war ebenfalls zu bemerken, indessen waren die im 
Versuch verwendeten Temperaturen zu niedrig, als daB eine sichere SchluBfolgerung 
auf das Verhalten desviel hoher erhitzten Gemisches in der Maschine gezogen 
werden kannte. 

Sehr bemerkenswerl ist der, Urn stand, daB Verpuffung eine vollstandige Ver
brennung auch des gleichmaBigsten Gemisches nicht erzeugen kann. Diese Tat
sache, auf die schon vielfach hingewiesen wurde (36), verdient insofern volle Be
achtung, als dBmnach aus dem Vorhandensein von brennbarem Gemisch in den 
Abgasen allein noch nicht der SchluB auf schlechtes Arbeiten der Maschine gezogen 
werden darf. Ein gewisser Bruchteil wird als unvermeidlicher Verlust zu gel ten 
haben, und erst dann, wenn dieser Bruchteil wesentlich iiberschritten wird, wird 
auf Abhilfe zu sinnen sein. Zahlenwerte, wie groB dieser unvermeidliche Verlust 
ist, sind vorlaufig allerdings nicht bekannt. In Zusammenhang mit der unvoll-
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standigen Verbrennung steht eine andere Erscheinung, die als "Nachbrennen" be
zeichnet wird und die ebenfalls bei der Verpuffung eines Gemisches immer auftritt (2). 
HierfUr gilt ebenfalls das soeben fUr unvollstandige Verbrennung Gesagte. Ein ge
wisses Nachbrennen wird immer zuzulassen sein, schon mit Riicksicht darauf, daB 
die Indikatordiagramme nicht zu spitz und die Beanspruchungen des Gestanges 
nicht zu stoBartig werden, iibermaBiges N achbrennen, das sich durch flach ver
laufende Expansionslinie im Diagramm kenpzeichnet, hat seine Ursache in stark 
ungleichmaBiger Zusammensetzung des Gemisches und muB vermieden werden, da 
dadurch der thermische Wirkungsgrad der Verbrennung zu sehr leidet. 

Zum SchluB muB noch bemerkt werden, daB eine Bewegung des verbrennen
den Gemisches auf die Ziindfortpflanzung insofern von EinfluB ist,. als sich ihre 
Geschwindigkeit einfach mit der Ziindgeschwindigkeit zusammensetzt. Sind z. B. 
die beiden Geschwindigkeiten einander entgegengesetzt gerichtet und die Be
wegungsgeschwindigkeit groBer als die Ziindgeschwindigkeit, so kann die Entziin
dung entgegen der Richtung der Bewegung nicht fortschreiten. Bei normalen Ver
brennungskraftmaschinen, wo die Ziindung nahe dem Totpunkt erfolgt, wo die 
Kolbengeschwindigkeit sehr gering ist, sind diese Verhaltnisse ohne wesentlichen 
EinfluB, bedeutungsvoll konnen sie nur bei sehr schnell laufenden Maschinen 
werden, die infolge ihrer hohen U mdrehungszahl mit bedeutender Vorziindung 
arbeiten. 

Dber die Verbrennungsverhiiltnisse im Gleichdruckverfahren ist nur sehr wenig 
bekannt, da sie sich der Natur des Verfahrens nach, das im Verbrennen des Brenn
stoffes in sehr hoch erhitzter und stark verdichteter Luft ohne Anwendung anderer 
Ziindvorrichtungen besteht, einer objektiven Beobachtung fast vollstandig entziehen. 
Es liegen bisher auch keine Versuche vor, die sich die direkte Beobachtung des 
Verbrennungsprozesses im Gleichdruckverfahren zum Ziel setzen. 

1m Gegensatz zum Verpuffungsverfahren, wo die von einer oder mehreren 
Ziindstellen ausgehende Verbrennung im Gemisch fortschreitet, findet sie beim 
Gleichdruckverfahren wohl derart statt, daB die Verbrennung nahezu gleichzeitig 
aIle in den Verbrennungsraum eingeblasenen Brennstoffteilchen ergreift. Das ver
brennende Gemisch diirfte sich dem Beobachterdemnach in Gestalt eines feurigen 
Dunstes darsteIlen, ahnlich wie er im Feuerungsraum von Kesseln beobachtet wird, 
bei denen mit durch Dampf fein zerstaubtem Masut geheizt wird. Die Annahme 
einer "Stichflamme", in deren Form man den Verbrennungsvorgang beim Gleich
druckverfahren manchmal geschildert findet, ist jedenfaIls unzutreffend. Die langere 
Dauer des Verbrennungsvorganges beim Gleichdruckverfahren ist wohl dadurch 
bedingt, daB kein Gas, sondern, wenn auch sehr kleine, Fliissigkeitsteilchen zur 
Verbrennung gelangen, die zu ihrem Abbrennen einige Zeit brauchen. 

Grundsatzlich besteht wohl kein Hindernis, im Gleichdruckverfahren auch Gas 
zu verbrennen, indessen hat die bereits bei den Mischungsverhaltnissen erwahnte 
Eigentiimlichkeit des Mischvorganges, daB sich in Luft unter hoherem Druck ein
geblasenes Gas mit dieser nur sehr langsam mischt, aIle dahin zielenden Versuche 
bisher noch scheitern lassen. Die in die Luft eingeblasenen Gaswolken finden den 
zu ihrer Verbrennung notigen Sauerstoff nur an ihrer Oberflache und verbrennen 
daher fUr eine wirtschaftliche Warmeausniitzung viel zu langsam. 

Wesentlich zur Erzeugung einer ordentlichen Verbrennung ist auch notwendig, 
daB im Brennstoff Elemente vorhanden sind, welche die Ziindung einleiten. Diese 
Elemente sind, wie P. Rieppel (46) nachgewiesen hat, die Olgas bildenden Teile 
des verwendeten Brennstoffs, die sich im ersten Moment der Beriihrung mit der 
hocherhitzten Luft abspalten und die Verbrennung des Restes einleiten. Wo diese 
Olgasbilder nur in geringer Menge vorhanden sind, wie bei den Steinkohlenteer-
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olen, muB vergroBerle Warmezufuhr (hohere Verdiehtung) oder besser durch Zusatz 
eines besonderen "Ziindoles" die Ziindung eingeleitet werden ' ). 

Den gesamten Verbrennungsvorgang wird man sieh demnaeh so vorstellen 
miissen, daB das Fliissigkeitsteilehen, sowie es mit der gliihenden Luft in Beriihrung 
kommt, dureh Zersetzung teilweise in Gas iibergefiihrt wird, das sieh an der um
gebenden Luft entziindet und damit die Verbrennung des restliehen Fliissigkeits
teilehens einleitet. 

C. Die Bedingungen wirtschaftlicher Energieumsetznng. 

Aus dem vorhergehenden Absehnitt ergibt sieh, daB der Verlauf des Ver
brennungsvorganges, abgesehen von den Untersehieden der Arbeitsverfahren, Ie dig
lieh bedingt ist dureh die Misehungsverhaltnisse. An und fiir sieh verlauft der 
einmal eingeleitete VerbrennungsprozeB vollstandig zwanglos 2). Daraus folgt, daB 
die Beherrsehung der Energieumsetzung nur dureh Beeinflussung der Misehungs
verhaltnisse erfolgen kann. 

Die Forderungen des Betriebes bringen es mit sieh, daB sieh diese Beeinflussung 
naeh zwei Riehtungen hin zu erstreeken hat. Die eine betrifIt die Art und Weise, 
in der sieh die Energieumsetzung vollzieht, beherrscht demnaeh ihre Wirtsehaft
liehkeit. Die andere bedingt die Menge der jeweils umzusetzenden Energie, 
die Regelung der Masehine, und solI erst in den folgenden Absehnitten erorlert 
werden. 

In diesem Absehnitt ist nur der erste Teil zu behandeln, die Frage, welehe An
forderungen sind an die Gemisehbildung zur Erreiehung wirlsehaftlieher Energie
umsetzung zu stellen? 

Beim Verpuffungsverfahren ist im allgemeinen zur Erzielung wirlsehaftlieh 
vorteilhafter Verbrennung die Forderung unveranderlichen Mischungsverhaltnisses 
aufzustellen. Diese Forderung gilt aueh dann, wenn, wie bei gewissen Regelungs
verfahren, bei Teilbelastung der Masehine ein Teil des Zylinders mit reiner Luft 
und nur der Rest mit Gemiseh angefiillt wird. Die friiher vielfaeh verbreitete An
sehauung; wonaeh eine Versehiedenheit des Gemisehes an versehiedenen Stellen 
zweekmaBig sei (gesehiehtete Ladung), hat sieh als nieht zutrefIend erwiesen. Es 
eriibrigt sieh, hier auf den ausgedehnten wissensehaftliehen Streit einzugehen, der 
sieh gelegentlieh des bekannten Kampfes urn das Ottosehe Vierlaktmonopol iiber 
die Frage entsponnen hat, ob gleiehartige oder ungleieharlige Misehung zweek
maBiger sei, urn so mehr, als sieh dariiber in der Literatur (18e) ausfiihrliehe An
gaben finden. 

Zusammenfassend ist auszusagen, daB nur bei unveranderliehem Misehungs
verhaltnis der Zeitpunkt der Ziindung, dessen Wahl auBer von der Umdrehungs
zahl nur von der Entflammungszeit des Gemisehes abhangt, derart gewahlt werden 
kann, daB die Entflammung im riehtigen Zeitpunkt vollendet ist, so daB die Warme
zufiihrung bei hoehster Temperatur stattfindet, wie es die Warmemeehanik zur Er
zielung wirtsehaftlieher Energieumsetzung forderl. Andererseits andert sieh, wie 

1) Zur Frage der Verwendungsmoglichkeit von Teerolen im Motorenbetrieb s. insbesondere (10) 
nnd (38). 

2) Die Frage, ob sich eine Verbrennungskraftmaschine mit zwanglaufig geregelter Verbrennung, 
wie sie z. B. von C. Weidmann vorgeschlagen wurde (58), schaffen lieBe, soIl hier nicht naher 
erortert werden. Der Verfasser ist der Ansicht, daB dem keine grundlegenden Bedenken entgegen
standen. Es ist indessen die wichtigste Eigentiimlichkeit techniseher Probleme, daB ihre Dureh
fiihrung wesentlich von dem Bediirfnis nach baulieher Gestaltung abhangt, und ein solehes Be
diirfnis hat sieh derzeit noeh nicht mit einem die hohen Kosten reehtfertigenden Zwang ergeben. 
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die Versuche von A. Nagel ergeben haben (40), auch der spezifische Warm ever
brauch mit dem Mischungsverhaltnis undo wird zu einem Mindestweit bei einem 
ganz bestimmten Mischungsverhaltnis, das, obschon je nach dem verwendeten Gas 
und der Bauart der Maschine verschieden, doch fUr jeden einzelnen Fall einen 
ganz bestimmten Wert hat, von dem wesentliche Abweichungen nicht stattfinden 
sollen. Mit steigender Verdichtungsendspannung werden die Verhaltnisse aller
dings insofern giinstiger, als sich der spezifische Warmeverbrauch bei haherer Ver
dichtung nicht mehr so stark mit dem Mischungsverhaltnis andert, als bei ge
ringer; immerhin ist jedoch auch hier ein gewisses Mischungsverhaltnis als das 
wirtschaftlichste deutlich ausgepragt, so daB auch hier die Forderung unverander
lichen Mischungsverhaltnisses wohl im Auge zu behalten ist. 

Die Bedingung unveranderlichen Mischungsverhaltnisses ist im Betrieb nur 
angenahert zu erfiillen, da sich ihrer Erfiillung eine Menge sWrender Einfliisse 
widersetzen, die im folgenden noch kurz behandelt werden sollen. Diese Ungleich
maBigkeit, auch bei vollkommen gleichbleibender Belastung, macht sich in ver
anderlicher Leistungsabgabe der Maschine geltend und findet ihren sichtbaren Aus
druck in der bekannten Streu ung der Indikatordiagramme. Ihre Nachteile sind 
folgende: einerseits leidet der thermische Wirkungsgrad der Verbrennung und damit 
die Wirtschaftlichk~it des Betriebes, wenn das Gemisch einen von seinem giinstig
sten abweichenden Wert hat, andererseits wird durch die veranderliche Leistungs
abgabe die UngleichmaBigkeit des Maschinenganges vergraBert und die Regelung 
kommt nicht zur Ruhe 1). 

Wie erwahnt, ist die Gemischbildung abhiingig von einer ganzen Reihe von 
GraBen, deren Anderungen als starende Einfliisse empfunden werden, und sich in 
Veranderungen des Mischungsverhaltnisses ausdriicken. Diese GraBen, soweit sie 
den rein mechanischen Vorgang der Gemischbildung betrefien, sind in Abschnitt A 
bereits beziiglich ihrer Einfliisse untersucht und sollen hier mit ihren maglichen 
Veranderungen nochmals kurz zusammengestellt werden. 

1. Die spezifischen Gewichte von Luft und Gas. Vorkommende Ande
rungen erfolgen sehr langsam. Eine Berichtigung des Mischungsverhaltnisses wird 
daher im allgemeinen nicht vorzunehmen und hachstens durch Verstellung der 
Drosselorgane von Hand aus zu bewirken sein. 

2. Die Mischdriicke. Diese sind in dreierlei Weise veranderlich: Infolge 
der wechselnden Kolbengeschwindigkeit ist die Saugwirkung im Zylinder verander
lich, und zwar nach einem bestimmten Gesetz, so daB dieser EinfluB u. U. durch 
gesetzmaBige Veranderung des Verhaltnisses der Mischquerschnitte aufgehoben 
werden kannte; infolge der veranderlichen Stramung treten in den Zuleitungen 
Schwingungen auf, die jedoch so sehr von der besonderen baulichen Gestaltung ab
hangen, daB eine Verbesserung durch die Steuerung nicht maglich ist. Ein Mittel 
dagegen bietet die Verwendung groBer Raume in den Saugleitungen, was durch 
die Einschaltung von Saugkesseln in die Gasleitung und Ansaugen der Luft aus 
gemauerten Kanalen mit groBem Querschnitt erreicht werden kann (52) (57); 
schlieBlich treten noch Anderungen des Gasdruckes infolge der wechselnden Wider
stande in der Gaserzeugung und Gaszubringung auf. Diese werden - als nicht 
gesetzmaBig verlaufend - ebenfalls durch Einstellung der Drosselorgane von Hand 
aus aufgehoben werden miissen. 

3. Das Verhaltnis der Mischquerschnitte. Bei Unveranderlichkeit aller 

1) Der oft erwahnten "mangelhaften Gestangeausnutzung" wird nach Ansicht des Verfassers 
iibertriebene Bedeutung beigelegt. Die ganze Maschine (und nicht nur das Gestange) wird in der 
Regel mit Riicksicht auf Friihziindungen mit so hoher Sicherheit bemessen, daB eine vollkommene 
Ausnutzung auch bei Hiichstbelastung nicht erreicht ist. Zudem ergeben verminderte Bean
spruchungen auch verminderte Abnutzung und erhiihen damit die Lebensdauer der Maschine. 
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iibrigen GroBen ist diesem das Mischungsverha.ltnis direkt proportional, es fUhrte 
demnach die Forderung unveranderlichen Mischungsverhaltnisses auf unverander
liches Querschnittsverhaltnis. Da, wie unter 2. erwahnt, die Mischdriicke infolge 
der veranderlichen Kolbengeschwindigkeit einer gesetzmaBigen Schwankung unter
liegen, ist zur Erzielung unveranderlichen Mischungsverhaltnisses auch das Quer
schnittsverhaltnis veranderlich zu machen. Bemerkenswert ist, daB bei Steuerungen 
mit veranderlichen Mischquerschnitten unveranderliches oder nach gegebenem 
Gesetz veranderliches Querschnittsverhaltnis natiirlich nur durch gleichzeitige .!nde
rung von Gas und Luftquerschnitt erreicht werden kann, was bei der Beurteilung 
der Regelungsverfahren im Auge zu behalten ist. Selbstverstandlich ist auch, daB 
bei selbsttatigen Mischvorrichtungen eine gesetzmaBige Veranderlichkeit des Quer
schnittsverhaltnisses gar nicht oder nur in geringem MaBe zu erreichen sein wird 
und daB weitgehenden Anspriichen in dieser Richtung nur gesteuerte Mischorgane 
gerecht werden konnen. Von den storenden Einfiiissen, die das Verhaltnis der 
Mischquerschnitte verandem konnen, kommt nur die Moglichkeit einer Verschmutzung, 
und zwar besonders des Gasquerschnittes in Betracht, worauf bei der Ausgestaltung 
des Mischorganes Riicksicht zu nehmen ist. 

Zu diesen Einfiiissen, die sich bei der Gemischbildung vor und beim EinlaB 
in den Zylinder bemerkbar machen, tritt noch ein weiterer: 

4. Im Zylinder sind beim Eintreten der neuen Ladung entweder Abgasreste 
yom vorhergehenden Arbeitsspiel oder Spiilluftreste vorhanden, die sich dem neu 
eintretenden Gemisch - und zwar nur unvollkommen - beimischen und dadurch 
die Gleichartigkeit des Gemisches wesentlich verschlechtern. Eine Beherrschung 
dieser Verhaltnisse laBt sich beim Zweitaktverfahren durch Verwendung geeigneter 
Schichtung der Ladung bis zu einem gewissen Grade erzielen, im Viertaktverfahren 
verlauft der Vorgang vollstandig zwanglos und gibt neben den bereits erwahnten 
Schwingungen in den Zuleitungen den hauptsachlichsten AniaB zu von Hub zu Hub 
wechselndem Mischungsverhaltnis und zur Streuung der Diagramme. Die Wahr
scheinlichkeit, daB sich bei gleichbleibender Belastung zyklische Prozesse ergeben, 
deren Dauer mehrere Arbeitshiibe umfaBt, ist nicht von der Hand zu weisen, eine 
Beherrschung der Verhaltnisse ist jedoch mangels einer zwanglaufigen Verbrennung 
nicht moglich. 

Allgemein ist schlieBlich noch zu erwahnen, daB die Mischungsverhaltnisse 
auch noch yom Hubvolumen abhangen insofem, als sich kleine Hubraume 
leichter mit angenahert unveranderlichem Gemisch fUllen lassen als groBe. Hier
durch ist auch die praktische DurchfUhrbarkeit der eingangs erwahnten Forderung 
gegeben, kleine Maschinen aus wirtschaftlichen Griinden mit einfacheren, billigeren 
Steuerungen auszustatten als groBe. 

Die Wahl des Mischungsverhaltnisses ist durch die Luftmenge bedingt, die 
eine bestimmte Gasmenge zu ihrer Verbrennung theoretisch erfordert (theoretische 
Luftmenge), wozu noch ein gewisser Zuschlag gemacht werden muB, um trotz der 
Unvollkommenheiten der Mischung moglichst vollstandige Verbrennung zu erzielen. 

Bequemer ergibt sich die Wahl des Mischungsverhaltnisses aus der von Hellen
schmidt (22) angegebenen Bedingung, wonach der Heizwert des Gemisches fUr 
Normalzustand (0° C und 760 mm QS.) 

fUr heizwertarme BrennstofIe (unter 2500 WE/cbm) 450 WE/cbm, 
fiir heizwertreiche BrennstofIe (iiber 2500 WE/cbm) 550 WE/cbm 

betragen solI. 
Bezeichnet nun Hw den Heizwert des BrennstofIes in WE/cbm, so ergibt obige 

Bedingung fUr das Mischungsverhaltnis LGuft = m die Gleichung 
as 
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Hw 
m = 450 - 1 fiir heizwerlarme, 

Hw 
m = 550 - 1 fiir heizwerlreiche Brennstoffe. 

Es ist demnach fiir 

Leuchtgas Hw = 5000 : 
Koksofengas Hw = 4500 : 
Kraftgas (Generatorgas) Hw= 1250: 
Gichtgas (Hochofengas) Hw = 900 : 

m=8,1 
m=7,2 
m=1,8 
m=1,0. 

Die Wirtschaftlichkeit der Energieumsetzung im G leichdruckverfahren ist 
im wesentlichen"schon durch die Schaffung der Verhaltnisse gegeben, die zur Durch
fiihrung der Energieumsetzung iiberhaupt unerlaBlich sind. Da diese in den vor
hergehenden Abschnitten ausfiihrlich erorlerl sind, eriibrigt es sich, hier nochmals 
darauf einzugehen. 

B emerkung. 1m AnschluB an das iiber die storend auf das Mischungsver
haltnis einwirkenden Verhaltnisse Gesagte ist hier noch jener Verfahren zu ge
denken, die, in weitergehendem MaBe erst in neuerer Zeit angewendet, geeignet 
sind, den Verbrennungskraftmaschinen die gegeniiber den Dampfmaschinen noch 
fehlende Dberlastungsfahigkeit zu geben und auch eine ziemlich weitgehende 
Steigerung der spezifischen Maschinenleistung ermoglichen. 

Hier sind zuerst jene Verfahren zu erwahnen, die eine vollkommene Reinigung 
der Zylinder von Abgasresten auch bei Viertaktwirkung bezwecken, urn durch 
VergroBerung des pro Hub angesaugten Ladungsgewichtes eine Mehrleistung zu 
erzeugen und andererseits auch infolge des nicht durch Abgasreste verunreinigten 
Gemisches den Giitegrad der Verbrennung hinaufzusetzen. Ein derartiges Verfahren 
ist der Firma Gebr. Korting A.-G. durch D. R. P. Nr. 179652 geschiitzt, iiber ein 
ahnliches wird von W. Heilmann (21) ausfiihrlich berichtet. Die durch dieses 
Verfahren zu erzielende Leistungssteigerung betragt je nach der GroBe des Ver
dichtungsraumes 25 bis 30 v. H., muB aber durch Anwendung einer besonderen 
Spiilpumpe und gesonderter Druckluftsteuerung erkauft werden. 

Ein zweites Verfahren besteht darin, daB die im Zylinder befindliche Ladung 
bereits bei Beginn der Verdichtung unter hoheren als atmospharischen Druck ge
setzt wird, urn durch VergroBerung des Ladegewichtes eine Mehrleistung der 
Maschine zu erzielen. Fiir bereits mit Ladepumpe ausgestattete Zweitaktmaschinen 
laBt sich eine solche Leistungssteigerung in einfacher Weise dadurch erreichen, 
daB der Auspuff gedrosselt wird. wodurch die Ladepumpe gegen hoher als atmo
spharischen Druck fordern muB. Dieses Verfahren ist Prof. Junkers durch D. R. P. 
Nr. 166620 geschiitzt. Fiir Viertaktverpuffungsmaschinen sind zwei Wege gangbar, 
deren erster, Ansaugung eines iiberreichen Gemisches mit nachherigem Einpressen 
von Druckluft bei Beginn der Kompression durch D. R. P. Nr. 179451 der Maschinen
fabrik Augsburg-Niirnberg A.-G. geschiitzt ist. Ein zweiter Weg besteht darin, 
sowohl Luft als auch Gas unter hoherem Druck eintreten zu lassen, was sich bei 
Geblaseantrieb infolge der durch das Geblase schon erzeugten Druckluft leicht aus
fiihren laBt. Dieses Verfahren ist von derselben Firma unter D. R. P. Nr. 146326 
gestellt. 

Selbstverstandlich sind derarlige "N achlade"verfahren fiir Gleichdruckmaschinen 
verwendbar und bei Schiffsmaschinen ofters angewendet, wozu z. B. die Schiffsdiesel
maschinenbauart der Deutschen Automobil-Konstruktionsgesellschaft in 
Charlottenburg genannt sei (35 b), die ein besonderes Zusatzventil vorsieht, durch 
das bei Beginn der Verdichtung hochgespannte Luft in den Zylinder eingeblasen 
wird, urn dadurch das fiir die Olverbrennung verfiigliche Luftgewicht zu steigern, 
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Mittels dieser Verfahren ist eine theoretisch beliebig groBe Leistungssteigerung 
zu erreichen. Praktisch findet sie allerdings sehr bald ihre Grenze dadurch, daB 
bei unveranderter Maschine, d. h. bei unveranderlichem Verdichtungsraum durch 
die gesteigerten Verbrennungsdriicke bald tlberbeanspruchungen auftreten, denen 
die Maschine nicht mehr gewachsen ist. 15 v. H. Mehrleistung diirfte wohl die 
Grenze des bei normal gebauten Maschinen Erreichbaren darstellen. 

Es liegt nun nahe, beide Verfahren zu vereinigen, was nach dem neuen 
durch D. R. P. Nr. 229771 geschiitzten Verfahren der Firma Ehrhardt & Sehmer 
dadurch geschieht, daB Gas und Luft gleichmaBig unter Druck gesetzt werden. 
Urn diesen Druck von etwa 200 mm WS. mit Riicksicht auf die Regulierung mog
lichst unveranderlich zu halten, werden hierzu zweckmaBig Turbogebliise verwendet. 
Der Arbeitsvorgang nach diesem Verfahren gestaltet sich nun folgendermaBen: Vor 
Beendigung des Ausschubhubes offnet das EinlaBventil, wahrend das AuslaBventil 
noch offen ist. Die Druckluft fegt den Verdichtungsraum von Abgasresten rein. 
Kurz nach Totpunkt schlieBt das AuslaBventil und das EinlaBventil offnet weiter, 
80 daB nunmehr Druckluft und Druckgas von der Maschine angesaugt werden. 
Nach Ende des Ansaughubes wird wie beim normal en Arbeitsverfahren verdichtet 
und geziindet. Urn die friiher erwahnten tlberbeanspruchungen zu vermeiden, ist 
jedoch der Verdichtungsraum vergroBert, so daB tdie Verdichtungsendspannung 
geringer ist als beim normalen Arbeitsverfahren. Die Verdichtungsendspannung 
ist dadurch bestimmt, daB der bei der Verpuffung auftretende groBte Druck trotz 
des groBeren Ladegewichtes und der rascheren Verbrennung nicht hoher wird als 
der normale (etwa 25 atm), und betragt nur 6 bis 8 atm gegeniiber 10 bis 12 atm 
beim normalen Arbeitsverfahren. Hierdurch ist zwar ein geringerer thermodyna
mischer Wirkungsgrad bedingt, was aber durch den gesteigerten "Giitegrad der 
Verbrennung" wieder aufgehoben wird, so daB infolge der fUr dieselbe Leistung 
geringeren Anlagekosten die Gesamtwirtschaftlichkeit dennoch gesteigert wird. Wie 
die Firma E h r h a r d t & S e h mer dem Verfasser mitteilt, wird mit dem geschilderten 
Verfahren eine Mehrleistung von 50 v. H. erzielt, wofUr Garantie iibernommen wird, 
und es wurden in einer mit diesem Verfahren ausgestatteten Anlage der Rochling
schen Eisen- und Stahlwerke in Volklingen Diagramme mit einem mittleren In
dikatordruck von 7,5 atm erzielt. Die; Maschinen liefern hierbei Strom fur die 
elektrisch betriebenen Walzwerke und zeigen groBe Elastizitat gegeniiber den in 
diesem Betrieb unvermeidlichen groBen BelastungsstoBen. 

11£ a g g, Steuerungen. 2 



Zweiter Teil. 

Die Anforderungen .an die Steuerungen der 
Verbrennungskraftmaschinen. 

Wie bereits in der Einleitung erwahnt, ist die Aufgabe der Steuerung der 
Verbrennungskraftmaschine durch die Erfiillung folgender Leistungen gekennzeichnet: 

Reinigung des Zylinders von den Abgasen des vorhergehenden Arbeitsspieles, 
Herstellung des Gemisches und dessen Vorbereitung fiir wirtschaftliche Verbrennung; 
Anpassung der erzeugten Arbeitsmenge an den jeweiligen Belastungszustand der 
Maschine. 

Hierbei sind zwei Verfahren moglich: 

1. Zur Durchfiihrung des gesamten Arbeitsvorganges dient nur ein Zylinder, 
dessen Kolben das Ansaugen der Ladung sowie das AusstoBen der Abgase (hochstens 
vnter Zuziehung einer Hilfsspiilung durch eine Pumpe) besorgt. Am Zylinder an
gebrachte Organe besorgen die richtige Gemischbildung sowie die Zumessung der 
dem ArbeitsprozeB zugefiihrten Energiemenge entsprechend dem jeweiligen Be
lastungszustand der Maschine. Zur Durchfiihrung eines ganzen Arbeitsspieles sind 
demnach vier Hiibe erforderlich: Saughub, Verdichtungshub, Arbeitshub und Aus
stoBhub (Viertaktverfahren). 

Der Unterschied zwischen VerpufIungs- und Gleichdruckverfahren ist hierbei 
9adurch gegeben, daB beim VerpufIungsverfahren Gemisch angesaugt und verdichtet 
wird, wahrend beim Gleichdruckverfahren nur Luft angesaugt und verdichtet und 
der BrennstofI erst yom Ende des Verdichtungshubes an zugefiihrt wird. 

2. Zur Durchfiihrung des gesamten Arbeitsvorganges stehen auBer dem Arbeits
zylinder noch Pumpen zur Verfiigung, die die Reinigung des Zylinders von den 
Abgasen des vorhergehenden Arbeitsspieles sowie die Abmessung der Energiezufuhr 
iibernehmen und die Gemischbildung einleiten 1). Hier sind demnach nur zwei 
Hiibe zur Durchfiihrung eines ganzen Arbeitsspieles notig, Verdichtungs- und Arbeits
hub, wahrend die Reinigung des Zylinden; und die N euladung am Ende des Arbeits
hubes und zu Beginn des Verdichtungshubes stattfinden (Zweitaktverfahren). 

Der Unterschied zwischen VerpufIungs- und Gleichdruckverfahren ist hier wieder 
dadurch gegeben, daB die Ladung des Zylinders bei letzterem nur mit Luft erfolgt, 
die Gaspumpe demnach wegfallt und der BrennstofI wie im Viertaktverfahren erst 
nach Ende des Verdichtungshubes zugefiihrt wird. 

Je nachdem nun eine Verbrennungskraftmaschine nach dem einen oder anderen 
Verbrennungsverfahren (VerpufIung oder Gleichdruck) oder nach dem einen oder 
anderen Arbeitsverfahren (Viertakt oder Zweitakt) arbeitet, wird die Steuerung der 
Maschine verschiedene Anforderungen zu erfiillen haben, die in den folgenden Ab
schnitten getrennt zu behandeln sind. Allen Steuerungen sind jedoch einige An
forderungen gemeinsam, die zuerst besprochen werden sollen. 

') DaB an Stelle der einen Pumpe auch ein Injektor treten kann, bedingt nur einen baulichen, 
keinen grundsatzlichen Unterschied. 
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A. Die allgemeinen Anfordernngen an die 8tenernngen 
der Verbrennnngskraftmaschinen. 

Die Gestaltung des Verdichtungsraumes ist nur zum geringen Teil durch die 
bauliche Gestaltung der Steuerung bedingt, im wesentlichen vielmehr durch den 
iibrigen Aufbau der Maschine festgelegt. Die Grundsatze, die bei der Formgebung 
im Auge zu behalten sind, sind durch das in den Abschnitten des I. Teils Gesagte 
gegeben. 1m allgemeinen wird eine geschlossene, der Kugelform sich nahernde 
Gestalt als die fiir die Verbrennungsverhaltnisse vorteilhafteste anzustreben sein, 
was bei der Gestaltung der Ventile im Auge zu behalten ist. Durchaus geschlossene 
Form ist allerdings nur bei liegenden einfach wirkenden Maschinen erreichbar. Bei 
stehenden Maschinen ergibt sich von selbst ein scheibenformiger, bei liegenden 
doppeltwirkenden Maschinen ein ringformiger Verbrennungsraum. 

Wichtig ist ferner, daB der Verdichtungsraum keine tot en Ecken enthalt, in 
denen sich Abgasreste ansammeln l-:onnen und wohin die Verbrennung nur langsam 
und spat gelangen kann, da hierdurch schleichende Verbrennung mit ungiinstigem 
thermischen Wirkungsgrad begiinstigt wi rd. 

Die Forderung dichten Abschlusses, der die Steuerorgane gerecht zu werden 
haben, ergibt sich aus der Aufgabe der Steuerung, die in abwechselndem Verbinden 
und Trennen von Raumen besteht. Der ErfUIlung dieser Forderung kommt der 
Urn stand entgegen, daB die Steuerorgane der Verbrennungskraftmaschinen zum 
groBeren Teil der Wirkung hoherer Temperaturen nicht ausgesetzt sin4, deren Ein
fluB sich in Verziehen und dadurch in Undichtwerden besonders bei Organen mit 
verwickelter Formgebung auBert. Zudem sind die durch diese Organe abzudichten
den Driicke in der Regel auch nicht hoch, so daB durch die iiblichen Bearbeitungs
und Einpassungsverfahren aIle Anforderungen zu erfUllen sind. Als dichtende Organe 
kommen hierbei Ventile und Schieber, diese fast ausschlieBlich als Kolbenschieber 
ausgefiihrt, in gleicher Weise in Betracht. 

Das Gesagte gilt natiirlich nicht fiir die Ein - und A uslaBorgane, die den 
Zylinder wahrend des Verdichtungs- und Arbeitshubes nach auBen hin abschlieBen. 
Diese Organe sind den hohen im Zylinder auftretenden Temperaturen und Driicken 
in gleicher Weise ausgesetzt und miissen auBerdem hohen Anforderungen beziiglich 
des Dichthaltens entsprechen, urn ein Nach-auBen-schlagen der Verbrennung zu ver
meiden. Diesen hohen Anforderungen sind nur Ventile gewachsen, und zwar aus
schlieBlich Einsitzventile, da bei Doppelsitzventilen mit Riicksicht auf die durch 
die hohen Temperaturen hervorgerufenen Formanderungen weder ein geniigend 
dichter AbschluB, noch auch eine derart kraftige Formgebung zu erreichen ist, daB 
sie den auftretenden Beanspruchungen gewachsen waren. Ein Dichthalten dieser 
Organe wird auBer durch genaueste Bearbeitung und Einpassung auch dadurch 
erreicht, daB die auftretenden Verbrennungsdriicke die Dichtungsflachen aufeinander 
press en. Als Grundsatz bei der baulichen Gestaltung dieser Organe ist demnach 
aufzustellen, daB der im Zylinder herrschende Dberdruck auf Anpressen und nicht 
auf Abheben des Ventiles wirkt. Ein Abgehen hiervon darf nur bei Organen mit 
ganz kleinem Durchmesser stattfinden (Brennstoffnadeln bei Gleichdruckmotoren), 
deren AbschluB entgegen dem im Zylinder herrschenden Druck durch Federkrafte 
sicher zu erreichen ist. Zu erwiihnen ist noch, daB der im Maschinenbau allgemein 
geltende Grundsatz der Arbeitsteilung, der die besondere Verwendung je eines Organes 
fUr eine bestimmte Aufgabe fordert und die Verquickung mehrerer Leistungen durch 
ein Organ verbietet, sich beziiglich der Forderung dichten Abschlusses wenigstens 

2* 
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bei GroBgasmaschinen insofern geltend macht, als dem EinlaBventil in der Regel 
nur die Abdichtung des Zylinders gegen die empfindlichen Misch- und Regelungs
organe hin iibertragen wird, was eine baulich einwandfreie Gestaltung des Ventils 
und seines Antriebes gestattet. 

Die Anforderungen, die durch die Bedingung guter Regulierung an die Steuerung 
gestellt werden, sind verschieden, je nachdem es sich urn Geschwindigkeits- oder 
Leistungsregulierung handelt. Bekanntlich ist die Leistung im allgemeinen dar
gestellt durch das Produkt aus der Geschwindigkeit in die Kraftkomponente, die 
in die Geschwindigkeitsrichtung faUt, wofiir bei Maschinen, deren Leistung von 
einer sich drehenden Welle abgenommen wird, zweckmaBig das Produkt mittleres 
Drehmoment mal Winkelgeschwindigkeit gesetzt werden kann. Es sind nun zwei 
voneinander wesentlich verschiedene Regelungsarten zu unterscheiden, je nachdem 
der eine oder andere Faktor unveranderlich gehalten werden solI. 

Der am meisten vorkommende Fall ist der, daB die Maschine mit moglichst 
unveranderlicher Geschwindigkeit arbeiten solI, wahrend sich das mittlere 
Drehmoment nach dem jeweiligen Belastungszustand der Maschine andert. Diese 
Regulierungsart, die beim Antrieb von Elektrogeneratoren und Transmissionen auf
tritt, wird als Geschwindigkeitsregulierung bezeichnet. Der andere, hiervon 
wesentlich verschiedene Fall ist der, daB mit der antreibenden Maschine eine Pumpe 
oder ein Kolbengeblase gekuppelt ist, das zu seinem Antrieb ein unverander
liches mittleres Drehmoment erfordert; in diesem FaIle werden die Leistungs
anderungen der Maschine durch Anderung ihrer Umdrehungszahl erreicht werden 
miissen, ein Fall, den man - falschlich - als Leistungsregulierung bezeichnet. 
Hierzu tritt noch ein drittes Verfahren, das einen Dbergang darsteUt, und bei 
dem sowohl das mittlere Drehmoment als auch die Geschwindigkeit stark ver
anderlich sind. Dieser Fall ist auBer beim Antrieb von Zentrifugalpumpen und 
-geblasen besonders beim Antrieb von Schiffsschrauben (s. a. S. 334, FuBnote) gegeben. 

Die Besonderheiten der Regulatoren, die die eine oder andere Art der Regu
lierung ermoglichen, gehoren nicht in den Rahmen dieser Darstellung. Verwendet 
werden bei den Verbrennungskraftmaschinen nahezu ausschlieBlich Zentrifugalregu
latoren, deren Wirkung hin und wieder durch Beharrungsmassen verstarkt wird. 
Die Anwendung indirekt wirkender Regulatoren steht derzeit im Verbrennungskraft
maschinenbau erst am Anfang (s. z. B. S. 198 u. S. 295, FuBnote), obwohl die aus
gezeichneten dynamischen Eigenschaften dieser Regulierungsart eine weite An
wendung, zumal im GroBmaschinenbau, wohl rechtfertigten. 

Die Anforderungen, die an die Steuerung bei Geschwindigkeitsregu
lierung gestellt werden, bestehen darin, daB eine stetige Veranderlichkeit der 
Steuerwirkung auch eine stetige, moglichst gleichmaBige Veranderung der Maschinen
leistung, und zwar moglichst rasch, zur Folge haben solI. Von diesem Gesichtspunkt 
aus ergibt sich der Grundsatz, die bei einem Hub zugefiihrte Energiemenge mog
lichst vollstandig zu verbrauchen, da zuriickbleibende Reste weiterer Einwirkung 
des Regulators nicht mehr unterliegen unel den Reguliervorgang verschlechtern. 
Die scharfsten Anforderungen an die Geschwindigkeitsregulierung werden beim 
Parallelschalten von Wechselstromdynamos gestellt, wobei geringste Geschwindig
keitsschwankungen und stetigste Anderung der Tourenzahl mit veranderter Muffen
belastung notwendig sind. 

In diesem Punkt ergeben sich bei nicht ganz geeigneter Bauart bei Verbren
nungskraftmaschinen besonders leicht Anstande dadurch, daB bei vollkommenem 
Leerlauf zu den Regelungsschwierigkeiten auch noch Ziindungsschwierigkeiten kom
men, dadurch verursacht, daB bei Verpuffungsmaschinen das sehr verdiinnte Ge
misch nur mehr schlecht ziindet, und daB bei Olmaschinen bei sehr geringer 01-
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zufUhrung die Einblaseluft Gelegenheit findet, voran in den Zylinder zu gelangen, 
wobei auch leicht Aussetzer auftreten. In diesen Fallen ist es sehr empfehlenswert, 
bei Mehrzylindermaschinen die Verbindung des Regulators mit den regelnden Organen 
der einzelnen Zylinder nicht fUr aIle Zylinder gleichartig, sondern derart auszu
fUhren, daB sich von einer in der Nahe des Leerlaufes gelegenen Belastungsstufe 
ab die Leistung eines oder zweier Zylinder (bei doppeltwirkenden Maschinen einer 
oder zweier Zylinderseiten) nur mehr wenig andert, wahrend bei den iibrigen Zylin
dern (oder Zylinderseiten) die Energiezufuhr ganzlich abgestellt wird. Am einfach
sten laBt sich dies meistens dutch eine solche Anordnung des Regulierhebelwerkes 
erreichen, daB bei den im Leerlauf nicht abzuschaltenden Zylindern in der Nahe 
des Leerlaufes Kniehebelwirkung im Reguliergestange auftritt und eine weitere Ver
stellung der regelnden Organe nur mehr in geringem MaBe stattfindet, wenn das 
Reguliergestange in die Nahe der Strecklage kommt. Durch· diese Anordnung ist 
erreicht, daB nur wenige Zylinder die gesamte Leerlaufsarbeit der Maschine durch
ziehen miissen, daher groBere Diagrammarbeit und weniger AnlaB zu Ziindstorungen 
ergeben, als wenn sich der Eigenwiderstand der Maschine bei kleinster Diagramm
arbeit auf aIle Maschinenzylinder verteilt (s. auch S. 314). Voraussetzung fiir die 
Anwendbarkeit dieses Verfahrens ist allerdings das Vorhandensein eines geniigend 
schweren Schwungrades, daB die Ungleichformigkeit des Maschinenganges auch bei 
Betrieb mit nur wenigen Zylindern nicht allzu groB wird. (Es ist hierbei zu be
achten, daB die abgeschalteteten Zylinder Prozesse mit reiner Luft und [nahezu] 
zusammenfallenden Verdichtungs- und Ausdehnungslinien beschreiben, was verbes
sernd auf die Gleichformigkeit des Ganges einwirkt.) 

Die Erzielung einer befriedigenden Leistu ngsregulieru ng ist bei Verbren
nungskraftmaschinen lange nicht zu erreichen gewesen, und zwar besonders bei 
Viertaktmaschinen. Zweitakt- und Gleichdruckmaschinen, bei denen die Energie
zufuhr durch Pump en erfolgt und dadurch besser beherrscht werden kann, haben 
hier, wie auch den strengen Anforderungen an Geschwindigkeitsregulierung besser 
Geniige geleistet. Die Ursache der Schwierigkeiten bei den Viertaktmaschinen liegt 
in der Verschiedenheit der Gemischzusammensetzung bei wechselnden Unterdriicken 
im Zylinder, die durch verschiedene Umdrehungszahlen verursacht werden. Abb.2 
laBt dies deutlich erkennen, ebenso auch das Mittel dagegen, das in der Erzeugung 
starker Unterdriicke im Zylinder ~ starker Drosselung im Leerlauf ~ besteht. 

Die Widerstande, die bei der Verstellung der Steuerung auftreten, auBern sich 
zusammen mit den im Regulator selbst auftretenden Verstellwiderstanden in der 
Unempfindlichkeit des Regulators, die mit Riicksicht auf gute Regulierung mog
lichst klein gehalten werden solI. Dadurch ergibt sich fiir die Steuerung die For
derung kleiner Verstellwiderstande. Diese Forderung bleibt auch bestehen 
unbeschadet des Umstandes, daB bei gegebenem Arbeitsvermogen des Regulators 
durch geeignete Wahl des Dbersetzungsverhaltnisses die von ihm ausgeiibten Krafte 
beliebig groB gemacht werden konnen. Allzu klein diirfen namlich die Verstell
wege deswegen nicht gewahlt werden, weil die Regulierung dadurch sehr empfind
lich wird gegen die unvermeidliche Abnutzung und den toten Gang in den Ge
lenken, <lessen EinfluB sich bei kleinen Verstellwegen viel starker geltend macht 
als bei groBen und unruhige Regulierung verursacht. Die Verstellkrafte, die die 
Steuerung braucht, sind auBerdem in der Regel fUr die verschiedenen Stellungen 
verschieden, so daB streng genom men eigentlich nur von einem Mittelwert der Un
empfindlichkeit gesprochen werden kann. ZahlenmiiBige Werte fUr die im einzelnen 
Fall notigen Verstellkriifte lassen sich nicht geben, da die Widerstande in den Ge
lenk~n stark von der AusfUhrung und dem jeweiligen Betriebszustand abhangen. 

Eine Beeinflussung des Regulators durch die Steuerung ist ferner durch die 
Krafte gegeben, die bei der Bewegung des Steuermechanismus durch die Maschine 
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selbst auftreten und auch dann auf den Regulator einwirken, wenn diesel' keine 
Verstellbewegung anstrebt. Diese Krafte werden alA Riickdruck bezeichnet und 
sind selbstverstandlich immer kleiner als die yom Regulator auszuiibenden Stellkrafte, 
da bei diesen die Reibung im Dbertragungsmechanismus zwischen Regulator und 
Steuerung mit zu iiberwinden ist, wiihrend sich diese im anderen FaIle yom Riick
druck abzieht. Die GroBe des Riickdruckes ist selbstverstandlich eine periodische 
Funktion del' Zeit und dann gleich Null, wenn die Steuerung in Ruhe ist. Unter 
dem veranderlichen Riickdruck vollfiihrt del' Regulator Schwingungen urn seine 
Gleichgewichtslage, die als "Tan zen" bezeichnet werden. Die Meinungen dariiber, 
ob dieses Tanzen einen erstrebenswerten Zustand darstelle odeI' nicht, sind geteilt; 
dawider spricht die dadurch bedingte vermehrte Abnutzung in den Gelenken, da
flir del' Umstand, daB durch das Tanzen die Unempfindlichkeit des Regulators 
praktisch gleich Null wi I'd (55). Del' Verfasser ist del' Ansicht, daB innerhalb ge
wisser Grenzen ein Riickdruck del' Steuerung nicht unerwiinscht ist, urn so mehr, 
als das hierdurch verursachte Tanzen des Reglers leicht durch Verwendung einer 
Olbremse innerhalb jeder gewiinschten Grenze gehalten werden kann und keine 
Geschwindigkeitsschwankungen del' Maschine erzeugt, die praktisch irgendwie von 
Bedeutung waren. 

Ais Eigentiimlichkeit gewisser Steuerungsbauarten ist zu erwahnen, daB sie 
vollkommen riickdruckfrei sind. Dies ist dann del' Fall, wenn die zur Er
zeugung del' Steuerungsbewegung notige Kraft keine Komponente in del' Richtung 
hat, in del' del' Regulator eine Verstellbewegung bewirkt, z. B. bei Gaspumpen
steuerung durch Kolbenschieber mit. Verdrehung durch den Regulator bei Fiillungs
anderung; weiters abel' auch dann, wenn del' Dbertragungsmechanismus del' Ver
stellbewegung des Regulators solche Elemente enthalt, die "sel bstsperrend" wir
ken. In letzterem FaIle ist allerdings del' "Wirkungsgrad" des Verstellmechanismus 
hochstens 50 v. R., was daraus hervorgeht, daB bei riickdruckfreier Steuerung del' 
zweiten Anordnung die Reibungswiderstande im Verstellmechanismus, urn den Riick
druck aufzuheben, diesem mindestens gleich sein miissen. Da sich bei del' Verstell
bewegung durch den Regulator die Reibungsarbeit zur "nutzbaren Verstellarbeit" 

B d V h ool . nutzbare Verstellarbeit = 1 sel·n. 
addl'ert so mu as er a tms . < -, Gesamtverstellarbmt 2 

Del' auf den Regulator ausgeiibte Riickdruck andert sich mit del' Kraft, die 
zur Erzeugung del' Steuerungsbewegung notig ist, und erreicht bei unverander
lichem Dbersetzungsverhaltnis seinen Hochstwert dann, wenn diese ihren groBten 
Wert besitzt. Dies ist bei Ventilsteuerungen in del' Regel im Anhubmoment del' 
Fall, wo, auch wenn entlastete Ventile und nul' gegen geringe Driicke angehoben 
werden, die Beschleunigttng in del' Regel ihren groBten Wert hat. Wenn nun auch 
die Bauart einer Steuerung vollkommene Riickdruckfreiheit nicht zulaBt, so ist es 
meistens doch anzustreben, die oft stoBartig wirkenden Hochstwerte des Riickdrucks 
yom Regulator fernzuhalten. Allgemein gilt hierflir nun die Beziehung, daB ei ne 
Steuerung bei del' SteHung riickdruckf rei ist, wo eine VersteHungs
bewegung des Regulators keine Verstellung des Steuerorgans bewirkt. 
Del' Beweis hierfiir laBt sich nach dem Vorgang von Leist (28 g) am besten 
aus dem Prinzip del' virtuellen Verschiebungen herleiten und in folgenden Satzen 
kurz zusammenfassen: Bei einem im Gleichgewicht befindlichen System ist die 
Summe del' bei einer unendlich kleinen Verschiebung von allen am System an
greifenden Kraften geleisteten Arbeiten glf'ich Null. Sieht man nun zuvorderst von 
den Reibungswiderstanden im Verstellmechanismus ab und betrachtet diesen als 
das im Gleichgewicht befindliche System, wobei nach obigem vorausgesetzt werden 
solI, daB die Steuerung in eben diesel' Stellung ist, wo eine Verschiebung des Re
gulators keine Verstellung des Steuermechanismus hervorruft, so ist offenbar bei 
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einer kleinen Verschiebung del' RegulatormufIe die Arbeit del' die Steuerungs
bewegung erzeugenden Kraft gleich Null, da nach der Voraussetzung durch die 
MufIenbewegung keine Verstellung des Steuerantriebes erfolgt, der Arbeitsweg diesel' 
Kraft gleich Null ist. Da nun die Sumine aller Arbeiten am Dbertragungsmecha
nismus gleich Null ist sowie der eine der beiden Summanden, so muB es auch del' 
andere sein. Da eine Verschiebung der RegulatormufIe angenommen wurde, del' 
Weg also nicht gleich Null ist, so muB es die Kraft sein. Also kann kein Riick
druck auf den Regulator ausgeiibt werden. Del' EinfluB del' Reibung fiillt aus, da 
die Bewegung del' RegulatormufIe ja nul' virtuell, d. h. gedacht ist, und bei einem 
ruhenden System die Reibungskrafte nicht imstande sind, aktive Krafte hervor
zurufen. 

Diese Verhaltnisse lassen bei den Dampfmaschinensteuerungen insofern eine 
zweckmaBige Verwertung zu, als hierbei konstante Voreinstromung meistens ange
strebt wird, wodurch die Bedingung fUr den Entwurf des Steuerungstriebwerkes 
ohnedies schon so gestellt ist, daB eine Bewegung des Regulators bei der der Vor
einstromung entsprechenden Stellung des Steuerungstriebwerkes in diesem keine 
Verstellung hervorbringen diirfe, wodurch ohne wei teres eine vollkommene Ent
lastung des Regulators yom Riickdl'uck im Moment des Ventilanhubes gegeben ist. 

1m Verbrennungskraftmaschinenbau - und zwar kommen hier in erster Linie 
die Steuerungen der ViertaktverpufIungsmaschinen in Betracht - ist die Bedingung 
Tiickdruckfreier Steuerung fUr den Moment des Ventilanhubes nur fUr den Fall zu 
erzielen, daB del' Zeitpunkt der VentilerofInung unveranderlich ist (Fiillungsregelung 
und Gemischregelung mit Drosselung del' Gaszufuhr iiber den ganzen Hub), wie aus 
dem oben Gesagten ohne wei teres erhellt. Steuerungen bei denen del' Zeitpunkt 
des Ventilanhubes veranderlich ist, ergeben im allgemeinen keine Entlastung des 
Regulators im Moment des Ventilanhubes. 

Als weitere Besonderheit gewisser Steuerungen ist zu erwahnen, daB sich ihre 
Riickwirkung auf den Regulator in periodischem Festhalten auBert. Diesel' 
EinfluB auf den Reguliervorgang ist innerhalb gewisser Grenzen durchaus erwiinscht, 
wie del' Verfasser anderorts nachgewiesen hat (30). Bei Schiebersteuerungen, wo 
sich del' RegulatoreingrifI in Form einer Verdrehung des Schiebel's geltend macht, 
findet periodisches Festhalten bei jeder Bewegungsumkehr statt, so daB eine Ver
stellbewegung nur wahrend der Bewegung des Schiebers erfolgt. Die in diesem 
FaIle auftretenden Verhaltnisse, die als "Zusammensetzung von Kraft und Ge
schwindigkeit" bezeichnet werden, sind durch Abb. 3 ver
deutlicht. Bezeichnet V s die Verschiebungsgeschwindigkeit 
des Schiebel's, die dieser von seinem auBeren Antrieb eT
halt, und V d die Geschwindigkeit der durch den Regula
tor bewirkten Verstellung, so ist die Gesamtgeschwindig-

------------------- •• - V 

V4 i 
! 
I 

A';....-----" 
keit des Schiebers durch die Resultierende V gegeben. R .. ______ R' 

Dieser entgegengesetzt gerichtet ist del' (z. B. an den Abb. 3. 
Schieberumfang reduzierte) Reibungswiderstand R, der von 
del' Reibung des Schiebel's und del' Stopfbiichsenreibung herriihrt. Die in del' Rich
tung von V d fallende, demnach yom Regulator zu iiberwindende Komponente des 
Reibungswiderstandes, R', ist demnach gegeben durch 

demnach mit wechselndem Vs veranderlich und urn so kleiner, je groBer Vs ist. 
In den Umkehrpunkten ist Vs=O und daher R'=R. Diese groBte Reibung ist 
del' Regulator in del' Regel nicht zu iiberwinden imstande und kann eine Verdre-
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hung nur dann erzeugen, wenn VB einen 'groBeren Wert hat, wobei dann R! nur 
ein kleiner Bruchteil der gesamten Reibung R ist. 

Auch bei Ventilsteuerungen kann ein periodisches Festhalten des Regulators 
erfolgen, wenn dessen Eingriff derart erfolgt, daB der die Verstellung des Steuer
mechanismus besorgende Teil wahrend der Dauer der Ventileroffnung festgeklemmt 
wird. Beispiele hierfur sind weiter unten bei Besprechung der Bauarten gegeben. 
Besondere Beachtung verdient dieser Fall, wenn - wie ublich - die Regulierung 
aller vier Zylinderseiten einer doppelt wirkenden Tandemmaschine durch einen 
Regulator besorgt wird. Da sich die Zeiten der einzelnen Ventileroffnungen uber
greifen, tritt hier der Fall ein, daB der Regulator uberhaupt dauernd festgehalten 
wi rd. Ein befriedigender Reguliervorgang ist in diesem FaIle nur durch Anord
nung des Regulatoreingriffs zwischen den beiden Zylindern, Trennung der Regulier
wellen fur die beiden Zylinder und Anordnung je eines elastischen Zwischengliedes 
in das Gestange zwischen Muffe und festgehaltenem StUck zu erreichen, das die 
Verstellbewegung des Regulators wahrend der Periode des Festgehaltenseins auf
nimmt und wahrend der Peri ode der Beweglichkeit der Regulierwelle an diese 
weiter gibt. Die durch die Einschaltung dieser elastischen Zwischenglieder hervor
gerufenen Krafte beeinflussen hierbei unvermeidlich die statischen Verhaltnisse des 
Regulators, worauf beim Entwurf Rucksicht zu nehmen ist. 

Die Forderung gleicher Steuerwirkung fUr beide Zylinderseiten ist einerseits 
dadurch gegeben, daB zur Erzielung gleichfOrmigen Ganges moglichst gleiche Arbeits
abgabe durch beide Zylinderseiten notig ist. Dies ist besonders beim Parallelbetrieb 
von Wechselstromdynamos zu beachten, wo sich Ungleichheit der Diagrammarbeit 
auf Vorder- und Hinterseiten u. U. in betrachtlicher VergroBerung der Amplitude 
der ersten harmonischen Grundschwingung des Tangentialdrucks auBert, was, durch 
das Reaktionsverhaltnis der Maschine we iter verstarkt, einen sehr ungunstigen Ein
fluB auf die Gleichformigkeit des Ganges ausubt und die BelastungsstoBe ins N etz 
verstarkt. Andererseits sind groBere Verschiedenheiten der Steuerwirkung auf beiden 
Zylinderseiten auch deswegen zu vermeiden, weil dadurch die Mischungsverhaltnisse 
und damit die Wirtschaftlichkeit des Betriebes in der einen oder anderen Seite 
ungunstig beeinfluBt werden. Gleichheit der Steuerwirkung fUr beide Zylinder
seiten ist dann gegeben, wenn sich die einzelnen Vorgange in der Steuerung bei 
denselben Kolbenstellungen, d. h. denselben Entfernungen des Kolbens von seiner 
Totlage abspielen. Da nun die meisten Steuerungen ihre Bewegung von der Kurbel
welle ableiten und denselben Kurbelwinkeln, von' der Totlage aus gemessen, infolge 
der endlichen Schubstangenlange verschiedene Entfernungen des Kolbens von der 
Totlage bei Hin- und Ruckgang entsprechen, so ist durch Gleichgestaltung des 
Steuerungstriebwerkes fUr Kurbel- und Deckelseite eine gleichartige Steuerwirkung 

~ 
M'I-------<!AI"", ==---!:-=::l'''-8' ---__ _ 

.R~ -----______ _ 

Abb.4. 

--

fUr beide Zylinderseiten 
nicht zu erzielen. 

Abb.4 veranschaulicht 
die Verhaltnisse, die sich 
infolge der endlichen Schu b
stangenlange fUr Hin- und 
Ruckgang ergeben. Fur 
den gleichen Kurbelwinkel, 
von der Totlage aus ge
messen, entsprechend den 

Kurbelstellungen in A und B, ergeben sich verschiedene Entfernungen des Kol
bens von der Totlage, M'A' fUr Hin- und N'B' fUr Ruckgang. Zur Vereinfachung 
der Darstellung empfiehlt es sich, die verschiedenen Kolbenstellungen den ent-: 
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sprechenden Kurbeistellungen gleich im Kurbelkreis zuzuordnen, was durch Ver
schiebung um die Schubstangenlange l erfolgt. Wie aus der Abbildung ersichtlich, 
wird demnach die zu einer beliebigen Kurbelstellung gehOrige Kolbenstellung durch 
Bogenprojektion mit der Schubstangenlange l als Halbmesser gefunden. Bei 
unendlicher Schubstangenlange geht der Bogen AA2 in die Gerade AAl ~MN uber. 

Dieses Verfahren ist aber unbequem, besonders bei groBeren MaBstaben, da 
dann die Krummungshalbmesser der Bogenprojektion sehr groB werden. Es wird 
daher zweckmaBig durch ein anderes ersetzt, das zuerst 
von Brix (4) angegeben wurde und eine Naherungskon
struktion darstellt, die. aber fur aIle Verwendungszwecke 
hinreichend genau ist. Es ist in Abb. 5 dargestellt. Hier
bei wird die zu einem beliebigen Kurbelwinkel q; geho
rige Kolbenstellung All durch senkrechte Projektion Mt-----.rt;--'-;;IXt'----"'<t-=--jN 

auf die Kolbenweglinie gefunden, indem man den Schei
tel des Kurbelwinkels q; nicht in 0, sondern in einem 
exzentrisch gelegenen PolO' wahlt, der von 0 auf der 
Kolbenweglinie, und zwar in der Richtung des Hin
ganges (von Deckel- zur Kurbelseite) um die Strecke 
rll 
2l entfernt ist. 

Beweis: Unter Bezugnahme auf die in Abb. 4 und 5 verwendeten Bezeich
nungen ergibt sich der Kolbenweg x aus der Totlage fUr unendliche Stangen
Hingen mit 

x=MA l =NBl =r(l-cosq;). 

Der Kolbenweg y fUr endliche Stangenlange unterscheidet sich von x um eine 
Strecke (, die mit dem Kurbelwinkel veranderlich, sich beim Hingang zu x addiert, 
beim Ruckgang von x subtrahiert, so daB 

y=x+(. 

Fur die "Fehlerstrecke" t ergibt sich die Beziehung 

((2l- ()=AAl2 = rll sinll q;, 

wobei ( gegenuber 2l vernachlassigt werden kann, so daB sich ergibt: 

rll . \I 
(=21 sm q;. 

Der Beweis fUr die Richtigkeit der in Abb. 5 gegebenen Konstruktion ist er
bracht, wenn nachgewiesen wird, daB die Strecke AlA\I bzw. BlB2 wirklich gleich 
der Fehlerstrecke ( ist. 

Mit Rucksicht auf die Kleinheit des Bogens A (A) kann hierfUr mit groBter 
Annaherung der Abstand der Linien OA und O'(A) gesetzt werden, der gleich ist 

\l 

00' sin q; = ;l sin q;. 

Hiermit wird aber die Strecke 
2 

AlA2 = BlB2 =(00'sinq;)' sinq;= ;lsin2 q;=(, w. z. b. w. 

Die bei dieser Naherungskonstruktion gemachten Vernachlassigungen sind un
bedeutend, und die durch sie verursachte Ungenauigkeit des Verfahrens kommt 
fUr praktische Zwecke nicht in Betracht. Sie ist, wie die genauen Untersuchungen 

von Brix ergeben haben, fUr das ubliche Verhiiltnis 1= i hochstens gleich 0,19 v. H. 
des Halbmessers r. 
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Die Berucksichtigung des Einflusses endlicher Exzenterstangenlange, die 
sich ahnlich wie der EinfluB der endlichen Schubstangenlange geltend macht, nur 
in weit geringerem MaB, kann mit Rucksicht auf die anderweitige Genauigkeit 
von Zeichnung und Ausfuhrung unterbleiben. 

Die beigegebene Tafel gibt auch direkt die zu einem Kolbenweg gehorigen 
Kurbelwinkel fUr Hin- und Ruckgang, und zwar sowohl fur unendliche Schubstangen
lange als auch fur ein Langenverhaltnis von 4,5, das dem im Schiffsmaschinenbau 
zumeist verwendeten entspricht, und 5,0, das bei ortsfesten Maschinen fast aus
nahmslos ausgefUhrt wird (1). 

1m Verbrennungskraftmaschinenbau wird vielfach darauf verzichtet, den Ein
fluB der endlichen Schubstangenlange schon beim Entwurf zu berucksichtigen und 
eine Einstellung der Steuerung dann an Hand des Indikatordiagramms vor
genommen. Dies setzt voraus, daB die Steuerungstriebwerke mit V erstell vor
richtungen ausgestattet sind, eine MaBregel, die sich schon deshalb als notwendig 
erweist, urn den EinfluB der im Betrieb mit der Zeit auftretenden Abnutzungen 
der steuernden Teile durch N achstellung ausgleichen zu konnen. N achdem durch 
die Steuerungskonstruktion in der Regel eine ziemlich weitgehende Unabhangigkeit 
des Antriebs der Ein- und AuslaBorgane gegeben ist, ist dies wohl zulassig. Immer
hin wird aus den fruher angegebenen Grunden die Forderung gleicher Steuerwirkung 
wohl im Auge zu behalten sein, besonders dann; wenn die Steuerbewegungen in 
Nahe der Hubmitte stattfinden (Regelung durch verspatetes Offnen des Gasventils), 
wo sich der EinfluB der endlichen Schubstangenlange am starksten geltend macht. 

Die Forderung hinreichender Steuerquerschnitte kann hier nur insoweit einer 
Erorterung unterzogen werden, als sie sich nicht auf die Organe bezieht, deren 
Querschnitte und Querschnittsverhaltnisse fur die Gemischbildung maBgebend sind. 
Fur die gemischbildenden Organe unterliegt die Forderung nach den "erforder
lichen" Steuerquerschnitten einer wesentlich anderen Deutung, auf die ausfUhrlich 
zu sprechen zu kommen sicp wiederholt Gelegenheit ergeben wird in den folgen
den Abschnitten, die sich mit Beschreibung und Kritik der einzelnen Regulierungs
verfahren beschaftigen. 

Sofern also auf die gemischbildenden Organe keine Rucksicht genommen 
wird, ist die Forderung so zu stellen, daB die durch die Steuerungsquerschnitte 
verursachten Drosselungen moglichst gering sein sollen. Dies ist besonders 
fUr die AuslaBquerschnitte der Viertaktmaschinen von Wichtigkeit, da sich der 
erhohte Gegendruck nicht nur in Verlust an Diagrammarbeit, sondern infolge des 
groBeren im Zylinder verbleibenden Abgasgewichtes auch in Erhohung der mitt
leren Zylindertemperatur, Verschlechterung des neueintretenden Gemisches und da
durch in geringerem volumetrischen Wirkungsgrad des Zylinders bemerkbar macht. 

Bei Zweitaktmaschinen auBert sich die Drosselung in den EinlaBorganen be
sonders in vermehrter Ladepumpenarbeit und muB deshalb vermieden werden. 

Besondere Beachtung verdient endlich die Forderung hinreichender Steuer
querschnitte bei den EinlaBorganen der Viertakt-Verpuffungsmaschinen, die nicht 
zur Regelung dienen. Da diese Maschinen eine Beeinflussung ihrer Leistung -
sei es nun durch Gemisch- oder Fullungsregelung - nur durch Drosselung in 
den Querschnitten der regelnden Organe erfahren, so ist es fUr das richtige Ar
beiten der Maschine von grundlegender Bedeutung, daB die hierfUr gebauten und 
unter der Herrschaft des Regulators stehenden Organe dieser Aufgabe auch wirk
lich gerecht werden, mit anderen Worten, daB die fur die Stromungsverhalt
nisse maBgebenden engsten Querschnitte auch wirklich in den Rege
lungsorganen auftreten. - Diese Forderung ist auch beim Entwurf der Drossel
klappen zu beachten, welche die Gas- und Luftzufuhr durch Verstellung von Hand 
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aus zu verandern gestatten. Hier kann bei unrichtiger baulicher Gestaltung der 
Fall auftreten, daB bei Einstellung fiir reiches Gas bei Vollast nicht mehr der yom 
Mischventil freigegebene Querschnitt sondern der (unveranderlich eingestellte) Quer
schnitt in der Drosselklappe der engste wird, wodurch z. B. an Stelle einerbeab
sichtigpen Fiillungsregelung eine unbeabsichtigte Gemischregelung tritt und die 
Hochstleistung der Maschine herabgezogen wird. 

Zu erwahnen ist noch, daB die Steuerquerschnitte stets senkrecht zur 
Stromungsrichtung zu messen sind. 

Bei der Bemessung der Steuerquerschnitte ist darauf Riicksicht zu nehmen, 
daB die Kolbengeschwindigkeit und damit auch die Geschwindigkeit in den Steuer
querschnitten veranderlich ist. Bezeichnet F die wirksame Kolbenflache und v die 
augenblickliche Kolbengeschwindigkeit, ferner f den augenblicklichen Steuerquer
schnitt, so ist die darin herrschende Stromungsgeschwindigkeit gegeben durch 

w = v ~, also ebenfalls von Moment zu Moment veranderlich. (Vgl. iibrigens 

hierzu das auf folgender Seite Gesagte.) 
Die Kolbengeschwindigkeit v ergibt sich aus dem Kolbenweg x durch Diffe

rentation nach der Zeit und ist demnach, wenn, wie hierbei stets zulassig, der Ein
fluB der endlichen Stangenlange vernachlassigt wird, gegeben durch 

dx . dcp . 
v = at = r sm cp de = r w sm cp . 

Das Diagramm der Kolbengeschwindigkeiten, als Ordinaten auf die Kolben
wege als Abszissen bezogen, ist demnach eine Halbellipse bzw., wenn man im MaB
stab die Geschwindigkeit rw gleich dem Radius r wahlt, ein Halbkreis (Abb. 6). 
Fur unveranderliche Stromungsgeschwindigkeit w im Steuerquerschnitt f muB 
sich demnach dieser nach einem gleichen Gesetz verandern, das Diagramm der 
Steuerquerschnitte, bezogen auf die Kolbenwege, muB demnach ebenfalls durch eine 

Abb.6. 

Halbellipse dargestellt sein. Sind die Eroffnungs
verhiiltnisse des Steuerungsquerschnittes andere (z. B. 
durch die strichlierte Linie in Abb. 6 gegeben), so 
ist die Geschwindigkeit w im Steuerungsquerschnitte 
veranderlich. Die GesetzmaBigkeit dieser Verander
lichkeit ist in einfacher Weise durch das in Abb. 6 
ebenfalls angedeutete Verfahren zu iiberpriifen. Man 
dividiere die Geschwindigkeitsordinaten v durch die 
zugehorigen Steuerquerschnittsordinaten fund trage 
den Quotienten als Ordinate zur Abszisse der zu
gehorigen Kolbenstellung auf, so ergibt die so ent
stehende Kurve (strichpunktiert) das Gesetz der Ver

anderlichkeit der Stromungsgeschwindigkeit w im Steuerquerschnitt. Der MaBstab 
der w-K urve ist dann a us einem belie bigen zusammenhangenden Wertepaar a us
zurechnen. Fiir den Moment des Abschlusses bei einer von Null verschiedenen 
Kolbengeschwindigkeit ergibt sich die Stromungsgeschwindigkeit theoretisch mit 
w = 00. In Wirklichkeit tritt ein endlicher Wert auf, da die durch die Drosselung 
verursachten Reibungswiderstande stark mit der Geschwindigkeit wachsen. Eine 
Beriicksichtigung dieses Einflusses ist indessen fUr die vorliegenden Zwecke nicht 
erforderlich. 

Da nun im allgemeinen das Gesetz der Querschnittseroffnung ein anderes ist, 
als das sich nach obigem fUr die Forderung unveranderlicher Geschwindigkeit im 
Querschnitt ergebende, so ist auch die Geschwindigkeit veranderlich und einer Aus
mittelung kann daher nur ein Geschwindigkeitsmittelwert zugrunde gelegt 
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werden. Dieser wird in der Regel bezogen auf die mittlere Kolbengeschwindigkeit 

vm = ;~ (8 = Hub in m, n = Umdrehungszahl pro min). Zahlenwerte sind spater 

bei Besprechung der Einzelheiten gegeben (s. S. 73£., 77, 84 und 231). 
Eine wesentliche Abweichung von den durch das so eben Gesagte gekenn

zeichneten Verhaltnissen tritt indessen dann auf, wenn die Stromungsgeschwindig
keit in den Steuerquerschnitten nicht durch den aus der Kolbenbewegung her
ruhrenden Unter- oder Dberdruck bedingt ist, sondern durch einen unabhangig 
von der Kolbenbewegung im Zylinder herrschenden Dberdruck erzeugt wird. Dieser 
Fall tritt besonders bei Eroffnung des AuslaBorganes ein, in welch em Augenblick 
im Zylinder in der Regel noch betrachtlicher Dberdruck besteht, der in den Steuer
querschnitten groBe Geschwindigkeit erzeugt. Dies hat dann einen raschen Span
nungsausgleich zur Folge der sich in der steil abfallenden Entladungskurve im 
Diagramm auBert. 

Die im Steuerquerschnitt auftretende Geschwindigkeit ist hierbei allgemein 
durch die auf S. 5 angegebene Gleichung 

W=-l/ 2g~ PI [1_(P2)7<~ljl) 
k 1 YI PI 

bestimmt, deren Gultigkeitsbereich allerdings dadurch beschrankt ist, daB sie die 
auftretenden Erscheinungen nur bis zum" Eintritt des sogenannten "kritischen 
Druckverhaltnisses" richtig beschreibt (50), das gegeben ist durch 

(p) (2 )k-l 
P: kr= k + 1 

Fur den (mit der Temperatur etwas veranderlichen) Adiabaten-Exponenten 
kann hierbei gesetzt werden 

0,66T 
k= 1,39- 10 000' 

wobei T den Mittelwert der absoluten Temperatur des Vorganges bedeutet. Wird 
als Mittelwert T = 900 0 gesetzt, so wird k = 1,33, das kritische Druckverhaltnis 

demnach (P2) = 0,543, woraus endlich mit Annahme eines Gegendruckes von 
PI kr 

P2 = 1,1 atm folgt, daB die gegebene Gleichung fUr die Geschwindigkeit W nur 

dann gilt, wenn der innere Druck kleiner ist als 0 i~3 '" 2 atm. 1st der Innen-, 
druck groBer, so tritt an die Stelle der oben fur W gegebenen Gleichung die, welche 
durch Einsetzen des Wertes fUr das kritische Druckgefalle in die Gleichung fUr u: 
erhalten wird und sich nach einigen Umformungen in der einfachen Form 

wma :>: = 1 /k2 g k1 . PI darstellt, wofUr sich mit Pi = PI VI = RTI auch 
V YI YI 

wmax = Vk2g\ . RTI oder mit k=1,33 und R",30 

wmax = 18,3 ~ schreiben laBt. 

Die im Steuerquerschnitt entstehende Geschwindigkeit ist demnach, da den 
Stromungswegen der Abgase keineswegs die Wirkung einer "Duse" im Sinne des 

1) An Stelle des in der erwahnten Gleichung verwendeten Polytropen-Exponenten 'In tritt hier 
der Adiabaten-Exponent k, da es sich hier urn so rasch verlaufende Vorgange handelt, daB in
zwischen eine wesentliche Zu- oder Abfuhr von Warrne nicht stattfindet. 
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Dampfturbinenbaus zuzuschreiben ist, jenseits des kritischen Druckgefalles nunmehr 
von der im Zylinder herrschenden Temperatur abhangig und betragt nach der ge
gebenen Gleichung fUr 

T= 1200 1100 1000 900 800 0 abs. 

W= 643 607 578 548 517 0 m/sec. 

Als Mittelwert der wahrend des eigentlichen Auspuff-(Entladungs-)vor
ganges auftretenden Geschwindigkeit wird demnach ca. 300 bis 400 m/sec einzu
setzen sein 1). 

Es ware indessen verfehlt, den Spannungsabfall im Zylinder auf Grund dieser 
Geschwindigkeitswerte in Verbindung mit den theoretisch freigegebenen Steuer
querschnitten beurteilen zu wollen, da infolge der groBen Geschwindigkeit und der 
scharf en Ecken in den Stromungswegen jedenfalls eine starke Strahlkontraktion 
auf tritt, die das tatsachliche Ausstromgewicht gegenuber dem theoretischen noch 
betrachtlich verringert. Nach den von W. Schule (51) angegebenen Wert en fur 
DampfmaAchinensteuerungen wird man den Kontraktionskoeffizienten mit etwa 
0,40 bis 0,60 einzusetzen haben; genauere Werte des je nach der Bauart voraus
sichtlich von Fall zu Fall stark veranderlichen Wertes sind nur auf dem Wege 
von ~ bisher noch ausstandigen ~ Versuchen zu ermitteln. Aus diesem Grunde 
verzichtet der Verfasser vorderhand auch darauf, eine ausfUhrliche Theorie der 
Dynamik der Gasstromung zu entwickeln, die mangels der erwahnten Erfahrungs
werte doch nur von problematischer Bed.eutung ware 2). 

Der ErfUllung der Forderung nach Betriebssicherheit ist beim Entwurf der 
Steuerungen der in der Regel mit einem unreinen Kraftmittel arbeitenden Ver
brennungskraftmaschinen besondere Aufmerksamkeit zu schenkeu. Die Betriebs
schwierigkeiten, die sich aus der Unreinheit des Kraftmittels ergeben, sind selbst
verstandlich in erster Linie durch entsprechende Reinigung des Kraftmittels selbst 
zu bekampfen. Indessen ist diesen Bestrebungen schon durch die dabei auflaufenden 
Kosten eine Grenze gesetzt, so daB mit dem Eintreten einer gewissen Menge von 
Fremdstoffen in die Arbeitszylinder, zumal bei den mit gasformigen Brennstoffen 
arbeitenden Maschinen, immer gerechnet werden muB. Diese Fremdkorper auBern 
sich zusammen mit den bei der Verbrennung meistens, wenn auch in geringer 
Menge, entstehenden festen Verbrennungs- und Verkohlungsprodukten in einer Ver
schmutzung des Arbeitszylinders, der durch entsprechende Ausgestaltung der Aus
laBsteuerung insofern entgegengearbeitet werden kann, als dadurch die Moglichkeit 
des Austritts der Fremdkorper wahrend des Auspuffes gegeben sein solI. Der Ver
schmutzung der Steuerorgane selbst, die sich in Verstopfung der Durchgangs
offnungen uud Hangenbleiben der Ventile auBert, ist durch entsprechende bauliche 
Ausgestaltung entgegenzutreten. 1m allgemeinen ist einfache Gestaltung der 
Stromungswege, Vermeidung von scharf en Knicken der Stromungsrich
tung, wodurch das Ausscheiden der vom Gas mitgerissenen Fremdkorper (beson-

1) In dem bereits erwahnten Werk von Giildner (18) finden sich auf S. 175f. Werte der Aus
puffgeschwindigkeit von 800 bis 900 m/sec angegeben, berechnet auf Grund eines Rechnungsver
fahrens, auf dessen Kritik der Verfasser indessen billig verzichten zu k6nnen glaubt. (Das Rech
nungsverfahren ist iibrigens auch in der soeben erschienenen 3. Aufi. des Giildnerschen Werkes 
noch immer zu finden.) 

2) Die Frage der Zylinderentladung (und, damit zusammenhangend, der Bemessung der Aus
puff- und Spiilschlitze behandeln zwei in letzter Zeit erschienene wertvolle Arbeiten von Kreg
lewski (61) und O. F6ppl (62), die auch eine "Dynamik der Entladevorgange" rechnerisch ent
wickeln. Die Ergebnisse beziehen sich indessen nur auf die Verhaltnisse bei Zweitaktmaschinen 
mit Entladung des Zylinders durch Schlitze. Fiir Viertaktmaschinen, bei welchen die Gase durch 
Ventile auspuffen, bleiben die erwahnten Fragen bis auf weiteres noch unbeantwortet. 
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ders von Teer) begiinstigt wird, sowie die Vermeidung von toten Winkeln, in 
denen sich Riickstande sammeln konnen, anzustreben. In Biichsen gefiihrte Ventil
spindeln und ahnliche Konstruktionseinzelheiten, deren Verschmutzung zu einem 
Hangenbleiben AnlaB geben kann, sind nicht allzu stramm passend auszufiihren 
und durch entsprechende Vorrichtungen vor Verunreinigungen zu schiitzen. Kolben
schieber, die zur Steuerung von Gas und Gemisch dienen, erhalten zweckmaBig 
einiges Spiel in ihrem Fiihrungen und werden vielfach so ausgefiihrt, daB durch 
die Ausbildung von scheuernd wirkenden scharfen Kanten dem Ansetzen von Kru
sten entgegengewirkt wi rd. 1m allgemeinen ist darauf hinzuweisen, daB Ventile 
gegen Verschmutzungen weniger empfindlich sind als Kolbenschieber, weshalb die 
Gas- und Gemischsteuerung in der Regel Ventilen, die Luftsteuerung 
Schiebern iibertragen wi rd. 

Die Forderung nach Betriebssicherheit bedingt es ferner, daB die bauliche Ge
staltung des Steuerungstriebwerkes derart stattfindet, daB die wahrend des Getriebes 
infolge von Temperaturanderungen und Kraftwirkungen auftretenden Formande
rungen keinen EinfluB auf das richtige Arbeiten des Steuerungstriebwerkes aus
iiben. Dies ist von besonderer Wichtigkeit bei liegenden Maschinen, die ihren 
Steuerungsantrieb von einer der Maschinenlangsachse parallel laufenden Steuerwelle 
aus erhalten. Die wah rend des Betriebes auftretenden Langenanderungen sind hier
bei betrachtlich und erfordern die Verwendung von Ausdehnungskupplungen in der 
Steuerwelle, urn ein Ecken des Steuerungstriebwerkes zu vermeiden. 

Hierher gehort weiter die Regel, zur Lagerung von verschiedenen Elementen, 
auf deren richtiges kinematisches Zusammenarbeiten Wert zu legen ist, nicht ver
s chi e den e Konstruktionsteile heranzuziehen, deren Formanderungen voneinailder 
unabhangig und in ihren Folgen nicht zu iibersehen sind. (Aufsetzen der Steuer
wellenlager direkt auf das Fundament; Anordnung von Hebeldrehpunkten an Aus
puffrohren u. dgl.) 

Selbstverstandlich ist noch die Forderung, daB die Ausgestaltung der Steue
rungsteile derart zu erfolgen hat, daB diese den auf sie einwirkenden Kraften ge
wachsen sind. Dies ist besonders zu beriicksichtigen bei allen Gelenkbolzen, bei 
denen mit Riicksicht auf Abnutzung und ordentliche Schmierung die spezifische 
Flachenpressung unter einem gewissen Wert bleiben muB. 40 bis 50 kg/qcm ist die 
nicht zu iiberschreitende Grenze, die bereits vorziigliche Herstellung und Wartung 
und nur geringe Verdrehungsgeschwindigkeiten und -wege vorausgesetzt. In der 
Regel wird man zweckmaBig weit unter den angegebenen Werten bleiben. Beson
dere Aufmerksamkeit verdienen die Kraftwirkungen in langen gedriickten Stangen, 
die, wenn auch gesichert gegen Ausknicken, besonders unter stoBartigen Kraft
wirkungen leicht ins Erzittern kommen, wogegen durch entsprechend kraftige 
Formgebung vorzubeugen ist. 

Geniigende Schmierung ist eine weitere Voraussetzung ordentlichen Betriebes. 
Hierbei ist dafiir Sorge zu tragen, daB das Fett wirklich an die Stell en gelangt, wo 
eine Schmierung beabsichtigt ist. Starker beanspruchte Gelenke erhalten zweck
maBig eine Schmierung mit konsistentem FeU durch Staufferbiichsen, hoch bean
spruchte Triebwerksteile, wie Walzhebelbahnen u. dgl., erhalten ebenso wie die Ven
tilspindeln das 01 zwangslaufig durch Schmierpumpen zugedriickt. Schmierung durch 
Schmierlocher von Hand aus ist nur bei ganz wenig beanspruchten Bolzen zulassig 
und solI mit Riicksicht auf einfache Bedienung moglichst wenig Anwendung finden. 

In Zusammenhang mit der soeben besprochenen Forderung nach Betriebs
sicherheit steht auch die Forderung nach guter Zuganglichkeit, die fiir die Steue
rungsteile der Verbrennungskraftmaschinen mit Riicksicht auf dieerwahnten Ver
schmutzungen von besonderer Wichtigkeit ist. Ein Ausbau der Steuerungsteile muB 
rasch, leicht und mit geringen Hilfsmitteln zu bewerkstelligen sein. Der Umfang 
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der hier zu stellenden Forderungen wechselt natiirlich stark mit der GroBe der 
Maschine: Was bei kleinen Maschinen noch wohl zuHi.ssig· ist, wird bei der GroB
maschine unter Umstanden zum schwerwiegenden Fehler und muB mit langeren Be
triebsstorungen bezahlt werden. 1m allgemeinen ist die Anordnung wichtiger Steuerungs
teile (Ladepumpen) in Kellerraumen zu vermeiden, da durch die verminderte Zu
ganglichkeit die Wartung leidet und ein Abbau mangels geeigneter Hebezeuge mit 
groBen Umstanden verkniipft ist. Ferner ist zu fordern, daB ein Ausbau der inneren 
Steuerungsteile ohne Entfernung anderer wichtiger Teile moglich ist, besonders sol
cher, die fUr die urspriingliche Ausrichtung der Maschine von Wichtigkeit sind. 
Besondere Riicksicht verdienen hierbei die AuslaBventile, deren of teres Aus
bauen und Reinigen sich notwendig mit einfachen Mitteln und rasch bewerkstelligen 
lassen muB. 

B. Die besonderen Anforderungen an die Steuerungen der 
Verbrennnngskraftmaschinen. 

1. Das Viertaktverfahren. 

Wie bereits erwahnt, ist das Arbeitsverfahren, bei dem die zur Ladung des 
Arbeitszylinders erforderlichen Vorgange durch dessen Kolben selbst geleistet werden, 
dadurch gekennzeichnet, daB zur DurchfUhrung des gesamten Arbeitsspieles vier 
Hiibe erforderlich sind (Ansaughub, Verdichtungshub, Arbeitshub und AusstoBhub). 

Die Aufgabe, die die Steuerung im Viertaktverfahren zu erfUllen hat, ist fol
gende (vgl. Abb. 7)1): Gegen Ende des Arbeitshubes wird der AuslaB eroffnet, um 

einen Druckausgleich herzustellen, der im Mo
ment des Totpunktes schon vollendet sein solI, 

Abb. 7. 

um Verluste an Arbeitsflache zu vermeiden. 
Punkt A. a. 2) Der AuslaB bleibt iiber den gan
zen nun folgenden AusstoBhub offen und wird 
erst in der Nahe des Totpunktes (in der Regel 
etwas nach Erreichung des Totpunktes) geschlos
sen, Punkt A. z. Ebenfalls in der Nahe dieses 
Totpunktes (und zwar III der Regel schon 

') In dem etwas schematisiert gezeichneten Diagramm ist die Gestaltung der Diagrammlinie 
zwischen den Punkten E . a. und A. z. wesentlich durch die Stromungsverhaltnisse im Zylinder be
dingt und erst in zweiter Linie durch die Lage dieser Punkte selbst, da in der Nahe von Anhub 
und AbschluB infolge der starken Drosselungen nur geringe Mengen durch die Steuerorgane ein- und 
austreten konnen. 

2) Mit Riicksicht auf die oftmalige Verwendung erschien es zweckmaBig, fiir die wichtigsten 
Punkte der Steuerwirkung feststehende Bezeichnungen zu schaffen, so wie dies im Dampfmaschinen
bau durch die Bezeichnungen VE., Ex., VA. und Co. schon lange iiblich ist. Da eine solche Be
zeichnungsweise fiir den Verbrennungskraftmaschinenbau noch nicht besteht, so schlagt der Ver
fasser folgende, sich leicht dem Gedachtnis einpragende Bezeichnungen vor, von denen im folgenden 
stets, ohne weitere Erlauterung, Gebrauch gemacht werden wird: 

()ffnen des Auslasses: A.. a. (Au slaB auf), 
SchlieBen des Auslasses: A. z. (AuslaB zu), 
Offnen des Einlasses: E. a., 
SchlieBen des Einlasses: E. z., 
Offnen des Mischorgans: M. a. (im Verpuffungsverfahren), 
SchlieBen desMischorgans: M z. (" " ), 
Beginn der Brennstoffeinfiihrung: B. a. (im Gleichdruckverfahren), 
SchluB der Brennstoffeinfiihrung: B. z. (n " ). 
Einige andere Bezeichnungen nach demselben Grundgedanken sind spater mit Erklarung ein

gefiihrt. 
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etwas vor Erreichung des Totpunktes) wird der EinlaB eroffnet, Punkt E. a., der 
iiber den ganzen nun folgenden Ansaughub offen bleibt und erst etwas nach 
dessen Ende wieder abgeschlossen wird, Punkt E. z. 

Zu diesen Steuervorgiingen treten nun noch in der Regel Eroffnung und Ab
schluB des Mischorgans beim Verpuffungs-, ulld die Steuerung der Brennstoffein
fiihrung im Gleichdruckverfahren. 

Als wesentlichste Eigentiimlichkeit der Steuerungen von Viertaktmaschinen ist 
folgende anzusprechen: Abgesehen von der Verstellung, die das Steuerungstriebwerk 
durch die Einwirkung des Regulators bei Leistungsanderung erfahrt, findet ein 
Steuervorgang, z. B. die Eroffnung des Auslasses im Punkte A. a., immer bei glei
cher Stellung des Steuerungstriebwerkes statt. Da nun ein Arbeitsspiel vier Riiben 
oder zwei Umdrehungen der Kurbelwelle entspricht und nach dem Gesagten die 
Bewegung des Steuerungstriebwerkes wahrend dieser Zeit nur einen Zyklus um
fassen darf, so ist man gezwungen, sofern man, wie gebrauchlich, die Bewegung der 
Steuerung von der Kurbelwelle ableitet, in den Dbertragungsmechanismus Elemente 
einzuschalten, die die Bewegung der Kurbelwelle ins Langsame, und zwar im 
Verhaltnis 1: 2, iibersetzen. Das Organ, von dem die Steuerbewegung direkt ab
geleitet wird, ist allgemein gebrauchlich eine Steuerwelle. Diese darf sich nach dem 
Gesagten nur mit halber Umdrehungszahl der Kurbelwelle bewegen, was durch Ein
schaltung einer geeigneten Raderiibersetzung erreicht wird. 

Es handelt sich nun darum, ein einfaches Mittel zu finden, das erlaubt, die 
einzelnen Stellungen des Steuerungstriebwerkes, bzw. eines ausgezeichneten Punktes 
hiervon, den zugehorigen Kolbenstellungen in einfacher Weise zeichnerisch zuzu
ordnen. 

Zu diesem Zwecke bedient sich der Verfasser seit einiger Zeit des folgendim 
Diagramms1), das die Moglichkeit bietet, den Zusammenhang zwischen Kolben
und Steuerungsstellung fUr jeden Moment mit Rilfe weniger Linien zu finden und 
daher geeignet ist, diese Zusammenhiinge fUr die Viertaktmaschinen in ahnlicher 
Weise darzustellen , wie es durch das Miiller-Reuleauxsche und Zeunersche 
Schieberdiagramm im Dampfmaschinenbau seit langem gebrauchlich ist. 

Dieses Diagramm solI in diesem Abschnitt nur 
kurz entwickelt und seine Richtigkeit bewiesen werden, 
die Anwendung im einzelnen wird in den folgenden Ab
schnitten vorgenommen, in denen es zur Darstellung der 
Steuerungsbewegung weiterhin ausgedehnt beniitzt wer
den solI. 

Ein Fahrstrahl 0 X (Abb. 8) drehe sich mit unveran
derlicher Winkelgeschwindigkeit w um den Punkt O. Die
ser Fahrstrahl schneide einen beliebigen, durch den Punkt 0 
gelegten Kreis U in dem Punkt Y. Verbindet man 
dann den Mittelpunkt des Kreises, 01 mit Y, so dreht 
sich der Radius 0 1 Y mit der doppelten Winkelgeschwin
digkeit 2 w wie der Fahrstrahl 0 X. 

'U 

Abb.8. 

Beweis: OX habe sich aus der Anfangslage OXo um den Winkel cp gedreht. 
In dem entstehenden gleichschenkligen Dreieck 001 Y sind zwei Winkel 90 - cp 
und der dritte mit dem Scheitel in 01>9::: 001Y=180-2(90-cp)=2cp. Eine 
entsprechende Beziehung gilt fiir eine andere Stellung des Fahrstrahls 0 X', wofUr 
derWinkel mit dem Scheitel in 0 1 gleich 2 cp' ist, wenn cp' den Winkelweg zwischen 
OX' und 0 Xo bedeutet. Daher ist der Winkelweg zwischen den Stellungen OX 
und 0 X', d. h. der 1: YO Y' = 2 cp' - 2 cp = 2 (cp' - cp) = 2 LI cpo Dreht sich demnach 

1) s. a. (29). 

l\Iag g , Steuerungen. 3 
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der Fahrstrahl 0 X um einen beliebigen Winkel Llq?, so legt der Halbmesser 0 Y 
den doppelten Winkelweg 2 Llq? zuriick. 

Dieser geometrische Zusammenhang kann dazu verwendet werden, die Bewegung 
eines ausgezeichneten (sich in kreisformiger Bahn bewegenden) Punktes des Steuerungs
triebwerkes den entsprechenden Kolbenstellungen zuzuordnen. Um hierbei der Be
dingung zu geniigen, daB 'sich die Kurbelwelle mit der doppelten Geschwindigkeit 
der Steuerwelle umdreht, werden die Halbmesser 0 Y zur Darstellung des Kurbel
halbmessers, die Fahrstrahlen 0 X, bzw. ein darauf liegender Punkt zur Darstellung 
des betreffenden Steuerungspunktes (in der Regel des Exzentermittelpunktes) Ver
wendung finden miissen. Da jedoch einer vollen Umdrehung des Fahrstrahles OX 
ein zweimaliges Durchlaufen des Kreises U entspricht, so wird man den Kreis U 
zweckmaBig noch einmal zeichnen, und zwar mit einer Lage des Mittelpunktes in O2 , 

wobei dann O2 und 0 1 symmetrisch zur Anfangslage 0 Xo liegen. 

Abu. 9. 

Dies ist in Abb. 9 durchgefiihrt. Die 
beiden durch 0 gehenden Kreise stellen 
die Kurbelkreise fiir die beiden Umdre
hungen eines Arbeitsspieles, der groBe 
Kreis mit 0 als Mittelpunkt, der durch die 
Bewegung eines beliebigen Punktes des 
Fahrstrahles OX entsteht, stellt die kreis
formige Bahn des entsprechend gewahlten 
Punktes des Steuerungsantriebs dar. Mei
stens wird dieser ausgezeichnete Punkt des 
Steuerungstriebwerks der Exzentermittel
punkt der untersuchten Steuerung sein. Der 
Kreis mit 0 als Mittelpunkt wird daher 
in folgendem stets als Exzenterkreis 
bezeichnet werden, eine Bezeichnung, die 
eine sinngemaBe Dbertragung auch fUr 
den Fall erlaubt, daB die Steuerung etwa 
durch unrunde Scheiben angetrieben wird, 

deren Bewegungsverhaltnisse durch das Diagramm untersucht werden solI en. Bei der 
Aufzeichnung ist es zweckmaBig, den Durchmesser der Kurbelkreise mit 10 cm zu 
wahlen, da die einzelnen Steuerungsabschnitte in der Regel in v. H. des Kolbenweges 
gegeben sind und sich dann ohne Umrechnung direkt in mm auftragen lassen 1). 

Abb. 9a. 

Wie aus Abb. 8 ersichtlich, werden Kurbel
undExzenterkreisestets in gleichem Sinne durch
laufen; die in Abb. 9 eingetragenen Pfeile geben 
dies an, und zwar ist hierbei zu beachten, daB 
die beiden Kurbelkreise sich demnach nicht in 
dem Sinn aneinanderschlieBen, wie es etwa beim 
Schriftzug der Ziffer 8 der Fall ist. In welchem 
Sinn der Steuerwellenkreis durchlaufen wird, ist 
natiirlich gleichgiiltig. Mit Riicksicht auf die Ein-

1) Kommt der Punkt einer Steuerwirkung im Kur
belkreis nahe an den Exzenterkreismittelpunkt 0 zu liegen, 
so wird die Richtung des durch die beiden Punkte gezo
genen Strahles leicht ungenau. In diesem Fall erweist es 
sich als zweckmiiBig, unter Benutzung des Satzes vom Win
kel im Halbkreis den betreffenden Punkt mit dem 0 gegen
iiberliegenden Totpunkt seines Kurbelkreises zu verbinden 
und auf diese Verbindungslinie durch 0 die Senkrechte 
zu ziehen, wie Abb. 9a andeutet. 
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heitlichkeit der Darstellung solI hier wie in folgendem angenommen werden, daB 
die Drehung im Sinne des Uhrzeigers erfolge. 

Ebenso ist es - natiirlich bei Beachtung der richtigen Reihenfolge der ein
zelnen Hiibe - vollkommen gleichgiiltig, welche Kolbenweglinie einem beliebigen 
Hub zugeordnet wird. Um auch hier die Einheitlichkeit der Darstellung zu wahren, 
solI festgesetzt werden, daB, sofern die Betrachtung fUr die D eckelseite des 
Zylinders gilt (bei einfach wirkenden Maschinen ist dies selbstverstandlich immer 
der Fall), der auBere Totpunkt des linken Kurbelkreises, Z, dem Moment 
des Verbrennungsbeginnes entsprechen solI. Dies ist durch die Wahl der Be
zeichnung Z (Ziindung) auch angedeutet. Hierdurch ist demnach die Zuordnung 
der einzelnen Arbeitstakte an die verschiedenen Halbkreise festgelegt, und zwar 
entspricht mit Beriicksichtigung des Drehungssinnes: 

OS dem AusstoBhub, 
SO dem Ansaughub, 
o Z dem Verdichtungshub, 
Z 0 dem Expansionshub. 

Der Zusammenhang zwischen Kurbel- bzw. Kolbenstellung und Exzenterstellung 
wurde in Abb. 9 fUr zwei Punkte dargestellt, die der Eroffnung und dem AbschluB 
des Auslasses A. a. und A. z. entsprechen. Hierbei wurde A. a. 20 v. H. vor und 
A. z. 8 v. H. nach Totpunkt angenommen. Der bezeichnete Bogen gibt den in dieser 
Zeit vom Exzenter zuriiykgelegten Weg an. 

o.A~/ 
_____ ,tI#Wr/l 

Abb. 10. 
-
Abb. 11. 

Hierbei wurde vom EinfluB der endlichen Schubstangenlange abgesehen, die 
beziiglichen Kolbenstellungen sind demnach durch rechtwinkelige Projektion auf 
die Kolbenweglinie ermittelt. 

Dieselben Verhaltnisse mit Beriicksichtigung der endlichen Schubstangenlange 
wurden in Abb. 10 und 11 dargestellt, und zwar fiir beide Zylinderseiten. Hierbei 
gilt Abb. 10 fUr die meist gebrauchliche Ziindzeitfolge 1. Deckelseite, 2. Kurbelseite, 
wahrend in Abb. 11 der entgegengesetzte Fall, Ziindzeitfolge 1. Kurbelseite, 2. Deckel
seite angenommen ist. Die entsprechenden Punkte der Steuerwirkung sind mit den 
Zeigern d und k versehen, um sie als fiir Deckel- und Kurbelseite giiltig zu kenn
zeichnen. Diese Bezeichnung wird auch in folgendem iiberall dort, wo zur Vermeidung 
eines MiBverstandnisses gesonderte Bezeichnung notig ist, Verwendung finden. 

Die Beriicksichtigung der endlichen Schubstangenlange erfolgte mit Hilfe des 
3* 
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friiher entwickelten Brixschen Verfahrens. Die dort ausgesprochene Bedingung, 
wonach der Brixsche Pol in der Richtung des Hinganges yom Kurbelkreismittel
punkte aus verschoben gezeichnet werden miisse, fiihrt, wie nahere Dberlegung lehrt, 
darauf, die beiden Brixschen Pole 0/ und O2 ' von den Kurbelkreismittelpunkten 
0 1 und O2 nach einwarts, in der Richtung gegen 0 hin aufzutragen. Die einer 
gewissen Kolbenstellung entsprechende Stellung des Kurbelendpunktes ergibt sich 
dann, wie ebenfalls schon friiher dargelegt, durch das Ziehen der Parallelen durch 
den Kurbelkreismittelpunkt zur Verbindungslinie des Brixschen Pols mit der zu 
l = 00 gehorigen Stellung des Kurbelzapfenmittelpunkts. Die so erhaltenen Punkte 
bestimmen dann die Lage des Fahrstrahles von 0 aus, der die entsprechende 
Exzenterstellung angibt. 

Selbstverstandlich ergibt sich bei Beriicksichtigung der endlichen Stangenlange 
eine Verschiedenheit in der Steuerwirkung von den Verhaltnissen bei unendlicher 
Stangenlange, die sich u. a. auch dadurch auBert, daB der Drehungswinkel, den die 
Steuerwelle zwischen zwei gleichen Steuerwirkungen auf der Vorder- und Hinter
seite des Zylinders zuriickzulegen hat, nicht mehr (wie bei unendlicher Stangen
lange der Phasenverschiebung von 180° im Kurbelkreis gemessen, entsprechend) 90°, 
sondern ein anderer Wert ist. Fiir die gewahlten Verhaltnisse des Beispiels der 
AuslaBsteuerung (A. a. = 20 v. H., A. z. = 8 v. H.) ist der Winkel, den die Steuer
welle zwischen den beiden Pnnkten A. a'{j und A. a. l, zuriickzulegen hat, bei der 
ersten Ziindzeitfolge 95°, bei der zweiten 85°. 

2. Das Zweitaktverfahren. 
Sofern die Durchfiihrung des Arbeitsprozesses in einer Verbrennungskraftmaschine 

im Zweitaktverfahren, also. in zwei Hiiben geleistet werden solI, ergibt sich fiir 
alle, die Steuerung der Maschine betreffenden Vorgange ein nur geringer Zeitraum, 
da die zur Arbeitsabgabe notwendige Ausdehnung der Verbrennungsgase nahezu 
einen ganzen Hub erfordert und auf die Verdichtung des Zylinderinhaltes mit 
Riicksicht auf die Wirtschaftlichkeit der Energieumsetzung nicht verzichtet werden 
kann. Zwischen diesen beiden Hiiben miissen aIle anderen Vorgange, die Reinigung 
des Zylinders von den Abgasen und die Neuladung, im Verpuffungsverfahren auch 
die Gemischbildung, erfolgen. Zur Erreichung dieser Vorgange ist es daher notig, 
eigene Pumpen zu verwenden, die die Spiil- und Ladevorgange des Zylinders 
besorgen. 

Die Art der Durchfiihrung der Spiil- und Ladevorgange ist verschieden, je 
nachdem es sich urn eine im Gleichdruck- oder Verpuffungsverfahren arbeitende 
Verbrennungskraftmaschine handelt, bei letzterer auch wieder, je nachdem das 
Spiilen und Laden aus getrennten oder gemeinschaftlichen Leitungen besorgt wi rd. 
Diese einzelnen Verfahren sollen in folgendem getrennt besprochen werden . 

\ 

, 
, , 

A.a. 

IJnie : La. 
_ aim. - - _.- 4z..,q;z.- '- '-

Abb. 12. 

. Als einfachster Fall ist zunachst das Spiil- und La
deverfahren im Gleichdruckverfahren zu besprechen. 
Die dabei auftretenden Verhaltnisse sind durch Abb. 12 
dargestellt. Gegen Ende des Hubes, im Punkt A. a. 
offnet der AuslaB, worauf rascher Druckausgleich statt
finden muB, urn noch vor Totpunkt Eroffnung des 
EinlaBventils in E. a. und Eintritt der Spiilluft zu er
moglichen. Die Spiilluft treibt die noch im Zylinder 
befindlichen Verbrennungsgase vor sich her und schiebt 
sie durch den AuslaB aus. Nachdem der Zylinder aus

gespiilt ist, wird der AuslaB geschlossen, Punkt A. Z., und kurze Zeit darauf auch 
der EinlaB, Punkt E. z., worauf die Verdichtung beginnt. Der SchluB des Einlasses 
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kann mit Riicksicht darauf, daB die Spannung im Aufnehmer notwendig etwas 
groBer sein muB als die durch die Ausschubwiderstande verursachte Spannung im 
Zylinder, etwas spater erfoIgen als der SchluB des Auslasses, wei I dadurch die Fiil
lung des Zylinders vergroBert wird. 

Die Verhaltnisse bei diesem Spiil- und Ladeverfahren sind deshalb besonders 
einfach, wei I die Ladung des Zylinders nur mit reiner Luft erfolgt, da der Brenn
stoff erst yom Ende des Verdichtungshubes an zugefUhrt wi rd. 

Fiir die DurchfUhrungsmoglichkeit des Vorganges von grundlegender Bedeutung 
ist die ErfUllung der Forderung, daB keine wesentliche Mischung der eintretenden 
Spiilluft mit den Abgasen stattfinde. Die Schichtung im Zylinder muB iiber den 
ganzen Spiilvorgang erhalten bleiben. Bei der grundlegenden Bedeutung einer 
ordentlichen Schichtung fUr die Durchfiihrung des Zweitaktverfahrens werden iiber 
die Verhaltnisse der Schichtung in kurzem noch ausfiihrliche Bemerkungen folgen, 
auf ihre erhebliche Bedeutung solI indessen schon hier hingewiesen werden. Da 
eine vollkommene Schichtung natiirlich nur angenahert erreicht werden kann, so 
wird man es vorziehen, der Sicherheit halber eine gewisse Menge von Spiilluft 
auch durch den AuslaB austreten zu lassen, diesen also erst nach vollendeter Aus
spiilung zu schlie Ben , da die dadurch bedingte Mehrleistung der Luftpumpe das 
kleinere Dbel ist gegeniiber dem geringeren volumetrischen Wirkungsgrad und den 
schlechteren Verbrennungsverhaltnissen des Zylinders, die durch Abgasriickstande 
verursacht werden. 

Nicht ebenso einfach stell en sich die Verhaltnisse beim Verpuffungsverfahren, 
da hierbei in der kurzen fiir die Steuerungsvorgange verfiiglichen Zeit auBer der 
Ausspiilung des Zylinders auch dessen Neuladung mit Gemisch zu bewerkstelligen ist. 

Die anfanglich versuchte Au ssp ii I u n g mit Gem i s c h hat sich als nicht zweck
maBig erwiesen, da durch die direkte Beriihrung des Gemisches mit den heiBen 
Abgasen die Gefahr einer Friihziindung auftritt und auBerdem, sofern man nicht 
ganz schlechten volumetrischen Wirkungsgrad des Zylinders in Kauf nehmen will, 
betrachtliche Verluste an Gemisch durch den Auspuff unvermeidlich sind. 

Die Ausspiilung des Zylinders wird daher nahezu ausschlieBlich mit reiner 
Luft vorgenommen, worauf erst die Neuladung erfolgt. Zeitlich .iibergreifen sich 
die Vorgange hierbei allerdings, so daB sich wah rend einer gewissen Zeit im Zylinder 
sowohl Abgase als auch Spiilluft und schlieBlich Gemisch befinden, und zwar hinter
einander in der Richtung yom AuslaB zum EinlaB. Die bereits erwahnte Schich
tung der Ladung tritt hier also zweimal auf und ist selbstverstandlch fUr die 
richtige Durchfiihrung des Arbeitsvorganges auch hier von groBter Bedeutung. Die 
Reihenfolge der V organge ist dann folgende: 

Nach dem Offnen des AuslaBventils entsteht Druckausgleich, worauf sich der 
EinlaB offnet und zuerst Spiilluft eintreten laBt. Durch diese von den Abgasen 
getrennt, tritt nunmehr das Gemisch ein und schiebt, immer unter Einhaltung der 
erforderlichen Schichtung, Abgase und Spiilluft vor sich her. Der ProzeB dauert 
so lange, bis aIle Abgase und ein groBer Teil der Spiilluft durch den AuslaB aus
getreten sind, worauf dieser und der EinlaB abschlieBt. Eine gewisse Menge von 
Spiilluft wird der Sicherheit halber im Zylinder zuriickbleiben miissen, um Verlust 
durch direkten Dbertritt von Gemenge in den Auspuff zu vermeiden. 

Bei der DurchfUhrung der so sich vollziehenden Vorgange sind zwei ver
schiedene Verfahren moglich (56), je nachdem die Spiil- und Ladevorgange sich 
aus getrennten, nacheinander eroffneten Leitungen vollziehen und die Ge
mischbildung erst im Zylinder stattfindet, oder nur ein gesteuertes EinlaBorgan 
vorhanden ist, vor dem bereits die Gemischbildung stattfindet, so daB die richtige 
Reihenfolge des Spiilens und Ladens durch geeignete Ausgestaltung der Pumpen 
bewirkt wird. 
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Das erste Verfahren, Spiilen und Laden aus getrennten, besonders gesteuerten 
Leitungen ist in dem ArbeitsprozeB der Maschine von Oechelhauser verwirklicht 
und in seinem Wesen durch Abb. 13 dargestellt. Der AuslaB offnet im Punkt A. a., 
worauf der Druck rasch sinkt. 1m Punkt E. a. wird darauf der Spiilluftkanal er
offnet, die Spiilluft tritt ein und schiebt die Abgasreste vor sich her gegen den 
Auspuff. 1m Punkt E'. a. wird dann auch der Gaskanal eroffnet, worauf das ein

Abb. 13. 

tretende Gas zusammen mit der weiter eintreten
den Luft Gemisch bildet. lnzwischen sind bereits 
aIle Abgase durch den Auspuff ausgeschoben, und 
dieser und die Einfliisse schlieBen sich, worauf die 
Verdichtung beginnt. Die Besonderheit der bau
lichen Durchbildung der Steuerung derart, daB aIle 
Eroffnungs- und SchluBbewegungen durch die Kolben 
selbst gesteuert werden, bringt es mit sich, daB die 
Offnungs- und SchluBpunkte jeder Steuerwirkung bei 
derselben Entfernung des Kolbens von der Totlage 
stattfinden, im lndikatordiagramm demnach senk

recht untereinander zu liegen kommen. Hierdurch ist weiter die Eigentiimlichkeit ge
geben, daB nach AbschluB des Gaskanals und damit der Gemischbildung we iter 
noch SpiiIluft iiber die Strecke E'. z. bis E· Z eintritt und dann erst, im Punkt A. z., 
der AuslaB abschlieBt. Dieser Umstand ist jedoch fiir das oben gekennzeichnete 
Spiil- und Ladeverfahren aus getrennten Kanalen nicht von grundsatzlicher Bedeu
tung, sondern nur durch die den Oechelhauser-Maschinen speziell eigentiimliche 
bauliche Gestaltung verursacht. 

Zur Durchfiihrung des Verfahrens stehen zwei Wege offen, je nachdem man 
die zur Spiilung und Gemengebildung erforderliche Luft von einer oder von ver
schiedenen Pumpen fordern laBt, d. h. je nachdem durch den zuletzt eroffneten 
Kanal nur Gas oder Gemisch eintritt. Dieser zweite Weg, der zwanglaufige Ge
mischbildung gestatten und Unveranderlichkeit des Gemisches gewahrleisten wiirde, 
hat den N achteil, die Verwendung von drei Pumpen zu fordern und wird aus 
diesem Grunde ni~ht begangen. Der anfangs gemachte Versuch, die dritte Pumpe 
dadurch zu vermeiden, daB von der einen Ladepumpe Luft und Gas angesaugt 
und die Gemischbildung bereits in der Ladepumpe vollzogen wird, muBte daran 
scheitern, daB dadurch die Gefahr von Entziindungen in den dafiir nicht gebauten 
und den dadurch verursachten Beanspruchungen durchaus nicht gewachsenen Lade
pumpen gegeben war. Ausgefiihrt wird ausschlieBlich die erste Anordnung, wobei 
die Ladepumpe nur Gas fordert, das zusammen mit der bereits im Zylinder be
findlichen Spiilluft Gemisch bildet. Die Anpassung der Maschinenleistung an den 
Belastungszustand geschieht durch Veranderung der zustromenden Gasmenge. Die 
Luftpumpe arbeitet wie ein Kompressor mit selbsttatigen Saug- und Druckventilen 
und schiebt in einen Aufnehmer aus, aus dem dann die Spiilluft entnommen wird. 
Wenn dadurch auch ein groBerer Luftvorrat gegeben ist, so wird es doch zweck
maBig sein, die Forderzeit der Luftpumpe mit den Verbrauchsperioden zusammen
fallen zu lassen, um ein allzu starkes Sinken der Spannung im Aufnehmer zu ver
meiden. Die Forderung der ebenfalls mit selbsttatigen Ventilen ausgestatteten 
Gaspumpe wird durch einen gesteuerten Riicklauf verandert derart, daB das vom 
Regulator beeinfluBte Riicklaufventil die Druckseite der Gaspumpe langere oder 
kiirzere Zeit mit der Saugleitung in Verbindung setzt, wodurch je nach der Be
lastung weniger oder mehr Gas in die Maschine gelangV). 

1) Drosselung durch liber die EinlaBschlitze gelegte Ringschieber hat sich, wie die Firma 
A. Borsig dem Verfasser mitteilt, nicht bewahrt, hauptsachlich wohl aus konstruktiven Griinden 
wegen der groBen Regulierwiderstande. V gl. hierzu das dariiber weiter unten bei Besprechung 
der "Steuerungen mit Beniitzun.g des Arbeitskolbens" Gesagte. 
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Es kann nicht verkannt werden, daB diesem Regelungsverfahren schwerwiegende 
Bedenken gegeniiberstehen, die noch kurz besprochen werden sollen. Abgesehen 
von dem Riicklaufverfahren, das eine, wenn auch nur geringe Vergeudung von 
Ladepumpenarbeit infolge der beim Riicklauf auftretenden Drosselungen bedingt, 
1St auch ein nur angenahert unveranderliches Gemisch durchaus nicht zu erzielen. 
Wahrend die Luft bei gleichbleibender Eroffnung der Luftschlitze mit angenahert 
unveranderlicher Geschwindigkeit eintritt, verandert sich der Gasquerschnitt von 
Moment zu Moment (s. a. S. 224£.). Zudem muB sich im Augenblick der Eroffnung 
die Gasmasse in den Leitungen erst beschleunigen, so daB auch dadurch eine Un
gleichformigkeit des Gemisches bedingt ist. Ferner wird durch die nach AbschluB 
der Gasschlitze noch eintretende Spiilluft der volumetrische Wirkungsgrad des Zy
linders verschlechtert. Es ist wohl zuzugeben, daB wenigstens die beiden ersten 
Umstande durch entsprechendes Ausprobieren der Einstellung fUr einen gewissen 
Belastungszustand ziemlich weitgehend verbessert werden konnen, fUr einen anderen 
Belastungszustand ist jedoch andere Einstellung erforderlich, die aber, zumal bei 
Tasch wechselnden Belastungen, nicht von Hand aus vorgenommen werden kann. 
Jedenfalls ist ein solcher Vorgang nicht als exakte Regulierung anzusprechen 1) (36). 

1m zweiten Fall, Spiilen und Laden aus derselben Leitung mit nur einem 
gesteuerten EinlaBorgan zum Zylinder, ist an die Ladepumpen nicht nur die An
forderung gestellt, Luft und Gas unter die fUr den Eintritt in den Zylinder notige 
Spannung zu setzen, sondern sie miissen auch die 
Spiilluft dem Gemenge entsprechend vorlagern, die
ses selbst in entsprechender Zusammensetzung bilden 
und in der dem jeweiligen Belastungszustand der 
Maschine entsprechenden Menge zufiihren. Der 
Hauptvertreter dieses Verfahrens ist die Zweitakt
maschine von Korting. Abb. 14 gibt ein Bild der 
Verhaltnisse, soweit sie die Steuerwirkung betreffen. 
Da der AuslaB durch den Kolben selbst gesteuert 
wird, ist dadurch die Lage der Punkte A. a. und 
A. z. im Diagramme senkrecht untereinander bedingt. 

Abb. 14. 

Der EinlaB, hier durch ein gesondert angetriebenes Ventil gebildet, schlieBt erst n a c h 
SchluB des Auslasses, urn den Zylinderinhalt unter den in den Leitungen herrschen
den Druck zu setzen und dadurch die Zylinderfiillung zu vergroBern. 

Der im einzelnen verwickelte und auch je nach der baulichen Ausgestaltung 
der Pumpensteuerung etwas verschiedene Spiil- und Ladevorgang solI an dieser 
Stelle, wo es sich nur urn die Klarstellung der im allgemeinen an die Zweitakt
steuerungen zu stellenden Anforderungen handelt, nur zusammenfassend beschrieben 
werden. Eine ausfUhrliche, in das einzelne gehende Darstellung ist spater bei Be
sprechung der Theorie der Ladepumpen gegeben. 1m allgemeinen ist der Arbeits
vorgang zu kennzeichnen wie folgt: 

Die Luftpumpe hat bereits einige Zeit vor Eroffnung des Einlasses in die 
Luftleitung zu fordern begonnen und diese unter Druck gesetzt. Die Gaspumpe 
fordert jedoch noch nicht, was durch geeignete Steuerung erreicht wird. Da nun 
Luft- und Gasleitung vor dem EinlaBorgan in freier Verbindung miteinander stehen, 
so wird auch das in der Gasleitung befindliche Gas verdichtet und durch die ge-

1) Dem Gesagten m uB andererseits entgegengehalten werden, daB die 0 e c h e I h a use r . Maschinen 
wenn auch nicht zu den wirtschaftlichst arbeitenden, so doch zu den betriebssichersten Maschinen 
gehoren, und daB der Grund, warum sich seit einiger Zeit Neuausfiihrungen nicht mehr finden, 
wohl weniger in der schlechteren Wirtschaftlichkeit der Energieumsetzung als vielmehr in den 
hohen Anschaffungskosten gelegen ist, die durch die verwickelte Gestangeanordnung infolge der 
beiden gegenlaufigen Kolben bedingt ist. 
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forderte Luft zuriickgedrangt. Diese Gasriickdrangung ist mit Riicksicht auf 
die richtige Durchfiihrung des Spiilvorganges von grundlegender Bedeutung. Die 
Schichtung zwischen Gas und Luft bleibt dabei wesentlich erhalten, da eine mecha
nische Beunruhigung nicht stattfindet und die Diffusion allein im kleinen Beriih
rungsquerschnitt nicht imstande ist, in der kurzen Zeit wesentliche Mischung hervor
zurufen. 1m Moment der Eroffnung des Einlasses tritt demnach Luft zuerst aus 
beiden Leitungen ein und spiilt den Zylinder. Ungefahr zu derselben Zeit hat 
auch die Gaspumpe ihre Forderung begonnen, so daB nunmehr, durch ein Spiil
luftkissen von den Abgasen getrennt, Gemisch in den Zylinder eintritt, was bis zur 
SchlieBung des EinlaBventils andauert. Die Zusammensetzung des Gemisches i~t 
hierbei, abgesehen von den in der Regel kleinen und fiir beide Leitungen nahezu 
gleichen Stromungswiderstanden nur von der jeweiligen Forderung der beiden 
Pumpen, mit anderen Worten von dem Verhaltnis ihrer "Volums-Geschwindig
keiten" abhangig und kann demnach nahezu zwangHiufig beherrscht werden. Die 
Regelung der Maschine wird durch Veranderung der von der Gaspumpe in die 
Leitung gefOrderten Gasmenge bewirkt. 

Nachdem nunmehr die Spiil- und Ladeverfahren in den einzelnen Fallen be
schrieben sind, sollen noch jene Anforderungen erortert werden, die an die Zweitakt
steuerungen im allgemeinen zu stellen sind. Diese sind im wesentlichen folgende: 

Die Aufrechterhaltung einer geeigneten Schichtung ist fiir die Durchfiihrung 
des Spiilvorganges, bei Verpuffungsmaschinen auch des Ladevorgangs, von grund
legender Bedeutung. DaB eine gewisse Mischung der Gase an den Beriihrungs
stellen infolge der Diffusion stattfindet, ist unvermeidlich, fallt jedoch bei der 
kurzen Zeit, wahrend welcher eine solche moglich ist, nur wenig ins Gewicht. Weit 
wichtiger ist die Vermischnng, die infolge der mechanischen Beunruhigung wahrend 
des Spiil- und Ladevorgangs eintritt. Diese muB demnach moglichst klein ge
halten werden. Daraus ergibt sich als erste Forderung eine Gestaltung des Zylinder
raumes und eine Anordnung von Ein- und AuslaB derart, daB die durchstromen
den Gase moglichst einfache Stromungslinien, besonders ohne scharfe Umbiegungen, 
finden, um dem Entstehen von Wirbelungen vorzubeugen. Weiter darf auch der 
Spiil- und Ladedruck schon aus Griinden der zu erhaltenden Schichtung nicht iiber 
ein gewisses MaB steigen. 0,3 bis 0,4 atm Dberdruck sind die Grenze. Je ge
ringer die Spiil- und Ladespannung ist, desto besser ist es fiir die Erhaltung der 
Schichtung, desto langsamer vollzieht sich aber auch der Vorgang, fiir den eine 
in der Regel nur karg bemessene Zeit zur Verfiigung steht. Diese beiden ein
ander widerstreitenden Forderungen, Erhaltung der Schichtung und moglichst kurze 
Dauer des Vorganges, zwingen demnach zu einem Dbereinkommen, dessen El-gebnis 
sich in den angegebenen Zahlenwerten ausdriickt. Hierbei ist allerdings zu be
merken, daB man zu wirklich befriedigenden Ergebnissen nur bei geringeren Um
drehungszahlen gelangt, wahrend hohere Umdrehungszahlen wegen der dann noch 
mehr verkiirzten Zeit fiir den Spiil- und Ladevorgang zur Erhohung der Spannungen 
zwingen, was dann notwendig auf Kosten der Wirtschaftlichkeit des Maschinen
betriebs geht. Am ungiinstigsten verhalten sich hierbei natiirlich jene Maschinen, 
wo schon infolge der baulichen Gestaltung ein einfacher Stromungsweg der Spiil
und Ladegase nicht zu erzielen ist und infolge von Wirbelungen eine Mischung der 
Abgabe mit Spiilluft und Gemenge auftritt. Bei solchen Maschinen ist unter Um
standen ein volumetrischer Wirkungsgrad von kaum mehr als 50 v. H. zu erreichen. 
Zu erwahnen ist schlieBlich noch, daB der besonders bei den ersten Zweitakt
maschinen ausgefiihrte Vorgang, das Spiilen des Zylinders unter hOherem Druck 
vorzunehmen, den Zylinder "auszufegen", nicht zum Ziel fiihrt, da hierbei viel
mehr immer eine starke Durchmischung von Abgas und Spiilluft eintritt und das 
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Gemenge verschlechtert wi rd. Wider diesen Vorgang spricht auch die vermehrte 
Ladepumpenarbeit infolge des hoheren Endverdichtungsdruckes in den Pumpen. 

Ein zweiter wesentIicher Punkt betrifft das Verhalten des Zylinder
inhaltes bei Eroffnung des Einlasses. Die Expansionsendspannung ist bei 
verschiedener Belastung der Maschine verschieden, wodurch auch verschiedene Aus
puffverhaltnisse bedingt sind. Infolge des Auspuffes entstehen in der Auspuff
leitung Schwingungen, deren Wirkung in den Zylinder zuriick gelangt und sich 
dort in wechselndem Druck auBert, so daB sich fUr das Eintreten der Spiilluft 
und Ladung von Moment zu Moment wechselnde Zustande ergeben, deren Ver
anderung aber nach dem Belastungsgrad der Maschine selbst wieder von Fall zu 
Fall veranderlich ist. Diese Verhaltnisse sind die Ursache von Streuung der Dia
gramme und konnen natiirlich nur in geringem MaBe beherrscht werden. Eine 
teiIweise Linderung der geschiIderten Dbelstande ist durch die Wahl der Form der 
Auspuffleitung (mit haufigen Richtungsanderungen, wodurch die Schwingungs
energie der auspuffenden Gassaule infolge der Widerstande verringert wird) zu er
reichen, ferner durch Wassereinspritzung in den AuslaB, wodurch ein TeiI der in 
den Auspuffgasen enthaltenen Warme zur Verdampfung verwendet wird und sich 
nicht in Bewegungsenergie umwandeln kann, schlieBlich auch durch entsprechend 
spates Offnen des Einlasses, so daB die entstehenden Schwingungen schon groBten
teils abgeklungen sind. Diesem letzten Mittel steht allerdings die Forderung, die 
gesamten Spiil- und Ladevorgange in moglichst kurzer Zeit zu vollziehen, gegen
iiber, so daB hiervon nur beschrankter Gebrauch moglich ist. Wesentlich ist aller
dings fiir die Wahl des Punktes der EinlaBeroffnung die Forderung, daB der Druck 
im Zylinder bereits unter den Spiildruck gesunken ist. Ein Zuriickschlagen 
des Zylinderinhaltes in die Luftleitungen ist unter allen Umstanden zu ver
meiden. 

Die so gekennzeichneten Forderungen fiihren weiter auf die hinreichender 
Steuerquerschnitte, woriiber das Wichtigste bereits bei der Besprechung der 
im allgemeinen an die Steuerungen zu stellenden Anforderungen gesagt wurde. 
Der Umstand, daB diese Forderung bei den Zweitaktmaschinen infolge der kurzen 
fiir Spiilung und Ladung verfiiglichen Zeit mit besonderer Scharfe auf tritt, bringt 
es mit sich, daB bei Zweitaktmaschinen auch die Steuerungen durch den Arbeits
kolben selbst vielfach, fiir den AuslaB derzeit ausschlieBlich, Verwendung finden, was 
sich, wie bereits erwahnt, in der Lage der Steuerungspunkte im Indikatordiagramm 
senkrecht untereinander auBert, wie in Abb. 12, 13 und 14 angedeutet. 

Als letzte Forderung ist endlich noch die nach geringer Ladepumpen
arbeit zu erwahnen, die durch die Forderung nach Wirtschaftlichkeit des 
Maschinenbetriebs bedingt wird. Die Mindestarbeit, . die die Ladepumpen ver
brauchen, ist gegeben durch das Produkt aus den in einer gewissen Zeit, einer 
Stunde z. B., zu fordernden Luft- und Gasmengen, die durch die Maschinenleistung 
bedingt sind, in den Druck, gegen welchen diese in den Arbeitszylinder zu schieben 
sind. Dber die Grenzen, innerhalb welcher die Wahl des letzteren dem Konstruk
teur freisteht, ist das ErforderIiche bereits weiter oben gesagt. Hierzu tritt noch 
als weiterer, ebenfalls unvermeidIicher Arbeitsverbrauch der, der durch den Druck
verlust infolge der Reibungswiderstande in Dberstromleitungen und Steuerorganen 
verursacht ist, sowie die Beschleunigungsarbeit fUr die zu fordernden Gas- und Luft
mengen, die infolge der baulichen Gestaltung des Einstromorganes wohl nur mehr 
zum kleinsten Teil zuriickgewonnen werden kann. Diese beiden Arbeiten wachsen 
mit der Geschwindigkeit, woraus sich ebenfalls die Forderung geniigend weiter 
Steuerungs- und Dberstromquerschnitte ergibt. Fiir letztere gilt diese Forderung 
im Fall gemeinschaftIichen Eintritts von Gas und Luft (K orting-Maschinen) aller
dings nur mit der Einschrankung, daB, wie bereits erwahnt, infolge der notwendigen 
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Riickdrangung der Gassaule vor Eroffnung des EinlaBorgans, in den Beriih
rungsquerschnitten zwischen Luft und Gas infolge groBerer Leitungsquerschnitte 
auch groBere Gasmengen zur Diffusion gelangen, wodurch die Unveranderlichkeit 
des Gemisches ungiinstig beeinfluBt wird. Diesenfalls ist demnach ebenfalls ein 
Ausgleich zu schlie Ben zwischen den einander widerstreitenden Anforderungen, 
wobei die Vermeidung von Drosselwiderstanden auf groBe, die Erhaltung der 
Schichtung auf geringe Leitungsquerschnitte fiihrt. Als letzter, mehr oder minder 
zu vermeidender Arbeitsverbrauch endlich ist der anzufUhren, der entsteht, wenn 
der Ladepumpeninhalt iiber den fUr Spiilung und Ladung notigen Druck hinaus 
verdichtet wird, da die hierfiir aufzuwendende Arbeit sich nach Eroffnung der 
Steuerorgane in Wirbelung und damit in Warme umsetzt und nicht mehr zuriick
gewonnen werden kann. Der Fortschritt, der sich in Verminderung der Lade
pumpenarbeit ausdriickt, ist hauptsachlich dadurch zu erzielen, daB durch geeignete 
Arbeitsverfahren solche Dberverdichtungen vermieden werden. Das Nahere hier
iiber wird weiter unten, bei Besprechung der Theorie der Ladepumpen, .zu sagen sein. 

3. Das Verpuffungsverfahren. 
AuBer den in den vorigen Abschnitten bereits besprochenen, an die Steuerungen 

der Verbrennungskraftmaschinen zu stellenden Anforderungen, sind nunmehr noch 
jene einer Erorterung zu unterziehen, die sich auf die Anpassung der Maschinen
leistung an den jeweiligen Belastungszustand beziehen, mit anderen Worten die, 
welche bei der Regelung der Maschine an deren Steuerung gestellt werden. Mit 
dem Regelungsverfahren in engstem Zusammenhang stehen auch die Verhaltnisse 
der Gemischbildung, und zwar sowohl die der Veranderlichkeit des Mischungs
verhaltnisses, entsprechend verschiedenen Belastungszustanden, als auch die der 
Zusammensetzung des Gemisches bei den verschiedenen Kolbenstellungen wahrend 
eines Hubes. 

Die verschiedenen Regelungsverfahren sollen daher in folgendem getrennt be
sprochen und die ihnen eigentiimlichen Gemischbildungsverhaltnisse untersucht 
werden. Nach dem friiher Gesagten ist es selbstverstandlich, daB hierbei besonders 
auf die bei den Viertaktmaschinen sich ergebenden Verhaltnisse Riicksicht zu 
nehmen sein wird, da bei den Zweitaktmaschinen sich aus der Natur des Zwei
taktverfahrens heraus nur eine Regelungsart, Veranderung des Gemisches bei gleich
bleibender Menge, zweckmaBig durchfiihren laBt. 

a) Regelung durch Aussetzer. 

Deren Wesen besteht darin, die mittlere Maschinenleistung dadurch zu ver
andern, daB je nach dem Belastungszustand der Maschine in die Arbeitsspiele 
mehr oder weniger Leergangspiele eingeschaltet werden, bei denen keine Ver
brennung unter Arbeitsabgabe erfolgt. Ein stetiger Dbergang der Diagrammarbeit 
von einem Belastungszustand zum anderen besteht hierbei nicht, der Regulier
vorgang findet vielmehr so statt, daB, wenn die Umdrehungszahl der Maschine 
iiber eine gewisse Grenze gestiegen ist, der Regulator einen oder mehrere Aussetzer 
einschaltet, bis die Umdrehungszahl wieder unter das normale MaB gesunken ist, 
worauf dann wieder so lange Arbeitsspiele mit Vollastdiagrammen folgen, bis der 
Regulator neuerlich Aussetzer einschaltet usf. Daraus ergibt sich, daB nur bei 
Vollast, wo keine Aussetzer auftreten, die Umdrehungszahl der Maschine (abgesehen 
von der UngleichfOrmigkeit des Tangentialdruckes) unveranderlich ist, bei allen 
anderen Umdrehungszahlen schwankt die Maschinengeschwindigkeit bestandig, auch 
bei unveranderlicher Belastung. 
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Fiir die bauliche Verwirklichung dieses Regelungsverfahrens sind verschiedene 
Moglichkeiten offen: 

1. Absperrung des Brennstoffzuflusses. Dieses Verfahren ist nur moglich 
bei Anordnung eines gesteuerten Ventils, das den BrennstoffzufiuB regelt. Dieser 
Fall ist indessen selten gegeben, da man bei kleinen Motoren, fUr die die Aussetzer
regelung allein in Betracht kommt, in der Regel nur selbsttatige Brennstoffventile 
benutzt und die Umstandlichkeit, diese durch ein eigenes Gestange zu bedienen, in 
der Regel vermeidet. Der Arbeitsvorgang ist der, daB der Kolben nur Luft ver
dichtet, die sich nach nahezu derselben Linie wieder ausdehnt (ein kleiner Unter
schied ist durch die inzwischen erfolgte Abkiihlung des Zyliuders gegeben). Bei 
Zweitaktmaschinen kann dieses Verfahren durch Ausschalten der Gaspumpe durch 
den Regulator verwirklicht werden. 

2. Zuhalten des EinlaBventils. Dieses Verfahren wird vielfach verwendet 
bei Maschinen mit selbsttatigen Brennstoffventilen und gesteuerten EinlaBventilen. 
Der im Zylinder yom vorhergehenden Auspuff zuriickgebliebene Abgasrest dehnt 
sich hierbei wahrend def; Saug- und Expansionshubes aus, wodurch ein starker 
Unterdruck im Zylinder entsteht, was einen N achteil dieses Verfahrens bildet. So
fern namlich, wie gebrauchlich, kein zwanglaufiger, sondern nur ein kraftschliissiger 
Antrieb der Steuerorgane vorliegt, miissen starke Federn, zumal beim EinlaBventil, 
verwendet werden, urn ein Aufsaugen infolge des im Zylinder herrschenden Unter
druckes zu vermeiden. 

3. Offenhalten des AuslaBventils wah rend des Saughubes. Dieses Ver
fahren kann nur bei selbsttatigen EinlaBventilen Verwendung finden. Hierbei wird 
wahrend des Saughubes aus dem AuslaB angesaugt, im iibrigen aber vollzieht sich 
der ProzeB wie in dem unter 1. geschilderten Verfahren. Als N achteil dieses Ver
fahrens ist zu erwahnen, daB die Auspuffleitung hierbei in wechselnder Richtung 
durchstromt wird, wodurch wahrend der Arbeitsspiele in der Auspuffleitung ab
gelagerte Verunreinigungen leicht wieder in den Zylinder zuriickgesaugt werden 
konnen. 

4. Zuhalten des AuslaBventils wahrend des AusstoBhubes. Dieses Ver
fahren kann ebenfalls nur bei selbsttatigen EinlaBventilen Verwendung finden und 
auBert seine Wirkung so, daB infolge der wahrend des AusstoBhubes bewirkten 
Verdichtung der Verbrennungsgase (nahezu nach der Expansionslinie zuriick) beim 
nachfolgenden Saughub keine Eroffnung des EinlaBventils und damit kein Ansaugen 
stattfindet. Dieses Verfahren ist neben dem unter 1. geschilderten als das zweck
maBigste zu betrachten und, da das AuslaBorgan ausnahmslos gesteuert wird, auch stets 
durchzufUhren. 

5. Ausschaltung der Ziindung. Dieses Verfahren wird, obschon sich seine 
bauliche Verwirklichung sehr einfach gestaltet, gar nicht mehr angewendet, da hier
bei das angesaugte Gemisch unbenutzt in den Auspuff geschoben wird, der Brenn
stoffverbrauch der Maschine demnach fUr aIle Belastungszustande gleichgroB ist, 
wodurch die Wirtschaftlichkeit der Maschine bei allen von Vollast verschiedenen 
Belastungszustanden ganz schlecht wird. 

Ais Vorteil des Regelungsverfahrens durch Aussetzer ist anzufiihren, daB jede 
Verbrennung unter den ein fUr allemal einzustellenden unveranderlichen Mischungs
und Verdichtungsverhaltnissen erfolgt, wodurch sich fUr jede Belastungsstufe derselbe 
thermische Wirkungsgrad ergibt. Bei den Maschinen, bei denen der Brennstoffteil 
des Gemisches in Form von Dampf zugefiihrt wird (Petroleum-, Spiritus- und Naph
thalinmaschinen), ist allerdings zu beachten, daB die infolge der Aussetzer kalter ge
worden en Zylinderwandungen zu Niederschlag AniaB geben, wodurch Brennstoff
verlust und Verschmutzung des Zylinders verursacht wird. Beim Verfahren nach 
4. wird dieser Dbelstand vermieden. 
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Ais Nachteile sind die bereits erwahnte Unstetigkeit inder Leistungsabgabe 
und die dadurch verursachten dauernden Schwankungen der Maschinengeschwindig
keit zu erwahnen. Diese Dbelstande sind nur bei kleinen Motoren ertraglich und 
hierbei auch nur dann, wenn die yom Motor angetriebenen Arbeitsmaschinen groBere 
Ungleichformigkeiten des Ganges erlauben. Aus diesem Grunde ist auch die An
wendung dieses Regelungsverfahrens fiir groBere Maschinen nicht durchfUhrbar. 

b) Gemischregeluug mit unveranderlicher Fiillung. 

Dieses Regelungsverfahren ist dadurch gekennzeichnet, daB der Arbeitszylinder 
stets volle Fiillung erhiilt, der Warmeinhalt der Ladung und damit die Leistung 

Abb. 15. 

der Maschine jedoch dadurch verandert wird, daB je 
nach der Belastung der Maschine reichere oder ar
mere Gemische zur Verbrennung gelangen. Abb. 15 
stellt die Wirkung dieses Regelungsverfahrens fiir 
Vollast, Halblast und Leerlauf dar. Die Verdichtungs
spannung ist unveranderlich. (DaB bei Leerlauf infolge 
der geringen Eroffnung fUr Gas im Luftquerschnitt 
groBere Geschwindigkeit herrscht und die Verdichtung 
daher von einem etwas niedrigeren Anfangsdruck im 
Zylinder ihren Ausgang nimmt, ist zu unwesentlich, 
urn im Diagramm zum Ausdruck zu gelangen.) 

Die bauliche Verwirklichung der Gemischregelung mit unveranderlicher Fiillung 
wird im Viertaktverfahren dadurch erzielt, daB die Luft beim geoffneten EinlaBventil 
ungesteuert zum Zylinder Zutritt findet, der Gaszutritt jedoch gesteuert und 
je nach der Belastung mehr oder weniger Gas zutreten gelassen wird. Hierbei sind 
zwei Wege offen, je nachdem man dem Gas bei allen Belastungsstufen iiber die 
ganze Dauer des Ansaughubes zum Zylinder Zutritt gewahrt und die Gasmenge 
dadurch verandert, daB der Zutrittsquerschnitt mehr oder weniger eroffnet wird, 
oder, indem man dem Gas bei allen Belastungsstufen (wenigstens angenahert) den
selben Zutrittsquerschnitt gibt, hingegen die Zeitdauer der Gasventileroffnung · ver
anderlich macht. Dieser Fall ist bis zu einem gewissen Grade auch bei der ersten 
Steuerungsart verwirklicht, wenn es sich urn Regulierung in der Nahe des Leer
laufes handelt, da in diesem FaIle durch die Besonderheit des Steuerungsantriebes 
bei kleinen Gasventilhiiben nicht nur deren GroBe, sondern auch deren Dauer ver
andert wird derart, daB im Leerlauf die Dauer der Ventileroffnung in der Regel 
kleiner ist, als bei groBeren Belastungen. 1m FaIle der Regulierung der zweiten 
Art, Veranderlichkeit der Ventilerhebungsdauer, ist selbstverstandlich auf Unver
anderlichkeit des Gemisches verzichtet insofern, als bei geschlossenem Gasventil 
reine Luft angesaugt wird, so daB sich im Zylinder eine gewisse Schichtung her
stellt. ZweckmaBig wird hierbei die Anordnung so getroffen, daB der SchluBpunkt 
des Gasventils in der Nahe des Ansaugehubendes unveranderlich ist und die Ver
anderlichkeit der Eroffnungsdauer durch Veranderlichkeit des Anhubzeitpunktes er
reicht wird. Infolge der im Zylinder auftretenden Schichtung lagert sich dann das 
Gemisch bei der nachfolgenden Verdichtung in die Nahe der Ziindstellen, so daB 
dadurch bessere Ziindverhiiltnisse auch im Leerlauf bedingt sind. Es ist indessen 
auch die gegenteilige Anordnung mit unveranderlichen Eroffnungspunkten zu An
fang des Saughubes und veranderlichem SchluBpunkt mit gutem Erfolg ausgefUhrt 
worden. (Altere Steuerung der Firma Ehrhardt & Sehmer). Der erste Regulie
rungsvorgang mit Drosselung des Gases iiber die Dauer des Ansaughubes kann so
wohl durch Beeinflussung der Gasventilsteuerung als auch durch Verstellung einer 
Drosselklappe im Gaskanal bewirkt werden. 
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Bei Zweitaktmaschinen, wo eine Voll£iillung des Zylinders mit Riicksicht 
auf die Ausspiilung der Abgase notig ist, ist die Verwirklichung der Gemischrege
lung durch Veranderung der Gaspumpenforderung ohne weiteres gegeben, wobei 
auch wieder beide Moglichkeiten, AnfUllung des Zylinders mit iiber das ganze 
Zylindervolumen hin unveranderlichem Gemisch (entsprechend der Drosselregulie
rung) oder Veranderlichkeit des Gemisches durch Veranderung des Zeitpunktes des 
Beginnes der Gaspumpenforderung offen stehen. 

Was die Beurteilung der Gemischregelung anbetrifft, so sind zuniichst folgende 
V orteile anzufUhren: 

Infolge d€r bei allen Belastungsstufen im wesentlichen unveranderlichen Ver
dichtung bleibt der thermische Wirkungsgrad des Prozesses fUr alle Belastungs
stufen gleich gut, da dieser nur von der Hohe der Verdichtungsspannung abhiingt. 
Ferner werden die langsam verlaufenden Vera:nderungen in Druck und Be
schaffenheit des Gases, die hauptsachlich durch den jeweiligen Betriebszustand 
der Gaserzeugung bedingt sind, in ihren Folgen vom Regulator sicher beherrscht, 
wenigstens soweit es sich urn Belastungen unter Vollast handelt, da in diesem Falle 
stets mit betriichtlichem LuftiiberschuB gearbeitet wird, der auch bei steigendem 
Heizwert des Gases stets vollstiindige Verbrennung gewahrleistet. Weitgehende 
Veriinderung der Umdrehungszahl ist dadurch erreichbar, daB, wenigstens bei 
Drosselregelung, das Querschnittsverhiiltnis in weiten Grenzen veriindert wird. Diese 
Verhaltnisse lassen sich an Hand von Abb.2 deutlich verfolgen wie folgt: 1m all
gemeinen iiuBert sich eine Verminderung der Umdrehungszahl in Verminderung 
des Saugdruckes im Zylinder, wodurch, wie aus Abb. 2 ersichtlich, eine Anderung 

. Mischungsverhaltnis . 
des Quotlenten Q h't h"It' bedmgt ist, die sich urn so starker fiihlbar 

uersc nI tsver a nIS 

macht, je geringer der Unterdruck im Zylinder ist. Urn demnach das Mischungs
verhiiltnis unveriinderlich zu erhalten, wie es bei "Leistungsregelung" zur Erzeugung 
unveriinderlicher Diagrammarbeit gefordert werden muB, ist eine starke Veriinde
rung des Querschnittsverhiiltnisses notig, was durch die bepandelte Regelungsart er
reicht werden kann. Ais weiterer Vorteil wird schlieBlich noch erwiihnt (9), daB 
durch diese Regelungsart besonders sic here AnlaBverhaltnisse gegeben sind, was 
aber wohl nur auf den Betrieb mit Druckgas zutrifft, wo, wie auch aus Abb. 2 er
sichtlich, bei ganz langsamer Umdrehungszahl der Maschine (und voller Eroffnung 
des Gasventils) eben infolge des Gasiiberdruckes reiches Gemisch angesaugt wird, 
was sichere Ziindung ergibt. 

Ais Nachteile der geschilderten Regelungsart sind folgende zu erwahnen: 
Zuvorderst ist auf das bereits im Absatz: Die Bedingung wirtschaftIicher Energie

umsetzung Gesagte und die daselbst erwiihnten Ergebnisse der Nagelschen Ver
suche (40) zu verweisen. Bei veriinderlichem Gemisch andert sich - trotz des 
unveranderlichen thermischen Wirkungsgrades - der spezifische Brennstoffverbrauch, 
was auf veriinderliche Giitegrade der Verbrennung hinweist, was auch in 
den Indikatordiagrammen deutlich zum Ausdruck kommt. Abb. 15 laBt dies er
kennen. Die Verminderung der Diagrammfliiche erfolgt nicht dadurch, daB, wie 
bei Vollast, die Verbrennung in der giinstigsten Weise (bei angeniihert unveriinder
lichem Volumen) erfolgt und die Expansionslinie nur von einem niedrigeren Punkt 
aus einsetzt, sondern dadurch, daB sich bei iirmeren Gemischen, entsprechend kleinerer 
Leistung, eine mehr oder minder schleichende Verbrennung mit stark em Nach
brennen ergibt. Es ist selbstverstiindlich, daB durch dieses Sinken des "Giitegrades 
der Verbrennung" bei abnehmender Belastung der Vorteil der unveriinderlichen 
Verdichtung zum groBten Teil wieder aufgehoben wird, und es wurde dieser Um
stand hier auch aus dem Grunde ausdriicklich erwiihnt, urn der weitver-
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breiteten, einseitig gunstigen Beurteilung der Gemischbildung von rein thermo
dynamischen Gesichtspunkten aus zu begegnen. 

Als weiterer Nachteil der Gemischregelung ist die hierbei auftretende starke 
Neigung zu Diagrammstreuung zu erwahnen, die wohl hauptsachlich durch 
den Mangel von dampfender Drosselung in der LuftzufUhrung bedingt ist, wodurch 
aIle in den Luftleitungen auftretenden Schwingungs- und Storungserscheinungen 
nur unwesentlich gemildert zur Maschine gelangen. 

SchlieBlich ist noch zu erwahnen, daB bei reiner Gemischregelung die Zun
dungen in der Nahe des Leerlaufes in der Regel Schwierigkeiten bereiten, 
was nach dem in dem Abschnitt uber Verbrennungsverhaltnisse Gesagten ohne weiteres 
verstandlich ist, da fUr die Zundungsverhaltnisse nicht die Verdichtung sondern 
vielmehr die Zusammensetzung des Gemisches maBgebend ist, fur armere Gemische 
sich sogar urn so schlechtere Zundungsverhaltnisse zu ergeben scheinen, je hoher 
die Verdichtung ist, unter der sie stehen. 

Urn nun noch zu einer abschlieBenden Beurteilung des geschilderten Regelungs
verfahrens zu kommen, ist es notig, die hierdurch bedingten Mischungsverhaltnisse 
wahrend eines Hubes einer Untersuchung zu unterziehen. Das in folgendem be
schriebene Verfahren 1) ist geeignet, diese Untersuchung zu bewirken. 

Die im Gas- und Luftquerschnitt auftretende Geschwindigkeit wist bedingt 
durch das sie erzeugende Druckgefalle p und nach Gleichung (II) (S. 6) fur unsere 

Zwecke genau genug dargestellt durch w = V 2 ;P, woraus fUr Luft (und Gicht

gas) mit r=1,293 und g=9,81 

V2 0 9,81 ~r2) 
W= 1293° P=3,9v p , 

wird. 
Dieser Zusammenhang von w und p ergibt im Diagramm eine Parabel und 

ist in Abb. 2 (strichliert) eingetragen. Tatsachlich wird die Geschwindigkeit w in
folge der Reibungswiderstande kleiner sein, was, wie ebenfalls bereits erwahnt, 
durch EinfUhrung eines Reibungskoeffizienten fl berucksichtigt werden kann, dessen 
GroBe mit 0,8 im Mittel einzuschatzen ist, so daB 

w=0,8 0 3,9 vP=3,1 p 

angeschrieben werden kann 3). Dieser Zusammenhang ist durch die in Abb. 2 voll 
ausgezogene Kurve dargestellt. 

In Abb. 16 ist uber den Kolbenwegen als Abszissen das Diagramm der Quer
schnitte fur Luft und Gas aufgetragen, Kurven a und b, wobei die Linie der als 
unveranderlich angenommenen Luftquerschnitte als eine zur Abszissenachse parallele 
Gerade erscheint. Das Diagramm der Gasquerschnitte ist nur in seinem voll aus
gezogenen Teil maBgebend, die strichpunktierten Kurventeile stellen die Ventil
erhebungen vor Anfang und nach Ende des Saughubes dar und kommen hier nicht 
in Betracht. Kurve b' stellt das Ventilerhebungsdiagramm fUr Halblast dar. Durch 
Addition der Ordinaten von a und b, bzw. a und b' ergeben sich die Kurven der 

1) s. a. (31). 
2) Da es sich im wesentlichen um eine qualitative Untersuchung handelt, deren Ergebnisse 

auf die VerhiiJtnisse bei Verwendung eines anderen als Hochofengases ohne weiteres zu iibertragen 
sind, soll in folgendem die Untersuchung immer fiir den einfachen Fall dieses Gases angestellt 
werden. Die Untersuchung kann nach dem auf S. 7 Gesagten mit Beriicksichtigung eines von 1 
verschiedenen Wertes von " ebenfalls leicht durchgefiihrt werden. 

3) Durch die Unsicherheit in der Bewertung von p, kommt eine Unsicherheit in den Gang 
der Untersuchung, wodurch deren quantitative Giiltigkeit beeintrachtigt wird; ihre qualitative 
Geltung bleibt trotzdem vollkommen aufrecht. 
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gesamten Querschnitte c fUr Voll- und c' fur Halblast. AuBerdem ist noch das 

Querschnittsverhaltnis LGuft fur die einzelnen Punkte berechnet und durch die 
as 

Kurven d und d' zur Darstellung gebracht. Linie e ist das Diagramm der Kolben
geschwindigkeit v, deren MaBstab zweckmaBig so gewahlt wird, daB die groBte Kolben-

geschwindigkeit Vmax=~w im MaBstab gleich ~ ist, wodurch die Linie e, wie be

reits fruher erortert, zu einem Halbkreis wird. Aus den Kurven c bzw. c' und e 

m{f~~ ______________________ -r~~~~m~ __ '-__ r-__ r--, __ ~ __ ~m~K 
w~----------------------ff~OO~Q,r--~--t---r--i---t--~~s 
9~--~--~~~,~~cmm~m~~~,------r~: 
8~~nll~--------~~~~~~r--+---t--~--+---t-~~~ 

~ 7!A'fT c' '~700:t::: 
~ 6 ..... -- ---- 600 '''' 

. ~ s /' /" ~ " . Imo ~ \ 
~ If O~ 
ti J lJoo 1l lY" ~ 
!.» 1200~ ~ JI ~ ~ 
~ 1 W I 

o 0 100 1200 ~00 1'00 !SOO 600 

0.1 I\~o I~f--
0.;1\\ 1 J: \.'- o/ r 
a \\ Il . /<...... '10 

"', l K ----'----7'f · - -I .::......~0I!60 . 
'to.l~1,O ~{ J::I<:: d :::::><::i: / 28 / ~t 
.::l~1l 1J1F, :t / ""-1.. 2.1 j>-.. ............. 70 

~ 1,V IL \ 1 ........ -... .,t' _./ /\ J ....... ---- 800.6 
il§ 1,6 " i -....... 
~~ \ 15 0 
~ II 1\ i ./ "d ........ : i 2. ~ . ...... 0.5 

.~ ~2 1 \ 'v.... ,~. 2.3 110 

1'; 'y''. l'i. 2.1 0.'1 
~ ~v /" '. ~ .' -' '. 100 100 JOO '100 500 600mmH(·s. 

~ ~6 \ '. ~~~., .' '. 1 Unterdruc/r 1m Z!llintler 

, I. " .... --i: "J) .... ~; \ ;: Abb . 16. 
~ I ',t' - 'V';/ \ ;, 
Jv I -- \ t~" Am've a LlIftq ucrscbnitt (kOllstant) 

J {' ~ "b Gasquerscbnitt CUr Vollast •• ·· /- u ..... ~ ... \ 1 I '.!:! "b' G •• querscboitt flir Balbl.st 

/ l,s;: "e G IImtquerschnitt fUr Voila t 
~~ / 1,. ~ "c' Gesamtquerschnilt fijr lJolblnst 

I--l'~ ,, ---------------/----10 ~ .. d, d' Quorschnittverhiiltni. q 
1 " .,05/ 11 ~ ... Kolbengoscbwindigkeit (fUr 1= 
~ ""-..:( 507 .. nOs.....-... 1.'. §' .. f. r Mlsobgescbwilldigkcit 

""" i - or~'~ .' ~ ., g Zyliodcrdrllck .1. Funktion der Misch-r----'" "<.! ...... ::::::=::::7"":--':...------j1.0 .t; ge.chwindigkei (ideoler Fall) 
1-----------------------10.9 ~ "g' derg!. mit Wider toudsvon.hl /' = 0, 

1-----------------------10., " Ii Quotient ~ fiir " = 1 (Druckgns. H = + 50) q. 
1-----------------------liD.7 "h' desg!. ( augg.s, H = 50 
..,' .-------.KoI6enhu6----..J i Miscbung'Sve'hllltnis Inr Vollnst 

;' I1iischuugsverhiiltnis rllr lInlblast. 

wurde nach der bereits fruher (S.28) angegebenen Methode das Diagramm der 
Mischgeschwindigkeiten, f fUr Voll- und f' fUr Halblast entwickelt. In demselben 
MaBstab, der fur die Mischgeschwindigkeiten gilt, wurden dann nebenan (im Qua
dranten rechts unten) die Geschwindigkeitsparabeln aus Abb. 2 ubernommen und 

die Kurven des Quotienten m ebenfalls aus Abb. 2 eingetragen. (Es wurde hier-
q 

bei angenommen, daB einmal ein Gasuberdruck und ein andermal ein Gasunter
druck von je 50 mm WS. bestehe.) Um nun fUr eine beliebige Kolbenstellung, 
z. B. in I, das Mischungsverhaltnis zu finden, ist es notig, durch Lotung den 
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zugehorigen Wert der Mischgeschwindigkeit auf Kurve f zu ermitteln (Punkt II). 
Durch das Ziehen der Horizontalen bis zum Schnitt mit der Kurve g' ergibt sich 
der zugehorige Zylinderunterdruck (Punkt III) und daraus wieder durch Lotung 

der zugehorige Wert des Quotienten m (Punkt IV bzw. IV'). Durch die urspriing-
q 

liche Lotung ist auch das momentan herrschende Querschnittsverhaltnis q ermittelt 

(Punkt V), das mit dem gefundenen zugehorigen Wert von m multipliziert das 
q 

Mischungsverhiiltnis m ergibt (Punkt VI bzw. VI' in Kurven i). Auf dies em Wege 
wurden die Kurven i fiir Voll- und i' fiir Halblast ermitteltl). 

Die Betrachtung der Kurven i zeigt, daB sich Unveranderlichkeit des Ge
misches iiber den Hub nur in gewissen Fallen, bei Belastung nahe an Vollast und 
Druckgasbetrieb ergibt. Bei Halblast (und in noch viel hoherem MaB bei Leer
lauf) ist die Zusammensetzung des Gemisches auBerordentlich wechselnd, worin auch 
ein Grund liegt zur starken Diagrammstreuung, die bei Gemischregelung in der 
Regel auftritt. Noch wesentlich ungiinstiger als bei Druckgasbetrieb stellen sich 
die Verhaltnisse bei Sauggasbetrieb, wo eine auch nur halbwegs gleichmaBige Ge
mischzusammensetzung iiberhaupt nicht zu erzielen ist 2). Wenn nun die Gemisch
regelung beziiglich der Unveranderlichkeit des Gemisches nach dem Gesagten einer 
giinstigen Beurteilung nicht unterliegen kann, so ist ihre Anwendung fiir Sauggas
betrieb jedenfalls als verfehlt zu erachten. Diese Tatsache findet ihren Ausdruck 
auch darin, daB bei modernen Maschinen Gemischregelung fUr Sauggas nicht ver
wendet wird. Wenigstens sind dem Verfasser keine derartigen Ausfiihrungen 
bekannt. 

Beziiglich der allgemeinen Anforderungen, die bei der baulichen Ausgestaltung 
der Gemischregelung zu beachten sind, ist besonders auf das bei Besprechung der 
erforderlichen Steuerquerschnitte Gesagte zu verweisen. Es ist besonders darauf zu 
achten, daB die die Gemischbildung bestimmenden, d. h. die engsten Querschnitte 
fiir alle Belastungsstufen in dem yom Regulator beeinfluBten Mischventil gegeben 
sind und nicht anderswo. Gemischbemessung und Gemischbildung miissen 
in demselben Querschnitt stattfinden. Unbefriedigende Erfolge, die mit Ge
mischregelung gemacht wurden, finden ihre Ursache vielfach in VerstoB gegen diese 
Regel. Weiter sind mit Riicksicht auf die an und fUr sich nicht giinstigen Ge
mischbildungsverhaltnisse aIle Einfliisse, die diese noch weiter verschlechtern, sorg
sam ferne zu halten; Rohrleitungsschwingungen sind demnach durch geeignete Aus
gestaltung der Rohrleitungen (Verwendung von groBen Ansaugetopfen) in ihrem 
Entstehen zu verhindern. SchlieBlich solI auch hier schon darauf hingewiesen 
werden, daB bei der Ausbildung der besonders bei Gemischregelung verwendeten 
Ausklinksteuerungen besonderes Augenmerk darauf zu richten ist, daB unter einen 
gewissen kleinsten Vehtilhub auch bei Leerlauf nicht herabgegangen werden solI, 
urn ein sicheres Aufsetzen der Klinke und giinstige Regulierungsverhaltnisse im 
Leerlauf zu gewahrleisten, die besonders beim Parallelschalten von Wechselstrom
dynamos erforderlich sind. Das Nahere hieriiber ist weiter unten, bei Besprechung 
der Ausklinksteuerungen zu sagen. 

1) An speziellen Annahmen wurden der Abbildung zugrunde gelegt: Hub s = 1300 mm, n = 94, 
wirksame Kolbenflache F= 8600 qcm. 

2) GleichmaBige Gemischzusammensetzung bei Sauggasbetrieb !ieBe sich erzielen durch Ver
anderlichkeit des Luftventilhubes bei unveranderlich freiem Gaszutritt. Diese Regelungsart ist 
selbstverstandlich mit Riicksicht auf die beim Leerlauf auftretenden Verhaltnisse (Fiillung des 
Zylinders fast nur mit Gas) ganz unzulassig. 
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c) Fiillungsregelung (mit unveranderlichem Gemische). 

Die Durchfiihrung dieses Regelungsverfahrens erfolgt derart, daB die Ver
anderlichkeit des Warmeinhaltes der Ladung und dam it der Diagrammarbeit da
durch erzielt wird, daB bei sinkender Maschinenleistung sowohl Luft als auch Gas
menge vermindert wi rd. Das Mischungsverhaltnis bleibt demnach (wenigstens im 
idealen Fall) unveranderlich. Bei diesem Regelungsverfahren miissen also sowohl 
Luft als auch Gas gesteuert, oder das bereits gebildete Gemisch zugemessen werden. 

Aus dem Gesagten ergibt sich ohne weiteres, daB dieses Regelungsverfahren 
nur fUr Viertaktmaschinen in Betracht kommen kann, da, wie bereits erwahnt, 
Zweitaktmaschinen mit Riicksicht auf den Spiilvorgang stets volle Ladung des 
Zylinders erfordern. 

Die sich ergebenden Verhaltnisse sind in Abb. 17 veranschaulicht. Bei geringer 
Belastung ergibt sich zu Ende des Saughubes ein starker Unterdruck im Zylinder 
entsprechend der Verminderung des pro Hub angesaugten Gemischgewichtes. Dem
entsprechend sinkt mit abnehmender Belastung auch die Verdichtungsendspannung 
und das Diagramm wird kleiner. 

Zur Durchfiihrung des Verfahrens stehen ahnlich wie bei Gemischregelung 
wieder zwei Wege offen, je nachdem der Gemischzutritt. iiber den ganzen Hub 
offen ist und die Stromung nur gedrosselt wird (An
saugelinie ac iiber b) oder volle Eroffnung des Stro
mungsweges mit vorzeitigem AbschluB (Ansaugelinie ac 
iiber d), wobei dann nach AbschluB (im Punkt d) der 
Zylinderinhalt unter die Ansaugespannung expandiert 
nach einer Linie, die sich mit der nachfolgenden Ver
dichtungslinie deckt. Dieses zweite Verfahren hat den 
Vorteil, den groBeren Aufwand von Ansaugearbeit, der 
sich bei dem ersten Verfahren ergibt und durch Ent
stehung einer Schleife im Diagramm ausdriickt, zu ver
meiden. Das erste Verfahren dagegen bietet auBer der 
Moglichkeit, die Regulierung mit einfacheren baulichen 
Mitteln zu erzielen (was besonders bei kleinen Motoren in Betracht kommt). noch den 
Vorteil gleichmaBigerer Gemischzusammensetzung infolge der durch die Drosselung 
verursachten hoheren Mischdriicke. 1m iibrigen gilt auch hier das bereits bei Ge
mischregelung durch Drosselung Gesagte, wonach als Eigentiimlichkeit der Steue
rungen mit veranderlichem Ventilhub in der Regel beim Leerlauf auBer der Ver
minderung der Hubhohe auch eine Verringerung der Eroffnungsdauer auftritt. 

Fiir die Beurteilung des Regelungsverfahrens durch Veranderung der Fiillung 
sind zuvorderst folgende Vorteile zu erwahnen. 

Die Verbrenn ungsverhaltnisse sind bei allen Belastungen der Maschine 
infolge der (nahezu) unveranderlichen Gemischzusammensetzung gleich giinstig. 
Dies driickt sich im Diagramm durch steil ansteigende Verbrennungslinie (Warme
zufiihrung bei angenahert konstantem Volumen) aus (vgl. hierzu den Unterschied 
der Halblastdiagramme in Abb. 15 und 17). lnfolge der gleichmaBigen Gemisch
zusammensetzung neigen die Diagramme auch weniger zu Streuung, wodurch 
die GleichmaBigkeit des Maschinenganges verbessert wird. Die Ursache hiervon ist 
wohl in erster Linie darin zu suchen, daB infolge der, besonders bei kleineren Be
lastungen, starken Drosselung des eintretenden Gemisches Rohrleitungsschwingungen 
und -stromungen ihren EinfluB auf die Ladung in nur geringem MaJ3e geltend 
machen konnen. Als wichtigster Vorteil ist die gute Leerlaufregulierung zu 
erwahnen, da im Leerlauf infolge der starken auftretenden Drosselung ganz gleich
maBiges Gemisch in den Zylinder gesaugt wird und infolge der gleichbleibend giin-

Magg, Steuerungen. 4 
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stigen Zusammensetzung fUr aIle Belastungsstufen gleich giinstige Ziindungsverhalt
nisse bestehen. 

Diesen Vorteilen stehen indessen auch folgende Nachteile gegeniiber: 
1nfolge des veranderlichen Mischungsgewichtes ist die Endverdichtungsspannung 

bei verschiedenen Belastungen verschieden hoch, wodurch der the r m i s c heW i r
kungsgrad mit abnehmender Maschinenleistung sinkt. Hierbei ist jedoch ebenso 
wie bei der Gemischregelung vor einseitiger Beurteilung von rein thermodynamischen 
Gesichtspunkten aus zu warn en, da der N achteil der geringeren Verdichtung durch 
die im Vergleich zu jener Regulierungsart weit besseren Verbrennungsverhaltnisse 
teilweise wieder aufgehoben wird, sich starker auBerdem auch nur bei kleineren 
Belastungen geltend macht, wo die Riicksicht auf Wirtschaftlichkeit ohnedies nicht 
mehr dieselbe Bedeutung hat wie bei Vollast. Ais wesentlicher N achteil ist zu be
merken, daB sich infolge des ein fUr allemal gegebenen Querschnitts- (und Mischungs-) 
verhaltnisses die langsam verlaufenden Xnderungen in Gasdruck und 
-zusammensetzung der Einwirkung des Regulators entziehen und nur durch 
Einstellung von Hand aus berichtigt werden konnen. Bei Sinken des Gasdruckes 
und Heizwertabnahme ist dem Regulator zwar, wenn auch auf Kosten des giin
stigsten Mischungsverhaltnisses, die Moglichkeit eines Eingriffes gewahrt, dagegen 
enWmt dies bei Steigen. des Gasdruckes und Heizwertzunahme. Werden nun die 
notigen Einstellungen von Hand aus nicht rechtzeitig vorgenommen, so arbeitet die 
Maschine mit Luftmangel und allen sich daraus ergebenden iiblen Folgen, Nach
brennen im AuslaB, iibermaBige Erhitzung der AuslaBorgane und Vorziindungen. 
Hierbei ist zu erwahnen, daB die gegenwartigen Mittel der praktisch ausfiihrbaren 
Betriebskontrolle mit ihren Anzeichen fUr eine Verstellung fast vollstandig versagen, 
der Maschinist sich im wesentlichen nur nach den bei der Verpuffung u. U. auf
tretenden Gerauschen richten kann, wenn ihm nicht eine dem Belastungszustand 
nicht entsprechende, tiefe Stel1ung des Regulators verrat, daB etwas nicht in Ord
nung ist. Die Diagramme konnen trotzdem von vorziiglicher Beschaffenheit sein, 
einzig eine langwierige und wenn auch durch selbsttatige Apparate vollzogene, so 
doch verspatet anzeigende Analyse der Auspuffgase kann iiber den schlechten Be
triebszustand AufschluB geben. Bei Gaserzeugungen, bei denen Druck und Zu
sammensetzung des Gases dauernd wechseln, ist der Maschinist standig mit der 
Einstellung beschaftigt. Weiter ist zu erwahnen, daB Fiillungsregelung in der 
Regel dann Schwierigkeiten bereitet, wenn es sich um Leistungsregulierung, 
weitgehende Herabminderung der Umdrehungszahl handelt. Diese driickt sich durch 
starke Verminderung des Saugdruckes im Zylinder aus und fUhrt, wie auch aus 
Abb. 2 ersichtlich, bei gegebenem Querschnittsverhaltnis zu um so schlechter em 
Mischungsverhaltnis, je geringer die Umdrehungszahl und der Saugdruck wird. 1st 
z. B. der Gasiiberdruck 150 mm WS. und bleibt infolge herabgeminderter Umdre
hungszahl der Saugdruck im Zylinder unter 150 mm WS., ko kann iiberhaupt keine 
Luft in den Zylinder eintreten, es wird bei geoffnetem Mischventil sogar ein Dber
treten des Gases in die Luftleitung stattfinden. Die Maschine ersauft im Gas und 
kommt zum Stillstand. Das Umgekehrte findet bei Sauggasbetrieb statt, wo die 
Maschine bei kleinen Umdrehungszahlen nur reine Luft ansaugt. Hier sind die 
Verhaltnisse sogar noch schlechter, wie sich aus dem steilen Ansteigen der Kurven 
im Sauggasbetrieb ergibt (Abb. 2). Zu bemerken ist hierbei, daB der Regulator
eingriff das Dbel nur noch verschlimmert, wenn er infolge des Sinkens der Um
drehungszahl das Mischventil noch weiter offnet und dadurch den Mischdruck in
folge der noch mehr verminderten Drosselung noch weiter herabsetzt. Diese Ver
haltnisse werden weiter unten bei Erorterung der Mischungsverhaltnisse noch we iter 
zu besprechen sein und zahlenmaBig zum Ausdruck kommen. Das Mittel gegen 
diese Dbelstande ist nach dem Gesagten selbstverstandlich und besteht in einer Ver-
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wendung geeigneter, von Hand aus einzustellender Drosselorgane, . wodurch auch bei 
den geringsten Umdrehungszahlen hinreichende Mischgeschwindigkeiten und -driicke 
erzielbar sind. Hierbei ist allerdings auf das zum SchluB dieses Abschnittes iiber 
die allgemeinen Anforderungen Gesagte als besonders wichtig zu verweisen. SchlieB
lich ist als Nachteil der Fiillungsregulierung der Umstand anzusprechen, daB hier
bei im Zylinder wesentliche Unterdriicke auftreten konnen. Dadurch wird, so
fern nicht selbstsperrende Mechanismen Ver-
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wendung finden (s. S. 131 und S. 151), die Ver
wendung starker Ventilfedern bedingt, da diese 
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Zu einer abschlieBenden Beurteilung der 
bei Fiillungsregulierung sich ergebenden Mi
schungsverhaltnisse tiber einen Hub soIl auch 
hier deren Untersuchung unter Anwendung 
des bereits bei Besprechung der Gemischregu
lierung geschilderten Verfahrens 1) erfolgen. 
Diese Verhaltnisse sind durch Abb. 18 zur An
schauung gebracht, wobei zwecks leichteren Ver
gleichens die sonstigen Annahmen gleich den 
bei Untersuchung der Gemischregulierung ver
wendeten gehalten wurden. Die in Abb. 16 
eingezeichnete Hilfsdarstellung aus Abb. 2 ist 
in Abb. 18 weggelassen. Die Untersuchung 
wurde ebenfalls unter Annahme eines Gas
druckes von + 50 mm WS. durchgefUhrt. 

Fiir ein Querschnittsverhaltnis 1: 1, ent
sprechend einem Betrieb mit Gichtgas ist 
Kurve a-:::::.b das Diagramm der Gas- und 
Luftquerschnitte fUr Voll-, Kurve a' _ b' fUr 
Halblast. Kurven c und c' stellen die gesam
ten Querschnitte fUr Voll- und Halblast dar, 
Halbkreis e ist das Diagramm der Kolbenge
schwindigkeit, Kurven fund f' stellen die nach 
dem friiher angegebenen Verfahren (s. S. 28) be
rechneten Mischgeschwindigkeiten dar, denen 
dann, gleich wie in Abb. 16, aus der Hilfsdar-
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Kurve a == b Luft- und Gasquerschnitt fiir Vollast 
" a' == b' desgl. fur Halblast 
" c Gesamtquerschnitt fUr "olIast 
" c' desgJ. fUr HaJbJast 
" e Kolbengeschwindigkeit fUr n = 94 
" (e) desgJ. fUr n = 30 
" f l\Iischgeschwindigkeit fiir Vollast, n = 94 
" f' desgJ. fiir Halblast, n = 94 
" (f)" "Vollast, n = 30 
" i Mischungsverhaltnis fUr Vollast, n = 94 
" i' desgl. fUr Halblast, n = 94 
" (i)" "Vollast, n = 30. 

stellung die entsprechenden Saugdriicke und Werte des Quotienten m zuzuordnen 
q 

sind. Diese Werte ergeben, da nunmehr dauernd das Querschnittsverhaltnis q = 1, 
direkt die Mischungsverhaltnisse, die durch die Kurven i fUr Voll- und i' fUr Halb-

1) s, a. (31). 
4* 
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last zur Darstellung gebracht sind. Wie man sieht, andert sich das Mischungsver
haltnis wahrend des groBten Teiles der Hubdauer nur ganz unbedeutend. Nur 
ganz kurze Zeit, zu Anfang und Ende des Hubes, zeigen sich infolge der geringen 
Kolbengeschwindigkeit und der dadurch bedingten geringen Mischungsgeschwindig
keit groBere Abweichungen vom normalen Wert. Besonders giinstig mit Riicksicht 
auf gleichmaBige Gemischzusammensetzung erweisen sich die Verhaltnisse bei klei
neren Belastungen, wie die nahezu ganz gerade verlaufenden Kurven i' zeigen. 
Die auBerordentlich giinstige Wirkung hoher Drosselung, die auch den in der vor
liegenden Untersuchung nicht zu beriicksichtigenden EinfluB von Schwingungen in 
den Rohrleitungen vollstandig von dem Zylinder fernMlt, wird dadurch augen
scheinlich sichtbar gemacht. Zur Erlauterung der bei Leistungsregulierung auf
tretenden Erscheinungen sind noch die bei weitgehender Verminderung der Um
drehungszahl auftretenden Verhaltnisse untersucht, und zwar wurde eine Ver
minderung von n = 94 auf n = 30 angenommen. Hierbei wurde volle Ventilerhe
bung nach Kurve a, entsprechend Vollastdiagramm vorausgesetzt. Die Halbellipse 
( e), deren Ordinaten die im Verhaltnis 30: 94 verkleinerten Ordinaten des Halb
kreises e sind, bildet das Diagramm der Kolbengeschwindigkeiten, (f) das aus c 
und (e) ermittelte Diagramm der Mischgeschwindigkeiten. Die Kurve des Mischungs
verhaltnisses ist durch (i) fiir Druckgas gegeben. Fiir Sauggas mit H = - 50 mm WS. 
ergibt sich das Mischungsverhaltnis fiir aIle Kolbenstellungen mit 00, d. h. es wird 
nur reine Luft angesaugt. (Entsprechend der groBten Kolbengeschwindigkeit von 
2,04 m/sec ist die hochste auftretende Mischgeschwindigkeit 19,5 m/sec, was einem 
Unterdruck von r 39,5 mm WS. entspricht; bei einem Gasunterdruck von 50 mm WS. 
kann demnach iiberhaupt kein Gas angesaugt werden.) Die VerMltnisse stellen 
sich demnach auch bei einer nicht iibermaBig gering en Umdrehungszahl und kleinen 
Druckunterschieden zwischen Gas und Luft schon sehr ungiinstig und konnen nur 
durch weitgehende Drosselung von Hand aus verbessert werden. 

Von den allgemeinen Anforderungen, die bei der baulichen Ausgestaltung der 
Steuerung auftreten, ist besonders Wert auf die ErfUllung der bereits friiher (S. 27) 
gestellten Bedingung zu legen, daB der vom Regulator beeinfluBte, fUr die Zylinder
fUllung maBgebende Querschnitt auch tatsachlich der engste und fiir die Gemisch
zusammensetzung bestimmende ist. Besondere Beachtung verdient dies fiir den 
Fall, daB durch Drosselung von Hand aus weitgehende Verminderung der Um
drehungszahl angestrebt wird. Es ist demnach verkehrt, diese Drosselung durch 
besondere Drosselklappen zu bewirken, wenn das Mischventil vom Regulator be
einfluBt wird, sondern muB durch Verstellung des Mischventils selbst vorgenommen 
werden, da sonst bei starkerer Drosselung nicht mehr der Mischventil- sondern der 
Drosselklappenquerschnitt der engste und dadurch der Maschine die Fahigkeit, sich 
der jeweiligen Belastung anzupassen, genommen wi rd. Die bereits friiher gestellte 
Forderung: Gemischbildung und -bemessung muB in demselben Quer
schnitt erfolgen, tritt hier mit besonderer Scharfe auf. Diese Forderung ist 
schlieBlich auch bei Entwurf der auBeren Steuerung :loU beachten, wenn getrennter 
Antrieb fUr Misch- und EinlaBventile vorliegt und fiir diesen Fall so auszusprechen, 
daB in jedem Moment der von dem nicht unter der Herrschaft des Regulators 
stehenden EinlaBventil freigegebene Querschnitt groBer· sein muB als die gleich
zeitigen Mischventilquerschnitte. 

d) Gemischte Regelungsverfahren (Kombinationsregelung). 

Die geschilderten, sowohl der Gemisch- als auch def, Fiillungsregelung an
haftenden Nachteile bringen es mit sich, daB die alleinige Verwendung des einen 
oder anderen Regelungsverfahrens iiber den ganzen Regulierbereich hin nur selten 
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vorgenommen wird. Meistens wird eine Vereinigung der beiden Regelungsver
fahren zur Ausfiihrung gebracht, wobei dann wieder die Moglichkeiten offen stehen, 
ein Regelungsverfahren fiir einen Teil des Regulierungsbereiches zur Anwendung 
zu bringen und fUr einen anderen Teil das andere, oder fiir den gesamten Re
gulierungsbereich beide gleichzeitig zu verwenden. Von den so entstehenden zahl
zeichen Moglichkeiten sollen die wichtigsten Falle im folgenden besprochen werden. 

1. Das Regelungsverfahren von Reinhardt. Dieses Verfahren, das durch D. R. P. 
Nr. 156165 geschiitzt, von der Firma Schiichtermann & Kremer in Dortmund 
ausgefiihrt wird, arbeitet stets mit voller Fiillung des Zylinders und Veranderung 
der Gemischansaugungsdauer je nach dem Belastungsgrad der Maschine, ist dem
nach im wesentlichen als Gemischregelung mit unveranderlicher Fiillung gekenn
zeichnet. Die Besonderheit des Verfahrens ist die, daB zwei Luftleitungen und 
-zufiihrungskanale vorgesehen sind, deren einer vor Eroffnung des Gemischzutritts 
der Luft den Eintritt in den Zylinder gestattet. 1m Moment der Gemischeroffnung, 
der durch das Fallen eines von einer Ausklinksteuerung betatigten Schiebers ge
geben ist, wird der erste Luftkanal abgeschlossen, so daB die Gemischbildung durch 
Ansaugen aus dem Gas- und dem zweiten Luftkanal vor sich geht. Dadurch soll 
gleichmaBigere Zusammensetzung des angesaugten Gemisches erreicht werden, da 
beide Bestandteile, Gas und Luft, erst yom Ruhezustand aus beschleunigt werden 
miissen, der EinfluB der Rohrleitungsschwingungen demnach unschadlich gemacht 
wi rd. Vollstandig gleichmaBige Gemischzusammensetzung ist allerdings auch hierbei 
nicht zu erreichen, da, wie ein Blick auf Abb. 2 lehrt, das Mischungsverhaltnis bei 
unveranderlichem Querschnittsverhaltnis mit dem im Zylinder herrschenden Saug
druck, entsprechend verschiedenen Kolbengeschwindigkeiten stark wechselt, sofern 
nicht Luft und Gas genau gleiche Mischdriicke besitzen, was aber praktisch nicht 
zu erreichen ist. 

2. Das Regelungsverfahren der Firma Friedr. Krupp A.-G. Die Regelung der 
Maschinenleistung wird bei unveranderlich gesteuerten Misch- und EinlaBventilen 
dadurch erreicht, daB in der Luft- und Gasleitung je eine Drosselklappe vorgesehen 
i st, die, yom Regulator verstellt, den DurchfluBquerschnitt mehr oder weniger 
dross elt. Der Antrieb der Drosselklappen ist indessen so ausgefiihrt, daB das Gesetz, 
nachdem sich die Querschnitte mit steigender Reglermuffe verkleinern, fiir Luft 
und Gas nicht dasselbe ist (11 a). Das Verfahren kennzeichnet sich demnach als 
Fiillungsregelung mit veranderlichem Querschnittsverhaltnis und wird derart aus
gefUhrt, daB bei kleineren Leistungsgraden eine geringe Anreicherung des Gemisches 
auftritt. Eine Beurteilung dieses Verfahrens eriibrigt sich mit Riicksicht auf das 
bei Besprechung der reinen Fiillungsregelung Gesagte. Hinzuweisen ist allerdings 
noch darauf, daB die Verwendung von Drosselklappen einen VerstoB gegen die als 
grundlegend friiher ausgesprochene Bedingung bildet, wonach Gemischbildung und 
-bemessung in demselben Querschnitt zu erfolgen haben und daher grundsatzlich 
verfehlt ist. Die Begriindung hierfiir liegt im gegebenen Fall darin, daB in allen 
Zeitpunkten, wo die yom Mischventil freigegebenen Stromungswege kleiner sind als 
die von den Drosselklappen eingestellten (bei Anfang und gegen Ende der Ventil
eroffnung) das Mischungsverhaltnis nicht durch diese und damit nicht durch den 
Regulator beherrscht wird, sondern unveranderlich durch das Querschnittsverhaltnis 
des Mischventils bedingt ist. Vermindert wird dieser Dbelstand allerdings dadurch, 
daB die klein en Mischventileroffnungen in die Nahe der Totpunkte fallen, wo der 
Dnterdruck im Zylinder nur gering ist und kleine Sauggeschwindigkeiten erzeugt 
werden. 

3. Das Regelungsverfahren von Reichenbach. Bei diesem Regelungsverfahren 
wird Luft und Gas bei steigender Regulatormuffe gleichzeitig gedrosselt, letzteres 
jedoch starker, wodurch auch eine gleichzeitige Abschwachung des Gemisches be-
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dingt ist. Das Verfahren stellt so mit eine Vereinigung von Fiillungs- und Gemisch
regelung iiber den ganzen Regulierbereich hin dar und unterliegt insofern keiner 
ungiinstigen Beurteilung, da im Leerlauf die starke Abschwachung, die sich bei 
reiner Gemischregulierung ergibt und zu Schwierigkeiten bei der Ziindung fUhrt, 
vermieden ist, andererseits auch durch die hohere Drosselung gleichmaBigere Ge
mischzusammensetzung gewahrt wird. (Die weitere Besonderheit des Reichen
bachschen Regelungsverfahrens, die darin besteht, daB der Regulator bei kleinerer 
Belastung den Ziindzeitpunkt nach vorn verstellt, erachtet der Verfasser fUr 
verfehlt, da eine weitgehende Verschiebung des Ziindzeitpunktes mit Riicksicht auf 
die thermischen und mechanischen Eigenheiten des Verbrennungsvorganges bei ge
gebener Umdrehungszahl nicht zulassig ist, eine geringe Verschiebung jedoch nur 
den thermischen Wirkungsgrad verschlechtert, ohne dadurch den infolge der 
schleichenden Verbrennung sehr armer Gemische schlechten Giitegrad der Ver
brennung nennenswert verbessern zu konnen.) 

4. Das Regelungsverfahren der Firma Ehrhardt & Sehmer, G. m. b. H. (bau
liche Ausgestaltung s. S. 178f.). Bei dem neuen Regelungsverfahren dieser Firma 
wird Gas- und EinlaBventil unveranderlich gesteuert und die Regelung der 
Maschinenleistung durch Drosselklappen bewirkt, die in Luft- und Gaskanal ein
gebaut sind und durch den Regulator verstellt werden. Der Zusammenhang 
zwischen Gestange und Drosselklappen ist dabei derart ausgebildet, daB bei 
steigender Regulatormuffe zuerst der Gasquerschnitt stark gedrosselt wird, wah rend 
sich der Luftquerschnitt nur wenig verandert, so daB die Maschinenleistung wesent
Hch durch Abschwachung des Gemisches vermindert wird. Von etwa Halblast an 
wird auch die Luft starker gedrosselt, so daB sich fUr den zweiten Teil des Regu
lierbereiches bis zum Leerlauf hinunter Fiillungsregelung ergibt, Was die Beur
teilung dieses Regelungsverfahrens betrifft, so stellt es nach Ansicht des Verfassers 
eine mit einfachen Mitteln erzielte gliickliche Losung des Regulierproblems dar, 
indem bei groBeren Belastungen Gemischregelung ausgefUhrt ist, wobei deren Vor
teile (Beherrschung der langsam verlaufenden Anderungen des Gases durch den 
Regulator und giinstigerer thermischer Wirkungsgrad bei nicht allzu schlechtem 
Giitegrad der Verbrennung) ausgeniitzt werden und die Gemischbildung auch nicht 
allzu ungleichmaBig wird, wahrend ihre Nachteile (besonders die schlechten Ziind
verhaltnisse und die ganz ungleichmaBige Gemischzusammensetzung im Leerlauf) 
durch die fUr kleine Belastungen ausgefUhrte Fiillungsregelung vermieden sind. 
Da die Vorziige letzterer Regulierungsart, wie bereits nachgewiesen, besonders bei 
kleinen Belastungen zur Geltung kommen, ist auch ein sicheres Arbeiten der 
Maschine im Leerlauf gewahrleistet. Durch Verwendung der Gemischregelung im 
Bereich der hoheren Belastungsstufen ist auch die Moglichkeit gegeben,eine weit-· 
gehende Anderung der Umdrehungszahl bei voller Diagrammarbeit zu erreichen. 
Allerdings besteht auch hier der bereits bei Besprechung des Regelungsverfahrens 
der Firma Krupp erwahnte prinzipielle Fehler, daB Gemischbildung und -bemes
sung in verschiedene Querschnitte verlegt sind, wodurch in allen Momenten, wo 
die durch das Gasventil freigegebenen Offnungen kleiner sind als die von der 
Drosselklappe eingestellten, das Mischungsverhiiltnis nicht durch diese, sondern 
durch die yom Gasventil freigegebenen Querschnitte bestinimt ist. 

5. Das Regelungsverfahren von Mees. Dieses durch D. R .P. Nr. 180962 ge
schiitzte Verfahren (15) (34) arbeitet ahnlich wie das vorige mit vereinigter Ge
misch- und Fiillungsregelung, wobei das Gemisch bis auf 0,6 des urspriinglichen 
Gasgehaltes abgeschwacht und dann bei weiterem Sinken der Belastung bei ab
nehmender Zylinderfiillung unveranderlich gehalten wird; in der Nahe des Leer
laufes erfolgt dann bei weiter abnehmender Fiillung wieder eine kleine Anreiche
rung auf 0,67 des urspriinglichen Gasgehaltes, urn sic heres Ziinden auch im Leer-
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lauf zu gewahrleisten. Die dadurch gekennzeichnete Regelung wird durch Ver
drehung des mit unveranderlichem Hub gesteuerten Mischschiebers yom Regulator 
aus bewirkt, wobei dann, je nach der Reglerstellung, die in Mischschieber und Schie
berbiichse angebrachten Ofinungen sich mehr oder weniger iiberdecken und da
durch groBere oder kleinere Stromungswege freigeben. Dieses Regelungsverfahren 
unterliegt derselben giinstigen Beurteilung wie das vorhergehende, wobei hier auch 
der Fehler, Gemischbildung und -bemessung in verschiedene Querschnitte zu ver
legen, vermieden ist. Allerdings kann, wie spater bei Besprechung der Misch
organe ausfiihrlich erortert, die Wahl eines Schiebers als AbschluBorgan mit Riick
sicht auf Betriebssicherheit, besonders bei Betrieb mit unreinem Gas, nicht als 
gliicklich bezeichnet werden. 

6. Das Regelungsverfahren der Maschinenfabrik Augsburg-Niirnberg. (N eues 
Verfahren.) (Bauliche Ausgestaltung s. S. 71. u. S. 200). Dieses Regelungs
verfahren ist durch Verwendung eines als Schieberventil ausgebildeten Misch
organes gekennzeichnet, das auf der Spindel des EinlaBventiles sitzt und mit 
diesem einen je nach der Maschinenbelastung veranderlichen Hub macht. Das 
Regelungsverfahren ist demnach grundsatzlich als Fiillungsregelung gekennzeichnet, 
von dem infolge der besonderen Ausgestaltung des Schiebers jedoch einige Ab
weichungen stattfinden. Von einem gewissen Ventilhub ab wird namlich nur mehr 
der Gasquerschnitt weiter erofinet, wahrend der Luftquerschnitt durch Dberschleifen 

des Schiebers wieder verringert wird, so daB das Querschnittsverhaltnis LGuft ab-
as 

nimmt und das Gemisch angereichert wird. Das gesamte Regelungsverfahren 
stellt sich also so dar, daB bei Vollast das giinstigste Gemisch angesaugt wird, das 
sich bei abnehmender Belastung zuerst bis zu einem gewissen Grade abschwacht, 
worauf dann die weitere Leistungsabnahme mittels normaler Fiillungsregelung 
erfolgt. Das Regelungsverfahren ist, wenn auch mit ganz anderen baulichen Mitteln 
erreicht, im Wesen dem unter 4. beschriebenen Regelungsverfahren der Firma 
Ehrhardt & Sehmer ahnlich, wenn auch hier der mittels Gemischregelung durch
laufene Regulierbereich kleiner ist als dort. Das Verfahren unterliegt derselben 
giinstigen Beurteilung wie dort ausgesprochen, urn so mehr als hier auch die grund
legende Forderung, Gemischbildung und -bemessung in demselben Querschnitt zu 
erzielen, erfiillt ist. 

7. Das Regelungsverfahren von Letombe. Dieses Verfahren ( 49 b) reguliert die 
Maschinenleistung dadurch, daB mit abnehmender Belastung das Gasventil kiirzer, 
das Luftventil jedoch langer erofinet wird, kennzeichnet sich demnach als Gemisch
regelung mit zunehmender Fiillung bei abnehmender Belastung. Die Verdichtung 
wird somit im Leerlauf am groBten, bei Vollast am kleinsten. Dadurch solI der 
gesamte Wirkungsgrad fUr aIle Belastungsstufen ziemlich gleich gehalten werden, 
indem der EinfluB des infolge der Gemischabschwachung sinkenden Giitegrades der 
Verbrennung durch den gesteigerten thermischen Wirkungsgrad infolge der steigen
den Verdichtung wieder aufgehoben werden soIl. Dieses Verfahren ist nach An
sicht des Verfassers vollkommen verfehlt, da es nicht wirtschaftlich ist, fUr aIle 
Belastungsstufen denselben (niedrigen!) Wert des Wirkungsgrades zu erzwingen, 
sondern es ist der Hochstwert des Wirkungsgrades fUr die Belastungsstufen nahe 
an Vollast anzustreben, wo geringe Wirtschaftlichkeit sich am meisten fUhlbar 
macht. Da infolge der vermehrten Fiillung, urn kleine Leistungen zu erzielen, das 
Gemisch im Leerlauf noch viel mehr wird abgeschwacht werden miissen, als bei 
reiner Gemischregelung, so diirfte es, nach den Erfahrungen mit reiner Gemisch
regelung, bei der behandelten Regelungsart mit den Ziindungsverhaltnissen im Leer
lauf wohl recht schlecht bestellt sein. 
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8. Kombinationsregelung mit Zuhilfenahme von Aussetzern. Hierbei sind 
verschiedene Moglichkeiten offen, je nachdem FiiIlung- oder Gemisch- oder auch 
kombinierte Regelung mit einer Aussetzerregelung derart verbunden wird, daB bei 
hoheren Belastungsstufen die betreffende Regelung die Maschinenleistung verandert, 
wahrend beim Leerlauf auch Aussetzer eintreten. Durch dieses Verfahren wird 
der der Aussetzerregelung anhaftende Dbelstand stark ungleichmaBigen Ganges 
zwar teilweise vermieden, dagegen auch auf deren Hauptvorteil, der in unverander
lichem Wirkungsgrad besteht, Verzicht geleistet. Besonders die Vereinigung von 
Gemisch- und Aussetzerregelung war friiher vielfach beliebt und bei Zwillings
maschinen derart angewendet, daB ein Zylinder rascher auf Leerlauf einstellte als 
der andere, wodurch dann bei kleinen Belastungen der eine Zylinder standig aus
setzte, wah rend der andere, noch mit normaler Gemischregulierung arbeitend, den 
leerlaufenden mit durchzog. Mit Riicksicht auf die der Aussetzerregelung anhaften
den Nachteile (s. S. 44) werden auch diese mit Aussetzern kombinierten Regelungs
arten nur wenig und fUr ganz kleine Maschinen verwendet, an deren gleichformigen 
Gang keine hoheren Anspriiche gestellt werden. 

4. Das Gleichdruckverfahren. 
Nachdem in den friiheren Abschnitten das iiber die Mischungs- und Ver

brennungsverhaltnisse beim Gleichdruckverfahren zu Sagende erledigt ist, eriibrigt 
es sich nunmehr nur noch, jene Besonderheiten der Maschinensteuerung einer Be
trachtung zu unterziehen, die sich auf Anpassung der Maschinenleistung an den 
jeweiligen Belastungszustand, auf die Regelung der Maschine beziehen. 

Aus der Besonderheit des Gleichdruckverfahrens, darin bestehend, daB ohne 
Verwendung einer besonderen Ziindvorrichtung die Verbrennung des Brennstoffes 
allein durch die hohe Temperatur der verdichteten Luft eingeleitet wird, ergibt 
sich ohne weiteres, daB Fiillungsregulierung, entsprechend verschiedenen Verdich-

Abb. 19. 

tungsendspannungen und -temperaturen undurchfUhr
bar ist, da letztere, und damit auch die Verdichtungs
grade durch die N otwendigkeit die zur Verbrennung 
notige Temperatur zu erzeugen, ein fiir aIle Male fest
gelegt sind. 

Als Regelungsverfahren kann demnach nur Ge
mischregelung in Betracht kommen, deren Durchfiih
rung durch Veranderung der einzuspritzenden Brenn
stoffmenge je nach dem Belastungszustand der Ma
schine erfolgt. Die sich an den Punkt B. a., Abb. 19, 
anschlieBende Verbrennungslinie erstreckt sich dann 

iiber einen groBeren oder kleineren Teil des Hubes, wodurch die Diagrammarbeit 
der Maschine verandert wird. 

Was nun die bauliche Verwirklichung dieses Regelungsverfahrens anlangb, so 
ist zu bemerken, daB der zunachst liegende Weg, die Veranderung der Brennstoff
zufiihrung durch eine Veranderung der Einblasedauer zu erreichen, wenigstens 
bei kleineren Maschinen, nicht gangbar ist. Die Ursache hierfUr liegt darin, daB 
die bereits [friiher erorterte Forderung nach feiner Zerstaubung des Brennstoffes 
zweckmaBig nur durch ein Einblaseverfahren mittels hochgespannter Luft zu er
reichen ist, ein Vorgang, der' sich aber viel zu rasch abspielt und viel zu wenig 
Zeit erfordert, als daB sich eine Veranderung von dessen Dauer wenigstens bei Klein
maschinen durch einfache Mittel mit geniigender Sicherheit erreichen und be
herrschen lieBe. Die Veranderlichkeit der Lange der Verbrennungillinie ist in der 
Regel auch nicht durch Veranderung der Eroffnungsdauer der Einblasung bedingt, 
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sondern nur durch die Hingere oder kiirzere Zeit, die das Mehr oder Weniger an 
zugefiihrtem Brennstoff zur Verbrennung benotigt. Aus diesem Grunde ist auch 
die urspriinglich beabsichtigbe ZwangHiufigkeit der Brennstoffzufiihrung derart, daB 
entsprechend dem yom zuriickgehenden Kolben freigelegten Raum soviel Brennstoff 
zugefiihrt wird, daB durch dessen Verbrennung gerade ein unveranderlicher Druck im 
Zylinder erhalten bliebe, nicht durchzufiihren und die theoretische Gleichdruck
linie (in Abb. 19 strichpunktierb eingetragen) geht in eine andere Linie iiber, die 
fast regelmaBig eine gewisse Druckzunahme wahrend der Verbrennung erkennen laBt. 

Bei langsamer laufenden Maschinen mit groBen Leistungen ist es ja immerhin 
moglich, innerhalb gewisser Grenzen die Brennstoffzufiihrungsdauer (u. U. gleich
zeitig mit Veranderung des Einblasedruckes) zu verandern, wodurch eine gewisse 
Annaherung an den jeweiligen Fall der zwanglaufigen Brennstoffzufiihrung gegeben 
ist. Neuere Ausfiihrungen von Gebr. Sulzer u. a. bedienen sich auch schon dieses 
bemerkenswerten Regelungsverfahrens. Immerhin ist auch dadurch eine exakte 
Regulierung nicht zu erreichen, diese muB vielmehr anderswohin verlegt werden. 

Als zweckmaBig erweist sich hierzu eine Beeinflussung der Forderung 
der Brennstoffpumpe, was yom Regulator aus leicht zu erreichen ist. Die 
hierzu offenstehenden Wege, Veranderung der Pumpenforderung durch Veranderung 
des Hubes oder durch Veranderung der Dauer der Riickstromung in der Druck
periode werden beide begangen und sollen spater bei Besprechung der Gleichdruck
maschinen ausfiihrlich erortert werden. Hier ist nun noch auf eine besondere 
Eigentiimlichkeit des so durchgefiihrten Regelungsverfahrens hinzuweisen, die durch 
die Kleinheit der jeweils zu leistenden Fordermengen bedingt ist (bei einem 
40pferdigen Viertaktmotor mit n = 215 betragb z. B. die pro Arbeitsspiel zuzu
fiihrende Brennstoffmenge nur 1,7 ccm) und einen ungiinstigen EinfluB auf die 
Regulierung ausiibt. Durch die unvermeidliche Lassigkeit der Pumpe und der 
Leitungen sowie durch deren Elastizitat wird eine gewisse UnregelmaBigkeit in 
der Pumpenlieferung erzeugt insofern, als die jeweils von der Pumpe geforderte 
Brennstoffmenge von der einzublasenden verschieden sein wird. Diese Einfliisse, 
deren Beherrschung durch den Regulator ausgeschlossen ist, machen sich um so 
mehr geltend, je geringer die pro Hub zu fordernde Brennstoffmenge ist, d. h. je 
kleiner die Maschine ist und je rascher sie lauft. Diese Schwierigkeit kommt, 
nebenbei bemerkt, auch noch zu allen andern, die der Erzeugung ganz kleiner 
Leistungen 1 bis 3 PS) im Gleichdruckverfahren entgegenstehen. Daraus ergibt sich 
fiir die Ausgestaltung der Brennstoffpumpe und -leitung die Anforderung, die er
wahnten Vissigkeits- und Elastizitatsverluste moglichst klein zu halten, eine For
derung, auf deren Erfiillung nach dem Gesagten besonders bei kleineren Maschinen 
wesentlicher Wert zu leg en ist. 



Dritter Teil. 

Die Steuerungen der Verpuffungsmaschinen. 

Von den beiden einander gegeniiberstehenden Arbeitsverfahren der Verbrennungs
kraftmaschinen (Verpuffung und Gleichdruck) sollen im folgenden die Steuerungen 
der im Verpuffungsverfahren arbeitenden Maschinen zuerst besprochen werden, 
was sich teils schon aus historischen Griinden rechtfertigt, hauptsachlich aber darin 
begriindet ist, daB die Verpuffungsmaschinen weitaus die groBte Mannigfaltigkeit 
der baulichen Ausgestaltung, sowohl des gesamten Aufbaues als insbesondere der 
Steuerungsmechanismen, aufweisen. Daraus ergibt sich die Moglichkeit, nahezu 
aIle wichtigen Einzelheiten schon hier einer Besprechung unterziehen zu konnen, 
so daB dann spater, bei Besprechung der Gleichdruckmaschinen, die sich vielfach 
gleicher oder ahnlicher Steuerungsmechanismen bedienen, nur eine kurze Riick
weisung notig sein, und sich nur die Besprechung der dem Gleichdruckverfahren 
besonders eigentiimlichen und dadurch bedingten Steuerungsmechanismen als er
forderlich erweisen wird 1). 

Die Notwendigkeit, in folgendem Viertakt- und Zweitaktmaschinen getrennt 
zu behandeln, ist dadurch gegeben, da sich die bereits friiher gekennzeichnete Ver
schiedenheit der Gemischeinbringung in den Zylinder bei der baulichen Ausgestal
tung der Steuerung in grundsatzlichen Verschiedenheiten auBert. Diese sind einer
seits durch die Verwendung von Ladepumpen beim Zweitaktverfahren gegeben 
andererseits aber besonders durch die Verschiedenheit der "Periode des Steuer
zyklus", die beim Zweitaktverfahren zwei,beim Viertaktverfahren vier Hiibe um
faBt. Bei der Besprechung der Gleichdruckmaschinen wird eine durchaus getrennte 
Besprechung der Zweitakt- und Viertaktmaschinen entfallen k6nnen, da durch die 
Besprechung der Verpuffungsmaschinen schon nahezu aIle jene Steuerungselemente 
vorweg behandelt sind, in deren Ausgestaltung sich die wesen tliche Verschieden
heit zwischen Vier- und Zweitakt auBert und die dem Gleichdruckverfahren we sent
lich eigentiimlichen Steuerungselemente in Aufbau und Wirkungsweise keine so 
groBen Unterschiede zwischen Vier- und Zweitakt aufweisen, daB dadurch der An
laB zu vollkommen getrennter Behandlung gegeben ware. 

Gewisse Steuerungselemente (Walzhebel, unrunde Scheiben u. a.) finden sich 
allerdings bei Viertakt- und Zweitaktsteuerungen gleichma.Big verwendet. Urn 
Wiederholungen zu vermeiden, wird deren Elementartheorie nur einmal zu erortern 
sein, und zwar solI dies bei Besprechung der Viertaktmaschinen geschehen, deren 
bauliche Ausgestaltung weitaus mannigfaltiger ist als die der Zweitaktmaschinen, 

1) Die Griinde, warum die nNiederdruck61maschinen", die theoretisch zu den Verpuffungs
maschinen geh6ren, nicht bei diesen, sondern bei den Gleichdruckmaschinen behandelt sind, sind 
zu Beginn des vierten Teiles (s. S. 255) er6rtert. 
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so daB hier schon zahlreiche Steuerungselemente besprochen werden konnen, die 
dann auch bei den Zweitaktmaschinen Verwendung finden. Aus diesem Grunde 
wird auch die Besprechung der Viertaktmaschinen voranzustellen sein. 

A. Die Viertaktsteuerungen. 
Bei jedem Steuerungsmechanismus lassen sich zwei Elementengruppen unter

scheiden, deren erste durch jene Steuerungsteile gebildet wird, die die Stromungs
wege des zutretenden Kraftmittels, im vorliegenden Fall also von Luft und Gas, 
direkt bestimmen. In diese Gruppe, die als "innere Steuerung" bezeichnet wird, 
gehoren aIle Organe, die die Gemischbildung bestimmen, dem Gemisch den Ein
tritt und den Verbrennungsgasen den Austritt aus dem Zylinder ermoglichen, sowie 
deren Einsatze und Gehause. Hiervon getrennt, und in ihrer baulichen Ausgestal
tung von den fruheren nur wenig abhangig, ist die zweite Gruppe von Steuerungs
elementen, die den Antrieb der AbschluBorgane be sorgen und als "auBere Steue
rung" bezeichnet werden. 

Aus dieser Trennung ergibt sich die Einteilung des vorliegenden Abschnittes 
derart, daB zuvorderst die Elemente der inneren Steuerung, demnach die eigent
lichen AbschluBorgane samt ihrem Zubehor zu behandeln sein werden. Daran 
schlieBt sich die Erorterung der Elemente des auBeren Antriebes, worauf dann in 
einem weiteren Abschnitt unter dem Titel "Bauarten" die Gesamtanordnung der 
einzelnen Steuerungen einer Erorterung zu unterziehen und deren Wirkungsweise 
zu untersuchen sein wird. 

1. Innere Steuerung. 
Bei den Dampfmaschinensteuerungen sind die Betriebsbedingungen fur Ein

und AuslaBsteuerung derart, daB, wenn auch ein Temperaturunterschied zwischen 
ein- und austretendem Dampf besteht, dieser selbst bei den hochsten praktisch noch 
verwendeten Dberhitzungstemperaturen nicht so groB ist, als daB nicht bei ent
sprechender baulicher Ausgestaltung mit einem Steuerorgan fUr beide Steuerwir
kungen das Auslangen gefunden werden konnte. 

Bei den Verbrennungskraftmaschinen liegen die Verhaltnisse wesentlich anders. 
Abgesehen davon, daB sich "gemeinschaftliche Steuerwege fur Ein- und AuslaB" 
mit geringem Aufwand baulicher Mittel nur bei Anwendung von Schiebersteue
rungen erzielen lassen, deren Verwendung im Verbrennungskraftmaschinenbau, wie 
spiiter erortert, Bedenken entgegenstehen, ist auch die Temperatur der aus dem 
Zylinder austretenden Verbrennungsgase eine so hohe, daB die Erfullung der Auf
gabe, Steuerorgane zu schaffen, die den durch die verschiedenen Temperaturen be
dingten verschiedenen Betriebsbedingungen fUr Ein- und AuslaB gleichmaBig ge
wachsen sind, kaum zu leisten ware!). Aus diesem Grunde bedient man sich im 
Verbrennungskraftmaschinenbau getrennter Organe fur Ein- und AuslaB, deren 
Durchbildung dann auch entsprechend den an sie zu stellenden Betriebsbedingungen 
erfolgen kann. 

Bezuglich der EinlaBorgane ist noch zu bemerken, daB hierzu im allgemeinen 
zwei Organe notig sind, von denen das eine die Gemischbildung, das andere die 
Steuerung des Einlasses zu besorgen hat. Wenn es nun auch - wenigstens bei 

1) Eine Ausnahme hiervon bietet der Knight-Motor, der jedoch als schnell laufender Auto
mobil motor unter ganz anderen Betriebsbedingungen arbeitet, als die viel langsamer laufenden 
ortsfesten Maschinen. Fur diese ist schon mit Rucksicht auf die pro Arbeitsspiel entwickelte 
Warmemenge die Verwendung eines der Knightsteuerung ahnlichen Mechanismus wohl ganzlich 
ausgeschlossen. 
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Fiillungsregelung moglich ware, Gemischbildung und EinlaBsteuerung sich durch 
ein Organ vollziehen zu lassen, so wird dieser Weg doch meistens aus folgenden 
Griinden nicht begangen: Wie in folgendem Abschnitt gezeigt werden wird, er
fordert der Betriebszweck der Mischorgane in der Regel die Ausbildung von leicht
gebauten GuBkorpern, die der hohen Beanspruchung durch die im Zylinder auf
tretenden Verbrennungsdriicke nicht gewachsen sind. Urn diese demnach von den Misch
organen fernzuhalten, wird ein eigenes Organ, das EinlaBventil, zugeschaltet, das 
dann ohne weiteres entsprechend den hohen Beanspruchungen durch die Verbren
nungsdriicke ausgestaltet werden kann und somit im wesentlichen die Abdichtung 
des Zylinders gegen auBen wahrend der Verdichtungs- und Verbrennungsperiode 
iibernimmt. EinlaBventile sind demnach Schutzvorrichtungen und sollen auch 
zu anderen Aufgaben, besonders zur Regelung der Maschinenleistung, nicht heran
gezogen werden. Weiter ist mit Riicksicht auf die Betriebssicherheit nach Be
endigung der Gemischbildung und -zusammensetzung eine Trennung von Luft
und Gasraum notig, urn ein Dbertreten zu vermeiden, da dieses einerseits auf die 
Ladevorgange des folgenden Arbeitsspieles storend einwirkt, andererseits auch mit 
Riicksicht auf die Moglichkeit einer Entziindung zu schweren Unfiillen AnlaB geben 
kann. Eine zwingende Notwendigkeit des Abschlusses besteht allerdings nur bei 
Druckgasbetrieb, indessen wird auch bei Sauggasbetrieb mit Riicksicht auf unvor
herzusehende Zwischenfalle ein solcher in der Regel ausgefiihrt. Dieses AbschlieBen 
wird nun ebenfalls zweckmaBig durch das Mischorgan erzielt, wobei dann je nach 
der Regelungsart nur das Gas oder beide Leitungen abgeschlossen werden. 

In folgendem solI en nun Ein- und AuslaBorgane getrennt, bei den EinlaBorganen 
jedoch Misch- und EinlaBventile gemeinschaftlich behandelt werden, was sich mit 
Riicksicht auf die vereinigte Wirkungsweise und die gemeinschaftliche Anordnung 
als zweckmaBig erweist. 

a) Misch- und EinlaBorgane. 

In der baulichen Ausgestaltung der Mischorgane herrscht groBe Mannigfaltig
keit, da die Durchbildung der einzelnen Bauarten sowohl von der GroBe der Ma

schine und der Besonderheit des im einzelnen FaIle Jt verwirklichten Regelungsverfahrens abhangt, ande-
'~'1-' rerseits auch gerade bei Mischorganen die Moglich-
~ . keit, denselben Zweck durch die verschiedensten bau

lichen Mittel zu erreichen, in wei tern MaBe besteht. 
Die allereinfachste Mischvorrichtung ist 

in Abb. 20 1) dargestellt. An der Vereinigungsstelle 
von Luft- und Gasleitung ist, an letztere dicht an
schlieBend, eine brausenartige, aus diinnem Blech be
stehende Kappe eingebaut, durch deren zahlreiche 
Locher die Luft wahrend des Saughubes in feinen 
Strahlen in das Gas eintritt, wodurch eine innige Mi
schung beider erzielt wi rd. Diese Vorrichtung hat den 
Vorteil groBer Billigkeit, ist aber nur bei Sauggas
betrieb verwendbar, da andernfalls ein Austreten von 

Abb. 20. Gas durch die Luftleitung stattfindet. Eine Veran-

') MaBstab 1: 12,5. Zu einer E 70 Generatormaschine der Maschinenfabrik und Miihlenbau
anstalt G. Luther, A.-G. in Braunschweig. (Hier wie in folgendem ist zur Bezeichnung der Vier
taktmaschinengattungen folgende, auch sonst vielfach gebrauchliche Abkiirzung verwendet: E be
deutet eine einfachwirkende, D eine doppeltwirkende Maschine. Z bedeutet Zwillungs-, T Tandem
(Reihen-)anordnung. Bei E Maschinen ist die Zahl der effektiven PS, bei D Maschinen der Hub 
in Dezimetern beigegeben. E 70 bedeutet demnach eine 70 pferdige einfachwirkende Maschine, 
DT13 eine doppeltwirkende Tandemmaschine mit 1300 mm Hub usf.) 
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derung der Gemischzusammensetzung, herriihrend aus der Veranderung des Gases und 
des Saugwiderstandes im Generator kann durch Einstellung des in der Gasleitung an
geordneten Regulierhahnes von Hand aus bewirkt werden. Die Leistung der, selbst
verstandlich mit reiner Fiillungsregelung arbeitenden Maschine wird durch Verstel
lung der vom Regulator beeinfiuBten Gemischdrosselklappe geregelt. Da nach Be
endigung des Saughubes in der Gasleitung Unterdruek herrscht, so findet nach Ab
schluB des EinlaBventils notwendig ein gewisses Dbertreten von Luft in die Gas
leitung statt, welches Gemisch erst beim naehsten Saughub weggesaugt wird. Da
durch ist die Gefahr einer Entziindung in den Leitungen gegeben, die unzweifel
haft einen schwachen Punkt dieser sonst wegen ihrer Billigkeit fUr kleine Maschinen 
wohl geeigneten Vorrichtung bildet. Bei Stillstand der Maschine wird aueh die 
Luftdrosselklappe selbsttatig vom Regulator geschlossen, so daB ein Austreten von 
Gas, wie es etwa wah rend der Anblase-
zeit des Generators erfolgen konnte, nicht 
moglieh ist. 

Abgesehen von dieser abweichenden 
Anordnung wird die Gemisehbildung 
stets durch eigene Organe bewirkt, die 
regelmaBig als Ventile oder Kolbenschie
ber oder als Kombinationen beider 
(Schieberventile) ausgefUhrt werden. 

Abb. 21. Abb. 22 und 23. 

Zu den selbsttatigen Mischorganen gehoren auch jene, die nicht gesteuert, 
sondern durch den Saugdruck der Maschine selbst angehoben werden. Abb.21 1) 

stellt das selbsttatige Mischventil eines Kleinmotors dar, fiir den Betrieb mit Benzin, 
Spiritus oder Leuchtgas. In den breiten Sitz miinden eine Reihe von Lochern, die 
bei angehobenem Ventil dem Gas den Durehtritt gestatten und dieses mit der vor
beistreiehenden Luft in innigere Beriihrung bringen. Der groBte Ventilhub ist durch 
eine aus Lederscheiben gebildete Hubbegrenzung bedingt. Die Maschine arbeitet 
mit Aussetzerregelung. 

Abb. 22/23 2) stellt das selbsttatige Misehventil einer mittelgroBen Masehine dar, 
bei dem ein aus RotguB hergestelltes Ventil in der Ruhelage die Gasleitung dieht 
abschlieBt, wahrend der Luftzutritt dureh die Kante des verlangerten Ventiltellers 

1) MaBstab 1: 3. Zu einem stehenden Kleinmotor der Gasmotorenfabrik Deutz in KOln
Deutz. Ausfiihrung fiir Osterreich durch die Firma Langen & Wolf in Wien. 

2) MaBstab 1: 8 zu einer E 50 Generatorgasmaschine der Maschinenfabrik And ri t z, A.-G. in 
Andritz bei Graz. (Nach Patent Reichenbach.) 
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abgedrosselt wird. Das Venti I wird durch einen dem Ventilsitz sauber eingepaBten 
Ring R gefUhrt; durch die in ihrem Gehiiuse dicht schlieBende Platte P wird eine 
Art Luftpufferwirkung erzielt, indem die Luft nur durch einzelne Spalten S unter 
die Platte treten kann, wodurch sanfte Offnungs- und AbschluBbewegung erzielt 
und ein Flattern des Ventils vermieden wird. Veranderungen des Gaszustandes 
konnen durch Verstellung des in den Kugellagern laufenden Schiebers Sch beriick
sichtigt werden. (Der Verstellmechanismus ist in der Zeichnung weggelassen.) Als 
Nachteil der Bauart muB die Anordnung der Ventilfiihrung im Gasraum bezeichnet 
werden, die bei verunreinigtem Gas leicht zu Storungen AnlaB geben kann. 

/ 
._._._,L._ ._. 

/ 

Abb. 24. 

Abb. 241) stellt das ahnlich gebaute Venti I 
einer GroBgasmaschine dar, das, aus RotguB her
gestellt, Luft und Gasleitung durch ebene Sitze 
abschlieBt. Eine in ihrem Gehiiuse nicht ganz 
dicht schlieBende Platte sorgt ahnlich wie 
friiher fUr sanfte Offnungs- und SchluBbewe
gung; der groBte Ventilhub ist durch eine 
mit Leder armierte Hubbegrenzung bestimmt. 
Bei diesem Ventil, das in ahnlicher Weise auch 
fiir die E Maschinen der Firma Korting aus
gefUhrt wird, ist die Fiihrung in den Luft
raum verlegt, so daB dadurch die Gef~hr des 
Hangenbleibens infolge Verschmutzung ver
mieden ist. 

Was eine zusammenfassende Beurteilung 
der ungesteuerten, selbsttatigen Misch
ventile anlangt, so ist zuvorderst zu bemerken, 
daB sie sich nur fUr Aussetzer- oder Fiillungs
regelung eignen, wovon die Aussetzerregelung, 
wie bereits erwahnt, nur fUr Kleinmotoren und 
untergeordnete Verwendungszwecke in Betracht 

kommt. Fiillungsregelung ist, wie auch in den gegebenen Beispielen ausgefiihrt, 
in einfachster Weise durch Verstellung einer Gemischdrosselklappe durch den Re
gulator ausfiihrbar. Ferner setzt die Anwendung selbsttatiger Mischventile, wenn 
sich nicht Betriebsschwierigkeiten ergeben sollen, wohlgereinigtes Gas und staub
freie Luft voraus. Fiir diesen Fall sind sie aber vortrefflich geeignet und erlauben 
auch eine weitgehende Regelung der Umlaufzahl der Maschine, da die fiir Gemisch
bildung bestimmenden Mischdriicke nunmehr durch das aufzusaugende Ventil
gewicht ein fiir aIle mal festgelegt sind, die Gemischzusammensetzung demnach, ent
gegengesetzt wie bei gesteuerten Mischquerschnitten, unabhangig wird von der Um
laufzahl der Maschine. Der Verfasser ist der Ansicht, daB den selbstatigen Misch
ventilen gerade mit Riicksicht darauf besonders dort, wo es sich um weitgehende 
Regelung der Umlaufzahl handelt, ein weites, noch wenig beachtetes Anwendungs
gebiet offen steht. Dber die GroBe des Mischdruckes bei geoffnetem Venti I 
laBt sich wenig aussagen, da das Offenhalten des Ventils durch die dynamischen 
Wirkungen des abgelenkten Gasstromes bewirkt wird, eine Erscheinung, die sich zahlen
maBig nur mit Hilfe der Luftwiderstandswerte fassen lieBe, iiber die im vorliegenden 
FaIle indessen nichts bekannt ist. Der Saugdruck, der zum Anheben des Ventiles 
eben erforderlich ist, laBt sich aus dem Ventilgewicht und der Druckflache in ein
fachster Weise berechnen, wobei allerdings eine gewisse Ungenauigkeit dadurch be
dingt ist, daB iiber die Druckverteilung im Sitz bei geschlossenem Ventil nichts 

1) MaBstab 1: 10. Zueiner DT9Maschine von Gebr. Korting A.-G. in Kortingsdorf bei Han
nover. 
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auszusagen ist. Fiir die in Abb. 22/23 und 24 dargestellten Venti Ie ergab die Nach
rechnung des Verfassers bei Annahme vollkommenen Dichthaltens im Ventilsitz 
iiber die ganze Sitzbreite Saugdriicke von 154 und 158 mm WS., entsprechend 38,5 
und 39 m/sec Mischgeschwindigkeit im Moment des Anhubes. Selbstverstandlich 
kann ein Anhub des Mischventils erst nach dem Hubwechsel erfolgen, nachdem 
durch das Zuriickgehen des Kolbens der erforderliche Saugdruck hergestellt ist. 
Diese Verzogerung ist jedoch nur ganz unbedeutend und betragt fUr normale Ver
haltnisse 1 bis 2 v. H. des Hubes, ist also ebenso wie derdurch das Mischventil 
bedingte Saugdruck zu unbedeutend, urn infolge des theoretisch allerdings vermin
derten vohimetrischen Wirkungsgrades die Leistung der Maschine nennenswert 
herabzusetzen. 

Als einfachstes gesteuertes Mischorgan ist das in Abb. 25 1) dargestellte Misch
ventil anzusehen, das, mit dem EinlaBventil auf derselben Spindel sitzend und un
veranderlich gesteuert, nur den mechanischen 
Teil der Gemischbildung, sowie den AbschluB 
der Leitungen voneinander besorgt, nicht aber zur 
Regelung der Maschinenleistung herangezogen 
wird. Diese wird nach dem auf S. 54 beschrie
benen Regelungsverfahren durch Verstellung der 
Luft- und Gasdrosselklappen yom Regulator aus 
bewirkt. Das Mischventil wird durch einen auf 
der EinlaBspindel sitzenden Anschlag mitgenom
men, ist aber durch Zwischenschaltung einer Fe
der nicht streng an die Bewegung der EinlaB
ventilspindel gebunden, so daB trotz Verunreini
gungen und Abnutzung ein dichter SchluB bei
der Ventilteller gewahrleistet ist. Das Ventil 
ist mit einer Dberdeckung ausgefiihrt, so 
daB erst kurze Zeit nach ErofInung des Ein
laBventils auch der Gaszutritt freigegeben und 
kurze Zeit vor SchluB des EinlaBventils wie-

Abb. 25. 

der abgeschlossen wird. Der Zweck dieser Vorrichtung, der sich, wie in folgen
dem gezeigt, auch durch andere bauliche Mittel erreichen laBt, ist ein doppelter: 
einerseite wird dadurch erreicht, daB die Maschine bei ErofInung des EinlaB
ventils zuerst nur reine Luft ansaugt, die noch im Zylinder befindlichen Aus
pufIgase demnach durch ein kleines Luftkissen von dem neueintretenden Gemisch 
getrennt sind, was die Sicherheit gegen Fehlziindungen erhoht; andererseits wird auch 
kurz vor SchluB des EinlaBventils, nachdem das Mischventil infolge seiner Dber
deckung bereits geschlossen hat, nur mehr reine Luft angesaugt, wodurch eine Spii
lung des Mischraumes erreicht und ein Durchschlagen der Ziindung bei etwa un
dichtem EinlaBventil mit Sicherheit vermieden wird. Bei dem schon friiher auf 
S. 17 beschriebenen Ausspiilverfahren der Firma Ehrhardt & Sehmer wird das 
Mischventil mit noch groBerer Dberdeckung ausgefiihrt, urn trotz des gegeniiber dem 
normalen Verfahren friiher gelegten Punktes der EinlaBventilerofInung, wie es durch 
das Ausspiilverfahren bedingt ist, die ErofInung des Mischventils in demselben Zeit
punkt wie friiher zu erreichen. 

Von den Mischorganen, die gleichzeitig zur Regelung der Maschinenleistung 
dienen, finden ihre einfachste Ausgestaltung die, die zwecks reiner Gemischrege-
1 ung nur das Gas abzuschlieBen haben und veranderlich gesteuert werden. Diese 

1) MaBstab 1: 10. Zu einer DT 10 Gichtgasmaschine von Ehrhardt & Sehmer, G. m. b. H. 
in Saarbriicken. 
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Organe werden fast ausschlieBlich als Venti Ie, und zwar meistens als Doppelsitz
ventile ausgefiihrt, da sich dadurch derselbe Durchgangsquerschnitt bei halbem 

Ventilhub gegeniiber dem Einsitzventil erzielen 
liiBt und auch eine Entlastung erreicht wird, 
welcher Gesichtspunkt allerdings bei den geringen 
Drii.cken, urn die es sich handelt, nur wenig in 
Betracht kommt. Abb. 26/27 1) stellt ein solches 
einfaches Gasventil dar, das in seinem Aufbau 
gegeniiber den im Dampfmaschinenbau iiblichen 
Doppelsitzventilen keine Besonderheit aufweist. 
V ollkommene Entlastung liiBt sich bei Doppelsitz
venti len nur durch gleiche Innen- und AuBen
durchmesser bei der Ventilsitze erzielen, was sich 
aber nur durch Teilung des Ventilkorbes oder Zu
sammengieBen von Ventil und Sitz erreichen liiBt, 
bei des MaBnahmen, die zu einer wesentlichen Ver
teuerung des Stiickes fiihren und fiir Verbren
nungskraftmaschinen nur selten im Gebrauch sind. 

Abb. 26 '27. Eine solche Ausfiihrung mit hangendem 
Ventil und groBerem unteren Sitzdurchmesser 

zeigt Abb. 28/29 2). Urn das Ventil einbauen zu konnen, muBte der Sitz drei-

1) MaBstab 1: 10. Zu einer DT 13 Giehtgasmasehine der Masehinenfabrik Augsburg-Niirn
berg A.-G. ("Alte Steuerung"). 

2) MaBstab 1: 8. Zu einem D 12 Giehtgasgeblase der Mase hinen ba u-Aktiengesellsehaft, 
vormals Breitfeld, Danek & Co., Prag-Karolinental. 
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teilig ausgefiihrt werden. Der Vorteil dieser sonst recht verwickelten Anord
nung besteht darin, daB, wenn durch ein Durchschlagen der Ziindung in der Ge
mischkammer Explosionen entstehen, diese das Mischventil auf seinen Sitz driicken 
und der Gasleitung nicht gefahrlich werden konnen. Die Steuerungsanordnung 
dieser mit reiner Gemischregelung (Mischventil veranderlich gesteuert) arbeitenden 
Maschine ist auch noch durch den auf der EinlaBventilspindel sitzenden, unver
anderlich gesteuerten Luftschieber mit doppelter Eroffnung bemerkenswert, durch 
den nach jedem Saughub auch die Luftleitung abgeschlossen und besondere Sicher
heit gegen Vbertritt von Gas und Leitungsexplosionen erreicht wi rd. Durch 
die eigentiimliche, aus dem wagrechten Schnitt ersichtliche Anordnung der Eintritts
offnungen in die Luftschieberbiichse wird eine kreisende Bewegung und innige Durch
mischung von Gas und Luft erzielt. 

In dieselbe Gruppe der Mischorgane mit getrennten Absperrorganen fiir Gas 
und Luft gehort auch die spater zu besprechende GroBgasmaschinensteuerung der 
Motorenfabrik Deutz (s. S. 90 
und S. 193), wobei die Luft- und Gas
zufuhr durch je ein besonders gesteuer
tes, normales Doppelsitzventil geregelt 
wird. Die Maschine arbeitet mit Fiil
lungsregelung, wozu der Regulator die 
auBere Steuerung bei der Ventile ver
stellt. 

Fiillungsregelung laBt sich im 
allgemeinen in einfachster Weise durch 
die veranderliche Steuerung nur eines 
Absperrorganes erreichen , das dann 
aber sowohl Gas als auch Luft ab
sperren muB. Ein Beispiel der Ver
wendung eines Doppelsitzventils fiir 
diesen Zweck bietet das in Abb. 30 1) 

wiedergegebene Mischventil, das mit 
seinem oberen Teller Luft, mit dem 
unteren Gas steuert und bei kleiner 
Maschinenleistung beide in gleichmaBig 

Abb. 30. 

geringem MaB zutreten laBt. Die Steuerung des EinlaBventils erfolgt hierbei unver
anderlich und unabhangig von der Steuerung des die EinlaBspindel umgebenden 
Mischventils. 

Abb. 31 /32 2) zeigt die Ausbildung des Mischorganes als Schieberventil, wobei 
der Schieber die Luft, das Ventil das Gas steuert. Das Mischventil umschlieBt die 
Spindel des EinlaBventils und wird zwecks Fiillungsregelung veranderlich gesteuert. 
Bei der baulichen Durchbildung dieses Mischventils falIt besonders die Formgebung 
des GuBkorpers ins Auge, wodurch eine auBerordentlich sorgfaltige und zweck
entsprechende Ineinanderfiihrung der Luft- und Gasmengen erreicht ist. Urn ein 
Hangenbleiben des Ventils auch bei verschmutzten Wanden des Mischraumes zu 
verhindern, ist der Schieber im Durchmesser urn 1 mm kleiner gedreht als das 
Gehause und auBerdem mit scharfen scheuernden Kanten versehen, urn die sich an 
die Wandungen ansetzenden Unreinigkeiten zu entfernen. Die in der Abbildung er
sichtlichen Locher im Ventilkorb dienen dazu, nach dem AbschluB des EinlaB
ventils einen Spannungsausgleich zwischen Mischraum und Luftleitung herzustellen. 

1) MaBstab 1: 6. Zu einer E 50 Generatorgasmaschine von Langen & Wolf in Wien. 
2) MaBstab 1:10. Zu einer DT 12 Gichtgasmaschine der Gutehoffnungshiitte, Aktien

verein fiir Bergbau und Hiittenbetrieb, Oberhausen (Rheinland). 
~f a g g , Steuerungen. 5 
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Werden die in Bewegung befindlichen Gassaulen durch das sich schlieBende Misch
ventil abgedrosselt, setzt sich ihre Bewegungsenergie in Druck urn, so daB nach Ab
schluB des Mischventils im Mischraum Dberdruck herrscht, der bei der nachsten 
Eroffnung in die Leitungen zuruckschlagen und dadurch den Saugbeginn verzogern 
und die Gemischbildung stOren wurde, weshalb zweckmaBig fUr einen Druckaus
gleich Sorge zu tragen ist. Bei der eigentlichen Ansaugeperiode kommt der kleine 
Querschnitt der Locher im Querschnitts- und Mischungsverhaltnis kaum zum 
Ausdruck. 

bb. 31/32. Abb. 33/34. 

N unmehr sind noch eine groBe Gruppe von Mischorganen zu erwahnen, deren 
baulicher Durchbildung eine Besonderheit der damit zu erzielenden Steuer
wirkung zugrunde liegt. 

Das in Abb. 33/34 1 ) dargestellte Schieberventil sitzt fest auf der EinlaBventil
spindel und wird mit diesem unveranderlich gesteuert. Das Gas wird durch das 
Ventil, die Luft durch einen Schieber wenigstens teilweise abgeschlossen, der zur 
Vermeidung eines Hangenbleibens infolge von Unreinigkeiten im Durchmesser urn 
1 mm kleiner gedreht ist als das Gehause. Die Maschine arbeitet mit Fullungs
regelung, wozu in Luft- und Gaskanal angebrachte Drosselklappen yom Regulator 
aus verstellt werden. Die Besonderheit, die durch die behandelte Anordnung in 

1) MaBstab 1: 10. Zu einer DT 13 Koksofengasmaschine der Maschinenfabrik Thyssen & Co., 
Aktiengesellschaft in Miilheim-Ruhr. 
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der Steuerwirkung erzielt wird, besteht in einer Vorlage rung von Luft, ahnlich 
wie bei der bereits behandelten Steuerung der Firma Ehrhardt & Sehmer. Der 
Unterschied liegt darin, daB hier auch der Luftzutrittsquerschnitt wenigstens teil
weise verandert wird, wodurch ein gleichmaBigeres Gemisch erzielt wird, die Dber
deckungen andererseits aber viel starker ausgefiihrt sind, so daB die Abgasreste im 
Zylinder durch ein starkfls Luftkissen yom eintretenden Gemisch getrennt sind 
und auch der Gemischraum nach AbschluB des Gasventils noch vollstandig rein 
gespiilt wird. Auf gleichartiges Gemisch ist demnach Verzicht geleistet, indessen 
erweist sich die starke Vorlagerung und Ausspiilung mit Riicksicht auf das ver
wendete Koksgas als notwendig, da dieses, schon in kleinen Mengen der Luft zu
gesetzt, auBerordentlich brisante Gemische ergibt und daher weitgehende Vorsichts
maBregeln rechtfertigt. Die Maschinenfabrik Thyssen A.-G. baut diese Steue
rungsart mit besonderer Verwendung fiir 
Koksofengas, was auch aus der Bemessung 
der Mischquerschnitte entsprechend einem 
sehr reichen Gas ersichtlich ist. 

Eine aus ahnlichen Gesichtspunkten 
entworfene Bauart fiir eine Gichtgas
mas chine stellt Abb. 35 1) dar. Hier 
werden Gas und Luft durch Schieber ge
steuert, die mit einigem Spiel eingepaBt 
sind, urn ein Hangenbleiben trotz Un
reinigkeiten zu vermeiden. Bei der Er
offnungsbewegung des fest auf der Spindel 
des EinlaBventils sitzenden und mit 
dies em unveranderlich gesteuerten Misch
schiebers wird zuerst der noch vorhandene 
Luftspalt, durch den zuerst angesaugt 
wird, abgeschlossen und dann Luft- und 
Gasquerschnitt angenahert gleichmaBig er
offnet. Bei der AbschluBbewegung wird 
umgekehrt zuerst das Gas abgeschlossen 
und durch den noch vorhandenen Luftspalt 
eine gewisse Leerspiilung des Gemisch
raumes und ein Druckausgleich nach Ab
schluB des EinlaBventiles erreicht. Die 

Abb. 35. 

Breite des Luftschiebers ist etwas geringer als die der dazugehorigen Aussparungen 
im Korb, so daB ein VOllstandiger AbschluB des Luftquerschnittes in keiner Stel
lung des Schiebers stattfindet. Die Maschine arbeitet mit einer der Fiillungs
regelung sich nahernden Kombinationsregelung, die durch Verstellung von Drossel
klappen fiir Luft und Gas yom Regulator aus erzielt wird. 

In Abb. -36 2) ist das eigenartig ausgebildete Mischventil einer mit Gemisch
regelung arbeitenden Maschine abgebildet, das nur das Gas abschlieBt. Bei ge
senktem Ventil tritt das Gas durch zahlreiche am Umfang verteilte Locher 3) in den 
Luftraum iiber, wodurch eine innige Mischung zustande kommt. Eine Verstarkung 
der Gemischregelung ist dadurch gegeben, daB bei groBen· Maschinenleistungen, 

') MaBstab 1: 10. Zu einer DT 13 Maschine der D eu tsch-Luxem burgisch en Berg
werks- und Hiitten-Aktiengesellschaft, Abt. Friedrich-Wilhelms-Hiitte in Miil
heim-Ruhr. 

2) MaBstab 1 :8. Zu einer DZ 8 Generatorgasmaschine der Maschinenfabrik Andritz A.-G. 
in Andritz bei Graz. 

3) Vgl. hierzu das auf S. 74 iiber Strahlkontraktion Gesagte. 
5* 
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und, dem entsprechend, groBen Ventilhiiben, durch die sich dem Ring R nahernde 
Kante des Ventils gleichzeitig eine gewisse Drosselung des Luftquerschnittes und 
dadurch eine noch stark ere Anreicherung des Gemisches stattfindet. Der Ring R 
ist in seiner Hohenlage durch Zugabe einer Reihe von Beilagringen veranderlich 
gemacht. (Der Ring R wurde dann im Betrieb entfernt, weil sich die Moglich
keit, mit reiner, nur durch die Veranderlichkeit des Gasquerschnittes bedingter 
Gemischregelung zu fahren, herausstellte und durch die gleichzeitige Luftdrosselung 
der volumetrische Wirkungsgrad der mit hoher U mlaufzahl, n = 140, laufenden 
Maschine bei Vollast zu sehr herabgesetzt wurde.) 

Abb. 37/38 1) stellt das zu dem bereits 
auf S. 53 beschriebenen Regelungsverfahren 
von Reinhardt gehorige Mischorgan dar. 
Das Mischorgan ist hier als reiner Schieber 
mit mehrfacher ErofInung ausgefiihrt und mit 
Riicksicht auf die von Gas und Luft mitge
brachten Unreinigkeiten um 1 mm Durch-

Ahh. :36. Abh. :~7 3t<. 

messer kleiner gedreht als das Gehause. Durch entsprechende Ausbildung der steuern
den Kanten ist gleich wie bei dem in Abb. 31/32 dargesteHten Mischorgan der Gute
hoffnungshiitte fiir ein Abkratzen etwa sich ansetzender Verunreinigungen gesorgt. 
Der Schieber ist mit dem EinlaBventil achsengleich angeordnet, wird aber unab
hangig von diesem gesteuert. Bei der ErofInung des EinlaBventiles steht der 
Schieber in der strichpunktiert eingezeichneten SteHung, schlieBt demnach die Gas
und obere Luftleitung vollstandig ab, wahrend aus der unteren Luftleitung Luft in 
den Zylinder treten kann. Nach AuslOsung der auBeren Steuerung, was, abhangig 
von der Regulatorstellung friiher oder spater erfolgt, faUt der Schieber in die voU
ausgezogen gezeichnete Stellung, wobei nunmehr die Vorluft abgeschlossen und der 
Zutritt von Luft und Gas aus den Hauptkanalen freigegeben wird. Dber die Ge
mischbildungsverhiUtnisse dieser Steuerung ist auf das auf S. 53 Gesagte zu ver
wei sen. 

Ais letzte Gruppe von Mischorganen ist die anzufiihren, die auBer den Auf
gaben der Gemischbemessung und -bildung und des Abschlusses der Gas- von der 

') MaBstab 1:8. Zu einer DT 11 Gichtgasmaschine von Schiichtermann und Kremer 
in Dortmund. 
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Luftleitung noch eine Veranderlichkeit des Gasheizwertes oder -druckes 
durch entsprechende Einstellung wahrend des Betriebes zu berucksichtigen gestatten. 

In Abb. 39/40 1) ist das Schieberventil einer einfachwirkenden Maschine dar
gestellt, die mit Fullungsregelung arbeitet. Der GasabschluB wird durch ein Ventil, 
der LuftabschluB durch einen doppelte Eroffnung gebenden Schieber bewirkt. 
Abb. 412) zeigt die ubereinander gelegten Abwicklungen des Schieber- und Schieber
gehauseumfangs im Durchmesser D fUr geschlossenes Ventil. Hierbei ist eine 
Stellung des Ventils angenommen derart, daB bei angehobenem Ventil die groBten 
Luftquerschnitte freigegeben werden. Durch die allmahliche Verdrehung des Ventils 

Abb. 39/40. 

bis in die in Abb. 41 ebenfalls an
gegebene (strichpunktierte) auBerste 
Stellung werden die beim Hub freige
gebenen Luftquerschnitte immer klei
ner, so daB dadurch eine genaue Ein
stellung entsprechend dem jeweiligen 
Gaszustand moglich wird. Die Ver
drehung erfolgt von Hand aus durch 
einen feststellbaren Hebel, in dessen 
Nabe die Ventilspindel gleiten kann, 
gegen Drehung aber durch einen Keil 
versichert ist. 

Eine ahnliche Bauart fUr eine GroB
gasmaschine zeigt Abb. 42/43 3). Das 
Mischorgan besteht aus einem norma
len Doppelsitzventil fur Gas und 
einem auf derselben Spindel sitzen
den Luftschieber mit doppelter. Eroff
nung, der auch im Durchmesser um 
1 mm kleiner gehalten ist als das 
Schiebergehause. Die fUr Koksofen-

J -, -, 
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Abb. 41. 

gasmaschinen derselben Firma kennzeichnende starke Vorlagerung von Luft ist 
auch hier, wenn auch nicht in demselben MaBe gegeben dadurch, daB der Luft
schieber bei geschlossenem Gasventil noch einen Spalt freilaBt, so daB bei er
offnetem EinlaBventil vor Eroffnung und nach SchluB des Mischventils nur reine 
Luft angesaugt wird. Die dadurch erzielte Regelung stellt eine Vereinigupg von 
Mischungs- und Fullungsregelung dar. Veranderung des Luftquerschnittes und 
damit eine Anpassung an den Gaszustand wird durch Verdrehung der Mischventil-

1) MaBstab 1 :6. Zu einer E 50 Generatorgasmaschine der Maschinenfabrik Andritz A.-G. 
in Andritz bei Graz. 

2) MaBstab 1: 6. 
3) MaBstll.b 1:10. Zu einer DT 14 Gichtgasmaschine der Maschinenfabrik Thyssen & Co., 

Aktiengesellschaft in Miilheim-Ruhr. 
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spindel erreicht, wodurch, wie aus dem GrundriB ersichtlich, die Aussparungen im 
Schieber mit denen des Korbes mehr oder weniger zur Deckung kommen. Mit 
Riicksicht auf die groBen Abmessungen wird die Verdrehung hier durch eine 
Schnecke S bewirkt, die in den teilweise mit Zahnkranz versehenen Ring R ein-

tiemisch 

Abb. 42/43. 

greift, der durch den an ihn ange
schraubten Keil K die Bewegung 
auf die Fiihrungsbiichse und damit 
we iter durch den Keil auf die Ven
tilspindel und den mit ihr verkeil
ten Schieber iibertragt. Die Ver
stellungsmoglichkeit ist, wie aus 
dem GrundriB ersichtlich, begrenzt, 
so daB nur die Ausgleichungen in 

Schnill A-B. lIenllls1e1lungjfJi(:lTlgas 

Abb.44-46. 

der Veranderung eines Gases, nicht aber der Betrieb mit verschiedenen Gasen 
moglich ist. 

Das in Abb.44-46 1) dargestellte, veranderliche gesteuerte Mischventil fUr 

1) MaBstab 1: 8. Zu einer DT 12 Maschine von Haniel & Lueg in Diisseldorf-Grafenberg· 



Die Viertaktsteuerungen. 71 

reine Gemischregelung bietet die Moglichkeit so weitgehender VersteHung, daB 
die Maschine auch fiir den Betrieb mit verschiedenen Gasen brauchbar ist. Das 
AbschluBorgan ist als normales Doppelsitzventil ausgefiihrt, besitzt aber in Ventil 
und Korb eine Reihe von AbschluBflachen, durch die die Querschilitte fUr den 
Gaszutritt bei angehobenem Ventil mehr oder weniger verandert werden. Die an 
den oberen Ventilsitz angeschlossenen Rippen sind nur schmal und dienen haupt
sachlich zur Fiihrung (Schnitt A B). Die vom unteren Ventilsitz aufragenden Rippen 

Abb. 47/4 . 

(in den Schnitten CD ersicht
lich) sind jedoch breit und in 
der Lage, die zwischen den 
Ventilkorbrippen liegenden 
Zwischenraume voHstandig zu 
iiberdecken (s. den unteren 
Querschnitt CD, worin das 
Ventil in der SteHung fUr 
Koksofengasbetrieb gezeich
net), so daB das Gas nur den 
durch den voHausgezogenen 
Pfeil angedeuteten Durch
trittsquerschnitt findet. Der 
Ringraum zwischen Ventil 
und Korb ist gegen den Ge
mischraum voHstandig abge-

bb. 49. 

schlossen. In der SteHung fUr Gichtgas (obere Schnittfigur) steht dem Gas auch der 
durch den strichpunktierten Pfeil angedeutete Durchtrittsweg zur Verfiigung. Es ist 
somit eine weitgehende Regulierung der Gasquerschnitte in einfachster Weise erreicht 
und ein Betrieb der Maschine mit Gasen von verschiedenstem Heizwert moglich. 

Das zu der auf S. 55 beschriebenen Kombinationsregelung der neuen Steuerung 
der Maschinenfabrik Augsburg-Niirnberg A.-G. gehorige Mischventil ist in 
Abb. 47/48 1) und 49 1) dargestellt. Das auf der Spindel des EinlaBventils sitzende 

1) MaBstab 1: 10. Zu einer DT 13 Maschine der Maschinenfabrik Augsburg-Niirnberg 
A.-G. ("Neue Steuerung"). 
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und mit diesem veranderlich gesteuerte Mischorgan besteht aus einem Venti I fUr 
Gas und einem Schieber fUr Luft. Fiir gleichzeitig dichten AbschluB von Misch
und EinlaBventil ist durch Zugabe einer Reihe von die genaue Einstellung ermog
lichenden Beilagen und Verwendung zweier federnder Stahlringe Sorge getragen. 
Fiir Betrieb mit Gichtgas werden nur die oberen im Schiebergehause befindlichen 
Offnungen fUr Luftdurchtritt ausgefrast, fiir den Betrieb mit Koksofengas auch die 
unteren, strichpunktiert angedeuteten, so daB der Schieber dann doppelte Eroffnung 
fUr Luft gibt. AuBerdem wird auch der strichpunktiert eingezeichnete Einsatz 
festgeschraubt und dadurch der Gasdurchtrittsquerschnitt verkleinert. Ein Dber
gang von einer Gasart zur anderen bedingt demnach eine, wenn auch nur kurze 
Betriebsunterbrechung. (Die im Schiebergehause angebrachten unteren Offnungen 
fUr Koksgasbetrieb sind fiir den Fall des Dberganges zum Betrieb mit Gichtgas 
durch einen beigegebenen, rasch aufzuschraubenden Blechmantel wieder zu ver
schlieBen.) Um ein Hangenbleiben zu vermeiden, ist der Schieber um 1 mm im 
Durchmesser kleiner gedreht als sein Gehause und auBerdem gegen den Gasraum 
hin durch einen Kolbenring abgedichtet, dessen Lauffiache durch eine Kappe vor 
Verunreinigungen geschiitzt ist. Eine Veranderung des Luftzutrittsquerschnittes 
ist durch Verdrehung der mit dem Schieber verkeilten Ventilspindel innerhalb ge
wisser Grenzen moglich, wodurch eine Anpassung an den jeweiligen Gaszustand 
erreicht werden kann (s. die wagrechten Querschnitte, Abb.48). Von besonderem 
Interesse sind die eigenartigen Querschnittsverhaltnisse, die einerseits durch 
die Formgebung der oberen Ventilbegrenzung, andererseits durch die Bemessung 
der Schlitze in Schieber und Schiebergehause bedingt sind. Wie aus Abb. 37 er
sichtlich, schlieBt der Luftschieber bei geschlossenem Gas- und EinlaBventil noch 
nicht ganz ab, so daB ein ganz schmaler Luftspalt offen bleibt, der in entsprechender 
Weise wie die auf S. 65 erwahnten Locher im Ventilkorb der Gutehoffnungs
hiitte (Abb. 31/32) zum Spannungsausgleich dient. Dieser Spalt ist indessen zu 
unbedeutend, um sich auch bei nur klein en Ventilhiiben nennenswert im Quer
schnitts- und damit im Mischungsverhaltnis fUhlbar zu machen. Bei mittleren 
Ventilhiiben halt die Eroffnung von Luft- und Gasquerschnitt angenahert gleichen 
Schritt, so daB sich Fiillungsregelung bei unveranderlichem Gemisch ergibt, ab
gesehen von der Veranderlichkeit infolge der verschiedenen Mischdriicke, die bedingt 
ist durch die wechselnde Kolbengeschwindigkeit (s. Abb. 49 linke Halfte, wo das 
Ventil in der Stellung gezeichnet ist, da der Luftschieber gerade voll eroffnet hat). 
Bei vollem Ventilhub findet hingegen ein Dberschleifen der Offnungen im Ventil
korb statt, so daB der Luftdurchgangsquerschnitt wieder verkleinert wird, wahrend 
der Gasquerschnitt noch weiter zunimmt. Dadurch findet bei groBten Ventilhiiben, 
also bei groBten Maschinenbelastungen, auch noch Anreicherung des Gemisches 
statt (s. Abb. 49 rechte Halfte, wo das volleroffnete Ventil zur Darstellung ge
bracht ist). 

Zum SchluB sind noch elmge Punkte einer Erorterung zu unterziehen, die fiir 
Beurteilung und Entwurf der Mischventile allgemein maBgebend sind. 

Wie ersichtlich, finden Kolbenschieber, Ventile und deren Vereinigungen in 
gleicher Weise Verwendung. Die Verwendung von Ventilen bietet im all
gemeinen den Vorteil vollkommen dichten Abschlusses, was auch fiir Doppelsitz
ventile gilt insofern, als diese keinen erheblichen Temperaturanderungen ausgesetzt 
sind, weshalb dauerndes Dichthalten leicht zu erzielen ist. Hingegen hat die Ver
wendung von Ventilen den N achteil, daB ohne besondere Vorkehrungen bei ge
gebenem Hub eine Veranderung des Durchtrittsquerschnittes nicht erreicht werden 
kann, wahrend diese bei Verwendung von Schiebern leicht zu erzielen ist. SolI 
daher eine Veranderung des Querschnittsverhaltnisses, entsprechend einer Anderung 



Die Viertaktsteuerungen. 73 

des Gaszustandes, wahrend des Betriebes vorgenommen werden, so verdient die 
Verwendung von Schiebern bzw. Schieberventilen den Vorzug. Die bauliche Aus
gestaltung der Schieber erfordert besondere Vorkehrungen, wenn ihre Wirkungs
weise trotz des unreinen Kraftmittels befriedigen solI. Sofern die Schieber nur 
der Luftsteuerung dienen, geniigt es, sie im Durchmesser um ein gewisses MaB, 
meistens 1 mm, kleiner zu halten, als die sie umgebende Schieberbiichse, um ein 
Steckenbleiben zu vermeiden. Jedenfalls ist es zweckmaBig, die Gasstromung von 
der Laufflache des Luftschiebers fernzuhalten, um dadurch ihre Verunreinigung zu 
vermeiden (s. die Schutzvorrichtung in Abb. 47/48). Empfehlenswert ist die Aus
bildung des Schiebers mit scheuernden Kanten, wodurch Unreinigkeiten entfernt 
werden. SolI auch das Gas durch Schieber gesteuert werden, ist diese Anordnung 
die einzig zuverlassige. (Beispiele sind in Abb. 31/32 und 37/38 gegeben.) 

Beziiglich des Dichthaltens werden an die Mischorgane hohe Anforderungen 
im allgemeinen nicht zu stellen sein, da bei den in der Regel nur kleinen Druck
unterschieden bei geschlossenem Mischorgan auch durch betrachtliche Undichtig
keiten ein Dbertritt von Gas oder Luft nur in so geringem MaBe stattfindet, daB 
ein Nachteil hiervon nicht zu befiirchten ist. Bei den mit Spiel im Gehause arbei
tenden Schiebern ist auf dichten SchluB von vornherein Verzicht geleistet. Auf 
genaues Dichthalten ist nur dann besonderes Augenmerk zu richten, wenn es sich 
um bedeutende Druckunterschiede zwischen den Gemengebestandteilen und um 
sehr heizwertreiches Gas handelt, das, auch schon in geringer Menge der Luft bei
gemengt, ziindfahige Gemische ergibt (Leucht- und Koksofengas). 

Ais Baustoff der mit Riicksicht auf die auBere Steuerung moglichst leicht 
zu haltenden Mischventile kommt auBer bei denen von Kleinmotoren und den 
selbsttatigen Mischventilen, die um der Gewichtsersparnis willen besonders geringe 
Wandstarken verlangen und aus RotguB ausgefiihrt werden, fast ausschlieBlich 
hartes dichtes Guseisen in Betracht, durch dessen Verwendung auch die aus gieBerei
technischen Riicksichten festgelegten kleinsten Wandstarken festgelegt sind. 

Die Bemessung der Durchgangsquerschnitte kann nach dem auf S. 28 
Gesagten bei Neuentwurf zuvorderst nur unter Zugrundelegung eines gewissen 
Geschwindigkeitsmittelwertes erfolgen, da sich die Durchtrittsquerschnitte mit 
bewegtem Ventil im allgemeinen von Moment zu Moment andern und die tatsach
Hch auftretende Geschwindigkeit auBer von der Gestalt der Ventilerhebungskurve 
auch von der augenblicklich herrschenden Kolbengeschwindigkeit abhangig ist. 
Was nun die Wahl dieses Geschwindigkeitsmittelwertes betrifft, so wird diese nur 
nach einem Ausgleich erfolgen konnen. GroBe Mischgeschwindigkeiten fiihren auf 
kleine Querschnitte und kleine, leicht unterzubringende Abmessungen, haben nach 
dem friiher Gesagten auch auBerdem den sehr betrachtlichen Vorteil, das Mischungs-. 
verhaltnis unabhangig von den in den Leitungen auftretenden Druckschwankungen 
zu machen. Eine Grenze ist dadurch gegeben, daB infolge des Druckverlustes im 
Mischorgan der volumetrische Wirkungsgrad der Maschine abnimmt, weshalb iiber 
eine gewisse Grenze nicht hinausgegangen werden kann. 1m allgemeinen ist der 
Verfasser der Ansicht, daB beim N euentwurf, besonders von GroBmaschinen, die 
Mischgeschwindigkeit lieber etwas hoher zu halten ist, da die dadurch bedingte 
geringe VergroBerung der Maschinenabmessungen und der dadurch verursachte 
Mehraufwand in der Regel nicht gegeniiber den durch hohe Mischgeschwindigkeiten 
zu erzielenden Betriebsvorteilen ins Gewicht fallen diirfte. 

Folgende aus zahlreichen Ausfiihrungen berechneten Werte der mittleren 
Geschwindigkeit mogen fiir Neuentwurf einigen Anhalt bieten: Bezogen auf 
mittlere Kolbengeschwindigkeit und groBten Ventilhub zeigen erprobte Ausfiih
runge~ Geschwindigkeiten von 27 bis 58 m/sec. Ersterer Wert laBt sich wohl nur 
bei langsamer laufenden Kleinmotoren erzielen. Fiir GroBgasmaschinen ist 35 bis 
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40 m/sec der gebrauchlichste Wert, mit dem sich, zumal bei Gemischregelung, zu
friedenstellende Abmessungen erzielen lassen. Bei FiiIlungsregelung, wo zwei 
Querschnitte abgeschlossen werden miissen, wird in der Regel auf etwas hohere 
Werte, 40 bis 45 m/sec gegangen. Der zuletzt erwahnte hohe Wert von 58 m/sec 
findet sich nur bei den neuesten Ausfiihrungen einer Firma und ist ein Beweis 
dafUr, wie sehr sich die Erkenntnis von den Vorteilen groBer Mischgeschwindig
keiten Bahn bricht. Bei unter Dberdruck gesetzten Leitungen (s. S. 17) besteht 
selbstverstandlich kein Hindernis, durch die Steigerung des Leitungsdruckes beliebig 
hohe Mischgeschwindigkeiten zu erzielen. . 

AIle diese Werte sind aus den Bruttoquerschnitten berechnet und konnen 
auch zu deren Vorausbestimmung Verwendung finden. Bei der Annahme der 
mittleren Mischgeschwindigkeit ist iIidessen auch im Auge zu behalten, daB die 
tatsachlich zur Wirkung kommenden Mischquerschnitte von den theoretischen da
durch verschieden sind, daB eine gewisse Strah Ikon traktion eintritt, deren 
Wirkungsweise u. U. bedenklich werden kann. Die Strahlkontraktion ist im we sent
lichen dadurch bedingt, daB die an einen Stromungsquerschnitt herankommenden 
Gasteilchen eben durch das Herankommen auch Geschwindigkeitskomponenten senk
recht zur Stromungsrichtung im Querschnitt selbst aufweisen, wodurch eine Ein
schniirung des Strahles stattfindet. Diese Strahlkontraktion kann vermindert werden, 
wenn durch entsprechende bauliche Ausgestaltung eine allmahliche Richtungs
anderung im Strahl bis zum engsten Querschnitt hin stattfindet. (Als Beispiel 
zweckmaBiger Strahlfiihrung kann das in Abb.49 dargestellte Ventil beziiglich der 
Stromungslinie vor dem Eintritt in den Gasventilspalt dienen.) Besonders iibel 
beziiglich Strahlkontraktion stehen jene Mischungsvorrichtungen da, wo der engste 
Querschnitt durch eine einfache "Offnung" in einer Wand zwischen zwei Raumen 
gebildet wi rd. Sind diese einfachen Offnungen noch dazu nur klein, so daB auch 
eine starke Reibung im Umfang stattfindet, kann u. U. eine bedeutende Verminde
rung des praktisch zur Wirksamkeit kommenden Durchtrittsquerschnittes gegeniiber 
dem theoretischen stattfinden. Auch aus diesem Grunde erscheint es daher zweck
maBig, sich die Mischung nicht durch Austritt in vielen feinen Strahl en, sondern 
durch die IneinanderfUhrung von zylindrischen oder kegelformigen Stromungen 
vollziehen zu lassen. 

AuBer den yom Mischorgan freigegebenen Durchgangsquerschnitten ist auch 
noch die GroBe des vollen Ventilhubes fiir den Entwurf von Wichtigkeit, dessen 
Wahl indessen wesentlich von der Art der das Venti 1 betatigenden auBeren Steue
rung abhangig ist. 1m allgemeinen werden selbstverstandlich kleine Ventilhiibe 
anzustreben sein mit Riicksicht auf die im Steuerungsgestange auftretenden Be
schleunigungen. Indessen stehen fUr Ventiloffnungs- und -schluBbewegung im Vier
takt so groBe Zeiten zur VerfUgung, daB viel groBere Ventilhiibe Verwendung 
finden konnen, als im Dampfmaschinenbau. Bei E Maschinen und zwanglaufigen 
Steuerungen sind Hiibe von 20 bis 25 mm gebrauchlich. 1m GroBgasmaschinenbau 
finden sich bei zwanglaufigen Steuerungen Werte bis 80 mm, bei Ausklinksteue
rungen bis etwa 40 mm ausgefUhrt und iiberschritten. Eine Grenze fUr die Wahl 
des Rubes ist dadurch gegeben, daB der Durchgangsquerschnitt im Gehause unver
anderlich festliegt und daher eine Eroffnung des Ventils nur soweit von Nutzen 
sein kann, bis der freigegebene Spalt diese GroBe erreicht hat. Bezeichnet d den 
inneren Durchmesser des Ventilsitzes und h den groBten Ventilhub, so muB bei 
Einsitzventilen 

oder 
- d 

h<cp-
4 
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sein, wobei cp der Versperrung durch die Spindel Rechnung tragt und mit 0,92 
bis 0,90 angenommen werden kann. Bei Doppelsitzventilen mit d als mittlerem 
Durchmesser (s. Abb. 26/27) gilt· geniigend genau: 

oder 

_ d2 n 
2dnh<CPT 

wobei cp nunmehr der Versperrung durch Nabe, Ventilrohr und Rippen Rech
nung tragt und mit 0,85 bis 0,83 anzunehmen ist. Fiir die Formgebung nor
maIer Doppelsitzventile mit vollausgenutztem Ventilhub sind beziiglich Rohrdurch
messer und gesamter Hohe zwischen den Sitzen mit Riicksicht auf die iiberall 
notigen Durchtrittsquerschnitte noch folgende Bedingungsgleichungen zu erfiillen, 
die sich mit Verwendung der in Abb. 26 eingeschriebenen Bezeichnungen mit 

d 2n 1 d2n 1j,_l_=_cp __ 
4 2 4 

oder mit annahernd gleichen verhaltnismaBigen Versperrungen von Gesamt- und 
Rohrdurchmesser, cp = 1p, 

d1 = V~d '" 0,7 d 
und 

anschreiben lassen. 

Ais letzter Punkt ist endlich noch die Frage des Querschnittsverhaltnisses einer 
kurzen Betrachtung zu unterziehen. Dieses ist durch das von dem verwendeten 
Gas abhangige Mischungsverhaltnis bestimmt und steht mit diesem, unter gleich
zeitiger Beriicksichtigung des Einflusses von Ventilerhebungskurve und Kolben
geschwindigkeit, in dem bereits friiher auf S.47 und 51 geschilderten Zusammen
hang. Bei der Mannigfaltigkeit der zwischen den einzelnen GroBen bestehenden 
Zusammenhange ist es nicht moglich, den auf S.47 fiir Gemisch- und auf S. 51 fiir 
Fiillungsregelung dargestellten Untersuchungsvorgang auf umgekehrte Weise dazu 
zu verwenden, urn fUr ein vorgeschriebenes Mischungsverhaltnis die erforderliche 
Veranderung des Querschnittsverhaltnisses zu erhalten. Es kann daher nur ein Naherungs
weg eingeschlagen werden, indem zuvorderst unter Zugrundelegung gleicherDriicke von 
Luft und Gas vor dem Mischventil das Querschnittsverhaltnis dem gewiinschten Mi
schl;mgsverhaltnis gleich gemacht wird, ein Wert, der dann noch nach dem gegebenen 
Druckunterschied und der angenommenen mittleren Mischgeschwindigkeit mit einem 
Koeffizienten zu verbessern ist, dessen Wert sich aus Abb. 2 direkt in folgender Weise 
entnehmen laBt: Nach Annahme der mittleren Mischgeschwindigkeit suche 
man diesen Wert auf der Geschwindigkeitskurve (da es sich urn die tatsach
liche Geschwindigkeit handelt, mit ,u= 0,8) und gehe in derselben Ordinate 

auf die Kurve der m, der der gegebene Druckunterschied zwischen Gas 
q 

und Luft beigeschrieben ist. Multipliziert man den so erhaltenen Wert 
mit dem auf S.7 angegebenen Wert von x, so ist das tatsachlich auszu
fiihrende Querschnittsverhaltnis gleich dem idealen fiir x = 1, dividiert 
durch das erhaltene Produkt. 

Beispiel 1. Fiir eine Gichtgasmaschine bestehe ein Gasiiberdruck von 100 mm 
WS.; als mittlere Mischgeschwindigkeit sei 45 m/sec gewahlt. Mit Riicksicht auf die 
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auf S. 15 angegebene Regel ergibt sich das ideale Querschnittsverhaltnis mit 1. Fur 
Gichtgas ist x= 1 und die Ordinate der Kurve H =+ 100 in dem Punkte, wo 
w = 45, ist 0,82. Tatsachlich auszufuhren ist daher ein Querschnittsverhaltnis von 

1 . 
1 . ° 82 = 1,22. , 

Beispiel 2. Fur eine Generatorgasmaschine bestehe em Gasunterdruck von 
100 mm WS.; als mittlere Mischgeschwindigkeit wird 40 m/sec gewahlt. Nach S. 16 
ist das ideale Mischungsverhaltnis 1,8. Fur Generatorgas ist x = 0,938, und die 
Ordinate der Kurve H = -100 in dem Punkt, wo w = 40, ist 1,6. Das tatsachlich 

auszufiihrende Querschnittsverhaltnis ist daber ° 9;8~ 1 6 = 1,2. , , 
Beispiel 3. Fur eine Koksofengasmascbine bestehe ein Gasuberdruck von 

50 mm WS. Als mittlere Geschwindigkeit wird 55 m/sec mit Rucksicht auf die 
besonders bei reichem Gas· erforderliche gleichmaBige Mischung gewahlt. N ach S. 16 
ist das ideale Mischungsverhaltnis 7,2. Fur Koksofengas ist x = 0,610 und die 
Ordinate der Kurve H = + 50 in dem Punkt, wo w = 55, ist 0,927. Daherist tat-

sachlich ein Querschnittsverhaltnis von 0,61;~~,927 = 12,8 auszufuhren. 

Fur einen Neuentwurf wird es sich selbstverstandlich empfehlen, die Verander
lichkeit des Mischungsverhiiltnisses wahrend des Hubes nach den auf S. 47 und 51 
angegebenen Verfabren nachzuprufen. 

Die Aufgabe des EinlaBventils ist, wie bereits erwahnt, im wesentlichen nur 
die eines Scbutzorgans und besteht darin, den Zylinder wahrend des Verdichtungs-, 
Arbeits- und Ausdehnungshubes gegen die Zuleitungen und das Mischorgan hin 
abzuschlieBen. Daraus folgert, daB die EinlaBventile den im Zylinder herrschenden 
hohen Arbeitsdrucken und Temperaturen gewachsen sein mussen, eine Forderung, 
die mit einfachen baulichen Mitteln befriedigenderweise nur durch einfache Teller
ventile zu erfiillen ist, die auch fiir EinlaBventile ausschlieBlich in Verwendung 
kommen. Daraus folgert auch eine groBe Einheitlichkeit in der Formgebung, wo

Abb. 50. 

bei Unterschiede nur darin auftreten, daB als Baustoff der 
Ventilteller entweder Stahl zur Verwendung kommt, wobei dann 
Spindel und Teller aus einem Stuck bestehen, oder GuBeisen, 
wobei dann die stahlerne Spindel besonders eingesetzt ist. Fur 

Abb. 51. 

den ersten Fall geben Abb. 28 
und 47 Beispiele fur die Ausfiih
rung von EinlaBventilen bei 
GroBgasmascbinen, in Abb. 50 1) 

ist das EinlaBventil eines Klein
motors dargestellt. Fur die Aus
fuhrung guBeiserner Ventilteller 
mit eingesetzten Spindeln geben 
die Abb. 25, 30, 31/32, 33/34 und 
51 2) Beispiele. Bei Ausfuhrung 

guBeisernet Ventilteller mit eingesetzter Spindel ist der Befestigung der Spindel im 
Teller besonderes Augenmerk zu schenken. Diese Verbindung wird durch die fort
wahrend auftretenden hohen Beschleunigungsdrucke, durch zahlreiche Erschutte
rungen und auch dauernd durch Kraftwirkungen in hohem MaBe beansprucht. 

1) MaBstab 1: 4. Zu einem E Motor der Gasmotorenfabrik Deutz in Koln-Deutz. Aus
fiihrung fiir Osterreich durch die Firma Langen & Wolf in Wien. 

2) MaBstab 1: 8. Zu einer DT 12 Maschine von Haniel & Lueg in Diisseldorf-Grafenberg. 
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Diese Umstande verursachen leicht ein Lockerwerden, was noch besonders durch 
die Ungleichheit der Warmeausdehnungskoeffizienten von Stahl und GuBeisen be
fordert wird und bei nicht sehr sorgfaltiger Durchbildung leicht AniaB zu Storun
gen und u. U. folgenschweren Betriebsunfallen geben kann. Abb.31/32 und 33/34 
zeigen in den Ventilsitz eingeschraubte Spindeln, die gegen Losen durch einen ver
nieteten Stift gesichert sind. Abb. 25 und 30 zeigen eine Versicherung der Spindel 
gegen Losdrehen durch Vernietung an ihrem Ende. Wenn die Konstruktion ihren 
Zweck erfUllen solI, muB die Vernietung sehr kraftig ausgefiihrt werden. Die 
sicherste Verbindung zeigt Abb.51, da hier der Ventilteller beiderseitig gefaBt ist 
und auch ein (bei sehr oft wiederholten starken Kraftwechseln beobachtetes) FlieBen 
des Materials in den Gewindegangen ohne EinfluB auf die Sicherheit der Verb in
dung bleibt. Allerdings wird bei gegebenen Spindelstarken die Nabe des Ventil
tellers stark, so daB sich die Bauart nur fUr groBe Ventile gut eignet. Beziiglich 
des Dichthaltens hat man mit guBeisernen und stahlernen Ventiltellern (arbeitend 
auf guBeisernem Sitz) gleich gute Erfahrungen gemacht, wenn auch mit Riicksicht 
auf die Herstellungskosten fUr kleine Ventile Stahl, fUr groBe meistens GuBeisen 
als Material Verwendung findet. 

Fiir die Bemessung der Ventile ist die Wahl der im Spalt zulassenden Ge
schwindigkeit bestimmend, wofUr nach dem friiher Gesagten wieder nur ein Mittel
wert zu geben ist. 1m allgemeinen wird dieser Wert niedrig anzunehmen sein, urn, 
nachdem das Gemisch einmal gebildet ist, weitere Drosselung zu vermeiden. Der 
Forderung geringer Geschwindigkeit stehen allerdings die mit abnehmender Ge
schwindigkeit steigenden Abmessungen im Wege, wodurch bald eine Grenze gegeben 
ist. Ausfiihrungen zeigen Werte 

fiir E Maschinen: 22 bis 39 m/sec, 
fUr D Maschinen: 38 bis 53 m/sec (im Mittel 45 m/sec), 

bezogen auf volle Ventileroffnung und mittlere Kolbengeschwindigkeit. 
Fiir die Wahl des Ventilhubes ist nach dem bei Besprechung der Mischventile 

Gesagten die Bedingung maBgebend, daB eine VergroBerung des Spaltquerschnittes 
iiber die GroBe des Ringquerschnittes hinaus zwecklos ist. Daraus ergibt sich gleich 
wie friiher die Bedingung fUr den groBten Ventilhub mit 

d 
h<Q;4' 

wobei qJ der Versperrung des Ringquerschnittes durch die Spindel und Ventilnabe 
Rechnung tragt und mit 0,94 bis 0,92 anzunehmen ist. . 

Bei schnellaufenden Maschinen wird es in der Regel mit Riicksicht auf die 
im Gestange auftretenden Beschleunigungsdriicke nicht moglich sein, den so be
schriebenen Ventilhub voll auszunutzen, desgleichen wird man auch bei GroBgas
maschinen etwas unter dem groBten ausnutzbaren Hub bleiben, obwohl sich auch 
Hiibe von 80 bis 85 mm ofter ausgefiihrt finden. 

Die Beanspruchung der Ventilteller ist die einer an ihrem Rande frei
liegenden Platte unter gleichmaBig verteiltem Druck; die Formgebung wird in der 
Regel die eines Korpers gleicher Festigkeit - zunehmende Starke vom Rande nach 
der Mitte hin - sein. Fiir die Festigkeitsberechnung der Ventilteller kann die fiir 
freiaufliegende, durch gleichmaBigen Druck belastete Platten gebrauchliche Formel 

r2 
kb = qJ 8 2 ' P 

Verwendung finden (r Halbmesser, 8 Wandstarke der Platte), worau.s mit der iiblichen 
Rechnungsgrundlage eines Verpuffungsdruckes von p = 25 atm wird 
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mit qJ = 1 fiir guBeiserne und 

8=rVI8,~ 
kb 

mit qJ = 0,75 fiir stahl erne Ventilteller. 
Bei einer Reihe von erprobten Ausfiihrungen ergaben die Nachrechnungen nach 

den angegebenen Gleichungen Werte von 

k= 167 bis 278 kg/qcm fiir GuBeisen (210 kgjqcm) und 
k= 130 bis 260 kgjqcm fiir StahU) 

Einen weiteren bemerkenswerten Punkt fiir den N euentwur£ bilden die Wahl 
von Neigung und Breite des Ventilsitzes. Beziiglich der Ventilsitzneigung sind 
die Grenzen der Ausfiihrung durch die Winkel von 30° und 60° zur Wagrechten 
gegeben. Ebene Ventilsitze bewahren sich nur bei ganz kleinen Venti len und 
liegender Anordnung. Ausfiihrung der Sitzneigung unter 45 ° ist weitaus am meisten 
gebrauchlich. Zur Beurteilung ist zu sagen, daB steiler geneigte Sitzfiachen infolge 
der auftretenden Keilwirkung im allgemeinen bessere Abdichtung ergeben, als fiach
geneigte, daB aber bei gegebener Sitzbreite (gemessen in wagerechter Richtung) bei 
steilen Sitzen eine groBere Sitzhohe erforderlich ist, was bei gegebenem Durchgangs
querschnitt eine VergroBerung des Hubes erfordert. Bei sehr steil geneigten Sitzen 
kann u. U. auch unter den starken, bei Friihziindung auftretenden Belastungen ein 
Sprengen des Sitzes stattfinden, sofern dieser nicht sehr stark ausgefiihrt wird. Aus 
diesem Grund solI iiber eine Neigung von 60° nicht gegangen werden. Auf die 
Stromungsrichtung hat bei den iiblichen groBen Hiiben die Sitzneigung im we sent
lichen keinen EinfiuB. 

Die Breite des Ventilsitzes, worunter immer die Projektion auf eine Ebene 
normal zur Ventilachse zu verstehen ist, ist aus der GroBe des im Sitz auftretenden 
spezifischen Druckes bestimmt. Dieser darf einerseits nicht zu groB sein, da sonst 
ein FlieBen des Materials auf tritt, darf aber andererseits auch nicht zu klein ge
wiihlt werden, da sonst kein geniigendes Dichthalten stattfindet. Erprobte Aus
fiihrungen ergeben Werte von k = 160 bis 335 kgj qcm spezifische Pressung im 
Sitz, im Mittel 240 kgjqcm. Der zuerst angegebene Wert ist nach Ansicht des 
Verfassers schon reichlich niedrig. 

Die Bemessung der Ventilspindel erfolgt auf Grund der aus den Be
schleunigungskriiften bei Anhub und SchluB auftretenden Zugspannungen, wobei 
mit Riicksicht auf ungiinstige, stoBartige Beanspruchung die zulassige Anstrengung 
niedrig zu wahlen ist. Eine andere hochst ungiinstig wirkende Beanspruchung er
fiihrt die Spindel, wenn der Ventilteller infolge einseitiger Abniitzung, Erwar
mung oder infolge von Unreinigkeiten im Sitz nur einseitig aufsitzt, wobei dann 
unter dem hohen Verpuffungsdruck starke Biegungsbeanspruchungen in der Spindel 
auftreten, die leicht zu Briichen fiihren. Mit Riicksicht darauf empfiehlt es 
sich, die Spindel auch nicht iibermaBig stark zu machen, da ein gewisser 
Verbiegungswinkel von einem Stab bei geringerem Querschnitt unter gerin
ger Beanspruchung geleistet wird als bei groBem. Erprobte Ausfiihrungen zeigen 

... Ventildurchmesser 
Werte des Verhaltmsses S . d ld h von 4,5 bis 7,4 ersterer fiir mittlere, 

pm e urc messer 
letzterer fiir GroBgasmaschinen giiltig. 

1) Selbstverstandlich sind diese Zahlen keine Angaben der wirklich auftretenden Beanspru
chungen, sondern haben - wie iibrigens die Angaben fiir Beanspruchungen meistens - nur die 
Geltung von Vergleichswerten, die nichtsdestoweniger fiir den Neuentwurf als sicheres Hilfsmittel 
dienen konnen. 
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b) Ausla13organe. 

Die AuslaBorgane arbeiten von allen Teilen der inneren Steuerung unter den 
schwierigsten Betriebsbedingungen, da sie einerseits ebenso wie die EinlaBventile 
die im Zylinder auftretenden hohen Driicke und Temperaturen aushalten miissen, 
andererseits aber der wirksamen Kiihlung durch das frisch eintretende Gemisch 
entbehren, durch das die mittlere Temperatur der EinlaBorgane so we it herabgezogen 
wird, daB sich deren besondere Kiihlung als nicht notwendig erweist. Durch diese 
Verhaltnisse ist die Ausbildung der AuslaBorgane als Einsitzventile bedingt, die auch 
oft noch besonders gekiihlt werden. Die Ausbildung als Doppelsitzventil zum 
Zweck der Entlastung des Steuergestanges von der Wirkung der hohen Expansionsenli
driicke, gegen die das Venti I angehoben werden muB, wurde friiher von der Gas
motorenfabrik Deu tz versucht (49 a), konnte sich jedoch mit Riicksicht auf die 
auftretenden hohen Temperaturunterschiede, derzufolge ein dauerndes Dichthalten 
nicht zu erzielen war, nicht bewiihren und wurde auch bald wieder verlassen (54). 

Was die K ii h 1 u n g der A uslaBventile betrifft, so ist deren Anwendung urn so 
eher notwendig, je hoher die mittlere Temperatur der AuslaBorgane steigt. Diese 
ist einerseits abhiingig von der GroBe der Maschine, da die pro Hub entwickelten 
Wiirmemengen mit der dritten Potenz, die wiirmeableitenden Oberfiiichen aber nur 
mit dem Quadrat der Abmessungen wachsen, GroBmaschinen daher im allgemeinen 
hohere mittlere Temperaturen fiir den AuslaB ergeben als kleine, andererseits aber 
besonders yom Giitegrad der Verbrennung, da durch langsame Verbrennung mit 
N achbrennen die Temperatur des Zylinderinhaltes besonders gegen Ende des Ex
pansionshubes stark hinaufgesetzt wird. 

Aus dem zuerst angegebenen Grunde verzichtet man bei kleineren und mitt
leren MotorengroBen meistens darauf, fUr die AuslaBventile eine besondere Kiih
lung vorzusehen, deren Anwendung fUr GroBgasmaschinen bis vor kurzem aus
schlieBlich Regel war. Seit einiger Zeit sind jedoch einige der namhaftesten 
Firmen zur Anwendung ungekiihlter AuslaBventile auch fiir GroBgasmaschinen 
iibergegangen, und zwar mit giinstigen Betriebsergebnissen, wiihrend andere Firm en 
an der Anwendung einer besonderen Kiihlung festhalten. Die Frage, ob die An
wendung gekiihlter oder ungekiihlter AuslaBventile zweckmaBiger sei, ist heute noch 
viel umstritten und diirfte allgemein wohl nur mit Beachtung der friiher erwahnten 
Umstande, die fiir die mittlere AuslaBtemperatur bestimmend sind, beantwortet 
werden konnen. Fiir die Verwendung ungekiihlter AuslaBventile spricht in erster 
Linie ihre groBere Billigkeit, andererseits auch die Vermeidung aller zur W asserzu
und -abfiihrung dienenden Vorrichtungen, deren stiindige Wartung, meistens bei sehr 
ungiinstiger Lage unter dem Zylinder, eine unerwiinschte Zugabe zum Betrieb be
deutet. Gegen die Verwendung von ungekiihlten AuslaBventilen spricht die Mog
lichkeit von Warmestauungen, wodurch dann die Gefahr von sehr starken ortlichen 
Erhitzungen und Friihziindungen nahergeriickt ist. Der Grund, warum heute 
giinstige Betriebserfahrungen auch mit ungekiihlten AuslaBventilen vorliegen, deren 
Anwendung sich in der' ersten Zeit des GroBgasmaschinenbaus als nicht tunlich 
erwies, diirfte wohl darin liegen, daB man inzwischen durch Verbesserung der Ge
mischbildungs- und Regelungsverhaltnisse gelernt hat, den Zylinderinhalt rasch und 
ohne Nachbrennen zur Entfiammung zu bringen; auch die seither gemachten Fort
schritte in der Gasreinigung diirften mit Ursache hiervon sein. In diesem Sinn 
wird die Verwendung ungekiihlter AuslaBventile wohl bald allgemein werden, 
sofern dem nicht die bereits friiher erwahnten Mittel zur Erzielung einer Leistungs
steigerung, die· immer auf Erhohung des mittleren spezifischen Druckes hinaus
laufen, entgegenstehen. "Bei iiber 41/2 atm mittleren Indikatordruckes will ich 
von ungekiihlten AuslaBventilen nichts wissen", auBerte sich dem Verfasser gegen-
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iiber einmal der Betriebsleiter einer groBeren Gasmaschinenzentrale, in der ver
schiedene GroBen und Bauarten von GroBgasmaschinen arbeiteten, die aber allerdings 
ofters unter unregelmaBigem Gang der Hochofen zu lei den hatten. 

Von ungekiihlten AuslaBventilen stellt Abb. 52 1) das aus Stahl gefertigte Aus
laBventil einer mittelgroBen, einfach wirkenden Generatorgasmaschine dar, wie es 

in dieser Ausfiihrungsform 
fiir solche Maschinen allge
mein gebrauchlich ist. Von 
Wichtigkeit ist die Ausbil
dung der Ventilspindel mit 
einem Wulst, der die Spindel
fiihrung vor direkter Beriih
rung mit den heiBen Ver
brennungsgasen schiitzt. Von 
ungekiihlten AuslaBventilen 

Abb. 52. zu GroBgasmaschinen geben 
die folgenden Abbildungen 

Ausfiihrungsformen, und zwar stellt Abb. 53 II) ein geschmiedetes, mit der Spindel 
aus einem Stiick gefertigtes AuslaBventil dar. Der Schutz der Spindelfiihrung vor 
den Feuergasen wird durch eine auf die Fiihrungsbiichse aufgeschraubte und mit 

Abb. 54. Abb. 55. Abb. 56. 

dieser verstemmten Kupferhiilse bewirkt, die in eine Eindrehung des Ventilkorpers 
hineinragt. Eine ahnliche Ausfiihrung zeigt Abb. 54 3) . Hierbei bleiben die obel'ste 
Flache und der Mantel des zylindrischen Fortsatzes des Ventilkegels roh, so daB 

1) MaBstab 1 :5. Zu einer E 50 Maschine von Pokorny & Wittekind , Maschinenbau-Akt.
Ges. in Frankfurt a. M. 

2) MaBstab 1:10. Zu einer DT12Gichtgasmaschine der Gutehoffnungshiitte , Aktien
verein fiir Bergbau und Hiittenbetrieb, Oberhaus en (Rhein!.). 

3) MaBstab 1: 10. Zu einer DT 13 Maschine der Maschinenfabrik Aug s bur g -N ii rn be r g A. G. 
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die Bearbeitung auf das geringste MaB beschrankt ist. Abb. 55 1) stellt ein guB
eisernes AuslaBventil mit eingeschraubter und vernieteter Stahlspindel dar. Die 
Abdichtung der Spindelfuhrung gegen die Auspuffgase wird ahnlich wie fruher 
durcheine Verlangerung der aus SpezialguB gefertigten Fiihrungsbiichse erreicht, 
die in den zwischen Ventilspindel und dem nach unten verlangerten Ventilkegel 
verbleibenden freien Raum eintaucht. 

Von gekuhlten Ventilen zeigt Abb. 56 2) die vielfach gebrauchliche Ausfiihrung 
eines Ventiles aus StahlguB. Die am Kopf befindliche Verschraubung dient einer-

Abb. 57. 

seits zum VerschluB des 
Kernloches, solI aber 
auch eine Reinigung des 
Innenraumes von sich 
etwa ansetzendem Kes
selstein ermoglichen. Die
ser Vorteil wird allerdings 
dadurch zweifelhaft, daB 
im Betrieb meistens sehr 
bald ein Festbrennen ein
tritt, wonach ein Losen 
ohne Zerstorung nicht 
mehr moglich ist. Es er
scheint daher zweckmaBi
ger durch Verwendung 
gereinigten (riickgekiihl
ten) Wassers bei reich
lichem ZufluB, so daB die 
Ablauftemperatur niedrig 
bleibt, dem Ausscheiden 

Abb. 58. Abb. 59. 

von Ablagerungen uberhaupt vorzubeugen, und auf eine Reinigungsmoglichkeit zu 
verzichten, wie dies bei dem in Abb. 57 3) dargestellten Ventil der Fall ist. Die 
Ausfuhrung dieses Ventiles wird in StahlguB und Duranametall vorgenommen; in 
beiden Fallen bestehen Venti 1 und Spindel aus einem Stuck. Abb. 58 4) stellt ein 

1) MaBstab 1:10. Zu einer DT 10 Gichtgasmaschine yon Ehrhardt & Sehmer, G. m. b. H. 
in Saarbriicken. 

2) MaBstab 1:7,5. Zu einer DZ8Generator~asmaschine der MaschinenfabrikAndritz A.-G. 
in Andritz bei Graz. 

3) MaBstab 1: 10 zu einer DT 14 Gichtgasmaschine der Maschinenfabrik Thyssen & Co. 
Aktiengesellschaft in Miilheim-Ruhr. 

4) MaBstab 1: 10. Zu einem D 12 Gichtgasgeblase der Maschinenbauaktiengeaellschaft, Yor
mala Breitfeld, Danek & Co. in Prag-Karolinental. 

Magg, Steuerungen. 6 
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aus Stahl in einem Stiick mit der Spindel hergesteUtes Ventil dar, dessen zur 
Kiihlung dienender Hohlraum durch Ausdrehen aus dem VoUen erhalten wurde 
und durch einen eingeschraubten mit Schraubchen versicherten Deckel verschlossen 
ist. Abb. 59 1) stellt ein aus SpezialguBeisen gefertigtes AuslaBventil dar, in das 
die stahlerne Ventilspindel mit langen Gewinden eingeschraubt und durch einen 
Stift verbohrt ist. Auf eine Zuganglichkeit des Innenraumes ist hier verzichtet. 
Abb. 60/61 2) endlich zeigt eine andere Verbindung des guBeisernen Ventilkopfes 
mit der aus Nickelstahl gefertigten Ventilspindel. Das Gewinde des aus StahlguB 
bestehenden VerschluBpfropfens ist dabei der direkten Einwirkung der heiBen Feuer

gase entzogen und liegt im 
Kiihlwasserraum, so daB ein 
Losen auch nach langerem 
Betrieb noch moglich ist. 

Besondere Beachtung 
verdient bei den gekiihlten 
AuslaBventilen die bauliche 
Durchbildung der Kiihlwas
serzufiihrung, da sich ein 
Versagen der Kiihlung bal
digst durch Betriebsstorung 
bemerkbar macht und u. U. 
zu folgenschweren Betriebs
unfallen AniaB geben kann. 
Mit Riicksicht darauf erfolgt 
die Kiihlungswasserzufiih
rung immer zwanglaufig 
unter Dberdruck, wobei das 
Kiihlwasser entweder dem 
Hochbehalter oder direkt 
dem mit einstellbarem Dber
laufventil ausgestatteten 
Pumpenkreislauf entnom
men wird, der auch Zylin
der, Auspuffgehiiuse und die 
Ventileinsiitze mit Kiihlwas
ser versorgt. Die Organe 
der Kiihlwasserzufiihrung 
miissen nachgie big ausge
staltet werden, da es sich 
um die Wasserzufiihrung zu 

Abb. 60/61. einem bewegten 'reil handelt. 
Dies wird in der Regel durch 

Verwendung von Schlauchen oder in Stopfbiichsen beweglichen Rohren .erreicht; 
Kiihlwasserzufiihrung durch Rohlgelenke, iihnlich wie fiir die Kolbenstangenkiih
lung verwendet, wird mit Riicksicht auf die hohen Kosten bei den AuslaBventilen 
vermieden, da sich die erforderlichen, nicht groBen Riibe mit den erwiihnten Vor
'richtungen in billigerer Weise beherrschen lassen. 

Die einfachste Form einer Kiihlwasserzu- und -abfiihrung durch Schliiuche 

1) MaBstab 1: 10. Zu einer DT 10 Maschine der Gasmotorenfabrik Deutz in K6In-Deutz. 
2) MaBstab 1:6. Zu einer DTll Gichtgasmaschine von Schiichtermann & Kremer in 

Dortmund. 
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zeigt Abb. 62 1), wobei der Angriff des AuslaBventilhebels an seitlich von der Spindel 
gelagerten Zapfen erfolgen muB. Da es indessen bei den im AuslaBventilantrieb 
auftretenden groBen Kraften zweckmaBiger ist, den AuslaBhebel direkt von unten 
angreifen zu lassen, wird in der Regel eine Bauart, ahnlich der in Abb. 56 dar
gestellten gewahlt. Die Verwendung von Schlauchen bietet die einfachste und 
billigste Moglichkeit einer beweglichen Verbindung zwischen der feststehenden Kiihl
wasserzu- und -abfiihrung und dem bewegten Ventil, hat indessen den Nachteil, 
nicht gerade konstruktiv auszusehen, auBerdem ist auch die Lebensdauer der (selbst
verstandlich HeiBwasser-) Schlauche eine beschrankte. 

Die Verwendung von Stopfbiichsen vermeidet diesen Nachteil, wird aller
dings teurer und ergibt auch groBere Widerstande in der Ventilbewegung infolge 
von Reibung, erfordert demnach unter allen Umstanden die Verwendung von so 
starken Ventilfedern, daB ein Hangenbleiben des Ventils auch bei nicht streng 
zwanglaufigem Antrieb sicher vermieden wird. Die einfachste Form der Kiihl
wasserzu- und -abfiihrung mit Stoffbiichsenabdichtung, die in Abb. 58 dargestellt 
ist, hat allerdings den N achteil, sich sehr lange zu bauen. Abb. 59 
stellt eine Bauarl dar, bei der der ganze Stopfbiichsenmechanis
mus seitlich nach auBen gelegt ist, so daB ein Nachziehen der 
Stopfbiichsen auch wahrend des Betriebes ohne weiteres mog
lich ist. Durch die Verlegung beider Stopfbiichsen nach der
selben Seite ergibt sich allerdings eine einfachere bauliche Aus
gestaltung, was indessen mit dem Nachteil erkauft ist, daB die 
Stopfbiichsenreibung exzentrisch mit ziemlich groBem Hebelarm 
angreift, was bei nicht zwanglaufigem Antrieb sehr leicht zu 
einem Klemmen Veranlassung geben kann. Da indessen bei der 
erwahnten Bauart auch der VentilschluB zwanglaufig erfolgt (siehe 
S. 150), fant dieser Dbelstand nicht schwer ins Gewicht. Abb.60/61 
zeigt die Anordnung der Stopfbiichsen an verschiedenen Seiten, 
wodurch ein Klemmen vermieden ist. Diese Bauart, deren 
Durchbildung angenehm beriihrt, ergibt keine groBe Baulange 
und erlaubt auch einen zentrischen Angriff des AuslaBhebels mit 
Vermeidung von seitlich liegenden Zapfen. Der KiihlwasserabfluB 
braucht nicht notwendig wieder zwanglaufig erfolgen, kann viel- Abb. 62. 
mehr auch frei in einen untergestellten Trichter stattfinden. Hier-
durch begibt man sich allerdings des Vorteils einer dauernden Dberwachung der 
Menge und der Temperatur des aus den AuslaBventilen tretenden Kiihlwassers, 
auf die mit Riicksicht auf die friiher gekennzeichnete Wichtigkeit geordneter Kiih
lung jedoch zweckmaBigerweise nicht verzichtet werden solI. 

Bei der Ausbildung der Ventilkegel ist darauf zu achten, daB ein Leckwerden zuver
lassig vermieden bleibt, da sonst ein Dbertreten von Wasser in den Zylinder eintreten kann, 
was nicht nur das Ende des Betriebs bedeutet, sondern u. U. infolge Wasserschlages 
weitgehende Zerstorungen beim Anlassen verursachen kann. In diesem Sinn ist 
es zweckmaBig, auf Verschraubungen im Ventilkegel zu verzichten, die der Gefahr 
des Losdrehens und -schlagens ausgesetzt sind, und die Ventile so wie in Abb. 59 
dargestellt auszufiihren. Aus demselben Grund vermeidet man es auch, die Ventil
kiihlung mit der des Ventileinsatzes in einen Kreislauf zu bringen, sondern fiihrt 
beide voneinander getrennt aus, da man daselbst auf die Wirkungsweise einer innen 
liegenden, unter schlechten Bedingungen arbeitenden und im Betrieb nicht priif
fahigen Abdichtung in der Ventilspindelfiihrung angewiesen ist. 

1) MaBstab 1: 3. Zu einer E 50 Generatorgasmaschine der Maschinenfabrik Andritz A.-G. in 
Andritz bei Graz. 

6* 
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Die Kiihlwasserentnahme erfolgt zweckmaBig direkt aus dem Pumpenkreislauf; 
die ofters durchgefiihrte Verwendung bereits im AuslaBventilsitz vorgewarmten 
Wassers ist nach Ansicht des Verfassers nicht zweckmaBig, da das den hochsten 
Temperaturen ausgesetzte AuslaBventil auch der starksten Kiihlung bedarf, die nur 
durch Frischwasser zu erreichen ist und durch die Verwendung vorgewarmten 
Wassers die Moglichkeit einer starkeren Erwarmung im Ventil gegeben ist, wodurch 
dann dort leicht Ablagerungen eintreten, die eine weitere wirksame Kiihlung ver
hindern. 

1m AnschluB an die Besprechung der AuslaBventile sind noch jene Organe zu 
erwahnen, die dann Verwendung finden, wenn infolge der Anbringung des 

AuslaBventils seitlich yom Zylinder die in den Ver
brennungsraum gelangenden Verunreinigungen nur zum 
geringen Teil durch dieses ihren Ausweg nehmen 
konnen und sich dort an der tiefsten Stelle ansam
meln. In diesem Fall erweist sich die Anwendung von 
Hilfsventilen, sogenannten Ausblaseventilen, an der 
tiefsten Stelle als notwendig, deren Ausfiihrungsform 
aus Abb. 63 1) ersichtlich ist. Diese Ventile stehen 
nicht dauernd im Betrieb, ihre Steuerung wird in der 
Regel mit der AnlaBsteuerung in zwanglaufige Ver
bindung gebracht, so daB ein Ausblasen zu Beginn 
des Betriebes stattfindet. Durch Einriicken der AnlaB
steuerung kann es jedoch auch wahrend des Betriebes, 
sofern es sich als notwendig erweisen sollte, vorgenom
men werden. 

Beziiglich der Bemessung der AuslaBorgane ist 
auBer dem auf S. 27 fl. Gesagten das bei Besprechung 
der Bemessung der EinlaBorgane Erwahnte maBgebend. 
Mit der Wahl der mittleren Geschwindigkeit im Steuer
querschnitt wird jedoch bei den AuslaBorganen in der 
Regel etwas hoher gegangen, besonders mit Riicksicht 
darauf, daB bei der bereits erwahnten N otwendigkeit, 
die Ventile unentlastet gegen hoheren Druck anzuheben, 

Abb. 63. keine allzu groBen Krafte im Steuergestange auftreten. 
Aus diesem Grunde wird in der Regel auch der durch 

den Austrittsquerschnitt bedingte Ventilhub (vgl. hierzu das auf S. 74f. Gesagte) voll 
ausgeniitzt, bei einer mittleren Versperrung durch die Spindel von cp '" 90 v. H. 
der Ventilhub demnach gleich 

d 
h '" cp 4'= 0,225 d 

angenommen. 
Werte der Stromungsgeschwindigkeit im Spalt finden sich ausgefiihrt mit 

ca 35 m/sec bei E Maschinen und 
40 bis 60 m/sec bei D Maschinen (im Mittel 52 mJsec), 

aIle Zahlenwerte bezogen auf mittlere Kolbengeschwindigkeit und vollen Ventilhub. 
Ais Sitzneigung findet sich meistens 45 0 ausgefiihrt, 30 0 selten, 60 0 gegen die 

Horizontale jedoch nicht, mit Riicksicht auf die infolge der Keilwirkung auf
tretende hohe Beanspruchung, die den diinneren Wandstarken der gekiihlten Ventil-

1) Ma/3stab 1: 7. Zu einer DT 11 Gichtgasmaschine von Schiichtermann & Kremer in 
Dortmund. 
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sitze gefahrlich werden kann. Beziiglich der Wahl der spezifischen Pressung im 
Sitz ist auf das bei Besprechung der EinlaBventile Gesagte zu verweisen; die dort 
angegebenen Zahlenwerte gel ten fiir AuslaBventile in gleicher Weise. 

c) Einsatze und Anschlu.l3stiicke. Anordnung am Zylinder. 

Schon die Moglichkeit, die sich nach innen zu offnenden Ventile ein- und 
ausbauen zu konnen, fordert eine Trennung des Ventilsitzes vom ZylinderguBstiick 
und fiihrt auf die N otwendigkeit, eigene Ventileinsatze zu verwenden, die einen 
Ausbau der Ventile ohne Miihe gestatten. AuBerdem erweist sich, wenigstens bei 
mittleren und GroBmaschinen, schon aus gieBereitechnischen Riicksichten eine Tren
nung der Teile, die die Luft- und Gasfiihrung zu und von den Ventilen besorgen, 
vom ZylinderguBstiick als notwendig, die Verwendung besonderer AnschluBstiicke 
als erforderlich. Bei kleineren Maschinen ist es dann zulassig, wenigstens den Aus
laBventilsitz unter Vermeidung eines besonderen Einsatzes direkt im AnschluBstiick 
auszubilden, wahrend bei GroBgasmaschinen, mit Riicksicht auf Ausbau und Ab
niitzung noch weitergehende Trennung der Teile und Verwendung besonderer Ventil
satze die Regel ist. Bei den Mischventilen ist schon mit Riicksicht auf die Einrich
tung, die in der Regel d~s Ineinanderarbeiten bearbeiteter Teile fordert, meistens 
die Verwendung eines besonderen Ventileinsatzes oder -korbes notig. 

Fiir die Ausbildung des AuslaBventilsitzes im AnschluBstiick direkt finden 
sich in Abb. 64/65, 66 und 67/68 (S. 86ff.) I Beispiele. Der Ausbau des AuslaB
ventiles ist in allen Wallen nach Wegnahme des achsengleich dariiber liegenden 
EinlaBventileinsatzes moglich. 

, Die kennzeichnende Form eines EinlaBventileinsatzes ist aus den Abb. 64/65 
fiir eine kleinere und 69/70 fiir eine GroBmaschine ersichtlich. Ein rohrformiger 
Teil, der die Spindelfiihrung bildet, steht durch eine Anzahl Rippen, die zwischen 
sich das Gemisch zum Ventil treten lassen, in Verbindung mit einem ringformigen 
Korper, der den Ventilsitz bildet und mit einer Zentrierung abdichtend in das 
ZylinderguBstiick eingebaut ist. Der obere Teil des Ventileinsatzes, der sich mit 
Riicksicht auf die notwendige Hohenentwicklung des AnschluBstiickes ebenfalls 
hoher baut als fiir den Verwendungszweck direkt erforderlich, dient dann meistens 
zur Aufnahme der zur Erzeugung der SchluBkraft notwendigen Federn. 

Die Formgebung der Mischventileinsatze ist durch den Bau und die Ar
beitsweise dieser Organe selbst bestimmt und mit ihr wechselnd. Beispiele hierfiir 
finden sich in den Abb. 25 bis 47/48, die Mischorgane darstellen. Bei Vereinigung 
oder achsengleicher Anordnung von Misch- und EinlaBventilen erfahrt dann der 
obere Teil des Ventileinsatzes die jeweils durch die Ausgestaltung des Mischorgans 
erforderliche Form, wahrend der untere, den EinlaBventilsitz bildende Teil die 
oben naher gekennzeichnete Form beibehalt. Beispiele hierfiir sind aus den Abb. 25, 
28/29, 31/32, 33/34, 44-46 und 74 zu entnehmen. 

Die fiir AuslaBventileinsatze typische Form ist aus Abb. 75 zu entnehmen; 
der Aufbau entspricht dem eines normalen EinlaBventileinsatzes, nur ist hier wegen 
der hohen Temperatur der Auspuffgase eine Kiihlung des Ventilsitzes erforderlich, 
wodurch die Ausbildung des ringformigen Ventilsitzes, der Spindelfiihrung und der 
verbindenden Stege als HohlguBkorper notwendig wird. Der in den Zylinder 
hineinragende Teil des Ventileinsatzes (in Abb. 76 mit a bezeichnet) wird zweck
maBig auf eine Koquille gegossen, urn durch die entstehende harte GuBhaut rascher 
Abniitzung durch die im Moment der AuslaBeroffnung sehr rasch stromenden Gase 
vorzubeugen. Der Kiihlwassereintritt erfolgt in der Regel von unten, der Kiihl
wasseraustritt wird urn 180 0 dazu versetzt angeordnet und das erwarmte Wasser 
zweckmaBig durch ein eingegossenes Gasrohr von der hochsten Stelle abgezogen. 
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Auf die Vermeidung von toten Ecken und Luftsacken ist bei der Formgebung 
Riicksicht zu nehmen. Die Spindelfiihrung wird zweckmaBig durch ein den Kiihl
wasserraum durchdringendes Rohr vor direkter Beriihrung mit dem Kiihlwasser 
geschiitzt, urn nicht gegen das Eintreten von Wasser in den Zylinder nur auf das 
Dichthalten einer im Betrieb nicht priiffahigen Dichtung angewiesen zu sein. Dieser 
Gesichtspunkt ist auch bei den mit dem AnschluBstiick aus einem Stiick bestehen
den Ventileinsatzen zu beachten. (Die in Abb. 66 und 76 dargestellten Ausfiih
rungen verdienen diesbeziiglich den Vorzug vor der Konstruktion nach Abb.67.) 

Von Wichtigkeit ist die Fiihrung der Ventilspindel sowie deren Abdich
tung gegen auBen hin. Bei Misch- und EinlaBventilspindeln entspricht bei den 
geringen Driicken ein Einschleifen der Spindeln, eventuell in Verbindung mit einer 
Labyrinthdichtung allen Anspriichen. Besonders eingesetzte Fiihrungsbiichsen aus 

Abb. 64 '65. 

RotguB finden Verwendung, werden indessen nur mehr selten angeordnet, da es 
hinreicht, die Spindel im GuBeisen des Gehauses direkt laufen zu lassen. Fiir 
reichliche Schmierung, die besonders bei GroBgasmaschinen zweckmaBig zwanglaufig 
durch Schmierpressen erfolgt, ist Sorge zu tragen. AuslaBventilspindeln werden 
wegen der hoheren Driicke und Temperaturen meistens durch Stopfbiichsen nach 
auBen hin abgedichtet und erhalten vorteilhaft Fiihrung in guBeisernen Biichsen, 
da RotguB infolge der verschiedenen Warmeausdehnungskoeffizienten leicht zu 
Schwierigkeiten AniaB gibt. Reichliche Schmierung ist hier besonders wichtig, da 
bei ungeniigender oder versagender Schmierung leicht ein Hangenbleiben und Fest
fressen auftritt. 

Die Formgebung der AnschluBstiicke hangt innig mit der Maschinenbau
art und der gewahlten Anordnung der Ventile zusammen und kann nur im Zu
sam men hang mit diesen besprochen werden: 

Fiir liegende einfachwirkende Maschinen ist die Ausbildung des AnschluB
stiickes, die aIle Stromungswege von der Gas- und Luftleitung bis zur AuspufI-
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leitung enthalt, gleichzeitig als Zylinderdeckel (Zylinderkopf) gebrauchlich und 
aus Abb. 64/65 1) in der normalen Bauart ersichtlich. Werden nicht ineinander ge
baute Misch- und EinlaBorgane verwendet (zu diesem Punkte siehe das weiter unten 
Gesagte), so wird das Mischventil seitlich vom EinlaBventil angebracht, was sowohl 
bequemen Anbau der Leitungen von unten ohne Krummer, als auch die leichte 
Moglichkeit, die Bewegung des Mischventils vom EinlaBventilantrieb aus abzuh~iten, 
ergibt. Urn eine allzu verwickelte GuBform zu vermeiden, wird das Mischventil
gehause wohl auch seitlich an den 
Zylinderkopf angeschraubt (vgl. Abb. 
22/23). Ein- und AuslaBventil wer
den mit Rucksicht auf beque men 
Ausbau gleichachsig ubereinander 
angeordnet, wodurch sich in Verb in
dung mit dem gewolbten Kolben
boden ein geschlossener Verbren
nungsraum von angenahert zylindri
scher oder kugelformiger Gestalt er
gibt. Ebene Wande sind aus Festig
keitsgriinden zu vermeiden. Beson
dere AuslaBventileinsatze werden bei 
dieser Bauart, wie bereits erwahnt, 
meist nicht verwendet. 

Eine andere Form des Zylin
derkopfes, fUr groBere einfachwir
kende Maschinen geeignet, zeigt 
Abb. 66 2). Hierbei findet ein be
sonderer Deckel Verwendung, und 
die Gehause fur Ein- und AuslaB 
sind mit dem Laufzylinder aus einem 
Stuck gegossen. Die Bauart kann 
entstanden gedacht werden durch 
Halbierung eines doppeltwirkenden 
Zylinders, wobei jedoch der innere 
Zylinder stehen bleibt und zur Aus
bildung des Wasserkuhlmantels vorn 
gegen einen passend schlieBenden 
Ring im Rahmen abgedichtet ist. 
Der Verbrennungsraum wird schei
benformig und nahert sich in seiner 
Gestalt dem bei doppeltwirkenden 
Maschinen auftretenden. 

Stehende einfachwirkende Ma-
Abb. 66. 

schinen erhalten die Ventile im Deckel angeordnet, eine Bauart, die durchaus der 
viel we iter verbreiteten der stehenden Dieselmotoren gleicht, weshalb auch auf das 
weiter unten (s. S. 281 if.) daruber Gesagte verwiesen werden kann. 

Fur doppeltwirkende Maschinen ist die weitaus verbreitetste Anordnung die 
der Misch- und EinlaBventile oben, der AuslaBventile unten. Diese Anordnung hat 
den groBen Vorteil, den sich im Zylinder ansammelnden Unreinigkeiten den natur-

1) MaBstab 1: 15. Zu einer E 50 Generatorgasmaschine der Maschinenfabrik Andritz A.-G. 
in Andritz bei Graz. (Das zugehOrige Mischventil ist in Abb. 39/40 dargestellt.) 

2) MaBstab 1: 15. Zu einer E 50 Generatorgasmaschine von Langen & Wolf in Wien. (Das 
zugeh6rige Mischventil ist in Abb. 30 in gr6Berem MaBstabe dargestellt.) 
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lichen Ausweg zu bieten, wogegen allerdings die Zuganglichkeit der AuslaBventile 
durch ihre Lage unter dem Zylinder leidet. Diesen Dbelstand vermeiden Maschinen 
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Abb. 67/68. 

mit seitlicher Anbringung 
der AuslaBventile, wie in 
Abb. 67/68 1) dargestellt 
(s. auch Abb. 92/93 auf 
S. 111), wobei jedoch eine 
selbsttatige Reinigung des 
Zylinders von festen Ver

brennungsruckstanden 
und Staub in nur viel 
geringerem MaBe moglich 
ist und mindestens die 
Anwendung von be son
deren Ausblaseventilen (s. 
S. 84) notig ist. Aus die
sem Grunde wird auch 
die Anwendung der Aus
laBventile seitlich nur sel
ten vorgenommen und er
fordert gut gereinigtes 
Gas, wenn sich im Be
trieb nicht Schwierigkei
ten ergeben sollen. Die 
Anordnung der AuslaB
ventile oben am Zylin
der neben den EinlaB
ventilen wurde wohl nur 
vereinzelt versucht (11 c) 
und unterliegt bezuglich 
ihrer Wirkungsweise einer 
noch ungunstigeren Be
urteilung. 

Die Anordnung der 
EinlaBventile seitlich am 
Zylinder wird bei dop
peltwirkenden Maschinen 
noch seltener vorgenom
men, da einerseits fur die 
Ausbildung einer Steue
rung mit veranderlicher 
Steuerwirkung nur wenig 
Raum verbleibt 2), beson
ders aber deshalb, weil in 
diesem FaIle der Verbren
nungsraum teilweise in 
das AnschluBstiick verlegt 
wird und dieses, ent-

1) MaBstab 1: 20. Zu einer DT 9 Maschine von Gebr. Korting A.-G. in Kortingsdorf bei 
Hannover. (Das zugehiirige Mischventil ist in Abb. 24 dargestellt.) 

2) Die in Abb. 67/68 dargestellte Steuerung macht hiervon insofern eine Ausnahme, als das 
Mischventil selbsttatig ist und die Steuerung des Einlasses durch eine einfache StoBstange erzielt 
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sprechend den starken Verpuffungsdrucken, stark gebaut werden muB, was besonders 
bei groBen Maschinen auf schwer zu beherrschende Abmessungen fUhrt. Die Misch
venti Ie liegen hierbei in einem fur beide Zylinderseiten gemeinschaftlichen Kasten 
mit von unten eintretenden Rohrleitungen fUr Gas und Luft in der Mitte des 
Zylinders und sind durch Kriimmer, in denen die vom Regulator verstellten Drossel
klappen Platz finden mit den EinlaBventilgehausen verbunden. 

Bei Anbringung der EinlaBorgane oben am Zylinder sind zwei Anordnungen 
zu unterscheiden, je nachdem es sich um die Verwendung get r e n n t e r oder v e r
einigter, bzw. gleichachsig angeordneter Misch- und EinlaBorgane handelt. 

Abb. 69/70. 

Die fiir den ersten Fall typische Anordnung ist aus Abb. 69/70 1 ) ersichtlich. 
Misch- und EinlaBventile liegen in einem gemeinschaftlichen AnschluBstiick (Ver
teilungskasten) nebeneinander und erhalten von der Steuerwelle aus getrennte An
triebe. Die fur die Kurbel- und Deckelseite gewohnlich getrennt ausgefiihrten Ver
teilungskasten sind in bezug auf Zylindermittellinie symmetrisch. Eine hiervon ab
weichende Anordnung ist in Abb. 71-73 2) dargestellt. Hier ist fUr beide Zylinder
seiten nur ein Verteilungskasten vorhanden, an dessen Enden die mit besonderen 
Einsatzen versehenen EinlaBventile eingebaut sind. Hingegen ist fUr beide Zylinder
seiten nur ein Mischorgan vorhanden (entsprechend der ausgefUhrten Fullungsrege
lung aus einem Luft- und einem Gasventil bestehend, die gemeinschaftlichen An
trieb erhalten). Entsprechend den aufeinander folgenden Saughiiben der beiden 
Zylinderseiten bleibt das Mischventil uber die Dauer einer ganzen Kurbelumdre-

wird. Man beachte iibrigens die groBen Wandstarken des AnschluBstiickes in Anbetracht der ver
haltnismaBig kleinen Maschine. Die Nachrechnung der Verhaltnisse fUr DT 14 fiihrt auf nahezu un
ausfiihrbare Abmessungen. 

1) MaBstab 1: 20. Zu einer DT 13 Maschine der Maschinenfabrik Augsburg-Niirnberg A.-G. 
(Das zugehorige Gasventil ist in Abb. 25 dargestellt.) 

2) MaBstab 1: 20. Zu einer D 8 Maschine der Gasmotorenfabrik Deutz in Koln-Deutz. 
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hung offen. Als Vorteil dieser Anordnung ist der Wegfall eines ganzen Misch
organes samt Antrieb zu nennen. Dber die N achteile siehe das weiter unten Ge
sagte. 

Die fiir die Verwendung gemeinsehaftlieher oder achsengleieh angeordneter Misch
und EinlaBorgane iibliehe Bauart des AnschluBstiickes ist aus Abb. 74 1) ersichtlich. 
Der obere Teil des EinlaBventileinRatzes findet hierbei naeh dem friiher Gesagten 
die entspreehend der vorliegenden Bauart des Misehorganes notwendige Gestaltung. 

SchniH "-177/ 
Abb. 71 - 73. 

Bei dieser Bauart wird Gas und Luft fUr jede Zylinderseite besonders zugeleitet, 
in der Regel mit Hilfe eines dureh eine Seheidewand geteilten Rohres, in das aueh 
meistens die · zur Handregulierung dienenden Drosselklappen verlegt werden. Bei 
Verwendung nebeneiander liegender Misch- und Einla/3organe findet teilweise die
selbe Anordnung der Rohrleitungen statt (z. B. bei der in Abb.69/70 dargestellten 
Bauart), oder es findet ein besonderes Verteil ungsstiiek Verwendung, das dann 
die zur Handregulierung dienenden Drosselklappen aufnimmt und, die Ansehliisse 
an beiden Verteilungskasten vermittelnd, Gas und Luft nur durch je ein Zuleitungs
rohr erhiilt. 

Ais Vorteil der getrennten Anordnung von Misch- und EinlaBorganen ist die 
leiehtere Zuganglichkeit, besonders des EinlaBorgans zu erwahnen, das in diesem 
Falle ohne Abbau des Misehorgans ausgebaut werden kann. AuBerdem ergibt sieh, 
sofern nieht Misch- und EinlaBorgane von derselben Steuerung betatigt werden, 
keine Sehwierigkeit fUr den Ausbau der auBeren Steuerung, wahrend bei gleiehaehsig 
angeordneten Organen und getrenntem Antrieb die Verhaltnisse zur Ausbildung 

1) MaBstab 1: 20. Zu einer DT 10 Gichtgasmaschine von Ehrhardt & Sehmer, G. m. b. H. 
in Saarbriicken. (Das dazugehorige Gasventil ist in Abb. 25 dargestellt.) 
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einer Ventilspindel als Rohr und, um einseitige Kraftwirkungen zu vermeiden, zu 
einer Gabelung der Steuerungsteile des Ventilantriebes zwingen. Letzterer N achteil 
fallt um so mehr ins Gewicht, je vielgliedriger die verwendete auBere Steuerung 
ist, obwohl sich, wie weiter unten in Beispielen gezeigt wird, auch fUr den Fall sehr 
verwickelter Antriebsmechanismen durchaus befriedigende Losungen finden .lassen. 

Den dadurch. gekennzeichneten Vorteilen getrennter Anordnung steht jedoch 
ein wesentlicher Nachteil gegeniiber, der in der VergroBerung des Raumes zwi
schen Misch- und EinlaBorgan bei getrennter Anordnung der vereinigten oder gleich
achsigen Bauart gegeniiber besteht. Die ganz allgemein giiltige Regel, den Raum zwi
schen Misch- undEinlaBorgan so klein als moglich zu machen, rechtfertigt sich 
einerseits aus der Forderung nach Betriebssicherheit, da immerhin Gefahr eines 
Durchschlagens der Ziindung durch ein nicht ganz dicht schlieBendes EinlaBventil be-

Abb. 74. 

steht, wobei dann auch der Gemischrest zwischen Misch- und EinlaBorgan verpufft 
und den Verteilungskasten und seine Organe natiirlich um so mehr beansprucht, je 
groBer die zur Verpuffung kommende Gemischmenge ist. Mittel dagegen bestehen, 
wie bereits bei Besprechung der einzelnen Mischorgane erwahnt, vor allem in einem 
Leerspiilen des Gemischraumes, indem zwischen den Zeitpunkten des Gas- und Ein
laBabschlusses, noch Luft in den Zylinder gesaugt wird (vgl. das zu Abb. 25, 33/34, 
42/43 Gesagte), ferner auch darin, daB Luft- und Gasleitung getrennt bis vor das 
EinlaBventil gefUhrt werden, so daB eine Gemischbildung nur dort stattfinden kann 
(s. Abb. 71-73), wobei sich allerdings weniger giinstige Verhaltnisse fUr die Ge
mischbildung ergeben. Die Anbringung von Sicherheitsventilen am Verteilungs
kasten ist unter allen Umstanden anzuraten, um bei durchschlagenden Ziindungen 
einen Spannungsausgleich zu ermoglichen und ein Zuriickschlagen und Ziinden in 
die Gasleitung beim nachsten Arbeitsspiel zu vermeiden. Der andere, wesentlich 
wichtigere Grund fUr die Verkleinerung des Gemischraumes besteht in der bereits 
auf S.20 ausgesprochenen Forderung, zwecks guter Regulierung die fUr jeden Hub 
durch den Regulator zugefiihrte Energiemenge auch moglichst zu verbrauchen. 
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GroBe Gemischraume enthalten nach AbschluB des Einlasses noch verhaltnismaBig 
groBe Energiemengen, die der Einwirkung des Regulators bereits entzogen sind, 
wodurch die Regulierung wesentlich verschlechtert wird, zumal bei Viertaktmaschinen, 
wo es zwei volle Umdrehungen braucht, bis der Regulator wieder die Leistung der
selben Zylinderseite beeinfluBt, wahrend der sich der Belastungszustand der Maschine 
bereits betrachtlich geandert haben kann. Besonders der zuletzt gekennzeichnete U mstand 
ist wohl der Grund, daB man in neuerer Zeit von der getrennten Anordnung mehr 
und mehr abkommt und sie nur noch dort verwendet, wo sich infolge sehr un
reinen Gases ein ofterer, rasch zu bewerkstelligender Ausbau der Mischorgane nicht 
vermeiden laBt. 

Fiir die Lage des EinlaBventiltellers zum Zylinder sind zwei Moglichkeiten 
gegeben, deren Unterschied durch Vergleich der Abb.47/48 und 74 deutlich wi rd. 
Die heute noch meistens verwendete Anordnung nach Abb. 74 zeigt dte Lage des Ein
laBventiltellers hoch oben und die Ausbildung des Verdichtungsraumes im wesentlichen 
als "Zwiebel" von kreisrundem oder mit Riicksicht auf die Festigkeitsbeanspruchung 
des Zylinders besser elliptischem Querschnitt (kleine Achse der Ellipse parallel zur 
Zylinderachse !). Diese Gestaltung bietet den Vorteil eines geschlossenen Verbren
nungsraumes mit sicherster Ziindungsmoglichkeit, ergibt aber fUr die auch auf reine 
Festigkeit hoch beanspruchten Stellen des Dberganges der Zwiebel in den Zylinder
mantel (in Abb. 74 mit a bezeichnet) noch eine weitere ungiinstige Beanspruchung, 
die diesen Punkt zur empfindlichsten und am leichtesten zu Rissen neigenden Stelle 
des ganzen ZylinderguBstiickes macht. Infolge des frisch eintretenden Gemisches 
erfahren diese von dem vorhergehenden Arbeitsspiel noch heiBen Stellen eine rasche 
Abkiihlung, die sich in entsprechender Zusammenziehung der Oberflachenschicht des 
Materials auBert und in ihrer Wirkung direkt mit einem mechanischen StoB ver
glichen werden kann, der sich bei fedem Arbeitsspiel wiederholt. Diesen Dbelstand 
vermeidet die Tieferlegung des EinlaBventils bis knapp zur Laufflache, wie in 
Abb.47/48 dargestellt, wobei allerdings der Verdichtungsraum im wesentlichen zwi
schen Kolben und Deckel verlegt werden muB und eine scheibenformige Gestalt mit 
groBerer warmeableitender Oberflache im Moment der Verpuffung annimmt. 

Beziiglich der Befestigung des Verteilungskastens am Zylinder ist noch zu be
merken, daB die Befestigung durch lange Schrauben (s. Abb.69/70), die vermittels 
der Ventilhaube den Einsatz auf seine Dichtungsflache driicken, den Vorteil hat, 
den GuBkorper des AnschluBstiickes von den auftretenden Kraften zu entlasten, hin
gegen die Verwendung etwas starkerer und weniger beanspruchter Schrauben fordert, 
wenn nicht infolge der Dehnung aus der Kraftwirkung beim Verpuffungsdruck ein 
Undichtwerden in der Abdichtungsstelle des EinlaBventileinsatzes auftreten solI. 
Die Verwendung einer indirekten Befestigung, wobei die zum Niederhalten des 
EinlaBventileinsatzes erforderliche Kraft durch Schrauben zuerst auf das AnschluB
stiick und von dort erst durch Schrauben mittels des Flansches der EinlaBventil
haube auf den Sitz iibertragen wird, zeigt Abb. 74. 

Die normale Form des AnschluBstiickes fUr AuslaB (Auspuffgehause) ist aus 
Abb. 75 1) ersichtlich. Der an das wassergekiihlte Auspuffgehause seitlich ange
gossene Rohrstutzen wird oft auch nach abwarts gezogen, urn das Auspuffrohr ohne 
Kriimmer direkt von unten anschlieBen zu konnen. Vereinfachungen des mehr
teiligen Aufbaues werden vielfach ausgefUhrt. In Abb. 76 1) ist eine Bauart dar
gestellt, wobei Auspuffgehause und AuslaBventileinsatz aus einem Stiick bestehen. 
Diese AusfUhrung stellt sich gegeniiber der in Abb. 75 dargesteUten billiger, hat 
indessen den Nachteil, daB beim Ausbau des AuslaBventils das ganze sehr schwere 

1) MaBstab 1 :20. Beide Ausfiihrungen zu derselben DT 14 Maschine der Maschinenfabrik 
Thyssen & Co. Aktiengesellschaft in Miilheim-Ruhr. 
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Stuck abgebaut und auBerdem die Auspuffleitung besonders abgestutzt werden muB, 
was bei engen Fundamentgangen unter UmstandenSchwierigkeiten macht. Auch 
die Moglichkeit, das Auspuffgehause mit dem Zylinder aus einem Stuck zu gieBen, 
wird ausgenutzt, wobei sich namhafte Ersparnisse erzielen lassen (Zylinder mit 
Wassersack). Diese Ausfuhrung besitzt indessen den Nachteil, daB leicht Risse an 

Abb. 75. Abb . 76. 

der Dbergangsstelle des AuBenmantels eintreten, was sich daraus erklart, daB das 
innere Gehause mit dem Laufzylinder, das auBere mit dem Mantel vergossen ist, 
wodurch deren gegenseitige Schiebung infolge der ungleichen Erwarmung durch 
die Formanderung des Wassersackes aufzunehmen ist. Da aus demselben Grund 
auch leicht ein Schiefziehen auf tritt, ist die Konstruktion wohl zweckmaBig nur fiir 
kleinere Typen zu verwenden. 
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2. Au6ere Steuerung. 

a) Steuerdaten. 

Ais grundlegend fiir die AusfUhrung der auBeren Steuerung sind die Steuer
daten anzusehen, Angaben iiber Eroffnungs- und AbschluBpunkte der einzelnen 
Steuerorgane, die durch die auBere Steuerung verwirklicht werden sollen. Die 
Angabe der Zeitpunkte kann entweder in Graden Kurbelwinkel oder in v. H. des 
Kolbenweges, gemessen vom Totpunkt, aus erfolgen, wobei in folgendem stets von 
der zweiten Art Gebrauch gemacht werden solI, da die jeweilige Kolbenstellung 
das fUr den Verlauf des Arbeitsprozesses Kennzeichnende ist. Der Dbergang in 
die zugehorige Kurbelstellung ergibt sich dann aus dem friiher in Abb. 9 bis 11 
dargestellten Diagramm ohne weiteres. 

Zu bemerken ist, daB die Angabe einer Steuerdate zu einem MiBverstandnis 
dann AniaB geben kann, wenn es sich urn einen Schieber oder ein Ventil mit 
Dberdeckung im Sitz handelt. In diesem FaIle stimmt der Zeitpunkt der Eroffnung 
mit dem des Bewegungsbeginnes und umgekehrt der Zeitpunkt des Abschlusses 
mit dem Ende der Bewegung nicht iiberein, sondern die beiden Punkte liegen urn die 
Zeit gegeneinander verschoben, die das Steuerorgan braucht, urn die Dberdeckung 
zuriickzulegen. Wenn von einer Steuerdate mit Bezug auf die Arbeitsvorgange im 
Zylinder die Rede ist, ist, wie im folgenden Abschnitt stets, selbstverstandlich der 
Augenblick des tatsachlichen, fUr die Vorgange im Zylinder bestimmenden Er
offnungs- oder AbschluBpunktes gemeint. 1st hingegen von den kinematischen Vor
gangen in der auBeren Steuerung die Rede, fUr die Beginn und Ende der tatsach
lichen Bewegung des Ventils von Bedeutung sind, so sind unter den Steuerdaten 
diese Punkte verstanden. Bei den ohne Dberdeckung arbeitenden Ein- und Aus
laBventilen fallen beide Punkte zusammen. Wo bei Besprechung der Mischventil
steuerungen ein Irrtum moglich ist, ist er durch einen entsprechenden Zusatz 
verhindert. 

Mit Bezugnahme auf das bereits friiher (s. S. 32f.) iiber die Verwirklichung 
des Viertaktverfahrens Gesagte ergibt sich fiir die,Wahl der einzelnen Steuerpunkte 
folgendes: 

Die Eroffnung des Einlasses erfolgt zweckmaBig schon kurze Zeit vor 
Ende des Ausschubhubes. Der Grund hierfiir ist das Bestreben, bei Beginn des 
Ansaugens bereits einen groBeren Einstromquerschnitt zur Verfiigung zu haben und 
Unterdruck im Zylinder, hervorgerufen durch Drosselung im EinlaBorgan, zu ver
meiden. AusgefUhrt finden sich in der Regel Werte des Voreroffnens von 6 bis 
o v. H. (3 v. H. im Mittel), je nach der Bauart der auBeren Steuerung und der 
hierdurch bedingten langsameren oder rascheren Eroffnung. Die angegebenen Werte 
finden sich auch vielfach iiberschritten bis auf Werte von 20 v. H. Voreroffnung. 
Auch die Ausbildung der Mischventilsteuerung ist auf die Wahl des Punktes E. a. 
nicht ohne EinfluB insofern, als nach der friiher gegebenen Regel der EinlaBquer
schnitt stets g roB e r als der vom RegIer beherrschte Mischventilquerschnitt sein 
solI und bei rasche Eroffnung gebender Mischventilsteuerung unter Umstanden 
schon groBere Eroffnung des EinlaBquerschnittes im Totpunkt erforderlich ist, urn 
der erwahnten Regel Geniige zu leisten. Bei selbsttatigen Mischventilen, die erst 
nach Beginn des Ansaugehubes eroffnen (s. S. 61), kann die EinlaBeroffnung auch 
erst unmittelbar nach dem Totpunkt vorgenommen werden. 1m allgemeinen ist, 
wie aus den angegebenen Zahlenwerten ersichtlich, die Wahl des Punktes E. a. dem 
Konstrukteur in weiteren Grenzen freigestellt und auf die Diagrammbildung ohne 
bestimmenden EinfluB, sofern nur durch hinreichenden AuslaBquerschnitt fUr ent
sprechende Entladung des Zylinders wahrend der Ausstromperiode gesorgt ist, so 
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daB kein Zuriickschlagen in den Gemischraum infolge von im Zylinder noch 
herrschenden Dberdruckzu befiirchten ist. Bei Leistungssteigerung durch Aus
spiilen (s. S. 17) ist ein geringes Friiherlegen des Punktes E. a. gegeniiber nor
malem Betrieb erforderlich. 

Die Wahl des EinlaBabschlusses ist dem Konstrukteur ebenfalls innerhalb 
weiterer Grenzen freigestellt. Bestimmend fiir die Wahl des Punktes E. z. ist 
einerseits das Bestreben nach moglichst vollkommener Aufladung des Zylinders, 
andererseits ist ein Riicktreten von Gemisch infolge bereits eintretender Verdich
tung zu vermeiden. Der AbschluB des Einlasses wird unter allen Umstanden erst 
n ach Erreichung des Totpunktes am Ende des Saughubes vorgenommen, da die 
lebendige Kraft der in Bewegung befindlichen Luft- und Gassaulen vorteilhaft noch 
so lange zur Weiteraufladung des Zylinders beniitzt wird, bis der hierdurch zu er
zielende Druck durch die auftretende Verdichtung iiberholt wird. Ausgefiihrt und 
iiberschritten finden sich Werte von 2 bis 20 v. H. (10 v. H. im Mittel). Fiir die 
Wahl ist auBer den gegebenen Gesichtspunkten auch das friiher iiber den Zu
sammenhang mit der Mischventilsteuerung Gesagte sinngemaB zu beachten. 

Fiir die Wahl des Punktes der A uslasseroffn ung A. a. ist das Bestreben 
bestimmend, im Totpunkt bereits vollkommenen Spannungsausgleich erzielt zu haben, 
urn Verlust an Diagrammfiache zu vermeiden. Mit Riicksicht darauf wird der 
Punkt A.a. stets schon betrachtlich vor Beendigung des Expansionshubes an
zusetzen sein. Allzu friihe Lage ist ebenfalls mit Riicksicht auf Diagrammverlust 
und auch darum zu vermeiden, weil sonst gegen zu hohen Druck anzuheben ist, 
was die Steuerungsgestange ungiinstig beansprucht und schwere Bauart erfordert, 
so daB demnach die Wahl des Punktes A. a. innerhalb ziemlich enger Grenzen 
festgelegt ist. Innerhalb dieser ist bei der Wahl noch zu beachten, daB bei ge
gebener AuspufIgeschwindigkeit die Zeitdauer der Entladung festliegt, bei schneller 
laufenden Maschinen deshalb eine groBere Vorausstromung erforderlich ist als bei 
langsamer laufenden, sowie auch langsame ErofInung des AuslaBventils infolge der 
Bauart der auBeren Steuerung ein friiheres Ansetzen des Punktes A. a. erforder
lich macht. Ausgefiihrt finden sich Werte von 14 bis 30 v. H. (im Mittel 22 v. H.). 

Der Punkt des Au s laB a b s chI u sse s liegt dadurch fest, daB einerseits ein 
moglichst weitgehendes Ausschieben der Abgase stattfinden, andererseits aber nicht 
aus dem AuspufI zuriickgesaugt werden solI. In entsprechender Weise wie die 
dynamische Wirkung der einstromenden Gase zu besserer Aufladung des Zylinders 
Verwendung findet, bedient man sich auch zweckmaBig der Stromungsenergie der 
Abgassaule in den AuspufIleitungen zu einer Verbesserung der Entladung des 
Zylinders und la13t das Ausla13ventil daher erst nach Beginn des Saughubes 
schlie Ben. Werte von 0 bis 12 v. H. (4 v. H. im Mittel) finden sich ausgefiihrt. 

Beziiglich der Steuerdaten des Mischorgans sind Zahlenwerte nicht zu 
geben, sofern die Regulierung durch Veranderlichkeit der Steuerwirkung des Misch
organs erzielt wird. Wenn dies nicht der Fall ist, werden die ErofInungsverhalt
nisse des Mischorgans mit den en des Einla13ventils zweckmaBig ungefahr Schritt 
halten und die ErofInungs- und SchluBpunkte in der Nahe der fiir den EinlaB 
giiltigen Punkte liegen. Ein hiervon abweichender Fall tritt dann ein, wenn es 
sich urn die Verwendung besonders heizwertreicher Gase handelt; hier ist es, wie 
bereits erwahnt (s. S. 67) zweckmaBig, durch entsprechende Luftvorlagerung Ent
ziindungen infolge Zuriickschlagens von Abgasresten zu vermeiden und auBerdem 
den Gemischraum besonders sorgfaltig leer zu spiilen, demnach die ErofInung des 
Gasventils erst nach Beginn und den AbschluB vor Ende des Saughubes vorzu
nehmen. Das gewiinschte Mischungsverhaltnis wird dann, allerdings unter Aufgabe 
gleichmaBiger Mischung, dadurch erreicht, daB wahrend der ErofInung des Gas
ventils zu reiches Gemisch angesaugt wird, was dann zusammen mit den in den 
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Zylinder vor- und nachher gelangenden Luftmengen den gewiinschten Durchschnitt 
ergibt. ZahlenmaBige Angaben iiber die Lage der Punkte M. a. und M. z. bei 
Steuerungen mit veranderlicher Steuerwirkung finden sich weiter unten bei deren 
Besprechung gegeben. 

1m allgemeinen ist noch zur Wahl der Steuerdaten zu erwahnen, daB von der 
Ausgleichung der Steuerwirkung fUr beide Zylinderseiten in der Regel abgesehen 
wird mit Riicksicht auf die obenerwahnte Freiheit der Wahl innerhalb gewisser 
Grenzen. Gleichheit der Steuerwirkung ware hingegen meistens in einfacher Weise 
zu erzielen, woriiber weiter unten Naheres zu sagen ist. 

Eine Beschrankung in der Wahl der Steuerpunkte liegt in dem, iibrigens 
nicht oft auftretenden Fall vor, daB der Antrieb zweier Steuerorgane voneinander 
nicht unabhangig vorgenommen wird, in welchem Falle dann nur drei Steuerpunkte 
frei gewahl~ werden konnen, wodurch der vierte festliegt. (Dieser Zusammenhang 
driickt sich geometrisch dadurch aus, daB ein Kreis durch drei Punkte vollstandig 
bestimmt ist.) In diesem FaIle ist ein Ausgleich zu schlieBen, der indessen bei der 
Freiheit der Wahl der einzelnen Steuerabschnitte in der Regel zu befriedigenden 
Ergebnissen fUhren wird. Das Nahere hieriiber ist ebenfalls weiter unten bei Be
sprechung der einzelnen Antriebsarten gesagt. 

b) Allgemeine Anordnung des Antriebs. 
Der Antrieb der Steuerorgane von Verbrennungskraftmaschinen erfolgt nahezu 

ausschlieBlich durch Vermittlung einer besonderen Steuerwelle. Dies geschieht 
deshalb, weil durch die Ausbildung der Steuerorgane als Ventile oder Ventil
schieber deren Antrieb in bequemer Weise nur durch Zwischenschaltung einer 
Steuerwelle moglich ist, bei Viertaktsteuerungen auch deshalb, weil die Notwendig
keit, den Bewegungszyklus der Kurbelwelle im Verhaltnis 1: 2 in das Langsame 
zu iibersetzen, die Verwendung eines besonderen Antriebsorgans, das mit der hal ben 
Umdrehungszahl der Kurbelwelle umlauft, erforderlich macht. 

Abb. 77/78. 

Bei liegenden Maschinen ergibt sich in der Ausgestaltung des Antriebs der 
eigentlichen Steuerwelle ein Unterschied, je nachdem es sich urn einfachwirkende 
Maschinen handelt, bei denen die Steuerwelle von der Kurbelwelle aus direkt an
getrieben wird, oder urn doppeltwirkende, wo in den Steuerwellenantrieb in der 
Regel noch eine Zwischenwelle eingeschaltet wird. Abb. 77/78 1) zeigt die ge
brauchliche Form des Antriebes fiir einfachwirkende, Abb. 79 2) fiir eine doppelt
wirkende Maschine. 

1) MaBstab 1: 35. Zu einer E 70 Generatorgasmaschine der Maschinenfabrik und Miihlenbau
anstalt G. Luther in Braunschweig. 

2) MaBstab 1 :60. Zu einer DT 10 Maschine von Ehrhardt & Sehmer, G. m. b. H. in Saar
briicken. 
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Bei einfach wirkenden Maschinen werden Schwungrad und 
Steuerwellenantrieb meistens auf verschiedenen Seiten ange
ordnet, um das Antriebsrad der Steuerwelle auf der auf klei
neren Durchmesser abgesetzten Kurbelwelle fliegend anordnen 
zu konnen und kleinere Rader zu erhalten. Bei GroBmaschi
nen wird die Anordnung des Antriebs zwischen Hauptlager 
und Schwungrad in der Regel vorgezogen, da die Mehrkosten 
der groBeren Rader dort keine Rolle spielen und sich so bei 
der Ausbildung der Maschine als Zwillingsmaschine die Lage 
der beiden Steuerwellen zwischen den Zylindern ohne 
ModeWinderung ergibt, eine Anordnung, die mit Riicksicht 
auf die Dbersichtlichkeit im Betrieb in der Regel gewiinscht 
wird. 

Bei stehenden Maschinen erfordert die Lage der Ven
tile im Deckel die Verwendung einer hochliegenden Steuer
welle parallel zur Kurbelwelle , die Zwischenwelle, die die 
Bewegung iibertragt, wird hierbei immer sEmkrecht angeord
net, da sie zweckmaBig auch zum Antrieb des Regulators 
verwendet wird. Die Bewegungsiibertragung zwischen den 
sich kreuzenden Wellen erfolgt hierbei durch Schraubenrader 
derart, daB die Summe der vier Halbmesser den wagrechten 
Abstand der beiden Wellen betragt. Da die Anordnung voll
kommen der bei stehenden Dieselmotoren vie1 we iter verbrei
teten entspricht, ist auf das dort (s. S. 287) Gesagte zu ver
weisen. 

Auch bei liegenden Maschinen erfolgt die Ableitung der 
Bewegung von der Kurbelwelle fast ausschliel3lich durch zylin
drische Schraubenrader, die vor Kegelradern mit geraden 
Zahnen den Vorteil wesentlich gerauschloseren Ganges voraus 
haben und bei reichlicher Schmierung (die Rader laufen in 
eigenen Schutzkasten dauernd in 01) auch keine nennenswer
ten Abniitzungen ergeben. Die Verwendung von Kegelradern 
hat auch den N achtei1, daB infolge der Dbersetzung in das 
Langsame das Rad auf der Steuerwelle groB wird und diese 
yom Zy1inder we it abriickt, zuma1 bEii GroBgasmaschinen, wo 
der Durchmesser des kleineren, auf der Kurbelwelle sitzenden 
Rades durch deren Durchmesser bedingt ist. 

Die bei GroBgasmaschinen meistens verwendete Zwischen
welle erhalt zweckmaBig eine Umdrehungszah1 zwischen denen 
der Kurbe1- und Steuerwelle, zuma1 dann, wenn von ihr aus 
der Antrieb der 01- und Kiihlwasserpumpen erfolgt, deren Lie
ferung bei groBerer Umdrehungszahl kleinere Abmessungen 
erfordert. Die Bewegungsiibertragung zwischen Zwischen- und 
eigentlicher Steuerwelle erfolgt meistens durch Stirnrader in 
einem geschlossenen Kasten. Die friiher vielfach verwendete 
Anordnung kleiner Schwungrader auf der Zwischenwelle, um 
trotz der stoBartig wirkenden Beanspruchung der Steuerwelle 
im Moment des Ventilanhubes ruhigen Gang der Zahnrader 
zu erzielen, erweist sich mangels des zur Unterbringung hin
reichender Schwungmassen erforderlichen Raumes meistens 
als zwecklos und wird daher nur' mehr selten vorge
nom men. 

1\-1 a gg I Stenerungen. 
7 
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Die ubliche Form der Lagerung der Steuerwellen bei einfachwirkenden Ma
schinen ist aus Abb. 77/78 ersichtlich. Bei kleineren Modellen entfallt das mittlere 
Steuerwellenlager. Das ruckwartige, am Zylinderkopf angeschraubte Steuerwellen
lager wird meistens zwischen den Antriebsorganen fur Ein- und AuslaB angebracht, 
deren eines dann f1.iegend angeordnet wird. Mit Rucksicht auf den durch die 
Schraubenrader entstehenden Axialschub muB die WeUe durch Bunde gegen seit
liche Verschiebung gesichert werden. 

Die Anordnung der Steuerwellenlager bei GroBgasmaschinen ist durch den Ge
sichtspunkt bestimmt, die Lager moglichst nahe an die Antriebsorgane der Ventile 
heranzurucken, urn die entstehenden Krafte mit kurzem Hebelarm aufzufangen. 
Hierdurch ist die Anordnung der Lager an den Enden jedes Zylinders bedingt. 
Aus demselben Grunde sind auch die Lager moglichst nahe an die Zahnrader heran
zurucken und werden zweckmaBig mit ihrem Unterteil mit dem die Rader um
schlieBenden Schutzkasten aus einem Stuck gegossen. Die Verwendung von mittels 
Klauenkuppelungen gekuppelten Steuerwellen ist fUr aUe FaUe anzuraten, urn ein 
Ecken des Steuerungsantriebes trotz der im Betrieb auftretenden, aus Warmedeh
nungen und Kraftwirkungen herruhrenden Verschiebungen der Zylinder zu ver
meiden. 

Die Anordnung des Regulators, dessen Antrieb schon urn des ruhigen 
Ganges willen fast ausschlieBlich durch Schraubenrader von der Steuerwelle aus 
bewirkt wird, findet bei DT Maschinen zweckmaBig zwischen den Zylindern statt, 
urn kurze Regulierwellen fur beide Zylinder zu erhalten. Die Anordnung des Re
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gulators am vorderen Ende des vorderen Zylinders er
gibt lange Regulierwellen, was besonders bei Steue
rungen, die groBe Verstellkrafte erfordern, mit Ruck
sicht auf Verdrehung der Regulierwelle zu beachten ist, 
bietet hingegen den Vorteil, den Regulatorantrieb mit 
den Stirnradern in einem Raderkasten verelmgen zu 
konnen und kann ohne Modellanderung auch bei ein
fachen D Maschinen Verwendung finden. 

Bezuglich der Bemessung der Steuerwellen ist 
zu bemerken, daB die Berechnung auf Festigkeit auf· 
Grund der (besonders beim AuslaBventilanhub) auf

tretenden Krafte auf viel zu geringe Abmessungen fUhrt, da nicht die Rucksichten 
auf Festigkeit, sondern der mit Rucksicht auf richtiges Arbeiten der Steuerung 
noch zuzulassende Ve r d r e hun g s win k e I fur die Bemessung bestimmend ist. Fur 
einfachwirkende Maschinen gibt Abb. 80 1) Werte nach Ausfuhrungen. Fur GroB
gasmaschinen (wo sich bei angenahert unveranderlichem Verhaltnis von Hub zu 
Durchmesser und unveranderlichem Verpuffungsdruck von '" 25 atm alle Krafte 
durch den Hub ausdrucken lassen) besteht bei den allermeisten Ausfuhrungen ein 
Zusammenhang zwischen Steuerwellendurchmesser d und Hub 8, der sich in der 

20 '10 50 
----pss 
Abb. 80. 

80 100 

Gleichung d = 180 + 40 (aUe GroBen in mm gem essen) ausdruckt. Die Zwischen

welle erhalt in der Regel denselben Durchmesser wie die eigentliche Steuerwelle, 
urn mit einem Steuerwellenlagermodell das Auslangen f1.nden zu konnen. 

Bei den zylindrischen Schraubenradern ist das Dbersetzungsverhaltnis 

bekanntlich gegeben durch '1jJ = d dt 1 ,wobei a1 den N eigungswinkel der Zahne 
2 gal 

des Rades mit dem Durchmesser d1 zu dessen Radachse bedeutet. Das Verhaltnis 
der Durchmesser ist demnach nur dann gleich dem Dbersetzungsverhaltnis, wenn 

') Nach Giildner (18a). 
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al = 45 0 ist. Das Dbersetzungsverhaltnis 1: 2 wird mit gleichgroBen Radern er
reicht, wenn tg al = 2 oder al = 63 0 26' ist. Als N ormalteilung findet sich bei ein
fach wirkenden Maschinen je nach GroBe 5 n bis 7,5 n, bei doppeltwirkenden Ma
schinen 8 n bis 13 n ausgefiihrt. 

Als B au s t 0 ff fUr die Steuerrader findet in der Regel Stahl oder StahlguB 
(fUr das treibende) und Phosphorbronze oder SpezialguBeisen (fUr das getriebene 
Rad) Verwendung. Die Verwendung von SpezialguB fiir beide Rader ergibt eben
falls giinstige Resultate und findet mehr und mehr Anwendung. Bei GroBgas
maschinen finden ausschlieBlich Rader mit sauber geschnittenen und nahezu ohne 
Spiel laufenden Zahnen Verwendung. Bei kleineren Maschinen hat man auch mit 
GuBeisenradern gute Erfahrung gemacht, die, sauber in Koquillen gegossen, ohne 
weitere Bearbeitung auf Spezialmaschinen mit Schmirgel und 01 werden einlaufen 
gelassen, ein Verfahren, daB ob seiner Billigkeit besonders fiir Massenherstellung 
Beachtung verdient. 

c) Der Exzenterantrieb der Steuerorgane. 

Zur Ableitung der Bewegung der Steuerorgane von der Drehbewegung der 
Steuerwelle stehen zwei Wege zur VerfUgung, die Verwendung von Exzentern 
oder von unrunden Scheiben, wovon diese in einem spateren Abschnitt gesondert 
besprochen werden sollen. 

Das Exzenter, dessen Exzentrizitat in folgendem immer mit e bezeichnet wird, 
kann man sich aus einer Kurbel mit dem Halbmesser e so entstanden denken, 
daB der Durchmesser des Kurbelzapfens mehr und mehr vergroBert wird, bis dieser 
endlich die Welle selbst umfaBt und als ein getrenntes Stiick auf ihr aufgekeilt 
werden kann. Da fUr die Bewegungsverhaltnisse eines Kurbeltriebwerkes nur der 
Kurbelhalbmesser, nicht aber der Durchmesser des Kurbelzapfens bestimmend ist, 
ist ein Exzentertriebwerk kinematisch einfach als Kurbeltriebwerk mit einem Halb
messer gleich der Exzentrizitat e aufzufassen. Die demnach fUr die Bewegungs
verhaltnisse des Kurbeltriebes entwickelten Beziehungen (s. S. 24f. und S. 28) gelten 
in gleicher Weise fUr den Exzentertrieb, vorausgesetzt, daB, wie dort, die Fiihrungs
richtung des anderen Schubstangen- (hier Exzenterstangen-)endes eine Gerade ist, 
die durch den Mittelpunkt des Exzenterkreises geht. 

Diesen idealen Fall, der sich iibrigens im Verbrennungskraftmaschinenbau nur 
hin und wieder beim Antrieb der Steuerschieber von Luft- und Gaspumpen durch
gebildet findet, bezeichnen wir als "normal en Exzenterantrieb". 

In diesem Faile vollfiihrt das andere, gefUhrte Ende der Exzenterstange, wofiir 
in folgendem stets die Bezeichnung "Fiihrungspunkt" verwendet werden solI, 
eine harmonische Schwingung, deren Ausschliige von der Mittellage durch 
~ = e cos e gegeben sind, sofern von der endlichen Lange der Exzenterstange ab
gesehen wird, was bei den praktisch zur Verwendung kommenden kleinen Werten 
von e und den groBen Stangenlangen meistens zulassig ist. 

Es ist daher eine direkte Ableitung der Bewegung des Steuerorgans (z. B. 
durch einen doppelarmigen Hebel, der nur GroBe und Richtung, nicht aber das 
Gesetz der Bewegung verandert) von der Bewegung des Fiihrungspunktes nicht 
moglich, da die Ausbildung der Steuerorgane als Ventile oder Ventilschieber nur 
die Bewegung wahrend Eroffnungsdauer des Steuerorganes, dazwischen aber eine 
ruhende Stellung des Steuerorgans erfordert. Urn demnach den Exzenterantrieb 
trotzdem fUr den Antrieb der Steuerorgane verwendbar zu machen, ist die Zwischen
schaltung besonderer Organe erforderlich, durch die, allgemein gesprochen, ein toter 
Gang in den Antrieb eingeschaltet wird derart, daB trotz der dauernden Bewegung 
des Fiihrungspunktes das Steuerorgan wahrend eines gewissen Teiles des Arbeits~ 
zyklus in Ruhe verharrt. Gleichzeitig hat jedoch dieses Organ in der Regel auch 

7* 
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noch einen anderen Zweck zu erfUllen, namlich den, Anfangs- und Endgeschwindig
keit der Bewegung des Steuerorgans moglichst zu verringern, urn nahezu stoBfreies 
Anheben und Aufsetzen zu gewahrleisten, eine Forderung, die mit Riicksicht auf 
Betrieb erhoben werden muB, durch direkten Exzenterantrieb im allgemeinen jedoch 
nicht zu erfUllen ware. Diese Zwischenorgane, durch die demnach auch eine Ver
anderung des Bewegungsgesetzes erfolgt, werden als Walzhebel oder als Schwing
daumen oder auch als Ausklinkungen, in welchem FaIle dann die kinematische 
Kette des Steuerungsantriebes periodisch unterbrochen wird, ausgebildet, und sollen 
in den folgenden Abschnitten gesonderte Besprechung finden. In diesem Abschnitt 
sind nur jene GesetzmaBigkeiten einer Betrachtung zu unterziehen, die sich bei 
direktetn Exzenterantrieb, also bei der Bewegung des Fiihrungs- bzw. Ableitungs
punktes (s. dariiber we iter unten) ergeben. 

Es handelt sich nun zuvorderst darum, fiir den Fall des normalen Exzenter
antriebes eine Beziehung zwischen den einzelnen Stellungen des Fiihrungspunktes 
und den in demselben Augenblick herrschenden Kolbenstellungen zu finden, da 
diese. die einzelnen Abschnitte der Steuerwirkung bedingen, jene sie aber hervor

'0 

Abb . 1. 

l" 
I 

rufen derart, daB durch die jeweilige Stel
lung des Fiihrungspunktes auch die augen
blickliche Stellung des Steuerorganes fest
gelegt ist. 

In Abb. 81 stelle der Kreis mit 0 
als Mittelpunkt den Exzenterkreis, die 
strichpunktierte Gerade 1 1 die Fiihrungs
richtung des FiihrungEpunktes, die voH 
ausgezogene Gerade A C die Kolbenweg
linie dar, derart also, daB nach dem friiher 
entwickelten Viertaktdiagramm (s. Abb. 9, 
S. 34) den Stellungen des Exzenters in 
A, B, C und D jeweils eine SteHung 
des Kolbens im Totpunkt entspricht. Be
zeichnet nun eden Winkelweg, den das 
Exzenter bei einer beliebigen Stellung von 
seiner Totlage aus zuriickgelegt hat, a den 
in derselben Zeit von der Kurbel aus 

der Totlage zuriickgelegten Winkelweg und r den Neigungswinkel zwischen Kolben
weglinie AC und Fiihrungsrichtung 11, so besteht, da die Kurbel mit der doppelten 
Winkelgeschwindigkeit des Exzenters umUiuft, die Beziehung 

a 
e=2"-r· 

Der Exzenterausschlag (Weg des Fiihrungspunktes) ergibt sich durch Einsetzen des 
Wertes fUr emit 

~ = e cos (~ - r) , 
der gleichzeitig zuriickgelegte Kolbenweg ist 

x=r (l- cos a). 

Aus der ersten der beiden Gleichungen ergibt sich 

(a ) a + . a. ~ cos 2"-r =cos2"cosr SIll "2 SIll r=e; 
ferner ist 
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cos ~ =Y 1 + cos a 
2 2 ' 

. a _ 1 n- cos (( 
slll2"-Y-2 ' 
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worein aus der zweiten Gleichung von oben der Wert cos a = 1 - ~ zu setzen ist. 

Die so erhaltenen Werte, in den Ausdruck fiir { eingesetzt, ergeben mit einigen 
e kleinen Umformungen 

i = 1 ~ x cos y +Y x sin y e Y 1- 2 r 2r' 

woraus sich der gesuchte Weg des Fiihrungspunktes, ~, mit Beriicksichtigung aller 
Vorzeichenwerte vor den Quadratwurzeln ergibt mit 

~ = + e [Y ; r sin y + Y~-=-; r cos yJ . 
Diese Gleichung ist vom vierten Grad zwischen ~ und x und stellt eine 

8-fi:irmige Kurve dar, deren Gestalt im wesentlichen vom Werte des Winkels y ab
hangt. Die Notwendigkeit, diese aus der Gleichung zu errechnen, entfallt indessen, 
da das friiher entwickelte Steuerungsdiagramm ein bequemes Mittel an die Hand 
gi bt, die zusammengehi:irigen Werte von x und ~ direkt aus der Figur entnehmen 
zu bnnen. Zu diesem Behuf ist die Fi-
gur durch Einzeichnen der beiden Kurbel
kreise mit den Mittelpunkten 0 1 und O2 

auf einer Kolbenweglinie zu vervollstan
digen, woraus sich dann fur eine belie
bige Stellung des Kolbens, z. B. in m, ent
sprechend dem Kolbenweg x, durch Ziehen 
der Linien mn ~ AC und On mit der 
Verlangerung bis zum Schnittpunkt p 
mit dem Exzenterkreis der Exzenterweg ~ 
ergibt. Diese Konstruktion fUr eine Reihe 
von Punkten durchgefiihrt und die je
weiligen Exzenterausschlage als Ordina
ten iiber den zugehi:irigen Kolbenwegen x 
aufgetragen, ergibt dann die gesuchte 
Kurve. Abb. 82 (mit gegeniiber Abb. 81 
verdoppeltem MaBstab der Kolbenwege x). 

f 

Zu beachten ist, daB die Kolbenweglinie im Exzenterdiagramm je zweimal, im 
~-Diagramm viermal, entsprechend einem Arbeitszyklus, durchlaufen wird, was 
sich in den Diagrammen auch dadurch ausdriickt, daB jedem Wert des Kolben
weges x vier Wege des Exzenterweges ~ entsprechen, von denen je zwei einander 
gleich und nur von entgegengesetztem Vorzeichen sind. 

Der Teil der Exzenterbewegung, der fiir die Bewegung des Steuerorgans nutz
bringend verwertet werden kann, ist durch die Wahl des Eroffnungs- und Schlul3-
punktes des betreffenden Steuerorgans, bzw. durch den Winkelweg, den das Ex
zenter zwischen diesen beiden Punkten zuriickzulegen hat, bestimmt. Sofern nun 
zuvorderst von dem, im Verbrennungskraftmaschinenbau iibrigens nur mehr selten 
verwendeten Fall einer ausklinkenden Steuerung, bei der die Bewegung des Steuer
organs wahrend einer gewissen Zeit rein kraftschliissig und unabhangig von der 
Bewegung des Steuerungstriebwerkes erfolgt, abgesehen, und nurder Fall einer (im 
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uneigentlichen Sinne des Wortes) zwangHiufigen Steuerung im Auge behalten wird, 
so ist als allgemein giiltige Regel festzustellen, daB die Eri:iffn ung und der 
SchluB des Steuerorgans bei derselben Stellung des Fiihrungspunktes 
stattfinden, da bei zwangslaufigem Antrieb auch die Stellung der die Bewegung 
yom Fiihrungspunkt auf das Steuerorgan iibertragenden Teile fiir den Moment des 
Abschlusses dieselbe sein muB wie fiir den Moment der Eri:iffnung,da ja auch die 
Stellung des Steuerorgans in beiden Fallen dieselbe ist. Verschieden ist in beiden 
Fallen nur der Bewegungssinn des Fiihrungspunktes. Wird z. B. in einem be
stimmten Punkte der Abwartsbewegung eri:iffnet, so erfolgt der SchluB bei derselben 
Stellung des Fiihrungspunktes im Aufwartsgang. Denkt man sich nun die Fiihrungs
bahn des Fiihrungspunktes urn die (im allgemeinen als 00 lang vorauszusetzenden 
Exzenterstangenlange verschoben, so daB demnach die Fiihrungsbahn mit dem Durch
messer des Exzenterkreises, der in der Fiihrungsrichtung liegt, zusammenfallt, so 
folgt aus dem Gesagten, da der Exzenterweg aus der Totlage des Exzenters fiir Er
i:iffnungs- und SchluBpunkt der gleiche ist, daB die Verbindungslinie von Er
i:iffnungs- und SchluBpunkt im Exzenterkreis senkrecht auf der mittleren 
Fiihrungsrichtung stehen muB. In Abb.81 ist vorausgesetzt, der behandelte 
Exzenterantrieb diene der Steuerbewegung eines EinlaBventils, die Verbindungslinie 
der Punkte E. a. und E. z. ist eine Senkrechte auf die mittlere Fiihrungsrichtung 1 l. 
1st demnach ein Punkt der Steuerwirkung gegeben und die mittlere Fiihrungs
rich tung festgelegt, so ist der andere Punkt der Steuerwirkung bedingt. In· Fall 
von Abb.81 wurde z. B. der Punkt E. a. mit 19 v. H. angenommen, wodurch sich 
bei angenommenem Winkel ~ der Punkt E. z. mit 26 z. H. ergibt. 

Die jeweilige Entfernung des Fiihrungspunktes yom Punkte der Eri:iffnung ist 
durch den Abstand des Exzentermittels von der Linie E. a.-E. z. (bzw. im anderen 
FaIle A. a.-A. z.) gegeben. Wahrend der Dauer der Eri:iffnung kann daher fiir 
eine beliebige Exzenterstellung die Gri:iBe der Eri:iffnung direkt aus der zugehi:irigen 
Ordinate des Exzentermittelpunktes bezogen auf die Linie E. a.-E. z. entnommen 
werden, wie durch die Schraffur parallel zu 1 1 angedeutet ist. Sofern nun durch 
die erwahnten Zwischenorgane keine Veranderung des Bewegungsgesetzes, sondern 
nur eine Veranderung der Bewegungsrichtung und -gri:iBe erfolgt, ist das Stiick 
des Exzenterkreises zwischen Eri:iffnungs- und SchluBpunkt des betreffenden Steuer
organes zusammen mit der Verbindungslinie der beiden Punkte direkt als Ventil
erhebungsdiagramm (bezogen auf die Exzenterabweichungen von der mittleren 
Fiihrungsrichtung 1 1 als Abzissen) anzusehen. 

Bei (ausnahmsweise auch vorkommender) kurzer Exzenterstange verandern 
sich die Verhaltnisse nur insofern, als gleich wie friiher bei der Eri:irterung des 
Kurbeltriebes gezeigt (s. Abb. 4 auf S. 24) an Stelle der normalen auf die mittlere 
Fiihrungsrichtung 11 die Bogenprojektion mit der Exzenterstangenlange als Halb
messer Verwendung finden muB, urn die zugehi:irigen Ausschlage zu ermitteln, das Dia
gramm der Ventilerhebungen demnach nicht durch das Stiick des Exzenterkreises und die 
Gerade zwischen Eri:iffnungs- und SchluBpunkt begrenzt ist, sondern an Stelle dieser 
ein Bogen mit der Exzenterstangenlange als Halbmesser und dem Mittelpunkt auf 
der Fiihrungsrichtung erscheint (s. die Verhaltnisse eines EinlaBantriebes in Abb. 92/93 
bis 95). 

Eine Beurteilung der Eroffnungsverhaltnisse im ~-x-Diagramm ist durch Dber
tragung der Linie E. a.-E. z. ebenfalls moglich, die als eine zur x-Achse parallele 
Gerade erscheint. Diese Dbertragung wurde in Abb.82 vorgenommen und ergibt 
ein deutliches Bild der in den einzelnen Kolbenstellungen stattfindenden Ventil
erhebungen, wobei natiirlich die in Abb.81 zugrunde gelegten Werte von E. a. und 
E. z. ebenfalls auftreten miissen. (Es sei jedoch nochmals darauf hingewiesen, daB 
Abb. 82 nur dann als norm ales Ventilerhebungsdiagramm anzusprechen ware, wenn 
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durch Dbertragungsmechanismen zwischen Fiihrungspunkt und Steuerorgane keine 
Anderung des Bewegungsgesetzes eintrate, wie dies aber bei den normal verwendeten 
Walzhebeln und Schwingdaumen infolge des veranderlichen Bewegungsgesetzes immer 
der Fall ist. In diesem FaIle besitzt Abb. 82 nur die Geltung eines Diagramms 
der Ausschliige des Fiihrungspunktes, bezogen auf die jeweilige Kolbenstellung). 

Beim N euentwurf einer Steuerung ist nun die mittlere Fiihrungsrichtung in 
der Regel durch die baulichen VerhiUtnisse gegeben, es handelt sich sodann darum, 
die Eroffnungs- und SchluBpunkte des Steuerorganes zuvorderst derart auf dem Ex
zenterkreis zu bestimmen, daB dadurch die gewiinschte Steuerwirkung erreicht wird. 
Mit Hilfe der so eben entwickelten Beziehung, wonach die Verbindungslinie der bei
den Steuerpunkte im Exzenterkreis normal auf die mittlere Fiihrungsrichtung steht, 
erfolgt die Ausmittlung der Steuerpunkte in einfachster Weise so, daB man sich den 
zwischen den beiden Steuerpunkten liegenden Winkelweg des Exzenters ausmittelt, 
was entweder mit Hilfe der auf S.26 gegebenen Tabelle oder besser durch Auf
zeichnen des normalen Steuerdiagramms erfolgen kann (Winkel <p in Abb. 83) und 
dessen Halfte dann nach beiden Seiten von der mittleren Fiihrungsrichtung auftragt, 
wodurch die beiden gesuchten Steuerpunkte festgelegt sind (Abb.84). In beiden Ab
bildungen wurde eine AuslaBsteuerung mit den Werten A. a. = 25 v. H. und A. z. = 
10 v. H. als Beispiel zugrunde gelegt. 

bb. 3. Abb. 4. 

Urn die Kolbenweglinie zu finden, ist dann noch die Dbertragung des Winkels r 
zwischen Fiihrungsrichtung und Kolbenweglinie vorzunehmen, wie dies ebenfalls in 
Abb. 84 geschehen ist. 

Mit Riicksicht auf spatere Anwendung ist es jedoch von Wichtigkeit, die Kolben
weglinie direkt, ohne Aufzeichnung des Steuerungsdiagramms zu ermitteln, wenn 
ein Punkt der Steuerwirkung im Exzenterkreis angenommen und der zugehorige 
Wert der Steuer date in v. H. des Kolbenweges gegeben ist. Diese Aufgabe stellt 
somit die Umkehrung der Konstruktion dar, welche die Ermittlung der Steuerpunkte 
aus den Steuerdaten bei gegebener Kolbenweglinie bezweckt. 

Es sei z. B. in Abb.84 der Punkt A. z. gegeben und die Kolbenweglinie unter 
der Annahme zu ermitteln, daB dem Punkt A. a. ein SchlieBen des Auslasses 
10 v. H. nach Totpunkt entspreche. 

Man verbinde den Mittelpunkt 0 des Exzenterkreises mit dem gegebenen 
Punkt A. z. und ziehe die Gerade K L -.L 0 A. z.; man mache ferner OK = 2 R, wo
bei R die in der Darstellung gewahlte Lange des Kurbelkreishalbmessers bedeutet 
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(zweckmaBig = 50 mm) und 0 L gleich dem Kolbenweg, der yom bekannten Punkt 
der Steuerwirkung aus noch bis zur Totlage in 0 zuriickzulegen ist. 1st dem
nach der Punkt der Steuerwirkung durch seinen Abstand in v. H. des Kolbenweges 
von 0 gegeben, wie dies bei Punkt A. a. und E. z. der Fall ist, so ist dieser Wert 
direkt fUr die Strecke OL zu nehmen, ist dagegen der Abstand von Soder Z ge
geben, wie bei den Punk ten A. z. und E. a., so ist die Ergiinzung des gegebenen 
Wertes auf den voUen Kolbenweg fiir OL einzusetzen. (In unserem FaIle ist 
der Abstand des Punktes A. z. mit 10 v. H. des Kolbenweges von S aus gegeben, 
o List daher gleich 1 - 0,1 = 0,9 des Kolbenweges, bei 0 K = 100 mm, daher gleich 
90 mm zu nehmen.) Der Halbkreis iiber die Strecke K L mit dem Mittelpunkt in 
Jt[ (K Jt[ = Jt[ L) trifft die Gerade ~A. z. in einem Punkte J, der ebenfalls einen 
Punkt des gesuchten Kurbelkreises darstellt, dessen Mittelpunkt 0 1 und damit die 
Richtung der Kolbenweglinie durch den Schnittpunkt der aus 0 und J mit den 
Halbmessern R geschlagenen Bogen gefunden ist. Welcher von den beiden Schnitt
punkten der Kreise um 0 und J als Mittelpunkt des Kurbelkreises anzusehen ist, 
ist durch den Drehungssinn der Steuerwelle entschieden. 1st somit 0 1 gefunden, 
kann die Kolbenweglinie eingezeichnet und das Diagramm vervollstandigt werden. 

Beweis: In dem rechtwinkligen Dreieck OJ H (Abb. 83) ist Hypotenuse OJ 
gegeben durch 

OJ2=OH~+HJ2. 

Die Strecke H Jist die Hohe des rechtwinkligen Dreieckes OJ S und kann 
durch die Abschnitte der Hypotenuse ausgedriickt werden nach 

HJ2=OH·HS. 
Dies oben eingesetzt ergibt 

0J2=OH2+0H.HS=oii(OH +HS) 

OJ2=oii·0s. 

Da nun in Abb. 84 0 K = OS = 2 R und 0 L = 0 H gemacht wurde, ist die 
Hohe des rechtwinkligen Dreieckes K J S mit den Abschnitten 0 K und 0 S auf 
der Hypotenuse tatsachlich gleich OJ in Abb. 83, der Punkt J demnach ein zweiter 
Punkt des Kurbelkreises mit 0 1 als Mittelpunkt, wodurch dieser und damit die 
Kolbenweglinie gefunden ist. 

Die vorhergehenden Untersuchungen wurden stiindig unter Annahme unend
Ii ch er Schubstangenlange durchgefiihrt und bediirfen insofern noch einer Erganzung, als, 
wie bereits auf S. 24f. ausfiihrlich erortert, durch den EinfluB der endlichen Schub
stangenlange auch bei kongruenten Steuerungsantrieben den bei entsprechenden 
Kurbelstellungen eintretenden Punkten der Steuerwirkung dennoch verschiedene 
Kolbenwege fiir Hin- und Riickgang entsprechen. Wenn auch die friiher gegebenen 
Angaben iiber Steuerdaten erkennen lassen, daB der genauen Einhaltung der ein
zeIn en Steuerpunkte im allgemeinen nicht dieselbe Wichtigkeit beizumessen ist, wie 
bei den Steuerungen der Dampfmaschinen, so soIl im folgenden doch auf die Be
riicksichtigung des Einflusses der endlichen Schubstangenliinge eingegangen werden, 
um so mehr, als dieser in den meisten Fallen in allereinfachster Weise zu beriick
sichtigen ist. 

In Ahb.85 sind gemaB dem friiher Gesagten (vgl. Abb. 10, S.35) die Verhiilt
nisse dargestellt, die sich bei endlicher Stangenlange und kongruentem Steuerungs
triehwerk mit einem Versetzungswinkel von 90° der einander entsprechenden Zy
linderseiten ergeben. Zugrunde gelegt wurde die meistens verwendete Ziindzeitfolge 
Deckelseite-Kurhelseite und fUr die Deckelseite ein Wert E. a. = 19 v. H. und 
E. z. = 26 v. H. angenommen. (Die verhaltnismaBig groBen Werte des Voreroffnens 
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und N achschlieBens wurden zugrunde gelegt, urn die VerhaJtnisse moglichst deutlich 
zu machen, da sich nach dem fruher Gesagten der EinfiuB der endlichen Stangen
Hinge urn so mehr geltend macht, je we iter die betreffenden Punkte yom Totpunkt 
entfernt sind.) Die so auf dem Exzenterkreis ermittelten Punkte E. a. und E. z. 
(durch den Zeiger d ist die Gi.iltigkeit fUr die Deckelseite angedeutet) wurden hier
auf urn die Exzenterversetzung von 90° im Exzenterkreis in der Drehungsrichtung 
vorwarts verschoben, wodurch die entsprechenden Punkte fur die Kurbelseite er
halten wurden. Die nach ruckwarts durchgefiihrte Konstruktion ergibt fur Kurbel
seite die Werte von E. a. = 13,5 v. H. und E. z. = 35 v. H., wovon der letztere 
'Vert nicht mehr ausgefUhrt werden kann. Urn annehmbare Verhaltnisse zu schaffen, 
wurde hierauf eine Veranderung der Exzenterstangenlange angenommen, die sich 
in einer Parallelverschiebung der Linie E. a.-E. z. im Diagramm auBert. Die Ver
anderung wurde so vorgenommen, daB sich (E. Z.k) mit 26 v. H. ergab, wie auf der 
Deckelseite; dam it wird aber (E. a. k ) nur 7,5 v. H. und zeigt eine betrachtliche Ab
wei chung yom auf der Deckelseite auftretenden Wert von 19 v. H., wodurch sich 
u. U. schon eine betrachtliche Verschiedenheit auf beiden Zylinderseiten ergeben kann. 

--

Abb. 6. 

Jedenfalls ist aus der Abbildung ersichtlich, daB bei der normalen Ex
zenterverse tzung von 90° ein Ausgleich durch Veranderung der Ex
zenterstangenlange nur in unbefriedigendem MaB erfolgen kann. 

Abb. 86 zeigt die Verhaltnisse bei Ausgleich durch Veranderung der Exzenter
versetzung. Die Werte E. a. = 19 v. H. und E. z. = 26 v. H . fur beide Zylinder
seiten durchgefUhrt ergeben eine Exzenterversetzung von 85°, die sich durch den 
Winkel zwischen den beiden im Diagramm relativ gegeneinander verschoben er
scheinenden mittleren Fuhrungsrichtungen ausdruckt. Kongruenz der Steuerungs
antriebe erfordert nun aber auch einen gleichen Exzenterdrehungswinkel zwischen 
den Punkten E. a. und E. z. fUr Kurbel- und Deckelseite, eine Bedingung, der 
zwar bei der gemachten Annahme in Abb.86, im allgemeinen jedoch nicht genau 
entsprochen sein wird, wenn die Konstruktion yom Kurbelkreis aus vorgenommen 
wird. Die auftretenden Abweichungen sind jedoch in allen Fallen nur klein, so 
daB durch ein ganz geringes Verandern der ExzenterstangenHinge die notwendig 
genaue Einstellung erreicht werden kann. Der an der Steuerwelle direkt auszu
fUhrende Versetzungswinkel der beiden Exzenter bei parallelen mittleren Fuh
rungsrichtungen ist aus dem Diagramm direkt zu entnehmen. 
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Es sind nunmehr noch jene Abweichungen vom normalen Exzenterantrieb 
einer Betrachtung zu unterziehen, die beim Exzenterantrieb der Ventile teils infolge 
der baulichen Anordnung allgemein auftreten, teils zur Erreichung bestimmter 
Sonderzwecke in gewissen Fallen vorgenommen werden und gewisse Abanderungen 
in den Aussagen der im vorhergehenden entwickelten Gesetze fUr den normalen 
Exzenterantrieb fordern. 

Unter den Begriff des normalen Exzenterantriebes wurde (s. S. 100) der Fall 
gefaBt, daB 

1. die Bahn des Fiihrungspunktes eine Gerade sei, 
2. die Bahn des Fiihrungspunktes in ihrer Verlangerung durch den Mittel

punkt des Exzenterkreises gehe, 
3. der der Betrachtung unterzogene und beziiglich seines Bewegungsgesetzes 

untersuchte Punkt, dessen Bewegung fUr die Bewegung des Steuerorganes 
maBgebend ist (Ableitungspunkt) , mit dem Fiihrungspunkt zu
sammenfalle). 

z 

z 

Abb. 7. 

Die erste zu betrachtende 
Abweichung von diesem nor
malen Fall besteht darin. 
daB die Verlangerung der 
geraden Bahn des Fiihrungs
punktes n i c h t durch den 
Mittelpunkt des Exzenter
kreises geht, der Fall ge-
neigter Fiihrungsbahn 

vorliegt. (Abb.87). Bezeichnet {} den Neigungswinkel der Bahn des Fiihrungspunktes 
zur Verbindungslinie des Exzenterkreismittelpunktes mit der Mitte m der Bahn des 
Fiihrungspunktes, so ist die Lange der Bahn des Fiihrungspunktes, wenn, wie 
meistens zulassig, die Exzenterstange als 00 lang angesehen wird, gegeben durch 
2e 

cos {} . Dieselbe Beziehung, wie fUr die gesamte Lange der Bahn des Fiihrungs-

punkts gilt auch fUr deren einzelne Teile, so daB sich im FaIle geneigter Fiihrungsbahn 

nur aIle Wege des Fiihrungspunktes im Verhaltnis 1: ~{} vergr6Bern, in den 
cos 

friiher angegebenen Gleichungen demnach iiberall an Stelle von ~ der Wert ~ {} 
cos 

zu treten hat. 
Die zweite Abweichung vom FaIle des normalen Exzenterantriebes ist die, 

daB die Bahn des Fiihrungspunktes keine Gerade sondern ein Bogen ist. 
Dieser Fall ist beim normalen Exzenterantrieb der Ventile ausnahmslos gegeben, 
da der Fiihrungspunkt immer durch einen Lenker gefUhrt wird, der die Bewegung 
weiter leitet. Besitzt dieser Lenker, der oft auch als Walzhebel oder Schwing
daumen ausgebildet wird, einen festen Drehpunkt, so beschreibt der Fiihrungs
punkt einen Kreisbogen mit dem Drehpunkt des Lenkers als Mittelpunkt. Dieser 
Fall ist in Abb. 87 ebenfaIls angedeutet. Besitzt der Lenker indessen keinen festen 
Drehpunkt (Ausbildung als Walzhebel mit zwei beweglichen Drehpunkten, 
s. Abb. 98), so beschreibt der Fiihrungspunkt eine Kurve, die aus dem kinemati
schen Zusammenhang des Getriehes gesondert ermittelt werden muB. 

Die Abweichung vom normalen Exzenterantrieb im FaIle gekriimmter Fiihrungs
hahn besteht darin, daB jedes Bahnelement des Fiihrungspunktes im allgemeinen 
eine andere Neigung zur Verbindungslinie des Bahnmittelpunktes mit dem Ex
zenterkreismittelpunkte 0 besitzt, in den friiher gegebenen Gesetzen somit an Stelle 
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emes kleinen Stiickes Exzenterweg LI ~ nunmehr LI ~{} tritt, wobei {} den N eigungs-
cos 

winkel des zu LI ~ gehorigen Bahnelementes des Fiihrungspunktes bedeutet, der im 
aIlgemeinen aber fiir jedes LI ~ einen anderen Wert besitzt. 1st die Bahn des 
Fiihrungspunktes ein flacher Bogen, dessen Richtung von der Verbindungslinie mO 
nur wenig abweicht, so kann an Stelle des von Moment zu Moment veranderlichen 
Wertes {} der Mittelwert {}' gesetzt werden, der den N eigungswinkel der Sehne des 
vom Fiihrungspunkt durchlaufenen Bogens zur Verbindungslinie m 0 darstellt. Die 
auBerste Stellung des Fiihrungspunktes wird hierbei (und ebenso beim friiheren FaIle 
geneigter aber geradliniger Fiihrungsbahn) dadurch erhalten, daB mit der Lange der 
Exzenterstange als Halbmesser die beriihrenden Kreise 11 und 2 2 an den Exzenter
kreis gelegt werden. 

Einer naheren Begriffsbestimmung bedarf im FaIle geneigter oder gekriimmter 
Bahn des Fiihrungspunktes auch der Begriff der "mittleren Fiihrungsrich
tung", wofUr beim normalen Exzenterantrieb stillschweigend die in diesem FaIle 
durch den Exzenterkreismittelpunkt gehende Richtung der Bahn des Fiihrungs
punktes vorausgesetzt wurde. Unter der Voraussetzung, daB die fiir die Ausmitt
lung der Exzenterwege und Erorterung der Eroffnungsverhaltnisse wichtigste Be
ziehung, die darin besteht, daB die Verbindungslinie von Eroffnung- und SchluB
punkt im Exzenterkreis auf der mittleren Fiihrungsrichtung senkrecht steht, be
stehen bleibe, ist als mittlere Fiihrungsrichtung beim Fall geneigter oder 
gekriimmter Bahn des Fiihrungspunktes die Verbindungslinie des Ex
zenterkreismittelpunktes 0 mit dem Punkte der Bahn des Fiihrungs
punktes anzusehen, in welchem sich dieser im Moment der Eroffnung 
oder des Abschlusses befindet. Dieser Punkt ist in Abb. 87 mit A bezeichnet, 
womit durch die Verbindungslinie 0 A die mittlere Fiihrungsrichtung festgelegt ist, 
auf welcher der um A als Mittelpunkt mit der Exzenterstangenlange beschriebene 
Bogen B B senkrecht steht. Die Punkte B entsprechen demnach den Momenten 
von Eroffnung und AbschluB. 

Die letzte noch zu betrachtende Abweichung vom normalen Exzenterantrieb 
besteht darin, daB Ableitungs- und Fiihrungspunkt nicht zusammenfallen 
sondern getrennt verwirklicht werden. Die N otwendigkeit, getrennte Fiihrungs
und Ableitungspunkte zu verwenden, ist ganz allgemein gegeben bei ausklinkenden 
Steuerungen, die ihren Antrieb von einem Exzenter erhalten, getrennte Ableitungs
und Fiihrungspunkte finden sich jedoch auch meistens bei zwanglaufigen Steuerungen 
verwendet dann, wenn eine Veranderlichkeit der Steuerwirkung durch Verstellung 
der Bahnrichtung des Fiihrungspunktes durch den Regulator erreicht werden solI, 
sowie auch dann, wenn der Fall gemeinschaftlichen Antriebes von zwei Steuer
organen mit verschiedener Bewegung vorliegt und nur ein Exzenter hierfiir Ver
wendung finden solI. In diesem FaIle wird der Antrieb des einen Steuerorganes in 
der Regel durch normalen Exzenterantrieb mit zusammenfallendem Fiihrungs- und 
Ableitungspunkte bedient und der Antrieb des zweiten von einem Punkte des Ex
zenterbiigels aus vorgenommen, indem die Antriebsstange angelenkt wird. 

In Abb. 88 sind die in den wichtigsten, fUr die Anwendung in Betracht 
kommenden Fallen sich ergebenden Verhaltnisse zur Anschauung gebracht. B ist 
der Exzenter-, A der Fiihrungspunkt, als dessen Bahn, entsprechend den normalen 
Verhaltnissen einer LenkerfUhrung mit festem Drehpunkt 0, ein Kreisbogen an
genpmmen wurde. Von einer Reihe von anderen mit dem Getriebe in fester Ver
bindung gedachten Punkten I bis V wurden die Bahnen ermittelt. Wie man sieht, 
beschreiben die einzelnen Punkte Bahnen, deren Gestalt einen Mittelwert zwischen 
der in sich selbst zuriickkehrenden kreisbogenformigen Bahn des Fiihrungspunktes 
und dem Exzenterkreise darstellt. Fiir die Gestalt der Bahn ist die Entfernung 
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des betreffenden Punktes von Exzenter und Fiihrungspunkt maBgebend. Der nahe 
dem Fiihrungspunkt liegende Punkt I beschreibt eine dem Fiihrungsbogen ahnliche 
Bahn, die von diesem allerdings wesentlich insofern abweicht, als sie eine ge
schlossene Kurve darstellt, da sich die AusschHige des Exzenters senkrecht zur 
mittleren Fiihrungsrichtung bereits, wenn auch infolge des kleinen Dbersetzungs
verhaltnisses nur in geringem MaBe, geltend machen. Hierbei ist zu bemerken, daB 
ellle gebrochene, in sich selbst zuriickkehrende Bahn iiberhaupt nur vom Fiihrungs

J[ 

punkt beschrieben wird, wahrend aIle anderen Punkte 
geschlossene Kurven durchlaufen. Punkt II zeigc deut
lich den Mittelwerc zwischen den Bahnen der Punkte A 
und B, wahrend die in der Nahe des Exzenterpunk
tes liegenden Punkte III, IV und V nahezu kreisfar
mige Bahnen durchlaufen. Hierbei wurden die Punkte 
III und IV als in der Exzenterstange und in deren ge
radlinigen Fortsetzung, Punkt V als auBerhalb liegend 
angenommen. Die bei der Bewegung des Punktes I 
auftretenden Verhaltnisse treten gewahnlich im Fane 

einer Ausklinksteuerung in Erscheinung, wo sich aus baulichen 
,~1S Riicksichten in der Regel benachbarte Lagen von Fiihrungs- und 

10"" Ableitungspunkt ergeben. Die Bewegungsverhaltnisse der Punkte 
III, IV und V treten meistens dann auf, wenn es sich urn ge
meinschaftlichen Antrieb zweier Sceuerorgane handelt, wobei in 
der Regel die Ableitung der Bewegung des zweiten Steuerorgans 
von einem Punkte des Exzenterbiigels aus vorgenommen wird 

." 
ItJ 

(s. z. B. Abb. 92 /93 und 94 auf S. 111£.). 

;.,.:'. 
Beziiglich des Bewegungsgesetzes der einzelnen Ablei

tungspunkte ist zu bemerken , daB bei langer Exzenterstange 
die Gesetze des normalen Exzenterantriebes dann wenigstens mit 
guter Annaherung in Geltung bleiben, wenn der Ableitungspunkt 
sich in der Nahe des Exzentermittelpunktes befindet (Ableitung 
vom Biigelpunkt, III, IV und V), allgemein jedoch auch dann, wenn 
bei langer Exzenterstange die Ableitungsrichtung ganz oder nahe
zu mit der mittleren Richtung der Exzenterstange zusammen
fall t, da in diesem FaIle im wesentlichen nur die in diese Rich-

, " ,4-.. 
, f" 

Abb. 

tung fallenden Exzenterausschlage we iter iibertragen werden und 
die Ausweichungen senkrecht hierzu nur wenig in Betracht kom
men (Ausklinksteuerungen, bei denen der passive Mitnehmer in 
der Regel einen zur Bahn des Fiihrungspunktes parallelen Bogen 
beschreibt, s. z. B. S. 207 f). Sind diese Bedingungen nicht erfiillt, 
so ergeben sich graB ere Abweichungen von den Bewegungsgesetzen 
des normalen Exzenterantriebes, so daB diese genaueren Unter
suchungen nicht mehr zugrunde gelegt werden kannen. Dasselbe 
ist auch dann der Fall, wenn, wie bei den zwanglaufigen Steue
rungen mit veranderlicher Fiihrungsrichtung die Regel, die Ex-
zenterstange nur kurz ist, so daB wesentliche Abweichungen in 

deren Richtung wahrend des Bewegungsvorganges auftreten, die sich dann in den 
auftretenden Wegen des Fiihrungspunktes geltend machen. In diesem, sowie im FaIle 
nicht mit der Exzenterstangenrichtung zusammenfallenden Ableitungsrichtung er
weist sich in der Regel eine genauere Untersuchung als notwendig, die zweck
maBig mit Hilfe des Punktschemas vorgenommen wird. 

Dieses Untersuchungsmittel, dessen Anwendung iibrigens ganz allgemein mag
lich, fiir einfache FaIle indessen nur zu miihevoll ist, und auch in der Ermittlung 
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der Punktbahnen in Abb. 88 angewendet wurde, besteht darin, daB das Getriebe in 
einer Reihe von Stellungen aufgezeichnet und die jeweilige Lage des untersuchten 
Punktes angemerkt wird. Die so erhaltenen Punkte nach AugenmaB durch eine 
Kurve verbunden, ergeben die Bahn des zu untersuchenden Punktes und damit 
auch das Bewegungsgesetz der von diesem Punkt aus angetriebenen Organe. Um 
dieses leichter iiberblicken zu konnen, erweist es sich als zweckmaBig, eine Be
zifferung zu verwenden, wobei dann die gleichzeitigen Lagen verschiedener Ge
triebspunkte mit denselben Ziffern bezeichnet werden. Zu diesem Zwecke wird der 

I 

I 
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I 
I 

I 

Abb. 9 '90. 

Exzenterkreis, von dem die Untersuchung ihren Ausgang nimmt, in eine Anzahl 
gleicher Teile (12, 16 oder 24) eingeteilt, diese werden beziffert und den gleich
zeitigen Lagen der Getriebepunkte derselben Ziffern zugeordnet, wie dies in Abb. 88 
fUr die einzelnen untersuchten Punkte vorgenommen ist. Der Abstand zwischen 
je zwei benachbarten Stellungen eines Getriebepunktes wird dann immer in der
selben Zeit durchlaufen, was die zur Untersuchung der Geschwindigkeits- und Be
schleuniguhgsverhaltnisse eines Getriebepunktes erforderliche Aufzeichnung des Weg
Zeit-Diagramms wesentlich vereinfacht. Die Dbertragung von fiir die Steuerwirkung 
wichtigen Punkten vom Exzenterkreis auf die Bahn des Steuerorgans oder um
gekehrt erfolgt dann ebenfalls in einfachster Weise ohne Aufzeichnen der ganzen 
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zugehorigen Stellungen des Mechanismus, indem der Zwischenraum zwischen zwei 
bezifferten Punkten, in den der betreffende Punkt der Steuerwirkung hineinfallt, 
bei entsprechend naher Lage der benachbarten Punkte nach dem AugenmaB unter
teilt werden kann. Naheres tiber die Verwendung des Punktschemas ist weiter 
unten im Abschnitt "Bauarten" gesagt, wo diese Untersuchungsmethode weitgehende 
Anwendung findet. 

Abb. 89/90 1) gibt ein Beispiel der tiblichen Form der baulichen Ausgestaltung 
eines normalen Exzenterantriebes fUr ein EinlaBventil, woraus auch die gebrauch-

I 
I 
i 
i 
i 
I 
I +-_._.-._.-._.- _._._.-\--

Abb. 91. 

liche Ausbildung des Exzenters zu ersehen ist. Das Getriebe ist, ebenso wie in 
der zugehOrigen schematischen Darstellung Abb. 911)2), im IMoment des Punktes 
E. a. dargestellt, die Walzhebel sind gerade zum Aufsetzen gekommen, bei einer 
Weiterbewegung beginnt die Eroffnung. In Abb. 91 ist die schematische Figur 

. durch Hinzuzeichnen des vollstandigen Steuerungsdiagramms erganzt und es sind 
die Werte der Kolbenstellungen fUr E. a. und E. z. eingetragen. An Stelle des mit 
der Exzenterstangenlange urn A als Mittelpunkt beschriebenen Bogens E. a.-E. z. 
kann, wie ersichtlich, ohne nennenswerten Fehler auch die geradlinige VArbindung 

1) MaBstab 1: 25. Zu einer DT;14 Gichtgasmaschine der Maschinenfakrik Thyssen & Co. 
Aktiengesellschaft in Miilheim·Ruhr. 

2) In dieser , wie auch in allen folgenden schematischen Figuren bedeuten 
schwarze Kreise feste, leergelassene bewegliche Drehpunkte. 
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der beiden Punkte gesetzt werden. Die mittlere Fiihrungsrichtung A 0 ist nach 
der friiher gegebenen Erklarung in die Abbildung eingetragen, desgleichen die zwei 
den Exzenterkreis beriihrenden Bogen 11 und 22, die zur Ermittlung der zu
gehOrigen auBersten Lagen 1 und 2 des Fiihrungspunktes dienen. 
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Die iibliche iForm der baulichen Ausgestaltung des normalen Exzenterantriebes 
einer AuslaBsteuerung ist der dargestellten EinlaBsteuerung im wesentlichen gleich 
und aus Abb.96 (S. 114) ersichtlich. 

Als Beispiel gemeinschaftlichen Antriebs von Ein- und AuslaB sei zu
nachst die in Abb. 92/931) dargestellte Steuerung der Betrachtung unterzogen. An 
Stelle eines Exzenters ist eine Kurbel verwendet, von der sowohl Ein- als AuslaB-

Abb. 94. 

/ MlHlere Fiihrungs
/ rit:/Jfung f Ein/aD 

I 

bewegung abgeleitet wird. Der Antrieb des Auslal3ventils erfolgt in nor maIer Weise 
durch Walzhebel. Zu beiden Seiten der Auslal3stange sitzen auf derselben Kurbel 
zwei kurze Schubstangen, welche die Kurbelbewegung auf eine Schwinge iibertragen, 
die im Punkt G fest gelagert ist und die Exzenter- (Kurbel-) bewegung ins Grol3ere 

') MaBstab 1: 25. Zu einer DT 11 Gichtgasmaschine von Schiichtermann & Kremer in 
Dortmund. 
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iibersetzt auf die EinlaBstange iibertragt. Der Angriffspunkt D der Schubstange 
an der Schwinge vollfiihrt, abgesehen von dem EinfluB der Lange der Schubstange 
BD, eine Bewegung nach dem Exzentergesetz, das daher, zwar ins GroBere uber
setzt, aber doch in seinem Wesen unverandert, auch fur den Schwingenendpunkt E 
gilt. Bei der ungefahr parallelen Richtung von B D und E A ist das Exzenter
gesetz demnach wenigstens angenahert auch fUr den Fiihrungspunkt A der EinlaB
stange giiltig. Fur eine genaue Untersuchung (z. B. der Beschleunigung des EinlaB
ventils) ware die uberschlagige Erorterung allerdings unzulanglich und die Not
wendigkeit einer Untersuchung im Punktschema gegeben. Die Ableitung der Misch
schieberbewegung erfolgt von einem "Bugelpunkt" der AuslaBstange aus und ist 
weiter unten (s. S. 203f.) naher erortert. Das ganze Getriebe ist in der Stellung ent
sprechend dem Punkt A. a. gezeichnet. 

Abb. 94 1) gibt in groBerem MaBstab das Steuerungsschema, aus dem auch die 
einzelnen Punkte der Steuerwirkung zu entnehmen sind. Die Bezeichnung der 
Gelenkpunkte stimmt mit der in 
Abb. 92/93 verwendeten uberein. Die 
Anordnung des gemeinschaftlichen 
Antriebs ist kinematisch gleichwertig 
der Verwendung von zwei Exzentern 
mit demselben Aufkeilungswinkel. 

Fur die Anordnung des gemein
schaftlichen Antriebs ist die GroBe 
des Winkels 'IjJ von grundlegender 
Bedeutung, der von den mittleren 
Fuhrungsrichtungen von Ein- und 
AuslaB eingeschlossen wird. Abb. 95 
zeigt die Ermittlung dieses Winkels 
auf Grund der gegebenen Steuer
daten fUr Ein- und AuslaB im nor
malen Exzenterdiagramm, iiberein
stimmend mit dem in Abb. 94 ein
geschriebenen Werte. (Da das Stuck 
des Fuhrungsbogens des Punktes D, 
das zwischen dessen auBerster Stel-
lung D' und der den Punkten E. a. Abb. 9.5. 

oder E. z. entsprechenden Stellung 
liegt, praktisch in die Stangenrichtung hineinfallt, konnte die Gerade OB'D' direkt 
als mittlere Fiihrungsrichtung verwendet werden, wahrend im allgemeinen Fall nach 
der friiher gegebenen Begriffsbestimmung die Verbindungslinie von 0 mit der Stel
lung von D , die dem Punkt E. a. oder E. z. entspricht, als mittlere Fuhrungsrich
tung anzusprechen ware.) 

Abb. 96 2) zeigt die Verwendung eines Bugelpunktes zur Erzielung gemein
schaftlichen Antriebs von Ein- und AuslaB. Der in der Verlangerung der AuslaB
exzenterstange liegende Anlenkungspunkt D der EinlaBstange beschreibt eine nahezu 
kreisformige Bahn, so daB das Bewegungsgesetz der EinlaBstange von dem des norma
len Exzenterantriebs nur unbedeutend abweicht. In der schematischen Untersuchung 
in Abb.97 3) ist die Bahn des Punktes D eingetragen und die Lage der einzelnen 
Steuerpunkte aus dem vollstandigen Diagramm ersichtlich. Wenn nun auch somit 

1) Ma13stab 1: 15. 
2) Ma13stab 1: 30. Zu einer DT 13 Maschine der Maschinenfabrik Augsburg-Niirnberg A.-G. 

("Neue Steuerung"). 
3) Ma13stab 1: 20. 

l\fa gg , Steuerungen. 8 
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fUr den Endpunkt der EinlaBstange ein Bewegungsgesetz nach dem normalen Ex
zenterantrieb vorliegt und die Ventilerhebungskurve daraus (natiirlich unter Beriick
sichtigung des wechselnden Dbersetzungsverhaltnisses der zwischengeschalteten Walz
hebeln) ermittelt werden kann, so ergibt sich fur die Ermittlung des Winkels zwi
schen den mittleren Fiihrungsrichtungen fUr Ein- und AuslaB doch bereits eine zu 
groBe Ungenauigkeit, urn hierfUr das Diagramm direkt nutzen zu konnen. Die 

Abb. 96. 

Linien E. a.-E. z. im Dia
gramm und E.'a.-E.'z. in 
der Bahn des Punktes D 
sind nicht mehr parallel, wo
mit auch die Moglichkeit, 
den Winkel zwischen mittle
rer Fiihrungsrichtung fiir 
Ein- und AuslaB aus dem 
Diagramm direkt ermitteln 
zu konnen, entfallt. Es ist 
vielmehr nach dem Punkt
schemaverfahren die Bahn 
des Punktes D zu ermitteln 
und sind durch Ziehen des 
Bogens mit der EinlaB
stangenlange als Halbmesser 
die Punkte E.' a. und E.' z. 
in der Bahn des Punktes D 
aufzusuchen, deren zugeho
rige Werte der Steuerwir
kung durch Dbertragung in 
den Exzenterkreis und Ver
vollstandigung des Dia
gramms nachzupriifen sind. 

Beziiglich des Anwen
dungsgebietes des Exzenter
antriebes der Ventile ist zu 
bemerken, daB er sich fast 
nur bei GroBgasmaschinen, 
dort aber iiberwiegend, aus
gefUhrt findet. Kleingasma
schinensteuerungen erhalten 
ihren Antrieb fast ausschlieB
Hch mit N ocken, die einen 
wesentlich billiger herzustel

lenden Steuerungsantrieb gestatten, was besonders bei marktgangigen Maschinen ins 
Gewicht fiHlt. DaB im GroBgasmaschinenbau Nocken nur selten zur Verwendung kom
men, hat seinen wesentlichen Grund darin, daB das Exzenter mit seinerbreiten Flachen
beriihrung wesentlich geeigneter ist, die beim Steuerungsantrieb (besonders beim 
Anhub der AuslaBorgane) auftretenden groBen Krafte aufzunehmen, als der Nocken, 
der in diesem Fall leicht, besonders an den Auflaufstellen, zu groBeren Abniitzungen 
neigt. Aus diesem Grunde finden heute zum Antrieb der AuslaBventile nahezu aus
schlieBlich Exzenter Verwendung. Fiir den EinlaBantrieb, wenn eine Regulierung 
durch Verstellung der iibertragenden Teile erreicht werden soll, bietet der Exzenter
antrieb die Moglichkeit, den gewiinschten Zweck durch geringen Aufwand baulicher 
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Mittel zu erreichen und wird daher auch dort, ebenso wie fast ausschlieBlich zum 
Antrieb der ausklinkenden Steuerungen meistens verwendet. Als N ach te il des 
Exzenterantriebes, der ihn flir Viertakt
maschinen weniger geeignet erscheinen laJ3t, 
ist zu erwahnen, daB die Exzentrizitat, 
um trotz des verhaltnismaBig geringen flir 

. die Ventilbewegung verfliglichen Drehungs-
winkels der Steuerwelle die erforder
lichen groBen Ventilhiibe zu erreichen, 
groB angenommen werden muB, bei den 
groBen Steuerwellendurchmessern die Ex
zenter daher sehr groB und schwer aus
fallen. Aus diesem Grunde werden gewohn
lich bei Exzentersteuerungen die Werte 
des Voreroffnens und N achschlieBens beson
ders groB angenommen, um hinreichende 
Pfeilhohen des zur Ventilerhebung beniitz
ten Bogens des Exzenterkreises zu erhalten. 
Die Exzenterstangen soIl en, besonders beim 
AuslaBantrieb, auf Zug beansprucht wer
den und sind (im Vergleich zu Dampf
maschinensteuerungen) sehr stark zu be
messen, um ein ]'lattern zu vermeiden. 
Aus demselben Grunde wird es auch mei-

z 

stens vermieden, die Verbindungsstange der Stangenkopfe als Rohr auszuflihren, 
diese vielmehr, um die schwingende Masse zu vergroBern, massiv gemacht. Die 
spezifische Pressung zwischen Exzenter und Biigel soll im Moment der graBten 
Kraftwirkung (beim Ventilanhub) den Wert von 2 bis 2,6 kgjqcm nicht iiber
schreiten. Fiir reichliche Schmierung ist Sorge zu tragen. 

d) Walzhebel. 

Die Walzhebel (24) (28b) haben, wie bereits zu Anfang des vorigen Abschnittes 
erwahnt, einen doppelten Zweck zu erflillen, um die Bewegungsverhaltnisse des 
Exzenterantriebes mit den erforderlichen Ventilbewegungen in Einklang zu bringen. 
Einerseits ist, um die stetige Schwingung des vom Exzenter angetriebenen Ab
leitungspunktes flir die nur zeitweilig stattfindende Bewegung des Ventils nutzen 
zu konnen, die Einschaltung eines toten Ganges in den gesamten Antriebsmecha
nismus erforderlich, derart, daB wahrend der Zeit, wo das Steuerorgan in Ruhe ist, 
eine Trennung in der kinematischen Kette des Antriebsmechanismus auftritt und 
Beriihrung und damit Bewegungsiibertragung nur wah rend der Dauer der erforder
lichen Ventileraffnung statthat. Daraus geht hervor, daB die Ventilbewegung im 
FaIle der Verwendung von Walzhebeln nicht zwanglaufig sondern nur kraft
schliissig erfolgen kann. Wenn trotzdem die Steuerungsbauarten, bei denen Walz
hebel (ohne gleichzeitige Anordnung von Ausklinkmechanismen) zur Verwendung 
kommen, als zwanglaufig bezeichnet werden, so ist diese Bezeichnung nur im un
eigentlichen Wortsinn zu verstehen und zur Unterscheidung von jenen Steuerungs
bauarten verwendet, bei denen wenigstens ein Teil der Ventilbewegung vollkommen 
unabhangig von der Bewegung des 'auBeren Steuerungstriebwerkes erfolgt, und die 
als Ausklinksteuerungen bezeichnet werden. 

Dar andere Zweck, der mit der Einschaltung von Walzhebeln erreicht werden 
solI, besteht in der Erzielung geringer Anhub- und fAufsetzgeschwindig
keiten des Steuerorgans. 1m allgemeinen entspricht, wie im vorigen Abschnitt 

8* 
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erortert, der TotpunktsteIlung des Ableitungspunktes die groBte Ventilerhebung. 
In den Momenten des Ventilanhubs und -aufsetzens besitzt demnach der Ableitungs
punkt eine endliche Geschwindigkeit, die, unverandert auf das Steuer organ iiber
tragen, fiir den Anhub- und Aufsetzmoment einen StoB ergeben wiirde, der mit 
den Forderungen des Betriebes nicht vereinbar ware. Durch Walzhebel wird dem
nach auch ein veranderliches Dbersetzungsverhaltnis der Geschwindigkeiten 
zu erzielen sein, um im Moment des Anhubs und Aufsetzens so kleine Geschwin
digkeiten des Steuer organs zu erzielen, daB ein schadlich wirkender StoB vermieden 
ist. Anfangs- und Endgel':chwindigkeit der Ventilbewegung gleich Null ist, wie 
spater gezeigt werden wird, nur theoretil':ch, nicht aber praktisch zu erreichen und 
im aIlgemeinen auch nicht erstrebenswert, da eine, wenn auch geringe Geschwin
digkeit beim Aufsetzen (100 bis 200 mm/sec) das Dichthalten in den Sitzen be
fordert und die zugehorigen Beschleunigungsdriicke durch die Elastizitat der Venti 1-
spindeln aufgenommen werden konnen. 

Zu erwahnen ist noch, daB sich die Anordnung von Walzhebel nicht nur bei 
Exzenterantrieb sondern auch bei Verwendung von Nockenantrieb (s. Abschn. f) 
findet, in welchem FaIle das weiter unten iiber die Theorie der Walzhebel Gesagte 
sinngemaB zu iibertragen ist. Bei gleichzeitiger Verwendung von N ocken und 
Walzhebel ist der Antrieb an gar kein Bewegungsgesetz gebunden und kann in 
seinen Geschwindigkeits- und Beschleunigungsverhaltnissen noch viel freier beherrscht 
werden, als bei Verwendung eines Exzenterantriebes. 

Bemerkung. Da fur die Beurteilung der Bewegungsverhaltnisse der Walz
hebel nur die Kenntnis der Bewegungsgesetze des sie bedienenden Exzenterantriebs, 
nicht aber die des Hauptkurbelmechanismus der Maschine in Betracht kommen, 
sich andererseits bei Zweitaktmaschinen Walzhebelanordnungen ausgefiihrt finden, 
die bei Viertaktmaschinen nicht vorkommen, so sind, um nachtragliche Wieder
holungen zu vermeiden, in diesem und den beiden folgenden Abschnitten die sonst 
durchgefiihrten Einteilungsgrundsatze durchbrochen und Viertakt- und Zweitakt
steuerungen in der Theorie der Einzelteile gemeinschaftlich behandelt. 

Bei der Verwendung von Walzhebeln, die immer paarweise zusammen arbeiten, 
sind ganz allgemein zwei Anordnungen zu unterscheiden, die durch die Bezeich
nungen "Walzhebel mit beweglichen Drehpunkten" und "Walzhebel mit 
festen Drehpunkten" unterschieden sind. 

Bei der Anordnung der ersten Art, Walzhebel mit beweglichen Drehpunkten, 
Abb.98 1), liegt der eine Walzhebel, die sogenannte "Walzbank" fest, der zweite 

Abb. 98. 

ist an einem Ende an die Ven
til spindel angelenkt und da
durch gerade gefiihrt, an sei
nem anderen Ende erfolgt der 
Antrieb von dem Exzenter her. 
Diese Anordnung findet sich 
im V erbrennungskraftmaschi
nenbau seltener verwendet, 
hauptsachlich deshalb, weil, 
wie spater gezeigt werden wird, 
infolge des meistens unver
meidlichen Gleitens der Wiilz
hebel aufeinander auf die Spin-

1) MaBstab 1: 12. Zu einer DT 14 Gichtgasmaschine (EinlaBsteuerung) der Elsassischen 
Maschinenbaugesellschaft in Miilhausen. 
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delfiihrung seitliche Kriifte infolge der Reibung der Walzhebel aneinander iiber
tragen werden, die bei den groBen Beschleunigungsdriicken, wie sie die schweren 
Ventile erfordern, hohe Werte annehmen und daher besondere Vorkehrungen in 
der Spindelfiihrung erfordern, wenn nicht ein Klemmen eintreten solI. (Vergleiche 
die Ausbildung der Spindelfiihrung in Abb. 98.) Als kinematisch einfacher zu 
iiberblicken, sei diese Anordnung zuerst behandelt. 

Die Arbeitsverhaltnisse der Walzhebel sind aus Abb. 98 zu entnehmen wie 
folgt: im Augenblicke des Anhubes, fiir den die Walzhebel in der Abbildung 
gezeichnet sind, findet die Beriihrung in einem der Ventilspindelmitte nahe ge
legenen Punkt a statt; die Bewegung des vom Exzenter aus angetriebenen Walz
hebelpunktes t wird demnach stark ins Kleinere iibersetzt, so daB der Anhub mit 
geringer Geschwindigkeit erfolgt. Bei der Weiterbewegung wandert der Beriihrungs
punkt rasch nach auBen, wobei sich das Dbersetzungsverhaltnis rasch vergroBert, 
bis ein Anliegen bei b erfolgt, von wo ab die weiteren Bewegungen des angetrie
benen Punktes mit nahezu unveranderlicher Dbersetzung auf die Ventilspindel iiber
tragen werden. Nachdem der Punkt t seine hochste Lage erreicht und seine riick
laufige Bewegung angetreten hat, findet wahrend der SchluBbewegung des Venti Is 
der umgekehrte Vorgang statt, gegen Ende der Bewegung wandert der Beriihrungs
punkt wieder rasch nach einwarts, so daB die Bewegung des angetriebenen Punktes t 
auch beim VentilschluB stark ins Kleine iibersetzt ist und der SchluB sanft erfolgt. 
Nach Erreichung der mit der Anhubstellung gleichen SchluBstellung trennen sich 
die Walzhebel voneinander, wodurch der zur Erzielung rich tiger Steuerwirkung er-' 
forderliche Totgang erreicht wird und das Ventil in Ruhe bleibt so lange, bis eine 
neuerliche Beriihrung beginnt und das Spiel sich wiederholt. Der angetriebene 
Punkt t durchlauft bei geschlossenem Venti 1 einen Kreisbogen mit dem Dreh
punkt daIs Mittelpunkt, der wiihrend der Eroffnungsperiode in eine Kurve iiber
geht, die dadurch bestimmt ist, daB der Drehpunkt d gerade gefUhrt ist und daB 
der augenblickliche Beriihrungspunkt zwischen den Walzhebeln eine Bahn beschreibt, 
die im Moment der Beriihrung in der Tangente an den festen Walzhebel (Wiilzbank) 
im Beriihrungspunkte liegt. Die GroBe der Geschwindigkeit. die der Beriihrungs
punkt besitzt, ist bestimmend fUr das bei den Walzhebeln auftretende Gleiten. 
Bei gleitfreiem Walzhebel ist der augenblickliche Beriihrungspunkt in Ruhe. 

Fur die Beurteilung des Zusammenarbeitens und den Entwurf der Walzhebel 
ist die Kenntnis folgender Verhaltnisse von Wichtigkeit: 

Wie groB ist die Gleitgeschwindigkeit zwischen den Walzhebeln und unter 
welchen Bedingungen wird sie gleich 
Null? 

Wie groB ist das in jedem Moment 
auftretende Dbersetzungsverhaltnis zwi
schen der Geschwindigkeit des getriebe
nen Punktes und der Ventilspindel und 
unter welch en Bedingurigen tritt eine An
hubgeschwindigkeit gleich Null auf? 

Wie ist die Form der Walzhebel 
zu wahlen, urn angenommene Werte der 
Ventilbeschleunigung bei gegebenem Be
wegungsgesetz des angetriebenen Punktes 
zu erhalten? . 

In Abb.99 sei 12 die Walzbank, dt 
der Walzhebel, M der augenblickliche 
Beriihrungspunkt beider. d sei der in 
der Richtung YY gerade gefUhde Punkt 

I 
I ~ Abb. 99. 
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der Ventilspindel ("Drehpunkt"), t der vom Exzenter (oder Nocken) aus ange
triebene Punkt (Treibpunkt). 0 sei der Kriimmungsmittelpunkt der Walzbank 
fUr den Beriihrungspunkt M, wodurch sich die Richtung der Tangente im Be
riihrungspunkt durch T T ..L M 0 ergibt. Die augenblickliche Bewegung des Walz
hebels kann demnach als eine Drehung um den Momentanpol P aufgefaBt werden, 
der sich bekanntlich als Schnittpunkt der auf die Geschwindigkeitsrichtung zweier 
Systempunkte gefallten Normalen ergibt und durch dP..L YY und M P ..L TT ge
funden wird. Die Geschwindigkeit jedes Systempunktes ist dann normal zu seiner 
Verbindungslinie mit P gerichtet und seinem Abstand von P proportional. 1st 
demnach zum Beispiel die Geschwindigkeit des Treibpunktes t durch t't gegeben, 
so folgert aus der Dreieckskonstruktion die GroBe der Geschwindigkeiten va und VM 

mit d'd" und M'M", wobei Pd'=Pd und PM'=PM zu mach en ist. 
Die Bedingungen fUr gleitfreies ' Zmammenarbeiten der beiden Walzhebel und 

stoBfreies Anheben lassen sieh nunmehr aus Abb. 99 herauslesen. Naehdem der 
Momentanpol eines bewegten Systems der einzige Punkt des System ist, der augen
blicklich in Ruhe verharrt, gleitfreie Bewegung des Walzhebels aufeinander aber be
dingt, daB der augenblickliche Beriihrungspunkt sich in Ruhe befindet (ein "Ab
rollen" stattfindet), so ergibt sieh die SehluBfolgerung: 

Gleitfreies Aufeinanderarbeiten der Walzhebel ist nur dann zu er
zielen, wenn der jeweilige Momentanpol des bewegten Hebels mit dem 
augenblicklichen Beriihrungspunkt zusammenfallt, m. a. W., wenn (bei 

. praktisch stets verwendeter senkrechter Richtung von YY) Drehpunkt und zu
gehoriger Beriihrungspunkt stets in derselben Wagerechten liegen. 

Das Dbersetzungsverhaltnis zwischen den Geschwindigkeiten der Punkte 
d und t ist durch das Verhaltnis der Streeken Pd: Pt gegeben. Bei endlieher Ge
schwindigkeit des Treibpunktes im AJ.lhubmoment ist daher nur dann ein Anhub 
mit der Geschwindigkeit Null zu erzielen, wenn Pd= 0 wird. Dies ist aber nur 
dadurch zu erreichen, daB die N ormale auf die Walzbankkurve im anfangliehen 
Beriihrungspunkt selbst durch d hindurch geht. 

SolI gleitfreies Anheben mit der Geschwindigkeit Null erfolgen, so vereinigen 
sich die ausgesprochenen Bedingungen zu der Forderung, daB der Drehpunkt d 
in seiner Ruhestellung EelbEt der Wiilzbankkurve angehort und deren 
Tangente im Punkt d senkrecht auf die Fiihrungsrichtung YY steht. 
Letztere Bedingung ergibt sieh aus der Dberlegung, daB, wenn die Anfangsgeschwindig
keit v = 0 ist, aueh der im Punkt d im ersten Zeitdifferentiale zuriickgelegte Weg ds 
gleich Null ist, wahrend der Beriihrungspunkt um ein Stiickchen naeh auBen wan
dert. Da indessen naeh der Bedingung fiir gleitfreies Zusammenarbeiten Drehpunkt 
und Beriihrungspunkt immer in derselben Wagerechten liegen miissen, ersterer seine 
Hohenlage nicht verandert, wird es auch der Beriihrungspunkt nicht, d. h. das 
Anfangselement der Walzbankkurve muB auf die Fiihrungsrichtung senkrecht stehen. 

Die so geschilderte Anordnung ist indeEsen plaktiseh nieh t verwendbar, da 
mit Riicksicht auf die Ungenauigkeit in der Herstellung und die Abniitzung ge
fordert werden muB, daB sich die Walzfi1:chen naeh Beendigung der Ventilbewegung 
trennen. Dies ist indessen in dem vorliegenden Falle nicht moglich, da bei der 
Weiterbewegung des Walzhebels standig im Punkt d Beriihrung stattfindet, wenn 
dieser der Walzbank selbstangehort. Nach der geringsten Abniitzung konnte das 
Ventil daher nicht' mehr dieht EchlieBen, weshalb die erwahnte Anordnung, die 
iibrigens auch zu umstiindlicher Gabelung eines der beiden Teile fUhren wiirde, 
nicht getroffen wird. 

Aus dies em und auch aus dem berEits friiher erwiihnten Grunde, daB auf ein 
gelindes Eimchlagen mit Riieksicht auf dauerndes Dichthalten im Ventilsitz nicht 
verzichtet werden kann, wild die AnfangsgeEchwindigkeit von Null ver-
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schieden gewiihlt und nur auf (wenigstens angeniihert) gleitfreies Zusammenarbeiten 
der Wiilzhebel Wert gelegt. 

Die Bedingungen fUr gleitfreies Arbeiten lassen sich (nach Holzer (24)) mathe
mathisch ausdriicken wie folgt: 

In Abb. 100 sei ab die Wiilzbank, ihre Gleichung y=f(x), bezogen auf 
ein Koordinatensystem, dessen Y -Achse mit der Fiihrungsrichtung zusammenfalle 
und dessen X-Achse durch den Anfangsberiihrungspunkt a gehe. ac sei die Walz
bankkurve, deren Koordinaten, da es sich um eine sich drehende Kurve handelt, 
zweckmiiBig in der Polargleichung r=g (rp) angeschrieben werden, wobei als Ur
sprung des Polarkoordinatensystems der Schnitt der X- und Y-Achsen angenommen 
und die Winkel rp von der X-Achse aus gem essen werden sollen. 

Der Punkt M auf dem Walzhebel moge im Verlaufe des Vorganges mit dem 
Punkt Moder Wiilzbank zusammentreffen. 

I 
I 
I 

~------~,-------~ 

Abb. 100. Abb. 101. 

Unter diesen Voraussetzungen lassen sich die Bedingungen fiir gleitfreies Zu
sammenarbeiten ausdriicken wie folgt: Der Drehpunkt d muB immer in derselben 
Rohe liegen wie der zugehorige Beriihrungspunkt, es muB demnach dM 0 = 0 M 
oder r = x sein, woraus durch Differentation dr = dx wird. Ferner kann in den 
Punkten M und Mo Beriihrung mit der Lage des Fahrstrahles OM in dM nur 
dann auftreten, wenn die in der Abbildung mit IX bezeichneten Winkel einander 

gleich sind, was sich dur~h die Dbereinstimmung ihrer Tangenten tga = r;rp = ~y 
ausdriickt, woraus mit Beriicksichtigung von dr =dx r x 

rdrp = dy wird. 

1st nun die Gleichung der Walzbankkurve y = f(x) gegeben, so bestehen fUr 
die Walzhebelkurve die Gleichungen: 

r=x 

woraus sich durch Elimination des Parameters x die Gleichung der Wiilzhebelkurve 
r = g( rp) ergibt. 

1st umgekehrt die Gleichung der Walzhebelkurve r = g( rp) gegeben, so dienen 
der Berechnung der Walzbahnkurve die Gleichungen: 

und 
x=r=g(rp) 

dy= rdrp = g(rp)drp, 

woraus sich wieder durch Elimination des Parameters rp die gesuchte Gleichung der 
Walzbank y = f(x) ergibt. 

Von praktischem Interesse ist der Fall, daB die Wiilzbank nach einem Kreis
bogen geformt ist, Abb. 101, dessen Mittelpunkt in der Fiihrungsrichtung liegt und 
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der durch die Ruhestellung des Drehpunktes hindurch geht. 
der Walzbankkurve, so lautet ihre GIeichung (Polargleichung 

1st R der Halbmesser 
emes Kreises) 

y2+2Ry+x2=0, 
oder 

woraus 

oder mit x=r 
dr 

dq; 

wird. Integriert ergibt sich 

q; = arcsin ~ + 0 , 

wobei wegen q; = 0 bei r = 0 auch 0 = 0 und damit r = R sin q; wird. 
Dies ist, wie aus Abb. 101 ersichtlich, die Gleichung eines Kreises mit R als 

Durchmesser, dessen Mittelpunkt ebenfalls in der Fuhrungsrichtung Y Y liegt 
und durch den Ursprung hindurchgeht. Die Gleichungen drucken die bekannte 
Beziehung aus, daB bei Abwalzung eines Kreises in einem anderen die entstehende 
Hypozykloide in einen Durchmesser degeneriert, wenn der bewegte Kreis den halben 

Durchmesser des ruhenden besitzt. Die 
bauliche Ausbildung eines derart ge
form ten Walzhebelpaares zeigt Abb. 
102/03 1). 

Es handelt sich nunmehr noch 
darum, ein Verfahren zu entwickeln, 
das ermoglicht, bei gegebenen Gesetzen 
der Geschwindigkeit von Treib- und 
Drehpunkt die zugehorigen gleitfrei 
zusammenarbeitenden Walzhebel aus
zumitteln. Bezuglich des Treibpunktes 
ist nach Wahl der Exzentrizitat und 
Festlegung der (bei einigermaBen langen 
Stangen ohne nennenswerten Fehler als 
unveranderlich anzusehenden) mittle
ren Stangenrichtung die Geschwindig
keitskomponente in der Stangenrichtung 
fur jeden Augenblick bekannt. Nach 
Annahme des Ventilerhebungsgesetzes 
ist ebenso fur jeden Moment die Stel
lung und Geschwindigkeit des Dreh-

Abb. 102/03. punktes bekannt und die Aufgabe be-
steht somit ganz allgemein darin, wenn 

von einem Systempunkt die Geschwindigkeit der GroBe und Richtung nach bekannt 
ist, von einem anderen die Geschwindigkeitskomponente in einer beliebigen Richtung 
gegeben ist, den zugehorigen Momentanpol des Systems zu finden. Die Lage des 
Treibpunktes ist dadurch gegeben, daB seine Abstande vom Drehpunkt und vom 
Exzentermittel bekannt sind. Bei als 00 groB angesehener Stangenlange ergibt sich 
seine Lage durch den Schnittpunkt des Bogens mit dem Halbmesser d t mit der 

') MaBstab 1: 10. Zur Mischventilsteuerung einer DT 10 Maschine der Gasmotorenfabrik 
Deutz in K61n-Deutz. 
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Normalen auf die Stangenrichtung aus der um die Stangenlange verschobenen Ex
zenterstellung. 

Die allgemeine Losung der Aufgabe ist aus Abb. 104 ersichtlich. d sei die 
Stellung des Drehpunktes, Vii seine augenblickliche Geschwindigkeit, t die zugehorige 
Lage des Treibpunktes, ZZ die Stangenrichtung, v/ die Geschwindigkeitskomponente 
von t in der Richtung Z Z. Die Punkte do und to mogen den Lagen der Punkte 
d und t im Moment des Ventilschlusses entsprechen. Denkt man sich dem beweg
lichen System eine Geschwindigkeit gleich, aber entgegengesetzt gerichtet, Vd erteilt, 
so bleibt der Punkt. d in Ruhe, die Sy-
stembewegung kann daher nur in einer 
Drehung um d bestehen, die Geschwindig-
keit des Punktes t muB daher in der N or
malen tN auf die Verbindungslinie dt lie
gen. Die Resultierende der Geschwindig
keiten v/ und - Vd bedarf daher noch 
einer Erganzung v/" um die Resultante 
(vt) in die Riehtung tN fallen zu lassen. 
Diese Erganzungsgeschwindigkeit v/' stellt 
die unbekannte Geschwindigkeitskompo
nente in der Richtung normal auf ZZ dar d" 
und ist daher auch 1- Z Z zu ziehen. Die i 
Gesamtgeschwindigkeit (vt ) liegt nunmehr ir 
in t N und kann wieder zuruck in Vii und 
vt zerlegt werden, wodurch die Gesamt-

A b. 104. 

geschwindigkeit vt des Punktes t der GroBe und Richtung nach gefunden ist. Durch 
die Schnittpunkte der Normalen auf die Richtungen Vd und vt in d und t ergibt 
sich der Momentanpol P, wodurch ein Punkt der Walzbank gefunden ist. Der zu
gehorige Walzhebelpunkt Po findet sich durch Bogenschnitt aus den Punkten do 
und to mit den Abstanden Pd und Pt. Diese Konstruktion, fUr eine Reihe von 
Punkten durchgefuhrt, ergibt die Walzhebelkurven. 

Die im vorhergehenden geschilderten Verfahren geben die Mittel an die Hand, 
unter gegebenen Bedingungen die gleitfrei zusammenarbeitenden Walzhebel auszu
mitteln. Die Wahl der Bedingungen und daran anschlieBend die Konstruktion der 
Walzhebel solI nun noch an Hand eines speziellen Falles erortert werden; 
Abb. 105 1). Es . seien fur die EinlaBsteuerung einer Viertaktmaschine mit n = 94 
die Walzhebel auszumitteln, wobei der Ventilhub angenahert 70 mm und die Werte 
E. a. = 10 v. H. und E. z. = 20 v. H. gegeben seien. Die als unveranderlich anzu
sehende Stangenrichtung sei durch Z Z gegeben. d sei die Lage des Drehpunktes 
bei gesehlossenem Venti I, die Lage des Treibpunktes im Augenblick der Eroffnung 
sei mit t angenommen. (In der Abbildung wurde die Wahl von t absichtlich nicht 
ganz zweckentsprechend vorgenommen, um auf die sich hierbei ergebenden Ver
haltnisse aufmerksam zu machen. ZweckmaBig wird die Lage von t, entsprechend 
der abfallenden Walzkurve, tiefer zu wahlen sein.) 

Den Ausgangspunkt der U ntersuehung bildet zweekmaBig eine Ann a h m e u b e r die 
Besehleunigungsverhaltnisse des Ventils, da diese fur die auftretenden Kra,fte 
und die von der Ventilfeder zu erzeugenden Besehleunigungsdrueke bestimmend 
sind. Brauehbare Verhaltnisse ergeben sieh, wenn die Besehleunigungs- und Verzoge
rungswerte ungefahr gleieh groB genom men werden. Die im' zweiten Teile der Ventil
eroffnungsbewegung von der Feder zu leistenden Verzogerungsdrueke muss en im ersten 
Teil der SehluBbewegung als Beschleunigung aufgebraeht werden. Plotzlieher Kraft-

1) MaBstab 1 : 5. 
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wechsel ist besser zu vermeiden, es wird daher zwischen Beschleunigungs- und Ver
zogerungslinie ein sich zwar in kurzer Zeit vollziehender, aber doch allmahlicher 

bergang tattfinden mii en. Wird auf 
be onders ra che Eroffnung W rt gelegt. 
o w rd n die e hleunigungsw rte groB 

angenommen werd n mii en, wob i in
de en zu beachten ist, daB in di m 

aile der Beriihrung punkt der Walzhebel 
ehr ra ch nach auBen wandert. di Kur
en dab r Bacb werden und die bei der 

Au fiibrung unverm idlicben ng nauig
keiten tark in G wicht fallen. elbstver-
ti:i.ndlich i t binormal m Exz nteran

trieb di B chleulli!!Ung kurve zur Mittel
lillie der Z its reck 0 .. 0 , w Icb die au r 
der Ventilbewegun lY dar tellt, ymme
tri cb 1). I t nach den n abnten G icbts
punk en der harakter d r Be chleuni
gung kurve ang nommen. 0 ergibt ich 
darau durch Integration die Ge chwindilY-

1) Erbiilt der Wiilzhebel einen Antrieb nicbt 
direkt von einem Exzenter oder einem Nocken 
mit gleicber An- und Ablaufkurve, 0 best ht diese 

Symmetrie nicht mehr. Gleichen Beriihrungs
punkten der Wiilzhebel entsprechen allerdings 
auchdann gleiche Stellungen des Ventils; da . die ErofInungs- und SchluBbewegungen im Faile des 
allgemein gestalteten Antriebs jedoch im allgemeinen mit verschiedenen Geschwindigkeiten statt
finden, so treten bei der ErofInungs- und SchluBbewegung verschiedene Geschwindigkeits- und Be
schleunigungswerte auf, deren Kurven fallen also nicht symmetrisch aus. 
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keitskurve, von der vorderhand auch nur die Gestalt, aber nicht der MaBstab be
kannt ist. (Kurve (v) als Integralkurve der Beschleunigungskurve, wobei unver
iinderlicher Beschleunigung eine gerade Geschwindigkeitskurve entspricht.) Nach 
dem fruher Gesagten wurde eine von Null verschiedene Anhubgeschwindigkeit ge
wiihlt, deren GroBe indessen, da der MaBstab der v-Kurve noch nicht bekannt ist, 
aus dem Mittelwert geEchiitzt werden muB. (1m gegebenen FaIle dauert die ge
sammte Ventilbewegung, da sich der Steuerwellenwinkel zwischen E. a. und E. z. 

. 60·135 
mit 135 0 erglbt: 47.360 = 0,48 sec. Bei der Annahme, daB nach 7/8 der Eroff-

nungsdauer angeniihert der volle Hub erreicht sein soIl, ergibt sich die mittlere 

Geschwindigkeit mit (Vm ) = ;g1 = 333 mm/sec. Angenommen wurde die Anhub-, 
geEchwindigkeit mit 150 mm/sec, die also durch 0,45 vm dargestellt ist. Da in
dessen der Mittelwert Vm selbst wieder von dem Anfangswert abhiingt, so wird sich 
in der Regel noch eine kleine Abiinderung der getroffenen Annahmen als notwendig 
erweisen. 

Durch neuerliche Integration aus der Geschwindigkeitskurve wird die Weg
kurve ermittelt, Kurve (8), aus der sich dann die eigentliche Wegkurve dadurch 
findet, daB die Ordinaten im Verhaltnis der groBten Ordinate von (8) zum gewunschten 
Ventilhub zu veriindern sind. Aus der so ermittelten Wegkurve wird nach ruck
wiirts der MaBstab der Geschwindigkeits- und Beschleunigungskurve berechnet. Die 
den einzelnen Zeitpunkten entsprechenden Stellungen des Drehpunktes d werden 
in der Fuhrungsrichtung angemerkt und fortlaufend beziffert. Nunmehr wird nach 
Aufzeichnung des Exzenterkreises der Eroffnungsbogen des Exzenters ermittelt und 
in dieselbe Anzahl gleicher Teile geteilt, wie die angenommene Zeitstrecke 0 .. 0 
und die Punkte entsprechend beziffert. Bei unendIicher Stangenliinge ergibt sich 
dann . die jeweilige Lage des Treibpunktes auf der Senkrechten auf die Stangen
richtung durch Bogemchnitt mit der Lange td aus der zugehorigen Stellung des 
Drehpunktes. Die Wahl der Exzentrizitiit wird hierbei zweckmiiBig so getroffen, 
daB die Pfeilhohe des Ero££nungsbogens dem zu erzielenden Ventilhub 
ungefahr gleich ist. Die jeweilige GeEchwindigkeit in der Stangenrichtung ist 
nach fruher (s. S. 28) direkt durch die Exzenterkreisordinate des betreffenden Punktes 
bezogen auf den Totpunktdurchmesser 8 x gegeben. Der MaBstab ergibt sich dar-

aus, daB die groBte Stangengeschwindigkeit 2e~6n) durch den Wert e dargestellt ist. 

(1m vorliegenden FaIle ergibt sich mit e = 11 0 mm und (n) = 47, 

2·110';71:·47 
vmax = 60 = 541 mmjsec= 110 mm, 

woraus der GeschwindigkeitsmaBstab: 1 mm = 4,91 mm/sec.) Auf diesen MaBstab 
ist nun die Geschwindigkeitskurve im Zeitdiagramm noch umzuzeichnen, so daB 
die zusammengehorigen Geschwindigkeiten direkt abgegriffen werden konnen. Nun
mehr wird die Konstruktion der Wiilzhebelkurve nach der £ruher gegebenen An
leitung durchgefuhrt. (In der Abbildung fUr den Punkt 3 eingezeichnet.) Die ent
stehende Walzbankkurve ist durch die Linie 0123456 gegeben. Wie ersichtlich, 
ergibt sich von 3 an ein nicht mehr brauchbarer Verlauf der Wiilzhebelkurve, 
weshalb diese von 3 an durch einen Kreis mit kleinem Halbmesser vervollstiindigt 
wurde. Die Walzhebelkurve wurde jenseits von 3 durch ein tangential anlaufendes 
StUck ergiinzt. Die angenommenen Weg-, GeEchwindigkeits- und BeEchleunigungs
kurven sind daher nur zwiEchen den Punkten 0 und 3 gultig, weichen aber auch 
in der Fortsetzung, wie eine N achprufung zeigt, von den angenommenen nur wenig 
ab, wie die geringfUgige Abweichung der nun tatsachlich auftretenden, strichliert 
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gezeichneten Bahn des Punktes t von der vollausgezogenen angenommenen erkennen 
laBt. Selbstverstandlich ist ein gleitfreies Zusammenarbeiten der Walzhebel jenseits 
von 3 nicht mehr moglich, was jedoch insofern im wesentlichen belanglos ist, als 
die Dauer der groBten Walzbahndriicke, die dementsprechend auch groBe Reibungs
krafte und Kraftwirkungen in der Spindelfiihrung ergeben, zwischen den Punkten 
o und 3 liegt, wo ein gleitfreies Zusammenarbeiten stattfindet. Sollte der sich unter 
den abgeanderten Verhaltnissen ergebende Ventilhub von 76 mm nicht mehr zu
lassig sein, so wird die Anderung in einfachster Weise dadurch vorgenommen, daB 
die Ordinaten der angenommenen Weg- und Geschwindigkeitskurven im V er haltnis 

~~ verkleinert und die Konstruktion fiir die Punkte 0 bis 3 neuerdings durch

gefUhrt wird. 
Unter den Begriff Walzhebel mit beweglichem Drehpunkt falIt auch der Fall, 

daB die Walzbank zur Erzielung verschiedener Ventilhiibe als ein durch den Regu
lator verschiebbares Gleitstiick ausgefUhrt wird (vg1. Abb. 173, S.197). In diesem 
Falle ist es natiirlich unmoglich, fiir aIle SteIlungen der Walzbank gleitfreies Zu
sammenarbeiten zu erhalten; bei der Formgebung der Walzhebel wird darauf zu 
achten sein, daB nahezu gleitfreies Zusammenarbeiten in der Nahe der Stellung fUr 
Normalleistung stattfindet, sich jedoch auch in den Leerlaufstellungen nicht allzu 
ungiinstige Verhaltnisse ergeben. 

Die Anordnung von Walzhebeln mit festen Drehpunkten, deren Anwendung 
im Verbrennungskraftmaschinenbau meistens vorgenommen wird, ist z. B. aus 
Abb. 89/90 ersichtlich. In ahnlicher Weise wie bei den Walzhebeln mit beweglichen 
Drehpunkten findet auch hier im Moment des Anhubs ein Beriihren der beiden 
Walzhebel nahe dem Drehpunkt des angetriebenen Hebels statt, so daB die Exzenter
bewegung zuerst stark ins Kleine iibersetzt ist und sanftes Anheben stattfindet. Dann 
wandert der Beriihrungspunkt rasch nach auBen, wobei das Dbersetzungsverhaltnis 
standig wachst, um endlich, nachdem es den zur Erzielung des voUen Ventilhubs 
erforderlichen Wert erhalten hat, nahezu unveranderlich zu bleiben. Beim SchlieBen 
des Ventils vollziehen sich die Vorgange in umgekehrter Reihenfolge, so daB auch 
eine sanfte SchluBbewegung erzielt wird. Da der die Bewegung direkt auf das 
Venti I iibertragende Hebel einen festen Drehpunkt besitzt, muB die Verbindung 
zwischen Hebel und Ventilspindel auch die durch den Pfeil des Drehungsbogens 
bedingte Bewegung senkrecht zur Ventilspindel gestatten. Die Ventilspindel ist 
somit von den zwischen den Hebeln auftretenden Reibungskraften, die von den 

Ahh. lOfi. 

festen Drehpunkten als Wider
lagerdriicke aufgenommen wer
den, entlastet und hat nur die 
Reibungskraft infolge der seit
lichen Bewegung des Gleitstiickes 
aufzunehmen, die indessen wegen 
des praktisch nur geringen Pfei
les der Drehbewegung auch nur 
sehr klein sind. 

Bei der Verwendung von 
Walzhebeln mit fest em Dreh
punkt handelt es sich um die 
Dbertragung von Drehbe
wegung mittels profilierter 
He beL Fiir die Bewegungsver
haltnisse gelten demnach die aIl~ 
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gemeinen Gesetze der Verzahnung, deren Anwendung den einfachsten Dberblick 
iiber die auftretenden Erscheinungen ermoglicht. In Abb. 106 sei 1 der treibende 
Hebel mit 0 1 als festem Drehpunkt; sein Antrieb erfolge in t yom Exzenter aus. 
2 sei der angetriebene Hebel mit O2 als festem Drehpunkt; der augenblickliche Be
riihrungspunkt beider Hebel sei durch M gegeben. Die Beriihrungsnormale in M 
sei NN. Die augenblickliche Geschwindigkeit v1 des dem Hebel 1 angehorigen 
Punktes M steht senkrecht auf der Verbindungslinie 0 1 M = RD die gleichzeitige 
Geschwindigkeit des dem Hebel 2 angehOrigen Punktes M steht senkrecht auf 
O2 M = R2 • Das augenblickliche Dbersetzungsverhiiltnis ist durch das Verhaltnis 

der Winkelgeschwindigkeiten der beiden Hebel w2 gegeben. 
w1 

Es ist nun ohne weiteres einleuchtend, daB die Geschwindigkeitskomponenten 
von VI und v2 in der Richtung der Beriihrungsnormalen N N einander gleich, 
V'1 = V'2 sein miissen, da sonst ein In-einander-eindringen oder ein Sich-trennen der 
beiden Hebel stattfiinde. Bezeichnen nun (h und (!2 die Abstande der festen Dreh
punkte 0 1 und O2 von der Beriihrungsnormalen NN, so bestehen die Gleichungen: 

und 

oder 

VI =R1 W 1 =v/ R1 
(!1 

W 2 _ v/ (!1 ---,.-. 
W 1 VI (!2 

Da aber aus der Ahnlichkeit der Dreiecke 0 1 Bl A und O2 B2 A folgt 

(!1 0 1 A 
(!2 = 02 A 

und da nach friiher vt' = v/ sein muB, so ergibt sich 

w2 :w1 =01 A :02 A , 

d.h.: Die jeweilige Beriihrungsnormale teilt die Verbindungslinie der festen 
Drehpunkte im augenblicklichen Dbersetzungsverhaltnis. Die Winkel
geschwindigkeiten der Walzhebel sind den durch die Beriihrungsnormale 
erzeugten Abschnitten auf der Verbindungslinie der festen Drehpunkte 

verkehrt proportional. Ein Dbersetzungsverhaltnis W 2 = 0 ist somit nur mit 
WI 

0 1 A = 0 zu erreichen, d. h. dann, wenn die Beriihrungsnormale durch den Dreh
punkt des treibenden Rebels geht. 

Ein Gleiten der Walzhebel aufeinander ist durch die Verschiedenheit der Ge
schwindigkeitskomponenten v/' und v2" senkrecht auf die Beriihrungsnormale bedingt. 
Zusammenarbeiten ohne Gleiten ist nur bei v/' = v/' zu erreichen, was mit v/ = v2' 

auf v1 =v2 fiihrt. D. h. die Verbindungslinien 0IM und 02M miissen in eine Gerade 
fallen. Mit anderen Worten: Gleitfreies Zusammenarbeiten der Walzhebel 
ist nur dann zu erzielen, wenn der jeweilige Beriihrungspunkt in der 
Verbindungslinie der festen Drehpunkte 01 und O~ gelegen ist. 

Die Vereinigung der Bedingungen fiir stoBfreies Anheben und gleitfreies Zu
sammenarbeiten fiihrt demnach auf die Notwendigkeit, den Drehpunkt des an
getriebenen Walzhebels zu einem Punkt seiner Wiilzkurve selbst zu machen, eine 
Anordnung, die indessen aus denselben Griinden, wie bei der Besprechung der 
Walzhebel mit bewegliohem Drehpunkt erortert (S. 118), nicht vorgenommen wird, 
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so daB stets ein anfangliches Gleiben der Wiilzhebsl aufeinander odOlr zweckm'iBiger 
Anhub und SchluB mit einer kleinen Geschwindigkeit zugelassen wird. 

Die Bedingungen fUr gleitfreies Zusammenarbeiten finden nach 
Holzer (24) ihren mathematischen Ausdruck wie folgt: 

Da es sich um drehende Kurven handelt, werden die Gleichungen zweckmaBig 
auf Polarkoordinatensysteme bezogen, deren Pole die zugehorigen festen Dreh
punkte sind und wobei die Winkel cp vOn der Verbindungslinie der fest en Dreh
punkte aus gemessen werden (Abb. 107). Sind M1 und M2 zwei Punkte der 
Walzhebel 1 und 2, die im Verlauf des Vorganges miteinander in Beriihrung 
kommen, so fiihrt die Bedingung, daB zur Erzielung gleitfreien Zusammenarbeitens 
sich die beiden Punkte in der Verbindungslinie 0 1 o~ beriihren miissen, auf 

r1 +r2 =a, 

wobei a = 0 1 0 2 den Abstand der fest en Beriihrungspunkte darstellt, oder 

dr1 =-dr2 • 

Damit in den Punkten M1 und M2 iiberhaupt Beriihrung stattfinden kann, wenn 
die zugehorigen Vektoren r1 und r2 in einer Geraden liegen, muB a1 = a2 ' ': oder 
tg a1 = tg a2 sein, was auf 

oder wegen dr1 =-dr2 auf 

r1 dCP1 =-r2 dcp2 
fiihrt. 

1st somit die Gleichung der einen 
Wahhebelkurve r1 = f1 (cp) gegeben, 
so ist die andere durch 

und 

III Parameterstellung gegeben. 

y 

Abb. 10 . 

Nunmehr soIl noch ein Verfahren entwickelt werden, das ermoglicht, bei ge
gebenen Gesetzen der Bewegung von Ventil und Treibpunkt das zugehorige gleitfrei 
zusammenarbeitende Paar von Walzhebeln zu ermitteln. 

In Abb. 108 sei t eine Stellung des Treibpunktes des treibenden Rebels, 
vt ~ 0 1 t seine augenblickliche Geschwindigkeit. d sei die gleichzeitige Stellung eines 
ausgezeichneten Punktes der Ventilspindel (im vorliegenden FaIle des Drehzapfen
mittels), Vd seine Geschwindigkeit. Die Punkte do und to solI en den Stellungen im 
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Moment des Anhubs entsprechen. Urn nun den augenblicklichenBeriihrungspunkt 
der zugehorigen Walzhebel zu finden, der nach friiher fiir gleitfreies Zusammen
arbeiten auf der Verbindungslinie 0 1 0 2 liegt und diese im umgekehrten Verhaltnis 
der Winkelgeschwindigkeiten teilen muB, suche man sich zuvorderst die zu den 
Stellungen d und do gehOrige Lage eines beliebigen Walzhebelpunktes, wofiir in 
folgendem Fane der Punkt a angenommen wurde. Bei den praktisch iiblichen 
Verhaltnissen, wo der Bogen des Punktes a nahezu mit der Ventilfiihrungsrichtung 
YY zusammenfallt, kann ohne nennenswerten Fehler der Punkt d selbst als ein 
Punkt des Walzhebels angesehen werden. Die Geschwindigkeit va des Punktes a 
ergibt sich daraus, daB sie auf 02a senkrecht stehen und in der Fiihrungsrichtung 
YY die Komponente va haben muB. Urn M zu finden, trage man in das recht
winklige Dreieck mit 0 1 t = L1 als einer und vt als anderer Seite die Geschwindig
keit va II Vt so ein, daB ihr Endpunkt in der Hypotenuse liegt. Man mache ferner 
L2 = 02a = 02 A2 II 0 1 t1), so ergibt der Schnittpunkt von Al A2 und 0102 den ge
suchten Punkt M, der nunmehr, urn die Walzhebelprofile zu finden, noch in die 
zugehorigen Ausgangslagen durch Bogenschnitt zu iibertragen ist. 

Beweis. Nach friiher muB sein 

nun ist 

woraus 

w.z. b. w. 

OIM w 2 • 

02 M =wl ' 

v V 
WI = Lt = tg a =; und 

I 

x 1 
OI M 0l A 1 X va WI W 2 

02 M = 02 A2 = L2 = L2 =1= WI 

Die Auswertung dieses Verfahrens fiir den Entwurf gleitfrei zusammen
arbeitender Walzhebel unter Annahme der Bewegungsgesetze von Treib- und Dreh
punkt zeigt Abb. 109 1). Die hierbei iiber die Bewegung der Punkte t und d ge
troffenen Annahmen sind dieselben wie die in Abb. 105 verwendeten. Punkt d 
kann direkt als Walzhebelpunkt angesehen werden. Die Konstruktion ist fiir den 
Punkt 3 eingezeichnet. Wie man aus der Abbildung ersieht, wird in ahnlicher 
Weise wie in Abb. 105 auch hier die ermittelte Walzhebelkurve jenseits des Punktes 3 
unbrauchbar, was dadurch begriindet ist, daB das Dbersetzungsverhaltnis nach den 
gemachten Annahmen nicht stetig abnimmt, sondern von Punkt 3 an wieder wachst. 
Die Fortsetzung der Kurven iiber den Punkt 3 hinaus nach den getroffenen An
nahmen fiihrt auf (nicht mehr ganz gleitfreie) Dbertragung mit angenahert un
veranderlichem Dbersetzungsverhaltnis und bedingt eine nur unwesentliche Ver
groBerung des Ventilhubs gegeniiber dem angenommenen. 

Der U mstand, daB bei gleitfreiem Zusammenarbeiten der Anfangsberiihrungs
punkt in und die folgenden in der Nahe der Verbindungslinie der festen Dreh
punkte liegen, fiihrt, wie aus Abb. 109 ersichtlich, auf nicht sehr konstruktive Hebel
formen. Mit Riicksicht darauf, sowie auch auf den erwahnten Umstand, daB die 
durch das gegenseitige Gleiten hervorgerufenen Reibungskrafte nicht von der Ventil
spindel sondern von den fest en Drehpunkten unschadlich aufgenommen werden, 
wird in der Regel ein gewisses Gleiten in den Kauf genommen, wodurch auch 
die Formgebung wenigstens eines Walzhebels frei gewahlt und den Erfordernissen 
billiger Herstellung angepaBt werden kann. 

1) MaBstab 1: 5. 
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Da von den. drei zusammenhangenden GraBen, den Gestalten der Walzkurven 
und dem Gesetz der Veranderung des Dbersetzungsverhaltnisses, wenn die Forde-

rung gleitfreien Zusammenarbei
tens nieht erhoben wird, eine 
frei zu wahlen ist, wird man 
zwecks einfacher Herstellung bei 
angenommenen Gesehwindigkeits
verhaltnissen in der Regel die 
Annahme treffen , daB die eine 
Walzhebelkurve eine Gerade sei, 
und es handelt sich noch darum, 
die andere Walzhebelkurve derart 
zu ermitteln, daB die angenom
menen Gesehwindigkeitsverhalt
nisse tatsachlieh auftreten. Den 
Weg hierzu gibt die aus Abb. 106 
entwickelte allgemein giiltige Be
ziehung, wonach die augenblick
liehe Beriihrungsnormale die Ver
bindungslinie der festen Dreh
punkte im Dbersetzungsverhaltnis 
teilt derart, daB der von einem 
Drehpunkt aus gemessene Ab
schnitt die Winkelgesehwindigkeit 
des anderen Walzhebels zur Dar
stellung bringt. Die Konstruktion 
wurde in Abb. 110 1) vorgenom
men. Der treibende Walzhebel 
ist in diesem FaIle doppelarmig 
ausgefiihrt und erhalt seinen An
trieb von einem N ocken, wodurch 
Weg- und Geschwindigkeitsver-

cr. 
a 

1) MaBstab 1: 5. 1m wesentlichen nach einer Ausfiihrung der EinlaBsteuerung einer Zweitakt
gichtgasmaschine System Korting , 11001> und 1400 Hub der Siegener Maschinenbau·Aktiengesell
schaft, vorm. A. & H. Oechelhauser in Siegen. 
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hiiltnisse des Treibpunktes t festgelegt sind. Als Wegdiagramm des Drehpunktes wurde 
eine aus Parabelstiicken zusammengesetzte Kurve (die Konstruktion ist eingezeichnet), 
entsprechend geradlinigem Verlauf der Geschwindigkeitskurve und unveranderlichen 
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Beschleunigungswerten angenommen. Als Anhub- und Aufsetzgeschwindigkeit wurde 
diesmal der Wert Null angenommen 1). (Der plotzliche Dbergang von positiven zu 

1) Von der Ausfiihrung der genannten Firma ist nun insofern abgewichen, als sich dort eine 
geringe aber endliche Anhubgeschwindigkeit des Ventils und Formgebung des treibenden Walzhebels 
nach Kreisbogen ausgefiihrt findet, wodurch die Ventilerhebungskurve eine etwas veranderte Gestalt 
erhii.lt und der Anfangsberiihrungspunkt der beiden Wii.lzhebel etwas nach links riickt. 

Mag g, S teuerungen. 9 
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negativen Beschleunigungswerten, wie er bei den angenommenen Geschwindigkeits
verhaJtnissen in den Punkten 4 stattfindet, ware theoretisch zwar zu vermeiden, 
indessen ist die Abweichung der auf Grund allmahlichen Kraftwechsels entwickelten 
Wegkurven von der gewahlten so gering, daB dieser EinfluB gegeniiber den unver
meidlichen Ungenauigkeiten bei Herstellung und Zusammenbau der Walzhebel nicht 
in Betracht fallt und die gewahlten Verhaltnisse zwecks Vereinfachung der An
nahme wohl anzunehmen sind.) 

Nachdem nunmehr die Gestalt des einen Walzhebels, im vorliegenden Falle des 
angetriebenen mit gerader Walzlinie passend angenommen ist, wird, urn einen 
Punkt des zugehorigen Walzhebels zu finden, der Walzhebel, dessen Gestalt schon 
festliegt, in den einzelnen, den bezifferten Stellungen der Ventils'pindel entsprechen
den Lagen aufgezeichnet. In Abb. 11 0 ist die Konstruktion fUr den Punkt 4 durch
gefUhrt. Die Konstruktion erfolgt in einfachster Weise mit Hilfe der beriihrenden 

Abb. 111 /12. 

Kreise; ferner wird die Verbindungslinie 0 10 2 im Verhli1tnis der Winkelgeschwin
digkeiten geteilt, was entweder rechnerisch oder auch auf Grund des in Abb. 108 
angegebenen Verfahrens zeichnerisch erfolgen kann (01t=01.A211 0 24), und von 
dem erhaltenen Teilpunkt die Senkrechte (im gewahlten Punkt durch 4 (4) gegeben) 
auf die zugehOrige Walzhebelgerade gezogen. Der so erhaltene Punkt stellt den 
Beriihrungspunkt bei der zugehorigen Walzhebelstellung dar und ist noch durch 
Bogenschlag in die Anfangsstellung zu iibertragen, wodurch auch das andere ge
suchte Wiilzhebelprofil festgelegt ist. Da im vorliegenden Falle die Annahme einer 
Anhubgeschwindigkeit gleich Null getroffen wurde, muB die anfangliche Beriihrungs
normale durch den Drehpunkt 0 1 gehen. 

Die Ausbildung beider Walzhebel als doppelarmige H'ebel zeigt 
Abb. 111/121). Das Ende des treibenden Walzhebels tragt eine Rolle, urn das nach 
Abwalzen der schwach gekriiinmten Walzhebelteile auftretende starke Gleiten bei 
Eintritt des angenahert unveranderlichen Dbersetzungsverhaltnisses in ein Abrollen 

1) MaBstab 1: 10. Zu einer AuslaBsteuerung eines D 12 Gichtgasgeblases der Maschinenbau
aktiengesellschaft, vorm. Breitfeld, Danek & Co. in Prag-Karolinental. 
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zu verwandeln. Die Betatigung des Ventils erfolgt, wie aus dem zugezeichneten 
Exzenterdiagramm ersichtIich, im oberen Teile der Exzenterbewegung mit auf Zug 
beanspruchter Exzenterstange. 

Bei dieser Bauart ist auch der interessante Versuch gemacht, eine Verriege
lung des AuslaBventiIs in seiner Ruhestellung zu erreichen und dadurch die be
sonders bei Fiillungsregelung gegen das Aufsaugen bei Leerlauf erforderIichen 
schweren Federn zu vermeiden. Zu diesem Behuf ist das Fiihrungsstiick F mit 
der Ventilspindel nicht fest verbunden, sondern nimmt diese nur durch Vermitt
lung der Schraubenmutter 81 nach aufwarts mit, wodurch die obere Ventilfeder 
we iter zusammengepreBt wird. N ach Beendigung der Ventilbewegung bewegt sich 
der vom Exzenter angetriebene Punkt t weiter nach einwarts, wodurch der um M 
drehbare Winkelhebel nach rechts gedreht und die an seinem Ende befestigte Rolle 
langs einer am angetriebenen Walzhebel ausgebildeten Kurve bewegt wird. Da 
deren Kriimmungsmittelpunkt bei SchluBlage des Ventils jedoch nicht nach M 
sondern auBerhalb von M nach N 
fallt, so tritt noch eine kleine Links
drehung des angetriebenen Walzhebels 
ein, wobei sich F von 81 abhebt und 
die sich durch Vermittlung des Feder
tellers T auf die Mutter 82 stiitzende 
Feder noch ein wenig zusammengepreBt 
wird, wodurch auch deren Vorspannung 
zum SchluB des Ventils nutzbar ge
macht ist. Die untere Ventilfeder kann, 
da sie nur mit geringem Hub bean
sprucht wird, hart und sehr kraftig aus
gefUhrt werden, was bei den auf groBen 
Hub beanspruchten, normalen Federn 
bei Einhaltung der zulassigen Bean
spruchungsgrenzen Schwierigkeiten 
macht. AuBerdem sind Gestange und 
Steuerwelle wegen der schwacheren Ven-
tiIfeder wahrend der Dauer der Ven- Abb. 113. 
tilbewegung weniger beansprucht. Die 
am Ende des treibenden Walzhebels angeordnete Rolle sowie die Blockierungsrolle 
sind auf exzentrischen Zapfen gelagert (s. Schnitt A B), wodurch eine Feineinstel
lung auch bei eingetretener Abniitzung erreicht werden kann. 

Unter den BegrifI Walzhebel mit festem Drehpunkt fallt auch die in Abb. 113 1) 

dargestellte Walzhebelanordnung (vgl. hierzu Abb. 92/93), die sich von der iibIichen 
dadurch unterscheidet, daB der angetriebene Walzhebel mit der Ventilspindel durch 
ein Gelenk verbunden ist, wahrend der Drehzapfen des Walzhebels nicht fest, son
dern in einem Lenker gelagert ist, um den fUr die Drehbewegung des Walzhebels 
erforderlichen Pfeil zu erzielen. Als Vorteil dieser Anordnung ist der Entfall des 
Gleitstiickes anzusehen, al8 Nachteil, daB bei nicht gleitfrei zusammenarbeitenden 
Walzhebeln bei dieser Anordnung ebenso wie bei Verwendung eines Walzhebels 
mit beweglichem Drehpunkt die vom Gleiten der Walzhebel aufeinander herriihrende 
Reibung von der Spindelfiihrung aufgenommen und diese daher zur Aufnahme von 
Seitenkraften geeignet ausgebildet werden muB. 1m vorliegenden FaIle dient der 
Federteller zur Aufnahme der Seitendriicke. Die Beurteilung der Walzhebel sowie 

1) MaBstab 1: 10. Zur EinlaBsteuerung einer DT 11 Gichtgasmaschine von Schiichtermann 
& Kremer in Dortmund. 
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ein Entwurf fUr gleitfrei zusammenarbeitende Walzhebel kann nach den fUr Walz
hebel mit festen Drehpunkten aufgestellten Leitsatzen erfolgen, wenn man sich ver
gegenwartigt, daB als Drehpunkt des angetriebenen Walzhebels nicht sein Dreh
punkt O2 , sondern sein, naturlich von Moment zu Moment veranderlicher Dr e h -
pol P auf tritt, der durch den Schnittpunkt der Lenkermittellinie 0 3 O2 mit der 
Geraden dP ..L Y Y gefunden ist. 

Fur die Bemessung der Walzhebelbreite ist maBgebend, daB die durch den 
Druck der Walzhebel aufeinander hervorgerufene Materialanstrengung eine gewisse 
Grenze nicht uberschreite. Die Beanspruchung erfolgt auf Oberflachenfestig
keit (Harte) in der Form, daB zwei sich langs einer Erzeugenden beruhrende 
Zylinder aufeinander gedruckt werden. Hierfur gilt nach Hertz (14) unter der 
Voraussetzung 00 langer Zylinder die Gleichung fur die Beanspruchung 

0=0418VPIE r1 +r2 
, r1 r2 ' 

wobei pI die Belastung auf die Langeneinheit, E = 2150000 kg/qcm den Elastizitats
modul und r 1 und r2 die Zylinderhalbmesser an der Beruhrungsstelle bedeuten. 
In unserem FaIle sind die sich beruhrenden Zylindererzeugenden nur kurz, so daB 
infolge Ausweichens des Materials an den Flanken mit etwas hoheren als den fUr 
Beruhrung in einem Rechteck gultigen Beanspruchungen gerechnet werden muB, 
weshalb auch mit Rucksicht auf den Umstand, daB es sich infolge der Oberflachen
hartung nicht urn homogenes Material handelt, gesetzt werde: 

0"-'05V· P. E r1 +r2 , 
, b r 1 r 2 ' 

wobei P die Gesamtbelastung und b die Breite der Walzhebel bedeutet. Daraus 
ergibt sich 

b=PE(l+l) 
402 r 1 r 2 

(Krafte in kg, Langen in cm). 

Fur die GroBe 0, die naturlich im wesentlichen nur als ein Ve r g 1 e i c h s we r t 
anzusehen ist, ergeben Nachrechnungen von bewahrten AusfUhrungen Werte bis 
2000 bis 2200 kg/qcm, wahrend bei den Auflagern von Brucken bis auf das 3 bis 
3,5 fache dieser Werte, allerdings unter wesentlich gunstigeren Belastungsverhalt
nissen, gegangen wird. 1m normalen Fall wird mit dem Wert 0 = 2000 kg/ qcm fur 
geharteten Stahl zu rechnen sein. AIlzu klein soIl der Wert von 0 deshalb nicht 
genom men werden, weil mit zunehmender Breite der Walzhebel auch der EinfluB 
der unvermeidlichen Ungenauigkeiten in der Herstellung und Anrichtung (besonders 
infolge der nicht genau parallel en Lage der Drehzapfen) wachst. 

Die Hohe der Walzhebel ist auBer auf Biegungsfestigkeit auch mit Rucksicht 
darauf zu bern essen, daB infolge der Anstrengungen keine wesentliche Anderung 
in den Krummungsverhaltnissen der Walzbahnen' auftreten durfen, worauf beson
ders bei schwerer belasteten Walzhebeltrieben zu achten ist. 

Als Baustoff fUr die Herstellung der WiUzhebel kommt ausschlieBlich ge
schmiedeter Stahl oder StahlguB, an den Gleitflachen gehartet und nach Schablone 
gefrast und geschliffen in Betracht. Schwere Walzhebel, deren verwickelte Form
gebung bei AusfUhrungin geschmiedetem Material zu teuer wird, werden zweck
maBig aus StahlguB hergestellt und erhalten mit Schwalb en schwanz eingesetzte 
Bahnen aus hartestem Federstahl an den meist beanspruchten Teilen der Gleit
flachen. 

Fur die reichliche Schmierung und Verteilung des Oles durch zickzackformige 
Schmiernuten in den Gleitflachen ist Sorge zu tragen. 
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Das Anwendungsgebiet der Walzhebel, die meistens in Verbindung mit Ex
zenterantrieb gebaut werden, ist im wesentlichen durch den GroBgasmaschinen
bau umschrieben, wo groBe Steuerkrafte (besonders beim Anhub der AuslaBventile) 
auftreten und die groBen Massen der zu bewegenden Ventile in Verbindung mit 
groBen Hiiben eine sichere dynamische Beherrschung der Beschleunigungsverhalt
nisse erfordern, die sich durch Walzhebel in vorziiglicher Weise erreichen laBt. 1m 
Kleingasmaschinenbau bietet der N ocken unter einfacheren Verhaltnissen und 
geringeren Kraften ein wesentliqh billigeres und hinreichend betriebssicheres An
triebselement. Die gleichzeitige Verwendung von N ocken und Walzhebel ergibt 
die Moglichkeit, die dynamischen Verhaltnisse der Ventilbewegung ganz frei zu 
beherrschen und findet sich deshalb auch ofters ausgefUhrt. In neuerer Zeit finden 
sich auch urn der giinstigen dynamischen Verhaltnisse und der dadurch erzielbaren 
einfachen Bauart willen Walzhebel mit veranderlichen Dbertragungsver
haltnissen zum Zweck der Regelung der Maschinenleistung mehrfach verwendet 
(s. weiter unten unter "Bauarten"). 

Wegen der erwahnten giinstigen dynamischen Verhaltnisse, die sich durch 
den Walzhebelantrieb erzielen lassen, findet in neuerster Zeit auch im Diesel
motorenbau ein Dbergang zu Walzhebelantrieb fiir die Steuerungen mit besonders 
schwer en Betriebsbedingungen mehr und mehr statt. 

e) Schwingdaumen. 

Der Zweck, die stetige Bewegung des Exzenterantriebes in die unstetige, durch 
Ruhepausen unterbrochene eines Ventilantriebes zu verwandeln und hierbei auch 
eine entsprechende Verminderung der Geschwindigkeiten in den Momenten von 
Anhub und AbschluB zu erzielen, laBt sich auBer durch Walzhebel auch durch 
die Verwendung einer Reihe von anderen Mechanismen erreichen, von denen in
dessen praktisch nur noch die Schwingdaumen in Frage kommen. 

Die Schwingdaumen- oder Schubkurvensteuerungen besitzen im Dampf
maschinenbau seit neuerer Zeit ein auBerordentlich grol3es Anwendungsgebiet. 1m 
Verbrennungskraftmaschinenbau haben sie in des sen bis jetzt noch sehr geringe Ver
breitung gefunden, was wohl darin begriindet sein mag, daB sich mit der Entwick
lung des GroBgasmaschinenbaues, der den Dbergang von den bis dahin allein 
herrschenden Nockensteuerungen zu den Exzenterantrieben brachte, die Verwendung 
von Wiilzhebeln als betriebssicherstem Antriebselemente ohne weiteres ergab und 
daB die Griinde, die fiir die Einfiihrung des Exzenterantriebs sprachen, in gewissem 
Sinn auch gegen die Schwingdaumen geltend gemacht werden konnen. Hierzu sind 
in erster Linie die Beanspruchungsverhaltnisse auf Hartefestigkeit zu nennen, die 
sich bei den kleinen Halbmessern der aufeinander arbeitenden Flachen bei Schwing
daumen ungiinstiger geltend machen als dies bei Walzhebeln der Fall ist. Immer
hin lassen sich diese Verhaltnisse durch Verwendung entsprechend groBer Rollen
durchmesser vollkommen beherrschen, so daB die heute herrschende Vermeidung 
des Schwingdaumentriebes zumal im Viertaktmaschinenbau wenigstens im GroB
maschinenbau durchaus nicht begriindet erscheint umsomehr als, wie we iter unten 
gezeigt werden wird, durch die Verwendung von Schwingdaumentrieben auch Ge
setze der Ventilbewegung verwirklicht werden konnen, die durch die Verwendung 
von WiHzhebeltrieben in Verbindung mit Exzenterantrieb nicht zu erzielen sind. 

Die fUr den Verbrennungskraftmaschinenbau gebrauchliche Form und An
ordnung der Schwingdaumen (8) (17) (23) ist aus Abb. 1141) ersichtlich. Der yom 

1) MaBstab 1: 12. Zu einer doppeltwirkenden Zweitakt-Einzylinder-Gasdynamo System Kor
ting, 1100 ¢ und 1400 Hub der Maschinenbau-Aktiengesellschaft, vormals Gebr. Klein in 
Dahlbruch. . 
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Exzenter angetriebene, urn 0 1 drehbare Schwingdaumen besitzt eine Laufftache, auf 
welcher die Rolle der das Ventil antreibenden Schwinge arbeitet. Der Schwing
daumen ist in der dem Augenblick von Anhub und AbschluB entsprechenden 
Stellung gezeichnet. Eine Bewegung aus der gezeichneten Stellung entgegengesetzt 
dem Sinne des Uhrzeigers fiihrt zu einer Aufwartsdrangung der Rolle und damit 
zum Offnen des Ventils, was solange andauert, bis die Rolle auf den zweiten Teil 

Abb. 114. 

der Daumenbegrenzung gelangt, die durch einen urn 0 1 beschriebenen Kreisbogen 
gebildet ist. Das Ventil bleibt dann in seiner groBten Eroffnung solange in Ruhe, 
bis nach Beginn der riicklaufigen Bewegung die Rolle wieder den hochsten Teil 
der Daumenkurve verlaBt und die, sich natiirlich zur Eroffnungsbewegung voll
kommensymmetrisch vollziehende, SchluBbewegung eintritt. Die Begrenzung des 
Schwingdaumens vom SchluBpunkt ab nach links wird zweckmaBig so vor
genommen, daB sich die Halbmesser noch etwas verkleinern, urn trotz etwaiger 
Ungenauigkeiten stets einen sicheren SchluB des Ventils durch die Federkraft zu 
gewahrleisten. 

Aus der Anordnung geht hervor, daB, wie die Walzhebel so auch die 
Schwingdaumensteuerungennurkraftschliissig, nicht zwanglaufig sind, so daB durch 
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Verwendung von entsprechend starken Federn fur die zur Erzielung des Kraft
schlusses notigen Verzogerungs- und Beschleunigungsdrucke zu sorgen ist, urn ein 
Abklappen der Schwinge vom Daumen und ein Schlagen der Steuerung zu ver
meiden. 1) 

Fur die Beurteilung der kinematischen Wirkungsweise der Schwingdaumen 
ergeben sich ahnliche GesetzmaBigkeiten wie bei den Walzhebeln mit festem Dreh
punkt, da es sich hier wie dort urn Dbertragung einer Drehbewegung mittels pro
filierter Hebel handeIt, die dort ausgesprochenen Gesetze (s. S. 124 f.) demnach auch 
hier geIten mussen. 
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Die Klar tellung der Verbalt
nis e ge taltet ich einfacher, wenn 
man ich die Bewegung der ange
triebenen chwinge dadurcb ber
vorgerufen denkt daB an Stelle 
der auf dem cbwingdaumen ar
b itenden Rolle, die der cbwing
daumenkurve urn den Rollen
balbmesser aquidistant Linie 
GRoG (Abb. 115) den Rollenmittel
punkt direkt antreibt den man Abb. 115. 
icb getrieblich als pitze au ge

bildet vorstellen kann. 1st die Schwingdaumenkurve aus Kreisen und Geraden zu
sammengesetzt, wie in dem in Abb. 115 angenommenen Fall, so wird GRoG dadurch 
erhalten, daB die zu den konvexen Teilen der Schwingdaurnenkurve gehorigen Halb
messer urn die Rollenhalbmesser e vergroBert, die zum konkaven Teil gehorigen urn e 
verkleinert und die geraden Stucke urn e parallel verschoben werden; ist die Schwing
daumenbegrenzung eine allgemeine Kurve, so wird die dazu Aquidistante als Ein
hullende aller Kreise mit dem Halbmesser e und den Mittelpunkten auf der 
Schwingdaumenkurve gefunden. Der umgekehrte Weg fiihrt in einfachster Weise 
auf die Ermittlung der Schwingdaumenkurve aus der Aquidistanten durch den 

1) 1m Dampfmasehinenbau hat sieh eine zwanglaufige Sehwingdaumensteuerung nach Doerfels 
Entwurf vielfaeh eingefiihrt und gut bewahrt. Solche Anordnungen entsprechen bei den im Ver
brennungskraftmasehinenbau auftretenden hohen Kraften nieht, aus denselben Griinden, die gegen 
die Verwendung von zwanglaufigen Nocken spree hen und dort (s. S. 151) erijrtert sind. 
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Rollenmittelpunkt, so daB diese den folgenden Betrachtungen allein zugrundegelegt 
werden kann. 

Es gilt dann fiir die Aquidistante (sowie auch fiir die Schwingdaumenkurve 
direkt) der bereits bei Erorterung der Walzhebel mit festen Drehpunkten aus
gesprochene Satz, daB die augenblickliche Kurvennormale die Verbin
dungslinie der Drehpunkte von Schwingdaumen und Schwinge im um
gekehrten Verhaltnis der augenblicklichen Winkelgeschwindigkeit teilt. 
Der Beweis hierfiir ergibtsich aus Abb. 115. 1st R' ein Punkt der Aquidistanten, 
entsprechend dem Beriihrungspunkt M zwischen Daumen und Rolle, so hat sich, 
wenn infolge der Drehung R' nach R gekommen ist, der Rollenmittelpunkt eben
falls von Ro nach R verschoben. 1st nun VD ..1 0 1 R die augenblickliche Geschwindig
keit des Daumenpunktes R und VR..l O2 R die zugehOrige Geschwindigkeit des 
Rollenpunktes R, so miissen die Komponenten beider Geschwindigkeiten in der 
Richtung der Kurvennormale R N einander gleich (= v') sein, wenn nicht ein 
Trennen von Schwinge und Daumen auftreten soIl. Die Kurvennormale RN wird 
hierbei aus der direkt aufgezeichneten N ormalen R' N' durch die entsprechende 
Drehung urn 0 1 erhalten, was zeichnerisch am einfachsten mit Hilfe des an R' N' 
beriihrenden Kreises mit 01 als Mittelpunkt ausgefiihrt wird. Da nun 

VD= WD· 01R 
und 

VR=WR· 02R, 
so ist 

Da aber nach friiher 
v cos a = v' = v cos R D R f' 

sein muB, so ist 

w. z. b. w. 
1st somit die augenblickliche Geschwindigkeit VD des Daumenpunktes R und 

die zugehorige Kurvennormale bekannt, so wird die zugehorige Gesehwindigkeit 
des Schwingenpunktes, VR, durch die Normale auf die Kurvennormale durch den 
Endpunkt von VD auf der Richtung von vR..l 02R abgeschnitten. Die Geschwindig
keit jedes anderen Schwingenpunktes wird dann durch Veranderung von VR in den 
neuen Halbmesser gefunden, wie in der Abbildung z. B. fiir den Drehpunkt d 
durchgefiihrt. 

Sind andererseits die augenblicklichen Geschwindigkeiten je eines Punktes der 
Schwinge und des Daumens bekannt, so ist nach Ausmittlung der Winkelgeschwin
digkeiten die Zentrale 0 1 0 2 im umgekehrten Verhaltnis der Winkelgeschwindig
keiten zu teilen, urn auch die zugehorige Kurvennormale zu finden. 

Auf Grund der im vorigen ausgesprochenen Satze wurde in Abb. 116 1) die 
Konstruktion eines Schwingdaumens vorgenommen und zwar fiir eine Viertakt
steuerung, wofiir, wie friiher erwahnt, Schwingdaumensteuerungen bisher noch nicht 
in Gebrauch stehen. An Annahmen wurden diesel ben verwendet, die auch den 
Abb. 105 und 109 der Konstruktion der Walzhebel zugrunde gelegt wurden, nur 
konnte an Stelle der dort verwendeten Exzentrizitat von 110 mm hier eine Ver
minderung auf 80 mm stattfinden. Den einzelnen, fortlaufend bezeichneten Stel
lungen des Ventilheb~ldrehpunktes d (der wie bei den Walzhebeln mit verschwin-

1) MaBstab 1: 5. 
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dend geringen Vernachlassigungen direkt als Schwingenpunkt angesehen werden 
kann) entsprechen die mit denselben Ziffern bezeichneten Stellungen des Rollen
mittelpunktes, die dann urn den zugehorigen Daumenwinkel, der aus der Projek-

tion der Exzenterstellung auf den Fiihrungs
bogen von t zu entnehmen ist, gedreht, 
die einzelnen Punkte der Aquidistante er-
geben, aus der die Schwingdaumenkurve 
als Einhiillende aller Kreise mit dem 
Rollenhalbmesser (] und dem Mittelpunkt 
auf der Aquidistante gefunden wird. 
Die Ermittlung der Schwingdaumenkurve 
kann dadurch noch iiberpriift werden, 
daB, da auBer den Wegen auch die Ge
schwindigkeiten bekannt sind, die Winkel
geschwindigkeiten errechnet und dadurch 
die entsprechenden Teilungspunkte der 
Zentrale ermittelt werden konnen. Daraus 
ergibt sich dann die augenblickliche Kur
vennormale durch die U mkehrung der 
oben erwahnten Konstruktion. Die einzel
nen Teilungspunkte sind in die Zentrale 
eingetragen und entsprechend beziffert; die 
Konstruktion ist fiir den Punkt 2 voll-

standig durchgefiihrt. Mit Riicksicht auf die gemachte Annahme, daB das Venti! 
mit einer von Null verschiedenen Geschwindigkeit angehoben und aufgesetzt werden 
solI, geht die Anfangsberiihrungsnormale bei 01 vorbei, die Aquidistante schlieBt 
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mit einem Knick an den Ruhekreis an, der sich in der Daumenkurve selbst da
durch ausdriickt, daB das Stiick aO ein Kreisbogen ist, der mit dem Umfang der 
Rolle in ihrer Ruhestellung zusammenfallt. 

Zur genauen Bestimmung der Anfangselemente der Kurve ist die gleichzeitige 
Kenntnis der Anfangsberiihrungsnormale von besonderer Wichtigkeit. 

Bemerkenswert ist, daB die gemachten Dbedegungen von der GroBe des Rollen
halbmessers (] vollstandig unabhangig sind, so daB, nachdem die Aquidistante 
durch die Rollenmittelpunkte gefunden ist, durch entsprechende Wahl des Rollen
halbmessers noch immer die Gestalt des Schwingdaumens innerhalb einiger Grenzen 
·vom Konstrukteur frei zu wahlen ist. Eine Grenze in der Wahl des Rollenhalb
messers ist allerdings dadurch gegeben, daB die Beanspruchung der Rolle nicht 
zu groB werdm darf (s. darliber das weiter unten Gesagte), sowie auch dadurch, 
daB der Rollenhalbmesser immer kleiner sein m uB als der kleinste 
Krlimmungshalbmesser der Aquidistanten, da sonst die Schwingdaumen
kurve Ecken bekommt, die mit Riicksicht auf die Beanspruchung ebenfalls ver
mieden werden miissen. 

Ein auf Grund der Abb. 105, 109 und 116 anzustellender Vergleich zwischen 
Walzhebeln und Schwingdaumen spricht, soweit die kinematischen Verhaltnisse be
trachtet werden, entschieden zugunsten der letzteren. Nicht nur, daB die Geschwindig
keitsverhaItnisse bei Schwingdaumen vie! freier gewahlt werden konnen (die Not
wendigkeit, das Geschwindigkeitsverhaltnis von Anfang bis zum Ende stetig ab
nehmen zu lassen, die bei Walzhebeln besteht, entfallt hier), sondern es ergibt sich 
auch, daB mit wesentlich kleineren und daher billigeren Exzentern das Auslangen 
gefunden werden kann. Der Verfasser ist daher der Ansicht, daB den Schwing
daumensteuerungen besonders im Viertaktmaschinenbau noch ein weites bisher 
noch viel zu wenig beachtetes Anwendungsgebiet offen steht. 

Beziiglich der Bemessung der Schwingdaummbreite, die auf Grund der 
zuliissigen Beanspruchung auf Hartefestigkeit zu erfolgen hat, ist auf das weiter 
unten (s. S. 158) iiber denselben Fall bei Besprechung der Nockensteuerung Ge
sagte zu verweisen. Desgleichen ist auch das dort (s. S. 156) iiber die Zusam
mensetzung der Profile aus Geraden und Kreisen auf die bei der Wahl 
des Schwingdaumenprofils maBgebenden Verhaltnisse sinngemiiB zu iibertragen. 

f) Nocken. 

Die bereits bei Erorterung des Exzenterantriebs ausgesprochene Forderung, 
aus der stetigen Bewegung des Steuerungsantriebs in die unstetige des angetriebenen 
Ventils iiberzugehen, die (nach GraBmann) schwingende Bewegung der auBeren 
Steuerung in die "springende" der inneren zu verwandeln, welcher Forderung durch 
die Einschaltung von Zwischenorganen, die eine solche Umwandlung ermoglichen 
(Walzhebel, Schwingdaumen), Rechnung getragen wird, liiBt es als naheliegend 
erscheinen, gleich bei der Ableitung der BewEgung der Steuerung von der StEUer
welle Mechanisme:tl zu verwenden, welche die unstetige Bewegung des Steuerorgans 
direkt ergeben und die Ver-wmdung der erwiihnttn Zwischmorgane nicht erfordern. 

Die hierzu dienenden Antriebsorgane werden als N ocken (auch unrunde 
Scheiben oder Daumeri.) bezeichnet (20), (23), (28c), (44). rhre Wirkungsweise 
ist aus Abb. 67/68 (S. 88) ersichtlich. Die auf der Steuerwelle aufgekeilte Scheibe 
ist am groBeren Teil ihres Umfangs durch dnm zu ihrer Bohrung konzentrischen 
Kreis begrenzt, aus dem der eigentliche NockEn aufragt, der die Bewegung des 
Steuerorganes bewirkt. Dieser ist von zwei aus dem kreisformigm Scheibmumfang 
heraustretenden Kurven begrenzt, welche als An- und Ablaufkurfe bezeichnet 
werden, ZwiEchEn welche auch ein zur Bohrung kOnZ(ntlisch(s Kreisbogenstiick 
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eingeschoben sein kann. Auf den Nocken arbeitet eine im Steuergestiinge gelagerte 
Rolle, um die gleitende Reibung zwischen Nocken und Hebel in rollende zu ver
wandeIn. 

Die Bewegung des Steuergestanges beginnt dann, wenn die Rolle den als "Ruhe
kreis" oder "untere Rast" bezeichneten, der Bohrung konzentrischen Kreis ver
IaBt; wahrend der Bewegung auf der An- oder Ablaufkurve findet die Eroffnungs
oder SchluBbewegung des Steuerorgans statt. Solange die Rolle auf dem u. U. zwischen 
An- und Ablaufkurve eingeschalteten zur Bohrung konzentrischen Kreisstiick (der 
"oberen Rast") arbeitet, bleibt das Steuerorgan in der seiner groBten Eroffnung 
entsprechenden Stellung in Ruhe. 1m FaIle die obere Rast nicht ausgebildet ist, 
schlieBen sich Eroffnungs- und SchluBbewegung unmittelbar aneinander. 

Aus Abb. 67 sind auch die beidm fUr Bewegungsiibertragung zwischm Nocken 
und Steuerorganen iiblichen Anordnungen des Dbertragungsgestanges er
sichtlich. Die fUr den AuslaB verwendete Anordnung eines doppelarmigen Hebels 
zur direkten Dbertragung der Bewegung auf das Ventil ergibt den einfachsten Dber
tragungsmechanismus, setzt aber kleine Entfernungen zwischen Steuerwellenmitte 
und Angriffspunkt an der V mtilspindel voraus, wenn die Schwinge nicht schwer 
und die in ihr auftretendm MassmbeschlEUnigungEn behurschbar sein sollen. Diese 
Anordnung ist besonders bei stehenden Dieselmotonn fast ausschlieBlich in Gebrauch. 
Bei groBeren EntfernungEn zwischEn StEUelweIlmmitte und Angriffspunkt an deT 
Ventilspindel wird meistens die BewEgungsiibertragung durch eine "StoBstange" 
vorgenommen, wie aus Abb. 67 fUr dm EinlaB ersichtlich 1 ). Die StoBstange wird 
in der Regel'durch zwei Lenker gefiihrt, dessen oberer, als doppelarmige Schwinge 
ausgebildet, die Bewegung auf das StEUeIOrgan iibertragt. Von diesen einfachsten 
Anordnungen findm AbwEichungen dann statt, wenn dmch Verstellung der auBeren 
Steuerung dmch den Regulator eine Verandelung der Steuerwirkung erzielt werden 
solI. In diesem FaIle sind zur Erfiillung des gewiinschten Zweckes eine Reihe von 
Mechanismen dmkbar, die ihren Antrieb in diesem FaIle nur statt von einem Ex
zenter von einem NockEn erhalhn. (Beispiel hierzu s. weiter unten unter "Bau
arten".) 

Zm Erorterung der bei NockenstEUeIUngEn auftretendm Bewegungsverhiilt
nisse sei zuniichst von der Betrachtung des einfachsten Falles, der Verwendung einer 
Schwinge mit festem Drehpunkt als Dbertragungsmechanismus, ausgegangen. 
Da, wie erwahnt, diese Anordnung hauptsachlich bei Dieselmotoren Verwendung 
findet, sei der Untersuchung auch ein von dort entlehnter besonderer Fall zugrunde 
gelegt (Abb. 117)2). 

o ist der Steuerwellenmittelpunkt, .Oh der feste Drehpunkt der iibertragenden 
Schwinge, d der Punkt, in dem die Bewegungsiibertragung von der Schwinge auf 
das Ventil stattfindet. d kann mit geniigender Genauigkeit selbst als ein der Ventil
spindel angehoriger Punkt betrachtet und der bei der Drehung von d um 0h auf
tretende kIeine Pfeil vernachlassigt werden. Mit R sei hier wie im folgenden der 
Rollenmittelpunkt bezeichnet, seine Stellung entsprechend geschlossenem Ventil 
(solange die Rolle auf der untern Rast des Nockens lauft) durch den Zeiger 0 als Ro 
gekennzeichnet. In der Abbildung ist der Nocken gerade in der Stellung gezeichnet, 
wo die Rolle auf dem Dbergangspunkt zwischen unterer Rast und Anlaufkmve, 
dem Anlaufpunkt steht. Bei einer WeiterdTehung des Nockms findet Eroffnung 
statt, die dann beendet ist, wenn der Ablaufpunkt, die Dbergangsstelle zwischen 

1) In Abb. 67 werden Ein- uud AuslaB nicht von demselben· Nocken gesteuert, die beiden 
Rollen von Ein- und AuslaBgestange liegen in verschiedenen Ebenen. Urn indessen das Bild nicht 
undeutlich zu machen, wurde der hinten liegencle EinlaBnocken in der Zeichnung fortgelassen. 

2) MaBstab I!: 6. Zur AuslaBsteuerung eines stehenden Dieselmotors 350 ¢, 500 Hub der Gas
motorenfabrik Deutz in Kiiln-Deutz. 
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Ablaufkurve und unterer Rast zur Beriihrung mit del' Rolle gelangt. Del' zwischen 
An- und Ablaufkurve liegende Winkelweg entspricht del' Zeitdauer del' ErOffnung, 
wodurch die Bezeichnung del' An- und Ablaufpunkte durch A.a. und A.z. gerecht
fertigt ist 1). 

Zuerst ist nun festzustellen, daB das fUr Exzenterantrieb giiltige Steuerungs
diagramm auch fiir Nockensteuerungen insofern ungeandert in Geltung bleibt, 
als del' Winkelweg zwischen Eroffnung und AbschluB nach Aufzeichnung des N ockens 
durch den Winkel A.a.OA.z. (bzw. E.a.OE.z.) gegeben und die Dbertragung in die 
Kurbelkreise in bekannter Weise moglich ist, wodurch die zu den Punkten del' Er
offnung und des Abschlusses gehorigen KolbensteHungen gefunden sind. Fallen 

------- . 
. ---------====i-t==+1I---~/II'=oH-- --I+-

infolge eing schalteter Zwi chenm cham -
men di An- und Ablaufpunkt nicht mit 
den Augenblicken del' Eroffnung und de 
Ab chIu e zu ammen, 0 rgibt da teue
rung cliagl'amm di Punkt auf del' An- und 
Ablaufkul'Ve, in welchen del' in dem Zwi-
chenmechani mus vorhandene tote Gang 

zug legt i t und da Eroffnen und Ab
chlieB n tattfind t. 

Die g g niiber del' Verw ndung de 
teuerung diagramms bei nol'malem x

zentel'antrieb auftretenden Dnter chiede 
be t h n nur darin, daB del' zwi ch n 
A.a. und A.z. liegende og n des Exzenter
krei s elb tv I' tiindlich j tzt da Ge tz 
del' Ventilerhebung (abge eh n vom Ein- Abb. 117 . 

fluB des veranderlichen Walzhebeliiber-
setzungsverhaltnisses) nicht mehr zum Ausdruck bringt, dieses vielmehr durch die 
Gestaltung des Nockenprofils bestimmt ist. Aus diesem Grunde kann auch, wie in del' 
Abbildung durchgefiihrt, auf die Verzeichnung des Exzenterkreises verzichtet und 
dieserdurch das Nockenprofil ersetzt werden. Ein anderer Unterschied ergibt sich 
dadurch, daB es, nachdem nunmehr del' Nocken in einer SteHung gezeichnet ist, 
zweckmaBig erscheint, die Ausmittlung del' Zusammenhange dadurch vorzunehmen, 

1) Es ist darauf hinzuweisen, daB der Zusammenhang, daB An- und Ablaufpunkte den Augen
blicken der Eroffnung und des Abschlusses entsprechen, zwar in der Regel besteht, jedoch durrh
aus nicht bestehen muB, wie dies z. B. dann der Fall ist, wenn in den Dbertragungsmechanismus 
zwischen Nocken und Ventilspindel noch Organe eingeschaltet sind, die einen toten Gang ergeben 
(WiHzhebel oder Schwingdaumen). In diesem Fall entsprechen die An- und Ablaufpunkte nur dem 
Beginn und dem Ende der Bewegung des antreibenden Teiles; die Bewegung des Steuerorganes 
beginnt erst dann, wenn der z. B. zwischen den Walzhebeln bestehende tote Gang zuriickgelegt ist 
und deren Beriihrung beginnt. 
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daB man sich die Rolle bei feststehenden Nocken relativ zu diesem gedreht denkt, 
das Steuerungsdiagramm bei Anwendung auf die Nockensteuerung demnach in einem 
dem Gebrauchlichen entgegengesetzten Sinn durchlaufen wird, wie dies in der 
Abbildung auch durch Pfeile angedeutet ist. Wahrend sich also die Steuerwelle 
tatsachlich im Sinne des Uhrzeigers dreht, ist bei feststehend gedachten Nocken 
der Drehungssinn im Steuerungsdiagramm entgegengesetzt dem 
Sinne des Uhrzeigers anzunehmen. 

Die Beurteilung der Bewegungsverhaltnisse gestaltet sich, ahnlich wie bei den 
Schwingdaumen erortert, auch hier wesentlich einfacher, wenn man sich statt den 
Nocken auf der Rolle arbeitend, den Rollenmittelpunkt direkt durch einen Nocken 
angetrieben denkt, dessen Profil durch die um den Rollenhalbmesser e aq uidistan te 
K urve zum tatsachlichen Nockenprofil begrenzt ist. Den Hebel mag man sich 
hierbei so umgeandert denken, daB an Stelle der Rolle eine in ihrem Mittelpunkt 
befindliche Spitze tritt. 

Es handelt sich nunmehr kinematisch wieder um den bereits bei Erorterung 
der Walzhebel mit festen Drehpunkten und der Schwingdaumen besprochenen Fall 
der Dbertragung einer Drehbewegung durch profilierte Hebel, als deren einer nun
mehr der Nocken auf tritt, wobei hier wie in folgendem bei allen kinematischen 
Untersuchungen ohne weiteres an Stelle destatsachlich ausgefiihrten Nockens gleich 
seine Aquidistante gesetzt gedacht werden moge. 

Es gilt demnach auch hier der bei Erorterung der Walzhebeln mit festen Dreh
punkten und der Schwingdaumen ausgesprochene Satz, daB die augenblickliche 
Kurvennormale die Verbindungslinie der festen Drehpunkte 0 und 0h 
im umgekehrten Verhaltnis der augenblicklichen Winkelgeschwindig
keit teilt. 

N sei ein beliebiger Punkt der Aquidistanten, N N' die'zugehOrige Kurvennormale. 
Wenn nach einer Weiterdrehung des Nockens der Punkt N mit dem Rollenmittel
punkt zusammenfallen solI, muB dieser nach R gekommen sein, welcher Punkt sich 
durch den Schnitt der Kreisbogen RoR mit Oh und N R mit 0 als Mittelpunkten 
ergibt. Die zugehOrige Stellung der Kurvennormale RN" ergibt sich am einfachsten 
mit Hille des beriihrenden Kreises TT, welcher sowohl N N' als auch RN" beriihrt. 
Die in die Richtung der Beriihrungsnormale fallenden Komponenten der Rollen-· 
geschwindigkeit VB und der Geschwindigkeit VN des Nockenpunktes miissen einander 
gleich sein, da sonst ein Trennen oder ein In-einander-eindringen stattfande. Da nun 

vN=OJ·OR, 

wenn OJ die Winkelgeschwindigkeit der Steuerwelle und 

VB=OJh·OhR 

ist, wobei OJh die augenblickliche Winkelgeschwindigkeit des Hebels darstellt, so ist 

OJ VN 0hR 
OJh = VB· OR· 

Aus der friiher ausgesprochenen Beziehung ergibt sich aber mit Benutzung der 
in die Abbildung eingetragenen Bezeichnungen 

Vll cos a = v':::;:: VN cos fl, 
womit 

w. z. b. w. 
Da die (als unveranderlich anzusehende) Winkelgeschwindigkeit der Steuer

welle bekannt ist, ist somit durch das Ziehen der jeweiligen Kurvennormalen auch 
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das Dbersetzungsverhaltnis durch das Verhaltnis der Abschnitte auf der Zentrale 
bekannt und dadurch die Geschwindigkeit jedes beliebigen Punktes der Schwinge, 
somit auch die des Drehpunktes d und dadurch die des Ventiles ermittelt. 

Es ist indessen auch eine direkte Ermittlung der augenblicklichen 
Rollengeschwindigkeit in einfachster Weise moglich durch ein Verfahren, 

I 
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Abb. 118. 

das an Hand von Abb. 1181 ) erortert sei. 0 ist wieder das Steuerwellenmittel, O2 der 
Hebeldrehpunkt. 1m gegebenen FaIle liegt Bewegungsiibertragung durch StoBstange 
mittels zweiarmigen Hebels vor, der auf die EinlaBventilspindel vermittels einer 
Rolle arbeitet. N sei beliebiger Punkt der Aquidistanten, RN", mit Hille des be-

1) MaBstab 1: 6. Antrieb des EinlaBventils einer E 70 Generatorgasmaschine der Maschinen
fabrik und Miihlenbauanstalt G. Luther, A.-G. in Braunschweig. 
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riihrenden Kreises T T gefunden, sei die augenblickliche Kurvennormale, wenn N 
nach R gekommen ist. Deren Schnittpunkt A mit der Zentralen 0 2 0 ergibt dann 
wieder die Abschnit~e auf der Zentrale, die sich umgekehrt wie die zugehOrigen 
Winkelgeschwindigkeiten verhalten. 

Die Geschwindigkeit eines beliebigen Punktes N der Aquidistanten ist bei un
veranderlicher Winkelgeschwindigkeit der Steuerwelle demAbstand des betreffen
den Punktes yom Steuerwellenmittel 0 direkt proportional. Da die Wahl des 
GeschwindigkeitsmaBstabes fiir die Zeichnung freisteht, kann dieser so gewahlt wer
den, daB die Geschwindigkeit eines beliebigen Punktes N durch seinen Abstand NO 
von der Steuerwellenmitte ausgedriickt ist, daB VN = ON wird. Ohne Beriicksich
tigung des MaBstabes der Zeichnung, rein kinematisch aufgefaBt, bedeutet die Glei
chung 'lJN = 0 N die Annahme, daB die Winkelgeschwindigkeit der Steuerwelle 
W = 1 eingesetzt wurde. Aus diesem Grund sei ON auch als die (auf die Winkel
geschwindigkeit W = 1) reduzierte Gesch windigkeit des Punktes N bezeichnet. 
Bezeichnet nun VB die zugehorige augenblickliche Geschwindigkeit des Rollenmittel
punktes R, so ergibt sich 

VB_ wh 02 R d wh OA 
---'=-, 0 er mit 
VN w ON W A02 

'lJN -- OA 
VR=-=·02 R =, 

ON A02 

oder weil fruher nach VN = 0 N gesetzt wurde: 

VR:02R= OA :A02 • 

Diese Proportionalitat ist aber wegen der Ahnlichkeit der Dreiecke OBA und 
O2 A R erfiillt, wenn 0 B II O2 R gezogen wird. 0 B stellt somit die Geschwindig
keit 'lJR des Rollenpunktes der GroBe nach dar. 

Satz: Zieht man durch den Steuerwellenmittelpunkt zur Ver
bindungslinie des Hebeldrehpunktes mit dem Rollenmittelpunkt die 
Parallele, so wird auf dieser durch die zugehorige Kurvennormale 
im augenblicklichen Beruhrungspunkt zwischen Rolle und N ocken 
eine Strecke abgeschnitten, welche gleich ist der (reduzierten) Ge
schwindigkeit der Rolle. 

Dieser Satz gilt natiirlich ganz allgemein, gleichgiiltig ob O2 im Endlichen oder 
Unendlichen liegt (Rolle gerade gefuhrt) und ergibt auch fur den letzteren Fall die 
Bestimmung der Rollengeschwindigkeit, wahrend die zuerst erwahnte Methode mit 
Hilfe des Teilungspunktes A der Zentrale in diesem Fane versagt. Fur den Fall, 
daB O2 im Unendlichen liegt, tritt an Stelle der Parallelen zu O2 R einfach die durch 
o gezogene Normale auf die Rollenfiihrungsrichtung. Die Richtung der augen
blicklichen Rollengeschwindigkeit ist dadurch gegeben, daB sie auf dem Radiusvektor 
02R senkrecht stehen muB. 

Der Ubergang von der durch die angestellten Uberlegungen gefundenen Rollen
geschwindigkeit VR auf die Geschwindigkeit des Drehpunktes ergibt sich je nach 
der Ausflihrung des die Bewegungsiibertragung besorgenden Getriebes verschieden. 
1m gegebenen Fall ist aus VR zunachst die Geschwindigkeit Va des Punktes 0 er
mittelt, was sich durch einfache Verkleinerung von VR im Verhaltnis der Strecken 

~2~ erledigt, da R und 0 demselben, sich um O2 drehenden System ·angehOren. 
2 

Die Geschwindigkeit VD des oberen Endpunktes der StoBstange findet sich am ein-
fachsten unter Beniitzung des augenblicklichen Drehpoles der StoBstange, der 
durch den Schnittpunkt der Linien 0 2 0 und F D zufinden ist. 1m vorliegenden 
Fall sind die beiden Strecken nahezu parallel, so daB der augenblickliche Pol, um 
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den sich die StoBstange 0 D dreht, sehr ferne zu liegen kommt. Aus diesem Grund 
kann die Bewegung mit groBer Annaherung als reine Translation angesehen und VD 

der GroBe und Richtung nach gleich Va gemacht werden. Die Veranderung von VD 

im Hebeliibersetzungsverhaltnis ~~ ergibt die Geschwindigkeit des Punktes E, 

deren Vertikalkomponente (~VE) die gesuchte augenblickliche Ventilgeschwindig
keit ist. 

Die gewonnenen Ergebnisse seien nunmehr dazu verwendet, die Bewegungs
verhaltnisse einer Nockensteuerung vollstandig zu untersuchen. In Abb. 1191 ) ist 
ein Nocken gezeichnet, dessen Profil aus den Geraden I II und I' II' und aus den 
Kreisbogen II III mit .. Z~f l' II' III' mit M t' und III III' mit M 2 als Mittelpunkten 
zusammengesetzt ist 2 ). Untersucht sind zwei FaIle, und zwar wurde zuerst eine 

Abb. 119. 

gerade Fiihrung der Rolle auf einer durch den Steuerwellenmittelpunkt 0 gehen
den Richtung Ro Y angenommen, dann aber auch eine Fiihrung der Rolle im Kreis
bogen durch den Lenker H Ro' der Betrachtung unterzogen, wobei H so gewahlt 
wurde, daB die mittlere Fiihrungsrichtung bei Q vorbeigeht. 3 ) 

1) MaBstab 1: 5. 
2) Vgl. hierzu das weiter unten (S. 156) unter "Formgebung und Ausfiihrung" Gesagte. 
3) Fiihrung der Rolle in einer durch den Steuerwellenmittelpunkt gehenden Geraden ist ein 

Fall, der sich zwar bei manchen im Automobilmotorenbau gebrauchlichen Steuerungen findet, jedach 
durchaus nicht die Regel darstellt. Wenn dieser Fall allen bisher zur Veri:iffentlichung gelangten 
Untersuchungen iiber die Kinematik der Nockensteuerungen zugrunde gelegt wurde, so mag daran 
wahl hauptsachlich der Umstand schuld sein, daB dieser Fall die einfachsten kinematischen Ver .. 
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Die Konstruktion der Rollengeschwindigkeit wurde in beiden Fallen fUr acht 
Punkte durchgefiihrt, die voneinander im Kreis um gleiche Entfernungen abstehen, 
um eine einfache Dbertragung der Geschwindigkeiten in ein Geschwindigkeitszeit
diagramm zu ermoglichen. AuBerdem wurde die Ermittlung auch fUr die den 
Punkten II und III des N ockenprofils entsprechenden Punkte a und b der 
Aquidistanten vorgenommen. In beiden Fallen ist die Konstruktion flir den 
Punkt b eingetragen. Der Rollenmittelpunkt Ro' wurde gegenliber dem Punkt Eo 
verschoben angenommen, um das Bild nicht undeutlich zu machen. Die einander 
entsprechenden Punkte sind mit gleichen Ziffern bezeichnet. SchlieBlich wurde 
noch jede Geschwindigkeit auf dem Fahr-
strahl des ihr zugehorigen Punktes auf-
getragen und die so erhaltenen Endpunkte 
durch eine Kurve verbunden, die somit 
den "polaren GeschwindigkeitsriB" dar
stellt. Die stark ausgezogene Kurve stellt 
die bei gerader Fiihrung durch 0, die 
schwach ausgezogene die bei Fiihrung im 
Kreisbogen mit einer bei 0 vorbeigehen
den Sehnenrichtung auftretenden Ge
schwindigkeitsverhaltnisse dar. Probe
weise wurde die Lage des Lenkerdreh
punktes Hauch so angenommen, daB bei 
gleicher LenkerHinge die Sehne des ent
stehenden Kreisbogens mit der Richtung 
R Y zusammenfallt. Die sich hierbei er
ge benden Geschwindigkeitsverhaltnisse 
wichen von den sich bei gerader Fiih
rung herausstellenden nur ganz wenig ab, 
so daB die Geschwindigkeitsrisse zusam
menfallen. 

Wie man aus der Abbildung ersieht, 
ergeben sich im zweiten Fane betrachtlich 
groBere Geschwindigkeiten. Es ist jedoch 
zu bemerken, daB die Ursache hiervon 
wesentlich die bei 0 vorbeigehende Flih
rungsrichtung bildet, nicht aber die (im 
vorliegenden Fall allerdings nur unbedeu
tende) Krlimmung der Bahn des Rollen-
mittelpunktes. Es sind demnach die sich Abh. 120. 

bei gerader Fiihrung durch den Steuer-
wellenmittelpunkt ergebenden Verhaltnisse durchaus nicht ohne weiteres auf den 
Fall einer bei 0 vorbeigehenden Fiihrungsrichtung zu iibertragen, sondern es ist 
dieser stets getrennt zu untersuchen. 

haltnisse ergibt und auch einer einfachen rechnerischen Behandlung zuganglich ist. Das oben ent
wickelte Verfahren ist jedoch allgemein giiltig und schlieBt den Fall gerader Fiihrungsrichtung als 
Sonderfall in sich. Der im Text angestellte Vergleich zwischen den beiden FiHlen zeigt, wie sehr 
die Ergebnisse im tatsachlichen Fall von den bei vereinfachenden theoretischen Annahmen erzielten 
abweichen und lassen die Warnung angebracht erscheinen, einer Theorie, die sich allzusehr verein
fachender Annahmen bedient, nicht zu sehr zu trauen. Nach der vereinfachenden Theorie ausge
mittelte Nocken haben im Betrieb auch vielfach nicht entsprochen und diese Theorie (nicht zu Un
recht) etwas in Verruf gebracht. Der Grund hierfiir ist wohl allein darin zu suchen, daB, wie im 
Text gezeigt wird, die vereinfachende Annahme gerader Fiihrungsrichtung durch den Steuerwellen
mittelpunkt von einer gewissen Grenze an durchaus nicht mehr als zulassig zu betrachten ist. 

Magg, Stellerungen. 10 
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Noch aufia.lliger werden die Verhaltnisse, 
wenn man aus dem Geschwindigkeitszeitdiagramm 
auf die Beschleunigungen iibergeht, wie dies in 
Abb. 1201 ) geschehen ist. Es entsprechen wieder 
die schwach gezeichneten Linien den Verhaltnissen 
bei an 0 vorbeigehender Fiihrungsrichtung, die 
starken denen bei Fiihrung durch O. Trotzdem 
die Wegkurven nahezu zusammenfallen (die Weg
kurve fiir Fiihrung durch 0 wurde nicht einge-
tragen, um das Bild nicht undeutlich zu machen), 
ergeben sich in der Beschleunigung Unterschiede 
bis zu einem Mehr von 50 v. H.! Hierauf ist 
bei Bemessung der zur Erzeugung des Kraft-
schlusses notwendigen Federn Riicksicht zu 
nehmen, wenn nicht ein Schlagen imBetrieb auf-
treten soIl. -

Zu bemerken ist noch, daB die Geschwindig
keitskurven ein Eck dort haben, wo der Kriim
mungshalbmesser des Nockenprofils plotzlich 
seinen Wert andert. Dieses Eck in der Ge-
schwindigkeitskurve bedeutet eine Unstetigkeit l 
in der Beschleunigungskurve, welche auf einen 
plotzlich auftretenden Kraftwechsel hinweist. 
Auf diesen Umstand ist mit Riicksicht darauf, 
daB das Steuergestange ebenfalls nicht als ab-
solut starr sondern als elastisch anzunehmen ist, _t.! ' 

Riicksicht zu nehmen. 
Die Ausmittlung eines Nockens auf Grund 

der im vorhergehenden entwickelten Bezie-
hung ist aus Abb. 12P) ersichtlich. Als Ubertragungsmechanismus zwischen 
Nocken und Ventil wurde ein doppelarmiger Hebel mit gleichen Schenkellangen 
vorausgesetzt, so daB die fiir den Ubertragungspunkt d angenommenen Bewegungs-, 

') 1m verdcippelten MaBstab. 
2) MaBstab 1 :5. 



Die Viertaktsteuerungen. 147 

Geschwindigkeits- und Beschleunigungsverhaltnisse unverandert auch fiir den Rollen
mittelpunkt R gelten. Fiir den Fall verwickelterer Ubertragungsmechanismen ist 
nach dem friiher angegebenen Verfahren noch aus den fiir die Ventilbewegung giil. 
tigen GesetzmaBigkeiten auf das Bewegungsgesetz der Rolle iiberzugehen. Fiir An
hub- und SchluBbewegung wurden dieselben Gesetze vorausgesetzt, so daB An- und 
Ablaufkurve im Nocken symmetrisch ausfallen. Vorausgesetzt wurde eine Viertakt· 
AuslaBsteuerung mit A.a. = 15 und A.z. = 10 v. H., womit sich die Entfernung 
vom An- und Ablaufpunkt im WinkelmaB gemessen mit 1310 ergibt. Die Wahl der 
Ventilerhebungskurve wurde so getroffen, daB je 2/5 der zur Ventilbewegung ver
fiiglichen Zeitdauer T von der Eroffnungs- und AbschluBbewegung in Anspruch ge
nom men werden und das Ventil wahrend 1/5 T in seiner hochsten Stellung in Ruhe 
verharrt. Die Veranderlichkeit der Ventilgeschwindigkeit wurde derart vorausge
setzt, daB je 3/s von der Eroffnungsdauer (2/5 T) fUr die Beschleunigung und Ver
zogerung des Ventils Verwendung finden, und daB das Ventil wahrend 1/4 der Eroff
nungsdauer seine groBte Geschwindigkeit besitzt1). 

Die Ermittlung des Nockenprofils gestaltet sich (zunachst fiir die Aquidistante) 
sehr einfach, wenn der wahrend der Eroffnungsdauer vom N ocken zuriickgelegte 
Winkelweg (hier gleich 131· 2/5 = 520 24') bestimmt und dannin ebenso viel gleiche Teile 
geteilt wird, wie die zugehOrige Zeitstrecke des Wegdiagramms. In der Abbildung 
wurde eine Unterteilung in acht Teile angenommen und diese, urn das Bild nicht 
undeutlich zu machen, auf dem der Anlaufkurve gegeniiberliegenden Teil des Rollen
ruhekreises angemerkt. Die einzelnen Profilpunkte ergeben sich dann einfach durch 
Dbertragung der augenblicklichen SteHung des Rollenmittelpunktes R in den zuge
horigen Halbmesser durch einen Kreisbogen mit dem Steuerwellenmittel als Mittel
punkt. (In der Abbildung fiir Punkt 3 vollstandig eingezeichnet.) 

Das tatsachliche Nockenprofil ergibt sich dann als Umhiillende aller Kreise, 
die aus den einzelnen Punkten der Aquidistante als Mittelpunkte mit dem Rollen
halbmesser geschlagen werden .. 

Diese Ausmittlung wird jedoch erfahrungsgemaB recht ungenau, wenn nicht zu 
den einzelnen Punkten der Aquidistante auch gleichzeitig ihre N ormalen bekannt 
sind, deren Ermittlung nach dem friiher entwickelten Verfahren unter Zuhilfenahme 
der GeschwindigkeitsgroBen in einfachster Weise moglich ist. Nach dem weiter oben 
(s. S. 143) ausgesprochenen Satz schneidet die jeweilige Kurvennormale im augen
blicklichen Beriihrungspunkt zwischen Rolle und Nocken auf der durch das Steuer
wellenmittel parallel zu ROh gezogenen Geraden die (auf die Winkelgeschwindigkeit 
w = 1) reduzierte Geschwindigkeit der Rolle abo Zieht man nun die Parallele zu Oh R und 
tragt darauf die reduzierte Geschwindigkeit des Rollenmittelpunktes auf, so ergibt 
die Verbindungslinie des Endpunktes der Geschwindigkeitsstrecke mit der zuge
horigen Stellung des Rollenmittelpunktes die augenblickliche Kurvennormale, die 
dann durch Drehung mit Hilfe des beriihrenden Kreises in den zugehorigen Punkt 
des Nockenprofils zu iibertragen ist. Die Konstruktion ist in der Abbildung fiir den 
Punkt 3 vollkommen durchgefiihrt, die Kurvennormalen sind jedoch fiir aIle Teil
punkte eingetragen. Urn die reduzierten Geschwindigkeiten leicht auftragen zu 
konnen, ist es zweckmaBig, das Geschwindigkeitsdiagramm gleich in dem MaBstab 
aufzuzeichnen, daB die reduzierten Geschwindigkeiten daraus direkt abgegriffen 
werden konnen. Die Bestimmung des MaBstabes erfolgt hierbei zweckmaBig mit 
Hilfe des GroBtwertes der Geschwindigkeit bei angenommener GesetzmaBigkeit der 
Veranderung der Geschwindigkeit. 1m gewahlten Fall ergibt sich folgende Be
rechnung: 

1) Mit der Benutzung der Leistschen "Normalwegkurve" (28c) kann sich der Verfasser aus 
den weiter unten (S. 156) angegebenen Grunden nicht befreunden, so daB von deren Benutzung hier 
abgesehen wurde. 

10* 
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Die Zeit zum Durchlaufen fUr 3600 bei w = 1 ist gegeben durch 2 n sec. 
Daraus ist die reduzierte Eroffnungszeit gleich 

2 131 
2n5 360 = 0,915 sec. = a. 

Die Flache des Geschwindigkeitsdiagrammes fUr die Eroffnungsbewegung er-

gibt sich mit -21 (a +~). v = 5a v = v .0,571 sec = 40 mm, gleich dem wah-. 4 mao: 8 mao: max 

rend der Eroffnungsbewegung zuriickgelegten Ventilhub. 

Daraus ist vmao: = o,~~ 1 = 70 mm/sec und wird durch 70 mm dargestellt, wo

durch die Aufzeichnung des Geschwindigkeitsdiagrammes moglich ist. 

/ 

Abb. 122. 

Zur endgiiltigen Festlegung 
der Gestalt des N ockens ist noch 
zu bemerken, daB man tiber den 
Bogen zwischen Ab- und Anlauf· 
punkt noch zweckmaBig eine . ge
ringe Verminderung des Halb
messers un t e r den des the ore
tischen Ruhekreises zweckmaBig 
eintreten laBt, so daB die Rolle 
in der SchluBlage des Ventils den 
Nocken nicht beriihrt, um trotz 
etwaiger Abntitzung einen stets 
sicheren SchluB des Ventils zu ge
wahrleisten. 

Beziiglich der Zusammen
setzung des N ockenprofils aus 
Geraden und Kreisen s. das wei
ter unten (S. 156) Erorterte. 

Es ist nunmehr einiger beson
derer Anordnungen zu gedenken, 
von denen zuerst die Verwendung 
nur eines Nockens zum gemein
schaftlichen Antrieb von Ein- und 
AuslaB besprochen sei. Die Ver
wen dung nur eines Nockens zum 
gemeinschaftlichen Antrieb von 
Ein- und AuslaB hat auBer ihrer 

Billigkeit den Vorzug, eine Abkropfung des Ubertragungsgestanges iiberfliissig zu 
machen, wenn die Mittellinie von Ein- und AuslaBventil zusammenfallen, eine An
ordnung, welche zwecks einfaQher Bearbeitung des Zylinders oder Zylinderkopfes 
auf der Bohrmaschine ohne Umspannung wohl meistens getroffen wird. 1m Fall 
der Verwendung nur eines Nockens ftir zwei Antriebe besteht aber in den Steuer
daten insofern nicht mehr voUstandige Unabhangigkeit, als nach der 
Wahl von drei Steuerpunkten der vierte, sowie auch die relative Lage der beiden 
Rollen gegeneinander festgelegt ist, welche GesetzmaBigkeiten sich am einfachsten 
mit Hilfe des Steuerdiagramms iiberblicken lassen. 

Es seien z. B. die Punkte A. a. und A. z. gegeben, wofUr in Abb. 122 die Werte 
17 und 4 v. H. angenommen sind. Auf Grund dieser Angaben kann das Nocken
profil nach Annahme des Beschleunigungsgesetzes bei gegebenem Ventilhub in der 
oben erorterten Weise ausgemittelt werden. SoIl nun dieser Nocken auch zum An-
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trieb des Einlasses dienen, so ist zunachst zu beachten, daB der zwischen den Punkten 
A. a. und A. z. liegende Winkelweg 1p auch zwischen den Punkten E. a. und E. z. 
auftreten muB, da zwischen je zwei dieser Punkte eine Drehung der Steuerwelle 
urn den Winkel 1p stattgefunden haben muB, der zwischen dem An- und Ablauf
punkt des Nockens liegt. Wird somit z. B. der Punkt E. a. angenommen (in Abb. 122 
mit 7 v. H.), so ist dadurch auch E. z. bestimmt und wird durch Dbertragung des 
Winkels von E. a. aus gefunden. 1m vorliegenden Fall ergibt sich E. z. mit 12 v. H., 
also mit einem brauchbaren Wert. 

Andererseits ist aber auch die relative Lage der beiden RoUen gegen
einander bestimmt durch den Winkel fP, der zwischen den Punkten A. a. und E. a. 
oder A. z. und E. z. auftritt. 
1st die Lage der A uslaBrolle 
entsprechend den tatsach
lichen Verhaltnissen einge
zeichnet, so wird die Lage 
der EinlaBrolle durch Auf
tragen des Winkels fP in der 
Richtung des Drehsinnes 
des N ockens gefunden. 

Eine weitere bemer
kenswerte Besonderheit er
gibt sich bei der Ausgestal
tung des N ockens als soge
nannten Negativnocken. Es 
ist selbstverstandlich mog
lich, an Stelle der bisher 
behandelten Anordnung, wo 
das arbeitende Profil des 
N ockens durch VergroBe
rung der Halbmesser zu den 
einzelnenProfilpunkten tiber 
das MaB des R uhekreises
halbmessers erhalten wurde, 
auch die umgekehrte Anord
nung zu treffen, wobei dann 
das arbeitende Nockenprofil 
statt in einer Erhebung tiber, 
in einer Vertiefung unter 
denRuhekreis seinenAus
druck findet. Eine derartige 

I -r---·-t--·-
Abb. 123. 

Anordnung ist in Abb. 1231 ) dargestellt. Die zur Beschleunigung des Gestanges und des 
Ventils wahrend des Beginnes der Eroffnungsbewegung notige Kraft wird durch die 
Feder F aufgebracht, die hier nach abwarts gerichtete BeschleunigungskrMte er
zeugen muB. Der Ventilhebel H tibertragt seine Bewegung vermittels der kurzen 
Schwinge S auf die Ventilspindel durch Vermittlung einer in der Kapsel K ein
geschlossenen kurzen, starken, vorgespannten Feder, deren Einschaltung notwendig 
ist, urn bei etwa in den Ventilsitz gelangenden Unreinigkeiten einen Bruch im Uber
tragungsgestange zu vermeiden. (Die gesamte Anordnung einer Feder mit ent
sprechender Wirkung ist aus Abb. 124 ersichtlich.) Die Notwendigkeit, zwei Federn 

1) MaBstab 1: 20. Zur EinlaBsteuerung einer D 10 Maschine der Gasmotorenfabrik Deutz 
in COln-Deutz. 
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verwenden zu miissen, bildet den Hauptnachteil, der wider die Verwendung 
von Negativnocken spricht, weshalb diese auch nur selten angewendet werden. Ais 
Vorteil ist zu erwahnen, daB durch die Verwendung von Negativnocken eine Ver
riegelung des Ventils in seiner SchluBlage erreicht wird, was besonders dann von 
Wert ist, wenn es sich (wie im vorliegenden Fall) urn mit Fiillungsregelung arbeitende 
Maschinen handelt, wo infolge des bei kleinen Leistungen im Zylinder auftretenden 

, ..-1..-

! 
- ____ 1 ___ . 

I 

I 

Abb. 124. 

fallen als bei positiven Nocken. 

starken Unterdruckes ein Aufsaugen der 
Ventile vermieden werden muB, was an
dernfalls nur durch schwere und leicht zu 
Betriebsschwierigkeiten AniaB gebende 
Federn zu erreichen ist. Ein anderer Vor
zug der Negativnocken gegeniiber den 
positiven N ocken ist dadurch gegeben, 
daB bei diesen die fiir die Bewegungsver
haltnisse des Ventils maBgebende Aqui
distante verkleinert, bei jenen jedoch 
vergroBert wird, wodurch die unvermeid
lichen Ungenauigkeiten in der Herstellung 
bei Negativnocken weniger ins Gewicht 

Fiir die bei Negativnocken auftretenden kinematischen Verhaltnisse gelten ge
nau dieselben Gesetze, die friiher fiir den Fall von positivenNocken erortert wurden, 
so daB sich ein Eingehen darauf eriibrigt. 

Durch die gleichzeitige Verwendung von positiven und negativen Nocken liiBt 
sich auch zwangHiufige Anordnung erreichen, wofiir Abb. 1241) als Beispiel dienen 

1) MaBstab 1: 20. AuslaBsteuerung einer D 10 Maschine der Gasmotorenfabrik Deutz in 
Coln-Deutz. 
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mag. Der Hebel, der die Rolle tragt, ist hier als zweiteiliges Gehause ausgestaltet, 
das um· Oh schwingen kann und die Achsen enthalt, um die sich die Rollen Rp fiir 
den Positiv- und, teilweise verdeckt, Rtl fiir den Negativnocken drehen. Der Angriff 
der Ubertragungsstange erfolgt in einem Punkt C des Gehauses. Die Profile der 
beiden Nocken miissen, wenn anders ihr Zweck erreicht werden solI, sehr genau zu 
einander passen, was genaueste Herstellung auf Grund von Schablonen erfordert 
oder zweckmaBiger mit Hilfe des direkten Abwalzverfahrens erreicht wird, wie aus 
Abb. 1251 ) ersichtlich. Bei diesem Verfahren wird der positive Nocken fertig be
arbeitet, das negative Profil aber mit einer geringen Zugabe fiir die Feinbearbeitung 
nur vorgeschIichtet und dann erst nach Zusammenbau dadurch auf seine end
giiltige Form gebracht, daB auf die Achse der auf dem negativen Profil arbeitenden 
Rolle eine ihr im Durchmesser gleiche Schmirgelscheibe aufgesetzt wird, die von 
einem Elektromotor angetrieben wird und den Nocken bei ganz langsamer Um
drehung der Steuerwelle fertig schleift. Durch allmahliches Anziehen der Mutter M 
bis zur endgiiltigen Stellung wird der fiir die Schleifscheibe erforderliche Anpressungs
druck erzielt. Die bei Anwendung dieses Ver
fahrens erreichbare Genauigkeit iibertrifft die 
bei Herstellung nach Schablonen zu erzie
lende bei weitem. 

Aus Abb. 124 ist auch eine interessante 
Methode ersichtlich, eine Verriegelung des 
AuslaBventils der mit Fiillungsregelung arbei
tenden Maschine gegen Aufsaugen zu errei
chen. Die Dbertragungsstange greift hierzu 
am Ventilhebel nicht direkt, sondern durch 
Vermittlung eines Kniehebels an, der sich 
bei SchluBstellung des Ventils in der Streck
lage befindet, wodurch dieses in seiner SchluB
lage festgehalten ist. Die der groBten Eroff
nung des Ventils entsprechende Stellung der 
Hebel ist im Mittellinienschema angedeutet. 

Abb. 125. 

Aus der Abbildung ist auch die zur Vermeidung von Briichen notwendige Einschal
tung einer Feder in den Ventilantrieb ersichtlich. (Das Gehause G, das durch Ver
mittlung der Stellschraube den Widerlagerdruck der Feder F aufnimmt, ist durch 
in der Zeichnung nicht sichtbare Rippen mit dem Fiihrungsstiick S und damit 
mit der Ventilspindel starr verbunden.) 

Zur Bewertung dre zwanglaufigen Anordnung bei Nockenantrieb ist 
zu sagen, daB diese, sowie iiberhaupt zwanglaufige kinematische Ketten mit hoheren 
Elementenpaaren, nur dann entsprechen, wenn die Herstellung iiberaps genau er
folgt und nur geringe Krafte zu iibertragen sind. Sind die zu iibertragenden Krafte 
groB, so machen sich - auch bei theoretisch genauer Herstellung - die besonders 
infolge der Beanspruchung auf Hartefestigkeit auftretenden Formanderungen (Ab
plattungen der Rolle) schon so sehr bemerkbar, daB an dem augenbIicklich nicht 
arbeitenden Profil eine Trennung und dadurch beim nachfolgenden Kraftwechsel 
ein Schlag auf tritt, der doch wieder zur Verwendung der zur Erzeugung des Kraft
schlusses notigen Federn zwingt. Der Weg, die zur Erzeugung des Kraftschlusses 
erforderlichen Federn im Verbindungsorgan der beiden Rollen anzuordnen (die 
Mutter M in Abb. 125 durch eine Zugfeder zu ersetzen), ist aber deshalb nicht gang
bar, weil diese Feder eine dem vollen Beschleunigungsdruck des Gestanges ent
sprechende Vorspannung erhalten miiBte, wodurch groBe Reibungsarbeit und starke 

') N ach einer Mitteilung der Maschinenbauaktiengesellschaft vormals G e b r. Kl ei n in Dahlbruch. 
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Erwarmung des arbeitenden Getriebes bedingt waren. Aus· diesen Griinden ist der 
Anwendung zwanglaufiger hoherer Elementenpaare dort, iiberall wo es sich um die 
DbertragunggroBerer Krafte handelt, zu widerraten und, sofern die Verwendung 
zwanglaufiger MechanismenunerlaBlich ist, auf niedere Elementenpaare (Exzenter) 
zuriickzugreifen. 

SchlieBlich ist noch jene Weiterbildung der Nockensteuerung zu erwahnen, 
die als Steuerung mit unrunden Korpern (auch als Nockensteuerung im engeren 
Sinn) bezeichnet wird. Den Dbergang von der unrunden Scheibe zum unrunden 
Korper kann man sich so vollzogen denken, daB mehrere unrunde Scheiben mit ver
schiedenen Profilen nebeneinander angebracht sind, auf denen dann die Rolle des 
Antriebsgestanges je nach der Belastung der Maschine wechselnd lauft. Denkt man 
sich die unrunden Scheiben irnmer zahlreicher und immer schmaler werdend, so 

ffi' - • An.slchl de.s lIocken6 
vonoben 

I 

Abb. 126/27. Abb. 12 -130. 

entsteht schJieBlich beirn Dbergang von der unstetigen Abstufung zum stetigen Dber
gang ein Korper mit wechselnden Profilen, der als unrunder Korper bezeichnet wird. 
Hierbei muB auch die beriihrende Stelle der Rolle zur Erzeugung richtigen Zu
sammenarbeitens unendlich schmal werden, die (theoretische) Beriihrung in der 
Linie in die in einem Punkt iibergehen. Die Anordnung wird hierbei in der Regel 
so vorgenommen, daB der auf der Steuerwelle verschiebbare, aber gegen relative 
Verdrehung hierzu gesicherte Nocken vom Regulator verschoben wird, so daB bei 
abnehmender Maschinenbelastung Profile mit stets geringer HubhOhe oder Hub
dauer, oder mit gleichzeitiger Verminderung von Hubhohe und -dauer zum Eingriff 
mit der Rolle kommen. Zwei kennzeichnende Anordnungen sind aus Abb. 126/27 1 ) 

und 128-1302 ) ersichtlich, wobei der in Abb. 126/27 dargestellte unrunde Korper 

1) MaBstab 1: 6. Zu einer E 50 Maschine von Pokorny & Wittekind, Maschinenbauaktien
gesellschaft in Frankfurt aiM. 

2) MaBstab 1 :4. Zu einem stehenden Kleinmotor der Gasmotorenfa brik Deutz in Coln-Deutz. 
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durch die Verwendung von negativen Profilen, der in Abb. 128-130 durch Ver
wendung von positiven Profilen zustande gekommen ist. In Abb. 126/27 sind die 
Profile, die den einzelnen mit 11 bis 55 bezeichneten, in ihrer Lage aus dem 
GrundriB ersichtIichen Schnitten entsprechen, im AufriB eingetragen. Das Profil 
des unrunden Korpers in Abb. 128-130 ist dadurch entstanden, daB auf die zyIin
drische Muffe ein Stiick aus einem Kegel derart aufgesetzt ist, daB der Eroffnungs
punkt des Ventils je nach der Belastung veranderIich, der SchluB aber stets zu Ende 
des Saughubes stattfindet. (Vgl. hierzu S. 44.) Die Steuerung Abb. 126/27 dient 
zur Betatigung des Gasventils einer mit Gemischregelung, die in Abb. 128-130 dar
gestellte zum Antrieb des EinlaBventils einer mit Fiillungsregelung arbeitenden 
Maschine. Die Rolle ist in beiden Fallen wulstformig gestaltet, urn die erforderIiche 
Beriihrung in einem Punkt zu geben. 

Steuerungen mit unrunden 
Korpern eignen sich nur zur Uber
tragung ganz kleiner Krafte, 
da sonst infolge der hohen spezi
fischen Pressung zwischen Rolle 
und N ocken zu starke Abniitz
ungen auftreten, die sich am un
runden Korper besonders dort 
bemerkbar machen, wo die Rolle 
entsprechend einer am meisten 
auftretenden Belastungsstufe mei
stens auflauft. Aus diesem Grund 
ist die Anwendung der erwahn
ten Steuerungen auf Kleinmoto
ren und bei Maschinen mittlerer 
GroBe auf die Verwendung bei 
solchen Antrieben beschrankt, 
die nur kleine Krafte erfordern 
(leichte Mischventile mit schwa
chern Gestange, urn groBere Be
schleunigungsdriicke zu vermei
den), hier aber sehr beliebt und 
vielfach ausgefiihrt, da sie wohl 
das billigste Mittel daretellt, urn 
stetige Regulierung zu erreichen. Abb. 131. 

AnschlieBend an die friihere Besprechung der kinematischen Verhaltnisse, die 
sich bei Verwendung von Steuerungeantrieben mit Nocken ergeben, sei noch eine 
Untersuchung angestellt, die den Einflu8 von Ungenauigkeiten in der Herstellung 
des Nockenprofils auf die Geschwindigkeits- und BeschleunigungsverhaItnisse er
kennen laBt. Mit Riicksicht darauf, daB der Genauigkeitsgrad in der zeichneriflchen 
Untersuchung fiir diesen Zweck nicht ausreicht, diese vielmehr mit aller Scharfe 
rechnerisch durchgefiihrt werden muB, wurde der mathematisch iibersichtIich zu 
behandelnde Fall der Rollenfiihrung in einer Geraden durch den Steuerwellen
mittelpunkt und geradlinigen Nockenprofils der Untersuchung zugrunde gelegt. 
Die von diesem einfachsten Fall sich ergebenden Abweichungen bei Fiihrung des 
Rollenmittelpunktes in einem Bogen, des sen Sehne durch den Steuerwellenmittel
punkt geht, sind, wie bereits auf S. 145 erwahnt, nur unbedeutend. WesentIiche Ab
weichungen ergeb:m sich, wenn die Rollenfiihrungsrichtung beim Steuerwellenmittel 
vorbeigeht, wobei sich betrachtlich hohere Werte von Geschwindigkeit und Beschleu-
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nigung ergeben. Die durch gleiche Ungenauigkeiten entstehenden verhaItnis
maBigen Abweichungen werden jedoch ungefahr gleich bleiben, so daB die Ergeb
msse der nachfolgenden Untersuchung, soweit sie die GroBenordnung der zu ge
wartigenden Abweichungen betreffen, auch hierauf werden tibertragen werden .dtirfen. 

In Abb. 13P) sei Ro 6 die gerade Anhublinie in der Aquidistanten, deren Durch
laufen im gewahlten Fall einer Drehung der Steuerwelle um den Winkel von 320 6' 
entspricht. Dieser Winkel wurde, um die Untersuchung fUr die einzelnen Punkte 
durchzuftihren, in sechs gleiche Teile geteilt und die entsprechenden Punkte mit 0 
bis 6 bezeichnet. Der Winkel, urn den sich die Steuerwelle aus der dem Anhub 
entsprechenden Stellung herausgedreht hat, sei imallgemeinen Fall mit cp bezeichnet. 
Die zugehorige Stellung des Rollenmittelpunktes ist durch seine Entfernung vom 
Steuerwellenmittelpunkt 

r r= __ o_ 
cos cp 

gegeben, woraus sich der vom Rollenmittelpunkt zurtickgelegte Weg mit 

8B =r-rO=ro(_I_-I) 
cos cp 

ergibt. Daraus ergibt sich durch Differentation nach der Zeit die Geschwindigkeit 
des Rollenmittelpunktes mit 

dcp 
Setzt man dt = (0 = I, so ergibt sich die "reduzierte Rollengeschwindigkeit" 

sincp 
(VB) =ro cos2 cp' 

die entsprechend dieser Gleichung auch zeichnerisch nach dem auf S~ 143 ange
gebenen Verfahren ermittelt werden kann2 ). Durch nochmalige Differentation nach 
der Zeit ergibt sich die Beschleunigung der Rolle mit 

21 +sin2 cp r =ro(O , 
B cos8 cp 

woraus sich wieder mit (0 = I die "reduzierte Rollenbeschleunigung" 

I +sin2 cp 
(rB)=rO cos3 cp 

ergibt. Auch dieser Ausdruck erlaubt eine einfache zeichnerische Darstellung 
dadurch, daB OD ~ OX in A und RD II BA ~AR gemacht wird, womit (rB)=OD 
wird 3 ). 

1) MaBstab 1: 4. 
2) Es ist, wenn Punkt 5 als allgemeiner Punkt, entsprechend dem Winkel rp angenommen wird: 

05=~ 
cos rp 

RA= RO 
cos rp 

OA= RA sin rp 

und durch Multiplikation der drei Gleichungen 

w. z. h.w. 
3) Schreiht man 

O A _yO sin rp _ ( ) 
----VB, 

cos2 rp 

Yo 1 sin rp sin rp 
C082 rp cos rp'+ y o cos2 rp cos rp' 
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Auf Grund dieser Gleichungen wurden fiir die Punkte 0 bis 6 die Werte von 
SR, (VR) und (rR) ausgerechnet und in Tabellenform zusammengestellt (s. die folgende 
Tabelle); auBerdem wurde das Weg-, Geschwindigkeits- und Beschleunigungsdia
gramm in Abb. 131 eingetragen (!Wege in 1 : 1, Geschwindigkeiten in 1 : 2, Be
schleunigungen in 1 : 4; voll ausgezogene Linien). 

Ais zweite Annahme wurde eine derart geformte Profilkurve angenommen, 
daB die dadurch bedingte Rollenbeschleunigung unveranderlich sei und daB 
in derselben Zeit (bei derselben Drehung um 32° 6') derselbe Rollenhub erreicht 
werde. Bei unveranderlicher Beschleunigung ergibt sich eine Gerade als Geschwindig
keits-. und eine Parabel als Wegdiagramm. Geschwindigkeits- und Beschleunigungs
linien sind (strichliert) eingetragen, die Wegdiagramme fallen so nahe zusammen, 
daB die Wegkurve nach der zweiten Annahme nicht eingetragen wurde, um das Bild 
nicht undeutlich zu machen. Die zu den einzelnen Punkten 0 bis 6 gehorigen Werte 
von sR, (vii) und (ril) flir Anhubkurve mit unveranderlicher Beschleunigung wurde 
ebenfalls berechnet und in die Tabelle eingetragen. 

Stellung Nr. • . .. ° I 
1 

I 
2 

I 
3 

I 
4 

I 
5 

I 
6 

Winkel rp aus der Anhubstellung I ° 5021' 10042' 1160 3' 21024126045' 1320 6' 

Bei gerader Anhublinie ° I 0,75 3,01 I 6,90 12,52 I 20,37 30,68 
S Bei unveranderlicher Beschleunigung ° 0,85 3,42 7,67 13,64 21,31 30,68 S 
1>0 ., ~ {'bWInt ............. ° -0,10 -0,41 -0,77 -1,12 -0,94 ° ~ 

~ 
Q.> .: 

~ ~ in v. H. der Aquidistantenradien 
<: '" fiir unveranderl. J3eschleunigung . ° -0,0591-0,236 -0,4351-0,610 -0,491 ° 

.:B f Bei gerader Anhublinie ... ~ .... ° 15,99132,69 I 50,89171,56 95,961125,88 .. "" 
~ ~ II Bei unveranderlicher Besch1eunigung ° 18,25 1",51 1 54'''1 73,02 I 91.27 , 109,52 
"'~s 

C!l ~ l Abweichung in v. H.. . . . . . . . ° 1-12,4 -10,5 -7,1 - 2,0 I + 5,1 1+ 14,9 

i. ~ { B,; g'"""" An"b'n;.. . . . . . . 170 173,751185,371206,181238,671287,111358,61 
"g II 
~ ~ s Bei unveranderlicher Beschleunigung 195,3 
'" 13 '" 

-13,11- 11,°1- 5,1 i + 5,61 + 22,21 + 47,01 + 83,6 ~ s ~ Abweichung in v. H.. . . . . . . . 

Wie aus der Tabelle ersichtlich, entspricht bei den gewahlten Verhaltnissen 
einer verhaltnismaBig groBten Abweichung der Aquidistantenradien von weniger als 
1/2 v. H. bereits eine Veranderung in den auftretenden Beschleunigungswerten auf 
beinahe das Doppelte. Die Absolutwerte der Abweichung von", 1 mm sind 
allerdings wesentlich groBer als die bei den iiblichen Herstellungsmethoden auf
tretenden, indessen ist dem Beispiel auch der Steuerungsnocken einer GroBmaschine 
zugrunde gelegt, bei dem die verhaltnismaBigen Ungenauigkeiten selbstverstand
lich viel geringer ausfallen als bei kleinen Arbeitsstiicken. Wird Abb. 131 als die im 
Verhaltnis 5 : 1 vergroBerte Darstellung eines Steuernockens eines Automobilmotors 
aufgefaBt, so bleiben die Verhaltniszahlen in Geltung, da sich Geschwindigkeiten 
und Beschleunigungen proportional der Langsdimension andern. Eine Veranderung 
der Beschleunigung um 83,6 v. H. tritt aber dann schon bei einer Abweichung der 

so wird mit 

w. z. b. w. 

ro sin rp 
RA=-2-und (vR)=OA=rO - 2-: cos rp cos rp 

() RA -
l'R = --+UA tg rp=DA+AC=DC, 

cos rp 

W. Hartmann (20) kommt auf anderem Weg zu denselben Gleichungen und ahnlichen Kon
struktionen. 
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Nockenkurve von nur etwa 0,2 mm vom Sollbetrag auf, ein Wert, der bei nicht vor
ziiglicher Werkstattherstellung schon erreicht und iiberschritten werden kann 1). 

Aus dem Gesagten ergibt sich, daB, wenn anders nicht betrachtliche Unterschiede 
zwischen den theoretisch vorausbestimmten und den tatsachlich auftretenden Ge
schwindigkeits- und Beschleunigungsverhaltnissen auftreten sollen, in der Formgebung 
und Ausfiihrung der Nockenprofile auf moglichste Genauigkeit Riicksicht zu nehmen 
ist. Diese Riicksichten lassen es als zweckmaBig erscheinen, die Nocken- (und ent
sprechend die Schwingdaumen -)profile nicht nach allgemeinen Kurven zu formen, wobei 
schon die unvermeidlichen Ungenauigkeiten beim AnreiBen des Werkstiickes oder beim 
Aufzeichnen der Schablonen betrachtliche Abweichungen von der theoretischen 
Form ergeben, sondern die Profile aus Kreisen und Geraden zusammen
zusetzen, deren trbertragung auf das Werkstiick in wesentlich genauerer Weise 
moglich ist. 1st somit die fUr eine angenommene Ventilerhebungskurve theoretisch 
erforderliche Form etwa nach dem weiter oben (S. 146) entwickelten Verfahren aus

Abb. 132-134. 

gemittelt, so ist diese durch eine Reihe 
von moglichst sich der theoretischen Form 
anschmiegenden Kreisen, u. U. mit Zwi
schenschaltung gerader Stiicke zu ersetzen. 
Mit Riicksicht auf die sich ergebenden 
Abweichungen ist jedoch, besonders bei 
hoheren Umdrehungszahlen und schwer 
belasteten Trieben, eine Nachpriifung 
der nunmehr auftretenden Geschwindig
keits- und Beschleunigungsverhaltnisse 
dringend anzuraten. 

1m allgemeinen ist zur Wahl des 
Nockenprofils nach den Ergebnissen von 
Abb. 131 zu. Ragen, daB, da man mit 
moglichst geringen Beschleunigungskraften 
das Auslangen zu finden trachten wird, 
eine aus dem Ruhekreis tangential aus
tretende Gerade wesentlich ungiinstigere 
Beschleunigungsverhaltnisse ergibt, als 

eine schwach erhabene Kurve, die aus dies em Grunde auch zweckmaBig dem 
Anfang der N ockenbegrenzung zugrunde gelegt wird. Ein derartig geformter N ocken 
ist in Abb. 132-1342 ) dargestellt. Das Profil besteht aus drei Kreisbogen, deren 
mittlerer die eigentlichen An- und Ablaufkurven miteinander verbindet, so daB eine 

1) Besonders auffallig werden die Verhaltnisse, wenn man auf die von der Feder zu erzeugenden 
Beschleunigungskriifte iibergeht. Betragt z. B. die Umdrehungszahl des Motors n = 1200 und dem
nach die der Steuerwelle (n) = 600 und ist das reduzierte Gewicht der zu beschleunigenden Massen 
G = 0,6 kg, so ist mit 

=:n:(n) =628 
w 30 ' 

der von der Feder aufzubringende groBte Beschleunigungsdruck im Faile gerader Anhubkurve 

p= (YR) .w2 ~ = 0,3856 .3950.~ = 17 2 kg 
5 9 5 9,81" 

wahrend die auf Grund unveranderlicher Beschleunigung berechnete Kraft nur 

p' = 17,2 31::631 '" 9,4 kg . 
betragt. Es ist also bei Bemessung der Federn Vorsicht am Platz! 

2) MaBstab 1 :8. Zu einer DT 10 Maschine von Ehrhardt & Sehmer, G. m. b. H. in Saar
briicken. (Zu gemeinschaftlichem Antrieb von Ein- und AuslaB.) 
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obere Rast nicht aUf.gebildet ist, die AbschluBbewegung des Ventils sich unmittel
bar an dessen Anhub anschlieBt. Aus der Abbildung ist auch eine andere, meistens 
verwendete Besonderheit der Formgebung ersichtlich, wonach die Begrenzung des 
Nockenprofils in der unteren Rast durch einen Kreisbogen erfolgt mit einem Halb
messer, der etwas kleiner iet als der des (strichliniert gezeichneten) theoretischen 
Ruhekreises, um trotz Abnutzung in den Ventilsitzflachen einen, wenn auch mit 
einer geringen Verschiebung der An- und Ablaufpunkte verbundenen sicheren Ab
schluB zu gewahrleisten. Der Dbergang zwischen diesem Kreis und dem eigentlichen 
Nockenprofil ist durch einen beiderseits tangential einmundenden Kreisbogen aus
gefiihrt. Die An- und Ablaufpunkte ergeben sich bei dieser Art von Formgebung 
als die (in der Abbildung mit a und b bezeichneten) Schnittpunkte des theoretischen 
Ruhekreises mit dem Nockenprofil. 

In Abb. 135/36 1 ) ist ein verstellbarer Nocken dargestellt, der eine VergroBe
rung der Hubdauer ermoglicht. Zu dies em Zweck besteht der eigentliche Nocken 
aus zwei durch drei Schrauben miteinander verbundenen Teilen, welche, auf einer 
guBeisernen Nabe gelagert, eine Verdrehung gegeneinander gestatten. Die auf dem 
Nocken arbeitende Rolle muB bei die-
ser Konstruktion aus sehr hartem 
Material hergestellt sein, wenn sich 
nicht infolge der wechselnden Lauf
stellen Grate darauf bilden sollen. Die 
relative Lage der N ockenhalften ist 
nur durch ReibungsschluB gesichert 
und daher fiir die Aufnahme hoher 
Krafte nicht geeignet. (Die lange obere 
Rast des Nockens ist durch die Beson
derheit der Steuerung bedingt [s. S.192, 
Abb. 167], wobei die Misghventile fur 
beide Zylinderseiten gemeinschaft
lichen Antrieb erhalten.) 

Der B a us t 0 ff der N ocken ist in 
den meistenFallen Stahl, bei hoch bean-

Abb. 135j36. 

spruchten Trieben gehartet. Bei Dieselmotoren wird auch KoquillenguB verwendet, 
der jedoch so sauber aus der Form kommen muB, daB die Bearbeitung in der harten 
GuBhaut bleibt und das weiche Material nirgends zutage tritt. Diese Herstellungs
methode ist besonders fur Massenfabrikation geeignet. Bei hoch beanspruchten Teilen, 
auf deren genauestes Arbeiten Wert zu legen ist (Brennstoffnocken), werden die 
arbeitenden Teile aus gehartetem Federstahl angefertigt und in den Nockenkorper 
eingesetzt. Die Rollen bestehen ausschlieBlich aus gehartetem Stahl. Beim Harten 
ist darauf zu achten, daB kein Verziehen der Arbeitsstucke eintritt, wodurch ein
seitiges Auflaufen und einseitige Abnutzung bedingt ist. Aus demselben Grunde 
ist auch bei der Anrichtung auf genau par allele Lage von Rollenmittellinie und Steuer
wellenachse zu achten. 

Bei GroBgasmaschinen mit langen Steuerwellen werden die Nocken zweck
maBig zweiteilig ausgefuhrt, um bei Herausnehmen eines Nockens nicht einenAus
bau der gesamten Steuerwelle erforderlich zu machen. Die Art der Verbindung 
mit Bolzen und Keil, gleich wie bei der Verbindung zweier Exzenterhalften, ist aus 
Abb. 132-134 ersichtlich. Durch zwei PaBstifte ist gegen eine Verschiebung der 
N ockenhalften gegeneinander vorgesorgt. 

1) MaJ3stab 1: 6. Zur Mischventilsteuerung einer D 8 Maschine der Gasm otorenfab rik Deu tz 
in Koln-Deutz. 
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Die Bemessung der Noeken erfolgt, entspreehend wie bei den Walzhebeln er-
6rtert, auf Grund der Hartefestigkeit und ist naeh den bereits dort (s. S. 192) ent
wiekelten Gleiehungen 

und 

vorzunehmen. 
Hierbei bedeutet b die Breite der Noekens in em, 

P die zu iibertragende Kraft in kg, 
Eden Elastizitatsmodul (= 2150000 flir Stahl und 1000000 

fiir GuBeisen), 
r 1 und r 2 die Kriimmungsradien der sieh beriihrenden Stellen 

in em, 
a die zulassige Beanspruehung in kg/qem. 

Die Naehreehnungen einer groBen Zahl erprobter Ausfiihrungen ergeben fiir a 
Werte von 2500 bis 4500 kg/qem, 3500 kg/qem im Mittel fiir Gasmasehinen; Diesel
masehinen zeigten etwas h6here Werte von etwa 4200 kgj qem. Der Augenbliek der h6eh
sten Beanspruehung tritt bei AuslaBnoeken im Punkt A. a. auf, wo das Ventil gegen den 
im Zylinder herrsehenden Dberdruek angehoben werden muB. Als Reehnungs
grundlage kann hierfiir ein Druek von 2,5 atm bei Verpuffungs- und 3,0 atm bei 
Gleiehdruekmasehinen dienen. Diese Ventilkraft iibertragt sieh, im Hebeliiber
setzungsverhaltnis des Gestanges verandert, auf den Noeken, wozu dann noeh ein 
Zusehlag flir Gewieht und Besehleunigung tritt (bei normalen Verhaltnissen und 
Antrieb mit StoBstange etwa 10 v: H. der Ventilkraft). 1m allgemeinen halt es der 
Verfasser nieht fiir ratlieh, h6her als auf a = 3500 kg/qem zu gehen, da es nahezu 
unter allen Umstanden moglieh ist, aueh bei gegebener Noekenbreite dureh Ver
groBerung des Rollenhalbmessers unter diesem Wert zu bleiben. Allzu breite 
Noeken haben den Naehteil, daB infolge von Ungenauigkeiten in Herstellung und 
Anriehtung sowie aueh infalge von Formanderungen im Betrieb (Durehbiegungen 
der Steuerwelle) leieht ein nur einseitiges Anliegen auf tritt, was dann zu einseitiger 
Abniitzung und der N otwendigkeit baldiger Erneuerung wenigstens der Rolle fiihrt. 

Fiir die Bemessung der Sehwingdaumen gelten dieselben Gleiehungen und Zahlen
werte der Beanspruehung. 

Das Anwendungsgebiet der N oekensteuerungen liegt besonders dart, wo die 
Erzeugung von Steuerbewegungen dureh billige Mittel und bei kleinen Kraften zu 
leisten ist, also zuv6rderst auf dem gesamten Gebiet des Kleinmotorenbaues, wo 
Noekensteuerungen ausschlieBlich Verwendung finden. 1m GroBmaschinenbau, 
wo die etwas h6heren Kosten eines Steuerungstriebwerkes nicht mehr ins Gewicht 
fallen, sind die Nockensteuerungen heute fast ganz durch Exzenterantriebe ver
drangt, die mit gleichzeitiger Verwendung von Walzhebeln im allgemeinen einen 
ruhigeren Gang ergeben und aueh besser geeignet sind, groBe Krafte aufzunehmen 
als die Nockensteuerungen. Immerhin finden sieh aueh im GroBmaschinenbau 
N oekensteuerungen noch immer ausgefiihrt und entspreehen bei sorgfiiltiger Aus
mittlung, Herstellung und Anrichtung allen Anforderungen. J\uch im Dieselmotoren
bau, wo bis vor kurzem der Nocken das einzige verwendete Antriebsorgan war, 
maeht sieh, wenigstens bei schweren Trieben, mehr und mehr ein Dbergang zum 
Exzenterantrieb mit Verwendung von Walzhebeln geltend, besonders flir die Aus
laBventile, wobei durch das veranderliehe Dbersetzungsverhaltnis die groBte 
Kraftwirkung, welehe beim Anhub gegen den im Zylinder herrschenden Dberdruck 
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auf tritt, vom Exzenter ferngehalten werden kann. Bei Exzenterantrieben be
steht auch der Vorteil, daB die kinematische Kette des Antriebsmechanismus bis 
nahe zum Steuerorgan hin zwanglaufig ist und die durch die Ventil£edern aufzu
bringenden Beschleunigungen nur auf geringe Massen zu wirken haben. Bei Nocken
steuerungen ist, wenn wir von den aus den friiher erwahnten Griinden nicht wohl 
zu verwendenden zwanglaufigen Anordnungen absehen, die ganze Masse des Steuer
gestanges von der Steuerwelle an zu beschleunigen, weshalb auch hier die Ventil
federn im allgemeinen schwerer ausfallen als bei Exzenterantrieben, was besonders 
bei hoheren Umdrehungszahlen oder GroBmaschinen ins Gewicht fallt. 

g) Ventilhauben, Federn, Luftpuffer. 

Die in den Ventilantrieb eingeschalteten Walzhebel oder Schwingdaumen, 
sowie auchdie Schwingen beim direktenAntrieb der Ventile durchNockensteuerungen 
besitzen Achsen, deren Lagerung bei Kleinmaschinen in Angiissen des Zylinderkopfes 
oder der Ventileinsatze erfolgen kann. Bei mittleren und groBen Maschinen werden 
hierzu fast immer besondere Aufsatze verwendet, welche als Ventilhauben oder 
Ventilbiigel bezeichnet werden. 

Ausfiihrungen von Ventilhaubenfiir Misch- und EinlaBventile sindaus Abb. 64/65, 
67/68, 69/70, 71-73, 74, 89/90, 102/03, 114 sowie auch aus Abb. 148, '153, 154, 166, 
169, 171, 173, 174/75, 176/77, 180-82, 
187, 190/91, 214/15, 216, 218 und 219 
ersichtlich. In Abb. 137-401) ist eine 
Mischventilhaube der auch fiir EinlaB
ventile typischen Form in mehreren 
Rissen zur Darstellung gebracht. Da 
bei den EinlaBorganen die zur Ventil
beschleunigung dienenden Federn in der 
Regel im oberen Teil. des Einsatzes 
ihren Platz finden (vgl. S. 85), be
kommt die. Ventilhaube die Form eines 
Biigels, der nur fiir die Aufnahme der 
Walzhebeldrehbolzen geeignet ausgestal
tet sein muB. Die Ventilspindel ist 
durch ein breites Fenster zuganglich, 
dessen Rand durcheinenkraftigen Wulst 
verstarkt wird, um den Schwerpunkt 
des Bruchquerschnittes der Haube 
nicht alIzu weit von der Mitte entfernt Abb. 137-140. 
und dadurch kleine Biegungsmomente 
zu erhalten. Bei der Formgebung der aus GuBeisen hergestellten Ventilhauben 
ist auBer auf Festigkeitsriicksichten auch auf den Baustil der Maschine Riick
sicht zu nehmen. Die allseitig blank bearbeiteten Ventilhauben des Dampf
maschinenbaues find en im Gasmaschinenbau nur selten Verwendung, da sie einer
seits auf den schweren GuBstiicken von Zylinder und Gemischkasten kleinlich wirken, 
andererseits aber auch blanke Teile dort, wo nicht unbedingt erforderlich, besser 
vermieden werden, da sie infolge der durch unvermeidliche Stopfbiichsenundichtig
keiten ausstromenden Gase bald anlaufen und schwer rein zu halten sind. Un: 
bearbeitete Hauben mit sauberem Anstrich entsprechen besser. 

1) MaBstab 1: 20. Zur Mischventilsteuerung einer DT 14 Gichtgasmaschine der Maschinenfabrik 
Thyssen & Co., Aktiengesellschaft in Miilheim-Ruhr. 
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Die iibliche Form einer AnlaBventilhaube einer GroBgasmaschine ist aus Abb. 141 
bis 143 1 ) ersichtlich (s. auch Abb. 75, 76, 92/93, 96 und 124). AuslaBventilhauben 
haben in der Regel beim Anhub der AuslaBventile groBe Widerlagerdriicke aufzu
nehmen und werden daher zweckmiiBig so geformt, daB Biegungsbeanspruchungen 
nach Moglichkeit vermieden werden. Da in den AuslaBventileinsatzen mitunter fiir 
die Aufnahme der Federn kein Platz ist, diese auch der Warmewirkung von den Aus
puffgasen her moglichst entzogen sein miissen, werden sie oft in die AuslaBventil
haube verlegt, die dann auch eine zur Aufnahme des Federtellers geeignete Aus
drehung erhalten muB. GroBe Tropfschalen aus diinnem GuB verhindern ein Ab

I Sc/mitt..A. -B 

Abb. 141-43. 

tropfen des Oles in das Beton
fundament. Schwere AuslaBven
tilhauben erhalten zweckmaBig 
seitlich Osen (Abb. 75 und 76), 
urn ein leichtes Abstiitzen bei Ein
und Ausbau zu ermoglichen. 

In den Antrieb aller Ventile, 
der nach dem weiter oben Gesag
ten nicht zwanglaufig im engeren 
Sinn :des W ortes a usge bildet wer
den kann, sind Organe einzuschal
ten, die einerseits wahrend der 
Bewegung des Ventils den Zwang
lauf zwischen den einzelnen Tei
len des Gestanges aufrecht erhal
ten und andererseits auch die fUr 
einen sicheren SchluB des Ventils 
erforderlichen Krafte . erzeugen. 
Bei ausklinkenden Steuerungen 
miissen auch die fiir die Beschleu
nigung des fallenden Ventils erfor
derlichen Krafte aufgebracht 
werden. 

Als solche Organe stehen im 'Verbrennungskraftmaschinenbau ausschlieBlich 
Federn, und zwar fast ausschlieBlich zylindrische Schraubenfedern mit kreisformigem 
Drahtquerschnitt in Verwendung. 

Die Grundlage fiir die Bemessung dieser Federn bilden die von ihnen auszu
iibenden Krafte, die sich aus folgenden Teilen zusammensetzen: 

a) Ventilgewicht G1 • Dieses ist bei sich nach abwarts offnenden Ventilen 
von der Feder zu tragen, unterstiitzt die Federwirkung bei nach aufwarts offnenden 
Ventilen (AuslaB). In G1 ist auch das Gewicht aller mit der Ventilspindel fest ver
bundenen Teile (Federteller, Gleitstiick usw.) sowie das auf die Ventilspindel redu
zierte Gewicht des Antriebsgestanges, soweit es fiir statische Kraftwirkungen in der 
Ventilspindel in Betracht kommt, enthalten. 

b) Der Unterdruck im Zylinder G2 (fiir Ein- und AuslaBventile). Maschinen 
mit Fiillungsregelung ergeben im Leerlauf sehr starke Unterdriicke im Zylinder 
(0,6 bis 0,7 atm Unterdruck, entsprechend 0,4 bis 0,3 atm absolut), die im FaIle 
zu schwacher Fedem zu Beginn des Verdichtungshubes ein Aufsaugen der Ventile, 
klappemden Gang und schlechte Leerlaufregulierung verursachen. Bei Kombi-

1) Ma13stab 1: 15. Zu einer DZ 8 Generatorgasmaschine der Maschinenfabrik Andri tz A.-G. 
in Andritz bei Graz. 
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nationsregelungsverfahren sind diese Unterdriicke im Leerlauf geringer je nach dem 
Anteil, den die FiiIlungsregelung am Regelungsverfahren besitzt. Bei Gemisch
regelung besteht zwar theoretisch auch bei Leerlauf kein Unterdruck im Zylinder, 
praktisch stellt sich indessen infolge der starkeren Drosselung in den Mischquer
schnitten stets ein gewisser Unterdruck ein, der, urn fiir aIle FaIle sicher zu gehen, 
mit 0,1 bis 0,15 atm angenommen werden kann. Fiir die Bemessung der Mischventil
federn kommt der vom Unterdruck im Zylinder herriihrende Anteil dann in Betracht, 
wenn diese vor den EinlaBventilen abschlieBen. 

c) ReibungskrMte in Stopfbiichsen und Fiihrungen Gs. Diese sind im all
gemeinen bei den iiblichen Ausfiihrungen klein, da die Abdichtung meistens durch 
Einschleifen der Spindeln in Biichsen besorgt wird. GroBere Betrage konnen diese 
Krafte dann erreichen, wenn mit unreinem Gas gearbeitet wird und (bei AuslaB
ventilen) die Spindel vor der direkten Beriihrung mit den auspuffenden Gasen nicht 
geschiitzt ist. (Vgl. Abb. 53 u. ff.) Gs ist einer rechnerischen Ermittlung nicht 
zuganglich und durch einen entsprechenden Sicherungszuschlag zu beriicksichtigen. 

d) BeschleunigungskrMte zur Erhaltung des Zwangslaufes im Antriebs
mechanismus, G 4' Wie bereits auf S. 115 erortert, sind auch die sogenannten zwang
laufigen Steuerungsantriebe zwanglaufig nur insofern, als durch Verwendung von 
Federn in geeigneter Weise dafiir gesorgt werden muB, daB der Zwanglauf des Steue
rungstriebwerkes standig erhalten bleibt. 

1m allgemeinen wird sowohl bei der Verwendung von Walzhebeln oder Schwing
daumen als auch bei Nockensteuerungen die Bewegung des Ventils von der Steue
rung her eingeleitet und auf eiRe gewisse Geschwindigkeit gebracht. 1m zweiten 
Teile der Eroffnungsbewegung ist diese dann durch die Feder zu verzogern, der hierbei 
auftretende maximale Verzogerungsdruck fiir den Wert von G 4 bestimmend. Bei 
der SchluBbewegung ist dann im ersten Teile das Ventil durch die Feder zu beschleu
nigen, wahrerid die Verzogerung durch die im Steuerungstriebwerk auftretenden 
Reaktionen bewirkt wird. Bei Walzhebel und Schwingdaumensteuerungen mit nor
malem Exzenterantrieb, wo Eroffnungs- und SchluBverhaltnisse identisch sind, er
geben sich fiir beide Teile gleiche Federkrafte. Dasselbe ist bei Nocken mit sym
metrischen An- und Ablaufkurven der Fall, wahrend bei unsymmetrischen Nocken
und Walzhebelsteuerungen, die von solchen ihren Antrieb erhalten 1 ), die Ver-. 
haltnisse fiir Eroffnungs- und SchluBbewegung getrennt untersucht werden miissen 
und der groBere der sich ergebenden Werte zu nehmen ist. 

Eine Ausnahme machen die Verhaltnisse beim Antrieb durch Negativnocken 
(s. z. B. Abb. 123), wo im Gegensatz zu friiher im ersten Teile der Anhubbewegung 
und im zweiten Teile der SchluBbewegung die Massen von der Feder zu beschleunigen 
bzw. zu verzogern sind. 

Bei ausklinkenden Steuerungen (13. weiter unten S. 202ff.) ergibt sich derWert 
von G4 daraus, daB wahrend des Fallens des Ventils bis zum AbschluB ein gewisser 
Kolbenweg als zulassig angenommen wird, wodurch die Zeit gegeben ist, in der das 
Ventil bei (angenahert) gleichformig beschleunigter Bewegung unter dem Ein£luB 
der Federkraft seinen Hub zuriicklegen muB (s. weiter unten S. 166 unter Beispiel 3) .. 

1st der groBte Wert der von der Feder zu erzeugenden Beschleunigung bekannt, 
so wird G 4 durch dessen Multiplikation mit der auf die Spindel reduzierten 2) Masse 
der bewegten Teile erhalten, die von der Feder zu beschleunigen sind. 

1) s. hierzu S. 122, FuBnote. 
2) Es ist darauf aufmerksam zu machen, daB hier die "dynamische" Massenreduktion nach der 

Gleichung 

(dX)2 
mred=m dh 

auszufiihren ist, wobei x den Weg des tatsiichlichen Massenpunktes und h den gleichzeitigen Weg 
lIf a g g, Steuerungen. 11 
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e) Sicherheitszuschlag Gs. Dieser ist mit Riicksicht darauf angebracht, 
daB die Rechnungsgrundlagen zur Ausmittlung der einzelnen Teilkrafte nicht ganz 
sicher sind (z. B. der Unterdruck im Zylinder), zum Teil, wie die Reibungskrafte, 
iiberhaupt nur geschatzt werden konnen. 1m allgemeinen wird mit einem Sicher
heitszuschlag von 10 bis 20 v. R. von der Summe der Krafte G1 bis 4 zu rechnen 
sein. Zu bemerken ist hierbei noch, daB die einzelnen von der Feder auszuiibenden 
Kra£te unter Umstanden nicht gleichzeitig aufzubringen sind, so daB einer der er
wahnten Summanden entfallen kann. Dies ist besonders dann der Fall, wenn, wie 
bei Walzhebel- oder Schwingdaumen- und auch Nockensteuerungen die Regel, von 
der Feder im Moment von Anhub und AbschluB keine Beschleunigungskrafte auf
zubringen sind. 1st in diesem FaIle die zur Sicherung gegen Aufsaugen der Ventile 
erforderliche SchluBkraft groBer als der Beschleunigungsdruck, der wahrend der 
Bewegung erforderlich ist, so braucht dieser nicht beriicksichtigt zu werden. 

f) Kraftverl us t wahrend der Bewegung, L1 P. Fiir die Bemessung der Feder 
ist die von ihr auszuiibende groBte Kraft maBgebend, da hierdurch die in ihr auf
tretende Beanspruchung bestimmt ist. Nun ist die Kraftwirkung der Feder nicht 
unveranderlich, sondern mit steigender Zusammendriickung bei auf Druck und mit 
steigender Ausdehnung bei auf Zug beanspruchten Federn zunehmend. Bei fast 
allen. Anordnungen ist die Kraftwirkung bei geschlossenem Ventil kleiner als bei 
voll geCiffnetem. Wiirde nun die bei geschlossenem Ventil erforderliche Federkraft 
der Berechnung der Feder zugrunde gelegt, so wiirden bei voll geCiffnetem Ventil 
unzulassige Uberbeanspruchungen in der Feder auftreten. Aus diesem Grunde wird 
der Summe Po = G1 + G2 + G3 + G4 + G5 noch der Kra£tverlust L1 P zuzuschlagen 
sein, urn die von der Feder auszuiibende grCiBte Kraft zu erhalten. 

L1P = 0,1 Po bis 0,35 Po' entsprechend der wahrend der Bewegung des Ventils auf
tretenden Veranderlichkeit in der Kraftwirkung der Feder. Wie aus dem Folgenden 
ersichtlich, ist die Wahl von LI P auch fiir die Anzahl der auszufiihrenden Federwin
dungen bestimmend und damit fiir deren BauhCihe, und zwar sind um so mehr Win-

dungen zu nehmen, je kleiner das Verhaltnis ~ angenommen wird. Die Werte 
. 0 

0,15 bis 0,25 werden fiir mittlere Werte der Kraftwirkung meistens entsprechen, 
bei kleinen Riiben kann bis auf 0,1 herabgegangen werden, bei schwerenFedern 
wird man auf 0,3 bis 0,35 und mitunter sogar eher noch hCiher gehen miissen, um 
nicht unbequem viel Windungen zu erhalten1 ). 

Die gesamte von der Feder auszuiibende, fiir ihre Bemessung bestimmende Kraft
wirkung ist somit gegeben durch P = G1 + G~ + Gs + G4 + G5 + L1 P = Po + L1 P, 
wobei nach dem friiher Gesagten u. U. die Beriicksichtigung von G4 auch ent
fallen kann. 

Fiir die Federberechnung seien folgende Bezeichnungen eingefiihrt: 

P = G1 + G2 + G3 + G4 + G5 + L1 P die von der Feder auszuiibende grCiBte 
Kraft in kg, 

Po = G1 + G2 + G3 + G4 + G5 die Vorspannungskraft in kg, 
L1 P = P - Po der Kraftverlust wahrend der Bewegung, 
d der Drahtdurchmesser in em, 
r der Windungshalbmesser in em, 

des Reduktionspunktes bedeutet, wiihrend die Reduktion der Gewichte zur Ermittlung von G1 sta
tisch nach der Gleichung 

zu erfolgen hat. 

dx 
Gred = G dh 

1) Siehe hierzu auch das weiter unten auf S. 167 uber die Gefahr des seitlichen Ausknickens 
der Feder Bemerkte. 
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n die Anzahl der wirksamen Windungen, 

q; = t. die Einsenkung einer Federwindung unter der Kraft P in em, 
n 

fo die Vorspannung der Feder in cm, entsprechend der Kraft Po, 
h den Feder- (Ventil-) Hub in em, 
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f = fo + h die gesamte Einsenkung der Feder in em, entsprechend der Kraft P, 
kd die zuHissige Beanspruchung des Federmaterials in kg/qem und 
G den Sehubmodul in kg/qem (G= 850000 ftir Stahl). 

Dann bestehen fiir zylindrisehe Schraubenfedern mit kreisformigem Drahtquer
schnitt die bekannten Beziehungen 

n d3 d3 

P=-6 - kd=0,1963 -kd' ........ (I) 
1 r r 

und 
f 64r3 P 4nr2 kd 

q;=n=-,F' G =-d-' G ......... (II), 

deren Richtigkeit durch Zacharias (59) innerhalb der praktisch vorkommenden 
Grenzen versuehsweise bestatigt wurde. 

Die Wahl von kd ist je nach der Beanspruehungsart der Feder zu treffen derart, 
daB Federn mit angenahert unveranderter Belastung mit hoherem kd zu berechnen 
sind als solche, die stark wechselnde Belastung erfahren. Bei Federn mit ruhen'
der Belastung (z. B. die Feder Fin Abb. 124) wahlt man kd = 4000 bis 4500 kg/qcm; 
Ventilfedern, die groBe Htibe machen mtissen, sollen zweckmaBig nieht tiber 
kd=3000 kg/qcm beansprucht werden. Bei sehr sehweren Federn wird man besser 
auch noch unter diesem Wert bleiben, da bei groBen Drahtdurchmessern (tiber 
25 mm) einerseits das Material nieht mehr die Qualitat besitzt, die es bei dtinnen 
Drahten infolge der Herstel1ung annimmt und auch bei so schweren Federn die sonst 
zu vernachlassigende Masse der Feder zu Sehwingungserscheinungen AniaB gibt, 
welche die Beanspruehungen unter Umstanden nochbetrachtlich vergroBern (siehe 
dartiber das weiter unten Gesagte). 1m allgemeinen ist es bei stark wechselnd be
anspruchten Federn nicht ratlich, mit der Drahtstarke tiber 22 bis hochstens 25 mm 
zu gehen und, wenn groBere Krafte erforderlieh sind, zweckmaBiger, diese durch 
zwei oder selbst drei ineinander gesteckte Federn .zu erzeugen. Bei der Verwendung 
von zwei Federn besteht aueh der VorteiI, daB sich die auf den Federteller bei der 
Zusammendrtickung wirkenden Drehkrafte groBtenteils aufheben, wenn eine Feder 
links- und die andere rechtsgangig gewunden ist. 

Bei der Berechnung der Federabmessungen geht man zweckmaBig von der 
Wahl des Windungshalbmessers r aus und berechnet nach G1. (I) aus der gegebenen 
Kraft P den Drahtdurchmesser d. Aus G1. (II) ergibt sich dann die ftir eine Feder
windung stattfindende Einsenkung q; unter der Last P. Wie viel Windungen dann 
zu nehmen sind, hangt von der getroffenen Wahl von LlP ab, wie folgt: Aus G1. (II) 
ergibt sich mit Bentitzung der frtiher gegebenen Bezeichnungen: 

P: Po =f:fo =(fo +h) :fo' 

woraus sich mit P - Po = LlP die Vorspannung 

fo=h :p ............ (III) 

ergibt. Daraus ist die Zahl der auszuftihrendenwil'ksamen Windungen mit 

(IV) 

gegeben. 
.11* 
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Um eine einfache Auswertung der Gleichungen (I) und (II) zu ermoglichen, 
wurden in Abb. 144 die Zusammenhange zwischen r und P, sowie zwischen r und cp 
fiir die verschiedenen Werte von d durch Kurven dargestellt und zwar, um ein
fachere und genauere Darstellung zu erhalten, auf Papier mit logarithmischer Tei
lung, wobei Gleichungen von der Form y = k·xn durch gerade Linien dargestellt 
werden (13) (45). Als Abszissen wurden hierbei die Werte von r in cm, als Ordinaten 
die Werte von P in kg und cp in mm aufgetragen. Die den einzelnen Geraden bei
geschriebenen Zahlen bedeuten die Drahtstarken in mm. Die Beniitzung der Tafel 
ermoglicht die Ausmittlung der zusammengehorigen Werte ohne jede Rechnung. 

SolI ein von ka = 3000 kg/qcm abweichender Beanspruchungswert der Feder
berechnung zugrunde gelegt werden, so sind die in der Tafel angegebenen Werte 
von P und cp, die nach den Gleichungen (I) und (II) den Werten von kd direkt pro-

portional sind, nur mit 3~~0 zu multiplizieren, um die bei der Beanspruchung kd 

auftretenden Werte zu erhalten. 

Beispiel 1. 

Ein EinlaBventil von 320 mm ¢ erhalt Walzhebelantrieb nach Abb. 109. Sein 
(statisch und dynamisch) reduziertes Gewicht betragt '" 100 kg. Die Maschine 
arbeitet mit Gemischregelung. Der groBte Ventilhub betrage 70 mm, wie in Abb. 109 
angenommen. 

Fur die Bestimmung der Federabmessung ergibt sich: 
Ventilgewicht G1 = 100 kg, nach abwarts wirkend und von der Feder zu tragen. 

Durch denSaugdruck imZylinder hervorgerufeneKraft G2 = 3~2Jl. 0,1 = 80 kg. 

Hierbei wurde der im Zylinder bei Leerlauf herrschende Unterdruck mit 0,1 atm 
angenommen. 

Die Reibung infolge Spindel- und Federtellerfiihrung wird mit G3 = 10 kg 
geschatzt. 

Die Ventilerhebungs-, Geschwindigkeits- und Beschleunigungskurven sind die
selben wie in Abb. 105. Der dort (s. S. 123) errechnete GeschwindigkeitsmaBstab 
1 mm = 4,91 mm/sec ist auch hier gultig. Die Geschwindigkeit im Punkt 4 ist 
durch 90 mm dargestelIt, betragt demnach 4,91·90 = 442 mm/sec. Die Bewegung 
des Ventils wird wahrend dreier 1ntervalle von dieser Geschwindigkeit auf Null 

verzogert, womit sich, da ein Zeitintervall 0i,!8 = 0,03 sec betragt, die von 

der Feder zu leistende Verzogerung nach y. 3· 0,03 = 442 mit y = 4910 mm/sec2 

= 4,91 m/sec.2 berechnetl). Daraus ergibt sich der von der Feder zu leistende Ver-

zogerungsdruck mit G4 = ~,~~. 4,91 = 50 kg, ist also durch G2 bereits gedeckt und 

daher zu vernachlassigen. 
Es ist somit G1 bis 4 = 190 kg, wozu noch ein Sicherheitszuschlag G5 von 20 v. H. 

tritt, so daB G1 bis 5 = 1,2.190 = 228 kg betragt. 
Wird der Kraftverlust L1P mit 15 v. R., d. i. 34 kg angenommen, so ergibt 

sich die groBte von der Feder auszuiibende Kraft mit 

P = 228+ 34= 262 kg. 
Beieinem Windungshalbmesser von r = 10 cm ergibt die Tafel Abb. 144: 

d = 17 mm und cp= 26 mm. 

1) In Abb .. 109 sind die entwickelten Geschwindigkeitsdiagramme nur bis kurz hinter den 
Punkt 3 g\iltig, wo aber bereits der erwiihnte Verzogerungswert besteht. Die infolge der tatsiichlichen 
Wiilzhebelausfiihrung auftretenden VerzOgerungswerte sind geringer als die in Punkt 4 im Diagramm 
angcnomme:1en. 
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Die Vorspannung betragt 

.f.' h Po 70 Po 
10= iJP= 015P 

, 0 
467 mm, 

woraus die Anzahl der auszufiihrenden Windungen sich mit n = 467;t 2Q = 21, 
also schon unbequem groB ergibt. 

Wird der Kraftverlust iJ P = 20 v. H. angenommen, so ergibt sieh mit P = 

274 kg bei r = 10 em ebenfalls d = 17, aber to = 350 mm und n= 4:60 = 16. 

1m zweiten Fall ergibt sich die Bauh6he im vorgespannten Zustand mit Ruck
sicht darauf, daB bei voll zusammengedruckter Feder noch etwas Spielraum zwischen 
den Windungen bleiben muB, und die erste und letzte Windung nieht mehr tragen, 
mit etwa 16· 17 + 70 + 60"" 400 mm. 

Beispiel 2. 
Die Verhaltnisse des EinlaBventils und seines Antriebs seien dieselben wie in 

Beispiel 1, die Maschine arbeitet mit Fullungsregelung. 
Es ist so wie fruher G1 = 100 kg, G2 ergibt sich mit einem gr6Bten Wert des 

322 ;rz: 
Unterdruckes von 0,6 atm. bei Leerlauf mit -4-.0.6 = 482 kg. G3 = 10 kg, G 4 

ist wie fruher zu vernachlassigen. Mit einem Sicherheitszuschlag G5 von 15 v. H. 
ergibt sich G1 bis 5 = Po = 680 kg. Mit Rucksicht auf die hohe Kraftwirkung 
werde iJP= 30 v. H. angenommen, urn nicht zu viel Windungen zu erhalten. Da-
mit ergibt sicheine Gesamtlast P= (1 + 0,3).680= 884 kg. . 

Fur zwei gleich starke Federn ergibt mit P 1 = P 2 = 442 kg und r 1 = 8, r 2 

= 10,5 cm die Tafel: d 1 = 18, d 2 = 20 mm und 9'1 = 15,7, 9'2 = 24 mm. Die Vor
l 

spannung betragt to =70'03= 233 mm, woraus sich die auszufiihrenden wirk-, 
. . 233 + 70 303 

samen Wmdungen mIt n1 = l5,7- "" 19,5 und n2 = 24 = 13 ergeben. Die 

Bauh6hen im vorgespannten Zustand betragen angenahert 550 und 430 mm. 
Beispiel 3. 
Der von einer ausklinkenden Steuerung betatigte Mischschieber soIl bei groBter 

Kolbengeschwindigkeit und n= 94 wahrend 15 v. H. Kolbenweg seinen Fallweg 
von 20 mm durchlaufen. Das reduzierte Gewicht des Schiebers betragt 10 kg. 

Das Sehiebergewicht unterstiitzt in diesem Fall die Wirkung der Feder, es ist 
daher G1 =- 10 kg zu setzen. 

Ein Saugdruck kommt auf den Schieber nicht zur Wirkung, es ist daher G2 = O. 
Die Stopfbiichsenreibung werde mit G3 = 3 kg eingesehatzt. 
Zur Berechnung des Beschleunigungsdruckes werde die Kolbengeschwindigkeit 

wahrend der Dauer des Fallens des Schiebers als unveranderlich = vmax = ;rz:.:~94 
= 4,91 8 angenommen. Aus der Bedingung, daB der SchluB wahrend 15 v. H. des 
Kolbenweges vollendet sein muB, ergibt sich die SchluBzeit 7: nach 

. 0,15 
vma.·7: = 4,918'7: = 0,158 mIt 7: = 491 = 0,0305 sec. , 

Wird als Gesetz des Schieberfallens mit Annaherung das einer gleichf6rmig beschleu-
2 

nigten Bewegung angenommen, so ergibt sich aus h = b ~ der Beschleunigungswert 

2h 0,02 
b = ~ = 2· 0,00093 43 m/sec. 

Daraus ist der von der F~der auszuubende Besehleunigungsdruck G = 19~ '8~3 = 44 kg. 
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Somit ergibt sich G1 bis 4 = - 10 + 3 + 44 = 37 kg. Der Sicherheitszuschlag 
sei mit G5 = 15 v. H. eingesetzt, womit sich G1 bis 5 = Po = 42,5 kg ergibt. Mit 
Rticksicht auf die geringe Belastung und den groBeren ftir die Unterbringung der 
Feder verftiglichen Raum werde mit LIP = 10 v. H. gerechnet, um eine moglichst 
weiche Feder bei der stoBartig wirkenden Beanspruchung zu erhalten. Die Gesamt
belastung von P = 46,7 kg ergibt mit r = 6 cm aus der Tafel d = 8 mm und cp = 

20 mm als benachbarte Werte. Mit fo = 20 ~ = 200 mm ergibt sich n = 200;t 20 
0,1 

= 11 und die Bauhohe mit angenahert 160 mm. 

Die nach dem oben entwickelten Verfahren berechneten Federn entsprechen, 
solange sie nicht im Verhaltnis zum Windungshalbmesser allzu lange oder mit zu 
groBer Drahtstarke ausgefUhrt sind. 1m ersten Fall kann (bei auf Druck bean
spruchten Federn) ein seitliches Ausknicken stattfinden, im zweiten kann die groBe 
Federmasse die Ursache von so kraftigen Schwingungserscheinungen sein, daB da
durch Abweichungen von dem bei rein statischer Belastung auftretenden Verhalten 
bedingt sind, die nicht mehr vernachlassigt werden konnen. Beide Erscheinungs
formen sollen im folgenden noch kurz dargestellt und in ihren Folgen untersucht 
werden. 

Das Verhalten der Federn gegen seitliches Ausknicken wurde von E. Hurl
brink (25) untersucht in einer Arbeit, deren wesentliche Ergebnisse, soweit sie Federn 
mit kreisfOrmigem Drahtquerschnitt betreffen, folgende sind: 

Der Sicherheitsgrad gegen seitliches Ausknicken ist bei der tiblichen Unter
sttitzung der Federn auf ihrem ganzen Umfang gegeben durch 

r2 
6 = 45 1 (11 -7). . . . 0 0 0 • 0 0 o· (V) 

worin 11 die Baulange der Feder in ungespanntem, 1 in gespanntem Zustand in cm 
bedeuten. Hierin ist 1 von dem jeweiligen Belastungszustand der Feder abhangig, 
wonach auch ® je nach der Zusammendrtickung der Feder einen veranderlichen 
Wert besitzt. ® wird ein Kleinstwert fUr den groBten Wert des Nenners 1 (ll -l), 

der fUr 1 = ~ mit l~2 erreicht wird. In diesem Fall ist 6' = 180 (i-Y0 
1 

Wird demnach die Feder auf mehr als die Halfte ihrer ursprtinglichen Lange 
zusammengedrtickt, ist mit 6', im anderen Fall mit dem Wert von 6 zu rechnen, der 
sich durch das Einsetzen von 1 ergibt, worin 1 der Baulange der Feder bei ihrer groBten 
Zusammendrtickung entspricht. Ausgeftihrt finden sich Federn mit Werten von ® 
bis zu 2,0 herunter; zweckmaBig wird man unter 2,5 nicht gerne gehen, besonders 
wenn die Kraftwirkung auf die Feder plOtzlich, stoBartig erfolgt, in welchem Fall 
dann auch leicht transversale Schwingungen auftreten, die ein Ausknicken be
fordern. Bei normalen Verhaltnissen wird 6 in der Regel wesentlich groBer gewahlt 
werden konnen 1). 

Wesentlich verwickelter gestalten sich die Verhaltnisse bei den von dem Verfasser 
an anderem Ort (32) ausftihrlicher behandelten Schwingungserscheinungen, deren 
Folgen sich besonders bei schweren Federn bemerkbar machen. Das Wesentlichste 
dieser Untersuchungen, soweit es zu einer Beurteilung des Verhaltens der Feder er
forderlich ist, ist folgendes: 

1) Hurlbrink gibt 6 = 6 als untere Grenze fiir die iibliche Federanordnung an. Die im Text 
angefiihrten Zahlenwerte entstammen den Nachrechnungen zahlreicher Ausfiihrungen, die sich im 
Betrieb bewahrt haben, uud konnen daher als. sichere Rechnungsgrundlage benutzt werden. Der 
von Hurlbrink angegebene Zahlenwert fiihrt besonders bei den inneren von Doppelfedern und bei 
groBen Belastungen auf MaBe, deren Ausfiihrung schwierig oder manchmal auch gar nicht moglich ist. 
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Der gewohnlichen (statischen) Berechnungsweise der Federn liegt die Annahme 
zugrunde, daB die Geschwin9igkeit, mit der sich eine "Storung" langs der Feder 
fortp£lanzt, unendlich groB sei, mit anderen Worten, daB z. B. bei einer Zusammen
druckung, der Abstand zweier berechneter Federwindungen an allen Stellen der 
Feder gleichzeitig urn denselben Betrag abnehme. In Wirklichkeit ist diese Fort
pflanzungsgeschwindigkeit nur von endlicher GroBe und (in der Schraubenlinie 
gemessen) durch 

l=_l_r£VG.g VB r -y-........... (VI) 

gegeben. Hierin bedeutet g die Erdbeschleunigung und y das spezifische Gewicht 

des Federmaterials. ~ stellt die Fortpflanzungsgeschwindigkeit einer reinen 

Drillungsschwingung im geraden Stab dar und hat fUr Stahl mit G= 850000 kg/qcm, 
g= 981 cmjsec2 und y = 0,00786 kg/ccm den Wert 326000 cm/sec. Es ist daherfur 
Stahl in m/sec 

d 
1=1153- •..••... 

r 
(VIa) 

Die mit der Geschwindigkeit 1 die Feder durchlaufenden Storungen werden 
am festen Ende der Feder vollstandig reflektiert und uberlagern sich den weiter 
vom Anfang der Feder kommenden Storungen, werden am andern Ende neuerdings 
reflektiert usw. 1st die ursprungliche Storung zu Ende, d. h. ist das Ventil wieder 
in Ruhe, so hat sich in der Feder eine "stehende Welle" ausgebildet, deren Gestalt 
von der Art der ursprunglichen Storung, der Federlange und der GroBe der Fort
pflanzungsgeschwindigkeit 1 abhangt. Dieser Schwingungsvorgang hat nun im all
gemeinen zur Folge, daB an den Federenden von den statisch berechneten Kraft
betragen Abweichungen auftreten. Bei entsprechend rasch verlaufenden, stoBartigen 
Federbeanspruchungen ist unter Umstanden sogar ein vollstandiges Aufheben der 
Federvorspannung und ein Abspringen der Feder von ihrer Unterlage moglich. 
Man wird, urn gegen Zufalligkeiten sicher gestellt zu sein, bestrebt sein mussen, 
die Verhaltnisse derart zu wahlen, daB diese durch die Federschwingungen hervor
gerufenen "Zusatzkrafte" nur moglichst geringe negative Werte annehmen. 

Die Untersuchung dieser Zusatzkrafte kann auf Grund des folgenden, a. a. O. 
ausfUhrlich begrundeten zeichnerischen Verfahrens erfolgen: 

Bezeichnet l den Abstand eines beliebigen Federteilchens vom Anfangspunkt 
der Feder (gem essen in der S c hr au ben Ii n i e) und x die Einsenkung dieses Teil
chens unter der wirkenden Kraft P, so besteht der Zusammenhang 

nd4 G ox p-----.-
- 32r2 oZ' 

Fur die im ruhenden Zustand befindliche, nur der Vorspannung ausgesetzte 
Feder ist ox to 

8[=r,=Yo' 

wobei L die Lange der Feder, gemessen in der Schraubenlinie, und t~ die Vorspan
nung bedeutet. 

Es ist demnach die Vorspannungskraft 
nd4 G 

Po = 32r2 • Yo' . . . . . . . . . . . (VII) 

und die "Zusatzkraft" 
(VIla) 

d'x 
wenn unter Y = dI die "zusatzliche Neigung der Drahtachse" verstanden wird. 
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Urn das Spiel der Zusatzkraft zu verfolgen, ist demnach nur der Verlauf der 
Werte Y zu bestimmen, aus denen durch einfaches Multiplizieren mit der Konstanten 
nd4 G 
32 r2 die Werte II gefunden werden. 

Der Verlauf der Werte Y ist aber in einfacher Weise nach den Gesetzen der voll
kommenen Reflexion zu ermitteln. 

Bedeutet {} die Dauer der ganzen "Starung" (Ventilbewegung), so legt diese 
(in einer vorderhand als sehr lange angesehenen Feder) wahrend dieser Zeit den Weg 
).. {} zuriick, der in Abb. 145 durch die Strecke AB dargestellt sei. Zeichnet man 
sich nun iiber AB das Ventilerhebungsdiagramm, so wird die Linie der durch diese 
Starung verursachten ursprunglichen Werte der zusatzlichen Neigung der Draht
achse (y) gefunden, indem an beliebig viele Punkte dieser Kurve die Tangenten 
gelegt werden, deren Neigungswinkel gegen die Abszissenachse mit a bezeichnet sei. 
Der Wert von tg a in beliebigem MaBstab fur eine Reihe von Punkten aufgetragen, 
ergibt dann die Kurveder (y). 1st das Diagramm der Ventilgeschwindigkeiten be
kannt, so kann dies sofort in anderem MaBstab als Linie der (y) Verwendung finden 
und die Auftragung der Ventilerhebungskurve ist nicht erforderlich. Ware die Feder 
unendlich lang, so stellte die Kurve der (y) schon direkt die Linie der an dem Feder
ende auftretenden Kraftwirkungen dar. Bei endlicher Federlange findet jedoch Re
flexion statt, die in folgender Weise zu berucksichtigen ist: die Stb'rung hat von 
einem Federende aus (und nur urn die Ermittlung der Kraftwirkungen an den Feder
enden handelt es sich) stets den Weg 2 L zuruckzulegen, urn wieder an dasselbe 
Federende zu gelangen. Diese Lange 2 List nun in demselben MaBstab darzustellen, 
in dem die Strecke AB die Lange )..{} darstellt, und hierauf ein Linienzug nach 
folgendem Bildungsgesetz aufzuzeichnen, urn die Werte von y zu finden: 

und 
Ya = (Y)s + 2 [(y)s-2L+ (y)s-4L+ . ... J 
Ye = 2 [(Y)s + (y)s-2L+ (y)s-4L+ . ... J 

(VIII) 

(VIlla) 

Hierbei bedeutet Ya den Wert von Y am Federanfang und Y. am Federende. 
(Y)$ bedeutet eine beliebige Ordinate der (y)-Kurve, (y)s-2L den urn die Strecke 2 L, 
(y)s-4L den urn die Strecke 4L hiervon entfernten Wert usw. 

Die so zu erhaltenden Linienzuge stellen die Werte von Ya und Y. und mit Be-

rucksichtigung der MaBstabskonstanten nach Multiplikation mit ~~:~ direkt die an 

den Federenden zur Vorspannung hinzukommenden Zusatzkrafte dar, die nach 
dem £ruher Gesagten maglichst keine oder nur geringe negative Werte annehmen 
sollen. 

Mit anderen Worten: die Ausmittlung ist so vorzunehmen, daB ein 
Wert von L gesucht wird derart, daB die nach dem obigen Bildungs
gesetz entwickelten Kurven maglichst wenig unter die Linie AB 
treten. 

Das folgende Beispiel verdeutlicht die Untersuchungsmethode besser: 
Beispiel. 
Das EinlaBventil einer Zweitaktmaschine affne und schlieBe bei n = 94 wah

rend 100° Kurbelwinkel auf 80 mm. Das (dynamisch) reduzierte Gewicht der be
wegten Teile sei 232 kg. Die Diagramme der Ventilerhebung und -geschwindigkeit 
seien in der in Abb. 145 1 ) dargestellten Weise angenommen. Aus den Annahmen 
ergibt sich 

1) MaBstab 1: 5. 

60 100 
{}=- .--= 0,1772 sec 

94 360 
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und bei 20 v. H. SicherheitszuschuB ein von den Federn zu leis tender Beschleuni
gungsdruck von 1008 kg. Dem entsprechen bei k = 2500 kg/qcm zwei Federn von 
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Die Schwingungserscheinungen der auBeren Feder sind in Abb. 145 untersucht. 
Es ergibt sich 

30 
Al = 1153 150 = 231 m/sec 

A1 ·#=231.0,1772=41 m 

2·15·n·9 
L= 100 8,5m. 

Die Strecke A B ist mit 500 mm angenommen, es wird daher L durch • 

500 
8,5 41 = 103,8 mm 

und 2 L durch 207,6 mm dargestellt. Die Linienziige der Ya sind schwach, ger Ye 
stark ausgezogen und nach den oben gegebenen Bildungsgesetzen zunachst fiir 
L, entsprechend 9 Federwindungen, entwickelt (voll ausgezogen). Wie ersichtlich, 
treten in der zweiten Halfte der Ventilbewegung betrachtliche negative Zusatzkrafte 
im Federende auf, derenGebiet durch enge vertikale Schra£fur gekennzeichnet ist. 
1m Federanfang treten negative Zusatzkrafte (solange die Ventilbewegung andauert) 
nicht auf. N ach Beendigung der Ventilbewegung bleibt in der Feder eine stehende 
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Schwingung bestehen, so daB die negativen Zusatzkrafte natiirlich auch im Anfang 
der Feder auftreten. In Abb. 145 sind auch die sich fiir 10 (-.-.-.-) und 8 
(-.. - .. -) Windungen ergebenden Verhaltnisse zur Darstellung gebracht. Wie 
man sieht, entsprechen diesen beiden Annahmen geringere negative Zusatzkrafte, 
weshalb sie der Annahme von n = 9 Windungen vorzuziehen sein werden. Die besten 
Verhaltnisse, die praktisch auch auszufiihren sind, ergeben sich im vorliegenden Fall 

selbstverstandlich, wenn 2 L = A 2 B wird, in welchem Fall iiberhaupt keine negativen 

Zusatzkrafte auftreten, sondern die Linie der Y. zwischen 0 und B mit der Hori
zontalen zusammenfallt. Fiir diesen Fall sind ungefahr 11 Windungen auszufiihren. 

In dem fiir die Linienziige der Ya' Y. und (y) geltenden MaBstab ist in Abb. 145 

auch der Wert Yo =l von der Linie AB nach abwarts eingetragen, wodurch das 

Bild der an den Federenden in jedem Augenblick wirkenden Krafte ersichtlich ist. 
Der zugehorige KraftmaBstab wurde ebenfalls berechnet und seitlich eingetragen. 
Die tatsachlich am Federende auftretenden Krafte sind durch weite vertikale 
Schraffur gekennzeichnet, der Verlauf der sich aus der Ventilerhebung statisch 
ergebenden Krafte durch Randschraffur angedeutet. Wie man sieht, weichen die 
Werte wesentlich voneinander abo Z. B. betragt in Punkt D der tatsachlich am Feder
teller auftretende Federdruck 684 kg, wahrend sich aus der rein statischen Berech
nungsweise ein Wert von 866 kg ergibt. Tatsachlich wird 630 kg Beschleunigungs
druck benotigt. Der der statischen Berechnung zugrunde gelegte "Sicherheitszu
schlag" von 20 v. H. erweist sich demnaeh noeh als zureichend. Andererseits betragt 
die am (ruhenden) Federende wahrend der Strecke EE auftretende Kraft 993 kg 
an Stelle der sich bei statiseher Bereehnung ergebenden groBten Kraft von 883 kg. 
Die tatsachliche Beanspruchung entsprieht demnach nicht der Rechnungsgrundlage 
von k= 2500 kg/qcm, sondern betragt 2800 kg/qem, weshalb sich auch bei schweren 
Federn, wie bereits erwahnt, eine niedrige Wahl der zulassigen Beanspruehung em
pfiehlt. SchlieBlich ergibt sich nach Beendigung der Ventilbewegung in der Feder 
eine stehende Welle, die sogar eine Verminderung der an den Federenden 
wirkenden Vorspannungskraft bis auf 72 v. H. ergibt. Die Dampfung dieser Schwin
gung ist nur sehr gering, so daB bei Beginn der nachsten Ventilbewegung die stehende 
Welle noch als unverandert bestehend angenommen werden kann. Da iiber die Zu
sammensetzung der Schwjngungen nach einer groBeren Anzahl von Hiiben im all
gemeinen niehts auszusagen ist, ist statt der voUen Vorspannungskraft 
im vorliegenden Fall nur 72 v. H. davon als sic her vorhanden anzu
nehmen. Daraus ergibt sich der bereits erwahnte Grundsatz, die Federlange so 
zu wahlen, daB die negativen Zusatzkrafte moglichst gering ausfallen. Jedenfalls 
sind bei schweren Federn und rasch verlaufenden Beanspruchungswechseln die auf
tretenden Sehwingungserscheinungen zu verfolgen und kritisch zu untersuchen1 ). 

1) Der Ubergang von der dynamischen zur statischen Beanspruchungsweise liiBt sich folgen
dermaBen iiberblicken: bei langsam verlaufenden Storungen wird f} groB und damit auch die durch 
AB dargestellte Wegstrecke der Storung in der unendlich langen Feder. Dadurch wird der 
LiingenmaBstab, in dem die Federliinge dargestellt wird, klein, und diese auch nur durch eine kurze 
Strecke dargestellt. Es sind also, um aus der Kurve der (y) auf die der y zu kommen, mit zu
nehmendem f} mehr und mehr Ordinatenwerte zu addieren, die entstehende Kurve nahert sich in 
ihrem Charakter mehr und mehr der Integralkurve der (y)-Kurve, die bei f) = 00 (Darstellung der 
Federlange L durch eine nur unendlich kurze Strecke), entsprechend dem Fall rein statischer Be
anspruchung erreicht wird. Es muB iibrigens hervorgehoben werden, daB sich infolge der dynami
schen Beanspruchungsweise auch bei verhaltnismaBig langsam verlaufenden Vorgangen (EinlaB- und 
AuslaBventilhiibe von ViertaktgroBgasmaschinen) schon betrachtliche Abweichungen von den rein 
s ta.tischen Verhaltnissen ergeben, so daB Vorsicht gegeniiber dieser allgemein noch 
nicht als fehlerhaft anerkannten Berechnungsweise wohl am Platze ist. 
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Die Anordnung der EinlaBventilfedern in dem oberen Teil des Ventileinsatzes 
ist aus Abb. 67/68 und 74, S. 88 und 91 ersichtlich. Diese Anordnung ist die im 
Gasmaschinenbau iibliche, im Gegensatz zum Dampfmaschinenbau, wo man es 
lieber vermeidet, die Ventilfedern der Erwarmung durch den Dampf auszusetzen. 
Die im Dampfmaschinenbau meistens verwendete Anordnung in einem eigenen Auf
satz auf die Ventilhaube ist im Gasmaschinenbau nur dann verwendet, wenn der 
Einbau im Ventileinsatz mit Riicksicht auf den verfiiglichen Raum Schwierigkeiten 
bereitet, also zumeist bei Mischventilen, dann aber auch bei EinlaBventilen von 
Zweitaktmaschinen iiblich; Abb. 102/03 und 114 auf S. 120 und 134. Eine geschickte 

Abb. 146. 

Anordnung von Misch- und EinlaB
ventilfeder bei gleichachsig angeord
neten Ventilen ist aus Abb. 148 er
sichtlich. 

Die Anordnung der AuslaBven
tilfedern im Einsatz ist aus Abb. 75, 
S. 93, die, besonders fiir kleine 
Maschinen meistens ausgefiihrte 
Lage am Spindelende aus Abb. 
92/93, S. 111 zu ersehen. 

Bei N ockenantrieb wird die 
Dbertragungsstange bei der iiblichen 
Ausfiihrung als auf Druck bean
spruchter StoBstange durch die Fe
derkraft zusatzlich belastet, was be
sonders bei schweren Antrieben mit 
Riicksicht auf zulassige Knicksicher
heit u. U. auf unbequem schwere 
Stangen fiihrt. In diesem Fall er
weist sich die Anordnung einer 
Hi 1£ s fed e r als zweckmaBig, die 
den KraftschluB zwischen N ocken 
und Rolle herstellt und eine schwa
chere Bemessung der Ventilfeder 
ermoglicht. Eine derartige Anord
nung ist in Abb. 1461 ) dargestellt. 
Die auf Zug beanspruchte Hilfs

feder zieht den Lenker, der die Rolle fiihrt, nach abwarts und ist andererseits 
im Steuerwellenlagerbock gelagert. Von Interesse ist die Verbindung der Feder mit 
ihrem Gehange, welche dadurch erreicht ist, daB an den Federenden zwei schmiede
eiserne, an ihrem Umfang mit Rillen, entsprechend den Schraubengangen der Feder, 
versehene Stiicke in die Feder hineingeschraubt und gegen Losen durch warm 
aufgeschrumpfte Ringe R gesichert sind. Es ist dafiir Sorge zu tragen, daB die Feder 
an der Dbergangsstelle yom festgehaltenen in den arbeitenden Teil nich t scharf 
iiber Eck gebogen wird. Um den Nockentrieb nicht dauernd schwer zu belasten, 
ist die sehr harte Feder nur mit geringer Vorspannung eingebaut. 

Bei Ventilantrieben, die besonders groBe Krafte erfordern, um den Kraft
schluB im Steuerungstriebwerk aufrecht zu erhalten, findet sich zur Unterstiitzung 
der Ventilfedern wohl auch der auBere Luftdruck herangezogen, indem bei der 
Bewegung des Ventils iiber einem mit der Ventilspindel festverbundenen Kolben 
eine Luftverdiinnung entsteht, wodurch der auBere Luftdruck eine die Federkraft 

1) MaBstab 1: 15. Zu einem doppelt wirkenden Zweitaktgasgeblase System Kiirting, 1125 <p und 
1400 Hub der Siegener Maschinenbau-Aktiengesellschaft vorm. A. & H. Oechelhauser in Siegen. 
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unterstiitzende "\Virkung auf das Ventil ausiibt. Eine derartige Ausfiihrung ist weiter 
unten in Abb. 217, S. 228 dargestellt. 

1m AnschluB an die Erorterung der Ventilfedern ist noch jener Vorrichtungen 
zu gedenken, die bei ausklinkenden Steuerungen eine entsprechende Verzogerung 
des frei fallenden Ventils und ein sanftes Auftreffen auf den Sitz gewahrleisten. 
1m Gasmaschinenbau, wo iibrigens die ausklinkenden Steuerungen, wie spater naher 
erortert, heute nur mehr geringe Bedeutung besitzen, finden sich hierfiir ausschlieB
lich Luftpuffer (auch Katarakte genannt) ausgefiihrt. Abb. 1471) stellt die gebrauch-

Abb. 147. Abb. 14 . 

lichste, aus dem Dampfmaschinenbau entlehnte Ausfiihrung dar. Der gleichzeitig 
als Federteller; ausgebildete Kolben des Lriftpuffers bewegt sich dicht schlieBend 
in'einem Zylinder,~in dessen Wandung drei bis nahe an den Boden reichende Nuten N 
eingefrast sind. Eine nahe am Boden des Zylinders miindende Bohrung fiihrt zu 
einem Hahn, der einerseits ein mit Gegenwirbel festzustellendes Drosselventil, 
andererseits ein sich nach innen offnendes Saugventil enthalt. Wird nun bei ange· 
hobenem Ventil ausgeklinkt, so findet die zwischen Kolben und Boden befindliche 
Luft zuvorderst einen nur wenig gedrosselten Ausweg durch die Nuten N, so daB 
unter dem Kolben kein groBerer Druck entsteht. Dberschleift die untere Kolben-

1) MaBstab 1: 6. Zur Mischventilsteuerung einer DT 12 Maschine von Haniel & Lueg in 
Diisseldorf-Grafenberg. 



174 Die Steuerungen der Verpufiungsmaschinen. 

kante das Ende der N uten, so kann die noch zwischen Kolben und Boden befindliche 
Luft nunmehr unter der starken Drosselung durch das einstellbare Drosselventil 
entweichen wodurch die Ventilmasse abgepuffert und ein sanftes Aufsetzen erzielt 
wird. Die Geschwindigkeit des Aufsetzens kann durch die Einstellung des Drossel
ventils in weiten Grenzen geregelt werden. 

Eine etwas andere Ausfiihrung zeigt Abb. 1481 ). Hier ist das Saugventil in den 
Kolben selbst eingebaut, der bei der Abwartsbewegung nachder Ausklinkung eine 
Reihe von Lochern abschlieBt, die nach unten durch eine kurze Nute verlangert sind, 
wodurch sich eine allmahlich starker werdende Drosselung und damit eine zunehmende 
Verzogerung des fallenden Schiebers ergibt. Nach AbschluB der Locher in der Zylinder
biichse entweicht der Rest der unter dem Kolben befindlichen Luft durch das von 
Hand einstellbare Drosselventil, dessen Bauweise ebenfalls aus der Abbildung er
sichtlich ist. 

3. Bauarten. 
In dies em Abschnitt sollen die Steuerungen, derenEinzelheiten in den vorher

gehenden Abschnitten unter den Titeln "innere" und "auBere Steuerung" untersucht 
worden sind, in ihrer Gesamtheit betrachtet werden insoweit, als durch sie eine 
Veranderung der Maschinenleistung durch Veranderlichkeit" der 
Steuerwir kung hervorgerufen wird. Die Anpassung der Maschinenleistung an 
den jeweiligen Belastungszustand kann, wie bereits £rUber ausfiihrlich erortert, 
durch eine Reihe von verschiedenen Regelungsverfahren erzielt werden, die sich ihrer
seits selbst wieder nur durch das Zusammenwirken der entsprechend ausgebildeten 
inneren und auBeren Steuerung ergeben. Da die fiir ein gewisses Regelungsverfahren 
bestimmende Ausbildung der inneren Steuerung bereits behandelt ist, eriibrigt es 
sich nur noch, die Verhaltnisse der auBeren Steuerung, soweit durch diese eine Ver
anderlichkeit der Steuerwirkung erreicht wird, zu erortern, m. a. W. jene Mecha
nismen einer Betrachtung zu unterziehen, die durch den Regulator beeinfluBt, 
eine Veranderlichkeit der Wirkung der inneren Steuerung ergeben. Diese Unab
hangigkeit zwischen innerer und auBerer Steuerung ermoglicht es auch, z. B. durch 
gleiche auBere Steuerung einmal Fiillungs- und ein andermal Gemischregelung her
vorzurufen, je nachdem das Mischorgan nur das Gas oder auch die Luft steuert. 
Nichtsdestoweniger werden natiirlich im einzelnen Fall innere und auBere Steuerung 
aufeinander derart abgestimmt sein, daB sich das gewUnschte Regelungsverfahren 
in allen Feinheiten in der gewiinschten Weise durch das Zusammenwirken beider 
ergibt. 

Zur Unterteilung des Abschnittes ist zu bemerken, daB Regelungsverfahren 
durch oder mit Zuhilfenahme von Aussetzern eine ganz eigenartige Ausgestaltung 
der auBeren Steuerung verlangen, die zuerst, der geringen Bedeutung dieser Regelungs
verfahren entsprechend, allerdings nur kurz behandelt iat. Die nachste Gruppe bilden 
jene, mehr und mehr verbreiteten Regelungsverfahren, die sich durch Veratel
lung von Drosselkappen ergeben. Hierbei, wie auch in den folgenden Gruppen sind 
die verschiedenen Regelungsverfahren gemeinschaftlich behandelt. Die nachste 
Gruppe, die einige Unterteilungen aufweist, bildet die Gruppe der zwanglaufigen 
und die letzte die der ausklinkenden Steuerungen. Die Erorterungen beziehen sich 
selbstverstandlich nur auf die Steuerung der die Maschinenleistung regelnden, also 
der Misch- bzw. vereinigten Misch- und EinlaBorgane. Zum SchluB ist jedoch noch 
das Zusammenarbeiten aller Steuerungsorgane in einer iibersichtlichen Darstellung 
der Betrachtung unterzogen. 

1) Ma3stab 1: 8. Zur Mischventilsteuerung einer DT 11 Gichtgasmaschine von Schiichter
mann & Kremer in Dortmund. 
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a) Aussetzerregelung. 

Die zur Erzielung von AussetzelTegelung dienenden Bauarten unterscheiden sich 
von den anderen insofern grundlegend, als an Stelle des bei allen anderen Bauarten 
gegebenen stetigen Zusammenhanges zwischen Reglerstellung und Maschinenleistung 
hier eine Unstetigkeit tritt, indem bei reiner AussetzelTegelung ein allmahlicher 
Ubergang zwischen Voll- und Nulleistungsdiagramm nicht besteht, sondern je nach 
der Stellung des Reglers nur das eine oder andere verwirklicht wird. Dieselbe Un
stetigkeit tritt auch bei Kombinatiollsregelung mit Zuhilfenahme von Aussetzern 
auf, wenn auch hier das stetige Zusammenhangen zwischen Maschinenleistung und 
Reglerstellung iiber einen Teil des Belastungsbereiches hin gewahrt bleibt und nur 
die niedrigen Belastungsstufen durch die unstetige Einschaltung von Aussetzern 
erzielt wird. 

Praktisch kommen zur Verwirklichung des Regelungsverfahrens nur zwei Bau
art en in Betracht, deren eine durch die Verwendung einer Nocken-, eventuell unrunden
Korper-Steuerung in Ver bindung mit einem normalen Fliehkraftregler gekennzeichnet 
ist, wahrend sich die andere der Tragheitswirkung einer hin- und herschwingenden 
Masse bedient, um die Regelung der Maschine zu erzielen und als StoBpendel
regulierung bezeichnet wird. 

Bei der Verwendung einer N ockensteuerung in Verbindung mit einem 
Fliehkraftregler ist die nahezu ausschlieBlich gebrauchliche Anordnung die, daB die 
N ocken auf der Steuerwelle gegen relative Verdrehung hierzu durch einen Keil 
gesichert aber seitlich verschiebbar angeordnet ist, welche Verschiebung yom Regu
lator aus betatigt wird. Solange der Nocken noch im Bereich der zugehOrigen Rolle 
arbeitet, wird Vollastdiagramm erzielt, wahrend bei steigender Umdrehungszahl 
der N ocken aus dem Bereich der Rolle durch den Regulator herausgezogen wird 
und ein Aussetzer erfolgt. Gewohnlich wird nicht ein einfacher Nocken sondern ein 
unrunder Korper verwendet, wodurch sich innerhalb eines gewissen Belastungs
bereiches je nachdem der Nocken das Gas- oder das EinlaBventil antreibt, Gemisch
oder Fiillungsregelung ergibt und die Aussetzer erst dann auftreten, wenn der unrunde 
Korper dem Bereich der Rolle vollkommen entzogen ist. Abb. 128-30, S. 152, 
laBt das Wesentliche einer derartigen Bauart er kennen. 

Das Grundsatzliche der StoBpendelregelung besteht darin, daB von einem 
bewegten Teil der Maschine, in der Regel von der Kurbelwelle aus ein Pendel in 
Schwingung versetzt wird, dessen Masse und Ausschlag derart bemessen ist, daB es 
bei normaler Umlaufzahl der Maschine mit dieser synchron schwingt und dadurch 
das EinlaBventil betatigt. Steigt die Umlaufszahl infolge Unterbelastung, so wird 
die Schwingungsweite des Pendels infolge des verstarkten Antriebsimpulses groBer, 
die Schwingungsdauer langer und dadurch unter bleibt die Betatigung des gesteuerten 
Organs, wodurch der Aussetzer erzielt wird. Auf diesem und ahnlichen Grundgedanken 
fuBend, sind eine ganze Reihe von Bauarten moglich und friiher ihrer Billigkeit wegen 
auch vielfach ausgefiihrt worden, haben jedoch heute mit dem Verschwinden der 
reinen AussetzelTegelung, die bei diesen Bauarten allein moglich ist, ihre Bedeutung 
nahezu vollkommen verloren und sollen daher auch nicht weiter behandelt werden. 
Ahnliche Ausfiihrungen finden sich demzufolge nur noch bei billigen, marktgangigen 
Zweitaktniederdruckolmaschinen ofters ausgefiihrt, bei deren Besprechung auch 
eine derartige Steuerung naher erortert ist. S. Abb. 347, S. 301. Eine ausfiihrliche 
Zusammenstellung vieler derartiger Bauarten findet sich bei Schottler (49 c). 

Zur Bewertung des AussetzelTegelungsverfahrens ist auf das S. 43 f. Gesagte zu 
verweisen. 
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b) Regelung durch Drosselklappen. 

Die Bauarten, welche sich zur Regelung der Maschinenleistung yom Regulator 
aus verstellter Drosselklappen bedienen, finden mehr und mehr Verbreitung. Fiir 
die Verwendung von Drosselklappen, deren Anwendung im Verbrennungskraft
maschinenbau nicht wie bei Dampfmaschinen mit Verlust verkniipft ist, da es sich 
hier um die ZufUhrung chemischer und nicht wie dort mechanischer Energie handelt, 
spricht in erster Linie ihre Billigkeit, was besonders bei Kleinmaschinen ins Gewicht 
fallt, sowie besonders die groBe Betriebssicherheit, die durch andere Regelungs
organe nicht in demselben MaBe zu erreichen ist. Gegen ihre Verwendung spricht 
die bereits friiher ausfUhrlich erorterte Forderung, daB die fUr die Stromungsverhiilt
nisse maBgebenden engsten Querschnitte auch wirklich in den Regelungsorganen 
auftreten (s. S. 27). Da nun die von Misch- und EinlaBventil bald nach dem Beginn 
des Anhubes und kurz vor Beginn des Abschlusses freigegebenen Querschnitte 
jedenfalls kleiner sind, als die durch die regelnden Drosselklappen bestimmten, 
so ergeben sich wahrend des Ansaughubes Augenblicke, in denen die Zusammen
setzung des einstromenden Gemisches wenigstens theoretisch der Herrschaft des 
Regulators entzogen ist. Wesentlich verbessert oder auch ganz aufgehoben konnen 
diese Ubelstande durch entsprechend rasch und geniigend weit vor Beginn und 
nach SchluB des Saughubes stattfindende Bewegung der Misch- und EinlaBventile 
werden, wodurch erreicht werden kann, daB wahrend der Dauer des eigentlichen 
Ansaugens stets der yom Regulator bestimmte Drosselklappenquerschnitt auch tat
sachlich der engste und fUr die Gemischzusammensetzung bestimmende ist. Ein 
mit Riicksicht auf die Ausgestaltung des auBeren Antriebes der Misch- und EinlaB
organe hinreichend groBes Voreroffnen und N achschlieBen ist daher bei 
Verwendung von Drosselklappen stets empfehlenswert, wobei das Nach
schlieBen zweckmaBig groBer gewahlt wird,als das Voreroffnen, da die Dauer des 
eigentlichen Ansaugens durch die Ri.ickexpansion des Abgasrestes und die Beschleu
nigung der Saugsaule vor und deren Verzogerung nach Beendigung des Saughubes 
gegen diesen zeitlich etwas verschoben ist. Zu bemerken ist noch, daB Maschinen, 
die mit reiner Fiillungsregelung arbeiten, bei denen nur eine Drosselklappe im Ge
mischkanal verstellt wird, zu den erwahnten Bedenklichkeiten weniger AnlaB geben, 
als solche, wo durch Verstellung getrennter Drosselklappen fiir Luft und Gas Ge
misch- oder Kombinationsregelung erreicht werden solI. 

Die erwahnte Verwendung nur einer yom Regulator verstellten Drosselklappe 
im Gemischkanal zwischen Mischorgan und EinlaBventil bietet die einfachste 
und billigste Moglichkeit, reine Fiillungsregelung zu erzielen, und wird daher beson
ders bei einfachwirkenden Maschinen meistens verwendet. Die Anordnung bei 
einer doppeltwirkenden Maschine mit senkrechter Drosselklappe ist aus Abb. 68, 
S. 88, ersichtlich. Als Nachteil derartiger Anordnungen ist die Notwendigkeit, ge
trennt gesteuerte Misch- und EinlaBorgane zu verwenden, zu bezeichnen, sowie die 
in der Regel sich groB ergebenden Raume, die nach AbschluB des EinlaBventils 
von Gemisch erfiillt sind, nicht leer gespiilt werden konnen und daher bei undichten 
EinlaBventilen leicht zu Mischraumexplosionen AnlaB geben. 

Bei GroBgasmaschinen werden in der Regel getrenn te Drosselklappen fUr Luft 
und Gas verwendet, wodurch sich dann auBer Fiillungsregelung auch jedes beliebige 
vereinigte Regelungsverfahren in einfacher Weise erreichen laBt. 

Abb. 149 1) zeigt die Verwendung von zur Zylinderachse quer gestellten Drossel
klappen fUr Luft und Gas. Entsprechend dem heizwertreichen Gas sind dessen Stro-

') MaBstab 1: 25. Zu einer DT 13 Koksofengasmaschine der Maschinenfabrik Thyssen & Co., 
Aktiengesellschaft in Miilheim-Ruhr. 
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mungsquerschnitte gering bemessen. Die yom Regulator aus direkt angetriebene 
Luftklappe ubertragt ihre Bewegung mittels eines Kurbelparallelogramms auf die 
Gasklappe, indessen ist die Anordnung so ;getroffen, daB die beiden Klappen nicht 
parallel zu einander aufgekeilt sind, wodurch sich bei Verstellung von Vollast her 
die Verengung des Gasquerschnittes zuerst verhaltnismaBig starker gel tend macht, 
woraus sich ein vereinigtes Regelungsverfahren ergibt, bei dem mit abnehmender 
Belastung auBer der Fullung auch das Gemisch abgeschwacht wird. (Reine Fiillungs
regelung ergabe sich bei Parallelstellung der Drosselklappen und Bewegungsuber
tragung zwischen beiden durch ein Kurbelparallelogramm.) Um feinste Leerlauf
regulierung zu erhalten, ist die geschmiedete parallelepipedische Gasdrosselklappe 

Abb. 149. 

an einer Kante von einem zum andern Ende verstarkt abgeschragt, um den letzten 
Drosselspalt nicht plOtzlich, sondern allmahlich abzuschlieBen und dem Regulator 
auch im Leerlaufbereich noch den zur Erzielung ruhiger Regulierung erforderlichen 
Muffenweg zu geben. Die Drosselklappen sind moglichst nahe an Misch- und EinlaB
ventilsitz herangeruckt, um nach Beendigung eines Saughubes nur moglichst geringe 
Gemischmengen fUr den nachsten Hub auBer die Herrschaft des Regulators zu stellen 
(zugehoriges Misch- und EinlaBventil s. Abb. 33/34, S. 66). 

Die Verwendung parallel zur Zylinderachse angeordneter Drosselklappen zeigt 
die vielfach vorbildlich gewordene bekannte Steuerung von Ehrhardt & Sehmer, 
Abb. 1501 ) (s. auch Abb.74, S.91). Die Welle der Gasdrosselklappe ist als durch
gehende Regulierwelle ausgebildet und wird yom Regulator aus direkt verstellt. 
Die Luftdrosselklappen werden durch zwei Hebel und eine Verbindungsstange von 

1) Ma13stab 1: 20. Zu einer DT 10 Maschine von Ehrhardt & Sehmer, G. m. b. H. in 
Saarbriicken. 
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178 Die Steuerungen der Verpuffungsmaschinen. 

den Gasdrosselklappen aus angetrieben. Durch einen Schlitz in den auf der Regulier
welle aufgekeilten, zu den Luftklappen flihrenden Hebeln ist eine Verstellung des 
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Angriffspunktes der Verbindungsstange moglich, deren Lange selbst wieder durch 
Verdrehen einer mit Links- und Rechtsgewinde versehenen Mutter verandert werden 

kann. Hiedurch ist eine 
mehr oder minder groBe 
Schrankung des Hebel
mechanismus moglich und 
dementsprechend eine 
ganze Reihe von verschie
denen Regelungsverfah
reno Einige Moglichkeiten 
sind in der schematischen 
Abb. 151 1 ) angedeutet. 
Drei verschiedenen, mit 
I, II und III bezeichne
ten Angriffspunkten der 
Verbindungsstange am 
Hebel 0 IV der Regulier
welle, wobei die Verbin
dungsstangenlange immer 

Abb. 151. so bemessen ist, daB bei 
der untersten Muffenstel

lung derselbe Luftquerschnitt eingestellt ist, entsprechen verschiedene kleinste Luft
querschnitte. Die Ergebnisse sind in Abb. 152 in einem Diagramm (Abszissen: 

') MaBstab 1: 6. 



Die Viertaktsteuerungen. 179 

Muffenhiibe, Ordinaten: Querschnitte) zusammengestellt. Bei der Stellung I halt 
die Eroffnung fiir Luft und Gas angenahert gleichen Schritt, die erzielte Regelung 
nahert sich der Fiillungsregelung; bei Stellung in 
III bleibt der Luftquerschnitt nahezu unverander
lich, so daB sich angenahert Gemischregelung er
gibt; II stellt ein Mittelding dar. Praktisch wird, 
wie aus dem Diagramm zu ersehen ist, ent
sprechend dem fmher (s. S. 54) geschilderten Re
gelungsverfahren von Vollast herunter durch an
fanglich raschere Abnahme des Gasquerschnittes 
das Gemisch zuerst starker abgeschwacht, wah
rend sich gegen Leerlauf die Regelung mehr der 
Fiillungsregelung nahert. Durch eine noch star
kere Verlangerung der Verbindungsstange ent
sprechend der Stellung IV wird eine starke Ver
groBerung des Luftquerschnittes erreicht, so daB 
dadurch auch der Ubergang auf Betrieb mit reichem Gas ermoglicht ist. 

Wie man sieht, sind demnach durch Verwendung von zwei Drosselklappen mit 
einstellbarem Verbindungsgestange eine ganze Reihe von Moglichkeiten offen und 
die verschiedensten Be-
triebsverhaltnisse zu schaf
fen, was als ein weiterer 
nicht zu unterschatzender 
Vorteil der Drosselklappen
regelung anzusehen ist. 

Eine der vorigen ahn
liche Bauart ist in Abb. 
1531 ) dargestellt. Die Ver
bindung zwischen Luft
und Gasklappe ist bier so 
ausgefiihrt, daB sich der 
Luftquerschnitt nur wenig 
andert, das Regelungsver
fahren sich demnach rei
ner Gemischregelung an
nahert. Der Regulator ar
beitet hier auf eine geson
dert von den Drosselklap
pen angeordnete, am Zy
linder gelagerte Regulier
welle, von der erst die Ge
stange zu den einzelnen 
Klappenpaaren fiihren. 
(Das zugehorige Mischven
til ist in Abb. 35, S. 67 
dargestellt.) Die vom Re
gulator betatigten Drossel
klappen sindebenfalls mog
lichst nahe an den Misch- Abb. 153. 

') MaBstab 1: 20. Zu einer DT 13 Maschine der Deutsch -Luxemburgischen Bergwerks- und 
Hiitten-AktiengeseUschaft, Aht. Friedrich Wilhelms-Hiitte in Miilheim-Ruhr. 
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ventileinsatz herangeruckt, die zur Handregulierung dienenden in demselben Kanal
angeordnet. 

Eine in dieselbe Gruppe gehorige, von den vorhergehenden jedoch in einem 
Punkte wesentlich verschiedene Bauart ist in Abb. 154 1 ) dargestellt. Die Ausbildung 
des mit dem EinlaBventil unveranderlich gesteuerten Mischorgans mit einem Ventil 
fUr Gas und einem Schieber fUr Luft ist ahnlich der von der Firma Thyssen fur 
Koksofengasmaschinen gebauten (Abb. 33/34, S. 66). Der Regulator arbeitet auf 
eine Regulierwelle, von der aus die Drosselorgane fUr Gas- und Luft durch ein Ge-

Abb. 154. 

stange angetrieben werden. Der Luftzutritt wird gleich wie bei den fruher behan
delten Bauarten durch eine Drosselklappe geregelt; an Stelle der Gasdrosselklappe 
ist hier jedoch einRingschieber angeordnet, der durch die in der Abbildung strich
liert eingezeichnete Stange (eine zweite liegt symmetrisch dazu vor der Bildebene) 
entsprechend der Bewegung des Regulators gehoben und gesenkt wird. Durch Ver
wendung eines Ringschiebers an Stelle einer Drosselklappe ist es moglich, den Raum 
zwischen Gasventil und regelndem Organ noch mehr zu beschranken, so daB selbst 
bei reichstem Gas (Koksofengas) die in diesem Raum befindliche Gasmenge nicht 
mehr fur die Leerlaufleistung eines Rubes ausreicht. Dadurch ist einerseits ein si
cheres Mittel gegen das Durchgehen der Maschine geschaffen, andererseits aber auch 

1) MaBstab 1: 25. Zu einer DT 14 Maschine von Haniel & Lueg in Diisseldorf-Grafenberg. 
("Neue Steuerung".) 
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die Regulierung noch empfindlicher gemacht als bei den vorerwahnten Bauarten, 
da die der Herrschaft des Regulators entzogene Gasmenge noch weiter verkleinert 
ist. Durch geeignete Verstellungen im Reguliermechanismus lassen sich auch hier 
selbstverstandlich verschiedene Regelungsverfahren verwirklichen, praktisch ergibt 
sich bei der gezeichneten Anordnung eine der Fiillungsregelung nahestehende Kom
binationsregelung. Das Doppelsitzventil flir Gas und die Drosselklappe fiir Luft 
in den Zuleitungskanalen dienen der Verstellung von Hand aus in der gebrauch
lichen Weise. 

c) ZwangHiufige Bauarten. 

DaB die Bezeichnung als zwanglaufige Bauarten nur im uneigentlichen Sinn zu 
Recht besteht, wurde bereits bei Besprechung der Walzhebel (s. S. U5) erortert. 
Das dort Gesagte gilt auch fiir Schwingdaumen- und Nockensteuerungen, bei denen, 
wenn von den wenig verbreiteten ZwangschluBkonstruktionen (s. S. 151) abgesehen 
wird, ebenfalls kein streng zwanglaufiges, sondern nur ein kraftschliissiges Getriebe 
vorliegt. Die Bezeichnung "zwanglaufig" solI jedoch in folgendem, wie allgemein 
gebrauchlich, doch flir aIle jene Bauarten beibehalten werden, bei denen die augen
blickliche Stellung des Steuerorgans durch die gleichzeitige Stellung der auBeren 
Steuerung eindeutig bestimmt ist. 1m Gegensatz zu den unter diese Begriffs
bestimmung fallenden Bauarten stehen die in Abschnitt d) behandelten ausklin
kenden Bauarten, bei denen der kinematische Zusammenhang zwischen Steue
rungstriebwerk und Steuerorgan im Moment der Ausklinkung vollkommen ge16st 
wird und das Steuerorgan seine (SchluB-)Bewegung voHkommen unabhangig von 
der gleichzeitigen Bewegung der auBeren Steuerung nur unter dem EinfluB der wir
kenden SchluBkriifte vollfiihrt. 

Urn in die Vielheit der Bauarten, die nach obiger Begriffsbestimmung unter 
die Bezeichnung "zwanglaufig" fallen, eine gewisse Dbersicht zu bringen, wurde eine 
Unterteilung derart getroffen, daB in die erste Gruppe unter dem Titel "Lenker
steuerungen" jene Bauarten zusammengefaBt wurden, bei denen bei unverander
lich wirkendem Antriebsorgan (hier ausschlieBlich einem Exzenter) eine Verander
lichkeit der Steuerwirkung durch den Regulatoreingriff derart erreicht wird, daB 
dieser eine Verstellung des Dbertragungsmechanismus vornimmt, der nur aus mit 
Gelenkverbindung aneinander geschlossenen Hebeln (Lenkern) besteht. In diese 
Gruppe fallen auch jene Bauarten, bei denen eine Kulisse in den Antriebsmecha
nismus eingeschaltet ist, da sich deren Wirkungsweise stets ebenfalls durch Ersatz 
durch eine Lenkerfiihrung (bei gerader Kulisse mit sehr weit entferntem Lenker
drehpunkt) erzielen laBt. Die zur Dbertragung der Bewegung der auBeren Steuerung 
auf das Steuerorgan dienenden Zwischenglieder (im vorliegenden Fall fast aus
schlieBlich Walzhebel) erfahren hierbei keine Veranderung, sondern kommen nur je 
nach der SteHung des Regulators mehr oder weniger zum Eingriff, wodurch die Ver
schiedenheit in der Ventilerhebung (und meistens auch in deren Dauer) bewirkt wird. 

In eine zweite Gruppe seien unter der Bezeichnung "Bauarten mit Verstel
lung der Antriebsvorrichtung" jene im Verbrennungskraftmaschinenbau aller
dings nur wenig verwendeten Bauarten zusammengefaBt, bei denen eine Verander
lichkeit der Steuerwirkung durch eine VersteHung des Antriebsorgans durch den 
Regulator direkt erfolgt und ein unveranderliches Gestange die je nach der Stellung 
des Antriebsorgans veranderte Bewegung auf das Steuerorgan iibertragt. 

Unter der Bezeichnung "Bauarten mit veranderlichem Dbertragungs
mechanism us" seien schlieBlich jene im Verbrennungskraftmaschinenbau weit 
verbreiteten, im Dampfmaschinenbau jedoch nahezu gar nicht verwendeten Bau
arten behandelt, bei denen weder das Antriebsorgan (Exzenter oder Nocken) ver
anderlich arbeitet, noch auch der (in der Regel nur aus einer Zug- oder Druckstange) 
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bestehende Ubertragungsmechanismus eine Veranderung erfahrt, sondern der die 
Veranderlichkeit der Steuerwirkung erzeugende Regulatoreingriff in die die Be
wegung der auBeren Steuerung auf das Steuerorgan tibertragenden Zwischenglieder 
verlegt ist. Die verschiedenen sich hier ergebenden M6glichkeiten sind weiter unten 

I 
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I , 
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bb. 155. 

bei der ausfiihrlichen Besprechung dieser Bauartengruppe behandelt; als unter
scheidendes Bestimmungsmerkmal sei vorweg genommen, daB unter die Bauarten 
dieser Gruppe jene gezahlt wurden, bei denen der Regulatoreingriff nicht in den im 
strengen Wortsinn zwanglaufigen Teil der Antriebsvorrichtung (wie bei den beiden 
ersten Gruppen), sondern in den nur kraftschltissigen Teil des Ubertragungsmecha
nismus verlegt ist. 
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a) Lenkersteuerungen. 

Ais kennzeichnend fiir die Bauarten dieser Gruppe wurde weiter oben angefiihrt, 
daB eine Veranderlichkeit der Steuerwirkung durch den Regulatoreingriff derart er
reicht wird, daB dieser eine Verstellung des nur aus Lenkern (unter Umstanden mit 
Einschaltung einer K ulisse) bestehenden Dbertragungsmechanism us vornimm t. 
Derartige Bauarten konnen natiirlich in nahezu uniibersehbarer Menge angegeben 
werden und liegen auch in vielfachen Ausfiihrungen vor. Nahezu aIle im Dampf
maschinenbau unter der Bezeichnung "zwanglaufige Ventilsteuerung" gebrauch
lichen Anordnungen lassen sich mit geringen Abanderungen kinematisch auch hier 
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Al.Jb. 1.56. 

verwenden, wenn auch die im Verbrennungskraftmaschinenbau in der Regel be
stehenden groBeren Krafte und die notwendig groBen Ventilhiibegewisse bauliche 
Anderungen verlangen. Einige kennzeichnende Bauarten sind in folgendem be
schrieben. 

Bei der in Abb. 155 1 ) dargestellten Bauart wird die Exzenterbewegung durch 
Einschaltung einer als Kulisse ausgebildeten Schwinge mit veranderlichem Dber
setzungsverhiiltnis auf die das Ventil antreibenden Walzhebel iibertragen. Der Re
gulator wirkt auf eine durchlaufende Regulierwelle a, von der aus mittels Rebels 
und Zugstange die von der Kulisse zum Walzhebel fiihrende Zugstange verstellt 
wird. In der schematischen Darstellung Abb. 156 ist die Wirkungsweise noch deut-

1) MaJ3stab 1 : 15. Zur Misch-(Gas-)ventilsteuerung eines D 12 Gichtgasgeblases der Maschinen
bauaktiengesellschaft vorm. Breitfeld , Danek & Co. in Prag-Karolinental. 
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licher ersichtlich. Die stark vollausgezogenen Linien beziehen sich auf die tiefste, 
die strichlie·rten auf die hochste Muffenstellung. Die schwach vollausgezogenen Linien 
deuten die Getriebestellung bei Vollast und groBtem Ausschlag der Kulisse aus ihrer 
Mittelstellung an. Die Veranderlichkeit der Steuerwirkung ist am besten an Hand 
des Diagramms Abb. 157 1 ) zu iiberblicken. Abgesehen von dem zu vernachlassigen
den EinfluB der endlichen Stangenlangen wird die Exzenterbewegung dem Gesetz 
nach unverandert, aber in ihren Ausschlagen proportional dem Abstand des Steines c 
yom Kulissendrehpunkt b verkleinert auf die Walzhebel iibertragen. Fallt die Stel
lung des Steines c mit dem Angriffspunkt d der Exzenterstange an der Kulisse zu
sammen, so wird die Bewegung des Exzenters unverandert weiter iibertragen. Der 
Steuerungsantrieb laBt sich somit ersetzen durch einen normalen Exzenterantrieb 
mit veranderlichen Exzentrizitaten. Da die Verbindungslinie der Punkte M.a.max 

und M. z.max im tatsachlichen Exzenterkreis durch die Stellung der Walzhebel im 
Moment des Anhubes und die Summe dier Stangenlangen c fund c g festliegt, so 
konnen die einer kleineren Fiillung entsprechenden Punkte M. z. und M.a. in ein
fachster Weise durch den Schnitt des entsprechend der Stellung des Steines c naher 
an b verkleinerten Exzenterkreises mit der Linie M. a.max M. z.max gefunden werden. 
Dies ist in Abb. 157 fUr einige Stellungen des Punktes c durchgefUhrt. Bei der Stel

lung des Steines in Co finder zwi
schen dem Exzenterkreis und der 
Eroffnungslinie gerade noch Beriih
rung statt, die Punkte M. a. und 
M. z. fallen somit zusammen. Steht 
c noch weiter gegen b zu, findet 
iiberhaupt keine Eroffnung mehr 
statt. 1m Diagramm Abb. 157 wurde 
auch noch eine (im vorliegenden 
Fall durch die Begrenzung des 

Ahb. 157. Muffenhubes nicht mehr herbeizu-
fUhrende) Stellung des Punktes c. 

auBerhalb von d angenommen (c 3 ), wobei die Ermittlung der Punkte M. a. und M. z. 
genau wie friiher nur durch Schnitt mit der verlangerten Eroffnungslinie erfolgt. 
Die Eroffnungsverhaltnisse lassen sich, abgesehen yom Dbersetzungsverhaltnis der 
Walzhebel, im Diagramm verfolgen. Wie man sieht, bleiben auch bei ziemlich weiter 
Veranderung der Fiillungsgrenzen die Werte M.a. und M.z. ziemlich unverander
lich in der Nahe von Anfang und Ende Saughub, um erst bei ganz kleinen Fiillungen 
gegen die Mitte des Hubes zusammenzuriicken. Da der Antrieb nur das Gasventil 
betatigt (s. Abb. 28/29, S. 64), wird durch die Steuerung reine Gemischregelung mit 
angenahert unveranderlicher Hubdauer und starkerer Drosselung des Gases bei ab
nehmender Leistung erzielt. 

Zu erwahnen ist noch, daB die Stellung des Steines relativ zur Kulisse auch bei 
unveranderlicher Muffenstellung wahrend der Bewegung des Steuerungstriebwerkes 
nur angenahert unveranderlich ist und ein wenn auch geringes "Wiirgen" des Steines 
auftritt. Die Elementarbewegung der Stange c f besteht aus einer Drehung urn 
ihren Momentanpol, der durch den Schnittpunktder verlangerten Richtungen fh 
und i k gefunden wird. Eine relative Verschiebung des Steines gegen die Kulisse 
wahrend dieser Elementarbewegung tritt nur dann nicht ein, wenn dieser Mcmentan
pol in der Verlangerung der Kulissenrichtung liegt, was zwar fUr einzelne Stellungen, 
jedoch nicht im allgemeinen der Fall ist. Die sich somit ergebenden, durch das 
Wiirgen des Steines erzeugten Reibungskrafte werden als Riickdruck auf den Regu-

1) MaBstab 1 : 4. 
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lator iibertragen. Da, wie bereits erwahnt, die groBten Krafte im Steuerungstrieb
werk in der Regel im Moment des Anhubes auftreten, so ware bei Entwurf des Trieb
werkes darauf zu achten, daB wenigstens fiir diesen Moment der Momentanpol der 
Stange c f ganz oder angenahert in die Richtung der verlangerten Kulissenachse falIt. 

Die in Abb. 158 1 ) und dem zugehOrigen Schema, Abb. 159 1 ) dargestellte Steuerung 
ergibt veranderliche Steuerwirkung, indem die Bahn des Fiihrungspunkte durch den 
.Regulator verstellt wird. Dieser arbeitet auf eine durchlaufende Regulierwelle a, die 
mittels Rebels und Zugstange auf den Endpunkt b der kurzen Exzenterstange wirkt. 
Dieser Punkt, der hier zugleich den Ableitungspunkt der Bewegung bildet, durch

Abb. 160-62. 

lauft bei Einstellung auf groBte 
Fiillung den Bogen bl b2 , entspre
chend dem Weg CI C2 des Walzhebel
treibpunktes und bei kleinster Fiil
lung den Bogen br' b2', dem der Weg 
c l ' c 2' des Walzhebeltreibpunktes 
entspricht. Die Veranderung der 
Steuerwirkung wird, wie aus der Ab
bildung ersichtlich, im wesentlichen 
durch Tieferlegen der Bahn bl b2 des 
Ableitungspunktes erzielt, wodurch 
die Walzhebel mit abnehmender 
Leistung immer weniger in Eingriff 
kommen. Das Steuerungstriebwerk 

ist entsprechend dem Moment E. a. gezeichnet und zwar fiir tiefste MuffensteHung in 
Abb. 158 und voHausgezogen in Abb. 159. Die strichliert gezeichnete SteHung ent
spricht hOchster Muffenlage. Mit abn.ehmender Leistung findet die Eroffnung etwas 
friiher statt, wahrend ein betrachtlich friiheres SchlieBen auftritt. Der mit dem 
EinlaBventil fest verbundene Mischschieber besitzt fiir Gas positive und fiir Luft 
geringe negative Dberdeckung. Die Eroffnungsverhiiltnisse fiir groBten und kleinsten 
Ventilhub sind aus Abb. 159 ersichtlich. Das Regelungsverfahren ist demnach im 

1) MaBstab 1: 25. Misch- und EinlaBsteuerung einer DT 14 Maschine der Elsassischen 
Maschinenbaugesellschaft in Miilhausen. 
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wesentlichen als Filllungsregelung anzusprechen, wobei bei kleinen Belastungen 
allerdings auch eine gewisse Abschwachung des Gemisches stattfindet, da sich die 
starkere Er6££nung des Luftquerschnittes bei abnehmender Leistung verhaltnis
maBig mehr und mehr geltend macht. Das Regelungsverfahren wird im wesent
lichen durch Drosselung iiber den Hub erzielt, wozu erst bei kleinen Leistungen noch 
eine wesentliche Verkiirzung der Er6££nungsdauer tritt. 

Eine Trennung von Fiihrungs- und Ableitungspunkt, die in obiger Steuerung 
vereinigt sind, findet in der aus Abb. 160-62 1 ) ersichtlichen Steuerungsbauart 
statt. Das Steuerungstriebwerk, das durch Vermittlung von Walzhebeln das Ventil 

a, --

Ahb. 163. 

b tatigt, ent pricht dem der bekannten. 
be onder im chiff maschinenbau viel
fach als Urn teuerung verwendeten 
r l ug _ teuerung (2 h). Eine kurze Ex

z nt r~tang , an deren End di zum 
"\ alzhebel fiihrend tange angelenkt is , 
wird durch einen Lenker gefuhrt, de en 
anderes Ende vom Regulator vel' tellt 
wird, worau sich eine verschieden Nei
gung der Bahn de gefuhrten Stangen
punkte ergibt. Die Verhiiltni se werd n 
au Abb. 163 2 ) deutlicher, in der die 

nter uchung im unkt chema (ieh 
. 10 f.) durchgefiihrt i t. Die Steue-

rung ist entsprechend dem MomentM. z. 

dargestellt und zwar stark ausgezogen fiir groBte und schwach ausgezogen fiir kleinste 
Fiillung. Der Regulator arbeitet auf eine durchlaufende, zur Verminderung der 
Reibung in Kugellagern gelagerte Regulierwelle a, auf der ein Hebel a b auf
gekeilt ist, der mittels der Stange be die Hilfswelle d verstellt, auf der der Hebel d f 
aufgekeilt ist, des sen Ende f den Drehpunkt des die Exzenterstange hi fUhrenden 
Lenkers f g bildet. Bei einer gegebenen Regulatorstellung bildet somit f den Mittel-

1) MaBstab 1: 25. Mischventilsteuerung einer DT 14 Gichtgasmaschine der Maschinenfabrik 
Thyssen & Co. Aktiengesellschaft in Miilheim-Ruhr. 

2) MaBstab 1: 5. 
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punkt der kreisfOrmigen Bahn des Punktes g. Die Anordnung ist so getroffen, daB 
die Lenker d (und (g gleich lang sind und der gefUhrte Punkt g im Moment M. a. 
mit dem Mittelpunkt der Hilfswelle d zusammenfallt (s. die strichliert eingetragene 
Stellung der Exzenterstange im Momente M. a.). Da sich somit aIle Bahnen des 
Punktes g bei beliebiger Stellung von (in d schneiden, bewirkt eine Veranderung der 
Muffenstellung, wenn g mit d zusammenfaIlt, keine Veranderung in der Stellung der 
Exzenterstange; die Lage des Punktes M. a. ist somit unveranderlich. Die Verander
lichkeit der Steuerwirkung wird dadurch erreicht, daB von den je nach der Stellung 
von ( verschiedenen Bahnen des Ableitungspunktes i ein StUck mit groBerem oder 
geringerem Pfeil bei den Walzhebeln zur Wirkung kommt, wodurch verschiedene 
Ventilhiibe erreicht werden. In Abb. 163 ist die Bahn fUr groBte und kleinste Fiillung 
eingetragen und der zur Erzeugung des Ventilhubes benutzte Teil durch Schraffur 
gekennzeichnet. Die erwahnte Beziehung, daB der Punkt M. a. unveranderlich ist, 
bringt es mit sich, daB sich aIle Kurven des Punktes i in dem einen M. a. entsprechen
den Punkte schneiden. Wie man sieht, ist auch der Punkt M. z. nur wenig verander
lich und die Veranderlichkeit der Steuerwirkung im wesentlichen durch geringere 
oder starkere Drosselung iiber den ganzen Saughub erreicht. Das durch die Aus
bildung des zugehorigen Mischorgans (s. Abb. 42/43, S. 70) bedingte Regelungs
verfahren entspricht im wesentlichen einer FiiIlungsregelung. 

Der Aufbau der Steuerung ist aus dem in Abb. 160-162 gegebenen QuerriB zu 
entnehmen, der unter Hinweglassung der vorne liegenden Steuerwelle aufgezeichnet 
ist. Da die Bahn des Punktes g durch das Mittel der Hilfswelle d geht, kann diese 
nicht durchlaufend ausgefiihrt werden, sondern ist fiir jeden Zylinder gesondert vor
handen und in einem eigenen Steuerbock zweimal gelagert. Ihr Antrieb von der 
Regulierwelle erfolgt in der Zylindermitte, wahrend an ihren Enden die Lenker d ( 
aufgekeilt sind, die in ihren Enden die Drehpunkte ( der Fiihrungsstangen (d ent
halten. Diese, sowie auch die zu den Walzhebeln fUhrenden Stangen greifen den 
Bolzen an, die in der gegabelten Exzenterstange gelagert sind. Zur Erzielung be
sonders ruhiger Regulierung ist bei Lichtmaschinen die Steuerung jedes Zylinders 
noch mit einer im Steuerbock gelagerten Olbremse ausgestattet, deren Verbindung 
mit der Regulierwelle durch das in Abb. 160-162 schematisch eingetragene Ge
stange erfolgt. Der Regulator ist infolge der Unveranderlichkeit des Punktes M.a. 
nach friiher(s. S. 22f.) von dem beim Ventilanhub auftretenden Riickdruck entlastet. 

fJ) Verstellung der Antriebsvorrichtung. 

Bauarten mit Verstellung des Antriebsmechanismus haben im Dampfmaschinen
bau groBe Verbreitung gefunden, wobei in der Regel das die EinlaBsteuerung be
dienende Exzenter von einem Achsenregler verstellt wird und dadurch groBere und 
kleinere Fiillungsgrade gibt. Der Verwendung derartiger Bauarten im Verbren
nungskraftmaschinenbau steht zuvorderst die hier vorhandene N otwendigkeit ent
gegen, die viel schwerere innere und auBere Steuerung auf wesentlich groBere Hiibe 
beschleunigen zu miissen, woraus sich groBe Beschleunigungsdriicke ergeben, denen 
nur sehr schwere Achsenregler gewachsen waren; weiters auch der Umstand, daB 
bei Viertaktmaschinen, fUr deren Steuerungen die erwahnte Bauart allein in Betracht 
kame, die Steuerwelle nur mit der halben Umdrehungszahl der Hauptwelle umlauft, 
was ebenfalls auf die Verwendung langsam laufender, demnach teurerer und mit 
geringen Verstellkraften wirkender RegIer fiihren wiirde, sowie schlieBlich auch die 
Notwendigkeit, bei der iiblichen Ausfiihrung der doppelt wirkenden Maschinen in 
DT Anordnung, zwei RegIer verwenden zu miissen: Griinde, welche die Verwendung 
eines normalen, von der Steuerwelle aus leicht mit hoher Umdrehungszahl anzu
treibenden Regulators als das weitaus zweckmaBigere und billigere erscheinen lassen. 
Von normalen Regulatoren aus lassen sich jedoch Steuerungen nach Bauarten der 
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Gruppen a und r wesentlich leichter beeinflussen, so daB Bauarten mit Verstellung 
der Antriebsvorrichtung mit Verstellung yom normalen Regulator aus nur geringe 
Bedeutung haben. 

Ais Anwendungsbeispiel ware zunachst die bereits erwahnte Verwendung von 
unrunden Korpern zu erwahnen (s. S. 152), die, yom Regulator verstellt, je nach 
dem unter der Rolle arbeitenden Profil verschiedene Steuerwirkung ergeben. Be
ziiglic9- deren Wirkungsweise ist auf das an der erwahnten Stelle Gesagte zu ver
weisen. 

Ais weiteres Beispiel sei die in Abb. 1641 ) dargestellte Zvonicek-Steuerung 
der Betrachtung unterworfen. Diese zuerst im Dampfmaschinenbau (28 f) ausge-

Abb. 164. 

fUhrte Bauart stellt in gewissem 
Sinne eine Vereinigung von Ex
zenter- und Nockenantrieb dar, 
indem ein auf dem Exzenterbiigel 
angebrachter Daumen das eigent
liche Antriebselement fUr einen 
mittels einer Rolle darauf arbei
tenden zweiarmigen Rebel bildet, 
dessen Bewegung durch Stange 
und Walzhebel auf das Ventil iiber
tragen wird. Urn veranderliche 
Steuerwirkung zu erhalten, wird 
der Exzenterbiigel und dadurch 
auchdie Bewegungsbahn des Dau
mens von der Regulierwelle a aus 

mittels Rebels und Zugstange verstellt, die am Ende der kurzen Exzenterstange 
angreift. Der KraftschluB zwischen Rolle und Daumen wird durch eine in dem 
Lagerbock, der auch den Drehpunkt b des Rollenhebels enthalt, festgelagerte Druck
feder erreicht, die ihre Kraft durch eine Stelze auf den Rollenhebel iibertragt. 
Der Zwanglauf im Walzhebelgetriebe wird in der iiblichen Weise durch eine im 
Ventilhaubenaufsatz untergebrachte Druckfeder erreicht. 

In Abb.164 ist das Exzenter in der dem Moment M. a. entsprechenden Stellung 
gezeichnet. Bei einer Weiterdrehung der Steuerwelle wird die Rolle noch weiter 

1) MaBstab 1: 22,5. Zur Mischventilsteuerung einer DT 10 Maschine der Gasmotorenfabrik 
Deutz in C61n-Deutz. 
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gehoben, wodurch sich das andere Hebelende senkt und das Ventil angehoben wird. 
Eine weitere Drehung der Steuerwelle bewirkt eine Senkung des Biigels und zugleich 
eine starkere Nachrechtsbewegung, wodurch auch die Rolle auBer den Bereich der 
konzentrisch zum Exzenterbiigel liegenden oberen Rast kommt und der SchluB des 
Ventils bewirkt wird. Bequemer lassen sich die Verhaltnisse an Hand der sche
matischen Abb. 165 1 ) verfolgen, in der das Getriebe kinematisch aufgelost und die 

Daumenkurve durch ihre mit der 
Exzente~stange starr verbunden ge
dachte Aquidistante durch den Rol
lenmittelpunkt ersetzt ist. Die stark 
voH ausgezogenen Linien entsprechen 
der Stellung des Treibwerkes im Au
genblick M. a. bei groBter Fiillung, 
fiir dieselbe RegulatorsteHung ist 
die der hOchsten Ventilerhebung 
entsprechende Stellung der Daumen
kurve strichpunktiert und die zum 
Punkt M. z. gehOrige strichliert ein
getragen. Bei hochster Regulator
steHung ist der Exzenterbiigel mit 
dem Daumen soweit nach rechts ver
dreht, daB eine dem Punkt M. a. 
entsprechende SteHung des Daumens 
gerade noch erreicht wird, aber ein 
Offnen nicht mehr stattfindet und 
die Punkte M. a. und M. z. zusam
menfaHen. Die zugehOrige SteHung 
des Triebwerkes ist in feinen Linien 
angedeutet und zur Verdeutlichung 
das als starr anzusehende Dreieck, 
welches die Daumenkurve ischema
tisch mit dem· Exzentermittel in 

Abb. 16 . Verbindung bringt, durch ein Strich
lage gekennzeichnet. 

Um die Ventilerhebungskurve zu ermitteln, bzw. die den einzelnen Regulator
steHungen zugehorigen Punkte M. a. und M. z. zu finden, ist die Daumenkurve in 
den einzelnen Stellungen aufzuzeichnen, ein langwieriges Verfahren, das indessen 
wesentlich abgekiirzt und iibersichtlicher gestaltet werden kann, wenn an Stelle der 
verschiedenen SteHungen der Daumenkurve nur die Bahnen der Mittelpunkte der 
Kreisbogen, aus denen sie sich zusammensetzt, entwickelt werden. Dies ist in Abb. 165 
im Punktschema flir die beiden auBersten RegulatorsteHungen durchgefiihrt. Die 
obere und untere Rast des Daumens sind Kreisbogen um das Exzentermittel, die 
verbindenden Bogen sind aus Mittelpunkten gezogen, deren Bahnen eingetragen 
sind. An Hand der Mittelpunktskurven Hil3t sich dann in jedem Augenblick leicht 
iibersehen, ob die obere Rast oder ihre Verbindung mit der unteren fiir die SteHung 
des Rollenmittelpunktes bestimmend ist, wie letzteres z. B. im Punkt M. z. der 
Fall ist 2). 

1) MaBstab 1: 10. 
2) Die hier behandelte Zvonicek-Steuerung bildet einen besonderen Fall jener Bauarten, 

die unter dem Namen "Steuerungen durch allgemeine Schubkurvengetriebe" zusammengefaBt 
werden k6nnen und bisher im Verbrennungskraftmaschinenbau nur bei direkt umsteuerbaren Schiffs
dieselmaschinen hin und wieder Verwendung gefunden haben (s. S. 353 f.). Der hier angedeutete 
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Beziiglich der Ventilbewegungsverhaltnisse ist ohne weiteres ersichtlich, daB, 
solange die Stellung der oberen Rast fiir das Eintreten des Punktes M. a. bestimmend 
ist, dieser sich nicht andert, da die obere Rast durch einen urn das Exzentermittel 
geschlagenen Kreisbogen gebildet wird, eine Verdrehung des Biigels durch den Re
gulator, wenn das Exzenter in der dem Punkt M. a. entsprechenden Stellung steht, 
somit keine Veranderung in der Stellung des Ventilhebels hervorbringt. Dieselbe 
pberlegung gilt iibrigens auch fiir aIle anderen Ventilstellungen, fiir die die Beriihrung 
der Rolle mit der oberen 
Rast bestimmend ist, so daB 
also die Ventilerhebungs
kurve fiir alle Ventilbela
stungen dieselbewird, soweit 
sie durch das Arbeiten auf 
der Rolle der oberen Rast 
bedingt ist. Veranderlich
keit der Steuerwirkung wird 
nur dadurch erreicht, daB, 
je weiter der Biigel durch 
den Regulator nach rechts 
verdreht ist, urn so eher die 
Rolle auf die Ubergangs
kurve gerat und daB die 
SchluBbewegung des Ventils 
urn so friiher beginnt. Erst 
wenn der Biigel so weit nach 
rechts verdreht ist, daB die 
obere Rast ihre Bewegung 
ganz auBerhalb der Bahn 
des Rollenmittelpunktes be
schreibt, und des sen Lage 
nur mehr durch die Bewe
gung der Ubergangskurve 
bestimmt ist, tritt auch eine 
Spaterlegung des Punktes 
M. a. ein. Eine Verander
lichkeit der Steuerwirkung 
wird also insofern erreicht, 

Abb. 166. 

als innerhalb weiter Belastungsgrenzen ' von Vollast an die Ventilerhebung unge
andert bleibt und nur in ihrer Dauer mit abnehmender Belastung mehr und mehr 
verringert wird; bei ganz kleinen Belastungen tritt auch eine geringe Verspatung 
des Punktes M. a. auf. Die Steuerung betatigt ein Gasventil und einen nahezu ohne 
Uberdeckung arbeitenden Luftschieber, wodurch im wesentlichen Fiillungsregelung 
bedingt ist. 

y) Veranderlicher Ubertragungsmechanismus. 

Wie bereits friiher erwahnt, sind unter dieser Gruppe jene Bauarten zusammen
gefaBt, bei denen der Regulatoreingriff in den nur kraftschliissigen Mechanismus. 

Weg, die Bewegungsgesetze der Steuerung mit Hilfe der Mittelpunktkurven der Kreisbogen, aus 
denen sich die Schubkurve zusammensetzt, zu untersuchen; fiihrt auch bei anderen derartigen An
ordnungen am einfachsten zum Ziele. 1m Fall der Umkehrung der Verhiiltnisse (Schubkurve mit 
unveriinderlicher Bahn, Rolle mit veranderlicher Bahn arbeitend, wofiir Abb.431 und 432, S. 357f. 
Beispiele geben) ist es zweckmaBiger mit Hilfe der Aquidistanten zur Schubkurve zu arbeiten, wie 
auch bei Behandlung der Schwingdaunen nnd Nockensteuerungen gezeigt. 
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verlegt ist, der die Bewegung des Antriebsorgans auf die innere Steuerung iibertragt. 
Dieses, sowie das Ubertragungsgestange erfahren durch den Regulatoreingriff keine 
Veranderung in ihrer Bewegung. 

Eine Unterteilung kommt in dieser Gruppe von Bauarten von selbst dadurch 
zustande, daB als Antriebsorgan entweder eine unrunde Scheibe oder ein Exzenter 
auftritt. Die Grundform des "Ubertragungsmechanismus" bildet dann im ersten 
Fall die Schwinge, welche die Bewegung der StoBstange auf die Ventilspindel iibertragt, 

I 

---i-~' 

Abb. 167. 

im zweiten Fall sind, da sich Schwingdaumen bei solchen Bauarten nicht ausgefiihrt 
finden, ausschlieBlich Walzhebel in Anwendung. Der durch den Regulator verstell
bare Dbertragungsmechanismus ist daher in dem einen FaHe durch eine Schwingen
anordnung mit verandertem Ubersetzungsverhaltnis, im zweiten Falle durch einen 
Walzhebelbetrieb mit veranderlichen Eingriffsverhaltnissen der Walzhebel gegeben. 

SchlieBlich gehoren unter die obige Bezeichnung auch noch jene Bauarten, bei 
denen der Regulator in den Ubertragungsmechanismus zwischen auBerer und inne
rer Steuerung eingeschaltete Elemente verstellt, deren jeweils je nach ihrer SteHung 
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zur Wirkung kommendes Profil eine Veranderlichkeit der Bewegung und damit der 
Steuerwirkung der inneren Steuerung bedingt. Auch ftir diese Gruppe ist am SchluB 
des Abschnittes ein Beispiel gebracht. 

Ais Beispiel der ersten Gruppe, Antrieb von einem Nocken, kann die in Abb. 166 1 ) 

dargestellte, besonders von der Gasmotorenfabrik Deutz vielfach gebaute Steue
rung gelten. Misch- und EinlaBventile (s. Abb. 30) sind gleichachsig angeordnet. 
Die Bewegung des EinlaBventils erfolgt in der tiblichen Weise durch Antrieb mittels 
StoBstange und Schwinge von einem N ocken aus. Die Bewegung des Mischventils 
wird von der Bewegung des EinlaBventils dadurch abgeleitet, daB die EinlaBschwinge 
ihre Bewegung durch Vermittlung der Stelze St auf den zweiarmigen Hebel H tiber
tragt, der das Mischventil betatigt. Die Stellung der Stelze St ist yom Regulator 
beeinfluBt und zwar wird, wie leicht ersichtlich, die Bewegung des Hebels H urn so 
groBer, je weiter die Stelze nach links steht. Die gezeichnete Stellung des Mechanismus 
entspricht demnach der groBten, die nur durch die Mittellinien angedeutete der klein
sten Ftillung. Die Nute in der EinlaBschwinge, auf der die Stelze arbeitet, ist ein 
Kreisbogen, dessen Mittel
punkt mit dem Drehpunkt der 
Stelze zusammenfallt, wenn 
das Mischventil geschlossen 
ist. Daraus folgt, daB sich 
bei einer Verstellung der Stelze 
durch den Regulator diePunkte 
M. a. undM. z. nicht andern, da 
EinlaBschwinge und Stelze je
derzeit im Eingriff stehen und 
mit dem Beginn der EinlaB
bewegung ohne toten Gang 
auch die Mischventilbewegung 
sofort beginnt. Veranderlich 
ist lediglich die Hubhohe des 
Mischventils, so daB sich (im 
vorliegenden Fall Ftillungs-) 
Regelung durch Drosselung 
tiber den Hub ergibt. 

I 

~ 

Eine andere Anordnung des Stelzeneingriffes ist in Abb. 1672 ) dargestellt. Hier 
bildet das Stelzenende, das durch ein abgerundetes Stahlsttick gebildet wird, direkt 
den Drehpunkt des Hebels a b, der die Bewegung der StoBstange auf die Luftventil
spindel iibertragt. Durch die Verstellung der Stelze von rechts nach links wird das 
Dbersetzungsverhaltnis verkleinert und dadurch eine Verminderung des Luftventil
hubes erreicht. Die VerhaItnisse sind deutlich an Hand des Schemas Abb. 168 2) 

zu verfolgen. Der Hebel a b ist nach einem Kreisbogen geformt, dessen Mittelpunkt 
mit dem Drehpunkt c der Stelze bei geschlossenem Luftventil zusammenfallt, so 
daB hier ebenfalls Unveranderlichkeit der Eroffnungs- l1nd AbschluBpunkte besteht 
und die Regelung nur durch Drosseln tiber den Hub bewirkt wird. Die Bewegung 
des Luftventils iibertragt sich proportional auf das nebenan liegende Gasventil 
durch den Hebel d e, dessen Drehpunkt durch den auf einer festen Gleitbahn ruhen
den Sattel S gebildet wird. Der Sattel S ist von Hand aus verschiebbar, wodurch 
das Dbersetzungsverhaltnis zwischen Luft- und Gasventilbewegung in weiten Grenzen 

') MaBstab 1: 8. Zu einer E-50-Generatorgasmaschine von Lan g e n & W 0 1 f in Wien. (U m 
Raum zu sparen, wurde der Nocken in der Richtung der StoBstange hinaufgeschoben gezeichnet. 
In Wirklichkeit liegt die Steuerwelle unter dem Zylindermittel.) . 

2) MaBstab 1: 15. Zu einer D 8 Maschine der Gasmotorenfabrik Deutz'in K61n-Deutz. 
Magg, Steuerungen. 13 
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verandert werden kann, so daB hierdurch eine einfache Anpassung der Maschine 
an den Betrieb mit verschiedenen Gasen erreicht ist. Da die fiir Beriihrung mit 
dem Sattel S in Betracht kommende Bahn des Rebels de bei geschlossenen Ven
tilen parallel zur Gleitbahn des Sattels liegt, steht auch die Gasventilsteuerung in 
jeder Stellung des Sattels ohne Zuriicklegung eines toten Ganges sofort zum Ein
griff bereit, die Eroffnungs- und AbschluBpunkte des Gasventils fallen jederzeit mit 
denen des Luftventils zusammen.1 ) Da infolge der getroffenen Anordnung zwischen 
Luft- und Gasventilhub jederzeit Proportionalitat besteht, wobei nur die Proportio-

Abb. 169. 

nalitatskonstante je nach der Stellung des Sattels S veranderlich ist, wird durch 
die Steuerung Fiillungsregelung mit unveranderlichen Eroffnungs- und AbschluB
punkt und Drosseln iiber den Rub gegeben. (Die Bauart des Nockens ist dadurch 
bedingt, daB nur eine Mischventilsteuerung fiir beide Zylinderseiten besteht. Vgl. 
auch Abb. 71-73 und das daselbst Gesagte.) 

1) SoBte z. B. eine Vorlagerung von Luft erreicht werden, so ist dies (fUr aBe Gasarten unver
anderlich) in einfachster Weise dadurch zu erzielen, daB das Gasventil mit tJberdeckung ausgefUhrt 
wird. Wiirde eine Luftvorlagerung nur bei reichen Gasen erzielt werden sollen, so ware die Bahn 
des Rebels de in ihrem linken Teil etwas nach oben zu kriimmen, wodurch Rebel de und Sattel S 
bei geschlossenem Ventil auBer Eingriff kamen und erst ein gewisser toter Gang zuriickzulegen ware, 
ehe die Erofinung des Gasventils beginnt. 
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Die besprochene Verwendung einer verstellbaren Stelze zur Erzielung veran
derlicher SteueIwirkung bietet ein einfaches und besonders bei kleineren Maschinen 
wegen ihrer geringen Herstellungskosten ausgezeichnetes Steuermittel. Allerdings 
ist der Mechanismus nur fiir die Aufnahme geringerer Krafte geeignet, da die Bean
spruchung auf Hartefestigkeit an der Bertihrungsstelle zwischen Stelze und Hebel 
leicht unzulassig groBe Werte annimmt und das Auftreten von Kerben in den Hebeln, 
wozu besonders an den Stellen Gelegenheit ist, die der Stelzenstellung bei einer 
viel bentitzten Belastungsstufe entsprechen, unter allen Umstanden vermieden werden 
muB, wenn die Regulierung in der Nahe dieser Belastungsstufen nicht unruhig 
werden solI. 

Vollstandig rtickdruckfreie ReguIierung laBt sich nich t erzielen, da z. B. bei 
der Anordnung nach Abb. 166 bei der Bewegung der Steuerorgane die Bahn der 
Stelzenspitze dadurch bestimmt ist, daB der Stelzendrehpunkt in einem Kreisbogen urn 
B, Punkt C in einem Kreisbogen urn D geflihrt ist, wahrend der augenblickIich mit der 
Stelzenspitze im Eingriff befindIiche Punkt des EinlaBhebels einen Kreisbogen umE be
schreibt. Wahrend der Steuerbewegung tritt demnach zwischen Stelzenspitze und 
EinlaBschwinge eine relative Bewegung auf, die sich infolge der zwischen Stelzenspitze 
und EinlaBschwinge auftretenden Reibung in einer Rtickwirkung auf den Regulator 
auBern muB. Etwas AhnIiches ist bei der Anordnung nach Abb. 167 der Fall, wo 
ebenfalls infolge der geraden Ftihrung 
des Punktes b (Abb. 168) ein gleit
freies Zusammenarbeiten zwischen 
dem Hebel a b und der Stelze nicht 
moglich ist. AuBerdem tritt in bei
den Fallen bei stark schiefer Lage der 
Stelze (z. B. entsprechend der Stel
lung flir kleinste Ftillung in Abb. 168) 
infolge der Kraft der Ventilfeder eine 
beim Stelzendrehpunkt vorbeigehende 
Reaktionskraft auf, die sich in einem bb. 170. 

Rtickdruck auf den RegIer auBert. 
Wie bereits aus der soeben behandelten Steuerung ersichtIich, bietet ein zwischen 

parallelen Hebelflachen verschiebbares Gleitsttick ein bequemes Mittel, bei unver
anderIichem Antrieb eine veranderIiche Bewegung des VentiIs zu erzielen. Bei der 
in Abb. 169 1 ) dargestellten Steuerung wird eine Veranderlichkeit der Steuerwirkung 
dadurch erreicht, daB der vom Nocken direkt angetriebene Hebel seine Bewegung 
vermittels einer vom Regulator verschiebbaren Rolle auf den EinlaBventiIhebel 
tibertragt, der auch das nebenan Iiegende Mischventil (mit unveranderlichem Dber
setzungsverhaltnis zwischen Misch- und EinlaBventilbewegung) betatigt. Urn Null
ftillung zu erreichen, muB die Rolle mit dem angetriebenen Hebel in dessen festem 
Drehpunkt zur Bertihrung kommen, weshalb auch die Nabe und der Bolzen dieses 
Hebels entsprechend der flir die Bertihrung mit der Rolle in Betracht kommenden 
Bahn ausgenommen sind. Die HebelanOldnung ist derart getroffen, daB die Bahnen 
des direkt angetriebenen und des EinlaBhebels, die flir die Bertihrung mit der Rolle 
in Betracht kommen, zueinander parallel sind, so daB der gesamte Mechanismus un
abhangig von der Stellung der Rolle in jedem Moment ohne Zurticklegung eines 
toten Ganges eingriffsbereit ist, wodurch ebenfalls Unveranderlichkeit der Punkte 
E. a., und E. z. (und damit M.a. und M. z.) erreicht ist. 

Beim Entwurf eines derartigen Steuerungstriebwerkes ist zu beachten, daB sich 
wenn die Lage der einzelnen Hebeldrehpunkte nicht wohl erwogen wird, u. U. leicht 

1) MaBstab 1: 12. Zu einer E 50 Generatorgasmaschine der Maschinenfabrik Andritz A.-G. 
in Andritz bei Graz. 

13* 
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labile Anordnung ergeben kann, die mit Rticksicht auf das richtige Arbeiten der 
Regulierung selbstverstandlich angstlich zu vermeiden ist. Bewegt sich die Rolle 
mit sinkender Muffe von rechts nach links, s. Abb. 1701 ), so wird das Ubersetzungs
verhaltnis des oberen Hebels vergroBert, das des unteren jedoch verkleinert, wodurch 
sich bei unrichtiger Wahl der Hebelpunkte ergeben kann, daB die Verkleinerung des 
Ubersetzungsverhaltnisses am unteren Hebel mehr ausmacht, als die VergroBerung 
am oberen, wodurch dann labile Anordnung, Verkleinerung des Ventilhubes mit 
sinkender Muffe erreicht ist. DaB dies bei der gegebenen Anordnung nicht der Fall 
ist, ist aus Abb. 170 ersichtlich, wo tiber den einzelnen Stellungen des Rollenmittel
punktes die zugehorigen EinlaBventilerhebungen aufgetragen sind. 

Eine Erweiterung dieser Steuerungsanordnung 
stellt Abb. 17P) dar. Hier tibertragt der yom 
Nocken direkt angetriebene Hebel a b (Abb. 1723 ) 

seine Bewegung auf den urn c drehbaren Zwischen
hebel, der vermittels der yom Regulator aus ver
schiebbaren Rolle den EinlaBhebel antreibt. Die 
Anordnung wurde derart getroffen, urn die erfor
derlichen groBen EinlaBventilhtibe zu erhalten, ohne 
dem Nocken allzu groBe Erhebungen geben und 
die EinlaBstange zu groBen Beschleunigungen aus
setzen zu mtissen. DaB auch hier labile Anord-

nung vermieden ist , zeigt 
das in ahnlicher Weise wie 
in Abb. 170 entwickelte 
Diagramm der Ventilhtibe 
tiber den einzelnen Rollen
stellungen. 

Die vorliegende Bau
art mit verschiebbarer 
Rolle ist auch geeignet 
groBere Krafte zu tiber
tragen, wenn durch ent
sprechende Wahl des Rol
lendurchmessers daftir ge
sorgt ist, daB die Bean
spruchung auf Hartefestig
keit innerha.lb der zulassi
gen Grenze bleibt. Die bei 
Besprechung der Nocken-
steuerungen gegebenen 
Gleichungen (s. S. 158) 

geben einen Anhaltspunkt ftir die Beurteilung der auftretenden Beanspruchun
gen, mit deren Wahl man jedoch zweckmal3ig betrachtlich unter den a. a. O. ge
gebenen Werten bleiben wird, urn Eindrticke besonders an viel gebrauchten Re
gulierstellen zu vermeiden. Wahrend der Dauer der Ventilbewegung ist der Regu
lator festgehalten, besonders dann, wenn, wie z. B. in Abb. 169, die Bewegung von 
der Muffe zur Rolle und daher umgekehrt die Kraft von der Rolle zur Muffe stark 
ins GroBere tibersetzt wird. Bei der Anwendung dieser Steuerung auf DT Ma- . 

1) MaBstab 1: 6. 
2) Ma13stab 1: 20. Einla13steuerung einer D Z 8 Generatorgasmaschine der Maschinenfabrik 

Andritz A.-G. in Andritz bei Graz. 
3) Ma13stab 1: 6. 
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schinen waren demnach ahnliche Vorkehrungen zu tre££en wie weiter unten erwahnt, 
urn ein dauerndes Festgehaltensein des Regulators bei den einander iibergreifenden 
Zeiten der Ventilbewegung zu vermeiden. Theoretisch arbeitet auch diese Anord
nung nicht riickdruckfrei, da wahrend der Ventilbewegung eine geringe relative 

Abb. 172. 

Bewegung der Hebelbahnen gegen die Rolle infolge der nicht zusammenfallenden 
Drehpunkte auf tritt, indessen ist diese relative Verschiebung zu klein, urn sich bei 
dem im Regulatorgestange immer auftretenden toten Gange bis zum Regulator 
hin bemerkbar zu machen. 

Abb. ]73. 

Ais erstes Beispiel der zweiten Gruppe, Bauarten mit veranderlichem Walz
hebelbetrieb sei zunachst die in Abb. 173 1 ) dargestellte Steuerung besprochen . 

. Die dem Walzhebelbetrieb zugrunde liegende Anordnung bildet die Verwendung 
eines Walzhebels mit zwei beweglichen Drehpunkten, der hier auf einer vom Regu-

' ) Mal3stab 1: 15. Zu einer E Maschine der Aktiengesellschaft Gorlitzer Maschinenbau-Anstalt 
und Eisengiel3erei in Gorlitz. 
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lator verstellten Walzbank arbeitet. Diese wird durch ein in einer Gleitbahn gefiihrtes 
Stiick gebildet, zu dessen Verschiebung eine im Verbrennungskraftmaschinenbau 
sonst nur sehr wenig verwendete indirekte Reguliervorrichtung mit starrer R iickfiihrung 
dient. Man erkennt aus der Abbildung die bei a an den Regulator angelenkte Vor
steuerung sowie den Steuerzylinder Z, der vermittels einer kurzen Schwinge be 
und des Hebels c W die (bei D Maschinen durchlaufende) Regulierwelle W verstellt 
und durch den Hebel W d die Riickfiihrung betatigt. 

Wahrend der Dauer der Ventilbewegung ist die Walzbank festgehalten. Um 
ein Festgehaltensein des Regulators zu vermeiden, greift der Hebel Wean der Walz
bank mittels einer Stange an, die aus zwei durch Blattfedern verbundenen Teilen 
besteht und infolge deren Elastizitat auch bei festgehaltener Walzbank eine Bewegung 
des Regulators ermoglicht ist. Mit Riicksicht auf die verwendete indirekte Regulierung 
erscheint diese Anordnung auch bei E Maschinen zweckmaBig, bei DT Maschinen 
ist sie, wie bereits Ofters erwahnt, unbedingt erforderlich, um ein dauerndes Fest
gehaltensein des Regulators zu vermeiden. 

Der Antrieb des Walzhebels erfolgt von einem Biigelpunkt des AuslaBexzenters 
mit auf Druck beanspruchter Stange. 

Durch die Steuerung wird das EinlaBventil betatigt, das aus einem Gas
ventil und einem Luftschieber besteht. Hierdurch ist Fiillungsregelung bedingt, 
die im wesentlichen durch Drosseln iiber den Hub erzeugt wird. Erst bei ganz 
kleinen Belastungen riicken infolge des sich dann starker geltend machenden Spiels 
zwischen den Walzhebeln die Punkte E. a. undE. z. auch mehr und mehr zusammen. 
Selbstverstandlich ist bei der erwahnten Walzhebelanordnung durch geeignete 
Formgebung der Walzhebel jede beliebige Veranderlichkeit der Steuerwirkung zu 
erreichen. Wird z. B. das wirksame Profil der verschiebbaren Walzbank als eine 
zu ihrer Fiihrung parallele Gerade angenommen, die erst an ihrem Ende in die Ab
rundung der Endkurve iibergeht, so bleiben die Punkte E. a. und E. z. vollkommen 
unveranderlich, da bei einer Stellung des Exzenters entsprechend dem Punkt E. a. 
der Walzhebelbetrieb unabhangig von der Stellung der verschiebbaren Walzbank 
eingriffsbereit ist; ist die Walzbank nach einer von links nach rechts aufsteigenden 
Kurve geformt, so muB, je we iter die Walzbank nach links verschoben ist, ein um so 
groBerer toter Gang yom Punkt E. a. max aus zuriickgelegt werden, um die Walz
hebel in Eingriff zu bringen, und die Punkte E. a. und E. z. riicken um so naher zu
sammen. Der auf den Regulator ausgeiibte Riickdruck ist ebenfalls von der Wahl 
der Walzhebelprofils abhangig u. zw. nach der auf S. 22 allgemein gegebenen Regel 
im Moment der Ventileroffnung dann vorhanden, wenn eine Verstellung des Gleit
stiickes durch den Regulator eine Veranderung in der Lage des Punktes E. a. zur 
Folge hat. Allerdings werden sich bei Verwendung flacher Kurven stets derartige 
Reibungsverhaltnisse im Getriebe ergeben, daB dieses selbstsperrend wirkt und den 
Riickdruck yom Regulator fernhalt. Bei der Wahl der Walzhebelprofile wird man 
zweckmaBig davon ausgehen, diese fiir groBte Fiillung (wo die groBten Ventilhiibe 
und daher die groBten Beschleunigungswerte auftreten) wunschgemaB zu entwerfen 
und die Bewegungsverhaltnisse bei einigen anderen Stellungen nachpriifen. 

Abb. 174/75 1 ) zeigt eine andere Anordnung eines Walzhebeltriebs mit Verwendung 
eines Walzhebels mit zwei beweglichen Drehpunkten und einer yom Regulator 
verstellbaren Walzbank b. Diese ist einerseits im Punkt a 1 drehbar gelagert und stiitzt 
sich in einer zylindrischen FHiche auf eine Rolle, die in einem mit der Regulierwelle 
verstellten Hebel gelagert ist. Der Mittelpunkt der zylindrischen Flache an der Walz
bank liegt auBerhalb des Regulierwellenmittelpunktes, so daB die Walzbank gesenkt 

1) MaJ3stab 1: 7. Zur Gasventilsteuerung einer DT Maschine der Maschinenfabrik Augsburg
N ii r n b er gA.-G., Niirnberg. (Altere, nicht ausklinkende Steuerung.) 
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wird, wenn sich die RegulierweIle im Sinne des Uhrzeigers dreht, wie strichpunktiert 
angedeutet. Bei geschlossenem Ventil fallen die Drehpunkte a l der Walzbank b und a 
des Walzhebels h zusammen, weshalb die Walzbank gegabelt ausgefiihrt ist. 

Die Veranderlichkeit der Steuerwirkung, durch die Gemischreglung erzielt wird, 
da nur das Gasventil veranderlich gesteuert wird, besteht im wesentlichen in einer 
Drosselung iiber den Hub, wobei sich mit abnehmender Belastung allerdings auch 
die Dauer der Ventilerhebung etwas veringert, wie aus dem in die Abbildung einge
tragenen Diagramm ersichtlich, das die Punkte M. a. und M. z. fiir beide gezeich-

Abb. 174/75. 

nete Stellungen des Triebwerkes enthalt. DaB eine gewisse Verschiebung der Punkte 
M. a. und M. z. auf tritt, riihrt daher, daB die Anlaufkurve des Walzhebels h aus 
einem zum Punkt a exzentrisch gelegenen Kreisbogen besteht, weshalb sich, wenn 
z. B. der Walzhebel in den gezeichneten Lagen entsprechend dem Punkte M.a. 
steht, bei der strichpunktiert gezeichneten SteIlung der Walzbank bereits ein toter 
Gang ergibt, der zuriickgelegt werden muB, ehe die Walzhebel zum Eingriff kommen. 
Aus diesem Grund ist nach dem auf S. 22 Gesagten die Anordnung nicht riickdruck
frei, was iibrigens in einfachster Weise auch daraus erhellt, daB die Auflagereaktion 
zwischen Rolle und Walzbank ein Drehmoment urn die Regulierwelle ergibt, das 
auf den Regulator iibertragen wird. Durch die Einschaltung der Rolle, auf die 
sich die Walzbank stiitzt, ist die Reibung so weit vermindert, daB auch wahrend 
der Dauer der Ventilbewegung eine Verstellung der Walzbank durch den Regulator 
moglich ist. (Eine verwandte Anordnung mit Ausklinkung ist we iter unten, s. S. 208f. 
behandelt. ) 

Bei der in Abb. 176/77 1) dargestellten Steuerung ist der verstellbare Walzhebel
betrieb aus der Grundform der Walzhebel mit festem Drehpunkt entwickelt. Der 

') Ma13stab 1: 10. Misch- und Einla13steuerung einer DT 13 Maschine der Maschinenfabrik 
Augsburg-Niirnberg A,-G. in Niirnberg. (" Neue Steuerung".) 
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treibende Walzhebel macht eine unveranderliche Bewegung, die durch seinen Antrieb 
von einem Bugelpunkt des AuslaBexzenters bestimmt ist (vgl. Abb. 96). Der ge
triebene Walzhebel tragt einen yom Regulator verstellbaren Gleitbacken, der mit 
demtreibenden Hebel je nach seiner Stellung mehr oder weniger in Eingriff kommt, 

-_·v 

wodurch eine Veranderung des Ventilhubes erreicht ist. Der Regulator arbeitet auf 
eine Regulierwelle, von der einzelne Stangen vermittels Hebel die in den Ventil
hauben oben gelagerten Wellen und damit durch Lenker- und Zugstange das Gleit
stuck verstellen. 



Die Viertaktsteuerungen. 201 

Flir die Beurteilung der Wirkungsweise des Walzhebeltriebes ist das bei Bespre
chung der Steuerung der Gorlitzer Maschinenbau-Anstalt Gesagte (s. S. 198) 
maBgebend. 1m vorliegenden Fall wird ebenfalls im wesentlichen nur die GroBe und 
erst bei kleinen Belastungsstufen auch die Dauer der Ventilerhebung verandert, 
womit sich bei Verwendung des fri,iher beschriebenen Misch- und EinlaBventils 
(s. Abb. 47/48 S. 71) das auf S. 55 geschilderte gemischte Regelungsverfahren ergibt. 

Da wahrend der Dauer der Ventilbewegung hier ebenfalls ein Festgehal ten
sein des Regulators auftritt, ist auch hier ein elastisches Zwischenglied in das Re
guliergestange einge bau t, 
dessen Einzelheiten aus 
Abb. 178/791 ) ersichtlich 
sind, wo das Gleitsttick in 
groBerem MaBstab gezeich
net ist. Die Zugstangen 
greifen nicht direkt am 
Gleitstlick selbst an, son
dern an einem Zapfen, der 
in einem im Inneren des 
ausgebohrten Gleitsttickes 
befindlichen Bolzen steckt. 
Bei dessen Verschie bung 
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Abb. 17 {7V. 

wird eine der in der Hohlung des Gleitsttickes untergebrachten Federn gespannt, 
die somit, solange das Gleitstlick festgeklemmt ist, die Regulatorarbeit aufspeichert 
und erst nach Beendigung der Ventilbewegung an das Gleitstlick weitergibt. Die 
Vorspannung der Feder muB selbstverstandlich so gewahlt werden, daB sie einerseits 
hinreicht, das Gleitsttick zu verschieben, andererseits aber keine allzu starke Rlick
wirkung auf den Regulator auslibt. Bei den neuesten Ausftihrungen ist das Gleit
stlick auf Rollen gelagert, um die bei der Verstellung auftretende Reibung zu ver-
mindern. . 

Als Beispiel der letzten Gruppe, Verstellung profilierter Korper im Dber
tragungsmechanismus sei die in Abb. 180-822 ) dargestellte Steuerung betrachtet. 
Misch- und EinlaBventilliegen achsengleich (vgl. Abb. 31/32, S. 66), werden jedoch 
getrennt gesteuert. Die Betatigung des EinlaBventils erfolgt yom EinlaBexzenter 
in der iiblichen Weise durch Walzhebel mit festem Drehpunkt. Die Bewegung des 
Mischventils wird von der des EinlaBventils dadurch abgeleitet, daB der getriebene 
Walzhebel als zweiarmiger Hebel ausgebildet ist und vermittels des yom Regulator 
verstellbaren Daumens D die Schwinge S und die mit dieser durch zwei kurze Stangen 
verbundene Mischventilspindel antreibt. Durch Ausgestaltung des Mischventils ist 
Fiillungsregelung bedingt, die bei der erwahnten Steuerungsanordnung durch 
Veranderung sowohl der GroBe als auch der Dauer der Ventilerhebung erreicht 
wird. Das Getriebe ist in der dem Punkt E. a. und groBter Flillung entsprechenden 
Stellung gezeichnet, wo im Punkt E. a. auch der Mischventilantrieb bereits eingriffs
bereit ist, so daB die Punkte M. a. und E. a. (und ebenso natlirlich M. z. und E. z.) 
zusammenfallen. Verkleinerung der Flillung wird dadurch bewirkt, daB der Regu
lator den Daumen D nach links verschiebt, wodurch zwischen diesem und der Rolle 
des angetriebenen Walzhebels ein toter Gang entsteht, der erst zurlickgelegt werden 
muB, ehe der Punkt M. a. eintritt. Nach der auf S.22 angegebenen allgemeinen 
Regel ist die Steuerung daher im Punkt M. a. nicht rlickdruckfrei. Flir weitgehende 

1) MaBstah 1: 5. 
2) MaBstab 1: 12. Zu einer DT 12 Gichtgasmaschine der Gutehoffnungshiitte, Aktienverein 

fUr Bergbau und Hiittenbetrieb, Obernhausen (Rheinland). 
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Einstellbarkeit von Rand aus ist Sorge getragen, da sowohl die Achsen des den 
Daumen ftihrenden Rebels H in exzentrisch gebohrten Btichsen gelagert sind, als 

An icht von Y. 

Abb. 1 0- • . 

auch die Achse der Schwinge S durch einen exzentrischen Bolzen gebildet wird, der 
mit einem geranderten· Knopf verse hen ist und genaue Zurichtung gestattet. 

d) Bauarten mit Ausklinkung. 

Wie bereits oben (s. S. 181) erwahnt, unterscheiden sich die in dem vorliegenden 
Abschnitt zu behandelnden Bauarten mit Ausklinkung von den zwanglaufigen da
durch, daB nicht, wie bei diesen, die Stellung der auBeren Steuerung wahrend des 
ganzen Rubes fUr die Stellung des Steuerorgans eindeutig bestimmend ist, sondern 
daB dies nur wahrend eines Teiles der Ventilbewegung, der Anhubbewegung zu
trifft, wahrend sich die SchluBbewegung des Steuerorgans nur unter dem EinfluB 
der auf das Steuerorgan wirkenden Feder- (und Puffer-), Krafte vollzieht, un a b . 
hangig von der gleichzeitigen Bewegung der auBeren Steuerung. Urn dieses Ziel 
zu erreichen, ist es erforderlich, im Augenblick der Beginnes der SchluB- (Fall-) Be
wegung des Steuerorgans eine Trennung in der kinematischen Kette des Antriebs
mechanismus sich vollziehen zu lassen, wozu eben die erwahnten Ausklinkungen 
verwendet werden. Beabsichtigt wird durch die Verwendung ausklinkender Bau
arten ganz allgemein eine sehr rasche Bewegung des Steuerorgans zu erzielen, die 
durch die Verwendung zwanglaufiger Bauarten, wo bei einer sehr raschen Bewegung 
des Steuerorgans der ganze auBere Antriebsmechanismus mit beschleunigt werden 
mtiBte, nicht zu erreichen ist. Praktisch verlauft zwischen dem Moment der Aus
klinkung und dem Erreichen der Ruhestellung des Steuerorgans immerhin eine ge
wisse Zeit, deren Dauer von der wirkenden SchluBkraft und der Einstellung des stets 
anzuwendenden Puffers bedingt ist (vgl. hierzu das auf S. 166 tiber die Berechnung 
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der SchluBfedern und das auf S. 173 iiber Luftpuffer Gesagte). Da dieser Zeitraum 
indessen praktisch stets sehr klein ist, kann er theoretisch '" 0 angenommen und 
daher der Moment der Ausklinkung mit dem tatsachlichen Eintreten der gewiinsch
ten Steuerwirkung gleichgesetzt werden. Aus diesem Grund solI in folgendem auch 
stets in den Diagrammen der Moment der Ausklinkung als Eintrittspunkt der da
durch verursachten Steuerwirkung angemerkt werden. 

-.-.~-.-.- . 

Abb. 1 3. 

Die Anordnung einer ausklinkenden Steuerung in der Art, wie sie auch bei den 
Dampfmaschinen iiblich und dort als Bauart mit "frei fallender Klinke" weit ver
breitet ist, ist aus Abb. 183 1 ) ersichtlich (vgl. auch Abb. 92/93 u. 148, S. 111 u. 173). 
Die von einem Punkt des AuslaBexzenters abgeleitete und durch eine Schwinge in 
das Kleinere iibersetzte Bewegung des Punktes a, der durch einen Lenker in einem 
Kreisbogen gefiihrt ist, iibertragt sich auf den im Punkt a aufgehangten 
"aktiven Mitnehmer" , die sogenannte Klinke, die sich wahrend eines 
Teiles der Abwartsbewegung des Punktes a auf den eigentlichen Ventilhebel, den 
"passiven Mitnehmer" stiitzt und diesem und dadurch dem Ventil ihre Bewegung 
mitteilt. Wahrendder Abwartsbewegung des Punktes a tritt nun eine relative Ver-

1) MaJ3stab 1: 15. Mischventilsteuerung einer DT 11 Gichtgasmaschine von Schiichter-
mann & Kremer in Dortmund. 
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schiebung des aktiven gegen den passiven Mitnehmer ein, indem eine Fortsetzung 
F der Klinke gegen die Rolle R st6Bt, wodurch die Klinke nach auBen gedrangt 

Abb. 1 4. 

wird. Hierdurch kommen die Schneiden 8 1 des aktiven und 8 2 des passiven Mit
nehmers auBer Beriihrung, der passive Mitnehmer wird freigegeben und das Ventil 
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vollflihrt, nurmehr unter dem EinfluB der SchluBkraft stehend, die SchluBbewegung. 
Um eine Veranderlichkeit des Momentes der Ausklinkung und damit der Steuer
wirkung zu erreichen, ist die Stellung der Rolle R vom Regulator abhangig gemacht 
derart, daB, je weiter R nach rechts steht, desto fruher die Ausklinkung erfolgt. In 
Abb. 183 ist der Mechanismus in der Stellung gezeichnet, wo die Klinke gerade auf
gesetzt hat und die Anhubbewegung des Ventils beginnt. 

Deutlicher werden die Verhaltnisse in der schematischen Abb. 1841 ), wo der 
Mechanismus, um die einigermaBen verwickelten Antriebsvorrichtungen libersehen 
zu konnen, im Punktschema untersucht ist. Hier ist der passive Mitnehmer eben
falls in der der Ruhestellung des Ventils entsprechenden Stellung, die .Klinke jedoch 
in der hochsten Lage eingezeichnet, die sie einnehmen kann. Ferner ist auch strich
liert die Stellung der Klinke flir den Moment der Ausklinkung eingetragen, wobei 
eine Mittelstellung des Regulators entsprechend der voll ausgezogenen Stellung der 
Rolle R angenommen ist. In die Bahn des Punktes a sind dessen Stellungen im Mo
ment des Ausklinkens fUr die drei in der Abbildung angedeuteten Rollenstellungen 
eingetragen und die Ubertragung in das Steuerungsdiagramm vorgenommen. 

Zu bemerken ist, daB im vorliegenden Fall durch die Ausgestaltung der inneren 
Steuerung (s. Abb. 37/38 S. 68 und das daselbst Gesagte) nicht eine Veranderlichkeit 
des Punktes M. z., sondern verschiedene Lagen des Punktes M.a. erreicht sind, ent
sprechend dem durch die vorliegende Bauart verwirklichten Reinhardtschen 
Regelungsverfahren (s. S. 53). 

Von grundlegender Wichtigkeit flir den Entwurf einer Ausklinksteuerung ist 
die Wahl des Aufsetzpunktes bzw. die GroBe des "Uberhubes" des aktiven Mit
nehmers uber den passiven. FUr die Wahl dieses Uberhubes, dessen GroBe aus 
Abb. 184 ersichtlich ist, wo auch der wahrend des Uberhubes zurlickgelegte Exzenter
weg im Exzenterkreis eingetragen erscheint, ist in erster Linie die Forderung maB
gebend, daB auch bei eingetretener Abnutzung und der dadurch bedingten Nach
stellung des Steuerungstriebwerkes sicherer Eingriff stattfindet und daB auch die 
Klinke genugend Zeit besitzt, einzufallen und voll aufzusetzen. Andererseits darf 
der Uberhub auch nicht zu groB gewahlt werden, da die Geschwindigkeit der Klinke 
nur in der Nahe der Umkehrpunkte ihrer Bewegung sehr klein ist, und groBere 
Geschwindigkeiten beim Auftreffen der Klinke auf den passiven Mitnehmer und da
mit starkere StoBe vermieden werden mussen. 1m allgemeinen wird bei normalen 
GroBen derExzentritat ein Uberhub von 1,5 bis 2 mm als ausreichend und zulassig 
anzusehen sein. 

Hierdurch ist demnach die Stellung des Exzenters fUr den Moment des Anhubes 
festgelegt, was bei den Dampfmaschinensteuerungen erwiinscht ist, da bei diesen 
der Moment des Anhubes entweder mit dem Augenblick der VOl'einstromung zu
sammenfallt oder aber (bei Ventilen mit Uberdeckung und Kolbenschiebern) vom 
Augenblick der Voreinstromung durch eine unveranderliche Zeitstrecke geschieden 
ist. 1m Gasmaschinenbau ist jedoch in der Regel eine Veranderlichkeit des 
Punktes M. a. erwiinscht (s. S.44), weshalb eine direkte Ubertragung del' Steue
rungsanordnung in der Regel nicht zulassig ist. 

1m vorliegenden Fall ist, wie bereits erwahnt, dieser Eigenttimlichkeit da
durch Rechnung getragen, daB die Lage des Anhubpunktes fUr die Steuerwirkung 
direkt liberhaupt nicht in Betracht kommt und die Eroffnung des Mischorgans erst 
durchdie Ausklinkung bewirkt wird. Das Ende der Gemischeinstromung wird liber
haupt nicht durch das Mischorgan gesteuert, sondern durch den Punkt E. z. bestimmt. 

Die Beurteilung der Veranderlichkeit der Steuerwirkung ist in einfachster Weise 
durch Ausmittlung der Bahnen der Schneiden SIder aktiven und S 2 des passiven 

1) MaBstab 1: 7,5. 
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Mitnehmers moglich, wobei als allgemein giiltige Regel festzuhalten ist, daB der 
jeweilige Schnittpunkt der Bahnen der Schneiden ftir den Moment 
der Ausklinkung bestimmend ist. In der behandelten Steuerung ist die Bahn 
der Schneide 8 2 ein Kreisbogen um den Punkt b, die Bahn von 8 1 durch die Form
gebung des Fortsatzes Fund die jeweilige Stellung der Rolle bedingt. Um die Ab
bildung nicht undeutlich zu machen, sind die verschiedenen Bahnen von S 1 nicht 
eingetragen, hingegen ist die Veranderlichkeit der Steuerwirkung an Hand des Dia
grammes Abb. 185 1 ) zu iiberblicken, wo zu den Muffenhiiben als Ordinaten die zu
gehorigen Lagen des Punktes M. a. in v. H. Kolbenweg als Abszissen eingetragen 
sind. Wie ersichtlich, liegt M. a. bei Vollast 10 v. H. vor und bei Leerlauf 70 v. H. 
nach Totpunkt 2). 

Zur Anordnung der in Abb. 183 dargestellten Steuerung ist zu bemerken, daB 
ein sicheres Einfallen der Klinke durch Anordnung einer Feder gewahrleistet wird, 
die in einer um c schwingenden Federbiichse angeordnet und in ihrer Wirkung durch 

Abb. 1 5. 

einen kleinen Puffer gedampft ist. Die ge
samte Anordnung des Steuerungstriebwerkes 
ist in eine Ebene umgeklappt aus Abb. 186 3 ) 

ersichtlich. 

Abb. 1 6. 

Die Schneiden der Klinke und des pasiven Mitnehmers sind, um die Abniitzung 
auf das erreichbarste MindestmaB herabzusetzen, wie iiblich mit glashart gemachten 
Stahlstiicken versehen. Um ein Hangenbleiben des Mischorgans zu verhindern, 
das bei Federbruch oder Verunreinigung im Luftpuffer u. U. eintreten konnte und 
bei teilweise entlasteter Maschine zu einem Durchgehen AnlaB gabe, besitzt der 
passive Mitnehmer eine Nase N, die in einen entsprechend geformten Schlitz der 
Klinke eingreift (Abb. 186), wodurch beim Aufwartsgang der Klinke der passive 
Mitnehmer bei steckenbleibendem Mischschieber mitgenommen und dieser vor Er
offnung des EinlaBventils in die AbschluBlage gebracht wird. 

Bei der in Abb. 187 4 ) und schematisch in Abb. 188 5 ) dargestellten Steuerung 
ist der Regulatoreingriff in den Mechanismus verlegt, der die Vbertragung der Be
wegung des passiven Mitnehmers auf die Ventilspindel besorgt, um trotz unverander
lichen Vberhubes Veranderlichkeit des Punktes M. a. zu erreichen. Wie ersichtlich, 
treibt hier der passive Mitnehmer nicht direkt das Ventil an, sondern ist als Winkel
hebel ausgestaltet, dessen anderer Schenkel erst vermittels einer Rolle den mit einer 
geharteten Stahlplatte versehenen Ventilhebel antreibt. Da somit der passive Mit-

1) MaBstab 1: 4. 
2) DaB diese (theoretisch) noch 30 v. H. betragende Fiillungsstrecke kein Durchgehen der Ma

achine im Leerlauf bedingt, ist daraus erklarlich, daB der Mischschieber immerhin eine gewisse Zeit 
braucht, um seinen Weg zuriickzulegen, und die tatsachliche Fiillungsstrecke daher wesentlich kleiner 
ausfiillt, was zusammen mit dem Umstand, daB Luft und Gas erst beschleunigt werden miissen, eine 
verhiiltnismaBig sehr geringe Gasmenge in den Zylinder gelangen laBt . 

. 3) MaBstab 1: 10. 
4) MaBstab 1: 10. Gasventilsteuerung einer DT 12 Maschine von Haniel & Lueg in Diissel-. 

dorf-Grafenberg (das zugehorige Gasventil ist in Abb. 44-46, S. 70 dargestellt). 
5) MaBstab 1: 5. 
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nehmer stets dieselbe durch die Bewegung der Klinke bedingte Bahn beschreibt, 
sind die Verhiiltnisse der Steuerwirkung, soweit sie den Klinkenmechanismus be
treffen, besonders tibersichtlich zu verfolgen. In Abb. 188 sind die unveranderlichen 
Bahnen der steuernden Schneiden 8 1 des aktiven und 8 2 des passiven Mitnehmers 
eingetragen, deren Schnittpunkt 8 den somit ebenfalls unveranderlichen Punkt der 
Ausklinkung darstellt. Die Bahn von 8 2 ist ein Kreisbogen urn den Drehpunkt b 
des passiven Mitnehmers. Die Bahn der Schneide 8 1 ist dadurch bedingt, daB einer
seits der Aufhangepunkt a der Klinke einen Kreisbogen urn b beschreibt, wahrend 
ein (durch exzentrische Lagerung etwas nachstellbarer) Stift 8t in der gegabelten 
Exzenterstange bei deren Abwartsbewegung die relative Bewegung der Klinke gegen
tiber dem passiven Mitnehmer 
bedingt. Da die Exzenterstange 
gegentiber den sonstigen Abmes
sungen des Steuerungstriebwer
kes sehr lang ist, kann sie ohne 
nennenswerten Fehler als 00 lang 
angesehen und als Bahn der 
Schneide 8 1 ein zur Bahn von a 
paralleler Kreisbogenangenom
men werden. Aus demselben 
Grund konnte auch mit Parallel
verschiebung des Steuerungs
diagramms urn die Exzenter
stangenlange und Ausmittlung 
der einzelnen Steuerpunkte 
durch Ziehen der Normalen auf 
die mittlere Exzenterstangen
richtung gearbeitet werden, wie 
in Abb. 188 1 ) vorgenommen. 

Die Veranderlichkeit der 
Steuerwirkung wird dadurch 
erreicht, daB der eigentliche 
Ventilhebel, der die Ventilspin
del in einer drehbaren Pris-
menftihrung durchdringt, yom 

Abb. I 7. 

Regulator verstellt wird, wodurch bei der Drehung des passiven Mitnehmers 
nach der Einklinkung dessen Rolle fruher oder spater mit dem Ventilhebel zur 
Bertihrung kommt, wodurch die gewtinschte Veranderlichkeit des Punktes M. a. 
erreicht ist. Die SchluBbewegung des Ventils beginnt stets in dem, wie erwahnt, 
unveranderlichen Moment der Ausklinkung (vgl. S.44). In Abb. 188 ist der Ventil
hebel in vier Stellungen eingezeichnet. Die voll ausgezogene Stellung entspricht 
groBter Ftillung, bei der die Rolle im Moment des Anhubes bereits mit dem Ventil
hebel in Beriihrung ist (Stellung I). Die Punkte Anh. und M.a. max fallen zusammen. 
1m Moment der Ausklinkung (SteHung III) steht der Ventilhebel hierbei in der fein 
schraffiert gezeichneten SteHung. Bei mittlerer FiiHung steht der Ventilhebel in der 
breit schraffiert gezeichneten Lage und kommt mit der RoHe des passiven Mitnehmers 
erst dann zur Beriihrung, wenn dieser aus der Anhu bstellung I in die Stellung II 
gekommen ist. Die dadurch bedingte Verspatung des Punktes M. a. ist in dem 
Steuerungsdiagramm ersichtlich. Natiirlich werden jetzt auch nUl' Teile der Be
wegung des passiven Mitnehmers zum Ventilantrieb bentitzt, so daB nicht nur die 

1) MaBstab 1: 5. 
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Dauer, sondern auch die groBte Ventilerhebung gegenuber der bei groBter Filliung 
verkleinert ist. Bei der der kleinsten Filliung entsprechenden Stellung des Venti!
hebels endlich, die strichpunktiert eingetragen ist, kommt die Rolle des passiven 
Mitnehmers erst im Moment der Ausklin-
kung mit dem Ventilhebel in Beruhrung, 
so daB die Punkte M. a'min und M. z. zu
sammenfallen und eine Eroffnung des 
Ventils uberhaupt nicht mehr eintritt. 
Die ganzen VerhaItnisse lassen sich uber
sichtlich an Hand des Diagramms Abb. 
189 1 ) verfolgen, wo wie in Abb. 185 die 
Werte von M. a. in v. H. Kolbenweg als 
Abszissen zu den Muffenhuben als Ordi
naten eingetragen und auch die zu den 
einzelnen Reglerstellungen gehorigen 
groBten Ventilhube ersichtlich sind. 

Wie aus Abb. 187 ersichtlich, wird 
der passive . Mitnehmer nach dem Ab- lJ 

Abb. 1 . 

\ 

schnappen durch eine Feder in seine Ausgangsstellung zuruckgefuhrt, deren Wir
kung, urn ein Wegschleudern im Moment des Ausklinkens zu vermeiden, durch 
einen Luftpuffer gedampft wird, der zugleich als Hubbegrenzung dient, urn so die 

Stellung des passiven Mitnehmers ent
sprechend dem gewunschten Uberhub der 
Klinke dauernd zu sichern. 

Ais letzte sei endlich die inAbb.190/191 2 ) 

dargestellte· und in Abb. 1923 ) schematisch 
untersuchte Bauart besprochen, die der 
vorhergehenden in ihrer Wirkungsweise ahn

= .F="----t+- :r::tEE;:::~tt-~t=1fM::;;I1.'-1 lich ist und eine Weiterentwicklung der auf 
S. 198f. besprochenen zwanglaufigen Bauart 
derselben Firma darstellt. Anstatt daB wie 
dort (s. Abb. 174/75) die Exzenterstange 

Abb. 1 9. direkt an den Walzhebel angreift, ist hier 
dieser als passiver Mitnehmer ausgebildet, 

1) MaBstab 1: 4. 
2) MaBstab 1: 10. Gasventilsteuerung einer D T 13 Maschine der Maschinenfabrik Aug s bur g

Niirnberg, A.-G., Niirnberg (alte ausklinkende Steuerung); das dazu gehorige Gasventil ist in 
Abb. 26/27, S. 64 dargestellt. 

3) MaBstab 1: 6. 
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der von der vom Exzenter angetriebenen und im Punkt a des Lenkers a b angehang
ten Klinke betatigt wird. Die Veranderlichkeit der Steuerwirkung wird wie bei der 

Abb. 190/91. 

Abb. 192. 

zwanglaufigen Bauart durch Verstellung der festen Walzbank durch den Regulator 
erreicht. 

Die Wirkungsweise dieser Bauart ist der der gerade vorhergehenden ahnlich. 
Der Moment des Abschnappens, der wieder durch den Schnittpunkt 8 der Bahnen 
der Schneiden 8 1 des aktiven und 8 2 des passiven Mitnehmers gegeben ist, ist eben-

1I1agg, Steuerungen. 14 
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falls (wenigstens angenahert) unveranderlich, wahrend del' Punkt M. a., der durch 
das In-Eingriff-Kommen der beiden Walzhebel bedingt ist,c je nach der Stellung der 
festen Walzbank friiher oder spater eintritt. Da je nach der Stellung der festen 
Walzbank auch nur ein groBerer oder kleinerer Teil der Bewegung des Walzhebels 
auf das Ventil iibertragen wird, wird mit steigendem Regulator auch hier nicht nur 
die Dauer, sondern auch der groBte Wert des Ventilhubes verkleinert. 

Die kinematische Untersuchung gestaltet sich hier gegeniiber der friiher be
handelten Steuerung wesentlich umstandlicher, da hier der Drehpunkt b des die 
Klinke fiihrenden Lenkers a b nicht fest, sondern selbst beweglich ist und eine (in 
Abb. 192 strichliert eingezeichnete) Bahn beschreibt, die selbst nicht unverander
lich ist, sondern von den Abwalzverhaltnissen der Walzhebel und damit von der 
Regulatorstellung abhangt. Daraus folgt auch, daB die (strichpunktiert eingetragene) 
Bahn der Schneide 8 1 des aktiven Mitnehmers etwas veranderlich ist und da auch 
die (voll ausgezogene) Bahn von 8 2 von den Abwalzverhaltnissen der Walzhebel 
und damit von der Stellung der festen Walzbank abhangt, so ergibt sich auch eine 
nur angenaherte Unveranderlichkeit des Schnittpunktes 8 der beiden Bahnen, der 
den Moment des Abschnappens bedingt. In Abb. 192 sind die Verhaltnisse fiir die 
der groBten Fiillung entsprechende Stellung der unteren Walzbank gezeichnet 
und die Stellung der Klinke fiir drei Lagen, hOchste Stellung, Moment des Ventil
anhubes (Beginn des Walzhebeleingriffes) und Moment des Abschnappens ein
getragen. 

Ein Unterschied gegeniiber der in Abb. 187 ff. dargestellten Bauart ist hier da
durch gegeben, daB der Augenblick des Aufsetzens der Klinke hier auch bei groBter 
Fiillung betrachtlich vor dem Punkt M.a. liegt, der passive Mitnehmer daher in 
jedem Fall einen groBeren Weg zuriicklegen muB, ehe der Eingriff der Walzhebel 
und damit die Ventilerhebung beginnt. 

Wie aus Abb. 190/91 ersichtlich, wird auch hier der passive Mitnehmer ahnlich 
wie bei der vorhergehenden Bauart nach dem Abschnappen in seine Anfangsstellung 
durch eine Feder riickgefiihrt, deren Wirkung ebenfalls durch einen Luftpuffer ge
dampft ist, urn ein Abschleudern des oberen Walzhebels zu verhindern. Die Abb. 
190/91, aus der die Gestangeanordnung auch im QuerriB ersichtlich ist, ist fiir die 
groBte Fiillung und Stellung des Triebwerkes entsprechend dem Punkte M. a. ge
zeichnet. 

Uber die allgemeine Bewertung der ausklinkenden Steuerungen ist 
der Verfasser der Ansicht, daB deren Anwendung im Gasmaschinenbau, im Falle 
normale Steuerwirkung (wie z. B. bei den beiden letzten Bauarten) beabsichtigt ist, 
im wesentlichen eine miBverstandliche Ubertragung der "Prazisionssteuerungen" 
aus dem Dampfmaschinen- in den Gasmaschinenbau bildet und hier eine iiberfliissige 
Weitlaufigkeit darstellt. 1m Dampfmaschinenbau handelt es sich urn die Zufiihrung 
mechanischer Energie, wobei Drosselung mit Arbeitsverlust gleichbedeutend wird 
und moglichst zu vermeiden ist. 1m Gasmaschinenbau wird chemische Energie 
zugefiihrt und mit Drosselung ist keine nennenswerte EinbuBe an Wirtschaftlichkeit 
verbunden, sondern unter Umstanden sogar eine Vermehrung infolge der giinstigeren 
Gemischbildungsverhaltnisse, die sich bei Drosselung ergeben (s. das auf S. 8 
hierzu Gesagte). Wird somit der eine fiir Anwendung von Ausklinksteuerungen 
sprechende Grund hinfallig, so gilt dasselbe auch fiir den Einwand, daB deren An
wendung unveranderliche Gemischbildung gewahrleistet. Wie aus den Ausfiihrungen 
iiber die Gemischbildungeverhaltnisse S. 46 und 51 ersichtlich, ist das j.eweilige 
Mischungsverhii1tnis auBer von dem jeweiligen Querschnittverhaltnis im Mischorgan 
wesentlich von der augenblicklichen Kolbengeschwindigkeit abhangig, deren Ver
anderlichkeit in ihrer Einwirkung auf die Gemischbildung wesentlich nur durch 
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eine entsprechende Veranderung des Querschnittsverhaltnisses wahrend 
der Dauer des ganzen Hubes ausgeglichen werden kann, wozu aber die Verwendung 
zwanglaufiger Bauarten mit Regelung durch Drosselung iiber den Hub am besten 
geeignet erscheint. Z. B. ist dem Verfasser ein Fall bekannt, wo eine Maschine mit 
Steuerungsbauart nach Abb. 190/91 wesentlich feiner regulierte und leichter parallel 
zu schalten war, wenn das Luftpufferventil beinahe ganz zugeschraubt war, wobei 
das Gasventil ganz langsam schloB und die Steuerung in ihrer Wirkungsweise der 
in Abb. 174/75 dargestellten zwanglaufigen Bauart nahezu gleichkam. 

Eine geschichtete Ladung, wie sie u. U. bei Gemischregelung bei kleineren 
Belastungen erwiinscht ist, urn trotz des armen Gemisches die Ziindung sicher zu 
gewahrleisten (s. S.44), laBt sich auch ohne Verwendung von Ausklinkung durch 
zwanglaufige Bauarten erreichen, wofiir etwa die in Abb. 160/62 dargestellte 
Bauart als Beispiel dienen mag, bei der ahnlich wie bei den ausklinkenden Bauarten 
veranderlicher Anhub- und unveranderlicher SchluBpunkt dann erhalten wiirde, . wenn 
die Steuerwelle in dem entgegengesetzten Sinn umlauft, wie in der Abbildung ange
geben. Zudem verliert auch die ausklinkende Bauart durch die Forderung verander
lichen Anhubpunktes das wesentlich Einfache ihrer Anordnung und macht die Ver
wendung eines zweiten Luftpuffers in der Regel notwendig, wodurch eine weitere 
Herabminderung der AbschluBgeschwindigkeit des Steuerorgans bedingt ist, so daB 
der Hauptvorteil der ausklinkenden Bauarten nicht ausgeniitzt wird. 

Diese Bewertung der ausklinkenden Bauarten gilt natiirlich nicht fiir den Fall, 
daB gewisse Besonderheiten der Steuerwirkung durch eine sehr schnell zu vollziehende 
Bewegung des Steuerorgans erreicht werden sollen, wie dies z. B. bei der ersten der 
behandelten Bauarten der Fall ist, deren wesentliche Konstruktionsabsicht es ist, 
gleichmaBige Beschleunigung der fUr die Gemischbildung dienenden Luft- und Gas
mengen zu erhalten, wozu deren Querschnitte plotzlich eroffnet und die d~r Vor
luft plotzlich geschlossen werden miissen, urn nicht durch die einstromende Vorluft 
Storungen in der Ansaugewirkung zu erleiden. 

Aus den angegebenen Griinden werden daher in neuester Zeit, abgesehen von 
den erwahnten Ausnahmefallen, ausklinkende Steuerungen, die sich im Durchschnitt 
wesentlich teurer bauen als zwanglaufige, nicht mehr ausgefUhrt. 

e) Zusammenwirken aller Steuerorgane. Bemerkungen zur Einstellung. 

Handelt es sich urn den Neuentwurf einer Maschine, so wird man es zweck
maBig nicht hierbei sein Bewenden haben lassen, die Ausmittlung der einzelnen 
Steuerungsantriebe fiir Gemisch, EinlaB und AuslaB einzeln auf Grund gemachter 
Annahmen vorzunehmen, sondern auch eine Darstellung suchen, urn das Zusammen
wirken aller Steuerorgane in iibersichtlicher Weise iiberblicken zu konnen. Hierfiir 
empfiehlt sich als einfachstes zeichnerisches Hilfsmittel das Aufzeichnen der Ventil
erhebungsdiagramme, die in den allermeisten Fallen, handle es sich nun urn nor
malen Exzenterantrieb mit Verwendung von WaIzhebeln oder Schwingdaumen oder 
urn Antrieb durch Nocken oder Verwendung einer Bauart mit veranderlicher Steuer
wirkung, die Untersuchung der Steuerung im Punktschema erfordern. Hierdurch 
ist die Beziehung der Ventilerhebungsdiagramme auf den Winkelweg der Steuer
welle oder auf den Winkelweg der Kurbelwelle, der diesem proportional ist, von 
selbst gegeben und auch vielfach angewendet. Solche Diagramme, bei denen die 
Ventilerhebungen als Ordinaten zu den zugehorigen Kurbelwegen als Abszissen auf
getragen sind, werden als Sinoiden-Diagramme bezeichnet (2Sa), da die Be
wegung eines nach dem normalen Exzentergesetz angetriebenen Steuerorgans in der 
erwahnten Darstellungsweise eine Sinuslinie ergibt. Da sich indessen auch bei Ver
wendung normalen Exzenterantriebs durch die zwischengeschalteten Walzhebel das 

14* 
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Ubersetzungsverhaltnis der Bewegungsubertragung fortwahrend andert, ergeben sich 
auch fiir diesen Fall Kurven, weiche einer Sinuslinie nur ahnIich sind, wahrend bei 

Abb. 193. 

Verwendung von N ocken
steuerungen und Bau
arten mit verandedicher 
Steuerwirkung ganz all
gemeine Kurven heraus
kommen. Ein derartiges 
Sinoidendiagramm ist in 
Abb. 193 1 ) dargestellt, 
wobei fur die Bedienung 
von Ein- und AuslaB nor
maIer Exzenterantrieb 
mit WalzhebeIn, fur die 
Betatigung der Gemisch

steuerung die in Abb. 174/75 dargestellte zwanglaufige und die aus Abb. 190/91 
ersichtliche ausklinkende Bauart angenommen wurde. Fur die die Regelung der Ma
schinenieistung besorgende veranderliche Gemischsteuerung wurden die Ventil
erhebungsdiagramme fiir die groBte (voll ausgezogen), mittiere (strichliert) und 
kleinste Leistung (strichpunktiert) eingetragen. 

Ao. 

Abb. 194. 

z. 

Da jedoch fUr die Arbeitsvorgange 
im Zylinder nicht die Kurbel-, sondern 
die Kolbenwege bestimmend sind und 
die wichtigsten Fragen der Steuerwir
kung (Geschwindigkeits- und davon ab
hangig Gemischbildungsverhaltnisse in 
den Steuerorganen usw.) nur auf Grund 
der. Kolbenwege und -geschwindigkeiten 
beurteilt werden konnen, ist es zweck
maBiger, die Ventilerhebungsdiagramme 
statt auf den Kurbel- auf den Kolben
weg zu beziehen, wie dies fUr dieselbe 
Bauart in Abb. 194 2 ) geschehen ist. Um 
auch die einzelnen Steuerdaten uber
blicken zukonnen,ist die Abbildung durch 
Einzeichnung der Steuerungsdiagramme 
vervollstandigt. . Auf den EinfluB der 
endlichen Schubstangenlange wurde, da 

fur die Beurteilung der erwahnten Verhaltnisse unwesentlich, keine Rucksicht 
genommen. Aus Abb. 194 ist das fUr die Wirkungsweise der Steuerung Wesentliche 
besser als aus Abb. 193 ersichtlich, da die Kurbelkreise direkt auch als Kolben
geschwindigkeitsdiagramme benutzt werden konnen (s. S. 28) und so eine Schatzung 
der in den Steuerorganen auftretenden Geschwindigkeitsverhaltnisse ohne weiteres 
moglich ist, wahrend die Beurteilung dieser Verhaltnisse im Sinoidendiagramme 
noch die Eintragung der Kolbengeschwindigkeitskurve, die dort ebenfalls als Sinus
linie erscheint, besonders erfordert. 

Von grundlegender Wichtigkeit fUr das richtige Zusammenarbeiten aller Steuer
organe ist die Richtigkeit der relativen Lage von deren Antriebsorganen gegenein-

') MaBstab 1 :4. Zu einer DT 13 Gichtgasmaschine der Maschinenfabrik Augsburg-Niirn
berg A.-G., Niirnberg. 

2) MaBstab 1: 4. 
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ander, die durch deren Aufkeilung auf der Steuerwelle bedingt ist. Hierbei ist 
zu unterscheiden, ob es sich urn die Ausmittlung der relativen Lage der einzelnen 
Steuerungsantriebsorgane einer Zylinderseite handelt, die zuvorderst besprochen 
werden soll, oder urn die Versetzung der Antriebsorgane, die diesel ben Steuer
organe verschiedener Zylinderseiten betatigen, was weiter unten erortert werden 
solI. Fiir die Bestimmung der Aufkeilungswinkel der einzelnen Antriebsorgane ist 
zu unterscheiden, ob es sich urn Exzenter oder Nocken als Antriebsorgane handelt, 
da der auf einfachste Weise zum Ziel fiihrende Weg in beiden Fallen verschieden ist. 

Die Ausmittlung der relativen Lage der einzelnen Antriebsorgane gegenein
ander bei ausschlieBlicher Verwendung von Exzentern als Antriebsorgane 
findet am einfachsten so statt, daB die Stellung der Steuerwelle und damit der ein
zelnen Antriebsorgane fUr den Moment ermittelt werden, wo der Kolben am Ziin
dungstotpunkt steht. Hierzu werden die Steuerungsdiagramme fiir die einzelnen 
Antriebe in ihrer tatsachlichen Lage ein-
getragen, wie dies in Abb. 195 1 ) fUr Ein.; 
laB (voll ausgezogen), AuslaB (strichliert) 
und Gemisch (strichpunktiert) geschehen 
ist. Den Verhaltnissen in Abb. 195 ist 
normaler Exzenterantrieb mit Walzhebeln 
fUr Ein- und AuslaB zugrunde gelegt, 
deren Diagramme durch die sich aus 
dem Aufbau der Maschine ergebenden 
Fiihrungsrichtungen fUr Ein- und Aus
laB festliegen. Fiir die Gemischsteuerung 
wurde die Anwendung der in Abb. 160/62 
dargestellten Lenkerbauart angenom
men, durch deren Anordnung eben
falls die Lage des Steuernngsdiagramms 
nach Abb. 163 gegeben ist. Nun be
deutet die in den einzelnen Steuerungs
diagrammen als "Kolbenbeweglinie" be
zeichnete Gerade die Stellung des Exzen
terhalbmessers im Ziindungstotpunkt 
der Maschine. Durch die Lage der 
Kolbenweglinien ist demnach in einfach- Abb. 195. 
ster Weise auchdie relative Lage der ein-
zelnen Exzenter gegeneinander und die Stellung der Steuerwelle mit den Exzentern 
im Ziindungstotpunkt festgelegt. Wird nun, wie iiblich, die Aufkeilung der Exzenter
scheibe derart vorgenommen, daB der Keil in der Verbindungslinie Steuerwelle -
Exzenterscheibenmitte liegt, so sind durch die Kolbenweglinien die Mittellinien der 
einzelnen Keile direkt gegeben und diese nach Abb. 195 einzuzeichnen. 

Bei der Verwend ung von N ocken als Antriebsorganen, wo die Lage der 
Rollen fiir die Stellung der Nocken mitbestimmend ist, ist es, sofern nur zwei Nocken 
vorhanden sind, einfacher, als Bezugspunkt statt wie bei den Exzenterantrieben 
den Ziindungstotpunkt, einen Punkt zu wahlen, in dem eine Steuerwirkung ein
tritt, wofUr z. B. in den folgenden Figuren der Punkt A. a. angenommen wurde. 
In Abb. 196 2 ) wurde auf Grund der in die Abbildung eingetragenen Steuerdaten 
das Steuerungsdiagramm gezeichnet und die Nocken nach dem weiter oben ent
wickelten Verfahren ausgemittelt. In Abb. 197 3 ) wurde dann, ausgehend von den 

1) MaBstab 1 : 4. 
2) MaBstab 1 : 4. 
~) MaBstab 1: 4. 
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gegebenen Lagen der EinlaB- und AuslaBrolle die relative Lage der Nocken dadurch 
bestimmt, daB zuvorderst der AuslaBnocken fUr die Stellung der Steuerwelle ent
sprechend Punkt A. a. eingetragen wurde. Nun liegt zwischen den Punkten A. a. 
und E. a. der aus dem Diagramm Abb. 196 zu entnehmende Steuerwellenwinkel
weg 1jJ, die tatsachliche Lage des EinlaBnockens ist bei der gewahlten Stellung des 
AuslaBnockens demnach dadurch bestimmt, daB zwischen den Anlaufpunkten des 
EinlaBnockens und der Rolle der Winkel1jJ liegen muB, Abb. 197, wodurch die Lage 
des EinlaBnockens und die relative Lage der Nocken gegeneinander festliegt. Wird, 
wie bei einfach wirkenden Maschinen bei nebeneinander liegenden Nocken gebrauch
lich, fUr die Aufkeilung beider nur ein Keil verwendet, der im vorliegenden FaIle 
z. B. als in der Symmetrielinie des AuslaBnockens liegend angenommen wurde, so 
ist nur dessen relative Lage zur Symmetrielinie des EinlaBnockens durch ein MaB 
festzulegen, um richtige Lage der beiden N ocken gegeneinander und richtige Steuer
wirkung zu erhalten. 

Ao.~-_ 

Abb. 196. Abb. ]97. 

Sind, wie z. B. bei Dieselmotoren, fUr die Steuerung einer Zylinderseite mehr 
als zwei Nocken erforderlich, so ist das angegebene Verfahren entweder gesondert 
fiir jeden Nocken durchzufiihren, oder, wie bei den Exzenterantrieben erortert, vom 
Ziindungstotpunkt auszugehen und die relative Lage der einzelnen Nocken gegen
einander dadurch zu bestimmen, daB zwischen den Anlaufpunkt des Nockens und 
die dazu gehorige Rolle jener Winkel gezeichnet wird, der zwischen dem zugehorigen 
Punkt der Steuerwirkung und dem Ziindungstotpunkt liegt, wodurch das ganze 
Nockensystem in der dem Ziindungstotpunkt entsprechenden Lage gezeichnet er
scheint. Dieses Verfahren ist in den Abb. 330 und 331/32 (S. 294) durchgefiihrt, 
worin das zur Steuerung eines Dieselmotors gehorige Nockenbiindel ausgemittelt ist. 

Die relative Lage der Antriebsorgane fUr die gleichen Steuerorgane an ver
schiedenen Zylinderseiten ist durch einen Winkel von 90° gegeben, wenn auf den 
EinfluB der endlichen Schubstangenlange keine Riicksicht genommen und die Steuer
wirkung nicht ausgeglichen wird. Hierbei ist auf die Wahl der Ziindzeitfolge Riick
sicht zu nehmen derart, daB die zu den friiher ziindenden Zylinderseiten gehorigen 
Steuerungsantriebe auch im Drehsinn der Steuerwelle vorausliegen. Fiir aIle vier 
Zylinderseiten einer DT Maschine ergibt sich dann die Darstellung nach .A1>b. 1981 ), 

der dieselbe Steuerungsanordnung wie Abb. 195 zugrunde liegt. Die Ziffern I, II, 

1) MaBstab 1: 4. 
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III, IV kennzeichnen hier bei die betre£fenden Zylinderseiten, die im vorliegenden 
FaIle von vorn nach hinten (Ziindzeitfolge Kurbelseite-Deckelseite) gezahlt sind. 
SolI der EinfluB der endlichen Schubstangenlange berlicksichtigt und eine Aus
gleichung der Steuerwirkung vorgenommen werden, so kann dies in einfachster Weise 
durch Aufzeichnen der einzelnen Steuerungsdiagramme nach dem auf S. 35f. gegebenen 
Verfahren mit Hilfe der Brixschen Pole erfolgen. Hierbei ist jedoch darauf Rlick
sicht zu nehmen, daB sich die Lage der "mittleren Flihrungsrichtung" im Diagramm 
und daher auch die Lage der Kolbenweglinie eiri wenig gegenliber derLage bei un
endlicher Stangenlange andert. 1m vorliegenden FaIle wurden der Steuerwirkung flir 
Ein- und AuslaB als Mittelwerte A. a. = 27,5 v. H., A. z. = 9,25 v. H., E. a. = 
19 v. H. und E. z. = 26,75 v. H. zugrunde gelegt, womit sich ohne Berlicksichti
gung der endlichen Stangenlange die Werte A. a.- 31,5 v. H.und 23,5 v. H., A. z. = 
7,0 v. H. und 11,5 v. H., E. a. = 15,5 v. H. und 22,5 v. H. und E. z. = 30,0 v. H. 

I 

~ 
Abb. 19 . Abb. 199. 

und 21,5 v. H. flir Kurbel- und Deckelseite ergeben, wenn die Exzenteraufkeilung 
nach Abb. 198 erfolgt. Die Berlicksichtigung der endlichen Stangerilange flihrt bei 
der gewahlten Ziindzeitfolge (1. Kurbelseite, 2. Deckelseite) und Annahme der oben 
gegebenen Steuerdaten auf einen Winkel von 85° zwischen den EirilaB- und 94°20' 
zwischen den AuslaBexzentern. Hierbei muB die AuslaBexzenterstange auf der 
Kurbelseite um 1,6 mm gegenliber der auf der Deckelseite verklirzt werden (s. S. 105), 
um genau gleiche Steuerwirkung zu erhalten. Die Exzenteranordnung ergibt sich 
dann nach Abb. 199 1 ). Ein Ausgleich der Steuerwirkung der Mischventile, der wegen 
der veranderlichen Lage d~s Punktes M. z. (s. Abb. 163) nur flir eine Fiillung genau 
zu erreichen ware, wurde hierbei nicht vorgenommen, weshalb auch die Lage der 
Gemischexzenter in Abb. 199 dieselbe ist, wie in Abb. 198. 

Um den flir die Aufstellung der Maschine und Einstellung der Steuerung notigen 
Anhalt zu geben, werden zweckmaBig die einzelnen Phasen der Steuerwirkung in 
Ta bellenform zusammengeschrieben, woflir die nachfolgende Tabelle ein Bei
spiel gibt, die sich auf die in den Abb. 92/93 und 183 dargestellte Bauart (Misch
schieber s. Abb. 37/38) bezieht, durch die das auf S.53 geschilderte Reinhardt
sche Regelungsverfahren verwirklicht. ist. 

Die richtige Einstellung der Steuerwelle, in die aIle fUr die Exzenter oder 
Nocken erforderlichen Keilnuten einzuarbeiten sind, erfolgt dann am einfachsten 

1) MaJ3stab 1: 4. 
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so, daB an der StirnfHiche der Steuerwelle ein Durchmesser derart angerissen wird, 
daB er bei Stellung der Maschine am Ziindungstotpunkt wagrecht steht. Bei An
wendung von Exzentern, deren Lage auf der Steuerwelle ohnedies direkt fUr die 
SteHung des Kolbens im Ziindungstotpunkt bestimmt ist, ergibt sich bei der Dar
stellung nach Abb. 195 der erwiihnte Einstelldurchmesser auch in der Zeichnung als 
Wagrechte, wie er in Abb. 198 und 199 eingetragen und zur Festlegung der Exzenter
lagen verwendet ist. Bei Nockensteuerungen ergibt sich die Lage des an der Stirn
seite der Steuerwelle anzureiBende Einstelldurchmessers in der aus Abb. 196 und 197 
ersichtlichen Weise durch Dbertragung des Winkels a, urn den sich die Steuerwelle 
zwischen den Punkten Z und A. a. gedreht hat. 

Urn ein genaues Anrichten der· Steuerwelle zu ermoglichen, wird dann zweck
maBig so vorgegangen, daB aIle Zahnrader, die die Bewegung von der Haupt
welle auf die Steuerwelle ubertragen, fest aufgekeilt werden bis auf eines, fUr das 
nur die zugehorige Welle die Keilnute 
eingefrast erhalt. Dann wird die Ma
schine in die Totlage gefahren und die 
Steuerwelle vermittels des Einstelldurch
messers und der Wasserwage genau ge
stellt und dann nach der in der Welle 
eingearbeiteten Keilnute diese auch in 
dem Zahnrad angerissen. Hierauf wird 
je ein zusammenarbeitendes Zahnpaar 
der vorderen und hinteren Steuerwell
rader mit kraftigen Kornerschlagen ver
sehen, urn nach einem Abbau die rich
tigen Lagen der einzelnen Teile gegen
einander ohne weiteres wieder finden zu 
konnen. Die Einstellung der Exzenter
stangen erfolgt am besten derart, daB 
die Maschine in die aus der Steuer-
tabelle ersichtlichen Lagen des groBten Abb. 200. 
Ventilhubes gefahren und die Exzenter-
stange so lange nachgestellt wird, bis dieser erreicht ist. Zum SchluB werden noch 
die einzelnen VentiIhiibe in den Totlagen an Hand der Steuertabelle und die Zeit
punkte von Eroffnung und AbschluB gepruft. 

Die Koibenstellung ist bei D Maschinen unter allen Umstanden wenn schon nicht 
am Kreuzkopf so doch am Tragschuh in der Laterne oder in der hinteren Fiihrung 
in einfacher Weise zu ersehen. Bei E Maschinen empfiehlt sich die Anordnung eines 
mit dem Tauchkolben fest verbundenen aus Draht gefertigten Zeigers, der auf 
einer am Maschinenrahmen zu befestigenden Latte mit EinteiIung spielt. Ist das 
Triebwerk ganz eingekapselt (wie z. B. bei Schiffsdieselmotoren mit Kastengestell 
der Fall), empfiehlt sich die Anordnung einer Einstellscheibe (nach Abb. 200), die 
zentrisch zur Steuerwelle angeordnet und mit irgendeinem festen Maschinenteil in 
Verbindung gebracht wird und auf der ein mit der Steuerwelle fest zu verbin
dender und nach einer Totlage entsprechend eingestellter Zeiger spielt. Die Ein
teilung der Scheibe erfolgt hierbei zweckmaBig nach v. H. Kolbenweg, wobei auch der 
EinfluB der endlichen Stangenlange einfach zu beriicksichtigen ist. 1 ) Solche Scheiben 
werden praktisch ein fur allemal in entsprechend groBen Massen aus Blech angefertigt 
und dem Monteur mitgegeben. 

1) Die strichpunktiert eingetragenen Linien zeigen die Ausmittlung der Teilung mit Hilfe des 
normal en Steuerungsdiagramms an. 
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B. Zweitaktsteuerungen. 

Nachdem das Wesen des Zweitaktverfahrens, die zu seiner Durchfiihrung grund
satzlich moglichen baulichen Anordnungen sowie die sich daraus allgemein an die 
Steuerwirkung ergebenden Anfordertmgen bereits weiter oben (s. S. 36 ff.) erortert 
sind, solI in dem vorliegenden Abschnitt nur die bauliche Ausgestaltung der zur 
Durchfiihrung des Zweitaktverfahrens notigen Steuerungsvorrichtungen besprochen 
werden, und zwar zunachst diefiir aIle Zweitaktmaschinen kennzeichnenden, nur hier, 
hier aber fiir den AuslaB derzeit ausschlieBlich verwendeten "Steuerungen mit Hilfe 
des Arbeitskolbens"; dann folgt eine kurze Besprechung der unabhangig yom Ar
heitskolben gesteuerten (EinlaB-)Organe, und zum SchluB sind die Arbeitsverfahren, 
bauliche Ausgestaltung und Vorausbestimmung der Ladepumpen erortert. Zur 
Einleitung ist eine kurze BesprEchung des Diagramms der Zweitaktsteuerungen 
vorangestellt;l) . 

1. Steuerungsdiagramm Zllm Zweitaktverfahren. 
Zur Erorterung des allgemeinsten Falles seien im Abb. 201 zwei Kurbel- (oder 

Exzenter-)triebe mit den Halbmessern r und rl angenonimen, deren Kurbelverset

A 

Abb. 201. 

zung 'IjJ betrage. Der Winkel zwischen den 
Schubrichtungen A B und Al Bl sei 15. 
Hat nun der eine Kurbeltrieb aus seiner 

------>---8 Totlage den Winkel a zuriickgelegt, so ist 
der Winkelweg des anderen Kurbeltriebes 
aus seiner Totlage durch a+ ('IjJ-15) ge
geben. Dnter Vernachlassigung des Ein
flusses der endlichen Schubstangenlange 
ist somit der zum Winkel a gehorige Kol

benweg des ersten Triebes durch x= r (1- cos a), der des zweiten durch Xl = 
r l [I - cos (a + 'IjJ - 15)] gegeben. Daraus ergibt sich ohne weiteres die Richtigkeit 
der in Abb. 202 durchgefUhrten Konstruktion, wonach die Kolbenwege des zweiten 
Kurbeltriebes erhalten werden, indem man die Stellungen der ersten Kurbel 
auf eine Gerade CD lotet, die urn den Winkel 'IjJ-15entgegengesetzt dem 
Drehungssinn der Welie gegen die Schubrichtung des ersten Kurbel
triebes versetzt ist. Gewohnlich werden die beiden Kurbelarme nicht, wie in 
Abb. 202 beibehalten, in gleichem, sondern in verschiedenem MaBstab dargestellt 
derart, daB sich fUr beide Kurbeltriebe in der Darstellung dieselbe Lange des 

1) Die Besprechung .eines Steuerungsdiagramms fUr das Zweitaktverfahren mag vielleicht insofern 
als iiberfiiissig erscheinen, als derartige Diagramme im Dampfmaschinenbau seit langem verwendet 
und allgemein bekannt sind. Indessen ist dem zu entgegnen, daB zwar die kinematischen Verhaltnisse 
der Zweitaktgasmaschinensteuerungen dieselben sind wie die der Zweitaktdampfmaschinensteuerungen, 
und daB daher dieselben Linienziige zur Verzeichnung des Steuerungsdiagramms verwendet werden 
konnen, daB aber der Zweck einer Zweitaktgasmaschinensteuerung doch ein ganz anderer ist als der 
einer Dampfmaschinensteuerung, und dieselben Diagramme daher in beiden Fallen einer verschiedenen 
hegrifflichen Deutung unterliegen werden. Z. B. ware die Dbertragung des fiir den ganzen Dampf
maschinensteuerungsbau und die Verzeichnung der Steuerungsdiagramme grundlegenden Begriffes 
des "Voreilwinkels" in die Theorie der Zweitaktgasmaschinen zum mindesten sehr gezwungen, wenn 
nicht iiberhaupt nichtssagend u. a. m. Den geanderten Anforderungen entsprechend wird im Text 
auch eine von der schulmaBig iiblichen betrachtlich abweichendekurze Entwicklung des Zweitakt
steuerungsdiagrainms gegeben, die einer Anschauung der Aufgabe aus dem geanderten Gesichts
punkt entspricht. Verwendet ist ausschlieBlich das Miiller-Reuleauxsche Steuerungsdiagramm, 
das gegeniiber dem Zeunerschen den Vorteil der direkten Anschaulichkeit voraus hat und in 
Landern deutscher Zunge wohl auch meistens verwendet wird. 
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Kurbelhalbmessers ergibt. Die Beriicksichtigung der endlichen Stangenlange kann 
dann entweder mit Hilfe der Bogenprojektion, wie in Abb. 202 angedeutet, oder 
einfacher durch das Brixsche Verfahren erfolgen, wie auf S.25 entwickelt. -

In Abb. 203 ist die Ausmittlung der Kolbenwege mit Hil£e des Brixschen Ver
fahrens gezeigt, und zwar ergeben sich die Kolbenwege x und Xl ohne Beriicksichtigung 
des Ein£lusses der endlichen Stangenlange durch die senkrechte Lotung des Kurbel
endpunktes M auf die Richtungen A. B und CD, die tatsachlichen Werte y und Y1 
durch senkrechte Lotung der Endpunkte der zu 0 M parallel durch die Brixschen 
Pole 0' und 0/ gezogenen Geraden. Ais Regel fiir die Bestimmung der Brixschen 
Pole gilt hierbei ganz allgemein, daB beide auf den Achsen der Kolbenweglinien 
liegen, die unter sich den Winkel 'IjJ - t5 (nicht dessen Supplement!) einschlieBen. 
Die Lage des einen Brixschen Poles 0' links oder rechts von 0 ist hierbei wieder da
durch bestimmt, welche Richtung als die des "Hinganges" angesehen ist. 

A 8 

Abb. 202. Abb . 203. 

In den allermeisten Fallen handelt es sich um die Beurteilung des Zusammen
arbeitens von Kurbel- oder Exzentertrieben mit parallelen Schubrichtungen, 
ip. welchem Fall t5=O ist und nur der Versetzungswinkel 'IjJ in Betracht kommt. 
Handelt es sich urn mehr als zwei Kurbeltriebe (z. B. Zusammenarbeiten von Haupt
kurbel, Antriebskurbel der Ladepumpe und Exzenter zur Ladepumpensteuerung), 
so fiihrt dasselbe Verfahren wie bei zwei Kurbeltrieben zum Ziel, wobei dann auBer 
CD noch eine dritte Kolbenweglinie auftritt usw. 

2. Steuerungen mit Benutzung des Arbeitskolbens 
(Ausla6steuerungen) 

Die Heranziehung des Arbeitskolbens zur Erzielung einer Steuerwirkung ist 
dadurch ermoglicht,daB dieser sowie ein anderes Steuerorgan den Zylinderraum 
d,icht gegen auBen hin abschlieBt, und geschieht derart, daB in die Zylinderwandung 
Offnungen angebracht werden, die vom Arbeitskolben abwechseInd geoffnet und 
geschlossen werden. Die steuernde Wirkung des Arbeitskolbens entspricht der 
eines mit der Exzenterversetzung 'IjJ = 0 aufgekeilten Kolbenschiebers. Die Punkte 
der Eroffnung und des Abschlusses finden jeweils bei denselben Kolbenstellungen 
statt und liegen daher stets in einer zur Kolbenweglinie gezogenen Senkrechten. 
. Abb. 204 1 ) zeigt die Verwendung von einfachwirkenden Kolben zu Steuer-
~wecken, und zwar steuert der linke (vordere) Kolben den AuslaB, der rechte (riick-

1) MaBstab 1: 35. Zu einer Oechelhiiuser-Zwillings-Gichtgasmaschine , 675 rj, 2 x 950 Hub, 
1000 bis 1300 PS bei n = 100 von A. Borsig, Berlin-Tegel. 
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wartige) den EinlaB. Die beiden Kolben arbeiten gegenlaufig, was durch Antrieb 
von um 180 0 versetzten Kurbeln und Einschaltung eines Umitihrungsgestanges zum 
Antrieb des hinteren Kolben erreicht wird (vgl. a. Abb. 391/92, S. 326). Die unter 

Abb. 204. 

den Weg der steuernden Kante des Kolbens gezeichneten Diagramme sind mit Hilfe 
des Brix'schen Poles gezeichnet und lassen die zu den Punkten A. a. und A. z. sowie 

Oer:*elsetle 

Abb. 205/06. 

Schnlll dvrch ole 
Avsp/(ffschldze 

die zu den Punkten der Eroffnung 
und des Abschlussesvon Luft (E1a. 
undE1z.) und Gas (Ega. undEgz.) 
gehOrigen Kurbelstellungen er
kennen. Die Anordnung ist der
art getroffen, daB der Auspuff
kanal iiberschliffen, der Gaskanal 
gerade voll eroffnet wird. 

Zu bemerken ist, daB bei der 
vorliegenden Anordnung, wo der 
vordere Kolben den AnlaB steuert, 
der EinfluB der endlichen Stangen
lange insoferne vorteilhaft ausge
niitzt ist, als es, wie aus dem 
AuslaBsteuerdiagramm ersicht
lich, dadurch ermoglicht ist, den 
Auspuff bei hiefiir gegebenem 
und durch den Flachenverlust im 
Indika tordiagramm festgelegten 
Kolbenweg tiber einen groBeren 
Kurbelwinkel, demnach eine 
langere Zeitdauer eroffnet zu hal
ten, als es bei umgekehrter An
ordnung der Fall ware. (Beziiglich 
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der Wirkungsweise der EinlaBsteuerung und der dadurch bedingten Gemisch
bildungsverhiiltnisse s. weiter unten, S. 224£.) 

Die Verhaltnisse, die sich bei Verwendung eines doppelwirkenden Kolbens 
zu Steuerzwecken ergeben, sind aus Abb. 205/06 1 ) ersichtlich. Der Kolben, dessen 
Totpunktstellungen strichpunktiert eingetragen sind, steuert den AuslaB. In das 
zugehorige Diagramm, Abb. 207 2) sind die zu den Eroffnungs- und AbschluBpunkten 
gehOrigen Kurbelstellungen vollausgezogen, die, bei denen die Schlitze gerade 
voll eroffnet sind, strichliert eingetragen. Die Kurbelwinkel und damit die Zeiten, 
wahrend deren der AuslaB eroffnet ist, sind ungefahr gleichfiir beide Zylinderseiten, 
was durch eine unsymmetrische Lage der Schlitze zur Zylindermittellinie erreicht ist. 

Eine etwas andere Anordnung 
der Schlitze, bei der kein Dber
schleifen stattfindet, zeigen Abb. 
208/09 3 ) und das zugehOrige Dia
gramm, Abb. 210 3 ). Die Verhiilt
nisse sind hier derart gewahlt, daB 
die Eroffnungsdauer des Auspuffes 
auf beiden Zylinderseiten gleich 
groB ist. 

Die unsymmetrische Ge
staltung der Schlitze, die zur 
Erzielung gleicher Steuerwirkung 
auf beiden Zylinderseiten . trotz des 
Einflusses der endlichen Stangen
lange notig ist, laBt sich auf Grund 
folgender Dberlegungen ausmitteln: 
bedeuten ck und Cd die Wege, die 
der Kolben bei seiner Steuerwir
kung auf der Kurbel- und Deckel
seite vom Moment der Eroffnung 
bis zum Totpunkt zurucklegt (Abb. 
205 und 208), die demnach nach 
Wahl des zwischen den Punkten 
A. a. und A. z. liegenden Kurbel-

"""---

Abb. 207. 

winkels a durch Aufzeichnung des Steuerdiagrammes zu ermitteln sind (Abb. 210), 
bedeuten ferner l die Lange zwischen den steuernden Kanten, b die Schlitzbreite in 
der Kolbenwegrichtung und s den Hub, so besteht die Beziehung 

ck+l-s+cd-b=O, 

von deren Richtigkeit man sich ohne weiteres uberzeugt, wenn z. B. in Abb. 205 
von der linken Schlitzkante aus zuerst nach rechts und dann zuruck wieder bis zum 
Ausgangspunkt gegangen wird. Andrerseits besteht, wenn,wieublich, die Sym
metrielinien von Zylinder und Kolben in der Kolbenmittelstellung zusammenfallen, 
mit der aus den erwahnten Abbildungen ersichtlichen Bedeutung der Bezeichnung 
a die Beziehung 

1) MaBstab 1: 15. Zu einem Zweitaktgichtgasgebliise System Korting. 10001>, 1400 Hub bei 
n = 78 der Maschinenbauaktiengesellschaft, vormals G e b r ii d e r K lei n in Dahlbruch. 

2) MaBstab 1: 20. 
3) MaBstab 1: 25. Zu einer Zweitaktgichtgasdynamo System Korting, 1100 1>, 1400 Hub bei 

n = 100, der Siegener Maschinenbauaktiengesellschaft vormals A. & H. Oechelhiiuser in Siegen. 
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womit aber, da sich aus der frliheren Beziehung 

l=s+ b- (Ck+Ca) 

rechnet, der Wert a und damit die Werte ck - a und Cd -a gefunden sind, die 
die Abstande der Schlitzenden von der Zylindermittellinie bestimmen. 

~. 

Abb. 210. 

1 
r"i-
~.f------ -

I 
~--

Oeckelselle 

Zur Formgebung der Schlitze ist 
zu bemerken, daB die aus Abb. 204 el'sicht
liche Anordnung, wo die steuernden Kanten 
von Schlitzen und Kolben einander parallel 
sind, bei Steuerung des Auslasses durch 
den Kolben nur selten getroffen wird, da 
hiedurch ein sehr rasches Erofinen der Kanale 
mit heftiger StoBwirkung der brutal aus
puffenden Abgase bedingt ist, was leicht. zu 
storenden Schwingungserscheinungen AniaB 
gibt. Bei EinlaBsteuerung durch Schlitze, wo 
es sich in der Regel darum handelt, bei der 
Klirze der fiir den Ladevorgang verfiiglichen 
Zeit moglichst groBe Querschnitte er6ffnet 
zu haben (das Zeitintegral der Eroffnungs
flachen liber die Dauer der Eroffnung solI 
moglichst groB werden) ist allerdings die in 
Abb. 204 getroffene Anordnung am zweck
maBigsten. Abb. 205 zeigt gegen das Ende zu 
verschmalerte Schlitze, wodurch ein allmah
licheres Offnen und groBere Drosselung der 
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zuerst auspuffenden Abgase erreicht wird (s. auch das Eroffnungsdiagramm, das 
unterhalb der Eroffnungsstrecke in Abb. 207 eingetragen ist). Eine besonders be
merkenswerte Anordnung der Auspuffschlitze endlich ist aus Abb. 208/09 ersichtlicho 
Hier sind die Schlitze ungleich lang u . zw. ist der zu oberst gelegene am Hingsten, 
die nachfolgenden immer kiirzer, so daB die Eroffnung des Zylinders an der obersten, 
dem Auspuffrohr abgekehrten Seite beginnt und dann nach unten fortschreitet. 
Hiedurch wird eine gleichmaBigere Beschleunigung und leichteres Abstromen der 
Abgase in dem sich von oben nach unten hin erweiternden zum Auspuffrohr fiihrenden 
Ringkanal erreicht und gleichzeitig der Zylinder nur allmahlich eroffnet. (D.R.P. 
209670 der Siegener Maschinenbau-Aktiengesellschaft, vorm. A. H . Oechel
ha user.) Die zugehorigen Eroffnungsdiagramme sind in Abb. 210 eingetragen. 
Ganz allgemein wird, um ein stetigeres AbflieBen der Gase zu erreichen, der Zylinder 
an der dem Auspuffrohr direkt gegeniiber liegenden Stelle ni c h t durchbrochen, 
wodurch ein direkter StoB in die Auspuffleitung vermieden wird. 

Der Eroffnungsquerschnitt der Auspuff
schlitze solI theoretisch so groB wie mog
lich sein (s. S. 27 ff.), indessen steht dieser 
Forderung praktisch der Umstand gegeniiber, 
daB die zwischen den Schlitzen verbleiben
den Stege, die zweckmaBig durch Verwen
dung eines geteilten Zylinderfutters von 
allen Kraften entIa stet werden, breit ge
nug sein miissen, um einen ungestorten Dber
lauf der Kolbenringe zu gewahrleisten und 
daB andrerseits allzu lange Schlitze lange 
Stege bedingen, die, der Einwirkung des 
Kiihlwassers entzogen, leicht zu unzulassigen Erwarmungen AnlaB geben konnen. 
Letzteren Dbelstand umgeht die Anordnung der Auspuffschlitze nach Abb. 211 1 ), 

wobei der AnlaB, allerdings stark gedrosselt, schon sehr friih eroffnet und spat ge
schlossen wird, wobei die ungekiihlten Stege aber trotzdem nur kurz ausfallen. 
Durch die starke Drosselung im Anfang der Eroffnung, die aus dem hinzugezeichne
ten Diagramm ersichtlich ist, wird ein groBerer Flachenverlust im Diagramm ver
mieden und ein sanftes Eroffnen erreicht.2 ) 

Fiir die im GroBgasmaschinenbau iiblichen Umdrehungszahlen (bis etwa 120 

Uml. p. M.) geniigt es, wenn der freie Austrittsquerschnitt der Schlitze 3~5 bis ± 
der wirksamen Kolbenflache betragt.' Hohere Tourenzahlen bedingen hohere Werte, 
deren VergroBerung jedoch durch die oben angegebenen Bedingungen Grenzen ge
setzt sind [s. hierzu S. 30, FuBnoten sowie insbesondere (61) (62)]. 

Ausgefiihrt finden sich fiir doppelt wirkende Zweitaktmaschinen mit Steuerung 
des Auslasses durch den Arbeitskolben Werte von A.. a. = A.. Z. = 17 bis 18 V. H., 
bei "verlangertem Auspuff" nach Abb. 211 bis 22 V. H. (fiir die Kurbelseite, wo die 
groBeren Werte bei gleicher Eroffnungsdauer auftreten). Oechelhausermaschinen 
arbeiten mit 19 bis 21 V. H. Vorausstromung. Bei schnellaufenden Kleinmaschinen 
muB noch etwas hohe'r gegangen werden, um hinreichende Entladung des Zylinders 
zu erreichen. 

Zur Bewertung der Steuerungen mit Hilfe des Arbeitskolbens ist zunachst , 
I) MaBstab 1:7. Zu einer Zweitaktgasdynamo, 665 1>, 1150 Hub,400 KW., von Pokorny & Wit

tekind, Maschinenbau-Akt.-Ges. in Frankfurt a jM.-Bockenheim. (D.R.P. 163891.) 
2) Dasselbe litBt sich selbstverstitndlich auch durch Verjiingung des Kolbenendes erreichen, 

wobei aber der Inhalt des Ringraums zwischen Kolben und Zylinder fiir die Verbrennung wohl ver
loren geht. 
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als vorteilhaft zu erwahnen, daB es durch kein anderes Steuerungsmittel auch nur 
angenahert moglich ist, in derselben Zeit so groBe Steuerquerschnitte zu ero££nen 
oder zu schlieBen, als es bei Heranziehung des Arbeitskolbens fiir die Steuerungs
zwecke moglich ist. Auch in betriebstechnischer Hinsicht geben derartige Bau
arten bei Beriicksichtigung der weiter oben ausgesprochenen Konstruktionsbe
dingungen keinen AniaB zur Klage, zumal wenn durch schiefe Lage der Schlitze 
~s. Abb. 208) dafiir gesorgt wird, daB der ganze Umfang der Kolbenringe mit den 
steuernden Kanten in Beriihrung tritt, wodurch ungleichmaJ3ige Abniitzung der 
Kolbenringe vermieden wird. Ais wesentlicher Nachteil ist der Umstand anzusehen, 
daB Eroffnung und AbschluB stets in demselben Punkt der Kolbenweglinie statt
finden, wodurch eine oft nicht zulassige Beengtheit in der Wahl der Steuerpunkte 
verursacht wird, wenn anders nicht betriebstechnisch kaum zulassige Weitlaufig
keiten (besonders gesteuertes verschiebbares Zylinderfutter) in Kauf genom men 
werden sollen. Aus diesem Grund bleibt die Verwendung des Arbeitskolbens zu 
Steuerzwecken in der Regel auch auf AuslaBsteuerungen beschrankt, bei denen 
sich die Abhangigkeit der Lagen von Ero££nungs- und SchluBpunkt weniger emp
findlich bemerkbar macht, als bei EinlaBsteuerungen. Der Fall der Oechelhauser
Maschinen, wo auch der EinlaB durch den Arbeitskolben gesteuert wird, ist im fol
genden Abschnitt besprochen. 

3. Einla6steuerungen. 

Nach dem auf S. 37 ff. Gesagten ist fin grundsatzlicher Unterschied in der bau
lichen Ausgestaltung der EinlaBsteuerungen der Zweitaktverpuffungsmaschinen da
durch gegeben, daB die Moglichkeit besteht, den Spiil- und Ladevorgang entweder 
aus getrennten, besonders gesteuerten Leitungen zu vollziehen oder nur ein ge
steuertes EinlaBorgan zu verwenden, vor dem bereits Gemischbildung stattfindet. 

Als Vertreter der erstm Gruppe von Bauarten, die sich bei alteren Aus
fUhrungen von Zweitaktmaschinen ofters ausgefiihrt finden, sei die in Abb. 204 
dargestellte Anordnung der Oechelhausermasehinen betraehtet. Naeh dem auf 
S. 38 iiber dieses Verfahren bereits grundsatzlieh Gesagten ist hier nur eine Bemer
kung iiber die dureh die erwahnte Steuerung bedingten Quersehnittsverhaltnisse 
nachzutragen. Da es sieh jedoch hier nicht wie bei den Viertaktmaschinen urn eine 
Saugwirkung des Kolbens, demnach urn einen mit dessen Gesehwindigkeit veran
derliehen Stromungsvorgang handelt, sondern die Geschwindigkeit im Steuerquer
schnitt durch den von den Ladepumpen erzeugten Dberdruck im Zylinder bedingt 
und (bei angenahert unveranderliehem Dberdruek) unveranderlieh ist, so ist das 
wahrend der ganzen Eroffnungsdauer zutretende Einstromgewicht dureh 

G=J F,,/vdt 

gegeben, wenn F den (von Moment zu Moment veranderliehen) Steuerungsquer
schnitt, v die (als unveranderlieh anzusehende) Geschwindigkeit und '/ das spezi

Abb. 212. 

fisehe Gewieht bedeuten. Es ist demnaeh mit Abspaltung der 
unveranderliehen GroBen die einstromende Menge dem Wert 
J F. dt, das iiber den ganzen Eroffnungsvorgang zu erstrecken 
ist, proportional, dieser Wert demnaeh der Betraehtung zu 
unterziehen. Da die Kurbelwege den Zeiten proportional sind, 
geniigt es somit das Sinoidendiagramm (s. S. 211) fiir den 
betreffenden Quersehnitt zu entwerfen. Dieses ist fiir die 
Steuerungsquersehnitte der in Abb. 204 dargestellten Oee hel

ha usermasehinen in Abb. 212 entwiekelt.Die Eroffnungs- und SehluBpunkte fUr 
Auspuff, Luft und Gas sind mit den aueh in Abb. 13 (S. 38) verwendeten Buehstaben 
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bezeichnet. Zwischen den Punkten E. a. und E.' a. tritt Spiilluft ein, die nach 
dem VerhiHtnis der Flachen (E. a. - a - b - E.' a.): (E. a. - a - c - E. z.) 1/5 der 
gesamten eintretenden Luftmenge betragt. Hiebei ist allerdings zu beachten, 
daB wahrend des Spiil- und Ladevorgangs ein wenn auch geringer Spannungsabfall 
im Luftbehalter stattfindet, so daB die zuersteintretende Luft etwas groBereGeschwin
digkeit besitzt, wodurch das Verhiiltnis der Spiilluft zur Ladeluft etwas groBer wird. 
Das Verhiiltnis der wirksamen Eroffnungen fiir Gas und Ladeluft ist durch das.Ver
hiiltnis der Flachen (E.' a. - d - E.' z.): (E.' a. - b - c - E. z.) bestimmt und be
tragt bei den gewahlten Verhaltnissen 1: 3,7. SolI demnach z. B. bei Gichtgasbetrieb 
das (durchschnittliche) Mischungsverhiiltnis gleich 1: 1 werden, so muB die Geschwin
digkeit im Gasquerschnitt 3,7 mal so groB sein als im Luftdurchschnitt. Der Dber
druck des Gases iiber den Zylinderinhalt miiBte demnach theoretisch 13 bis 14 mal 
so groB sein als der der Luft. Praktisch werden die Verhaltnisse allerdings etwas 
durch den erwahnten Spannungsabfall im Luftbehiilter gemildert. Da zwisch€ll den 
Punkten E.' a. und E.' z. der Luftquerschnitt unveranderlich ist, gibt die Linie 

E.' a. - d - E.' z. - E. z. a uch direkt das Diagramm des Mischungsverhiiltnisses {:f~' das 

von Null ansteigend im 
Punkt d seinen groBten 
Wert erreicht und auf der 
Strecke E.'z.-E.z. wieder 
gleich Null wird. Unveran
derliches Mischungsverhiilt
nis ist daher auch nicht an
genahert zu erreichen. 

Abb. 213. 

Dber die Regelung 
der Maschinenleistung, die 
in die Ladepumpen verlegt 
ist, ist das Nahere weiter 
unten bei deren Bespre
chung bemerkt, hier sei nur 
noch auf die in Abb. 213 1 ) 

dargestellte Bauart verwie
sen, bei der versucht ist, 
die Regulatoreinwirkung durch einen (auch von Hand verstellbaren iiber die Luft
und Gasschlitze gelegten Ringschieber zu verstarken. Die Anordnung, bei deren Ver
wendung im Betrieb auBerordentlich groBe Regulierwiderstande unvermeidlich sind, 
hat sich, wohl aus diesem Grund, nicht bewahrt und wurde bald wieder verlassen. 
Die Wirkung der Vorrichtung lieBe sich an Hand Biner dem Diagramm Abb. 212 
ahnlichen Darstellung verfolgen, in der die Ordinaten der einzelnen Linienziige nur 
jeweils entsprechend den durch die Drosselung geanderten Querschnitten verandert 
sind. (Vgl. hiezu auch S. 38 FuBnote.) 

Wird der Spiil- und Ladevorgang aus getrennten, besonders gesteuerten Leitun
gen vorgenommen, so miiBten, sofern nicht, wie in dem eben angefiihrten Fall der 
Oechelhausermaschine, der Arbeitskolben zur Steuerung herangezogen wird, zwei 
getrennte und voneinander unabhangig gesteuerte EinlaBorgane Verwendung finden. 
Wird nur ein gesteuertes EinlaBorgan verwendet, so muB, wie bereits auf S. 39 dar
gelegt, von den Ladepumpen Gas und Luft nicht nur unter hOheren Druck gesetzt, 

1) MaJ3stab 1: 25. Zu einer Oechelhauser-Zwillings-Gichtgasmaschine, 675 1>, 2 x 950 Hub, 
1000 bis 1300 PS bei n = 100 von A. Borsig, Berlin-Tegel. 

1II a g g, S tellerllngen. 15 
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sondern auch die Luftvorlagerung besorgt werden. Die Regelung der Maschinen
leistung wird hierbei ebenfalls meistens durch Veranderung der Ladepumpensteuerung 
besorgt, kann aber in einzelnen Fallen, wie z. B. in dem letzten der hier behandelten 
auch in die dann besonders hierfiir einzurichtende EinlaBsteuerung verlegt werden. 

Ais wichtigster Vertreter der Bauarten mit Spiilen und Laden a us ge
meinschaftlich gesteuerter Leitung ist die dz. von allen ZweitaktgroBgas
maschinen am oftesten ausgefiihrte Bauart Korting zu erwahnen. Die Maschine 
ist doppelt wirkend, der AuslaB wird durch den Arbeitskolben, der EinlaB durch 
Ventile gesteuert. Abb. 214/15 1) zeigt einen Querschnitt durch die EinlaBsteuerung 

Abb. 214/15. 

und einen Langsquerschnitt durch den Zylinderkopf. Das EinlaBventil erhalt seinen 
Antrieb durch Exzenter und Schwingdaumen von einer langs der Maschine laufenden 
Steuerwelle, die durch Kegelrader von der Hauptwelle mit derselben Umdrehungs
zahl wie diese angetrieben wird. Die Vereinigung der Luft- und Gasleitung findet 
erst. unmittelbar vor dem EinlaBventil statt, wodurch die zur Erzielung einer ordent
lichen Spiilung erforderliche Gasriickdrangung ermoglicht wird (s. Naheres dariiber 
S. 238f.). Zu beachten ist die Formgebung des Zylinderkopfes, die einen Ausgleich 
zwischen den Forderungen nach hinreichender Festigkeit, giinstigen Beanspruchungs
verhliJtnissen, hinreichenden Querschnitten (Unterbringung des sehr groBen Ein
laBventils f), geschlossenem Verbrennungsraum und, zur Erhaltung der Schichtung 
im Zylinder, einfachen Stromungswegen, darstellt und das Ergebnis langjahriger 

1) MaBstab 1: 36. Zu einem Zweitakt-Einzylinder-Gichtgasgebliise, 1000 </>,1400 Hub, W.D. = 2180 
bei n = 78, der Maschinenbau-Akt.-Ges. vorm. Gebriider Klein, Dahlbruch. 
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Erfahrung bildet. Die Form der ganz aus Stahl gefertigten Ventile ist von der bei 
Viertaktmaschinen tiblichen abweichend, da die hier gestellte Forderung, groBe 
Steuerquerschnitte in sehr kurzer Zeit zu offnen und zu schlieBen, groBe Ventil
durchmesser erforderlich macht, wobei jedoch mit Rticksicht auf die groBen erforder
lichen Rtibe und die dadurch bedingten Beschleunigungen die zu beschleunigenden 
Massen nicht groB sein dtirfen, was mit Rticksicht auf die auftretenden Beanspruchun
gen zur Verwendung von Stahl zwingt. 

Abb. 216 1) zeigt den Antrieb des Ventils durch Nocken und Walzhebel. Eine 
bemerkenswerte Besonderheit der hier dargestellten Bauart bildet der mit der Ein
laBventilspindel fest verbundene Vakuumkolben, der in einer im Luftraum 
des EinlaBventilgehauses 
liegenden Ausdrehung lauft 
und bei der in Abb. 216 
dargestellten Bauart durch 
eingesprengte Kolbenringe 
abgedichtet ist. Abb. 2172) 
stellt eine zu derselben 
Maschine gehOrige ahnliche 
Bauart in groBerem MaBstab 
dar. Der Vakuumkolben ist 
bei dieser Ausftihrungsart 
luftdicht eingeschliffen und 
nur mit einigen Schmier
nuten versehen. Der Zweck 
des Vakuumkolbens, der bei 
geschlossenem Ventil nur 
ganz geringes Spiel zwischen 
sich und dem Deckel laBt, 
ist ein doppelter. Einerseits 
wird bei der Offnungsbewe
gung des Ventils tiber dem 
Kolben eine starke Luftver
dtinnung erzeugt, die die 
SchluBkraft der Ventilfedern 
untersttitzt. Andrerseits 
wird der unter dem Kolben 
befindlichen Luft wahrend 
der sehr rasch erfolgenden 

Abb. 216. 

Eroffnungsbewegung des Ventils ein kraftiger Impuls erteilt, wodurch der Spiilvor
gang verbessert und vermieden :wird, mit einer bauliche Schwierigkeiten machenden 
starken Gasrtickdrangung zu arbeiten. Durch etwa vorhandeneUndichtigkeiten 
zwischen Vakuumkolben und Deckel gelangende Luft wird bei der SchluBbewegung 
des Ventils durch die Federkraft tiber den auBeren Druck verdichtet und entweicht 
durch das Sicherheitsventil V. 

Der in Abb. 218 3 ) dargestellten EinlaBsteuerung lag die Absicht zugrunde, die 
Gaspumpe zu vermeiden und ihre Wirkung durch Anordnung einer Injektor
vorrich tung zu ersetzen. Mit der Spindel des von einer normalen Nockensteuerung 

1) MaBstab 1: 36. Zu einer Zweitakt·Einzylinder-Gasdynamo, 1100 </>, 1400 Hub bei n = 100, 
der Siegener Maschinenbau-Akt.-Ges., voi'm. A. & H. Oechelhauser in Siegen. 

2) MaBstab 1 : 12. 
3) MaBstab 1: 10. Zu einem Zweitaktgichtgasgeblase, 650 </>, 1150 Hub W.D. = 1800 bei n = 80, 

von Pokorny & Wittekind, Maschinenbau-Akt.-Ges .. in Frankfurt a/M.-Bockenheim. 
15* 
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betatigten EinlaBventils ist ein Kolbenschieber fest verbunden, der doppelte Er
o££nung gibt und bei geschlossenem EinlaBventil den Gaszutritt zum Raum ober
halb des EinlaBventils abschlieBt. Die Kolbenschieber besitzen Dberdeckung, so daB 
bei Beginn des EinlaBventilhubes zuerst nur Spiilluft eintritt, worauf erst die Gas
querschnitte freigelegt werden und die Gasansaugung durch Injektcirwirkung beginnt. 
Aus der Abbildung ist die Anordnung der Diisen D, sowie die Zwischendiisen Dl 
und D 2' die die Gasansaugung befOrdern, deutlich zu erkennen. Die Luftpumpe war 
als normaler Kompressor mit Schiebersteuerung flir die Ansaugung ausgebildet. 
Die Regelung sollte durch Verstellung einer Gasdrosselklappe, deren Achse bei A 
gelegen ist, bewirkt werden. Die Bauart, der iibrigens auch infolge der Symmetrie 

von Eroffnungs- undSchluB
vorgang die Eigentiimlich
keit anhaftet, daB nach Ab
schluB des Gaskanals noch 
etwas Luft in den Zylinder 
nachgeladen wird, hat sich 
in der erwahnten Form nicht 
bewahrt. Die Grlinde hier
fUr liegen darin, daB die un
vermeidlichen S c h win
gungen der Gassaule in 
der Saugleitung von bedeu
tender Riickwirkung auf den 
die Gemischbildung bestim
menden Injektorvorgang 
sein muBten 1) und insbeson
dere keine exakte Regulie
rungermoglichten. EsmuBte 
daher noch nachtraglich eine 
allerdings nur einfachst aus
gestattete Gaspumpe einge
baut werden, welche die 
Gasschwingungen von der 
EinlaBsteuerung ferne hielt 
und wohl auch dazu diente, 
dem Injektor durch eine 
geringe V orverdichtung des 
Gases die Arbeit zu er
leichtern. 

Abh. 21 'j. 

Bei der aus Abb. 219 2 ) 

ersichtlichen Bauart, die ei
ner Viertaktsteuerung ahn

lich ist und eine Weiterentwicklung der Bauart Abb. 218 darstellt, ist versucht, durch 
die Zwischenschaltung eines besonderen Gasschiebers Prazisionsregeluhg 
zu erreichen. Das EinlaBventil wird durch normalen Exzenterantrieb mit Walz
hebeln betatigt und tragt auf seiner Spindel ein Tellerventil, das bei geschlossenem 
EinlaBventil Gas- und Luftraum voneinander abschlieBt (s. auch Abb. 25 S. 63). 
Der Gasschieber wird durch eine ausklinkende Steuerung betatigt, die in Anordnung 
und Wirkungsweise grundsatzlich gleich der in Abb. 183 (S. 203) dargestellten ist 

1) Zur Literatur liber Injektoren (26). 
2) MaBstab 1: 8. Zu einer Zweitaktgasdynamo, 665 <jj, 1115 Hub, 400 K.W., von Pokorny & 

Wittekind, Maschinenbau-Akt.-Ges. in Frankfurt aJM.-Bockenheim. 
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und veranderlichen Ausklinkungspunkt ergibt. 1m Moment der EinlaBventileroff
nung ist der Gasschieber noch gehoben, so daB zuerst nur Spiilluft eintritt; nach dem 
Abschnappen der Gasschiebersteuerung wird, unterstiitzt durch die hier ebenfalls 
angeordneten Injektoren, auch Gas angesaugt, und zwar urn so mehr, je friiher die 
Gasschiebersteuerung ausklinkt. DaB hierdurch eine sehr exakte Regulierung erzielt 
werden kann, ist leicht verstandlich, indessen ist diese durch Anwendung noch je 
einer vollstandigen zweiten 
Steuerung fiir jede Zylinder
seite erkauft, ohne daB bei den 
Ladepumpen gegeniiber der 
normalen Anordnung wesent
liche Ersparnisse zu erzielen 
waren. Luft- und Gaspumpe 
sind als normale Kompressoren 
mit gesteuerten Saugschiebern 
ausgebildet. Die Firma hat in 
neuerer Zeit den Bau von 
Zweitaktmaschinen wieder auf
gegeben, so daB eine Weiter
entwicklung der in den vor
angehenden Abbildungen an
gedeuteten Konstruktionsideen 
unterblieben ist. Dem Ver
fasser erscheint indessen die 
Anwendung von injektorahn
lichen Vorrichtungen zur Ver
besserung der Saugwirkung 
und Gemischbildungsverhalt
nisse als grundsatzlich bedeu
tungsvoll und insbesondere 
auch fiir Viertaktmaschinen 
(besonders fUr Sauggasbetrieb) 
als aussichtsreich. 

Zur allgemeinen Beur
t e i 1 u n g der fiir die EinlaB
steuerungen von Zweitaktma
schinen geltenden Arbeitsbe
dingungen ist besonders auf 
die hier bestehende N otwendig
keit hinzuweisen, groBe Steuer
querschnitte in verhaltnismaBig 
sehr kurzen Zeiten zu eroffnen 
und abzuschlieBen. Die weiter 
oben fiir den Fall, daB die Abb. 21 . 
EinlaBsteuerung durch den 
Arbeitskolben betatigt wird, angestellten Uberlegungen, wonach, abgesehen von 
der Spaltgeschwindigkeit im EinlaBquerschnitt, die von dem von den Lade
pumpen erzeugten Uberdruck iiber den Zylinderinhalt abhangt, das in den Zy
linder gelangende Ladegewicht wesentlich durch den iiber die Dauer des ganzen 
Eroffnungsvorganges erstreckten Integralwert fFdt bestimmt ist, gilt selbstver
standlich auch unverandert fiir den Fall, daB der EinlaB durch Ventile gesteuert 
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Abb. 219. 
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wird. Diese Dberlegung fiihrt zusammen mit den anderen Konstruktionsbedingungen 
auf eine Reihe von einander widersprechenden Forderungen, als deren schlieBlicher 
Ausgleich die ausgeflihrte Anordnung anzusehen ist. Die freie Wahl der Punkte 
E. a. und E. z. ist nur innerhalb sehr enger Grenzen moglich (Zahlenangaben siehe 
we iter unten bei Besprechung der Ladeverfahren), wodurch bei gegebener Um
drehungszahl die Dauer der EinlaBeroffnung festliegt. Weiters ist die Geschwindig
keit im EinlaBquerschnitt nicht belie big zu steigern, da mit steigender Geschwindig
keit einerseits die flir die Wirtschaftlichkeit der Maschine wesentlich mitbestimmende 
Ladepumpenarbeit wachst, es anderseits auch urn so schwieriger wird, die zur ordent
lichen Durchfiihrung des Arbeitsvorganges erforderliche Schich tung zu erhalten, 
je groBer die Eintrittsgeschwindigkeit und damit die Neigung zu Durcheinander
wirbelungen des Zylinderinhalts wird. Ausgeflihrt finden sich Werte von 75 m/sec. 
und dariiber flir EinlaBsteuerungen, die durch den Arbeitskolben betatigt werden, 
wahrend man bei Ventilsteuerungen wesentlich hoher, auf 130 bis 200 m/sec. zu 
gehen gezwungen ist. Diesen Werten entsprechen nach Abb.2 Dberdrticke von 
0,06 Atm. und dartiber bei Steuerungen mit Hilfe des Arbeitskolbens, wahrend den 
flir Ventilsteuerung angegebenen Werten Dberdriicke von 0,18 bis 0,42 Atm. ent
sprechen. Bei letzteren Werten ist allerdings die Schichtung schon nur mehr schwie
rig zu erhalten. Indessen werden insbesondere bei GroBgasmaschinen flir Dynamo
betrieb, selbst wenn mit der Wahl der Geschwindigkeitswerte bis an die oberste 
Grenze gegangen wird, Ventilhtibe bis 80 mm notig, wobei Eroffnungs- und SchluB
bewegung in weniger als 0,2 Sek. zu leisten sind und Beschleunigungswerte bis 
lOO m/sec. und dariiber auftreten. Mit Riicksicht darauf ist innerhalb der zulassigen 
Beanspruchungsgrenzen auf moglichste Leichtigkeit der bewegten Teile zu 
achten und bei Entwurf und Ausftihrung der zur Erzielung der Steuerbewegung 
dienenden kinematischen Hilfsmittel den auftretenden Beschleunigungswerten 
besondere Beachtung zu schenken. Den weiter unten behandelten Oldrucksteuerungen 
(s. S. 360) stiinde mit Riicksicht auf die geringen bewegten Massen besonders hier 
ein noch nicht beachtetes Anwendungsgebiet offen. 

4. Ladepumpen. 

a) 'Virkungsweise und bauIiche Ausgestaltung. 

Die Wirkungsweise und bauliche Ausgestaltung der Ladepumpen sind ver
schieden, je nachdem die Regelung der Maschinenleistung in die Ladepumpen selbst 
verlegt ist oder durch die, dann flir diesen Zweck entsprechend auszugestaltende 
EinlaBsteuerung der Maschine besorgt wird. 

1m letzteren Fall, der z. B. bei Maschinen gegeben ist, deren EinlaBsteuerungen 
in den Abb. 218 und 219 dargestellt sind, ist zur baulichen Ausgestaltung der Lade
pumpen nicht viel zu bemerken, da diese in diesem Fall in Bauart und Wirkungs
weise normalen Kompressoren bzw. GebHisen gleich sind, so daB hier im wesent
lichen auf die hieruber bestehende Literatur (42) verwiesen werden kann. Die Aus
stattung der Ladepumpen erfolgt hierbei mit Rticksicht auf die Herstellungskosten 
der Maschine je nach deren Leistung verschieden: GroBgasmaschinen erhalten be
sonders angeordnete Ladepumpen mit selbsttatigen Druckventilen und Ansaugung 
entweder durch selbsttatige Ventile oder - mit Rticksicht auf Ventilwiderstande und 
Lieferungsgrad zweckmaBiger -=..:. gesteuerte Saugschieber; einfachwirkende, billige 
Maschinen, bei denen die Kosten· besonders angeordneter Ladepumpen zu groB 
wtirden, werden in der Regel mit Kurbelkasten-Pumpen ausgestattet, eine An
ordnung, die sich indessen bei mit gasfOrmigem Brennstoff arbeitenden Verpuffungs
maschinen nur mehr selten ausgeflihrt findet, da sie zum Verdichten fertigen Ge-
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misches, das dann auch zur Spii
lung dient, zwingt, ein Arbeits
verfahren, zu dessen Kritik das 
Erforderliche bereits auf S. 37 
bemerkt wurde. Die Verwen
dung des Kurbelkastens als Lade
pumpe bei Verpu££ungsmotoren 
ist heute nur £iir die mit Brenn
sto££einspritzung arbeitenden 
"Niederdruckroholmotoren" 
gebrauchlich (s. S. 4), dort aber 
sehr haufig verwendet. Die Kur
belkastenpumpe, die in diesem 
Fall nur Luft zu verdichten 
hat, bietet die einfachste, billigste 
und betriebssicherste Losung des 
Ladepum pen pro blems fiireinfach
wirkende Maschinen, indem die 
Pumpwirkung des Arbeitskolbens 
direkt beniitzt wird und der an 
den Wellenlagern mittels Stopf
biichsen gut abzudichtende Kur
belkasten nur mit einem leicht 
auswechselbaren Saugventil, das 
in der Regel als Saugklappe aus
ge£iihrt wird, zu verse hen ist. 
Der bei dieser Anordnung unver
meidlich sehr groB werdende 
schadliche Raum setzt zwar den 
Lieferungsgrad der Pumpe herab, 
was indessen nicht als nachteilig 
anzusehen ist, da dadurch kein 
Mehraufwand an Arbeit verur
sacht und die Pumpe mit Be
nutzung von ohnedies notwen
digen Teilen nahezu kostenlos 
erhalten wird. Als Nachteil ist 
zu erwahnen, daB die Ausspii
lung der Ladung des Zylinders 
bei Verwendung von Kurbel
kastenpumpen mit in der Regel 
stark vorgewarmter Luft erfolgt, 
wodurch der volumetrische Wir
kungsgrad des Arbeitszylinders 
und seine spezifische Leistung 
etwas herabgezogen wird (s. a. 
S. 243). 

I 

I 
I 

Ebenfalls normal ausgestalte
te, mit selbsttatigen Saug- und 
Druckventilen arbeitende Kom
pressoren besitzt die 0 e c h e I h au
sermaschine als Ladepumpen. 
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Die Regelung der Maschinenleistung wird hierbei, wie bereits auf S. 38 besprochen, 
durch ein besonderes Rucklaufverfahren erreicht. Von der doppelt wirkenden 
Ladepumpe, deren vordere Seite Luft und deren hintere Seite Gas verdichtet, fuhren 
zu den EinlaBschlitzen Leitungen, die mit Abzweigungen verse hen sind, die durch 
gesteuerte Ventile eroffnet und abgeschlossen werden konnen. Die Ventile werden 
von der Steuerwelle und durch eine Ausklinksteuerung betatigt, deren Ausklinkungs
punkt yom Regulator beherrscht wird. Solange die Ventile offen sind, schieben die 
Ladepumpen wieder in den Saugraum zuruck, erst nach AbschluB beginnt die wirk
same Forderung. Je spater demnach das Abschnappen erfolgt, desto weniger wird 
in den Zylinder gefordert, desto geringer ist die Maschinenleistung. Bauliche Einzel
heiten dieses nicht mehr zeitgemaBen Arbeitsverfahrens 'sind heute nicht mehr von 
Interesse (18 b). 

Von den Arbeitsverfahren, bei denen die Regelung der Maschinenleistung 
ebenfalls in die Ladepumpen verlegt ist, ist das der KortingschenZwei
taktmaschinen von besonderer Bedeutung und solI daher in nachfolgendem ausfUhr
lich besprochen werden. Die Firmen, die die Kortingschen Maschinen ausfUhren, 
haben voneinander etwas abweichende Ladeverfahren entwickelt, von denen das der 
Siegener Maschinenbauanstalt und das der Ge br. Klein in folgendem behan
delt seien. 

Zu ersterem zeigt Abb. 220-22 1 ) einen Langsquerschnitt durch Gas- und Luft
pumpe, Abb. 223 2) die Gesamtanordnung der Ladepumpen einschlieBlich ihres An-

triebs. Die hintereinander liegenden Pumpen fUr Gas und Luft erhalten gemein
schaftlichen Antrieb durch eine Stirnkurbel von der Hauptwelle aus und sind mittel
linienparallel zum Arbeitszylinder angeordnet. Beide Pumpen besitzen selbsttatige 
Druckventile und gesteuerte Saugschieber, deren Antrieb von einem auf der Haupt
welle sitzenden Exzenter und Dbertragung der Bewegung durch eine Schwinge er
folgt. Die Druckventile, deren jede Pumpenseite zehn aufweist, sind normale, feder
belastete Ringventile mit zwei Ringen; die mit Schlitzen versehenen Saugschieber 
erhalten ebenfalls gemeinschaftlichen Antrieb, sind jedoch zwischen den Zylindern 
derart gekuppelt, daB eine Verdrehung der beiden Schieber unabhangig vonein
ander erfolgen kann. Der Schieber der Gaspumpe wird, urn veranderliche Steuer
wirkung zu erzielen, yom Regulator verdreht, der der Luftpumpe kann von Hand 
aus verdreht werden. Die Pumpenkurbel eilt der Hauptkurbel urn 100° im Drehungs
sinn vor, das Exzenter eilt der Pumpenkurbel urn 123° nach, da jedoch die Exzenter
bewegung durch eine doppelarmige Schwinge ubersetzt wird, ist die Steuerwirkung 
dieselbe, als ob das Exzenter bei direktem Schieberantrieb der Pumpenkurbel urn 
57° voreilen wurde. 

') MaBstab 1: 30. Zu einer Zweitakteinzylindergasdynamo, 1100 <ji, 1400 Hub bei n = 100, der 
Siegener Maschinenbau-Akt.-Ges., vorm. A. & H. Oechelhiiuser in Siegen. 

2) MaB~tab 1: 100. 
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Das Zusammenarbeiten der Pumpen mit dem Arbeitszylinder HWt sich zunachst 
tiberschHigig wie folgt tiberblicken: ehe die Hauptkurbel in die Nahe des linken Tot
punktes gekommen ist (Abb. 223), hat auf der hinteren Kolbenseite der Ladepumpen 
bereits die Verdichtung begonnen. Wenn also nach Eroffnung der Auspuffschlitze 
auf der hinteren Seite des Arbeitskolbens das EinlaBventil offnet, beginnt die Forde
rung aus den rtickwartigen Zylinderhalften der Ladepumpen, die ungefahr ebenso 
lange andauert als das EinlaBventil offen ist. 1m Moment E. z., der selbstverstand
lich nach dem Moment A. z. erfolgt, hat die Hauptkurbel ihren Totpunkt links schon 
weit tiberschritten, die Pumpenkurbel ist nahezu an ihrem rechten Totpunkt an
gelangt. Es wird also zwischen den Punkten A. z. und E. z. der Arbeitszylinder zur 
Erhohung der spezifischen Leistung noch durch die Pumpen nachgeladen. Es 
arbeiten jeweils die gleichsinnigen Zylinderseiten der Pumpe und des Arbeits
zylinders zusammen . . 

• H 
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Abb. 224 '25. 

1m einzelnen laBt sich der geschilderte Sptil- und Ladevorgang in all seinen 
Wechseln an Hand der in Abb. 224/25 dargestellten Steuerungs- und Indikator
diagramme 1 ) flir die Luft- und Gaspumpe verfolgen. In diesen Diagrammen ist die 
Pumpenkolbenweglinie wagerecht angenommen und nach der weiter oben gegebenen 
Regel die Arbeitskolbenweglinie urn lOOo voraus, die Schieberweglinie urn 57° zurtick
gedreht eingetragen. Urn die Darstellung nicht allzu untibersichtlich zu machen, 
wurde in den Diagrammen die Stangenlange als unendlich groB angenommen und 
das Diagramm nur fur die Kurbelseite entwickelt. Es werde zunachst von der durch 
Regulator- oder Handverstellung bedingten Veranderlichkeit der Steuerwirkung 
abgesehen und die flir groBte Fullungen geltenden Verhaltnisse entsprechend den 
stark ausgezogenen Linien in Steuerungs- und Indikatordiagramm betrachtet. 
Wird zunachst das (rechts stehende) Luftpumpendiagramm ins Auge gefaBt, so 
ergibt sich hierfur folgendes: 

1) Die Indikatordiagramme sind zur bes.eren Verdeutlichung der Vorgange etwas schematisiert 
gezeichnet. 
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Nachdem der Saugschieber im Punkt L. a.max den EinlaB eroffnet hat, wird 
bis zur Erreichung des Totpunktes rechts angesaugt (Punkt 1 im Indikatordiagramm). 
Der Saugschieber schlieBt erst ab, nachdem der Kolben einen geringen Teil seines 
Riickweges zuriickgelegt hat (Punkt L. z.max), worauf die Verdichtung beginnt 
(Punkt 2). Die Verdichtung dauert so lange, bis der in den Leitungen zwischen 
Pumpe und Zylinder herrschende "Kanaldruck" Pk erreicht ist (Punkt 3), worauf 
sich die Druckventile offnen und die Pumpe bei langsamer Weiterverdichtung des 
Pumpen- und Kanalinhaltes in den Kanal fordert. Inzwischen hat im Arbeits
zylinder die Eroffnung des Auslasses A. a. stattgefunden und die Spannung ist bis 
unter den von der Pumpe erzeugten Kanaldruck gefallen. Nunmehr eroffnet der 
EinlaB des Arbeitszylinders (E. a., entsprechend Punkt 4 des Luftpumpendiagramms), 
worauf das Dberstromen aus dem Kanal mit fortdauernder Forderung der 
Pumpe in den Arbeitszylinder beginnt. Hierbei sinkt die Spannung im Kanal, und 

zwar zuerst rasch und dann langsamer bis auf den angenahert unveranderlichen 
Druck im Arbeitszylinder, der durch die Ausschubwiderstande in der Auspuffleitung 
bedingt ist. Dem Moment des AuslaBabschlusses A. z. entspricht Punkt 5 im Dia
gramm, von dem ab der Inhalt des Pumpenzylinders, der Dberstromleitungen und 
des Arbeitszylinders von Pumpen- und Arbeitskolben zusammen weiter verdichtet 
wird, wobei sich die Forderung der Pumpen und des Arbeitskolbens ungefahr aus
gleicht, so daB, unterstiitzt durch die Tragheitswirkung der in den Leitungen in 
Bewegung befindlichen Massen, kein nennenswertes Riickstromen durch das EinlaB
ventil stattfindet. Der AbschluB des Einlasses, E. z., findet statt, kurz bevor die 
Pumpenkurbel ihren Totpunkt erreicht hat (Punkt 6), so daB durch den letzten Rest 
des Linkshubes noch der Kanalinhalt auf den Kanaldruck Pk verdichtet wird. Bei 
Erreichung des Totpunktes schlie Ben die Druckventile (Punkt 7), worauf Riick
expansion im schadlichen Raume der Pumpe stattfindet, die (in dem vorliegenden 
Fane zu einer ganz kleinen Unterexpansion fiihrend) bis zur Eroffnung des Saug
schiebers im Punkt L. a.max andauert (Punkt 8), worauf das Ansaugen der Pumpe 
beginnt und das Spiel sich wiederholt. 

Die gleichzeitig in der Gaspumpe auftretenden Vorgange sind, wenn ebenfalls 
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die VerhaItnisse fiir groBte Fiillung entsprechend den stark ausgezogenen Linien in 
Steuerungs- und Indikatordiagramm ins Auge gefaBt werden, folgende: 

Der Saugschieber der Gaspumpe schlieBt erst betrachtlich spater als der der 
Luftpumpe, so daB die Strecke I II im Gaspumpendiagramm, wahrend dieser wieder 
in den Saugraum zuriickgeschoben wird, wesentlich langer ausfallt als die Strecke 12 
im Luftpumpendiagramm. Die im Moment G. z'max (entsprechend Punkt II im 
Indikatordiagramm) einsetzende Verdichtung in der Gaspumpe dauert so lange, 
bis der in den Dberstromleitungen herrschende Druck erreicht ist. Wie aus dem in 
das Gaspumpendiagramm strichliert eingetragenen Luftpumpendiagramm ersicht
lich, ist dies erst der Fall, nachdem der EinlaB bereits eroffnet und das Einstromen 
in den Zylinder beg onnen hat (Punkt III). Die weiteren Vorgange erfolgen iiberein
stimmend mit denen im Luftpumpenzylinder, Punkt V entspricht dem AbschluB 
des Auslasses A. z., Punkt VI dem Moment E. z. und die Verdichtung in Pumpe 
und Kanal VI VII entspricht der Strecke 67 im Luftpumpendiagramm. Eine Riick
expansion in der Gaspumpe findet nicht statt, da die Eroffnung des Saugschiebers 
G. a.max bereits im Totpunkt stattfindet, wodurch ein rascherer Spannungsabfall 
auf die Ansaugspannung herbeigefUhrt wird. 

Noch besser lassen sich die Verhaltnisse in dem Sinoidendiagramm, Abb. 226 
verfolgen, indem zunachst die ganze Sinuslinie der Schieberbewegung sowie die 
Sinoiden fiir Ein- und AuslaB eingetragen sind. Die vollausgezogenen Teile des 
Diagramms beziehen sich auf die Luft, die stark strichlierten Teile auf Gas. 1m 
unteren Teile der Darstellung sind die (nunmehr auf den Kurbelweg bezogenen) In
dikatordiagramme der Luft und Gaspumpe (Ordinaten in doppeltem MaBstab von 
Abb. 224/45) mit Verwendung der auch in Abb. 224/25 benutzten Bezeichnungen 
eingezeichnet, wobei wieder groBte Fiillung fUr beide Pump en zugrunde gelegt ist. 

In diesem Diagramm veranschaulicht sich auch am iibersichtlichsten der Zweck, 
der durch die Verdichtung des Kanalinhaltes durch die Luftpumpe nach der der 
Linie 3 4 iiber den Kanaldruck Pk erreicht wird, und der in der bereits friiher (S. 39f.) 
erwahnten, fUr das ordentliche Arbeiten der Maschine auBerordentlich wichtigen 
Riickdrangung des Gases beim EinlaBventil besteht. Dies kommt dadurch 
zustande, daB in die Luftkanale bereits gefordert wird, in die Gaskanale jedoch noch 
nicht, wodurch die Luft unter Zuriickschieben des yom vorhergehenden Rube noch 
vor dem EinlaBventil befindlichen Gemisches das Gas verdichtet. Bei dem nach der 
EinlaBeroffnung stattfindenden Spannungsabfall expandiert die im Gaskanal befind
liche Gasmasse, wodurch die vom hinter dem EinlaBventil im Gaskanal befindliche 
Luft zuerst in den Zylinder iibertritt und mit der inzwischen von der Luftpumpe 
geforderten Menge das trennende Spiilluftkissen zwischen Abgasen und Gemisch 
bildet. Da die wirksame Forderung der Gaspumpe erst nach Erreichung des 
augenblicklich herrschenden Dberstromdruckes im Punkt III beginnt, so ist die in 
den Zylinder eintretende Spiilluftmenge (abgesehen von der Wirkung des Vakuum
kolbens, s. weiter unten) durch die Lange der Strecke 3 III bedingt, wie auch im 
Diagramm eingetragen. 

Die von Hand aus vorzunehmende Verdrehung des Luftpumpenschiebers be
wirkt (nach Abb. 224/25) eine VergroBerung der (da der Schieber iiber mehr als 
1800 Kurbelwinkel offen halt, neg a ti yen) EinlaBiiberdeckung em a'" auf en01•m, 

woraus sich Ero£fnung und AbschluB des Schiebers in den Punkten L. a' norm und 
L. z'norm ergibt. Die dadurch bedingte Veranderung im Luftpumpendiagramm (fein 
gezeichnete Linien) besteht in einer wesentlichen Spaterlegung des Verdichtungs
beginnes (Punkt 2'), wodurch der Kanaldruck Pk erst knapp vor Eroffnung des 
EinlaBventils erreicht wird (Punkt 3') und die Riickdrangungsstrecke 3' 4' nur sehr 
kurz wird. Die VerhaItnisse derart zu wahlen, wird durch die Wirkung des weiter 
oben beschriebenen Vakuumkolbens, der bei der EinlaBeroffnung die zur Trennung 
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der Abgase yom Gemisch notwendige Luft auch ohne wesentliche Riickdrangung 
des Gemisches vorn in den Zylinder wirft, und durch die Verwendung des weiter 
unten bei Besprechung der Gaspumpensteuerung naher geschilderten Riickla uf
verfahrens ermoglicht. Infolge der geringeren Verdichtung liegt nunmehr auch 
die Einstromlinie 4' 5 tiefer als friiher, wogegen die Verhaltnisse wahrend der Dauer 
des Nachladens (Strecke 5 6) und der nach AbschluB des EinlaB erfolgenden Ver
dichtung auf den Kanaldruck (Strecke 6 7) dieselben bleiben wie friiher. Da nun
mehr die Eroffnung des Saugschiebers im Punkt L. a' norm eher erfolgt als friiher, 
findet nur eine geringe Riickexpansion mit verfriihtem Spannungsausgleich im 
Punkt 8' statt. Wie ersichtlich, ergibt sich gegen friiher eine betrachtliche Ver
kleinerung der Luftpumpendiagrammarbeit allerdings unter Verschlechterung des 
Riickdrangvorganges. Wie we it hierin gegangen werden kann, muB in jedem ein
zelnen FaIle die ver-
suchsweise Einstellung 
bei der Inbetriebsetzung 
der Maschine zeigen. 

Die Wirkung des 
Regulatoreingrif
f e s in der Gaspumpe 
besteht, wie aus Abb. 
224/250hne weiteres er
sichtlich, in einer gegen 
Leerlauf hin mehr und 
mehr verringertenDa uer 
der Gaspumpenforde
rung (Verdichtungslinie 
II' III' fiir mittlere und 
II" III" fiir kleinste 
Leistung). Der durch 
die Wiedereroffnung des 
Gaspumpenschiebers be
dingte SchluB der Gas
forderung findet hierbei 
schon vor Hubende, bei 
G. a' norm wahrend der 
Dauer des Nachladens, 

Abb. 227. 

bei G. a'min sogar noch wahrend der Dauer des Dberstromens statt. 
Wie aus Abb. 220-222 ersichtlich, besteht das Schieberfutter der Gaspumpe 

aus zwei Teilen, deren innerer fest eingepaBt ist und die eigentlichen Saugschlitze 
enthalt, die den Saugraum S mit dem Pumpeninneren in Verbindung bringen. Der 
auBere Teil des Schieberfutters besitzt an seinen nach auBen tretenden Flanschen 
Einkerbungen und Langlocher fUr die die Schieberdeckel mit dem Pumpenkorper 
verbindenden Schrauben (s. die striohpunktiert eingezeichnete Umklappung des 
Flansches am vorderen Schieberdeckel) und kann mittels Hakenschliissels von auBen 
verdreht werden. In diesem Schieberfutter befinden sich eine Reihe von SchIitzen, 
die dieselbe Neigung wie die eigentlichen Saugschlitze aufweisen und in einen Raum 
R fiihren, der durch einen von Hand aus verstellbaren in den Abbildungen nicht 
ersichtlichen Umlaufhahn mit dem Druckraum D in Verbindung steht. Abb.227 1 ) 

stellt die Abwicklung des Gasschiebers mit seinem Futter dar, und zwar entspricht 
die vollausgezogene SteHung der Schieberschlitze groBter, die strichpunktiert aus-

1) MaBstab 1: 20. 
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gezogene, kleinster Fiillung. Den beiden auBersten Stellungen des beweglichen 
Futters entsprechen die strichliert und strichpunktiert eingezeichneten Lagen der 
Riicklaufschlitze. Bei der strichliert eingetragenen Stellung erreichen die Schieber
schlitze die Umlaufschlitze iiberhaupt nicht und findet keine Eroffnung statt. Bei 
der strichpunktiert eingetragenen Stellung des beweglichen Futters werden die 
Umlaufschlitze wahrend des Saughubes eroffnet und dadurch etwas Gas Yom Ein
laBventil abgesaugt, wodurch die Luftvorlagerung verbessert wird. (Die Eroffnung 
der Riicklaufschlitze durch den jeweils nachsten Schlitz im Schieberfutter wahrend 
der Verdichtungsperiode ist praktisch ohne EinfluB auf diese.) Die Punkte der 
Eroffnung und des Abschlusses der Umlaufschlitz~ sind im Gaspumpensteuerungs
diagramm Abb. 224 eingetragen und mit R. a. ,und R. z. bezeichnet. 

Das Spiil- und Ladeverfahren, wonach die Kortingschen Zweitaktmaschinen 
der Firma Ge br. Klein arbeiten, weist gegeniiber dem so eben besprocheneneinige 
bemerkenswerte Unterschiede auf. Abb. 228 1 ) zeigt einen Langsabschnitt durch die 
vorn liegende Gas- und die riickwarts liegende Luftpumpe, deren Haupt- und 
Steuerungsantrieb in genau derselben Weise erfolgt, wie beim friiher besprochenen 
Verfahren in Abb. 223 dargestellt. Die Luftpumpe ist hier als normales GebIase 
gebaut und besitzt auf jeder Zylinderseite je 5 mit 2 Ringen versehene Saug- und 
Druckventile nach Hoerbiger. Bei anderen Ausfiihrungen derselben Firma ist 
nach Abb. 229 2 ) als Saugorgan der Luftpumpe ein unveranderlich gesteuerter Saug
schieber verwendet, wobei die Widerstande beim Ansaugen etwas geringer aus
fallen, als wenn dieses durch Ventile erfolgt. Aus Abb. 229 ist auch die gesamte 
Anordnung des Antriebs ersichtlich. Die vorn liegende Gaspumpe besitzt bei der 
in Abb. 228 dargestellten Bauart als Druckorgan kleine in zwei Reihen angeordnete 
federbelastete Ventile mit einem Ring. Bei der Anordnung nach Abb. 229 sind als 
Druckorgane fUr Luft- l.lnd Gaspumpenormale Hoerbiger- Ventile verwendet. 
Das Ansaugen der Gaspumpe wird ahnlich wie in der friiher besprochenen Bauart 
durch einen Kolbenschieber mit schragen Kanten gesteuert, dessen Verdrehung 
durch den Regulator die gewiinschte Veranderlichkeit der Steuerwirkung ergibt. 
Als unterscheidend ist hier die Anordnung von Riickla ufschlitzen im Gas
pumpenzylinder zu erwahnen, deren Wirkungsweise weiter unten besprochen 
ist. Die Pumpenkurbel ist der Arbeitskurbel urn 72° voraus, das Exzenter ist mit 
117,5° Nacheilen gegeniiber der Pumpenkurbel aufgekeilt, was in Verbindung mit 
der Schwinge einem Voreilen des Exzenters urn 62,5° und direktem Antrieb des 
Schiebers entspricht. 

Das Arbeitsverfahren sei zunachst an Hand der Steuerungs- und Indikator
diagramme Abb. 230/31 besprochen., Das Luftpumpendiagramm entspricht dem 
eines normalen Geblases, wobei hier nur die Ausschublinie nicht wagerecht verlauft, 
da wegen der Eroffnungsverhaltnisse des Arbeitszylinders gegen veranderlichen 
Druck gefordert wird.' Von der Hohe des yom vorhergehenden Pumpenspiel zuriick
gebliebenen Kanaldrucks hangt es ab, ob die Druckventile sich noch vor Eroffnung 
des Arbeitszylinders E. a. offnen und noch in den Kanal gefordert wird oder nicht. 
1m Diagramm Abb. 231 ist angenommen, daB E. a. stattfindet, ehe die Verdichtung 
in der Pumpe den Kanaldruck erreicht hat. Infolge des nach Eroffnung des Kanals 
in den Arbeitszylinder stattfindenden Spannungsabfalls im Kanal offnen die Druck
ventile der Pumpe, so daB vereinfachend der Beginn der Pumpenforderung (Punkt 2) 

') MaBstab 1 : 30. Zu einem Zweitakt-Einzylinder-Gichtgasgeblase, 1000 cp, 1400 Hub, W.-D. = 2180 
bei n= 78, der Maschinenbau-Akt.-Ges. Yorm. Gebr. Klein in Dahlbruch. 

2) MaBstab 1 : 50. Zu einem Zweitakt-Einzylinder-Gichtgasgeblase, 820 cp, 1200 Hub, W.-D. = 1835 
bei n = 80, der Maschinenbau-Akt.-Ges. Yorm. Ge br. Klein in Dahlbruch. 
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als mit dem Punkt E. a. zusammenfallend angenommen werden kann. Die Spannung 
im Kanal sinkt dann noch bis auf den angenahert unveranderlichen Ausschub
widerstand, gegen welchen Druck die Pumpe anfordert, bis der AuslaB im Punkt A. z. 
geschlossen wird. Von da an (Punkt 4) beginnt die Verdichtung durch Pumpen
und Arbeitskolben gemeinsam, was bis zum AbschluB des Einlasses (Punkt 5) an
dauert, worauf noch bis zum Hubende (Punkt 6) im Kanal allein verdichtet wird. 
Beim Riickgang des Pumpenkolbens findet zuerst Riickexpansion der im schadlichen 
Raum befindlichen Luftmenge statt bis der Ansaugedruck erreicht ist (Punkt 7) 
und das Ansaugen beginnt. 

VI'" IV D/' 
r;-:sl sse: h '> \ '\ 

1'1\ rr I ;0-' 
II I I 
II I I 
II I :aaspvmpe 

II: ! 
II I 
i! I 
II I 
I I I 
II I {lz"" 
I I A z. -N"-tT,......:,-
I _ 

M 

Abb. 230/31. 

Die Verdichtung in der Gaspumpe beginnt, entsprechend dem verspateten 
SchluB des Saugschiebers, in G. z'max fiir groBte und G. z'min fUr kleinste Fiillung, 
je nach der Belastung der Maschine mehr oder weniger verzogert. In allen Fallen 
wird der Dberstromdruck erst nach E. a. erreicht, wodurch der Moment der Er
offnung der Gaspumpendruckventile und der Beginn der Gasforderung durch den 
Schnitt III der Verdichtungslinie mit der Linie des Dberstromdruckes gegeben ist. 
Das Ende der Gaspumpenforderung ist durch dre Eroffnung der Riicklaufschlitz,e 
im Punkt R. a. gegeben, wodurch die beiden Zylinderseiten der Gaspumpe mitein
ander in Verbindung gebracht werden, wonach Spannungsausgleich stattfindet und 
die Druckventile schlieBen. Der Augenblick der Eroffnung der Riicklaufschlitze 
liegt noch etwas vor Erreichung des Punktes E. z., so daB im letzten Moment vor 
AbschluB des Einlasses noch etwas Luft nachgeladen wird. Die Riickdrangung des 
vor dem EinlaBventil befindlichen Gases geschieht nun in der Zeit, die zwischen E. z. 
und dem Erreichen der Pumpenkurbeltotlage liegt, entsprechend der alleinigen 
Forderung der Luftpumpe nach 56. Bei kleinster Fiillung der Gaspumpe, ent
sprechend Leerlaufleistung, findet die Wiedereroffnung durch den Saugschieber im 
Punkt G. a'min schon vor Eroffnung der Riicklaufschlitze statt, so daB dieser Punkt 
fiir das Ende der GaspumpenfOrderung bestimmend ist. 

Eine bess ere Dbersicht iiber die aufeinander folgenden Vorgange laBt das 
Sinoidendiagramm Abb. 232 gewinnen, in dem, wie in Abb. 226, Steuerungs- und 
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Indikatordiagramm auf den Weg der Hauptkurbel bezogen sind. Da hier der Riick
lauf durch den Arbeitskolben der Gaspumpe selbst gesteuert wird, ist auBer der 
Schiebersinoide auch die der 
Pumpenkurbel aufzuzeich
nen, von der das fiir die 
Eroffnungsverhaltnisse des 
Riicklaufes bestimmende 
Stiick eingezeichnet ist. Ein 
Vergleich der in gleichem 
MaBstab dargestellten Abb. 
226 und 232 ergibt am deut
lichsten die Unterschiede der 
in beiden Fallen verwendeten 
Spiil- und Ladeverfahren. 

Ais V orteil dieses Lade
verfahrens gegeniiber dem 
friiher betrachteten ist eine 
gewisse Verminderung der 
Ladepumpenarbeit zu erwah
nen, da eine Dberverdichtung 
iiber den Kanaldruck ver-

Abb. 232. 

mieden wird, und daB die Gasriickdrangung aul3erdem nicht wie friiher erst 
unmittelbar vor dem Beginn des Einstromens in den Arbeitszylinder stattfindet, 
sondern bereits zu Ende des vorhergehenden Druckhqbes, wodurch eine plotzliche 
Bewegungsumkehr der Gasmassen vor dem EinlaBventil vermieden ist und durch 
die geringe mechanische Beunruhigung eine bessere Aufrechterhaltung der Schich
tung erreicht werden soIl. Letzterem 
Vorteil steht allerdings der Nachteil 
gegeniiber, daB die Schichtung in den 
Kanalen iiber den ganzen folgenden 
Saughub der Gaspumpe erhalten blei
ben muB, wodurch fiir die Diffusion 
von Gas und Luft an den Beriih
rungsquerschnitten langere Zeit zur 
Verfiigung steht. 

Die Abwicklung des Gaspum
penschiebers mit seinem Futter 
ist aus Abb. 233 1 ) ersichtlich und 
zwar entspricht die vollausgezo
gene Stellung des Schiebers groB
ter, die strichpunktiert gezeichnete 
Stellung kleinster Fiillung. Da in 
beiden Fallen die Eroffnungsdauer 
mehr als 1800 Kurbelwinkel be
tragt, sind die EinlaBiiberdeckungen 
negativ. Abb. 233. 

In den Abb. 224/25 und 230/31 ist der EinfluB der endlichen Stangen
lange vernachlassigt. Eine Beriicksichtigung dieses Einflusses ist praktisch nur 
insofern moglich und notwendig, als ein Fiillungsausgleich in der Pumpe erreicht 

1) MaBstab 1: 20. 
~[agg, Steuerungen. 16 
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werden soIl. Hierdurch ist Gleichheit der Lieferung fUr beide Pumpen- und damit 
auch Gleichheit der Leistung fUr beide Zylinderseiten erreicht. Der EinfluB der 
endlichen Stangenliinge der Schubstange des Arbeitskolbens kann vernachlassigt 
werden, da sich die Spiil- und Ladevorgange in der Nahe des Totpunktes des Arbeits
kolbens vollziehen, wo der EinfluB der endlichen Stangenlange sich ohnedies nicht 
so sehr geltend macht als in der Hubmitte und die anzustrebende Gleichheit der 
Arbeitsleistung auf beiden Zylinderseiten im wesentlichen durch die Gleichheit der 

bb. 234. 

Pumpenforderung bedingt ist und 
die geringe Veranderlichkeit in der 
Lage der Punkte des Spiil- und 
Ladeverfahrens, die durch die Wir
kung der Pumpen bedingt ist, fUr 
die erzielte Leistung ohne nennens
werten EinfluB bleibt. 

Praktisch hinreichender Fiil
lungsausgleich ist bei der fruher 
besprochEllen Ausbildung der Schie
ber als Kolbenschieber mit Schlitzen 
oder schragen steuernden Kanten 
durch entsprechende unsymmetri
sche Ausgestaltung zu erreichen, wo
bei sowohl die EinlaBuberdeckungen 
als auch die Neigungswinkel der 
Schlitze fUr beide Zylinderseiten 
verschieden werden. Abb. 234 zeigt 
das Schieberdiagramm fUr einen 
Gaspumpenschieber, in dem mit 

Hilfe des Brixschen Verfahrens die endliche Lange der Schubstange berucksichtigt 
ist. Hierbei wurde angenommen, daB fUr den Punkt G. z'max (10 v. H.) vollkommener 
Fiillungsausgleich erzielt werden soIl, wahrend fUr die Lage des fUr das Verfahren 
wesentlich weniger wichtigen Punktes G. a.max lediglich die Bedingung, daB dieser 
in der Nahe der Totlage 
stattfinden soIl, maBgebend 
war. Fur kleinste Leistung 
wurde die Bedingung zugrunde 
gelegt, daB fUr beide Zylinder 
seiten die Forderung (und 
damit auch die Dauer, wah
rend der der Gasschieber ab-

-'"'- /' 
- / 

_J_~-¥~_ 
~.sJr :iIE .sd~ 

Abb. 235. 
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Abb. 236. 

geschlossen halt) gleich sein soll. Bei Wahl des Punktes G. a. max fUr die Kurbel
seite in der Totlage ergibt sich fUr die Deckelseite ein nur geringfiigiges Vor
eroffnen. Dagegen ergeben sich wesentlich voneinander verschiedene Werte der 
EinlaBiiberdeckung cmax' Fiir die Dauer des Abschlusses durch den Gasschieber 
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fUr kleinste Leistungen wurde ein Kurbel-Winkelweg von 45 0 zugrunde gelegt, 
woraus sich fiir G. z'min die Werte von 49 und 39,5 v. H. und fUr G. a'min 15 und 
20,7 v. H. fUr Kurbel- und Deckelseite ergeben. Aus den gegebenen Forderungen 
ergibt sich gleiches e. mi» fiir beide Zylinderseiten, hingegen wird infolge des ver
schiedenen e.ma,; die auf beiden Seiten zwischen groBter und kleinster Fiillung auf
tretende Veranderlichkeit der EinlaBiiberdeckung Sk und Sd ungleich, woraus sich 
die Notwendigkeit fUr beide Zylinder verschieden geneigte Schlitze zu ver
wenden ergibt. Ist z. B. der Neigungswinkel ak der Schlitze fUr die Kurbelseite 
gewahlt, Abb. 235, so ist durch die Veranderung der EinlaBiiberdeckung Sk der yom 
Regulator zwischen groBter und kleinster Fiillung einzustellende Verdrehungsweg u, 
der natiirlich fiir beide Zylinderseiten derselbe ist, festgelegt, wodurch in Verbindung 
mit der auf der Deckelseite erforderlichen Veranderlichkeit der EinlaBiiberdeckung 
8d der fUr die Deckelseite auszufiihrende Neigungswinkel ad der Schlitze festliegt. 
Abb. 236 zeigt die Ausmittlung des Schiebers auf Grund des in Abb. 234 dargestellten 
Diagrammes. Beim Neuentwurf ist darauf zu achten, daB wahrend der SchluBdauer 
(bei groBter Fiillung) in der Totlage des Schiebers noch geniigend Sicherheitsiiber
deckung zwischen den Schlitzen im Futter und den benachbarten steuernden Kanten 
des Schiebers vorhanden ist. Die Wahl der Schlitzbreite ao muB mit Riicksicht auf 
das Herstellungsverfahren in rundem MaB, entsprechend den Durchmessern vor
handener Fraser erfolgen. -

b) Bemessung der Ladepumpen. 

Die Bemessung der Ladepumpen muB derart erfolgen, daB der durch sie 
zu erfiillende Zweck, den Arbeitszylinder zu spiilen und neu zu 
laden, in jedem Fall mit Sicherheit, jedoch ohne iiberfliissigen Ar
beitsaufwand erreicht wird und die durchschnittliche Zusammen
setzung des nach dem AbschluB des Einlasses im Zylinder befind
lichen Gemisches dem gewiinschten Mischungsverhaltnis entspricht 
(3) (11 b). 

Die Vorausbestimmung der Ladepumpen fUr den Fall, daB der Zylinder aus
gespiilt und nur mit Luft geladen wird, ergibt sich in einfachster Weise aus der 
Bedingung, daB von der Ladepumpe Hub- und Verdichtungsraum des Arbeits
zylinders aufzufiillen und auBerdem noch die Menge Spiilluft zu fordern ist, die 
durch die Auspuffschlitze austreten muB, um trotz nicht vollkommener Schichtung 
eine sichere Leerspiilung des Zylinders von Abgasresten zu gewahrleisten. Hierzu 
tritt noch u. U. eine gewisse Berichtigung, wenn durch Nachladen die spezifische 
Leistung des Zylinderinhalts eine Erhohung erfahren solI. 

Bei Kurbelkastenpumpen ist die Ansaugeleistung durch das Hubvolumen des 
Arbeitszylinders naturgemaB begrenzt und erfahrt dadurch eine Verminderung, 
daB der volumetrische Wirkungsgrad der Pumpe mit zunehmender GroBe des schad
lichen Raumes und zunehmendem Unterschied zwischen Ausschub- und Ansauge
druck sinkt. Es ist demnach fiir moglichste Beschrankung des schadlichen Raumes 
(das Kurbelgetriebe solI den verfiiglichen Raum moglichst weitgehend ausfiillen; 
Kurbelscheiben!) und durch entsprechende Bemessung der Uberstromquerschnitte 
dafUr zu sorgen, daB moglichst weitgehender Spann ungsausgleich erfolgt, weshalb 
auch die AuslaBquerschnitte nur geringe Ausstromwiderstande bieten diirfen. Trotz 
alldem ist eine vollkommene Ausspiilung unmoglich, da selbst im idealen Fall die 
Ansaugeleistung nur gleich dem Hubraum sein kann (bei besonders gesteuertem 
Uberstromorgan; bei der iiblichen Steuel'ung der Ladeschlitze durch den Arbeits
kolben um das der Lange des Ladeschlitzes entsprechende Hubvolumen weniger), 
und der Hub- und Verdichtungsraum gefUllt und auBerdem noch eine gewisse Spiil-

16* 
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luftmenge durch den AuslaB getrieben werden solI. Eine gewisse Verbesserung dieser 
Verhaltnisse wird dadurch erreicht, daB sich die in den Zylinder eintretende Sptil
luft erwarmt und dadurch an Raum zunimmt. Nichtsdestoweniger ist der Spiil
und Ausladevorgang bei derartigen Anordn ungen notwendig mehr oder minder 
unvollkommen. 

SolI der Zylinder auch mit Gas geladen werden, so ist es, wie bereits erwahnt, 
auch erforderlich, durch die Pumpen das gewtinschte Mischungsverhaltnis herstellen 
zu lassen. Aus dem frtiher tiber die Ladeverfahren Gesagten ist ersichtlich, daB der 
im allgemeinen als Ideal anzustrebende Fall unveranderlichen Gemisches (s. S. 13 f.) 
nicht zu erreichen ist, da die Ladung notwendigerweise geschichtet in den Zylinder 
eingefiihrt werden muB und das die neueintretende Ladung von den Abgasen trennen
de Luftkissen nicht ganz durch den AuslaB ausgeschoben werden darf, urn bei der 
nicht vollstandigen Schichtung Gemischverlust durch den AuslaB zu vermeiden. 
1st somit der eigentlichen Gemischladung eine gewisse Luftmenge unter allen Um
standen vorgelagert, so ergibt sich unter Umstanden auch eine N achlad ung 
von Luft, z. B. dann, wenn aus getrennten Kanalen geladen und der Luftkanal erst 
verspatet abgeschlossen wird (Oec helhauser-Maschinen) oder wenn durch Er
offnung der Rticklaufschlitze die Gaspumpenforderung aufhort, ehe der EinlaB 
noch abgeschlossen hat, wie dies z. B. beim auf S. 238f. besprochenen Ladever
fahren der Ge br. Klein der Fall ist. Es muB demnach das sich wahrend der Forde
rung beider Pumpen ergebende und bei synchron verlaufendem Ladevorgang beider 
Pumpen durch deren Volumsverhaltnis bestimmte Mischungsverhaltnis 1) tiber dem 
Gewtinschten liegen, urn zusammen mit der in den Zylinder eingefiihrten Luft fiir 
den Durchschnitt der ganzen Ladung das gewtinschte Mischungsverhaltnis zu 
ergeben. 

Bei der Berechnung wird zweckmaBig von der Berechnung der Luft
pumpenforderung ausgegangen und das von den Pumpen bei gleichzeitiger 
Forderung zu liefernde Mischungsverhaltnis bestimmt, wodurch auch die Abmessun
gen der Gaspumpe bekannt sind. Zugrunde zu legen sind die bei groBter 
Leistung der Maschine auftretenden Bedingungen, denen die Forde
rung der Ladepumpen gerecht werden muB. 

Wird der Moment ins Auge gefaBt, in dem die Auspuffschlitze durch den Arbeits
kolben abgeschlossen werden, so befindet sich in diesem Augenblick im Zylinder: 

1. die dem Gemisch vorgelagerte "Trennungsluft", die in das Verhaltnis zum 
Hubvolumen Vh gesetzt, durch c1 Vh gegeben sei. 

2. Gemisch, das den Hub- und Verdichtungsraum abztiglich des yom Kolben 
bis zum AusschluB der AuslaBschlitze zurtickgelegten und des von der vorgelagerten 
Luft eingenommenen Raumes ausftillt. 1st e das Verhaltnis des Verdichtungs- zum 
Hubraum und a das Verhaltnis des yom Kolben aus dem Totpunkt bis zum AbschluB 
der AuslaBschlitze zurtickzulegenden Weges zum Kolbenhub, so ist der yom Ge
misch ausgefiillte Raum durch 

gegeben. 
Bezeichnet nun mo das im zugefiihrten Gemisch herrschende Mischungsverhalt-

1) Einen gewissen EinfluB auf das Mischungsverhiiltnis iibt auch daB Verhiiltnis der Riiume der 
Dberstri:imleitung aus, indessen sind diese Verhiiltnisse nur fiir den ersten Moment des Spiilvor
ganges von Bedeutung, wo das Einstri:imen in den Arbeitszylinder wesentlich durch den Spannungs
abfaH in den Leitungen bestimmt wird, wobei aber nur Spiilluft eintritt. 1m weiteren Verlauf, wo 
die in jedem Moment in den Arbeitszylinder tretende Gemischmenge wesentlich durch die Fi:irderung 
der Pumpen bedingt ist, kommen als eventuell storend nur die Reibungswiderstiinde, nicht aber der 
Raum der Dberstri:imleitungen in Betracht. Den diesbeziiglich von W. Borth gegebenen Ent
wicklungen (3) kann sich der Verfasser nicht anschlieBen. 
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nis, das durch das Verhaltnis der Kolbenflachen von Luft- und Gaspumpe bedingt 
ist, so enthalt das Gemisch an Luft 

m 
L= o. V (1 +e-a-c ) 

mo+l h 1 

und an Gas 
1 

G= mo+ l' Vh (1 +e-a-(1 )· 

Das durchschnittliche Mischungsverhaltnis ist somit durch 

cl Vh + m +1 Vh (l+e-a-c1 ) 

m= 0 
1 

mo + 1 V h (1 + e - 0 - cl ) 

mo (1 + 8 - 0), + c1 

1 +e-a-c1 

gegeben. 1st somit das Mischungsverhaltnis durch die Wahl von m nach den auf 
S. 16 gegebenen RegeIn angenommen, so ist das von den Ladepumpen zu liefernde 
und dadurch das Verhaltnis der Luft- zur Gaspumpenkolbenflache gegeben durch 

m(l+e-o-c )-c m = 1 1 (I) o l+e-o ...... . 

Die gesamte Luftpumpenfarderung ist gegeben durch: 

1. die noch im Zylinder befindliche "Trennungsluft" c1 Vh , 

2. die durch den Auspuff entwichene Luft, die durch C2 Vh gegeben sei, 
3. die im Gemisch befindliche Luftmenge L, 
4. die in der zw~schen den Punkten A. z. und E. z. unter Umstanden noch er

folgenden "Nachladung" befindliche Luft, die durch Einfiihrung einer Vorzahl Cs 
beriicksichtigt werde, mit der der Zylinderinhalt im Moment A. z. multipliziert 
werde, urn der durch die Nachladung bedingten Spannungserhahung des Zylinder
inhalts Rechnung zu tragen. Cs ist hierbei von der Einheit nur wenig verschieden 
und es kann, da es sich nur urn eine Korrektur handelt, fiir aile Faile zur Verein
fachung der Rechnung angenommen werden, daB mit Gemisch nachgeladen wird. 
Eine Ausnahme hiervon macht nur der Fall, daB zur Erhahung der spezifischen 
Zylinderleistung bei gedrosseltem Auspuff geladen wird (s. S. 16), was im folgenden 
in Beispiel 3 behandelt ist. Die bei N achladung durch Gemisch in der N achladung 
befindliche Luftmenge ist somit durch 

(cs -1) Vh (1 +e-o) mom-+- 1 

gegeben. 
Bezeichnet nun (VI) das gesamte von der Luftpumpe zu fardernde Luftvolumen, 

bez9gen auf den Zustand, den der Zylinderinhalt im Moment E. z. besitzt, so ist 
nach einigen Vereinfachungen 

. (II) 

und das Verhaltnis des tatsachlichen Hubvolumens der Luftpumpe VI zu dem 
vom Arbeitszylinder bestrichenen Hubraum: 

VI (VI) Ta Pz 1 
Vh = Vh • Tz ' Pa' rp . . . . . . . . . . (III) 

wobei durch die Bezeichnungen a und z die GraBen fiir Ansaugen und Zylinderinhalt 
gekennzeichnet sind und rp den "Lieferungsgrad" der Pumpe bedeutet. Das Hub
volumen der Gaspumpe ist nach dem friiher Gesagten durch 
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1 
V=-·V 

g mo I 
.. (IV) 

Wird mit reiner Luft geladen, so vereinfacht sich Gl. (II) mit 

00 und mO_=l 
mo= + mo 1 

zu 

(VI) + + V=C2 c3 (1 8-0) 
h 

• . . . . . . . . . (IIa) 

Die Gesichtspunkte flir Wahl der einzelnen Vorzahlen sind bei der Behandlung 
der Beispiele gegeben. 

Beispiel l. 

Gichtgasmaschine, System Korting, Arbeitszylinderdurchmesser = 800, Kol
benstangendurchmesser 215, Hub 1200 mm. Nach S. 16 ist fiir Gichtgas m = 1. 

Da Gichtgasgemische nicht sehr leicht entztindlich sind, so gentigt es, das frisch 
eintretende Gemisch von den AbgaEen durch eine Luftschichte von 30 v. H. von Vh 

zu trennen, von der 2/3 durch den Auspuff entweichend angenommen werden solI. 
Es ist somit C1 = 10 v. H. und C2 = 20 v. H. Der EinfluB des Nachladens ist nur 
unbedeutend und sei durch C3 = 1,05 berticksichtigt. Ferner seien aus dem Entwurf 
der Maschine 8 = 14 v. H. und (J = 17 v. H. entnommen. Daraus rechnet sich 
nach Gl. (I) das Verhaltnis der Pumpenkolbenflachen mit mo = 0,794 und nach 
Gl. (II) 

Wird nun als Ansaugetemperatur Ta= 290 0 abs., entsprechend 17 0 C und als 
Temperatur der Ladung bei Beendigung des Ladevorganges Tz = 320 0 angenommen 1), 
als Ansaugespannung 0,95 und als Ladespannung 1,20 atm eingeflihrt und der 
Lieferungsgrad der Pumpen mit 0,95 eingeschatzt, so ergibt sich: 

VI 290 1,20 1 , 
V =0,706 320 . 095' 095 =0,85 .. 

h " 

Bei einem Hubraum von 560 I betragt somit das Hubvolumen der Luftpumpe 

und das der Gaspumpe 
V1=0,85.560=475 1 

475 
Vg = 0,794 =6001, 

was bei einem gemeinschaftlichen Hub der Pumpen von 1000 mm auf Zylinder
durchmesser von 780 mm flir die Luft- und 875 mm flir die Gaspumpe ftihrt. 

Beispiel 2. 
Koksofengasmaschine, System Korting, Arbeitszylinderdurchmesser = 1120, 

Kolbenstangendurchmesser 260, Hub 1400 mm; nach S. 16 ist ftir Koksofengas 
m=7,2. 

1) Bei Viertaktmaschinen wird als Verdichtungsanfangstemperatur in der Regel 400 0 abs. ange
nommen. Bei Zweitaktmaschinen ist die Zeit, wah rend der eich die Gase im Zylinder erwarmen 
kiinnen, nur auBerordentlich gering, hingegen die Temperaturzunahme bei der Verdichtung in der 
Ladepumpe zu beriicksichtigen. Bei einem Verdichtungsverhaltnis von 1,4 und adiabatischer Ver
dichtung betragt das Temperaturverhaltnis 1,103, die Endtemperatur der Gase nach der Verdichtung 
demnach 320 0 bei 290 0 Ansaugetemperatur. Von der Verdichtungswarme geht allerdings ein Teil 
wahrend des Dberstriimens wieder verloren. Immerhin diirfte die im Text angenommene Temperatur 
nur bei Riickkiihlung der Gase vor dem Eintritt in den Arbeitszylinder erreicht werden kiinnen 
und bei Fehlen einer Riickkiihlung etwa Tz = 350 0 bis 360 0 einzusetzen sein. 
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Koksofengasgemische sind sehr explosibel und daher durch groBere Luftvor
lagerung von den auspuffenden Gasen zu trennen (s. S. 67). Es werde c1 = 10 v. H. 
und C2 = 40 v. H. angenommen und der EinfluB des Nachladens wie fruher mit 
c3 = 1,05 in Rechnung gestellt. Ferner seien B = 16 v. H. (geringere Vorverdichtung 
wie bei Gichtgas!) und a = 17 v. H. gegeben. 

Hiermit ergibt sich zunachst 
mo=6,36 

und 

(~l) =1,31. 
h 

Werden flir Ansauge- und Zylinderreparaturen und -drucke dieselben Werte wie 
fruher zugrunde gelegt, so ergibt sich 

und somit bei 

und 

VI 290 1,20 1 
Vh = 1,31 320· 0,95· 0,95 = 1,58 

Vh = 13051 

VI = 20601 

2060 
Vg = 636 = 3251, , 

was bei 1600 mm Pumpenhub Zylinderdurchmessern von 1285 mm fUr Luft und 
510 mm fur Gas entspricht. 

Beispiel 3. 
Eine einfachwirkende Vier-Zylinder-RohOl-Maschine nach Junkers (s. S. 326) 

mit 440 mm Zylinderdurchmesser und 2 X 520 mm Hub sei mit zwei doppeltwirken
den Spiil- und Ladepumpen ausgestattet, so daB fUr jeden Arbeitszylinder die Luft
menge, die von einer Pumpenseite gefOrdert wird, zur Verfugung steht. Aus dem 
Entwurf des Arbeitszylinders seien B = 6 v. H. und a = 21 v. H. bekannt. 

Wird C2 mit 20 v. H. angenommen und eine Uberlastungsfahigkeit von 50 v. H. 
gefordert, womit c3 = 1,5 wird 1), so ergibt sich nach Gl. (II a): 

(VI) = 1,475. 
Vh 

Die Temperaturen und der Lieferungsgrad der Pumpen seien wie fruher angenom
men; da indessen die Ausspillungsspannung hier wesentlich geringer gewahlt werden 
kann als bei gesteuerten EinlaBventilen (s. S. 231), kann Pz = 1,06 gesetzt werden, 
womit sich 

!r.= 1,475 290. 1,06. _1_= 1,57 
Vh 320 0,95 0,95 

ergibt, was bei Vh = 158 I auf Vz- 1,57 ·158 = 248 lund bei einem Pumpenhub 
von 450 mm auf einen Pumpenzylinderdurchmesser von 840 mm fuhrt. 

1) Die tl'berl~stung der Maschine wird nach dem auf S. 16 Gesagten durch DrosEelung des 
Auspuftes bewirkt, wodurch sich die Ladespannung selbsttatig erhoht und das nach AbschluB des 
Einlasses im Zylinder befindliche Luftgewicht vergroBert wird. Die Vorgange vollziehen sich hierbei 
ohne eigentliche "Nachladung", indessen ist es flir die Berechnung der von der Ladepumpe zu fOr
dernden Luftmenge gleichgiiltig, ob angenommen wird, daB sich der ganze Ladevorgang unter erhohtem 
Druck vollziehe oder eine Nachladung vorausgesetzt wird, durch die die normale SpUlspannung, die 
mit p = 1,06 atm eingesetzt ist, auf 1,5 atm vergroBert wird. 
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Anhang: Druckluftanla.6steuerungen. 

Abgesehen von Kleingasmaschinen bis etwa 15 PS Leistung, die von Hand aus, 
unter Umstanden unter Zwischenschaltung eines sich selbsttatig ausriickenden Zahn
radgetriebes, angedreht werden konnen, erfolgt das Anlassen der Verbrennungs
kraftmaschinen heute nahezu ausschIieBlich mittels Druckluft, da das Anlassen 
mittels Gemisch auf die Dauer ohne schwere N achteile fUr die Maschine infolge der 

Abb. 2373 . 

hierbei auftretenden ExplosionsstoBe 
nicht durchgefiihrt werden kann, und 
das fUr Elektrogeneratoren mogIiche 
elektrische AnlaBverfahren entweder 
sehr starke BelastungsstOBe ins Netz 
oder die Aufstellung kostspieliger AnlaB
batterien aus Akkumulatorenzellen be
dingt, die auch den notwendigerweise 
auftretenden brutalen Beanspruchungen 
im AnlaBverfahren auf die Dauer nicht 
gewachsen sind. 

Die Behandlung der Druckluftan
laBsteuerungen fiir Verpuffungsmaschi
nen, getrennt von der Behandlung der 
iibrigen Steuerungen rechtfertigt sich 
insofern, als bei Verpuffungsmaschinen 
(im Gegensatz zu den GleichdruckOlma
schinen) die AnlaBsteuerungen nirgends 
eine Durchbildung erfahren haben, die 
sie als mit der Maschine organisch ver
bunden erscheinen lassen, sondern nahe
zu ausschIieBlich der Maschine nur als 
nebensachliche Armatur beigegeben wer
den. Dies ist auch insofern berechtigt, 
als bei Verpuffungsmaschinen der An
laBvorgang wesentlich geringeren Schwie
rigkeiten unterliegt als bei Gleichdruck
maschinen, bei denen die AnlaBsteue
rung (zumal bei den steuerbaren Schiffs
maschinen) einen wesentlichen Teil der 
gesamten Steuerung bildet, auf deren 
bauliche Ausgestaltung von EinfluB ist 
und daher in folgendem auch mit die-
ser behandelt wird. 

Einfachwirkende Maschinen erhalten als einfachstes AnlaBorgan in der Regel 
ledigIich ein durch einen Kolben entlastetes Ventil von ahnlicher Bauart, wie weiter 
unten fiir Dieselmotoren dargestellt (s. Abb. 252 und 253), das durch eine Feder 
geschlossen gehalten und durch einen Hebel von Hand aus betatigt wird. Hierbei 
ist es unschwer zu erreichen, den Druckluftzutritt im Takt mit der Maschine zu 
steuern. 

GroBgasmaschinen, bei denen stets mehr als eine ZyIinderseite Druckluft erhalt, 
werden stets mit besonderen AnlaBapparaten ausgeriistet, die von der Steuer-
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welle aus wahrend der AnlaBperiode betatigt werden und erhalten auBerdem noch 
besondere Rtickschlagventile, die den Zylinder in dem Moment von der Druck
luftleitung absperren, wo der Druck im Zylinder den Leitungsdruck tibersteigt. 
Die AnlaBluft, die von einer besonderen Kompressoranlage geliefert wird, ist in 
Flaschen unter einem Druck von 15 bis 30 atm aufgespeichert, wobei zweckmaBig 
zwei Flaschen verwendet werden, deren eine als standige Reserve dient. Bei 
DT Maschinen fUr Elektrogeneratorantrieb gentigt es, zwei gleichsinnige Zylinder
seiten mit Druckluft zu betatigen, da hier die Leerlaufleistung bei unerregtem Gene
rator nur durch die Eigenwiderstande der Maschine bedingt ist. Viertaktgasgeblase, 
bei denen die Leergangsarbeit infolge der im Umlaufhahn des Geblases auftretenden 
Drosselungen groBer und auch ein schwereres Gestange zu beschleunigen ist, erhalten 
zweckmaBig auf allen vier Zylinderseiten Druckluft. Der Druckluftbetrieb dauert 

Abb. 239. 

DrTldrl'i/f ~I/el 
(Anlns.sen) 

5 bis 6 Rtibe, worauf zuerst dem rtickwartigen Zylinder Gas gegeben und der 
vordere Zylinder so lange mit Druckluft laufen gelassen wird, bis sich rtickwarts 
regelmaBig Ztindungen einstellen. Zweitaktmaschinen werden auf beiden Zylinder
seiten mit Druckluft angelassen. 

Del' in Abb. 237/38 1 ) dargestellte AnlaBapparat ist auf del' Maschinen
grundplatte aufgeschraubt und durch einen PaBstift gesichert. Das entlastete 
Glockenventil, das den Zutritt del' Druckluft zum Zylinder steuert, wird durch 

1) MaBstab 1: 7. Zu einer D 8 Generatorgasmaschine der Maschinenfabrik Andritz A.-G. in 
Andritz bei Graz. 
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einen Winkelhebel und Nocken von der Steuerwelle St aus betatigt. Die Aus
ruckvorrichtung, die aus der Seitenansicht des Antriebshebels ersichtlich ist, 
besteht darin, daB die Rolle R auf ihrer Achse nach rechts gezogen wird, 
wobei sie auBerhalb des Bereiches des Nockens kommt und der Sperrstift S 
in die N ute N einspringt. Fur jeden Zylinder ist ein besonderer AnlaBapparat 
vorgesehen. 

Bei der in Abb. 239 1 ) dargestellten Anordnung ist das AnlaBventil als normales 
Doppelsitzventil ausgebildet, das durch einen doppelarmigen Rebel von einem auf 
der Steuerwelle aufgekeilten Nocken betatigt wird. Der Drehbolzen dieses Rebels 

Abb. 2!O. 

wird durch eine Scheibe gebildet, die exzentrisch auf einer durchlaufenden WelleW 
aufgekeilt ist, an deren Ende mittels Vierkant der AnlaBhebel H aufgesteckt ist, der 
sich in der in der Abbildung vollausgezogenen (AnlaB-)Stellung mittels des An
schlages A an den in den Ventilbock eingeschraubten Stift St stiitzt. Rierbei kommt 
die Rolle R mit dem AnlaBnocken zum Eingriff. Wird der Rebel H urn 1500 in die 
strichpunktiert gezeichnete Stellung umgelegt, wobei er sich wieder an den Stift St 
legt, so wird der Drehpunkt des doppelarmigen Rebels haher gelegt und die Rolle R 

1) MaBstab 1: 7. Zu einer DT 14 Gichtgasmaschine der Maschinenfabrik Thyssen & Co. 
Aktiengesellschaft in Miilheim-Ruhr. 
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kommt auBer Eingriff mit dem Nocken. Fur DT Maschinen zum Elektrogenerator
betrieb sind zwei, fur Geblasebetrieb vier derartige AnlaBapparate in einem auf 
Saulen aufgestellten GuBstiick vereinigt, wobei fUr jeden Zylinder eine besondere 
Welle W mit eigenem Hebel H vorgesehen ist, urn die Zylinder nacheinander von 
Druckluft auf Betrieb schalten zu konnen. 

Abb. 240 1 ) zeigt die Verwendung eines durch einen eingeschliffenen Kolben ent
lasteten Ventils, das seinen Antrieb vermittels Kniehebels und Ubertragungsgestanges 
zwanglaufig von einem Nocken erhiilt. Die Ausriickvorrichtung besteht darin, daB 
ein kurzer Hebel durch Drehung eines mit einer Sperrvorrichtung versehenen Hand
radchens verdreht wird und hierbei die mit einer Nut versehene Rolle, die auf dem 
positiven Nocken arbeitet und dessen Bereich verschiebt. Das Gestange ist, urn 
sicheren Zwanglauf zu erzielen, nachstellbar eingerichtet. 

Abb. 241. 

Bei Viertaktmaschinen entspricht dem Hub, bei dem beim Anlassen Druckluft 
gegeben wird, dem Expansionshub im normalen Betrieb. Die yom AnlaBapparat 
zu gebende Ftillung betragt 25 bis 45 v. H., wobei zweckmaBig mit geringem Nach
eroffnen (1,0 v. H.) gearbeitet wird, urn Riickwartsgang der Maschine sicher zu ver
meiden. Abb. 241 zeigt in das normale Viertaktdiagramm eingetragen das Steuer
diagramm und die Ausmittlung des Nockens ftir die AnlaBsteuerung sowie das ftir 
die AnlaBperiode auftretende Indikatordiagramm. 

Den AnlaBapparat einer Zweitaktmaschine zeigt Abb. 2422); der Apparat besteht 

1) MaBstab 1: 8. Zu einer DT 11 Gichtgasmaschine von Schiichtermann & Kremer in 
Dortmund. 

2) MaBstab 1: 5. Zu einer Zweitaktmaschine System Korting, 1100 cp, 1400 Hub bei n = 100, 
der Siegener Maschinenbau-Akt.-Ges., vorm. A. & H. Oechelhauser, Siegen. 
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aus einem mit eingesprengten Ringen abgedichteten Kolbenschieber, der den Luft
zutritt zu beiden Zylinderseiten steuert und seinen Antrieb mittels Exzenters und 
kurzer Exzenterstange von der senkrecht tiber dem Apparat liegenden Steuerwelle 

Abb. 242. 

aus erhalt. Der Aufkeilungswinkel des Exzenters ist hierbei so gewahlt, daB der 
Beginn der Eroffnung im Totpunkt des Arbeitskolbens stattfindet, wobei allerdings 

Abb. 243. 

im ersten Augenblick die Luft nur durch 
sehr enge Spalten eintreten kann, so daB 
der volle AnlaBdruck erst verspatet auf 
den Kolben kommt. Die Filliung ist, 
wie die hinzugezeichneten Steuerungsdia
gramme erkennen lassen, bei der ge
troffenen Anordnung sehr groB (72 v. H. 
im Mittel), so daB das Expansionsvermogen 
der AnlaBluft in nur geringem MaBe nutz
bar gemacht wird, da kurz nach dem 
Moment Ani. z. der AuslaB bereits eroff
net. Die AnlaBperiode wird hier durch Ab
schalten der Druckluft an deren Haupt
absperrorganen beendet, wahrend der An
laBschieber wahrend des ganzen Betriebes 
leer mitIauft. 

Rtickschlagven tile fUr die AnlaB· 
luft sind in Abb. 243 1 ) und 244 dargestellt. 

1) MaBstab 1: 5. Zu einer DT 11 Gichtgasmaschine von Schiichtermann & Kremer in 
Dortmund. 
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Ersteres ist als einfaches federbelastetes Riickschlagventil ausgebildet und in den 
Deckel eingebaut, nach des sen Wegnahme die seitlich des Zylinders eingeordneten 
AuslaBventile (s. Abb. 92/93, S. llI) zuganglich werden. Abb. 2441) entspricht der 
bei Viertaktmaschinen meistens verwendeten Anordnung eines liegend eingebauten 
Riickschlagventils, das nach Beendigung der AnlaBperiode mittels eines Handrades 
festgezogen werden kann. Der am Ende der Spindel befindliche Wirtel dient zum 
Einschleifen. Durch diese AusfUhrung wird der (bei dreifacher Absperrung der 
Druckluftleitung, an der Flasche, am Hauptventil und im AnlaBapparat allerdings 
nur entfernten) Moglichkeit vorgebeugt, daB durch Undichtigkeiten ein Nachein
stromen von AnlaBluft wahrend des Betriebes in den Zylinder stattfindet, was zu 
Uberverdichtungen und gefahrlich hohen Beanspruchungen wahrend der Verpuffung 
fUhren wiirde (s. hierzu auch S. 260). 

Abb. 244. 

Die Ventilkegel sind in beiden Fallen aus Stahl und aus einem StUck mit der 
Spindel. Besonders auf die Spindel aufgesetzte Ventilkegel aus GuBeisen sind 
vorzuziehen, da geschmiedetes Material unter dem EinfluB der hochgespannten 
Luft, besonders wenn nicht fUr ausreichende Entwasserung an den AnlaBflaschen 
gesorgt ist, stark rostet. Aus demselben Grund ist es auch bei allen bewegten 
Teilen des AnlaBmechanismus zweckmaBig, ein Laufen von Eisen in Eisen zu 
vermeiden und Spindelfiihrungen usw. durch Ausbiichsung vor dem Festrosten 
zu sichern. 

1m AnschluB an die Besprechung der AnlaBvorrichtung ist noch der sogenann
ten Dekom pressionsvorrich tungen zu gedenken, die bei kleineren Maschinen 
notig sind, urn Verdichtungen des Zylinderinhaltes wahrend des Schaltens der Ma
schine unmoglich zu machen. Bei der fUr kleinere Maschinen gebrauchlichen An
ordnung einer Nockensteuerung zum Antrieb des Auslasses, wird der Nocken in 
der Regel so ausgefiihrt, daB durch einen schmalen Hilfsnocken der AuslaB im 
Zweitakt gesteuert wird, wodurch die Verdichtung fortfallt. Eine derartige Anord
nung fUr Gleichdruckmotoren ist aus Abb. 344-46, S. 299, ersichtlich. Durch seit-

3) MaBstab 1: 8. Zu einer D 8 Generatorgasmaschine der Maschinenfabrik Andritz A.-G. in 
Andritz bei Graz. 
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liche Verschiebung der Rolle kommt diese auBer den Bereich des Hilfsnockens. Bei 
Kleingasmaschinen, die mit Druckluft angelassen werden, wird diese Dekompres
sionsvorrichtung auch dazu verwendet, die Maschine wahrend des Anlassens ohne 
Verdichtung laufen und so schneller auf Touren kommen zu lassen. Bei GroBgas
maschinen, wo nahezu ausschlieBlich elektrisch betriebene Schaltvorrichtungen ver
wendet werden, die auch gegen die (iibrigens infolge des sehr langsamen Ganges und 
der sich hierbei stark geltend machenden Kolbenundichtigkeiten nm geringe) Ver
dichtung zu arbeiten vermogen, werden Dekompressionsvorrichtungon nm in den 
seltensten Fallen vorgesehen. 



Vierter Teil. 

Die Steuerungen der Gleichdruckmaschinen. 

Nachdem in den einleitenden Abschnitten iiber das Wesen des Gleichdruckver
fahrens und seine DurchfUhrungsbedingungendas Erforderliche bereits gesagt ist (s. S. 9, 
12, 36 und 56) ist in den nachfolgenden Abschnitten nur die bauliche Ausgestaltung 
der Steuerung, welche zu seiner Verwirklichung erforderlich ist, der Betrachtung 
zu unterziehen. Da, wie bereits friiher erwahnt, die Frage, ob eine Gleichdruck
maschine nach dem Vier- oder Zweitaktverfahren arbeitet, keine so wesentlichen 
Unterschiede in der Steuerungsbauart bedingt, wie bei den Verpuffungsmaschinen, 
so ist eine so weitgehende Trennung des Stoffes wie dort nicht erforderlich und den 
Verschiedenheiten kann dadurch Rechnung getragen werden, daB die den Zwei
taktmaschinen wesentlich eigentiimlichen Einzelheiten zum SchluB in einem be
sonderen Abschnitt zusammengestellt sind, daB im iibrigen aber der Fall der Vier
taktmaschinen als der normale angesehen wird und aIle fUr Vier- und Zweitakt
in gleicher Weise verwendeten Einzelheiten (Brennstoffpumpen, Brennstoffventile 
usw.) vorweg behandelt sind. 

Einer besonderen Begriindung bedarf noch die Aufnahme der gewohnlich als 
"Niederdruckolmotoren" bezeichneten Maschinen in die mit "Gleichdruck
maschinen" iiberschriebenen Abschnitte. Niederdruckolmaschinen, deren Arbeitsver
fahren bereits auf S. 4 gekennzeichnet wurde, stellen in gewissem Sinn ein Mittelding 
zwischen Verpuffungs- und Gleichdruckmaschinen dar, indem die Verbrennungsver
haltnisse und damit das Indikatordiagramm im wesentlichen dem einerVerpuffungs
maschine, die Ladevorgange jedoch wesentlich den bei Gleichdruckmaschinen verwen
deten entsprechen. Da jedoch fUr die bauliche Ausgestaltung der Steuerung im we sent
lichen die Art des Ladevorganges bestimmend ist, sich insbesondere die Besprechung 
der Einsatzdiisen, Brennstoffpumpen und des dort stattfindenden Reglereingriffes 
ungezwungen der Besprechung der entsprechenden Einzelheiten der Gleichdruck
maschinen einfUgt, so ist die iibrigens an Bedeutung den eigentlichen Gleichdruck
maschinen nicht vergleichbare Gruppe der Niederdruckolmaschinen in den folgenden 
Abschnitten mitbehandelt. 

A. Ein-, Aus- und Anlafiventile. 
Die Ausbildung der Ein- und AuslaBventile der Gleichdruckmaschinen unter

scheidet sich nicht wesentlich von der fUr Verpuffungsmaschinen iiblichen. Abb. 
245/461) zeigt die AusfUhrung eines EinlaBventils fUr eine Maschine kleinerer Leistung, 
eine Bauart, die fUr die EinlaBventile auch von Maschinen groBerer Leistung kenn-

1) MaBstab 1: 5. Zu einem stehenden Dieselmotor, 230 <j, 20 PS bei n = 260, der Grazer 
Waggon- und Maschinenfabriks-A.-G. in Graz. 
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Abb.247. 

Die Steuerungen der Gleichdruckmaschinen. 

Abb. 245/46. 

zeichnend ist. Das Ventil 
ist aus einem Stiick mit 
der Spindel geschmiedet, 
der Ventileinsatz durch 
einen Ring aus gewelltem 
Kupferblech abgedichtet 
und mittels eines ovalen 
Flansches und zweier 
kra,ftiger Schrauben nie
dergehalten. Der Ventil
einsatz muB im Durch
messer etwas kleiner ge
halten sein, als die zu
gehOrige Ausdrehung im 
Zylinderkopf, umderver
schiedenen Warmeaus
dehnung Rechnung zu 
tragen. Bei groBeren Aus
fUhrungen wird mitunter 
auch eine Teilung zwi-
schen Ventilsitz und 

Flansch vorgesehen und letzterer in 
der Mitte rohrenformig nach oben 
gezogen, um eine Fiihrung fUr den 
Federteller zu schaffen. 

Eine etwas andere AusfUhrung 
zeigt Abb. 2471 ), wo der Flansch mit 
einer vollstandigen Ventilhaube in 
Verbindung gebracht ist, um (bei 
von den normalen abweichenden 
Antriebsverhaltnissen) einen Dreh
punkt fUr den Ventilhebel zu schaf
fen. Beachtenswert ist, wie durch 
die entsprechende Ausbildung des 
Zylinderkopfes und der Rippen des 
Ventilsitzes fUr eine stetige Vermin
derung des Einstromquerschnittes 
gesorgt ist (s. den strichpunktiert 
eingezeichneten Querschnitt AB). 

Abb. 248 2 ) zeigt ein liegend an
geordnetes Ventil mit e bener Sitz
£lache, die hierfiir kennzeichnend 
ist und zu dem Zweck ausgefUhrt 
wird, um trotz des unvermeidlich 
sich einstellenden Spiels in der Spin
delfiihrung dichten AbschluB zu er
reichen. 

Eine Wasserkiihlung der Ein
laBventile und EinlaBventilsitze er-

1) MaBstab 1: 6. Zu einem stehenden Dieselmotor der Giildner Motorenges. in Aschaffenburg. 
2) MaBstab 1: 6. Zu einem liegenden Olmotor, 300 cp, 580 Hub, von Gebr. Korting Aktien

gesellschaft in Kortingsdorf vor Hannover. 
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weist sich als iiberfHissig, da 
deren Temperatur durch die zu
stromende Einsaugeluft in den 
zulassigen Grenzen bleibt. 

Die Bauart der AuslaB
ven tile unterscheidet sich bei 
Maschinen kleinerer Leistung 
von der der EinlaBventile nur 
durch den in der Regel mit 
der Spindel a us einem Stiick 
gedrehten, in Abb. 245/46 
strichpunktiert eingezeichneten 
"RuBfanger" R, der die Spin
delfiihrung vor Verschmutzung durch 
den Auspuff schiitzt. Bei Maschinen 
mittlerer Leistung, etwa von circa 
50 PS pro Zylinder an, wird die Aus
bildung des Ventileinsatzes in Hohl
guB und Anwendung von Wasserkiih
lung notwendig und der Ventilkegel in 
der Regel aus GuBeisen ausgefiihrt, 
das besser dichtet und gegen Ver
ziehen bei Temperaturanderungen un
empfindlicher ist als Stahl. Die Ver
bindung zwischen Ventilkegel und 
Spindel muB sehr gut gesichert sein, 
wenn nicht unliebsame Betriebszufalle 
die Folge sein sollen (vgl. das auf 
S. 76f. dariiber Gesagte). Eine dies
beziiglich sehr empfehlenswerte Bauart 
stellt Abb. 249 1 ) dar, wo die Ventil
spindel mit einem guBeisernen Sitz 
versehen ist. Aus der Abbildung ist 
auch die Ausbildung des Ventilein
satzes ersichtlich, in den das Kiihl
wasser aus dem Zylinderkopf iibertritt. 
Mit Riicksicht auf den zur Verfiigung 
stehenden Raum ist es in der Regel un
moglich, auchden Ventilsitz zu kiihlen; 
dieser wird daher zweckmaBig vom 
Ventileinsatz getrennt, um einen billig 
auszuwechselnden Teil zu erhalten. Bei 
groBerer Leistung (etwa iiber 80 bis 
100 PS in einem Zylinder) erweist sich 
bei stehenden Motoren auch eine be
sondere Kiihlung der AuslaBventile als 
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Abb.24 . 

Abb. 249. 

erforderlich, wofiir Abb. 250 2 ) ein Ausfiihrungsbeispiel gibt. Das mit der Spindel aus 

1) MaBstab 1: 5. Zu einem stehenden Dieselmotor, 350 1>, 500 Hub, der Gasmotorenfabrik 
Deutz in Koln-Deutz. 

2) MaBstab 1: 5. Zu einem stehenden Dieselmotor (Kreuzkopftype), 750 Hub, 150 PS pro 
Zylinder bei n= 167, der Grazer Waggon- und Motorenfabriks-A.-G. in Graz. 

Magg, Steuerungen. 17 
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einem Stuck gefertigte Ventil besteht aus Stahl mit aus dem VoUen herausgedreh
tem Hohlraum. Die zum Ausdrehen erforderliche Offnung ist mittels eines schmiede
eisernen Pfropfens verschlossen, der in das heiB gemachte Ventil eingeschraubt 
und verstemmt ist. Die Kuhlwasserzu- und -abfUhrung im Ventil erfolgt durch 

Abb. 250. 

SchHiuche am Spindelknopf, der eine 
ahnliche AusfUhrung aufweist, wie die 
entsprechenden Einzelheiten bei den ge
kuhlten AuslaBventilen von Verpuf
fungsmaschinen (s. S.82£'). 

Bei liegenden Maschinen besteht die 
Mi::iglichkeit, schwerere Antriebsvorrich-

zvm Ilvsla8wiilzhebel 
d~ zW1!l'len 6!f indeJ'S 

Abb. 2 1. 

tungen zu verwenden als bei stehenden Maschinen und daher auch gri::iBere Massen 
in die AuslaBventile zu verlegen, die dann auch fUr groBe Leistungen gleich den 
AuslaBventilen fUr GroBgasmaschinen ungekuhlt bleiben ki::innen. Abb. 251 1 ) gibt 

1) MaJ3stab 1: 8. Zu einem liegenden einfachwirkenden Dieselmotor, 450 fj, 700 Hub, 100 PS 
pro Zylinder, der Maschinenfabrik Augsburg-Niirnberg-A.-G. 
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ein AusfUhrungsbeispiel fur eine einfachwirkende Maschine; die AusfUhrungen bei 
doppeltwirkenden Maschinen sind ahnlich. Die Ventilspindel wird in dem aus 
SpezialguBeisen bestehenden Ventilkegel gestaucht, wodurch eine unlOsliche Ver
bindung erzielt ist. DeT Ventilkegel wird vor dem Einstauchen der Spindel nur 
uberschruppt und erst nachher fertig gedreht. 

Die Spindel£hurung besteht aus GrauguB, da die betre££ende Maschine auch 
fur Teerolbetrieb bestimmt ist, dessen Verbrennungsprodukte wegen des Schwefel
gehaltes aIle Materialien auBer Eisen und Stahl angreifen. 

Abb.252. Abb.253. 

Die fUr Dieselmotoren gebrauchliche AusfUhrungsform eines AnlaBventils ist 
aus Abb. 252 1 ) ersichtlich. Das Ventil ist durch einen Kolben entlastet, der durch 
eingesprengte, aus Stahl gefertigte Kolbenringe gegen auBen hin abdichtet. Der 
Ventilsitz ist mittels Konus dichtend in den Zylinderkopf eingesetzt und durch einen 
ovalen Flansch festgehalten. Eine kraftige Feder halt das Ventil geschlossen. 

Eine etwas andere Anordnung, bei welcher der Entlastungskolben ganz oben 
und die Feder im Ventilgehause angeordnet ist, zeigt Abb. 253 2 ). Die Abdichtung 

1) MaBstab 1: 6. Zu einem stehenden Dieselmotor, 350 tj, 500 Hub, der Gasmotorenfabrik 
Deutz in Koln-Deutz. 

2) MaBstab 1: 6. Zu einem stehenden Dieselmotor, 720 Hub, 125 PS pro Zylinder bei n = 160, 
der Grazer Waggon- und Maschinenfabriks-A.-G. in Graz. 

17* 
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wird hier nur durch einige in den Kolben eingedrehte Nuten erzielt. Ein Nachteil 
dieser Anordnung ist die von auBen nicht sichtbare Feder, wodurch etwa vorkom
mende Federbriiche, die zu schweren BetriebsunfiHlen AnlaB geben konnen, leicht 
unbemerkt bleiben. . 

Eine Unsicherheit beziiglich der Bemessung des Entlastungskolbendurchmessers 
ist dadurch gegeben, daB iiber die Druckverteilung im Ventilsitz im allgemeinen 
nichts ausgesagt werden kann. Man wird deshalb zur Sicherheit zweckmiiBig den 
Durchmesser des Entlastungskolbens gleich oder urn 1 bis 2 mm groBer wahlen, als 
den auBeren Durchmesser des Ventilsitzes, urn sic her eine auf SchluB des Ventils 
wirkende Kraft zu erzielen, die allerdings nicht zu groB sein darf, urn den Antriebs
nocken und -hebel des Ventils nicht unnotigen Belastungen auszusetzen, und wird 
mit der spezifischen Pressting im Ventilsitz auf hOhere Werte gehen, urn moglichst 
schmale Ventilsitze zu erhalten. Bei dem in Abb. 252 dargestellten Ventil ist der 
Durchmesser des Entlastungskolbens gleich dem inneren Durchmesser des Ventil
sitzes und der noch erforderliche Rest an SchluBkraft durch die Feder aufgebracht, 
ein Verfahren, das nur bei Niederdruckanlassung (mit etwa 15 atm) zulassig ist, 
da bei Hochdruckanlassung (60 bis 70 atm) die Feder auBerordentlich kraftig gehalten 
werden miiBte, urn sicheren AbschluB unter allen Umstanden zu erreichen. Dber 
die Beniitzung des EinlaBventils bei offenen Diisen zum Anlassen s. weiter unten 
S.276f. 

Storungen im AnlaBventil, die durch Undichtigkeiten im Entlastungskolben 
und Federbruch verursacht werden konnen, miissen unter allen Umstanden ver
mieden werden, wenn nicht infolge der in den Zylinder bei undichter AnlaBarmatur 
nachstromenden AnlaBluft heftige Dberverdichtungen und explosionsartige Ver
brennungen auftreten sollen, deren gewohnliche Folge ein Zylinderdeckelbruch bildet. 
Aus diesem Grunde ist es; nach dem Vorschlag von R. Mildner, auch zweckmaBig, 
in die Leitung zwischen AnlaBventil und AnlaBflasche einen Dreiweghahn anzu
ordnen, der beim Umstellen von Anlassen auf Betrieb die AnlaBleitung absperrt und 
den Raum iiber dem AnlaBventil mit der Atmosphare in Verbindung bringt, wodurch 
derlei Zufalligkeiten sic her vermieden bleiben. 

Beziiglich der Bemessung des Ein- und AuslaBventils kann auf das hieriiber 
bei den Verpuffungsmaschinen Gesagte verwiesen werden (s. S. 77 und 84). Eine 
besonders bei schnellaufenden Maschinen sich unliebsam bemerkbar machende Grenze 
in der Ventilbemessung ist dem Konstrukteur allerdings durch die Forderung ge
zogen, bei stehenden Maschinen die Ventile im Deckel unterzubringen. Kleinere 
Aussparungen in der Zylinderlaufbuchse, wie z. B. in Abb. 249 angedeutet, gewahren 
bis zu gewissen Grenzen Abhilfe, diirfen jedoch nicht zu groB gemacht werden, da 
sonst eine unerwiinschte Zerkliiftung des Verbrennungsraumes eintritt und der 
Durchmesser des Dichtungsringes zum Deckel zu groB wird, der die von den Deckel
schrauben aufzunehmende Belastung bestimmt. (Dber die Teilung der EinlaB
ventile siehe das weiter unten auf S. 282 bei Besprechung von Abb. 310-13 Gesagte.) 

AnlaBventile erhalten gebrauchlich 1/9 bis 1/11 des Zylinderdurchmessers als 
inneren Sitzdurchmesser, was bei normalen Verhaltnissen auch bei vermindertem 
AnlaBdruck geniigt. Zu kleine AnlaBventile sind zu vermeiden, da sonst der An
laBvorgang zu lange dauert und der Zylinder durch die sich ausdehnende Luft so 
sehr abgekiihlt wird, daB die ersten Verbrennungen schwierig werden. 
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B. Brennstoffventile (Diisen). 
Die Brennstoffventile oder Diisen gehoren zu den im Entwurf und Ausfiihrung 

heikelsten und die Wirtschaftlichkeit der Maschinenleistung am meisten bestimmen
den Steuerungsteilen und bilden eine Einzelheit, in deren Ausgestaltung auBerordent
lich viele und verschiedene Gedanken versucht wurden. Ein Blick auf die iiber dies 
Gebiet bestehende und sich noch stets vermehrende Patentliteratur (33) gibt hiervon 
Zeugnis. 1m Feuer der praktischen Erprobung hat sich von allen diesen Ideen ver
haltnismaBig nur recht wenig als brauchbar erwiesen, und zwar lassen sich die heute 
gebrauchlichen Bauarten, abgesehen von den vorweg kurz zu behandelnden Ein
spritzdiisen fiir Niederdruckolmotoren, nahezu vollstandig in zwei Gru ppen unter
bringen, die iibereinstimmend mit der gebrauchlichen Benennung in folgendem als 
geschlossene und offene Dusen getrennt behandelt sind. In beiden Fallen han
des es sich um Einblasung des Brennstoffes in den Zylinder, wozu hochgespannte 
Luft, die einer Einblasflasche entnommen wird, dient. Bauarten von Hochdruck
olmaschinen, bei denen auf Einblasung verzichtet und die Brennstoffe durch den 
Pumpendruck zerstaubt eingespritzt werden, sind iiber die Stufe der Patentierung 
kaum hinausgelangt; Bauarten, bei denen die Einblasflasche und insbesondere der 
Kompressor vermieden bleiben sollten (so die Bauarten mit "Selbsteinblasung", 
Trinkler u. a.), sind nach wenigen Ausfiihrungen wieder spurlos verschwunden. 

Die Unterscheidung in 
Bauarten mit geschlossener 
oder offener Duse ist dadurch Oleinsprifzdiise 

bedingt, daB im ersten FaIle ; 
durch das von der auBeren ~ ~ 

~;;::~;gff~~~~g~~e";::::i: ~ :,~ 
und Luft vom Zylinder ab-
geschlossen sind, wahrend bei 
den offenen Dusen der Brenn
stoff in einen mit dem Zylin
derinneren in freier Verbin
dung stehenden Raum "vor
gelagert" und nur die Ein
blasluft durch das Ventil von 
auBen gesteuert wird. Dber 
die Vor- und Nachteile bei-

WassereinsprHzduse 

Abb. 254/55. 

der Bauarten ist das Nahere am SchluB des Abschnittes 2 bemerkt. 
Eine Sonderstellung nimmt das Arbeitsverfahren des Brons-Motors ein. Es 

ist dies das einzige Verfahren, das, ohne Einblasluft arbeitend, sich im Betrieb gut, 
wenn auch vorderhand nur fiir Maschinen kleinerer Leistung bewahrt hat. Das zu
gehorige Brennstoffventil und seine Wirkungsweise ist am SchluB dieses Abschnittes 
geschildert. 

Abb. 254/55 1) stellt die Einspritzdusen fur 01 und Wasser in der fiir Nieder
druckolmaschinen gebrauchlichen Ausfiihrung dar. Die aus RotguB gefertigten 
Duseneinsatze haben seitliche Angusse zur Aufnahme einer Probierschraube. Die 
Einspritzduse fur Wasser ist mit einem Riickschlagventil versehen. Die Dusen
mundstucke, die vorn mit einer feinen Bohrung versehen sind, u~ durch die dort 

1) MaBstab 1: 3. Zu einem stehenden Teerolniederdruckmotor "S wi de rski" der Maschinenbau
Aktiengesellschaft vorm. Ph. Swiderski in Leipzig-Plagwitz. 
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auftretende hohe Geschwindigkeit der Fliissigkeit eine (wenn auch unvollkommene) 
Zerstaubung zu erzielen, bestehen aus Nickelstahl, desgleichen der in die Oldiise 
stramm eingepaBte Zerstauberkegel, der an seinem Umfang ein zweigangiges Schrau
bengewinde eingedreht erhalt, wodurch die eingespritzte Olmenge in kreisende Be
wegung gerat, die ihre Zerstaubung verbessert. Die einander gegeniiberliegenden 
Diisen sind unter etwa 30° gegen die Horizontale nach aufwarts gerichtet angeordnet. 

Eine etwas andere Gestaltung der Diise mit zwei hintereinander geschalteten 
Riickschlagventilen zeigt Abb. 256 1 ). Die ganze Diise und der Zerstauber besteht 
aus RotguB und ist senkrecht nach abwarts gerichtet angeordnet. 

:AIs letzte, sich in die nachfolgen
den Gruppen nicht einfUgende Diise sei 
das in Abb. 257/58 2 ) dargestellte Brenn
stoffventil eines Brons-Motors betrach
tet. Der Brennstoff flieBt der Maschine 
aus einem Hochbehalter zu und gelangt 
durch den strichliert gezeichneten Ka
nal a, gedrosselt durch den yom Regu
lator beeinfluBten Schieber b in den Ka
nal c und vor das Ventil V. Dieses wird 
wahrend der EinlaBperiode yom EinlaB
ventilhebel mitgenommen und laBt den 
Brennstoff wahrend der Dauer der Luft
einsaugung in die aus Tiegelstahl gefer
tigte Kapsel gelangen, deren Inneres 
durch drei nach der Zylindermitte hin 
gerichtete Offnungen mit dem Zylinder 
in Verbindung steht. Bei der nachfol
genden Verdichtung dringt die heiB wer
dende Luft in die Kapsel und entziindet 
gegen Ende des Verdichtungshubes den 
dort (teilweise schon vergasten) Brenn
stoff, wobei durch die in der Kapsel auf
tretende Verpuffung der restliche Brenn-

Abb. 256. Abb. 257/58. stoff in den Zylinder geschleudert wird, 
wo er unter angenahert unverander

lichem Druck verbrennt. Ausdehnungs- und Ausschubhub vollziehen sich wie beim 
normalen Gleichdruckverfahren. : Die eigentiimliche Form , des Ventilkegels V er
moglicht dem Brennstoff, sich iiber eine groBere Oberflache auszubreiten. 

Das Arbeitsverfahren des Brons-Motors stellt nach dem Gesagten eine Ver
einigung von Verpuffungs- und Gleichdruckverfahren dar und ermoglicht es, groBe 
mittlere indizierte Driicke und damit geringe Zylinderabmessungen fUr groBere 
Leistungen zu erreichen. Natiirlich erfolgt der ganze Vergasungs- und Verbrennungs
vorgang nichts weniger als zwangHiufig, und es erscheint daher vorderhand noch 
fraglich, ob das Verfahren ohne wesentliche Umanderungen eine Dbertragung auf 
Maschinen groBer Leistung erlauben wird. Immerhin sind die bei Maschinen kleiner 
Leistung gemachten Anfange vielversprechend und haben dem Brons-Motor innerhalb 
kurzer Zeit ein groBes Anwendungsgebiet (besonders im Seefischereibetrieb) eroffnet. 

1) MaBstab 2: 5. Zu einem liegenden n Climax "-NiederdruckrohOlmotor von Bachrich & Co. 
Kommanditges. in Wien XIX. 

2) MaBstab 2 :5. Zu einem 40pferdigen Brons-Motor, 325 cp, 400 Hub, der Prager Maschinenbau
Aktien-Gesellschaft (vorm. Ruston, Bromovsky u. Ringhoffer) in Prag-Smichow. 
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1. Geschlossene Dusen. 
Geschlossene Diisen, bei den en Einblaseluft und Brennstoff durch das gesteuerte 

Brennstoffventil, die Brennstoff-"N adel"l), vom Zylinder abgeschlossen sind, stellen 
die im Gleichdruckmaschinenbau alteste und auch heute noch am meisten ver
breitetste Bauart dar. Der Raum iiber der Brennstoffnadel steht standig unter dem 
Druck der Einblasluft, gegen die daher auch die Brennstoffpumpe anfi:irdern muB. 
Der Brennstoff ist bis zum Augenblick der 
Einblasung der Einwirkung der sich im 
Zylinderinneren abspielenden Vorgange ent
zogen und wird hi:ichstens durch die Warme
leitung vom Zylinderinneren her etwas vor
gewarmt. Die zahlreichen Bauarten unter
scheiden sich durch die Ausbildung des 
Zerstaubers, der als Plattchen- oder Ring
(Klotz-) Zerstauber ausgebildet wird, sowie 
auch dadurch, ob die Brennstoffnadel senk
recht, geneigt oder wagerecht liegt und ob 
es sich um eine Diise fUr Verbrennung von 
Rohi:il oder Teeri:il handelt. 

Fur PHittchenzerstauber normaler Aus
fUhrung fUr stehende Maschinen (senkrechte 
Lage der Brennstoffnadel) und Rohi:ilbetrieb 
geben die Abb. 259/602 ) und 261/62 3 ) Bei
spiele. Abb. 259/60 zeigt die Ausfuhrung 
bei einer Maschine kleiner Leistung, wobei 
die ganze Duse ohne besonderen Einsatz III 

einer der Mittellinie des Zy-
linderdeckels befindlichen 
Bohrung sitzt und auch der 
Ventilsitz der Brennstoff
nadel durch das Material 
des Zylinderkopfes gebildet 
wird. Diese Anordnung, bei 
der auch die Zuleitungs
bohrungen fUr Einblaseluft 
und Brennstoff im Zylinder
kopf liegen, ist zwar die ein
fachste und billigste, aus 
naheliegenden Grunden je-

Abb. 259 /60. 

doch nur fur Maschinen kleinerer Leistung zulassig. Bei Maschinen mittlerer und 
groBer Leistung wird die Brennstoffduse in einen eigenen Einsatz eingebaut, der 
entweder selbst wieder in einem entsprechend ausgedrehten, den Zylinderdeckel von 

1) Die Ausfiihrung des Brennstoffventils als ein sich nach auBen offnendes Nadelventil ist fast 
ausschlieBlich angenommen. Eine Ausnahme macht die Bauart von Burmester & Wain in Kopen
hagen, wobeidas Brennstofiventil als richtiges Venti! mit Teller in der Form iihnlich dem AnlaB
venti! ausgefiihrt ist und sich nach innen offnet. (35a.) 

2) MaBstab 1: 4. Zu einem stehenden Dieselmotor, 350 Hub, 20 PS bei n = 260, der Grazer 
Waggen- und Maschinenfabriks·A.-G. in Graz. 

3) MaBstab 1: 6. Zu einem stehenden Dieselmotor, 720 Hub, 125 PS pro Zylinder bei n= 160, 
derselben Firma. 
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oben bis unten durehsetzenden Rohr liegt, oder, wie in Abb. 261 /62, seinen Stiitzpunkt 
in der oberen und unteren Wand des Zylinderdeekels findet und yom Kiihlwasser nur 
im iibrigen frei umflossen wird. In diesem FaIle ist dureh sorgfaltige Abdichtung 
(Abdichtung aus gewelltem Kupferblech, sorgsam aufgeschliffene Flachen oder am 

besten eingeschliffener Konus) dafiir zu 
sorgen, daB das Kiihlwasser des Deekels 
nieht in das Zylinderinnere gelangen kann 
oder die Verbrennung in den Kiihlwasser
raum des Deckels durehsehlagt. 1m FaIle 
besonderen Einsatzes fiir die Diise werden 
die Anschliisse fiir Anblaseluft und Brenn
stoff in dessen Flansch verlegt, wie aus 
Abb. 261/ 62 ersichtlich. 

AIle Hoehdruek fiihrenden Teile miissen 
bei einem AbpreBdruek von 100 atm dieht 
halten. 

Die Brennstoffnadel besteht .aus Nickel
stahl oder Werkzeugstahl und wird in der 
Regel gehartet, wobei es sich jedoeh emp
fiehlt, das untere Ende weich zu lassen, 
um ein besseres Einsehleifen zu ermog
lichen. Seit Neuerem werden auch Brenn
stoffnadeln aus SpezialguBeisen verwendet, 
die bessere Abdichtung ergeben und sieh 
leichter einschleifen lassen, sich jedoch nur 
fiir groBere Ausfiihrungen eignen, da bei 
kleinen Diisen der aus Festigkeitsriicksich
ten notwendige Nadeldurehmesser nicht 
unterzubringen ist. Die Abdichtung der 
Nadel gegen auBen erfolgt durch Stopf
biichsen, als deren Paekung verschiedene 
Materialien verwendet werden (Weich
metall-Ringe, "Vas-Black"-Ringe, Vulca
beston, eingestopfte Bleispane usw.). Bei 
der Auswahl ist darauf zu achten, daB das 
Dichtungsmaterial die Nadel nicht angreift. 
Da ein of teres Naehsehen und Naehein
sehleifen der Brennstoffnadel erforderlieh 
ist, ist dafiir Sorge zu tragen, daB ein 
Ausbau leieht moglieh wird. Bei den 
besproehenen Bauarten kann die Nadel 
nach dem Absehrauben der Federhiilse 
ohne weiteres naeh oben herausgezogen 
werden. 

Der Ventilkopf, der die Stopfbiiehse 
Abb. 261 /62. enthalt, ist mittels Konus abgediehtet und 

durch eine zweiteilige Verschraubung nie
dergehalten, die, beim Ausbau naeh riickwarts geschraubt, als Abdriieksehraube 
wirkt. Die Luft- und Brennstoffzuleitungen, von denen letztere bei groBeren Aus
fiihrungen noeh ein federbelastetes Riiekschlagventil enthalt, sind mittels Kupfer
konus und Dberwurfmutter angeschlossen, eine Konstruktion, die sich am besten 
bewahrt. Die Bauart mit ballig gedrehtem Konus ist besser als die mit einfachem 



Brennstoffventile (Diisen). 265 

Kegel. Die Brennstoffleitung solI nur in geringer Hohe iiber den Zerstauberplatten 
ausmiinden, urn moglichst rasche Verteilung des Brennstoffes iiber diese fzu er· 
reichen. 

Die BrennstoHnadel erhalt ihre Fiihrung in einer bei kleineren Ausfiihrungen 
aus RotguB- oder Phosphorbronze oder Schmiedeeisen, bei groBeren AusfUhrungen 
auch aus hartem GuBeisen gefertigten Hiilse, an die unten der eigentliche Zerstauber 
angeschraubt ist. Die HUlse erhalt oben Gewinde, urn sie mittels eines eingeschraub
ten Hakens samt dem Zerstauber herausziehen zu konnen. 

Der eigentliche Zerstau
ber, dessen Einzelheiten aus 
der im groBeren MaBsta b ge
haltenen Abb. 263-69 1) er
sichtlich sind, besteht a us 
einem System von gelochten 
Ringen, die durch Distanzringe 
getrennt sind und genau in die 
Bohrung des Diiseneinsatzes 
passen. Die Lochkreise in den 
aufeinander folgenden Platten 
sind von verschiedenem Durch

Abb. 263-69. 

messer und so angeordnet, daB die Locher gegeneinander versetzt sind. Die 
Anzahl der ausgefUhrten Plattenpaare ist je nach der Menge des zu zer
staubenden Brennstoffes verschieden und schwankt zwischen zwei bei kleinen 
und vier bei groBen Maschinen. Die eingedrehten Nuten sollen dazu dienen, 
einen gewissen Brennstoffrest zuriickzuhalten, der sich dann nach Beendigung 
des Einblasens an der Nadelspitze sammelt und den "Ziindtropfen" fUr die nachste 
Verbrennung abgibt (s. S.269). Den gedachten Zweck diirfte nur die bei jeder 
zweiten Platte am Rand eingedrehte Nute erfiillen. Bei einigen Ausfiihrungen findet 
man die Nuten auch ganz weggelassen. Ais Baustoff der Ringe dient RotguB oder 
besser Phosphorbronze, bei Teerolbetrieb meistens Stahl. Bei groBeren Zerstaubern 
finden auch zweckmaBig GuBeisenplatten Verwendung. An den Plattenzerstauber 
schlieBt sich der auch bei anderen Zerstaubersystemen verwendete "Zerstauber
kegel" an, der durch zahlreiche schmale, an seinem Umfang eingefraste Nuten dem 
bereits gebildeten Luft-Brennstoffstaub-Gemisch den Durchgang gewahrt. Da die 
Zerstauberkegel starker Abnutzung ausgesetzt sind, werden sie fast ausschlieBlich aus 
hartem Stahl angefertigt. Das Ende des Zerstaubers gegen das Zylinderinnere zu 
biIdet das sogenannte "Diisenplattchen", das den engsten Durchtrittsquer
schnitt enthalt, aus gehartetem Stahl gefertigt und durch eine ebenfalls stahlerne 
Dberwurfmutter festgehalten ist. Sofern das Diisenplattchen nur ein zentral an
geordnetes Loch erhalt, ist durch geeignete Abrundung dafUr zu sorgen, daB das 
Gemisch wirklich in Gestalt eines Kegels in den Verbrennungsraum eintreten kann. 

Der ganze Aufbau des Plattchenzertaubers ist nahezu ausschlieBlich Erfahrungs
tatsache und einer theoretischen Behandlung nicht zuganglich. 1m allgemeinen hat 
sich gezeigt, daB die Anwendung des Zerstauberkegels fUr richtige Wirksamkeit uner
laBlich ist (durch den Zerstauberkegel diirfte das eingeblasene Gemisch wahrschein
lich in Strahlen zerlegt werden), hingegen sind die Erfahrungen iiber die Wirksamkeit 
und die erforderliche Anzahl der Zerstauberplattchen verschieden, ja es sind sogar 
an gleichen und unter anscheinend denselben Bedingungen arbeitenden Maschinen 
verschiedene Erfahrungen gemacht worden. Dem Verfasser ist z. B. ein Fall bekannt, 

") MaBstab 2: 5. Zu einem stehenden Dieselmotor, 455 cp, 650 Hub, 100 PS pro Zylinder, der 
Maschinenfabrik und Miihlenbauanstalt G. Luther in Braunschweig. 
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wo beim Probelauf einer Dreizylindermaschine zwei Zylinder tadellos arbeiteten, 
wahrend beim dritten aIle Versuche, durch Veranderung am Zerstauber ordentliche 
Verbrennung zu erreichen, fehlschlugen und sich erst nach vollstandiger Entfernung 
aller Zerstauberplatten ein ordentliches Diagramm ergab 1 ). 

Eine etwas von der normalen abweichende Ausbildung eines Plattchenzerstaubers 
stellt Abb. 270/71 2 ) dar. Die Zerstauberringe sind mit den Distanzringen aus einem 

1) Der Verfaseer rnochte hiermit nicht einer in der ausfiihrenden Praxis vielfach verbreiteten, 
nahezu aberglaubisch zu nennenden Scheu vor gewissen, theoretischer Behandlung unzuganglichen 
Konstruktionen das Wort geredet haben - gleiche physikalische Ursachen miissen immer und iiberall 
gleiche physikalischeWirkungen hervorrufen! Indessen ist derBestand aller fiir einen physikalischen 
Vorgang wesentlichen Ursachen u. U., wie z. B. im vorliegenden Fall, sehr schwer zu fassen und 
der EinfluB der einzelnen Ursachen so schwierig abzusondern, so daB es sehr langwieriger plan
maBiger Versuchsreihen, bei denen stets nur eine Veranderliche verandert werden darf, bediirfte, 
urn die Erscheinung aufzuklaren. Gerade in der Frage der Zerstauberwirkung waren derartige in 
den Laboratorien der Hochschulen amzufiihrenden Versuchsreihen um so eher erwiinscht, als die 
einzelnen Firrnen ihre diesbeziiglichen, iibrigens nur in den seltensten Fallen planmaBig erworbenen 
Erfahrungen aus naheliegenden Griinden streng geheim haJten. 

2) MaBstab 1: 5. Zu einer liegenden Zweitaktdieselmaschine System Junkers. 
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StUck aus Stahl gefertigt, alle einander gleich und jeweils urn eine halbe Teilung 
gegeneinander versetzt eingebaut. Der Diiseneinsatz besteht so wie die Brennstoff
nadel aus Nickelstahl und ist an seinem in den Zylinder ragenden Ende durch eine 
verwickelte Anordnung von gebohrten und dann an den Enden wieder durch Pfropfen 
verschlossenen Lochern fiir Wasserkiihlung eingerichtet (bei Zweitaktmaschinen ist 
die in der Zeiteinheit entwickelte Warmemenge wesentlich groBer als bei Viertakt
maschinen und die Kiihlung wahrend des nur kurz dauernden Spiil- und Lade
vorganges nur ganz gering). Die Anordnung diirfte sehr reines Kiihlwasser oder 
groBe Durchtrittsgeschwindigkeit verlangen, wenn sich die Bohrungen nicht voll
setzen sollen. Bemerkenswert ist die Form des "Diisenplattchens", bei dem durch 
Anordnung eines vor die BrennstoHnadel gelegten Klotzes erreicht wird, daB der 
Kegel, in den das Gemisch eingeblasen wird, entsprechend dem scheibenformigen 
Yel'brennung. mum zwi. chen den z\\'ei gegenlaufigen 
},olb n, flach n Qu r:;chnitt bckoll1l1lt lind a,uf3 I'd III 

am Zylindcl'mittcl Yorbrjcrrht, nachdem die Hiilite 
dc ' Y ·rbrennungsrallffi " dureh clie geer niib rli 'gen 
ancreorc1nete Diise be:-:chickt \\·ird . In c\rr bbillllllcr i,t 

Ahh. 27~. 

die Diise nicht entsprechend ihrer wirklichen Lage gezeichnet, da sie unter ISo 
gegen die Senkrechte geneigt angeordnet ist. Die bauliche Ausgestaltung der Ven
tilhaube ist durch die abweichende Anordnung des Antriebs (eine ahnliche Bauart 
s. Abb. 425/26) bedingt und bedarf keiner weiteren Erklarung. 

Die Ausbildung einer geneigt angeordneten Diise mit normalem Plattchen
zerstauber zeigt Abb. 272 1 ). Bemerkenswert ist die Form des Diiseneinsatzes, der 
aus Stahl gefertigt und bis auf wenige Stellen durch reine Dreharbeit herzustellen 
ist. Vor der Brennstoffnadelspitze liegt ein kugelformiger Raum, in den eine senk
rechte Bohrung einmiindet, durch die der Gemischkegel mit senkrechter Achse in 
den Zylinder eintritt. Nadel und Diisenplattchen bestehen aus Nickelstahl. Bei 
der gewahlten Bauart diirfte es schon Schwierigkeiten machen, ein freies Durch
blasen der Luft ohne Mitnahme von Brennstoff im hoher gelegenen Teil des Zer
staubers zu verhindern, urn so mehr als die Brennstoffzufiihrung nahe der tiefsten 
Stelle erfolgt. 

1) MaBstab 1: 3,6. Zu einem stehenden direkt umsteuerbaren Vierzylinder-Zweitakt-Schiffs
dieselmotor, 190 </>, der Leobersdorfer Maschinenfabriks-Aktienges. in Leobersdorf bei Wien. 
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Die bereits im vorigen angedeutete Moglichkeit, 
daB die Einblaseluft in den Zylinder gelangt, ohne 
Brennstoff mitzureiBen oder daB sie in groBerer Menge 
dem Brennstoffgemisch vorantritt, fUhrt, abgesehen 
von der damit verbundenen Vergeudung an Einblase
luft, in der Regel auch zu Ziindungsstorungen, da der 
fUr die Einleitung der Verbrennung erforderliche "Ziind
tropfen" in diesem Fall ganz von der kalten und 
infolge der Expansion in der Diise noch mehr abge
kiihlten Einblaseluft umgeben ist und sich erst ver

spatet oder gar nicht entziindet. 
Am scharfsten tritt diese Schwie
rigkeit bei liegenden Maschinen 
in Erscheinung und es bedarf 
besonderer Vorrichtungen, sie 
zu umgehen. 

Eine mit bestem Erfolg 
ausgefiihrte Bauart 1 ) zeigt die 
Abb.273 2 ). Die die Nadelfiih

;.? rung bildende und die Stopf -
C'I 

.ri biichse enthaltende, aus RotguB 
~ gefertigte Biichse B findet ihre 

Fortsetzung in einer ebenfalls 
aus RotguB beste.henden und 
durch eine kleine Feder vorge
schobenen Hiilse H, die sich 
mittels Konus dichtend an den 
aus GuBeisen gefertigten Ventil
kopf legt, der vorne ein norma
les, aus Werkzeugstahl herge-
stelltes Diisenplattchen mittels 
Uberwurfmutter befestigt tragt. 
Dieser Ventilkopf, der mittels 
einer in einer Nute liegenden 

Bleidichtung" an den Ventileinsatz angeschlossen ist, 
enthalt in seinem Inneren den aus zwei Ringpaaren 
zusammengsetzten normalen Plattchenzerstauber so
wie den ebenfalls normal ausgefiihrten Zerstauber
kegel aus RotguB. Dieser besitzt kurz vor dem Ge
winde, mit dem er in die Hiilse H eingeschraubt ist, 
eine Eindrehung, die zusammen mit einer Ausdrehung 
der Hiilse Heinen Ringraum R bildet, von dem ein 
nur sehr schmaler Spalt in den Zerstauberraum fiihrt. 
In diesen Ringraum fUhrt aus dem vom Ventileinsatz 
und der Hiilse H zusammen gebildeten Raum P ein 
schmaler Spalt S, der aus den Querrissen einer ahn
lichen Bauart (s. Abb. 283-86) deutlicher ersichtlich 
ist. Die Wirkungsweise dieser Vorrichtung ist nun die, 

") D.R.P. Nr. 225044. 
2) MaBstab 1: 4. Zu einem liegenden Dieselmotor, 450 ¢, 

700 Hub, 100 PS. pro Zylinder, der Maschinenfabrik Augsburg
Niirnberg A.-G. 
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daB der von unten durch die Brennstoffleitung zugefiihrte Brennstoff sich in der 
unteren Halfte des Raumes P lagert und von der von oben kommenden Druckluft 
durch die Spalte S voran in den Ringraum R und von da durch den Zerstauber 
getrieben wird. Da der Ringraum R mit dem Zerstauberraum nur durch einen ganz 
schmalen Ring verbunden ist, muB die Fliissigkeit auch hier iiber den ganzen Um
fang verteilt vor dem nachdringenden Einblaseluftstrom in den Zerstauber eintreten 
und wird wie beim Zerstauber mit senkrecht angeordneter Nadel durch die Locher 
der Zerstauberplatte getrieben, die iiber deren ganzen Umfang verteilt sind. 

Der iibrige Aufbau der Ventilhaube und die Anordnung der Belastungsfeder 
fiir die Brennstoffnadel entspricht im wesentlichen der bei stehenden Maschinen ge
brauchlichen Anordnung. Nach Losen des oberen Federtellers ist die aus Spezial
guB hergestellte Brennstoffnadel ohne weiteres nach riickwarts herauszuziehen. 

Ais eine auf etwas anderem Grundgedanken aufgebaute Anordnung sei noch 
die nach Pinkus (D.R.P. Nr. 251512) erwahnt. 

Die in obigem behandelten Plattchenzerstauber bilden die alteste und allge
mein verbreitete Bauart und werden auch heute noch am meisten ausgefiihrt, da ihre 
Wirksamkeit allen Anforderungen entspricht bis auf die eine, daB der hierbei zu 
verwendende Einblasedruck nicht unveranderlich gehalten werden darf, 
sondern entsprechend der Belastung eingestellt werden muB. 1m allgemeinen ist der 
in den Grenzen zwischen 50 und 70 atm zu haltende Einblasedruck urn so hoher 
zu wahlen, je rascher die Maschine lauft, da bei Schnellaufern die fiir die Einblasung 
verfiigliche Zeit kiirzer ist als bei Langsamlaufern und daher groBere Geschwindig
keiten in den Durchtrittsquerschnitten fordert. Bei Plattenzerstaubern erweist 
sich jedoch auch eine Veranderlichkeit des Einblasedruckes mit der Belastung de! 
Maschine als erforderlich und zwar muB dieser mit der Belastung der Maschine ab
nehmen, wenn sich nicht stoBender Gang und Ziindungsstorungen ergeben sollen. 
Die Ursache hiervon liegt darin, daB bei kleiner Belastung und germger Olzufuhr 
bei zu hohem Einblasedruck die Zerstauberplatten reingefegt werden und der zur 
Einleitung der nachsten Ziindung erforderliche "Ziindtropfen" nicht gebildet wird. 
Die in nachfolgendem zu besprechenden Ringzerstauber sind diesbeziiglich bei Be
lastungsschwankungen nicht so sehr empfindlich, obwohl eine gewisse Verstellung 
des Einblasedruckes von Hand aus auch hier entsprechend der Belastung meistens 
von noten ist. Infolge des erwahnten Ubelstandes hat es auch nicht an Bestrebungen 
gefehlt, den Einblasedruck durch Einwirkung des Regulators selbsttatig vom Be
lastungszustand der Maschine abhangig zu machen. Am einfachsten ist dies dadurch 
zu erreichen, daB in die Saugleitung des Einblasekompressors ein Drosselorgan ein
gebaut wird, das vom Regulator verstellt wird und bei kleinen Belastungen durch 
starke Drosselung die Ansaugeleistung des Kompressors vermindert. Weitergehende 
Anwendung haben derartige Vorrichtungen, - die iibrigens die Hinzufiigung weiterer 
Einzelheiten erfordern und einfach nur bei direkt von der Maschine aus angetriebe
nem Kompressor anzuordnen sind, auBerdem an dem Ubelstande leiden, daB die 
Einblaseflasche recht klein 'gewahlt werden muB, wenn die Einwirkung des Reglers 
nicht sehr verspatet eintreten soll, - nur fiir GroBmaschinen gefunden und zwar in 
Verbindung mit Vorrichtungen, den Nadelhub veranderlich zu machen (s. S. 89 und 
295), was ein weiteres Mittel ist, durch groBere oder geringere Drosselung zwar nicht 
den Einblasedruck selbst, aber dessen Wirkung zu verandern. Ubrigens hat die Er
fahrung, daB Maschinen, die mit Ziindolvorlagerung arbeiten (s. S. 273), gegen 
Schwankungen des Einblasedruckes innerhalb der praktisch vorkommenden Grenzen 
nahezu unempfindlich sind und daher auch bei kleinen Belastungen keiner Verminde
rung des Einblasedruckes bediirfen, was sich daraus erklart, daB der Ziindtropfen 
durch die Vorlagerung unter allen Umstanden gebildet wird, darauf gefiihrt, auch 
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Roholmaschinen, die keiner besonderen Ziindolvorlagerung bediirften, mit dieser 
auszustatten, und die Frage nach der Veranderlichkeit des Einblasedruckes an Be
deutung verlieren lassen. 

Beispiele der Anwendung von Ring- (oder Klotz-)Zerstaubern bieten die in den 
Abb. 2741) und 275 2 ) wiedergegebenen Anordnungen, erstere zu einer kleinen, letz
tere zu einer groBen Maschine 
gehorig. Die gesamte Anord
nung, der Aufbau der Ventil
haube, die Zuleitung von Luft
und Brennstoff (von der Ziind
olzuleitung moge vorderhand 
abgesehen werden), sowie die 
Gestaltung der Nadel usw. ent
spricht vollkommen der bei 
Plattchenzerstaubern iiblichen. 
Einen Unterschied bildet nur 
die Ausgestaltung des Zerstau
bers, dessen Einzelheiten aus 
Abb. 274 herausgezeichnet und 
in groBerem MaBstab in Abb. 
276/77 3) wiedergegeben sind. 

Der eigentliche Ringzer
stauber besteht aus zwei Tei
len, die auf die die Nadel 

Abb.274. 

SclJnilfAOB 

Abb. 275. Abb. 276/77. 

umgebende und diese fiihrende Hiilse aufgeschraubt sind. Der untere Teil ist der 
aus Stahl gefertigte Zerstauberkegel K, der sich von der bei den Plattchen-

1) MaBstab 1:5. Zu einem stehenden Teeriildieselmotor, 30PS, der Leobersdorfer Maschinen
fabrik-Aktiengesellsch . in Leobersdorf bei Wien. 

2) MaBstab 1: 6. Zu einem stehenden Teeriildieselmotor der Maschinenfabrik A ugs burg
Niirnberg A.-G. Werk Augsburg. - 3) MaBstab 1 :2. 
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zerstaubern angewendeten AusfUhrungsform nur durch die eingedrehte Vertiefung 
oben unterscheidet. Den oberen reil bildet ein ebenfalls aus Stahl oder Phosphor
bronze bestehender Ring R, der durch eine Gegenmutter auf der Hiilse gesichert 
und unten mittels drei oder vier kleiner Ansatze gegen diese zentriert und derart 
abgedreht ist, daB zusammen mit dem Zerstauberkegel ein schmaler, unten 45° nach 
aufwarts gerichteter kegelformiger Spalt entsteht, der den inneren und auBeren 
Raum verbindet. In seinem oberen Teil ist die Verbindung beider Raume durch 
groBere Locher hergestellt. Der auBere Durchmesser des Ringes R ist an seinem 
unteren Ende so groB gehalten, daB zwischen ihm und der Wandung des Ventil
einsatzes ein nur schmaler Spalt freibleibt. 

Die Wirkungsweise dieses Zerstaubers beruht auf Druckunterschied und ist 
die, daB im Ringraum zwischen der Hulse und dem Ring R im wesentlichen der 
statische Druck der Einblaseluft wirkt, wahrend sich im auBeren Ringraum im 
schmalen Spalt zwischen Ring R und dem Ventileinsatz eine betrachtliche Ge
schwindigkeitssteigerung einstellt, wodurch der sta-
tische Anteil des Luftdruckessinkt und der Brenn
stoff durch den Druckunterschied durch den kegel
fOrmigen Spalt getrieben und durch den vorbeigehen
den Luftstrom zerstaubt wird. Voll kommt diese Zer
stauberwirkung nattirlich nur auf die im innern Ring
raum befindliche Brennstoffmenge zur Wirkung, wah
rend die im auBeren Ringraum befindliche im we sent
lichen auf die durch den Zerstauberkegel bedingte 
Zerstauberwirkung angewiesen ist. 

Dieser Ubelstand wird in sehr hubscher Weise 
durch eine Weiterbildung der erwahnten Zerstauber-
form vermieden, die von Hesselmann geschaffen Abb. 278- O. 
wurde und unter dem Namen "Schwedischer Zer-
stauber" bekannt ist. Abb. 278-80.1 ) Hier sind die Rollen des inneren und auBe
ren Ringraumes gegeneinander vertauscht dadurch, daB der Ring auf den die Fort
setzung des Nadelsitzkegels bildenden Kegel dichtend aufgesetzt ist. Hier wirkt der 
statische Druck im auBeren, der dynamische im inneren Ring
raum, wodurch der Brennstoff in den inneren Ringraum ge
druckt und durch den vorbeistreichenden Luftstrom zerstaubt 
wird. Der Zerstauberkegel kommt bei dieser Anordnung in 
Fortfall und ist teilweise durch die veranderte Ausgestaltung 
des Dusenplattchens in seiner Wirkung ersetzt, indem dieses 
anstatt eines in der Mitte angeordneten groBeren einen Kranz 
von feinen Lochern enthalt. In den Figuren ist der Stand 
des Brennstoffes schwarz angedeutet und zwar bezieht sich 
die erste Figur auf Beginn, die zweite auf Ende der Brenn
stoffanlieferung, wahrend die dritte den Verhaltnissen nach 
Beginn der Einblasung entspricht. 

Eine einfache, wohl nur fUr Maschinen kleiner Leistung an-
wendbare Form eines ZerRtaubers zeigt Abb. 281/82 2 ). Der ~ 
Zerstauberkegel, in dessen oberen Teil der Brennstoff eingelagert . E<f>] 
und durch feine Locher in den auBeren Ringraum getrieben 
wird, besteht hier aus Duranametall. Eine beachtenswerte Abb. 281/82. 

1) Nach Romberg (47 a). 
2) MaBstab 1: 2. Zu einem stehenden Dieselmotor, 170 cp, der Leobersdorfer Maschinen

fabrik-Aktienges. in Leobersdorf bei Wien. 



272 Die Steuerungen der Gleichdruckmaschinen. 

auch fiir groBere Maschinen wohl zu verwendende Einzelheit ist die Ausbildung 
der Nuten im Zerstauberkegel, wodurch eine Wirbelbewegung des eingeblasenen 
Brennstoffkegels erzeugt wird. 

Die Ubertragung des Grundgedankens des Ringzerstaubers auf die Anwendung 
bei liegenden Maschinen zeigt Abb. 283-86 1 ). Der Aufbau der Ventilhaube und 
der auBeren Teile des Brennstoffventils ist gleich wie in Abb. 273 dargestellt, der der 
inneren Teile ahnlich. So wie dort ist auch hier die Wirkung des Zerstaubers an seinem 
ganzen Umfang erzielt und ein Verlust an Einblaseluft dadurch vermieden, daB der 
Brennstoff (von der Ziindolzufiihrung werde vorderhand abgesehen), wie aus dem 

Abb.2 3- 6. 

Querschnitt A B und dem Langsschnitt durch die Brennstoffzuleitung ersichtlich, 
nahe dem tiefsten Punkt des Ringraumes R eingefiihrt und nur durch einen aus der 
Ansicht des Diisenkopfes ersichtlichen schmalen Schlitz in den eigentlichen Zer
stauberraum S getrieben wird. Durch zwei Reihen von Bohrungen, die eine 

.B am Umfang des Zerstaubers eingedrehte 
Nute N einerseits mit dem Raum S und 
andrerseits mit dem engen Spalt in Ver
bindung bringen, del' zwischen Zerstauber 
und Fiihrungshiilse der Nadel freibleibt, 
wird erreicht, daB der Brennstoff, ahnlich 
wie beim schwedischen Zerstauber dllrch 
den Druckunterschied zwischen dem sta-

Abb. 2 7 f . tisch im Raum S lastenden und dem dyna-
mischen im Spalt zwischen Zerstauber und 

HUlse in diesen Spalt gedriickt und durch den vorbeigehenden Luftstrom zer
staubt wird. Ein eigentlicher Zerstauberkegel fehlt so wie beim schwedischen Zer
stauber auch hier. 

Eine etwas einfachere, zu derselben Maschine gehorige Bauart zeigt Abb. 287/88 2 ). 

') MaBstab 1: 4. Zu einem liegenden Dieselmotor fiir Teerolbetrieb, 450 cp, 700 Hub, 100 P S 
pro Zylinder, der Maschinenfabrik Augsburg-Niirnberg A.-G. 

2) MaBstab 1: 4. 
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Der Grundgedanke, den Brennstoff durch 
Druckunterschiede in den Spalt zwischen Zer
stauber und Hlilse zu treiben und dort durch 
den Luftstrom im V Qrbeigehen zerstauben zu 
lassen, ist hier dadurch verwirklicht, daB die 
Einblaseluft durch eine Reihe von Lochern 
den direkten Zugang zum Spalt findet, wo 
jedoch infolge der groBen Luftgeschwindig
keit nur ein Teil des statischen Luftdruckes 
herrscht, wahrend der Brennstoff durch den 
vollen statischen Druck in den Ringraum R 
und von dort in den Spalt gelangt. Die Aus
nutzung des ganzen Zerstauberumfanges ist 
auch hier wieder dadurch 
erreicht, daB der Brenn
stoff nur yom tiefsten 
Punkt des Zuflihrungsrau
mes aus durch den dort 
mlindenden Spalt in den 
Zerstauber gelangen kann. 
Diese Anordnung wurde 
indessen, da die in der 
vorhergehenden Abbildung 
dargestellte besser entsprach, wieder aufge
geben. 

Die Zerstauberteile bestehen in dieser so
wie in der vorigen Ausflihrung aus Rotguf3. 

Aus den Abbildungen 273 bis 276/77, 
283-86 und 287/88 ist auch die Einrichtung 
zur Ziindolvorlagerung ersichtlich, die flir 
Teerolbetrieb in der Regel angewendet wird. 
Das Zi.indol wird hiebei in allen Fallen durch 
einen besonderen feinen Kanal zugeflihrt, der, 
urn eine sichere V orlagerung zu erzielen, nahe 
oder in dem Nadelsitz ausmlindet. Bei lie
genden Dlisen erweist sich die Zlind6lvor
lagerung in den N adelsitz als unbedingt 
notwendig, ist aber auch bei stehenden vor
teilhafter als die einfache Vorlagerung, da 
dabei eine Mischung mit dem Teerol vermie
den bleibt und auch eine gewisse Erleichte
rung bei der Wahl des Zeitpunktes der Brenn
stofforderung gegeben ist (s. weiter unten 
S.321£.). Bei den in Abb. 283-86 und 287/88 
dargestellten Anordnungen steht der Zlind
olkanal am Nadelsitz durch eine feine Boh
rung mit dem Teerolraum in Verbindung, 
urn das zu viel zugeflihrte Zlindol in den 
Teerolraum libertreten zu lassen. Bemerkens
wert ist die Ausflihrung nach J. V oUmer, 
D.R.P. Nr. 284406, bei der das Zlind61 eben-

Mag g. Steuerungen. 
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falls in einen (etwas groBer zu haltenden) durch eine ringformige Ausdrehung im 
Nadelsitz gewonnenen Kanal gepreBt wird, der indessen mit dem Teerolraum nicht 
in Verbindung steht. Die in diesem Kanal vor der ZiindOleinpressung befind.liche 
Luft wird durch die Einspritzung noch weiter verdichtet und wirft bei der EroH
nung das Ziindol voran in den Zylinder. 

Eine bemerkenswerte Besonderheit bietet die in Abb. 289/90 1 ) dargestellte 
Anordnung, die unter der Bezeichnung Bauart mit "Radialstopfbiichse" bekannt 
und selbstverstandlich fiir jede Zerstauberform verwendbar ist. Die allgemein iibliche 
Baua;rt mit Langsverschiebung der Nadel in der Stopfbiichse hat den Nachteil, daB 
verhaltnismaBig recht kraftige Federn verwendet werden miissen, um die Stopf
biichsemeibung sicher zu iiberwinden, da ein Rangenbleiben der Nadel wegen 
der dann durch Nacheintritt von Einblaseluft und insbesondere durch Diisen
explosionen zu gewartigenden, leicht zu schweren Betriebsunfallen fiihrenden 
Folgen sic her vermieden werden muB. AuBerdem ergibt sich bei der Wahl eines 
nicht ganz geeigneten Packungsmaterials fiir die Stopfbiichse, die schwierigen An
forderungen entsprechen muB, leicht die Moglichkeit von Anfressungen an der Nadel. 
Beide Ubelstande werden bei der erwahnten Anordnung vermieden; bei der 
der Antriebshebel nicht direkt an der BrennstoHnadel sondern bei a angreift und 
seine Bewegung vermittels einer kurzen Welle und eines in diese eingesetzten Rebels 
auf die Nadel iibertragt. Die StoHbiichse hat bei dieser Anordnung am Austritt der 
sich nur um einen kleinen Winkel drehenden Welle abzudichten, was leicht zu er
reichen und da auBerdem die Feder an einem groBeren Rebelarm angreift, wird das 
StoHbiichsemeibungsmoment leicht iiberwunden. Wie aus der Abbildung ersichtlich, 
ist in die Welle ein zweites aus hartem Stahl bestehendes Stiick eingeschraubt und 
durch einen Stift gegen Drehung gesichert, das an seinem Ende mittels Kegels in 
der Gehausewand dichtet und in der Mitte auf kleinen Durchmesser abgedreht ist. 
Dadurch wird erreicht, daB nur eine Stopfbiichse £iir die Abdichtung der Welle gegen 
auBen erforderlich wird und daB der auf geringen Durchmesser abgesetzte Teil als 
Drehungsfeder wirkt, welche die Wirkung der SchluBfeder unterstiitzt. Ais Nachteil 
der Anordnung ist zu erwahnen, daB auch die gesamte Ventilhaube unter dem Ein
laBdruck steht und daher gegen diesen dicht halten muB. 

Die Wahl der einzelnen Diisenabmessungen ist im wesentlichen Erfahrungssache, 
da sich die in der Diise bei Einblasung auftretenden Vorgange mangels der er
forderlichen Versuchszahlen einer rechnerischen Behandlung vorderhand noch ent
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ziehen. Von wesentlicher Wichtigkeit ist die 
Bemessung des engsten Querschnittes, der 
in den Diisenplattchen auftritt. Zu groBe 
Querschnitte im Diisenplattchen bedingen 
einen unnotig hohen Verbrauch an Einblase
luft und Kompressorleistung, zu kleine O££
nungen setzen die spezifische Zylinderleistung 
herab. Der Verfasser schlagt unter Voraus
setzung der normalen Ausfiihrung des Diisen
plattchen mit kreisformiger O££nung in dessen 
Mitte, fiir deren Bemessung die Gleichung 

D2=0,2N 

vor, wobei D den Lochdurchmesser in mm und N die Leistung des Zylinders in PS 

') MaBstab 1: 5 .. Zu einem stehenden Dieselmotor von Gebr. Sulzer in Winterthur. 
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bedeuten1) 2). In Abb. 291 ist die obige Gleichung durch die eingezeichnete Parabel 
dargestellt, wahrend die Punkte im Betrieb bewahrten Ausfiihrungszahlen ent
sprechen. 

Der Spitzenwinkel IX des kegelformigen Nadelsitzes findet sich zwischen 30° und 
60°, die Starke der Nadel zwischen 3,5 und 5,5 D gewahlt. Da der freie Durchgangs-

querschnitt dem Werte 8.sini proportional ist, wobei 8 den Nadelhub bedeutet, 

erfordem schlanke Nadeln groBere Riibe und daher auch hohere Beschleunigungs
werte im Gestange als Nadeln mit groBem Spitzenwinkel. Andrerseits ist aber durch 
die bei schlanken N adeln auftretenden Reibungswiderstande im Spalt eine geringere 
Empfindlichkeit gegen Schwankungen des Einblasedruckes ofters zu beobachten. 
Ais besonders zweckmaBig erweist sich die Anwendung schlanker Nadeln dann, 
wenn mit Veranderlichkeit des Nadelhubes gearbeitet werden soll, da in diesem Fall die 
Veranderlichkeit der Drosselwirkung im Spalt innerhalb weiter Grenzen erwiinscht ist 
und der bei schlanken Nadeln erforderliche groBere Rub auch die unvermeidlichen 
Ungenauigkeiten im Antrieb, verursacht durch elastische Formanderungen und 
toten Gang in den Gelenken, nicht so sehr fiihlbar werden laBt. Bei einem Mittelwert 
des Spitzenwinkels von 45° wird der Nadelhub ungefahr gleich D, bei Maschinen 
kleiner Leistungen etwas groBer, gewiihlt (s. auch das weiter unten iiber die Steuer
daten der Brennstoffnadel und die Form der Brennstoffnocken Gesagte). 

2. Offene Diisen. 
Wie bereits in der Einleitung bemerkt, wird bei den offenen Diisen, deren Ein

fiihrung Lietzenmayer zu danken ist, durch das gesteuerte Ventil nur der Zutritt 
der Einblaseluft bewirkt, wahrend der Brennstolf in einen standig mit dem Zylinder
inneren in Verbindung stehenden Raum vorgelagert und durch die dariiber strei
chende Einblaseluft bei der Einblasung mitgerissen wird. 

Die normale Ausfiihrung einer offenen Diise zeigt' Abb. 292-94 3 ). Die Ein
blaseluft kommt von oben und kann nach Anhub des Ventils V, das von der 
auBeren Steuerung betatigt wird, in den Kanal K treten, in dem der Brennstoff ge
lagert ist und der vom durch ein Diisenplattchen mit enger Offnung abgeschlossen 
ist. In der Abbildung sind in Grund- und AufriB zwei verschiedene Bauarten des 
Diisenplattchens angedeutet, wobei das aus Stahl gefertigte Diisenplattchen einmal 

1) Die Beziehung D2 = c· N, wobei nur c ein Erfahrungswert ist, liiBt sich ubrigens auch theo
retisch ableiten, wenn angenommen wird, daB die Steuerdaten des Brennstoffventils, der Einblase
druck fiir VolIast, die Menge der fiir die Zerstiiubung von 1 g erforderlichen Einblaseluft und der 
wirtschaftliche Wirkungsgrad der Maschine fiir aIle Typen gleich seien, was angeniihert zutrifft. 
Dann ist die Dauer 7: des Nadelhubes verkehrt proportional der Umlaufzahl n und die bei einem 

N adelhub zugefiihrte EnergieIilenge E = prop. D2. 7: = konst. D2 . Die in der Zeiteinheit zugefiihrte 
n 

Energiemenge, die proportional der Maschinenleistung ist, ist daher proportional D2, was in der 
obigen Gleichung seinen Ausdruck findet. 

2) Bei sehr schnelIaufenden Maschinen (Unterseebootsmaschinen), wo N bei kleinen Zylinder
abmessungen ungewohnlich groB ist, macht es mitunter schon Schwierigkeiten, die fur die Leistung 
erforderliche DiisengroBe unterzubringen, weshalb in neuester Zeit hin und wieder auch eine Teilung 
vorgenommen und zwei (von der SteuerweIle aus gesehen hintereinander liegende) gemeinschaftlich 
gesteuerte Diisen ausgefiihrt werden, wobei sich gleichzeitig die Vorteile geringen Nadelhubes und 
damit geringer Beschleunigungswerte im Antriebsgestiinge und die Moglichkeit ergeben, Ein- und 
AuslaBventil groBer zu bauen als dies bei Lage der Diise in der Zylindermitte moglich ist (vgl. 
hierzu S. 282). 

3) MaBstab 1: 5. Zu einem liegenden Gleichdruckroholmotor der Lietzenmayerschen G leich
druck-Motoren-Gesellschaft m .. 'b. H. in Miinchen. (Diese Diise findet fiir aIle MotorengroBen 
Verwendung, wobei nur der Durchmesser der Offnung im Diisenpliittchen und der Bohrung fiir die 
Anla.61uft etwas wechselt.) 

18* 
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aus einem Stlick mit der zugehorigen Verschraubung das andere Mal von dieser ge
trennt und auswechselbar hergestellt ist. Der Dlisenkorper besteht aus Bessemerstahl, 
das Luftventil aus Nickelstahl. Die Rohrleitungen fUr Luft und Brennstoff sind in 
der liblichen Weise mit Konusdichtung angeschlossen und in letztere ein Rlick
schlagventil eingebaut. Das Luftventil wird bei der vorliegenden Bauart bei Um
stellung des auBeren Antriebs auf einen anderen Nocken auch gleichzeitig als An
laBventil verwendet, wozu eine eigene, im GrundriB mit "Anlassen" bezeichnete 
Bohrung im Diisenkorper vorgesehen ist, die durch ein Niederschraubventil A 
abgeschlossen werden kann. Wird die Blichse, die das Muttergewinde fUr die Spin
del des gegen Drehung gesicherten Ventils A enthalt, mittels des Handrades in die 

Abb. 292-94. 

in der Abbildung angedeutete Lage geschraubt, so ist das Ventil (samt Blichse und 
Handrad) beweglich und wird durch die Anlal3luft, die den durch den strichlierten 
Pfeil angedeuteten Weg nimmt, geofinet. 1m Betrieb wird die Biichse nach riick
warts geschraubt, wobei sie sich mittels eines Kegels dichtend gegen eine Ausdrehung 
im Flihrungsstlick legt; dann ist das Ventil A geschlossen. Das Handrad ist mit der 
Blichse durch eine Klauenkuppelung verbunden, die etwas toten Gang besitzt, 
wodurch festeres Anziehen ermoglicht ist. 

Eine etwas vereinfachte Ausflihrung fUr Maschinen kleiner Leistung zeigt 
Abb. 295-97 1 ). Die lange Stopfblichse zur Abdichtung der Luftventilspindel ist 
hier dadurch vermieden, daB diese zweiteilig ausgeflihrt und der von der auBeren 
Steuerung angetriebene Teil in seinem oberen Ende als Ventil ausgebildet ist, das 

1) MaJ3stab 1: 5. Zu liegenden Gleichdruckrohiilmotoren bis 30 PS der Lietzenmayerschen 
Gleichdruck-Motoren-Gesellschaft m. b. H. in Miinchen. 
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sich gegen einen. Sitz in der Uberwurfmutter legt, die den Ventilsitz festhalt. 
Auch hier dient das Luftventil zur Steuerung der AnlaBluft, wobei das Niederschraub
ventil geliiftet wird und der Luft ihren Weg in die AnlaBbohrung freigibt. 

Abb. 295-97. 

Die in Abb. 298/99 1 ) dargestellte Anordnung unterscheidet sich von der soeben 
besprochenen durch die wagrechte Lage des Luftventils, wodurch dessen Antrieb 
durch einen kiirzeren Hebel ermo£!:licht ist, als bei senkrechter La£!:e des Luftventils. 

Abb.29 /99. 

Abb. 298/99. 

wo der Antriebshebel von der Steuerwelle bis zur Maschinenmitte reichen muB, sowie 
auch durch die etwas abgeanderte Gestalt des Einblasekanals, der aus einer senk
rechten Bohrung besteht, in die der Brennstoff eingelagert wird und einer wagrecht 

1) MaBstab 1: 5. Zu einem liegenden Roh61motor, 290 r[>, 450 Hub, 25 PS bei n = 210 der 
Dinglerschen Maschinenfabrik A.-G. in Zweibriicken. 
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zum Zylinder fiihrenden, der vorne durch ein aus Kupfer hergestelltes Diisen
mundstiick abgeschlossen ist. Als Riickschlagventil ist in die Brennstoffleitung 
eine Stahlkugel eingelegt, wie auch die Probierschraube und das Niederschraubventil, 
das den AnlaBkanal von dem Einblaseluftraum einschlieBt, mittels Stahlkugel 
abdichten. Die auBere Steuerung des Luftventils sowie die Umstellvorrichtung zum 
abwechselnden Betrieb auf AnlaB- und Einblaseluft sind weiter unten in Abb. 338/39' 
dargestellt. 

Eine wesentlich von den vorherigen abweichende Bauart hat die Firma Korting 
in der in Ab b. 300 1 ) dargestellten Konstruktion entwickelt. Die Brennstoffvorlagerung 
erfolgt hier in einen unmittelbar hinter dem Diisenplattchen liegenden kegelfor
migen Raum, in den die durch ein Riickschlagventil V abgeschlossene Brennstoff
leitung unten einmiindet. Die durch eine Nadel gesteuerte Einblaseluft wird am 
hochsten Punkt des Kegels zugefiihrt und reiBt den Brennstoff beim Dariiberstreichen 
in fein zerstaubtem Zustand mit sich. Die Ausfiihrung ist auch fiir die Anwendung 
auf groBere Leistung erprobt. 

Abb. 300. 

Die Verbrennung von Teerol, die im allgemeinen in offenen Diisen geringe
ren Schwierigkeiten unterliegt wie in geschlossenen (s. dariiber weiter unten), er
fordert auch hier im allgemeinen die Anwendung von Ztindol, fiir dessen Zufiihrung 
die in Abb. 301-03 2 ) dargestellte Bauart ein Beispiel bietet. Die Anordnung und der 
Einbau des Luftventils sowie die AnlaBarmatur ist der in Abe. 295~97 dargestellten 
entsprechend. Durch den Anhub des Luftventils wird der Einblaseluft der Zutritt 
in zwei vorne durch Diisenplattchen abgeschlossene Bohrungen ermoglicht, deren 
groBere fiir die normale Vorlagerung des Teerols dient, wahrend in die kleinere das 
ZiindOl eingefUhrt wird. Die Bohrungen der Diisenplattchen sind gegeneinander 
gerichtet, um die Ziindolflamme auf das eingeblasene Gemisch aus der Teeroldiise 
zu richten. 

Eine bemerkenswerte Bauart fUr Maschinen kleiner Leistung zeigt Abb. 304/05 3 ). 

Die Einblaseluft gelangt aus der Bohrung a in zwei diese durchdringende Bohrungen, 
wovon b zu einem Hochdrucksicherheitsventil und c zu dem von der auBeren Steue-

') MaBstab 1: 5. Zu einem liegenden Olmotor, 300 if>, 580 Hub von Gebr. Korting Aktien· 
gesellschaft in Kortingsdorf vor Hannover. . 

2) MaBstab 1: 5. Zu einem liegenden Teerolmotor der Lietzenmayerschen Gleichdruck
Motoren-Gesellschaft m. h. H. in Miinchen. 

3) MaBstab 1: 5,5. Zu einem liegenden Teerolmotor der Gasmotorenfabrik Deutz in Coln-Deutz. 
Ausfiihrung fiir Osterreich durch die Firma Langen & Wolf in Wien. 
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rung betatigten Einblaseventil, das als Nadelventil ausgebildet ist. fUhrt. Bei d 
findet der Ziind61-, bei e der Teer6lzutritt statt; die angesehlossenen Armaturen 
enthalten Rlieksehlag- und Probierventil. Die Besonderheit der Bauart besteht darin, 
daB der Brennstoff nicht im eigentliehen Sinn vorgelagert, sondern im wesentliehen 

Abb. 301-03. 

erst wahrend der Einblasedauer zugeflihrt wird, indem die Brennstoffzuleitung 
ebenfalls am Nadelsitz ausmiindet und bei deren SehluBstellung von dieser dieht 
abgesehlossen wird. Die Brennstoffpumpe beginnt schon vor Beginn der Einblasung 
zu f6rdern, wodurch,· mitbedingt dureh die Elastizitat der Rohrleitung am Anfang 
eine starkere Brennstoffeinspritzung stattfindet. Das Zlind61 wird mit Umgehung 

Abb. 304105. 

des Luftventils direkt in das Dlisenplattchen gepumpt und beim nachfolgenden Ein
blasevorgang voran in den Zylinder gesehleudert. 

Die Bemessung der offenen Dlisen ist ebenso wie die der geschlossenen reine 
Erfahrungssache und reehnungsmaBig nieht zuganglieh. Die Offnungen im Dlisen
plattchen werden im allgemeinen etwas gr6Ber angenommen als bei gesehlossenen 
Dlisen fUr gleiehe Leistung. Die Gleiehung D = 0,25 bis 0,3 N vermag einigen An-
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haltspunkt fiir die Bemessung zu geben. (D Durchmesser des Loches in mm, N Leistung 
des Zylinders in PS, s. a. S. 274.) Bei derWahl der GroBe des Luftventils ist darauf 
Riicksicht zu nehmen, daB es bei Bauarten mit offener Diise auch in der Regel als 
AnlaBventil Verwendung findet. 

Beim Vergleich der geschlossenen und offenen Diisen ergeben sich fiir beide 
Bauarten Vor- und Nachteile, deren Wertung jedoch auch im einzelnen Fall von 
anderen Umstanden, insbesondere der Bauart und Leistung der Maschine und dem 
zur Verwendung kommenden Brennstoff abhangt, so daB sich fiir die einen Anord
nungen die Verwendung geschlossener, fiir die anderen die offener Diisen als geeigneter 
erweist. 

Als Hauptvorteil der geschlossenen Diisen ist zu erwahnen, daB sich der in ihr 
vollziehende Zerstaubungsvorgang am meisten dem anzustrebenden Idealfall zwang
laufiger Brennstoffzufiihrung nahert, weshalb im allgemeinen auch die giinstigsten 
Brennstoffverbrauchszahlen bei Anwendung geschlossener Diisen erzieIt werden. 
AuBerdem bietet die geschlossene Diise die Moglichkeit auch groBere Raume 
in zufriedenstellender Weise mit Brennstoff zu beschicken. Als Nachteile der ge
schlossenen Diise kommen in Betracht die verhaItnismaBig groBen Herstellungs
kosten, was die Anwendung fiir kleine Maschinen erschwert, die Notwendigkeit, die 
Brennstoffpumpe gegen den Einblasedruck anfordern zu lassen, was eine Erschwe
rung in der baulichen AusgestaItung der Regulierung bedingt (s. naher dariiber weiter 
unten), sowie die Schwierigkeiten, die sich bei liegender Bauart ergeben. Ge
schlossene Diisen eignen sich, obwohl nach dem Vorhergehenden auch fiir liegende 
Maschinen allen Anforderungen entsprechende Bauarten geschaffen wurden, doch 
in erster Linie fiir die stehenden Maschinen und erfordern, wenn anders nicht ver
wickeIte und schwere Ubertragungsgestange angewendet werden sollen, bei liegenden 
Maschinen meistens noch die Anwendung einer besonderen Querwelle (s. den iiber
nachsten Abschnitt), urn einfache Antriebsverhaltnisse zu ermoglichen. 

Als Vorteile der offenen Diisen sind vor allem ihre in der Regel geringen Her
stellungskosten zu erwahnen sowie, daB die Verbrennung von Teerol bei Verwendung 
von offenen Diisen meistens weniger Schwierigkeiten bereitet als bei geschlossenen, 
was sich daraus erklart, daB der vorgelagerte Brennstoff bereits wahrend der Verdich
tungsperiode die zur Verfliichtigung der Olgas bildenden Bestandteile notige Warme 
wenigstens teilweise zugefiihrt bekommt. AuBerdem braucht die Olpumpe nur 
gegen Niederdruck anzufordern, was eine wesentlich einfachere Gestaltung der Re
guliervorrichtung ermoglicht. Auch die auBere Steuerung des Luftventils laBt sich 
bei liegenden Maschinen in der Regel in einfacher Weise von der Langssteuerwelle 
ableiten. 

Als Nachteil der offenen Diisen, deren Anwendung sich beinahe ausschlieBlich 
auf liegende Maschinen beschrankt, ist zu erwahnen, daB die Brennstoffzufiihrung 
im allgemeinen wesentlich unvollkommener erfolgt als bei geschlossenen Diisen und 
insbesondere zu Anfang des Einblasevorganges in der Regel zu viel Brennstoff in 
den Zylin.der gelangt, so daB die Verbrennung meistens mit betrachtlicher Druck
steigerung einsetzt, was nur bei Maschinen kleiner Leistung zulassig ist, und das 
Diagramm sich mehr dem einer Verpuffungsmaschine nahert. Es sind indessen auch 
hier durch geeignete Ausgestaltung des Einblasekanals der Diise schon wesentliche 
Verbesserungen erreicht worden. 1m allgemeinen erweist sich die offene Diise auch 
nicht als geeignet, groBere Raume mit Brennstoff entsprechend zu beschicken und 
diirfte bei Anwendung auf Zweitaktmaschinen Schwierigkeiten bereiten. Als weiterer 
Nachteil der offenen Diise ist schlieBlich noch zu erwahnen, daB bei ungeschickter 
Behandlung vor dem Anfahren insoferne schwere Betriebsunfalle entstehen konnen, 
als es bei offenen Diisen moglich ist, das von Hand aus zu besorgende Aufpumpen 
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der Brennstoffleitung beliebig lange fortzusetzen und dadurch groBe Olmengen in 
den Zylinder zu bringen, wodurch nicht nur heftige Dberverdichtungen und explo
sionsartige Verbrennnungen sondern sogar Olschlage im Zylinder moglich werden, 
die stets zu folgenschweren Zerstorungen fiihren. Die Probierschraube an der Brenn
sto££diise ist somit ofters daraufhin zu priifen, ob ihr Kanal nicht verstopft ist, und 
beim Aufpumpen der Brennsto£fleitung stets zu o££nen und das Aufpumpen zu be
enden, sowie das 01 bei der Probierschraube zu flieBen anfangt. 

FaBt man das Gesagte zusammen, so ergibt sich als Anwendungsgebiet geschlos
sener Diisen vor aHem die stehende Bauart mit Maschinen groBerer Leistung, wahrend 
die Anwendung offener Diisen sich insbesondere bei Maschinen kleiner Leistung 
und liegender Bauart als vorteilhaft erweist. Der augenblickliche Entwicklungsgang 
scheint auch diese Richtung zu nehmen, wenn sich auch noch vielfach ungeklarte 
Anschauungen finden, und die Verhaltnisse insbesondere durch patent- und lizenz-. 
rechtliche Fragen wesentlich beeinfluBt sind. 

C. Anordnnng der Ventile am Zylinder. Gestaltnng des 
Verbrennnngsranmes. 

Die Gestaltung des Verdichtungsraumes, die durch die Ventilanordnung 
wesentlich mitbedingt ist, erfordert bei Gleichdruckmaschinen noch wesentlich 
hohere Beachtung als bei Verpuffungsmaschinen, da bei diesen durch einen zerkliif
teten Verbrennungsraum zwar das Nachbrennen begiinstigt und damit der thermi
sche Wirkungsgrad verschlechtert wird, bei Gleichdruckmaschinen jedoch der Luft
inhalt solcher Raume, zu denen das Einblasegemisch schlecht oder gar nicht zu
treten kann, fiir die Verbrennung iiberhaupt verloren ist 1). Es ist somit bei der Form
gebung darauf zu achten, daB derartige Raume moglichst vermieden werden und 
dem Verbrennungsraum ist eine solche Form zu geben, daB das eingeblasene Gemisch 
einen moglichst weiten Weg zuriickzulegen hat, ehe es an eine feste Wand (Kolben
boden) auftrifft. 

Bei stehenden Maschinen wird zu diesem Behuf der Kolbenboden zweckmaBig 
vertieft ausgefiihrt, wie Abb. 306 2 ) zeigt. Wird der Kolbenboden noch weiter aus
gehohlt, so tritt der Kolbenrand sehr nahe an den Zylinderdeckel und muB unter 
den Ventilen fiir Ein- und AuslaB ausgesparrt werden, wobei auf die im Totpunkt zu 
Ende des Ausschubhubes bestehenden Hubhohen der Ventile Riicksicht zu nehmen ist. 

Abb. 306 zeigt die iibliche Anordnung der Ventile fiir Maschinen kleiner und 
mittlerer Leistung, das Brennsto££ventil in der Zylinderachse, Ein- und AuslaBventil 
in einem zur Steuerwelle parallelen Durchmesser gelegen. Der AnschluB fiir die 
Ansaugeleitung wird hiebei auf die Seite des Zylinders verlegt oder, bei Mehrzylinder
maschinen mit Kastengestell und Druckschmierung der Kurbelwellenlager, wo sich 
der Abstand der Zylindermitten gegeneinander geringer ergibt, unter etwa 45° zur 
Kurbelwellenmittellinie nach der Gegenseite zu. (Der Abstand der Zylindermitten 
ist im wesentlichen durch die erforderliche Baulange des dazwischenliegenden 
Kurbelwellenlagers bestimmt.) Der AnschluB fiir die Auspuffleitung wird regel
maBig auf die Gegenseite verlegt, wo die nach abwarts fiihrenden Auspuffrohre 
am wenigsten storen. Das AnlaBventil wird in den verbleibenden Raum des Zy-

1) Welche Schwierigkeiten es in der ersten Entstehungszeit des Dieselmotors bereitete, allen 
"verlorenen Raumen" nachzuspiiren und nur auf die erforderliche Verdichtungsendspannung zu 
kommen, wird von Diesel selbst in seiner trotz aller Gegenschriften auBerst interessanten und 
auBerordentlich lehrreichen, Schrift iiber die Entstehung des Dieselmotors anschaulich geschildert (6). 

2) MaBstab 1: 15. Zu einem stehenden Dieselmotor der Maschinenfabrik Augsburg-Niirn
berg A.-G. 
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linderdeckels gegen die Steuerwelle zu verlegt, wobei auf den auBeren Antrieb Rlick
sicht zu nehmen ist (s. S. 295 f.). 

Bei Maschinen kleiner Leistung und hoher Umdrehungszahl werden mitunter 
auch Zylinder und Deckel aus einem Stuck gegossen, eine Anordnung, die na-

bb. 306. 

tlirlich mit Rlicksicht auf den Ausbau nur 
bei Kastengestellen moglich ist und woflir 
Abb.307-09 1 ) ein Beispiel gibt. Die An
schltisse fill Ansauge- und Auspuffleistung lie
gen hier nebeneinander auf der Gegenseite; 
auBer dem (hier auf der Gegenseite liegenden) 
AnlaBventile ist noch ein Sicherheitsventil vor
gesehen. 

Bei GroBmaschinen und insbesondere bei 
Schnellaufern wird es schwierig, innerhalb des 
verfliglichen Raumes entsprechend groBe Ein
und AuslaBventile ne beneinander unterzu
bringen, wenn die Brennstoffduse in der Zylin
dermitte liegt. Aus dem Grund wird die Brenn
stoffdlise ofters auch aus der Zylindermitte 
herausgerlickt 2), wobei dann flir Ein- und Aus
laBventil groBerer Entwicklungsraum freisteht. 
Bei GroBmaschinen, wo die etwas erhohten 
Kosten des doppelten Antriebs nicht in Be
tracht kommen, erweist sich u. U. auch die 
Anwendung von zwei gleichzeitig gesteuerten 
EinlaBventilen als vorteilhaft, wofill Abb. 
310-133 ) ein Beispiel gibt. Die Anordnung ist 
hiebei so getroffen, daB die Anschllisse fill 
die Ansaugeleitung symmetrisch zur Zylinder
mittellinie liegen, so daB je zwei benachbarte 
Zylinder aus einem T-Stlick, das zur Ansauge
leitung flihrt, ansaugen. Der Auspuff wird an 
der Gegenseite abgeflihrt. Beachtenswert ist 
die von derselben Firma auch fill andere Typen 
vorgenommene Ausbildung des Zylinderdeckels, 
dessen Klihlwasserraum oben am Rand beim 
GuB offen bleibt und durch einen aufgeschraub
ten Ring aus GrauguB abgeschlossen wird. Hie
durch ist die Moglichkeit einer grlindlichen 
Reinigung des Zylinderdeckels vom Formsand 
sowie auch von dem sich etwa ansetzenden 
Kesselstein gegeben und auch eine gewisse Ver
minderung der GuBspannungen erzielt, Vor

teile, welche die etwas erhohten Bearbeitungskosten reichlich aufwiegen. 

1) MaBstab 1: 6. Zu einem stehenden MehrzylinderschneJlaufer, 170 if> der Leobersdorfer 
Maschinenfabrik-AktiengeseJIschaft in Leobersdorf bei Wien. 

2) Die mitunter aufgestellte Behauptung, daB durch die exzentrische Lage der Brennstofldiise 
das Entstehen von Interferenzerscheinungen bei der Verbrennung oder das Auftreten von (bei 
Gleichdruckverbrennung nach Wissen de.s Verfassers iiberhaupt noch nie einwandfrei nachgewiesenen) 
Explosionswellen begiinstigt werde, diirfte wohl nicht stichhaltig sein. 

3) MaBstab 1: 17,5. Zu einem stehenden Dieselmotor (Kreuzkopftyp) 750 Hub, 150 PS pro 
Zylinder bei n = 167 der Grazer Waggon- und Maschinenfabrik-Aktiengesellschaft in Graz. 
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Schniff b -.D 

Abb. 307-09. 

Sc/lni# ..i1. - B 

Abb. 310-13. 
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Abb. 314 1 ) zeigt einen Schnitt durch das Einsaugeventil und die Brennstoff
zufiihrung einer neuesten Ausfiihrung eines Bronsmotors. Auspuff- und AnlaB
ventil liegen ahnlich wie beim normalen stehenden Dieselmotor, die Brennstoff
kapsel liegt seitlich und da der Brennstoff aus ihr wagrecht hinausgeschleudert 
wird, kann der Kolbenboden eben gehalten werden, wodurch sich eine scheiben
formige Gestalt des Verbrennungsraumes ergibt. 

Bei liegenden einfach wirkenden Maschinen hat sich in Anlehnung an bewahrte 
Ausfiihrungsformen von Verpuffungsmaschinen eine Bauart ahnlich der in Abb. 315 2 ) 

dargestellten mit oben liegendem Ansauge- und unten liegendem Auspuffventil her-
ausgebildet. Die Brennstoff
diise D liegt stets am hinte
ren Ende des angenahert 
prismatischen Verbrennungs
raumes, wodurch giinstige 
Ver haltnisse fiir die Einbla
sung entstehen. Als Nachteil 
der Bauart ist zu erwahnen, 
daB der zwischen Kolben und 
Zylinderkopf infolge des un
bedingt erforderlichen Spieles 
im Totpunkt verbleibende 
Raum fiir die Verbrennung 
ziemlich verloren sein diirfte. 

Diesen Dbelstand ver
meidet die aus Abb. 316-193 ) 

ersichtliche Bauart, bei der 
aIle Ventile im Deckel ange
ordnet sind und die im we
sentlichen einer Wagrecht
legung der fiir stehende Diesel
motoren gebrauchlichen An
ordnung entspricht. Aller
dings ist hier zum Antrieb 
der Ventile die Verwendung 
einer besonderen Que r w e 11 e 
(die iibrigens auch bei der vor
erwiihnten Anordnung und 
Verwendung geschlossener 

Abb. 314. Diisen in der Regel nur 
schlecht zu umgehen ist) er

forderlich und die sonst meistens vermiedene Anordnung lie gender Ventile in Kauf 
genommen. . 

Fiir die in letzter Zeit mehr und mehr in Aufnahme kommenden Anordnungen 
liegender doppelt wirkender Maschinen bieten die erprobten Ausfiihrungen von 
GroBmaschinen das Vorbild.· Abb. 320 4) zeigt die Ausbildung eines seitlich am Zy-

1) MaBstab 1: 4. Zu einem 40 pferdigen Bronsmotor, 325 1>, 400 Hub der Prager
Maschinenbau-A_-G. (vorm. Ruston, Bromovskj & Ringhoffer) in Prag-Smichow. 

2) MaBstab 1: 15. Zu einem Roholmotor, 290 1>, 450 Hub, 25 PS bei n = 210 der Dingler
schen Maschinenfabrik A.-G. in Zweibriicken. 

3) MaBstab 1: 10. Zu einem liegenden Olmotor, 3001>, 580 Hub von Gebr. Korting, Aktien
gesellschaft in Kortingsdorf vor Hannover. 

4) MaBstab 1: 12. Zu einem liegenden doppeltwirkenden EinzylinderOlmotor 450 1>, 600 Hub. 
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linder liegenden Verbrennungsraumes, was besonders einfache Anordnung des auBeren 
Antriebs und gute Zuganglichkeit der Ventile ergibt,.fiir groBe Abmessungen jedoch 
Schwierigkeiten machen diirfte (vgl. hiezu Abb. 67 auf S. 88 und das hiezu Gesagte). 
Abb. 221/221) zeigt die neue erfolgreiche Bauart liegender DTMaschinen der Ma-

Abb.316-19. 

200 PS der Lietzenmayerschen Gleichdruckmotoren-Gesellschaft m. b.R. in Miinchen nach 
Ausfiihrung der Prager Maschinenbau-Aktien-Gesellschaft (vorm. Ruston, Bromovsky & Ring
holier) in Prag-Smichow. 

') MaBstab 1: 35. Zu einem liegenden DT-Dieselmotor, 560 ¢, 700 Rub der Maschinenfabrik 
Augsburg-Niirnberg A.-G. Werk Augsburg. 
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schinenfabrik Augsburg-Niirnberg, die 
sich enge an die von dieser Firma ent
wickelte Bauart von GroBgasmaschinen 
anlehnt. Der Verbrennungsraum muBte 
hier abweichend von der fUr Verpuffungs
maschinen gebrauchlichen Anordnung aus
schlieBlich in die Zwiebeln bei Ein- und 
AuslaBventil verlegt und ein groBerer Ring
raum zwischen Deckel und Kolben ver
mieden werden, da dieser nicht mit Ge
misch zu beschicken gewesen ware. In der 
Totpunktstellung des Kolbens ergeben sich 
zwei voneinander vollstandig unabhangige 
Verbrennungsraume, was die Verwendung 
von zwei Brennstoffdiisen B erforderlich 
macht. Diese Verdopplung bedingt zwar 
einen Mehraufwand fUr die Steuerung, der 
indessen bei GroBmaschinen wenig in Be-

Abb.320. 
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tracht kommt, bietet aber den Vorteil, die Kolbenstange dem direkten Einblase
strom entzogen halten zu konnen. Bei geschickter Wahl der Verhaltnisse lassen 
sich auch hier die fUr die Verbrennung verlorenen Raume auf das zulassige MaB 
beschranken, wenn sie auch gegenuber den sich bei der normalen Anordnung des 
stehenden Dieselmotors ergebenden betrachtlich groBer ausfallen. 

D. Der Antrieb der Ventile. 

1. Allgemeine Anordnung des Antriebs. 

Da die Steuerorgane der Gleichdruckmaschinen ausschlieBlich als Ventile aus
gebildet sind, kommt als Antriebsorgan der auBeren Steuerung nur die Verwendung 
einer Steuerwelle in Betracht. 

Bei stehenden Maschinen, wo die 
eigentliche Steuerwelle mit Rucksicht auf 
die Ausgestaltung des Steuerungantriebs bei 
Mehrzylindermaschinen ausschlieBlich par
allel zur Kurbelwelle angeordnet wird, er
weist sich die Anordnung einer Zwischen
welle als notwendig, welche die Bewegung 
von der Kurbel- auf die Steuerwelle uber
tragt. Der Antrieb der Wellen erfolgt heute 
ausschlieBlich durch Schraubenrader, die, 
wie aus Abb. 323 1 ) ersichtlich, bei senkrech
ter Lage der Zwischenwelle derart gewahlt 
werden, daB durch die Summe der Teil
kreishalbmesser der wagrechte Abstand 
zwischen den beiden Steuerwellen uber
bruckt wird. 

Fur die Lage der wagrechten Steuerwelle 
sind verschiedene Anordnungen ge brauchlich, 
wovon die aus Abb. 323 ersichtliche, seitlich 
nahe am Zylinderdeckel die verbreitetste ist. 
Einige Firmen (Guldner Motoren Gesell
schaft u. a.) verlegen die wagrechte Steuer
welle ungefahr in die halbe Hohe des Rah
mens, wobei die Ventile durch StoBstangen 
mittels einer kurzen Schwinge angetrieben 
werden. Beide Anordnungen haben ihre Vor- [:::::.==:;~=c~~=~,~;:::;:::==~ 
uI?-d Nachteile. Bei Anordnung der Steuer-
welle oben am Zylinderkopf ergibt sich die 
einfachste Bewegungsubertragung von der 
Steuerwelle auf die Ventile durch Anordnung 
einer kUIzen Schwinge ohne groBe Massen. 
Dies ist insbesondere bei Schnellaufern wertvoll, da die zum Antrieb des Gestanges 
erforderlichen Massenbeschleunigungen klein bleiben, hingegen wird auch schon 
bei kleinen Maschinen die Anordnung einer besonderen Bedienungsbiihne uner
laBlich, was nicht nur erh6hte Kosten schafft, sondern auch auf die Wartung in
sofern mitunter nicht ohne EinfluB bleibt, da erfahrungsgemaB unbequemer zugang-

1) MaBstab 1: 20. Einzylinderdieselmotor, 350 Hub, 20 PS bei n = 260 der Grazer Waggon
und Maschinenfabrik-A.-G. in Graz. 
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liche Teile schlechter gewartet werden, als bequem zur Hand liegende. Da sich das 
Gesagte indessen nur auf die Lager der Steuerwelle und die Antriebsorgane (Nocken) 
bezieht, die ebenfalls einer Wartung bedurftigen Teile wie KuhlwasserzufUhrung 
zu den AuslaBventilen, Brennstoffventilpackungen usw. auch bei niedriger Lage 
der Steuerwelle yom Maschinenhausflur aus nicht erreicht werden konnen, so wird die 
erwahnte Anordnung mit oben liegender Steuerwelle meistens vorgezogen. Die An
ordnung der Steuerwelle in halber Hohe des Rahmens macht diese wohl zuganglich, 
erfordert aber langere und schwerere Antriebsgestange und durfte daher bei einer 
Weiterentwicklung zum Schnellaufer groBere Schwierigkeiten bereiten, obwohl auch 
diese selbstverstandlich uberwindbar sind, wie z. B. die neuesten Schnellauferbau
arten der Germaniawerft beweisen. 

Bei Zweitaktmaschinen, insbesondere fur Schiffsbetrieb, wo mit Rucksicht auf 
die verfUgliche Bauhohe ohnedies meistens die Forderung gestellt wird, den Kolben 
nach unten hin ausbauen zu konnen, findet sich hin und wieder auch die wag
rechte Steuerwelle u ber die Zylinderdeckel verlegt, um ganz geringe Massen fUr die 
Dbertragungsgestange zu erhalten, was besonders fUr den Antrieb der Spiilventile 
von Wichtigkeit ist, die, wie die EinlaBventile von Verpuffungszweitaktmaschinen, 
in sehr kurzer Zeit auf groBere Hube geoffnet und geschlossen werden mussen, was 
bei den im Gleichdruckmaschinenbau ublichen und notwendigen hOheren Um
drehungszahlen noch vermehrte Schwierigkeiten schafft (s. a. S. 328f.). 

Die Umlaufzahl der wagrechten Steuerwelle ist selbstverstandlich bei Zweitakt
maschinen gleich, bei Viertaktmaschinen die Halfte der Umdrehungszahl der Kurbel
welle. Fur die Wahl der Umlaufzahl der Zwischenwelle kommt in Betracht, daB diese 
in den meisten Fallen auch zum Antrieb des Regulators verwendet wird, der bei 
kleineren Maschinen an ihrem oberen Ende, bei groBeren Maschinen unten ange
bracht und in letzterem Fall mit durchgehender Welle ausgefUhrt wird. 

Die Lagerung der stehenden Zwischenwelle, die bei groBeren Maschinen zweck
maBig geteilt und mittels einer Flanschenkuppelung zusammengeschraubt ausge
fUhrt wird, erfolgt in einem normalen Spurlager aus Bronze, in welchem die Welle 
mittels einer mit Konus eingesetzten und verkeilten Spurlinse aus Stahllauft. Um die 
Zwischenwelle nahe dem Rahmen, nicht weit ausladende Steuerwellenlager und einen 
Stutzpunkt fur das die oberen Schraubenrader umschlieBende Gehause zu erhalten, 
wird das Kurbelwellenlager in der Regel in zwei Halften geteilt ausgefUhrt, zwischen 
denen das auf der Kurbelwelle sitzende Schraubenrad Platz findet. Bei Sechszylinder
maschinen findet sich auch zweckmaBig die Anordnung der senkrechten Steuerwelle in 
der Mitte der Maschine ausgefUhrt, wobei die wagrechten Steuerwellen mit Rucksicht 
auf die zulassige Verdrehung schwacher gehalten werden kOnnen. Der Regulator findet 
sich auch schon bei Vierzylindermaschinen mit Vorteil in der Mitte der Maschine 
angeordnet (und meistens von der wagrechten Steuerwelle aus angetrieben), um Iiicht 
die ganze Verstellkraft durch eine lange Welle leiten zu mussen. Die Lagerung der 
wagrechten Steuerwelle erfolgt in zwei (bei Vierzylindermaschinen auch nur in einem) 
Lagern pro Zylinder, die an den Rahmen angeschraubt sind. Als sehr zweck
maBig erweist sich die Vereinigung je zweier benachbarter Lager durch einen La
gertrog, der als Olwanne fUr die die Ventile betatigenden Nockenbundel dient 
(s. Abb. 334 und 340). Eine Verschalung der wagrechten Steuerwelle durch Glanz
blech, um das Abspritzen von 01 zu vermeiden und ruhigeres Aussehen der Ma
schine zu erzielen, wird bei langsam laufenden Maschinen meistens, bei Schnell
laufern stets vorgenommen. 

Fur liegende Maschinen einfacher und doppeltwirkender Bauart geben die 
entsprechenden Ausfiihrungen von Verpuffungsmaschinen das Vorbild fur die An
ordnung der Steuerwellen, weshalb auf die bezuglichen Abb. 77/78 und 79 verwiesen 
werden kann. Eine Besonderheit ergibt sich bei einfachwirkenden Maschinen jedoch 
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dann, wenn die Ausbildung der hinten am Zylinderkopf angeordneten Diise (s. S. 284) den 
Antrieb von der Uingslaufenden Steuerwelle mit einfachen Mitteln nicht erzielen IaBt. 
In diesem Fall muB hinter 
dem Zylinder eine Que r
well e angeordnet wer
den, wofiir Abb. 324/251 ) 

ein Beispiel gibt. Da 
die Langswelle entweder 
auch zum Antrieb, von 
Ein- und AuslaBventil 
verwendet wird oder doch 
zum mindesten die Brenn
sto££pumpe antreibt, dem
nach die zur Erzielung 
richtiger Steuerwirkung er
forderliche Umdrehungs
zahl schon besitzen muB, 
erfolgt die Bewegungs
iibertragung auf die Quer
welle in einfachster Weise 
durch Kegelrader. Fiir die 
in neuester Zeit gerne ver
wende ten Zwillingsanord
nungen wird die Anord
nung dann in der Regel 
so getro££en, daB nur eine 
Langswelle und eine hin
ter beidenZylindern durch
Iaufende Querwelle ver
wendet wird, was bei 
Antrieb der Ein- und Aus
laBventile von der Langs
welle a us allerdings eine 
besondere Dbertragung der 
Bewegung auf die Ventile 
des von der Langswelle 
abliegenden Zylinders er

Abb. 324/25. 

fordert (s. Abb. 341). Der Antrieb des Reglers erfolgt regelmaBig von der Langs
welle aus durch Schraubenrader, wie bei Besprechung der Verpuffungsmaschinen 
erortert. 

2. Steuerdaten. 
Beziiglich der iiir die Wahl der Steuerdaten allgemein giiltigen Gesichtspunkte 

ist das Erforderliche bereits bei Besprechung der Steuerdaten der Verpuffungs
maschinen (s. S. 94ff.) gesagt, so daB hier nur auf die bei Gleichdruckmaschinen 
auftretenden Besonderheiten einzugehen ist. Da fiir Gleichdruckmaschinen als 
Antriebsorgan der Ventile weitaus am meisten Nocken beniitzt werden, die im all
gemeinen rasche Anhub- und AbschluBbewegung des Steuerorgans ermoglichen, ist 

1) Mal3stab 1: 15. Zu einem liegenden Olmotor, 300 ifj, 580 Hub von Gebr. Korting, Aktien
gesellschaft in Kortingsdorf vor Hannover. 

Magg, Steuerungen. 19 



290 Die Steuerungen der Gleichdruckmaschinen. 

es moglich, die Bewegung der Ein- undAuslaBventile in der Nahe der Totpunkt
lagen beginnen zu lassen und trotzdem im Totpunkt bereits hinreichenden Steuerquer
schnitt zu erhalten. 

Fiir den EinlaB wird E. a. etwa 1 bis 5 v. H., im Mittel etwa 3,5 v. H. vor Tot
punkt gewahlt, E. z. etwa 2 bis 8 v. H. nach Totpunkt. Da die Luft in der Regel 
aus einer nur ganz kurzen Rohrleitung, meistens nur mit Hilfe eines durch einen 
Kriimmer direkt an den Zylinderkopf angeschlossenen Schlitzrohres angesaugt wird, 
kommt eine Verbesserung der Zylinderaufladung durch die Bewegungsenergie der 
Ansaugesaule nicht in Betracht, weshalb bald nach Totpunkt abgeschlossen werden 
kann. 1m Mittel ist E.z. = 4 v. H. 

Fiir die EroHnung des Auslasses ist die Forderung maBgebend, den Zylinder 
im Totpunkt bereits moglichst bis auf die Ausschubspannung entladen zu haben, 
wozu ein gewisses Vorero£fnen und zwar um so groBer, je schneller die Maschine 
lauft, erforderlich ist. Allzu groB darf insbesondere bei Nockensteuerungen das Vor
eroffnen nicht gewahlt werden, da sonst gegen allzu hohe Driicke angehoben werden 
muB und eine zu groBe Beanspruchung der Nocken entsteht. Walzhebelsteuerungen, 
die in neuererZeit zum Antrieb der AuslaBventile mehr und mehr Anwendung 
find en, ergeben hier giinstigere Verhaltnisse, da die im ersten Augenblick des An
hubes auf dem Ventillastende Kraft sehr ins Kleinere iibersetzt im Antriebsgestiinge 
zur Wirkung kommt. Andrerseits muB bei Walzhebelantrieben infolge des lang
sameren Anhubes auch ein groBeres Voreroffnen angewendet werden, um den Zylinder 
hinreichend zu entladen. AusgefUhrt finden sich im Mittel Werte von A. a. = 10 v. H. 
fUr Nocken- und bis 20 v. H. fUr Walzhebelsteuerungen. 

Der AbschluB des Auslasses wird etwas nach Totpunkt vorgenommen; 
A. z. = 1 bis 3 v. H. findet sich ausgefUhrt fUr Nockensteuerungen; bei Walzhebel
steuerungen wird mit Riicksicht auf den schleichenden AbschluB bOher, bis auf etwa 
10 v. H. gegangen. Die Benutzung der Bewegungsenergie der Abgassaule zur Ver
besserung der Zylinderentladung kommt bei Gleichdruckmaschinen kaum in Be
tracht, da beim Riickgang des Kolbens aus dem inneren Totpunkt infolge des kleinen 
Verdichtungsraumes das Ansaugen scharf einsetzt und ein Riicksaugen aus der 
Auspuffleitung vermieden werden muB. 

Beim Anlassen wird mit ganz geringer Voreroffnung, A. a. = 0 bis 1 v. H. 
gearbeitet, urn im Totpunkt doch bereits eine Eroffnung des AnlaBventils zu geben, 
Riickwartsgang der Maschine aber sic her zu vermeiden. Die Fiillung mit AnlaBluft 
wird mit 35 bis 40 v. H. angenommen, Werte, die jedoch insbesondere dann iiber
schritten werden, wenn bei offenen Diisen das Einblaseventil zugleich als AnlaB
ventil dient, wobei sich infolge der geringen Eintrittsquerschnitte starke Drosselung 
der AnlaBluft ergibt und bis auf 70 v. H. Fiillung gegangen wird. Fiir Schiffsmaschi
nen, wo sich fiir die Wahl der Fiillung andere Gesichtspunkte ergeben, ist das Er
forderliche auf S. 336 und 338 bemerkt. 

Von groBer Wichtigkeit ist die richtige Wahl der Eroffnungs- und AbschluB
punkte fUr die BrennstoHeinblasung. Fiir die Wahl des Punktes B. a. ist die 
Forderung maBgebend, die im Zylinder erzeugte Verdichtung moglichst auszu
niitzen, was ein gewisses Voreroffnen des Brennstoffventils erforderlich macht, um 
im Ziindungstotpunkt bereits geniigend Brennstoff im Zylinder zu haben; andrer
seits ergibt zu friihe Eroffnung der BrennstoffzufUhrung heftige Drucksteigerung 
im Totpunkt und stoBenden Gang der Maschine, was vermieden werden muB. Aua 
diesem Grund wird nur ein ganz geringes Voreroffnen zuzulassen und fiir Verstell
barkeit des Antriebsnockens zu sorgen sein, urn beim Probelauf mit Hilfe des Indi
kators die Einstellung direkt vornehmen zu konnen, daB die Drucksteigerung bei 
der Verbrennung nicht mehr als etwa 3 bis 4 atm betragt. AusgefUhrt finden sich 
Werte B. a. = 0,25 bis 1,0 v. H. entsprechend etwa 4° bis 10° Kurbelwinkel, und 



Der Antrieb der Ventile. 291 

zwar verhalten sich hier geschlossene und of£ene Diisen ungefahr gleich. Wesent
lich weniger von Wichtigkeit ist die Wahl des Punktes B. z., sofern dieser nur so 
gewahlt werde, daB die bei der groBten Leistung des Zylinders erforderliche Olmenge 
noch sicher in den Zylinder gelangen kann. Allzu spate Lage des Punktes B. z. be
wirkt einen unnotig groBen Verbrauch an Einblaseluft. Die Wahl von B. z. hangt 
auch von der Formgebung des das Brennstof£ventil steuernden Nockens und der 
BrennstoHnadel ab, insofern als niedrige, kleine EroHnungen gebende Nocken und 
kleine Spitzenwinkel der Nadel in der Regel lang ere Eroffnungsdauer erfordern als 
solche, die groBere Eroffnung bei steil ansteigender Anhubkurve und groBem Spitzen
winkel ergeben. Auch die GroBe der OHnung am Diisenplattchen ist von EinfluB, 
indem die EroHnungsdauer um so kiirzer gewahlt werden kann, je groBer die verhalt
nismaBige Diisenoffnung ist. AusgefUhrt und iiberschritten finden sich Werte 
B. z. = 10 bis 15 v. H.; als guter Mittelwert fiir Neuentwurf und norma Ie Anhub
kurve kann etwa 13 v. H. eingesetzt werden. 

3. Der Einzelantrieb der Ventile. 

Von den fUr den Antrieb der Steuerorgane von der Steuerwelle aus in Betracht 
kommenden Antrie bsorganen, Exzenter und N ocken, war bis vor kurzem der N ocken 
allein gebrauchlich und findet auch heute noch in der weitaus groBtenMehrzahl der 
Falle Anwendung. Erst in neuerer Zeit ist man bei liegenden Maschinen, dann aber 
auch bei stehenden Maschinen groBerer Leistung fUr den Antrieb der AuslaBventile 
dazu iibergegangen, Exzenter zu verwenden, welche die Ventile in Verbindung mit 
Walzhebeltrieben betatigen. Auch finden sich in letzter Zeit von Nocken betatigte 
Walzhebeltriebe ofters ausgefUhrt, welche die groBte Freiheit in der Wahl der Ventil
beschleunigung gestatten. Schwingdaumen finden sich augenblicklich im Gleich
druckmaschinenbau nochnicht verwendet, obwohl die ausgezeichneten kinematischen 
und betriebstechnischen Eigenschaften dieser Antriebsart (s. S.138) ihre Anwendung 
auchim Gleichdruckmaschinenbau als durchaus versprechend erscheinen laBt. Nach 
den friiher gegebenen ausfUhrlichen Erorterungen iiber die einzelnen Antriebsorgane 
ist hier zu ihrer Bewertung fUr den besond.eren Fall der Anwendung im Gleichdruck
maschinenbau nur nachzutragen, daB Nocken im allgemeinen das einfachste, bil
ligste und in der Regel kaum zu Betriebsschwierigkeiten AnlaB gebende Antriebs
organ darstellen, was ihre Anwendung, besonders fiir Maschinen kleiner und mittlerer 
Leistung als wohl gerechtfertigt erscheinen laBt. Ais N achteil der N ockensteuerung 
ist, wie bereits friiher erwahnt, hervorzuheben, daB sie sich fUr die Aufnahme groBer 
Krafte im allgemeinen nicht eignen, was auch bei stehenden Maschinen, wo der ver
fUgliche Raum in der Regel klein ist und die Nocken daher nicht beliebig breit ge
macht werden ko~men, der Grund ist, warum man bei Maschinen groBerer Leistung 
insbesondere fUr den im Moment des Anhubs schwer belasteten Antrieb des AuslaB
ventils ofters den Exzenterantrieb vorzieht oder doch in den Nockenantrieb Walz
hebel einschaltet, um die groBen Krafte im Moment des Anhubes vom Nocken ferne 
zu halten. Fiir den Antrieb der nur selten benutzten AnlaBventiIe bildet der Nocken 
fUr aIle Falle das einfachste und billigste Antriebsorgan. Auch fUr den Antrieb der 
BrennstoHnadeIn und Einblasventile ist bisher ausschlieBlich der Nocken gebrauch
lich, von dem die hier zu fordernden raschen EroHnungs- und SchluBbewegungen in 
einfacher Weise abzuleiten sind. Immerhin diirfte auch insbesondere gerade hier, 
nach den im Dampfmaschinenbau gemachten Erfahrungen zu schlieBen, der (vom 
Nocken anzutreibende) Schwingdaumen das kinematisch und betriebstechnisch ge
eignetste Antriebselement zumal fUr Maschinen groBer Leistung darstellen. 

Die iibliche Form des Antriebs aller Ventile durch Nocken in der Ausfiihrung 
19* 
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fUr stehende Maschinen ist aus den Abb. 326/27 1 ) und 328u. 329 1 ) ersichtlich, wovon 
erstere Ansichten des gesamten Antriebs in Auf- und GrundriB, letztere in Quer
schnitten die Antriebe von Brennstoff- und AnlaBventil und den (bis auf die Nocken
form) gleichgestalteten Antrieb fUr Ein- und AuslaB erkennen lassen. Wie ersicht
lich, sind die Antriebsnocken auf der Steuerwelle zu einem sogenannten "Nocken-

bundel" vereinigt. Die Ventile erhalten 
ihren Antrieb durch zweiarmige aus Stahl
guB hergestellte odeI' (bei Serienfabrikation) 
im Gesenk geschmiedete Hebel, die ihren 
Drehpunkt in einer, allen Hebeln gemein
schaftlichen Achse finden, die in zwei im 
Zylinderkopf verschrau'Qten Standern ge
lagert ist. Die mit RotguBschalen ausge
buchsten Antriebshebel fUr Ein- und AuslaB 
sitzen direkt auf dieser Achse, wahrend die 
Hebel zur Betatigung des AnlaB- und Brenn
stoffventils auf einer auf dieser Achse 
gelagerten, exzentrisch gebohrten Buchse 
sitzen, welche die wechselweise Einschal
tung eines der beiden Antriebe ermoglicht 
und deren Einzelheiten weiter unten be
sprochen sind. 

Die Antriebshebel erhalten elliptische 
oder rechteckige Querschnitte mit abgerun
deten Kanten, um Steifigkeit gegen Bie
gungsmomente zu erhalten. I-Querschnitt 
paBt schlecht zum Maschinenstil und ist 
ein Schmutzfanger. Bei der Bemessung der 
Querschnitte ist nicht die Bruchgefahr, son
dern die noch zulassige Formanderung maB
gebend, da die der Ermittlung der Nocken 
zugrunde gelegten kinematischen Verhalt
nisse ohne wesentliche Falschung am Ventil 
zur Verwirklichung kommen sollen. 

Bei der Ausbildung der Ventilhebel aus 
einem Stuck wird ein Ausbauen der in den 
Standern gelagerten He beldrehachse erfor
derIich, wenn eines der Ventile auBer del' 
Brennstoffnadel hera usgenommen werden 
soll. Aus diesem Grund. empfiehlt es sich 
nach dem Vorgang von Sulzer die Hebel 
zweiteilig auszufuhren, wie Abb. 334 und 
399 zeigen, wobei es nur des Losens einer 

Schraube bedarf, um den vorderen Teil des Antriebshebels loszubekommen. Durch 
eingelegte PaBstifte ist die Lage der Hebelhalften gegeneinander gesichert. Die 
erwahnte Vorrichtung ermoglicht einen sehr bequemen Ausbau aIler Ventile und 
erfordert nur um ein geringes erhohte Bearbeitungskosten fur die Ventilhebel. 

Die Ausbildung der Nockenbundel wird in der Regel derart vorgenommen, daB 
fur aIle Nocken derselbe Durchmesser des Ruhekreises verwendet wird. Bezuglich 

1) MaJ3stab 1: 18. Zu einem stehenden Dieselmotor der Maschinenfabrik Augsburg-Niirn
berg A_-G. 
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der Formgebung der Nocken fUr Ein- und AuslaB ist auf das friiher Gesagte zu ver
weisen (s. S. 134f£'). Die AnlaBnocken werden 6fters auch unsymmetrisch, mit steller 
An- und flacher Ablaufkurve geformt, urn rasche Er6ffnung des AnlaBventlls zu 
erreichen und Drosselverlust nach M6glichkeit zu vermeiden. Zur Formgebung der 
Brennstoffnocken ist einiges weiter unten bemerkt. 

Abb. 328 u. 329. 

Die Ausmittlung des ganzen Nockensystems ist in Abb. 330 1) auf Grund des 
normalen Viertaktsteuerdiagramms vorgenommen. Bei der Zusammenstellung zum 
Nockenbiindel ist auf die Lagen der 
Rollen Riicksicht zu nehmen, was nach 
den auf S. 213 f. gegebenen Regeln in der 
einfachsten Weise dadurch erreicht wird, 
daB aIle N ocken fUr einen belie bigen kenn - 1 

-% 
zeichnenden Punkt der Steuerwirkung ~ 
aufgezeichnet werden, wobei die jeweils '-, 
zwischen diesem Punkt und dem Anlauf
punkt der einzelnen N ocken liegenden 
Steuerwellenwinkelwege von dem Beriih
rungshalbmesser der zum betreffenden 
N ocken geh6rigen Rolle nach riickwarts 
aufzutragen sind. Abb. 331/32 1 ) zeigt die 
auf Grund des Diagramms Abb. 330 VOf

genommene Aufzeichnung des Nocken
biindels und dessen bauliche Ausbildung 
im Querschnitt. Ais Bezugspunkt fUr die Abb. 330. 

Aufzeichnung ist, wie gebrauchlich, der 
Ziindungstotpunkt angenommen, wobei die Einstellung der Steuerwelle bei der An
richtung dann entweder mit Hilfe des auf S. 217 erwahnten Einstelldurchmessers 

1) MaBstab 1 : 5. Zu einem stehenden Dieselmotor, 720 Hub, 125 PS pro Zylinder bei n = 160 
der Grazer Waggon- und Maschinenfabrik-A.-G. in Graz. 
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am Steuerwellenende oder auch da
durch erfolgen kann, daB der fUr 
das gesamte Nockenbiindel gemein
schaftliche Keil so angeordnet wird, 
daB er im Ziindungstotpunkt wag
recht steht. 

Als Ba ustoff fiir die Nocken 
dient nahezu ausschlieBlich Grau
guB in die Koquille gegossen und 
nur so weit am Umfang bearbeitet, 
daB die harte GuBhaut fiir die Lauf
Wiche noch bestehen bleibt. Bei 
Maschinen groBer Leistung findet 
sich der AuslaBnocken auch aus 
StahlguB hergestellt, der Brennstoff
nocken, des sen Form nicht nur 
die Beschleunigungsverhaltnisse der 
Brennstof£nadel sondern den ganzen 
Einblasevorgang und damit wesent
lich die Wirtschaflichkeitt der Ma
schine bedingt, und der daher keiner 
nennenswerten Abnutzung unterlie
gen darf, wird aus gehartetem Stahl 
hergestellt und in die aus GrauguB 
gefertigte Scheibe verschiebbar ein
gesetzt (s. Abb. 335-37), urn eine 
Nachstellung beim Probelauf der 
Maschine zu ermoglichen. 

Die Formge bung der Brenn
stoffnocken ist weniger durch 
Riicksichten auf die kinematischen 
Verhaltnisse, sondern vielmehr we
sentlich dadurch bedingt, wie der 
Einblasevorgang verlaufen soll und 
demnach von der GroBe der Of£
nung, im Diisenplattchen, dem 
Spitzenwinkel der Brennstoffnadel 
und dem verwendeten Einblase
druck sowie auch von dem einzu
blasenden Brennstof£ abhangig. Ge
nauere Vorschriften lassen sich 
hierbei allgemein nicht geben, da 
die erwahnten Punkte einzeln be
stimmend und in ihrem EinfluB nur 
aus der Erfahrung zu beriicksich
tigen sind. Gewohnlich wird der 
Brennstof£nocken derart ausgefiihrt, 

daB An- und Ablaufkurve symmetrisch gestaltet werden, was im allgemeinen die 
besten Ergebnisse liefert. Einige besonders kennzeichnende Nockenformen sind 
samt den zugehorigen Diagrammabschnitten in Abb. 333 1 ) zusammengestellt. 

1) MaBstab 1: 4. I. und II. Grazer Waggon- nnd Maschinenfabriks-A.-G. fiir Maschinen kleiner 
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Wie bereits auf S. 57 erwahnt, wird bei GroBmaschinen in neuerer Zeit auch 
ofters Veranderlichkeit des Hubes der Brennstoffnadel angewendet, 
wofUr Abb. 334 1 ) ein Beispiel gibt. Die langs alIer Zylinder durchlaufende Welle a 
wird durch den Regulator vermittels eines Servomotors2 ) verdreht, wodurch die 
Brennstoffrolle b auf verschiedene Entfernungen yom Steuerwellenmittelpunkt ge
bracht wird und mit dem Brennstoffnocken mehr oder weniger zum Eingriff kommt, 
wodurch die Veranderlichkeit des Nadelhubes (und auch dessen Dauer) erreicht ist. 
Bei der Formgebung des Brennstoffnockens ist zu beachten, daB der Moment der 
Eroffnung, B. a. unveranderlich gehalten werden muB, was auf die Bedingung 
fuhrt, daB eine Verdrehung der Welle a im Augenblick B. a. keine Veranderung in 
der Lage des Punktes c zur Folge hat. Die Anlaufkurve des Brennstoffnockens ist 
somit durch die UmhulIende aller Lagen der Rolle b gegeben, die diese bei der Lage 
des Punktes c entsprechend geschlossener Brennstoffnadel infolge der Verdrehung 
der Welle a einnehmen kann. 

'Abb.333. 

Ein weiteres einfaches Mittel, die Dauer und GroBe des Nadelhubes zu ver
andern ist weiter unten bei Besprechung der Oldrucksteuerungen erortert. 

Fur die Umstellung der Steuerung von Anlassen auf Betrieb, die bei Gleich
druckmaschinen aus den fruher erorterten Grunden besonders rasch erfolgen muB, 
hat sich bei stehenden Maschinen eine allgemein gebrauchliche Bauart herausge
bildet, die in Abb. 335-373 ) dargestellt ist. Die Antriebshebel fUr die Ein- und 
AuslaBventile sind auf der Welle a direkt gelagert, die Hebel fUr Brennstoff- und 

und groBer Leistung; III. Maschinenfabrik und Miihlenbauanstalt G. Luther in Braunschweig 
(I. bis Ill. fiir stehende Maschinen); IV. Maschinenfabrik Augsburg-Niirnberg A.-G. (liegende 
Maschinen). 

1) MaBstab 1: 10. Zu einem stehenden Zweitaktdieselmotor, 600 rp, von Gebr. Sulzer in 
Winterthur. 

2) 1m vorliegenden Fall ist die Anordnung derart getroffen, daB auBer dem Brennstoffnadelhub 
auch der Einblasedruck vom Regulator abhangig gemacht ist (s. S. 269), wobei der Servomotor (nach 
Hottenstein) durch die Veranderlichkeit des Saugdrucks am Einblasekompressor verstellt wird. 
D.R.P.202986. 

3) MaBstab 1 : 10. Zu einem stehenden Dieselmotor, 350 rp, 500 Hub der Gasmotorenfabrik 
De u t z in Coln-Deutz. 
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AnlaBventile auf einer um a drehbaren exzentrisch gebohrten HUlse b, die einen 
AnguB besitzt, in dem ein Handhebel gelagert ist, der in die Nuten einer mit a fest
verbundenen Scheibe c eingreift. Steht der Hebel senkrecht (Betriebsstellung), so 
ist die Brennstoffrolle, steht er wagrecht (AnlaBstellung), die AnlaBrolle mit ihrem 
Nocken in Eingriff. Steht der Hebel auf der mittleren Rast, so sind AnlaB- und 
Brennstoffrolle auBerhalb des Bereiches ihrer Antriebsnocken, wodurch Sicherheit 
gegen unbeabsichtigtes Sich-in-Bewegung-Setzen der Maschine bei Stillstand er
reicht ist. Abb. 334 zeigt eine auf demselben Grundgedanken beruhende Bauart, 

Abb. 334. 

wobei jedoch noch eine zweite Achse vorgesehen ist, auf der der AnlaBhebel mit 
Hilfe einer exzentrischen Biichse gelagert ist. Die exzentrische Biichse, auf der der 
Brennstoffhebel sitzt, wird in der iiblichen Weise verstellt und nimmt durch eine 
kurze Zugstange die Biichse des AnlaBhebels mit. Die eingeschriebenen Bezeich
nungen .A., B und R entsprechen den Stellungen fiir Anlassen, Betrieb und Ruhe. 

Bei Maschinen mit offener Diise, wo das Einblasluftventil auch als AnlaBventil 
dient, wird die Umstellung in einfachster Weise durch Verschiebung der Rolle im 
Antriebshebel erreicht, wofiir Abb. 338/39 1) ein Beispiel gibt. Die Rolle wird 

1) MaBstab 1: 6. Zu einem RohOlmotor, 290 qJ, 450 Hub, 25 PS bei n=210, der Dinglerschen 
Maschinenfabrik A.-G. in Zweibriicken. S. auch Abb. 298/99, S. 277. 
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I 
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Abb. 335-37. 

gegen unbeabsichtigte Verschiebung durch Niederschrauben de~ Handgriffes H 
gesichert. 

Die Ausla.Bventile der Gleichdruckmaschinen mussen gegen noch h6heren Druck 
angehoben werden, als die der Verpuffungsmaschinen, was bei Gro.Bmaschinen sehr 
groBe Krafte im Anhub-
moment erfordert und, so
fern fiir die AuslaBventile 
reiner Nockenantrieb aus
gefUhrt wird, in den Nok
ken oft unzulassig hohe 
Beanspruchungen schafft. 
Aus diesem Grunde findet 
bei GroBmaschinen fUr den 
Antrieb der AuslaBven
tile die Verwendung von 
Walzhe beln mehr und 

, mehr Eingang, die entwe- - - --
der von einem Exzenter 
aus angetrieben oder in den ....f~ 
Nockentrieb eingeschaltet ~~ 
werden. Fur letztere An- Abb. 33 /39. 
ordnung (erstere ist ahn-
lich) gibt Abb. 3401 ) ein Beispiel. Der Zwanglauf in der Antriebsvorrichtung wird 
durch eine eingeschaltete Hilfsfeder erzielt, wobei auch eine gewisse Pufferwirkung 

') MaBstab 1: 20. Zu einem Dieselmotor (Kreuzkopftype), 550 1>, 150 PS pro Zylinder bei 
n= 167, der Grazer Waggon- und Maschinenfabriks·A.-G. in Graz. 
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Abb.340. 
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erreicht wird, indem die hinter 
dem Federteller befindliche Luft 
nur durch feine in den Biichsen
deckel gebohrte Offnungen aus
und eintreten kann. 

Eine sehr hiibsche Ausbildung 
nur eine s Exzenterantriebs fUr 
den Antrieb der Ein- und Aus
laBventile einer liegenden Zwil
lingsmaschine, wobei es auch 
ermoglicht ist, mit nur einer 
Langswelle das Auslangen zu fin
den (s. S. 289), zeigt Abb. 3411). 
Das Exzenter arbeitet direkt auf 
den Walzhebel der AuslaBsteue
rung der Rechtsmaschine, von 
dem aus durch eine Stange die 
Bewegung auf den AuslaBwalz
hebel der Linksmaschine iiber
trag en wird. Die in entsprechen
der Weise von der Rechts
maschine durch eine Stange auf 

./." / 
/ \\ I 
. . I. \. . I \ I unksmoschme \ I Rechtsm(lschlile \ 
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Abb.341. 

1) MaBstab 1 : 18. Zu einem liegenden, einfach wirkenden Zwillingsdieselmotor, 450 ifj, 700 Hub, 
2x100 PS, der Maschinenfabrik Augsburg-Niirnberg A.-G. 
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die Linksmaschine iibertragene Betatigung der EinlaBventile wird von einem Biigel
punkt abgeleitet. Eine derartige Zusammenfassung des gesamten Antriebs von 
vier Ventilen ist, wie das Steuerschema Abb. 342 1 ) erkennen laBt, nur bei einer 

Abb. 342. 

Abb.343. 

1) MaJ3stab 1: 4. 

Kurbelversetzung von 3600 moglich. 
Der Antrieb der Diisen (s. Abb. 273, 
S. 268) geschieht durch eine hinter den 
Zylindern laufende Querwelle. 

Da es nicht moglich ist, die Ma
schine wider die Verdichtung zu schal
ten, muB wie bei Verpuffungsmaschinen 
dafiir gesorgt werden, daB wahrend der 
Schaltbewegung keine Verdichtung ein
tritt. Bei stehenden Maschinen ist die 
hierfiir iibliche Vorrichtung aus Abb. 
343 2) zu ersehen. SoH die Maschine 
geschaltet werden, so wird der Hebel 
in die strichpunktiert gezeichnete Stel
lung gebracht, wobei durch Keilwir
kung der EinlaBventilhebel mittels 
eines Fortsatzes am Zapfen der Ein
laBrolle vom Nocken abgehoben und 
das EinlaBventil um den Betrag 8 nach 
abwarts gedriickt wird. Bei liegenden 
Maschinen wird in der Regel der auch 

Abb. 344-46. 

2) MaJ3stab 1: 12. Nach Ausfiihrung der Grazer Waggon- und Maschinenfabriks-A.-G. in Graz. 
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ffir Verpuffungsmaschinen meistens verwendete H il f s a u s I a 13 angewendet, wofiir 
Abb. 344-46 1 ) ein Beispiel gibt. Die den AuslaB betatigende Nockenscheibe tragt 
noch einen schmalen Hilfsnocken, wodurch bei entsprechender Stellung der Rolle 
das AuslaBventil im Zweitakt gesteuert und eine Verdichtung im Zylinder ver
mieden wird. 1m Betrieb ist die durch einen Schnapper gesicherte Rolle auBer
halb des Bereiches des Hilfsnockens geriickt. 

E. Brennstoffpnmpen. 

1. Bauliche Ausgestaltung und Antrieb. 

Da die an die Wirkungsweise der Brennstoffpumpen zu stellenden Anspriiche 
verschieden sind, je nachdem es sich um die Anwendung bei Niederdruckolmaschinen 
oder Gleichdruckmaschinen mit offener oder geschlossener Diise handelt, ergeben sich 
ffir die drei Gruppen sowohl verschiedene Bauarten als auch verschiedenartige Mittel 
zur Regelung, weshalb im folgenden auch eine Unterteilung in die genannten drei 
Gruppen vorgenommen ist. 

Bei Niederdruckolmaschinen muB die Brennstoffpumpe das 01 in der Nahe des 
Ziindungstotpunktes in sehr kurzer Zeit in den Zylinder einspritzen, wobei in 
den sehr engen Querschnitten des Diisenkopfes groBe Geschwindigkeiten auftreten 
miissen, um eine wenn auch unvollkommene Zerstaubung zu erzielen, und auBerdem 
muB durch Veranderlichkeit der Fordermenge eine Regelung der Maschinenleistung 
erzielt werden konnen. Die baulich einfachsten und den gestellten Forderungen am 
meisten entsprechenden Anordnungen ergeben sich hierbei dann, wenn durch den 
Reglereingriff der Forderhub der Pumpe verandert wird. Die geringe fiir 
die Einspritzung verfiigliche Zeit fiihrt in Verbindung mit den notwendig hohen 
Geschwindigkeiten im Diisenkopf darauf, die Einspritzung nicht so sehr durch einen 
stetigen Druck als vielmehr durch eine gewissermaBen schlagartige Betatigung 
der Pumpe erfolgen zu lassen. Letzteres laBt sich insbesondere leicht bei Anordnung 
von Aussetzerreglervorrichtungen erreichen, weshalb dieses Regelungsverfahren 
hier auch vielfach zur Anwendung kommt, um so mehr, als ein GroBteil der Nieder
druckolmaschinen als billigere Marktware ausgefiihrt wird, an die beziiglich der Gleich
formigkeit des Ganges keine groBen Anforderungen gestellt werden. 

Ais Beispiel einer derartigen Ausfiihrung diene die in Abb. 347 2 ) dargestellte 
Anordnung. Ein auf der Kurbelwelle aufgekeiltes Exzenter treibt die Schwinge Sch 
an, die an ihrem oberen Ende den Mitnehmer M triigt, dessen Bahn durch den Sattel S 
bestimmt ist. Lauft die Maschine so langsam, daB die bei der Bewegung iiber die 
ansteigende Bahn von S auftretende Massenbeschleunigung des Mitnehmers M 
durch die Feder F iiberwunden wird, so trifft M den Kopf K, der mit dem Tauchkolben 
p fest verbunden ist, und die Einspritzung findet statt. Bei zu groBer Maschinen
geschwindigkeit fliegt M hinaus, wodurch K verfehlt wird und die Einspritzung 
unterbleibt. Die ffir den Saughub notwendige Riickfiihrung des Pumpenkolbens 
erfolgt durch Federkraft. Der Handhebel H dient zum Ausfiillen der Rohrleitung. 

Da die einzelnen Widerstande in den Bolzen usw. nicht genau bekannt sind, 
laBt sich eine derartige Regleranordnung nur ungefahr entwerfen und muB mit hin
reichender Verstellbarkeit ausgestattet sein, um eine probew'eise Einstellung 

1) MaBstab 1: 5. AuslaBantrieb eines liegenden Roh61motors, 300 <jJ, 580 Hub, von Ge b r. 
Korting, Aktiengesellschaft in Kortingsdorf vor Hannover (s. auch Abb. 248, S.257). 

2) MaBstab 1: 5. Zu einem Zweitaktniederdruckolmotor der Motorenfabrik J. Warchalows ki 
in Wien III. 
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im Betrieb zu ermogIichen. 1m vorliegenden FaIle ist das Sattelbett durch Langloch
schIitze verschiebbar gemacht. Die Feder F kann innerhalb weiterer Grenzen ver
stellt werden, sowie auch die Reibung, die der Mitnehmer in seinem Zapfen erfahrt, 
durch Verstellung der Schraube A belie big verandert werden kann. 

i-' 

I 
i 
I 

Abb. 347. 

Abb. 348 1) zeigt eine Ausfiihrung, wobei die Pumpe durch einen Exzenter ange
trieben wird, das von einem im Schwungrad gelagerten Achsenregler einfacher 
Bauart verstellt wird. Das Schwunggewicht G des Achsenreglers dreht sich um A 

I 
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1) MaBstab 1: 8. Zu einem 12 pferdigen liegenden "Cl i m a x" -Niederdruckroholmotor von 
Bachrich & Co., Kommanditges. in Wien XIX. 
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und versehiebt bei steigender Umdrehungszahl das Exzenter, wodureh dessen Exzen
trizitat verkleinert und die Forderung der Pumpe vermindert wird. Entspreehend 
der frtiher ausgesproehenen Forderung naeh stoBartiger Wirkungsweise der Pumpe, 
wird diese vom Exzenter nieht dureh einen Lenkermeehanismus sondern unter Ein
sehaltung eines geftihrten Bolzens angetrieben, so daB je naeh der Stellung des 
Aehsenreglers starkere oder sehwaehere Sehlage auf den Pumpenkolben ausgetibt 
werden. Die Rtiekftihrung des Pumpenkolbens £tir das Ansaugen gesehieht hier 
ebenfalls dureh eine Feder. 

Abb. 349/50. 

Eine andere ftir derartige Pumpen vielfaeh ausgeftihrte Antriebsart blldet die 
Verwendung von Noekenseheiben, wobei die Rtiekftihrung des Kolbens eben
falls dureh Federkraft erfolgt, die Noekenform jedoeh zweckmaBig so gewahlt wird, 
daB der eigentliche Druekhub mit groBer Beschleunigung stoBartig einsetzt. Die 
Regelung kann hierbei durch verschiebbare unrunde Korper oder Einschaltung eines 
vom Regulator verstellten Kelles zwischen Nocken und Kolben (Swiderski) ge
schehen. 

Die Wassereinspritzung erfolgt bei Viertaktgltihkopfmaschinen in der Regel 



Brennstoifpumpen. 303 

durch den Unterdruck wahrend des Ansaugens, bei Zweitaktmaschinen meistens 
durch eine eigene mit der Brennstoffpumpe zusammengebaute Wasserpumpe, die in 
der Regel auch in ihrer Forderung vom Regulator beeinfluBt wird, da die bei Voll
last eingespritzte Wassermenge bei dauernder Niedrigbelastung der Maschine den 
Gluhkopf zu sehr abkuhlen und leicht ein Versagen der Zundung herbeifuhren wiirde. 

Von den Pumpen fiir Hochdruckolmaschinen bieten die in offene Diisen for
dernden betrachtlich weniger Schwierigkeiten in Anordnung und Betrieb, da die 
Brennstoffvorlagerung wahrend der Ansaugeperiode erfolgt und in der Regel nur 
wenig in die Verdichtungsperiode hineindauert, weshalb die Pumpen auch nur gegen 
niedrigen Druck zu fordern haben. Dadurch ergibt sich die Moglichkeit, die Regelung 
der Maschinenleistung in 
einfachster Weise dadurch 
zu erreichen, daB der Pum
penhub vom Regulator 
aus direkt beeinfluBt 
wird. 

Bei der in Abb. 349/50 1) 

dargestellten Anordnung 
wird dies durch einen auf 
der wagerechten Steuerwelle 
der Maschine sitzenden Ach
senregler erzielt, der das den 
Pumpenkolben antreibende 
Exzenter verstellt. Durch 
die Bewegung des Schwung
gewichtes G wird das lose 
auf der Welle sitzende mit 
der Beharrungsmasse B aus 
einem Stuck gefertigte Ver
drehexzenter E verstellt, 
auf dem das eigentliche An
triebsexzenter E 1 sitzt, das 
durch kurze Lenker an das 
Reglergehause angeschlos
sen ist, urn bei einer Ver
drehung von E folgen zu 

Abb. 351 /52. 

konnen. Die an der Pumpe zur Wirkung kommende Exzentrizitat wird hierbei 
durch das Zusammenwirken beider Exzenter erzielt, wie aus dem QuerriB ersichtlich, 
in dem die Stellung der Exzenter entsprechend groBter Forderung eingezeichnet ist. 
Durch Verschiebung der Muffe M kann in bekannter Weise die Federspannung 
und damit die Umdrehungszahl der Maschine verandert werden. Der Hilfskolben K, 
der durch den Handhebel H betatigt werden kann, dient zum Aufpumpen der Ver
bindungsrohrleitung bei In-Betrieb-Setzung. 

Die Bauart nach Abb. 351/52 2 ) zeigt Antrieb des Kolbens durch Exzenter und 
Schwinge. Eine Veranderlichkeit der Pumpenforderung wird hier dadurch erreicht, 
daB der Saughub des durch eine Feder ruckgefiihrten Pumpenkolbens durch den 
Regulatorhebel begrenzt wird, an den die die Fortsetzung des Pumpenkolbens 

1) Ma13stab 1: 6. Zu einem liegenden GleichdruckrohOlmotor, 350 </>, 500 Hub, n = 175, der 
Lietzenmayerschen Gleichdruck-Motoren-Gesellschaft m. b. H. in Miinchen. 

2) Ma13stab 1: 10. Zu einem liegenden Roh6lmotor, 290 </>, 450 Hub, 25 PS bei n = 210, der 
Dinglerschen Maschinenfabrik A.-G. in Zweibriicken. 
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biidende Stange friiher oder spater anstoBt. Die Einzelheiten der Pumpe sind aus 
der in groBerem MaBstab gehaltenen Abb. 353 1 ) zu erkennen. Die Anordnung er
fordert genaue Bemessung der Riickfiihrfeder, wenn nicht groBere Riickdriicke auf 
den RegIer auftreten sollen. Der Reglereingriff erfolgt verhaltnismaBig sehr friih, 
da die beim Arbeitshub zur Verbrennung gelangende Brennstoffmenge bereits durch 
den Saughub der Pumpe bestimmt ist, da nach Beginn des Druckhubes (dessen 
Ende ungefahr mit Ende Saughub der Maschine zusammenfallen muB) ein Regler
eingriff nicht mehr moglich ist. Der Reiber R dientzum Abstellen. 

Abb. 353. 

Bei der in Abb. 354/55 2 ) dargestellten Anord
nung erfolgt der Antrieb des Pumpenkolbens durch 
eine auf der Steuerwelle sitzende unrunde Scheibe, 
wobei durch eine starke Feder der KraftschluB 
beim Saughub hergestellt wird. Die IRegelung er
folgt hier ebenfalls durch Einstellung des Saughubes 
durch einen yom Regulator bewegten Keil, dessen 
Keilwinkel jedoch innerhalb der Selbstsperrungs
grenze gelegen ist, so daB der RegIer riickdruckfrei 

bb. 3.54 '55. 

arbeitet. Infolge der gewahlten Anordnung ist es auch moglich, die Forderung weit 
in die Verdichtungsperiode der Maschine hinein dauern zu lassen (s. S. 315, Abb. 378). 

Eine Weiterbildung der erwahnten Bauart bildet die in D. R. P. 237172 beschrie
bene Ausfiihrung fiir Teerolmaschinen, wobei die nebeneinander liegenden Pumpen 
£iir TeerOl und Rohol durch einen gemeinschaftlichen, yom Regulator verstellten 
Keil geregelt werden, der nach links und rechts abgeschragt ist, so daB bei abnehmender 
Belastung die Roholforderung vergroBert, hingegen die Teerolforderung verkleinert 
wird, wahrend bei Vollast, wo die Maschine auf hochster Temperatur ist, nur Teerol 
gefordert wird. Um mit der erwahnten Vorrichtung gleichzeitig die Maschinen
leistung regeln zu konnen, wird der Durchmesser der Ziindolpumpe wohl wesentlich 
kleiner gewahlt werden miissen als der der Teerolpumpe. 

1) MaBstab 1: 5. 
2) MaBstab 1: 6. Zu einem liegenden C>lmotor, 3001>, 580 Hub, von Gebr. Korting, Aktien

gesellschaft in Kortingsdorf vor Hannover. 
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Den schwierigsten Arbeitsbedingungen unterliegen die Brennstoffpumpen fUr 
Gleichdruckmaschinen mit geschlossener Diise (Dieselmotoren), da hier unter allen 
Umstanden gegen den vollen Einblasedruck von 60 bis 70 atm gefordert werden muB, 
eine Spannung, die durch Ventil und Rohrleitungswiderstande unter Umstanden 

Abb. 356/57. 

noch eine betrachtliche Erhohung erfahren kann. Obschon nicht zu bezweifeln ist, 
daB auch Bauarten mit Regelung durch Veranderung des Pumpenhubes ftir den vor
liegenden Zweck sic her allen,Anforderungen des Betriebs entsprechend ausgebildet 
werden konnten, sofern nur durch Einschaltung selbstsperrender Mechanismen (wie 
etwa bei der soeben besprochenen Bauart) daftir gesorgt ist, daB wahrend der Forder
dauer ein Riickdruck auf den Regulator nicht auftreten kann, wird doch allgemein 

M agg. Swuerungen. 20 
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fiir Dieselmotoren an der historischen, wohl bewahrten Bauart der Pumpen fest
gehalten, bei denen die wirksame Forderung nur einen Teil des Druckhubes der 
Pumpe umfaBt, wahrend ein je nach der Belastung groBerer oder geringerer Teil 
des angesaugten Oles durch das wahrend eines Teiles des Druckhubes 
offen gehaltene Saugventil in den Saugraum zuriicktritt. Grundsatz
lich ist somit bei allen hierher gehorigen Bauarten von Pumpen derselbe Grund
gedanke verwirklicht. Unterschiede sind nur dadurch gegeben, daB die Ableitung der 
Bewegung der Saugventile sowie der Reglereingriff bei den einzelnen Bauarten ver
schieden erfolgt. 

AIle wesentlichen Einzelheiten der Pumpe sind aus Abb. 356/57 1 ) zu entnehmen. 
Der Brennstoff gelangt aus einem GefaB, in dem der Fliissigkeitsspiegel in der Regel 
durch eine Schwimmervorrichtung auf unveranderlicher Hohe gehalten wird, in den 
Saugkasten R, aus dem er durch das federbelastete Saugventil S angesaugt wird. 
In die Druckleitung sind zwei Druckventile D] und D2 hintereinander geschaltet, 
was mit Riicksicht auf die hohe Spannung im Durckraum eine meist geiibte Sicher
heitsmaBregel gegen Undichtigkeit in den Druckventilen bildet. In den Raum 
zwischen den beiden Druckventilen miindet eine Bohrung, die durch die Probier
schraube Sch abgeschlossen wird. Diese dient dazu, um sich yom richtigen Arbeiten 
der Pumpe iiberzeugen zu konnen und laBt geoffnet das 01 durch eine kleine Rohr
leitung sichtbar in einen Trichter fallen, von wo es in den Saugraum nach R zuriick
fallt. Die Handpumpe H, deren Kolben durch eine Feder riickgefiihrt ist, dient zum 
Aufpumpen der Rohrleitungen bei In-Betrieb-Setzung. Der Kolben der Hand
pumpe ist, wie allgemein iiblich, in seinem inneren Teil als Riickschlagventil 
ausgebildet, wodurch im Betrieb eine sichere Abdichtung des Druckraumes gegen 
au Ben hin ohne Verwendung einer Stopfbiichse erfolgt. Der durch eine Stopfbiichse 
abgedichtete Tauchkolben K der Pumpe ist an einen kleinen Kreuzkopf angeschlossen 
und erhalt seinen Antrieb von dem auf der Steuerwelle aufgekeilten Exzenter E 1• 

Die Vorri~htung zur Regelung der Maschinenleistung ist bei der vorliegenden 
Bauart derart ausgebildet, daB ein mit dem Exzenter E 1 aus einem Stiick gefertigtes, 
gleichlaufiges Exzenter E 2 mit geringerer Exzentrizitat eine Schwinge antreibt, die 
im Punkt A durch den Lenker AB gefiihrt ist. Der andere Endpunkt 0 der Schwinge 
beschreibt demnach eine ellipsenahnliche Bahn, deren wagerechte Ausschlage durch 
die wagerechten Ausweichungen des Exzentermittelpunktes O2 bedingt sind, wahrend 
die senkrechten Ausschlage die des Exzenters im Verhaltnis der Hebelarme AO: A02 

vergroBert darstellen. Die senkrechten Ausschlage der Bahn des Punktes 0, die mit 
ganz geringen Abweichungen nach den Bewegungsgesetzen eines normalen Exzenter
antriebes erfolgen, werden durch den LenkerGF auf den Mitnehmer M iibertragen, 
der das Saugventil anhebt. 

In der gezeichneten tiefsten Stellung beider Exzenter hat· der Mitnehmer M 
das Saugventil freigegeben, und dieses ist geschlossen. Befinden sich die Exzenter 
in h6chster Stellung, entsprechend dem Beginn des Druckhubes, so wird das Saug
ventil noch offen gehalten und erst nach Zuriicklegung eines Teiles des Druckhubes 
freigegeben, wenn der Mitnehmer M so weit gesenkt ist, daB sich das Venti! auf seinen 
Sitz aufsetzen kann. Die Regelung der Maschinenleistung wird nun dadurch erreicht. 
daB der Punkt B selbst nicht festliegt, sondern durch den Endpunkt eines auf der yom 
Regulator verstellten Regulierwelle W aufgebrachten Hebels gegeben ist. Wird 
nun W z. B. im Sinne des Uhrzeigers verdreht, so wird B und damit auch A tiefer, 
die Bahn des Punktes 0 hingegen hoher gelegt, wodurch erreicht ist, daB die Ex
zenter einen langeren Weg yom auBeren Totpunkt des Pumpenkolbens zuriicklegen 

1) MaBstab 1: 5. Zu einem stehenden Dieselmotor, 455 ifj, 650 Hub, N = 100 PS, der Maschinen
fabrik und Miihlenbauanstalt G. Luther in Braunschweig. 
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mussen, ehe der Mitnehmer M das 
Saugventil freigibt. Da die Forde· 
rung der Pumpe jedoch erst dann 
beginnt, wenn sich das Saugventil 
auf seinen Sitz gesetzt hat, wird we
niger gefOrdert, entpsrechend einer 
Entlastung der Maschine. 1m um
gekehrten Fall, Verstellung von W 
entgegen dem Sinn des Uhrzeigers, 
wird die Pumpenforderung ver· 
groBert. 

Eine etwas andere, ubrigens der 
am meisten ausgefuhrten entspre· 
chende Bauart zeigt Abb. 358/59 1). 

Die Anordnung der Pumpe und ihrer 
Ventile ist der in der vorigen Figur 
dargestellten ahnlich, auch das Saug
ventil wird hier ebenfalls durch einen 
Mitnehmer M' wahrend eines Teiles 
des Druckhubes der Pumpe offen 
gehalten, der Antrieb der Pumpe 
und des Mitnehmers erfolgt hier 
durch zwei kleine Kurbeltriebe 2), 
entsprechend der Anordnung des 
zugehOrigen Arbei tszylinders in einer 
Einzylinder- oder als letzter einer 
Mehrzylindermaschine vom An
triebsschraubenrad der Steuerwelle 
aus gerechnet. An Stelle des hier 
angegebenen Kurbeltriebes, dessen 
Einzelheiten a us dem QuerriB er
sichtlich sind, treten bei den iibri· 
gen Zylindern von Mehrzylinder· 
anordnungen Exzentertriebe. Die 
beiden Kurbeltriebe sind hier um 
den Winkel fJ gegeneinander ver· 
setzt, und zwar derart, daB der 
Mitnehmerantrie b nacheilt 3). 

1) MaBstab 1 : 5. Zu einem stehenden 
Einzylinderdieselmotor, 350 1>, 500 Hub, der 
Gasmotorenfabrik Deutz in KOln-Deutz. 

'\ 
\ 
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2) Man beachte die Art, wie durch 
Aufsetzen einer kappenartigen FluBeisen
scheibe auf das· freie Stirnende der Steuer
welle der exzentrisch liegende Kurbelzapfen 
gewonnen wurde. Die manchmal geiibte Abb. 358/59. 
Methode, die Steuerwelle am Ende einfach 
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exzentrisch anzubohren ulld den Kurbelzapfen direkt einzuschrauben, ist deshalb schlecht, weil der 
Zapfen zur Mittellinie der Steuerwelle stets windschief steht, es sei denn, daB die"Bohrungen in 
der Welle auf der Horizontal-Bohr- und Friismaschine hergestellt werden, was man aber besonders 
bei liingeren Wellen Heber vermeiden wird. Bei der gewiihlten Bauart ist die mangelhafte Genauig
keit der auf der normalen Bohrmaschine hergestellten Gewinde unschiidlich. 

3) Das Niihere dariiber siehe im folgenden Kapitel unter Forderdiagramm. 
20'" 
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Der Mitnehmerantrieb arbeitet auf die Schwinge A B, von deren Zwischen
punkt 0 die Bewegung des Mitnehmers, die ebenfalls mit groBer Annaherung nach 
dem Exzentergesetz erfolgt, abgeleitet wird. Der Regulatorangriff erfolgt hier so, 
daB durch Verdrehung der Regulierwelle W der Punkt B hi::iher oder tiefer gelegt 
wird (die Zwischenmechanismen, die die Bewegung von W auf B iibertragen, sind 
weiter unten, S. 314, besprochen), wodurch auch die Bahn des Punktes C verlegt 

Abb. 360/61. 

und der Mitnehmer M' fUr einen gri::iBeren oder geringeren Teil des Druckhubes mit 
dem Saugventil in Eingriff gebracht wird. Die den Stift des Mitnehmers umgebende 
HUlse H kann durch ein in die Abbildung nicht eingezeichnetes Gestange gehoben 
werden, wodurch das Saugventil geliiftet, die Pumpenfi::irderung unterbrochen und 
die Maschine abgestellt wird. 

Bei der in Abb. 360/ 61 1 ) dargestellten Anordnung sind ebenfalls zwei gleich-

1) MaBstab 1: 7. Zu einem stehenden Dieselmotor, 70 PS pro Zylinder bei n = 190, von 
Benz & Co., Rheinische Automobil- und Motorenfabrik A.-G. in Mannheim. 
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Hi-ufige Exzenter fiir die Antriebe von Kolben und Mitnehmer vorgesehen. Der 
Reglereingriff erfolgt hier derart, daB durch Verdrehung der Regulierwelle W der 
Za pfen Z verdreht wird, der durch den Mitnehmer gerade gefiihrt ist und den exzen
trisch liegenden Zapfen Zl tragt, an dem die Stange des Antriebsexzenters angreift. 
Da die Hohenlage von Zl bei einer gegebenen SteHung des Antriebsexzenters gegeben 
ist, wird durch eine Reglerbewegung der Zapfen Z und damit der Mitnehmer hOher 
oder tiefer gesteHt und kommt dadurch fiir einen groBeren oder geringeren Teil des 
Druckhubes der Pumpe 
mit dem Saugventil zum 
Eingriff. Die Verhaltnisse 
sind deutlicher aus dem 
QuerriB ersichtlich, wo der 
Mechanismus kinematisch 
aufgelost im Schema ein
getragen ist. A ist eine auf 
der RegulierweHe sitzende 
Zeigervorrichtung, die die 
jeweiligen Belastungen der 
Maschine erkennen laBt. 
Der Mitnehmer ist hier 
auf einem im Sa ugkasten 
angeordneten Stift gerade 
gefUhrt und hebt das Saug
ventil mittels der Hiilse H 
an, die die von unten zu 
betatigende Abstellstange 
St umschlieBt. 

Abb. 36~651) zeigt 
eine Zwillingspumpe 
fUr die Versorgung zweier 
Zylinder mit Brennstoff 
(s. dariiber im nachsten 
Abschnitt, S. 316). Die 
beiden Tauchkolben K, 
deren Lage aus der Auf
sicht auf den Pumpen
korper ersichtlich ist, sind 
durch Dberwurfmuttern in 
einem gemeinschaftlichen Abb. 362-65 .. 
Querhaupt festgehalten, 
das seinen Antrieb von 
dem Exzenter E1 erhalt. 
Die Saugventile S sind hier 
hang end angeordnet und werden durch StoBel St offen gehalten, die ebenfalls an 
einem gemeinschaftlichen Querhaupt hangen, das vondem bei C an die Schwinge AB 
angelenkten Lenker angetrieben wird. Die Schwinge AB erhalt ihren Antrieb von 
einem gegen E1 urn 1800 versetzten Exzenter 2) E'Z. Wahrend des Druckhubes 

1) MaBstab 1: 8. Zu einem stehenden Vierzylinder-Dieselmotor, 500 </>, 125 PS pro Zylinder 
bei n= 160, der Grazer Waggon- und Maschinenfabriks-A.-G. in Graz. 

2) Bei Vierzylindermaschineu, wo fUr je zwei Zylinder eine Pumpe mit gemeinschaftlichem 
Antrieb vorgesehen und die beiden Pumpen urn 180 0 gegeneinander versetzt sind, kann auch eine 
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(Abwartsbewegung_von E1 und K) geht St somit nach aufwarts und gibt S wahrend 
des zweiten Teiles des Druckhubes frei. Der Regulator arbeitet auf die durch
laufende, in Kugellagern gelagerte Regulierwelle W, wodurch B und damit die Bahn 
von 0 hoher oder tiefer gelegt, das Saugventil friiher oder spater freigegeben und 
mehr oder weniger gefordert wird. Die im GrundriB strichliert eingezeichneten Boh
rungen, die die Raume unter den Saug- und Druckventilen mit dem Kolbenraum 
verbinden, liegen in der wagerechten Ebene aa, die Handpumpen H zum Auffiillen 
der Rohrleitung bis zum Zerstauber liegen in seitlichen Angiissen des Pump en
korpers und stehen durch schiefliegende Bohrungen mit dem'Kolbenraum in Ver
bindung. Die Lage der Probierschrauben sowie der BrennstoffleitungsanschluB L 

bb.366-69. 

ist durch Vergleich von Grund
und AufriB gegeben. 

Eine von den vorigen Bau
art en wesentlich abweichende 
ist in Abb. 366-69 1 ) darge
stellt. Pumpenkolben und Mit
nehmer sind hier wagerecht 
angeordnet und erhalten ihren 
Antrieb von der senkrechten 
Steuerwelle durch Exzenter. 
Das Antriebsexzenter des Mit
nehmers M wird durch einen 
Achsenregler verstellt und die 
dadurch je nach der Belastung 
veranderliche Bewegung des 
Mitnehmers iibertragt sich 
durch eine kleine Schwinge Soh 
auf das Saugventil, dieses wah
rend eines groBeren oder ge
ringeren Teiles des Druck
hubes offenhaltend und damit 
die Brennstofforderung re
gelnd. Eine bemerkenswerte 
Besonderheit dieser, in ahn
lie her Weise iibrigens auch 
von anderen Firmen (Carels 
Freres in Gent) ausgefiihrten 
Bauart bildet die Anordnung 

der Abstellvorrichtung, die hier auch gleich dazu dient, die Rohrleitung aufzu
fUllen, wodurch eine besondere Handpumpe entbehrlich wird. Die Schwinge Soh 
ist drehbar auf einem exzentrisch sitzenden Zapfen der Welle gelagert, die von 
auBen durch den Handhebel H verdreht werden kann und an ihrem Ende einen 
Daumen D tragt, der durch einen Stift gegen Verdrehung gesichert ist. In die 
Schwinge Soh ist ein kleiner Zapfen Z eingeschraubt, gegen den sich der Daumen D 
legen kann. Die durch die einzelnen Stellungen des Handhebels H bedingten Ver
haltnisse lassen sich besser an Hand der in vierfach groBerem MaBstab gehaltenen 
Abb. 370 verfolgen. Steht der Hebel H auf Betrieb (Running, R), so ist der Daumen 

bemerkenswerte Vereinfachung dadurch erreicht werden, daB aile Pumpen in einem Block vereinigt 
werden und der Saugventilantrieb jeder Pumpengruppe von dem Antriebsexzenter der anderen ab
geleitet wird. 

1) MaBstab 1: 6. Zu einem stehenden Dieselmotor von Gebr. Sulzer in Winterthur. 
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auBer Eingriff mit der Schwinge, die frei ausschwin
gend die Bewegung des Mitnehmers auf das Saug
ventil iibertragt. Fiir diese Stellung sind in Abb. 370 
Schwinge und Daumen vollausgezogen mid durch je 
eine Strichlage gekennzeichnet. Bei der Ruhestellung 
des Handhebels (Stop, St), der die strichlierte Lage 
von Daumen und Schwinge in Abb. 370 zugehort, ist 
das Saugventil leicht angehoben, wodurch die Pum
penforderung unterbrochen und die Maschine zum 
Stillstand gebracht ist. Wird der Handhebel nach 
Hineindriicken des Sperrstiftes noch weiter nach links 
gedreht (Filling, F), wodurch Daumen und Schwinge 
in die strichpunktiert eingetragene Lage kommen, 
wird das Saugventil so weit angehoben, daB es an 
das dariiber liegende Druckventil anstoBt und auch 
dieses etwas liiftet. Dadurch ist es moglich, die Rohr-
leitung, die vor dem Zerstauber mit einer Entliif- Abb.370. 
tung versehen ist, von dem hochgelegenen Brennstoff-
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gefaB aus ohne Handpumpe aufzufiillen. (Dber die Einwirkung des Achsenreglers 
auf die Forderung s. im nachsten Abschnitt unter Forderdiagramm.) 

Die Brennstoffpumpe einer Junkers-Maschine ist in den Abb. 371-73 1 ) und 

Abb.371-73. 

I '- -- 1 

1) Ma6stab 1: 20. Zu einer liegenden Zweitaktmaschine (Tandemanordnung) System Junkers. 
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Abb. 374-76. 

374-76 1 ) dargestellt. Wie aus der Ge
samtanordnung, Abb. 371-73, ersicht
Hch, wird von der Steuerwelle durch 
Stirnrader eine Hilfswelle angetrieben, 
an deren Ende ein exzentrisch sitzender 
Zapfen seine Bewegung durch eine kurze 
Schubstange auf die Pumpenwelle (W in 
Abb. 375) iibertragt, die dadurch in 
schwingende Bewegung versetzt wird. 
Auf der Welle W sitzt ein doppelarmiger 
Hebel H, der mittels Steines links und 
rechts je ein Querhaupt Qu antreibt, an 
denen je zwei Tauchkolben befestigt sind. 
Von den vier Pumpenkolben sind somit 
je zwei gleichlaufig und in ihrer Arbeits
periode um 1800 gegen das andere Kol
benpaar versetzt, entsprechend der Brenn
stoffversorgung einer doppeltwirkenden 
Zweitaktmaschine mit je zwei Diisen fUr 

1) MaBstab 1 : 7. 
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einen Verbrennungsraum (s. S. 267). Jeder Pumpenkolben arbeitet zusammen 
mit einem eigenen Ventilsatz, bestehend aus einem Saug- und zwei hinter
einander geschalteten Druckventilen. Die Regelung der Maschinenleistung wird 
hier e benfalls durch langeres oder kiirzeres Offenhalten des Saugventils wahrend des 
Druckhubes erzielt. Das Anheben der Saugventile erfolgt durch Mitnehmer, die 
ihren gemeinschaftlichen Antrieb yom hOchsten Punkt des Hebels H aus erhalten. 
Dreht sich W z. B. entgegengesetzt dem Sinne des Uhrzeigers, entsprechend dem 
Druckhub des rechten Kolbenpaares, so schlagt der Hebel K nach links aus und 
die Mitnehmer der zum rechten Kolbenpaar gehorigen Saugventile werden gesenkt 
und lassen diese sich auf ihren Sitzen aufsetzen, worauf die wirksame Forderung 
beginnt. Der Hebel K besitzt seinen Drehpunkt in einer Kropfung der yom Regulator 
verstellten Welle, die im GrundriB strichpunktiert eingetragen ist. Je hoher nun 
der Drehpunkt yom Regulator eingestellt wird, desto spater werden die Saugventile 
freigegeben, desto geringer ist die Forderung der Pumpe. 1m AufriB ist die gekropfte 
Reglerwelle weggelassen (ihr Lager ist zum Teil sichtbar) und die Stellung des Kurbel
armes der Reglerwelle nur schematisch fUr tiefste und hOchste Reglerstellung ein
getragen. Die Brennstoffzuleitungen, die in den Raum unterhalb der Saugventile 
miinden, sowie die Handpumpen zum Aufpumpen der Rohrleitungen sind in der 
Abbildung fortgelassen; die Brennstoffableitung ist im QuerriB angegeben. AIle iibrigen 
Einzelheiten der auBerordentlich sorgsam und reich durchkonstruierten Pumpe sind 
aus der Abbildung zu entnehmen. 

Dber die Anordnung, Ausgestaltung und Antrieb der Brennstoffpumpen fiir 
Gleichdruckmaschinen mit geschlossener Diise ist noch folgendes nachzutragen: 

Ais Ba ustoff fUr die Brennstoffpumpengehause wird meistens GuBeisen, 
seltener Schmiedeeisen oder Stahl verwendet. GuBeisen entspricht den Anforderun
gen dann, wenn es zah und der GuB iiberall vollstandig dicht ist, was mitunter schwer 
zu erreichen ist. Geschmiedetes Material bildet den naturgemaB gegebenen Baustoff 
fUr Hochdruckpumpen und empfiehlt sich besser, urn so mehr als auch bei guB
eisernen Pumpengehausen aIle Hochdruck fiihrenden Kanale gebohrt werden miissen 
und nicht eingegossen werden konnen. Bei der Formgebung ist angstlich darauf zu 
achten, daB Luftsacke vermieden bleiben, da ganz geringe Luftmengen im 
Druckraum schon hinreichen, urn durch die beim Ansaugen auftretende Entspannung 
die Pumpenforderung aufzuheben. (Eine Luftblase von nur 3 mm Durchmesser unter 
dem Kolben vermindert die Forderung bereits urn iiber 1 ccm!) 

Fiir die Pumpenkolben wird als Baustoff gewohnlich Stahl oder Nickelstahl, 
fUr die Ventileinsatze meistens RotguB, fUr die Ventile selbst Phosphorbronze, fUr 
Teerol wohl auch Stahl verwendet. Die Abmessungen der Ventile sind so klein 
zu halten, daB sich noch einfache Herstellungsmoglichkeit ohne Feinmechaniker
arbeit ergibt. Die rechnungsmaBig zu ermittelnden MaBe fUhren auf viel zu geringe 
Abmessungen. 

Die Brennstoffpumpen werden ausschlieBlich von den Steuerwellen angetrieben, 
und zwar bei manchen AusfUhrungen von der senkrechten (s. Abb. 366-69), meistens 
aber von der wagerechten Steuerwelle aus. Die Befestigung der Pumpen erfolgt 
meistens an einem Steuerwellenlager bei Einzylindermaschinen, bei Mehrzylinder
maschinen, wo in der Regel mehrere oder aIle Pumpen in einem Gehause vereinigt 
werden und bei Maschinen mit Lagertrog an einem AnguB eines Zylinders. 

Die Olzufiihrung erfolgt meistens von einem ZwischengefaB, in das der ZufluB 
yom Brennstoffbehalter durch einenSchwimmer geregelt wird derart, daB der Fliissig
keitsspiegel darin, sowie dann auch im Pumpensaugkasten stets gleich hoch gehalten 
wird. In diesem Fall ist eine besondere Abdichtung des Mitnehmergestanges gegen 
auBen iiberfliissig. Direkte ZufUhrung des Brennstoffes yom Hochbehalter aus er-
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fordert Abdichtung des Mitnehmers durch eine Stopfbiichse, wobei ein aUerdings 
nur kleiner Riickdruck auf den RegIer infolge der Stopfbiichsenreibung meistens 
nicht zu vermeiden ist. 

Als Zubehor zu den Pumpen sind noch die Abstellungsvorrichtungen zu 
erwahnen, wofiir die Abb. 358/59 und 360/61 Beispiele geben. Die Abstellung wird 
nahezu stets durch Aufdriicken der Saugventile erzielt. Bei Vierzylindermaschinen 
fiir Drehstromparallelbetrieb werden die Abstellvorrichtungen wohl auch fUr zwei 
und zwei Zylinder getrennt ausgefUhrt, wobei dann beim ParaUelschalten, wo feinste 
Leerlaufregulierung erforderlich ist, zwei Zylinder leer mitlaufen und die ganzen 
Eigenwiderstande der Maschine von den beiden anderen Zylindern durchgezogen 
werden miissen, die dadurch etwas hoher bela stet sind und keine Storungen durch 
Aussetzen der Ziindung ergeben, wie dies bei vollstandigem Leerlauf und nicht ganz 
genau beherrschtem Einblasedruck leicht auftritt (s. a. S. 21). Die Zuschaltung 
der restlichen Zylinder muB allerdings sorgfaltig wahrend des Belastung-Gebens er
folgen, da sonst die anderen Zylinder iiberlastet werden und die Maschine yom Netz 
faUt. Aus Sicherheitsgriinden sind die A bstellgestange leicht zuganglich und 
bei Maschinen mit hochliegender Bedienungsbriicke von oben sowie auch yom 
Maschinenhausflur erreichbar anzuordnen. 

Jede Pumpe muB schlieBlich noch mit einer Einstellvorrichtung verse hen 
sein, urn die Brennstofforderung der Pumpe beim Probelauf entsprechend der Be
lastung (MuffensteUung) einsteHen und bei Mehrzylindermaschinen die Belastung 
gleichmaBig auf die einzelnen Zylinder verteiIen zu konnen. Am einfachsten wird 
dies dadurch erreicht, daB irgendein TeiI im Reguliergestange, z. B. der Mitnehmer, 
in seiner Lange verstellbar eingerichtet wird. In Abb. 356/57 dient das Zwischen
stiick Z zur Einstellung und wird befeiIt, bis das erforderliche Spiel zwischen Mit
nehmer M und SaugventiI hergestellt ist. Bei der in Abb. 360/61 dargesteUten An
ordnung wird eine Verstellung des Mitnehmers durch Verdrehen des Handrades H 
erreicht und kann auch im Betrieb vorgenommen werden. Am meisten ausgefiihrt 
findet sich eine der in Abb. 358/59 dargestellten Anordnung ahnliche AusfUhrung. 
Der Hebel M, der den Drehpunkt B der yom Steuerexzenter aus angetriebenen 
Schwinge AB enthalt, sitzt auf der Regulierwelle W nur lose; mit dieser ist hingegen 
ein Hebel N verstiftet, der oben mit einer Schraube P auf M driickt und unten einen 
Ansatz F tragt, gegen den sich eine auf M aufgeschraubte Blattfeder stiitzt. Hier
durch wird M gezwungen, aHe Bewegungen von N und damit der Regulierwelle 
mitzumachen, hingegen ist durch Verdrehen der Druckschraube P bei einer ge
gebenen SteHung der Regulierwelle W eine Veranderung der SteHung von M und 
damit des Mitnehmers M' zu erreichen. An seinem vorderen Ende tragt Meinen Hand
griff und kann unter Dberwindung der Federkraft nach abwarts gedriickt werden, 
wodurch der Mitnehmer auBer den Bereich des Saugventiles kommt und die Ma
schine beim Anfahren unter groBter iiberhaupt moglicher Pumpenforderung anspringt. 

2. Forderdiagramm und Bemessung. 
Die Bemessung der Brennstoffpumpen fiir Niederdruckolmaschinen hat 

auf Grund des erfahrungsmaBig fUr die einzelnen Bauarten und GroBen ermittelten 
Brennstoffverbrauches zu erfolgen derart, daB die Pumpe fiir den urn einen geringen 
Sicherheitszuschlag (etwa 10 bis 20 v. H.) vermehrten Brennstoffverbrauch fUr die 
MaschinenhOchstleistung bemessen wird, urn bei etwaigen Zufalligkeiten (mangel
hafte Schatzung des Brennstoffverbrauches, minderwertiger Brennstoff, eventuelle 
Verschlechterung des mechanischen Wirkungsgrades durch Auslaufen im Betrieb usw.) 
einen gewissen Riickhalt zu besitzen. 1m iibrigen sind die weiter unten gegebenen 
Gleichungen fiir die Berechnung der Pumpenabmessung zu beniitzen, wobei die 
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Vorzahl a entsprechend dem Gesagten mit a = 1,1 bis 1,2 einzusetzen ist. Da bei 
derartigen Maschinen eine "Vorlagerung" des Brennstoffes nicht stattfindet, die 
PumpenfOrderung vielmehr mit der Einspritzzeit zusammenfallt, ist der Antrieb 
der Pumpen derart zu wahlen, daB die Forderung etwa 20 v. H. vor Zundungstot
punkt beginnt und knapp vor Totpunkt beendet ist. Antrieb der Pumpen durch 
Nockensteuerung ermoglicht in der Regel kurzere Einspritzdauer als Antrieb durch 
Exzenter und erweist sich daher in diesem Punkt als vorteilhafter. 

Bei Gleichdruckolmaschinen, sei es nun, daB sie mit offener oder geschlossener 
Duse ausgestattet sind, ist stets Vorlagerung des Brennstoffes erforderlich, was, 
wie weiter unten erortert, bei Anordnung einer Pumpe oder mindestens nur eines 
Pumpenantriebes fUr mehrere Pumpen gemeinsam, auch von EinfluB auf die Be
messung der Pumpen ist. 

Bei Maschinen mit offener Duse darf die Brennstofforderung in die Duse 
erst nach Entladung des Zylinders durch den Auspuff, also fruhestens mit Anfang 
des Ausschubhubes beginnen, um Sicherheit gegen Fehlzundungen zu erhalten. 
ZweckmaBig ist es, mit der Forderung so spat zu beginnen, als es die Bauart des 
Pumpenantriebes zulaBt. Das Ende der Forderung ist meistens dadurch bedingt, 

Abb.377. 

~~ I&itID'6I!} 

Abb.37 . 

daB die Brennstoffpumpe fUr Maschinen mit offener Diise in der Regel nur fUr Nieder
druck gebaut ist, weshalb sich die Forderung nicht weit in die Verdichtungsperiode 
der Maschine hinein erstrecken darf. Wird, wie gebrauchlich, etwa. 20 V. H. des 
Verdichtungshubes als auBerste Grenze der Forderung angesehen, so ergibt sich 
nach ~bb. 377 der stark ausgezogene Bogen AB als Zeitraum, der fUr die Forde
rung verfUglich ist. Es steht demnach fiir den iiblichen Fall, daB fUr die Beschickung 
jedes Zylinders eine besondere Brennstoffpumpe vorgesehen wird, ein Steuerwellen
winkelweg von iiber 1800 fiir die Forderung zur Verfiigung, so daB dem Konstrukteur 
auch bei Anordnung von Pumpen mit Exzenterantrieb geniigend Freiheit der Wahl 
bleibt, den Forderungsbeginn A spater zu legen. Sind die Pumpen auch fUr die 
Forderung gegen Hochdruck eingerichtet, so kann der AbschluB der Forderung 
noch spater erfolgen und nahe bis zu Beginn der Einblasung gelegt werden. Hierfiir 
gibt Abb. 378 ein Beispiel, daB das Forderdiagramm der in Abb. 354/55 dargestellten 
Pumpe zeigt. Die mit S.b. und S.s. bezeichneten Punkte entsprechen hierbei Be
ginn und SchluB des Ansaugens, F. b. und F.s. Beginn und SchluB der Forderung. 
Wie ersichtlich, ist das Ende der Forderung schon recht nahe an den Beginn der 
Einblasung herangeriickt, was bei offenen Diisen zulassig ist, wo nach der Einlage
rung des Brennstoffes sofort die Einblasung beginnen kann. 

Bei Maschinen mit geschlossener Diise kann die Brennstofforderung 
sofort nach Beendigung der Einblasung, im Mittel etwa 20 V. H. nach Ziindungs-
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totpunkt, beginnen, muB jedoch betrachtlich vor Beginn der Einblasung abge
schlossen sein, da der Brennstoff Zeit haben muB, sich gleichmaBig iiber den Zer
stauber zu verteilen. 50 v. H. des Verdichtungshubes wird hierfiir so ziemlich als 
auBerste Grenze anzusehen sein, die nicht iiberschritten werden darf, wenn nicht 
unvollkommene Einblasung und Erhohung des spezifischen Brennstoffverbrauches 
eintreten solI. Die sich somit fUr Viertaktmaschinen ergebenden Verhaltnisse sind 
aus den Diagrammen Abb. 379-82 zu entnehmen, wo mit A stets der zulassige 
Beginn, mit B das zulassige Ende der Brennstofforderung bezeichnet und die fiir 
die Brennstoffzufiihrung verfiiglichen Winkelwege der Steuerwelle stark ausgezogen 
sind. Abb. 379 gilt fiir eine Einzylinder-, Abb. 380 fUr eine Zweizylindermaschine 

Zweizylinder. 
Einzylinder. 360 0 Kurbelversetzung. 

Zweizylinder. 
180 0 Kurbelversetzung. IDreizylinder. 

Abb. 379-82. 

mit Kurbelversetzung von 
360°, wie sie gewohnlich 
vorgenommen wird. Die 
Forderung der fiir beide 
Zylinder gemeinschaft
lichen Pumpe kann hier 
wahrend der Zeitdauer 
AI BIl oder All BI erfol
gen, wobei (unter Vernach
lassigung des Einflusses der 
endlichen Schubstangen
Hinge) jeweils 105° Steuer
wellenwinkelweg fiir die 
F6rderung der Pumpe ver
fUglich ist. Giinstiger ge
stalten sich die Verhalt
nisse bei Versorgung zweier 
Zylinder mit 180° Kur
belversetzung durch eine 
Pumpe: Abb. 381. Fiir 

Z weizylindermaschinen 
sind derartige Anordnun
gen wohl 'nur fUr sehr 
schnelllaufende Maschinen 
wegen des besseren Mas
senausgleiches am Platz, 
haben jedoch Bedeutung 
fUr Vierzylindermaschi
nen, wo iiblicherweise die 

Zylinder I, II und II, IV je 180°, die Zylinder II und III aber 360° Kurbelversetzung 
aufweisen und I, II und III, IV durch je eine Pumpe (oder besser durch je zwei Pum
pen mit gemeinschaftlichem Antrieb) beschickt werden. Hier betragt der fUr die 
PumpenfOrderung IverfUgliche Steuerwellenwinkelweg unter den erwiihnten Annah
men 195°. Bei Dreizylindermaschinen mit gemeinschaftlicher Pumpe und der iiblichen 
Kurbelversetzung von 240° ergibt sich nach Abb. 382 nur mehr ein Steuerwellen
winkelweg von 45° fiir die Forderung, der sich bei vier Zylindern auf 15°, entspre
chend der Strecke AI BIl in Abb. 381 vermindern wiirde, was nicht mehr brauchbar 
ist. Meistens wird es auch schon vermieden, drei Zylinder von einer Pumpe speisen 
zu lassen, sondern mindestens ein Zylinder mit einer besonderen Pumpe ausgeriistet, 
wobei dann fiir die Beschickung der beiden anderen durch eine gemeinschaftliche 
Pumpe nach Abb. 382 ein Steuerwellenwinkelweg von 165°, entsprechend z. B. dem 
Bogen AI BIll verfiiglich ist. 
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Wie ersichtlich, besteht in den meisten Fallen die Moglichkeit, die Zeitpunkte 
fiir Beginn und SchluB der PumpenfOrderung innerhalb weiterer Grenzen zu wahlen, 
um so mehr, wenn dw;ch geeigneteAusbildung der Pumpen dafiir gesorgt wird, daB 
die Brennstofforderung nicht schleichend, sondern nur wahrend kurzer Zeit erfolgt. 
Allgemein ist zur Wahl des Zeitpunktes der Pumpenforderung folgendes 
zu bemerken: je friiher die Brennstofforderung beendet ist, desto mehr Zeit hat der 
Brennstoff, sich iiber den Zerstauber gleichmaBig zu verteilen und vorzuwarmen, 
desto geringer wird auch die Gefahr, daB die Einblaseluft Gelegenheit findet, dem 
Brennstoff voran in den Zylinder zu gelangen und dadurch Ziindungsstorungen her
vorzurufen. Der im Vorigen angegebene Wert von 50 v. H. vor Ziindungstotpunkt 
fiir die Beendigung der Brennstofforderung gilt als auBerste Grenze; zweckmaBig 
wird man die Brennstofforderung schon bei Beginn des Verdichtungshubes beendet 
sein lassen, zumal bei Schnellaufern, wo fiir die einzelnen Vorgange ohnedies weniger 
Zeit bleibt. Allzu friihe Zufiihrung des Brennstoffes hat andererseits den Nachteil, 
daB dadurch die Regulierung der Maschine verschlechtert wird, da ein Reglereingriff 
nach Beginn der Brennstofforderung nicht mehr moglich und die Stellung des Reglers 
in diesem Augenblick fiir die Leistung der Maschine beim nachfolgenden Arbeits
spiel bestimmend ist. 1m allgemeinen braucht man indessen in diesem Punkte nicht 
iibermaBig angstlich zu sein, da die allererste Bedingung fiir das Zustandekommen 
einer guten Regulierung, d. i. ein schweres Schwungrad, bei Verbrennungskraft
maschinen in der Regel ohnedies vorhanden ist. Noch giinstigere Verhaltnisse er
geben sich hier bei Schnellaufern wegen der kiirzeren Zeit, in der ein etwaiger Unter
schied zwischen Antriebs- und Widerstandsarbeit als beschleunigend oder verzogernd 
zur Geltung kommen kann, so daB im allgemeinen bei Langsamlaufern spatere, bei 
Schnellaufern friihere Brennstoffzufiihrung vorzuziehen sein wird (vgl. auch die Be-
merkung zu Abb. 389). . 

Die fiir Niederdruckpumpen von Maschinen mit offener Diise gebrauchlichen 
Antriebsarten, wovon die nachstliegende Verstellung des Pumpenexzenters durch 
einen Achsenregler ist, wie auf S. 303 beschrieben, sind fiir Hochdruckpumpen 
deshalb nicht brauchbar, da wegen der Forderung gegen den Einblasedruck der 
Regulator durch die auftretenden Riickdriicke (bei 20 mm Kolbendurchmesser und 
Forderung gegen 80 atm Druck schon 250 kg) stets in die Endlagen gedriickt und 
ordentliche Regulierung unmoglich gemacht wiirde. Ausgenommen hiervon sind 
Bauarten, bei denen die Dbertragung der Reglerbewegung auf die Pumpe durch 
selbstsperrende Mechanismen erfolgt, wie z. B. bei der in Abb. 354/55 dargestellten 
Anordnung, indessen haben derartige Bauarten bisher im Dieselmotorenbau noch 
keine weitergehende Anwendung erfahren. Ganz allgemein wird, wie aus der Be
sprechung der hierher gehorigen Bauarten im vorigen Abschnitt ersichtlich, der 
stets als einfachwirkender Tauchkolben ausgefiihrte Pumpenkolben durch einen 
normalen Exzenter- bzw. Kurbeltrieb betatigt und die Regelung der PumpenfOrde
rung und damit der Maschinenleistung dadurch bewirkt, daB wahrend des Druck
hubes der Pumpe je nach der Stellung des Regulators ein groBerer oder geringerer 
Teil des angesaugten Brennstoffes in den Saugraum zuriickflieBen gelassen und da~ 
durch die nutzbare Forderung der Pumpe verandert wird. Hierzu kann ein besonde
res, durch die Reglereinwirkung veranderlich gesteuertes Riicklaufventil Verwendung 
finden oder, einfaeher, gleich das Saugventil der Pumpe selbst veranderlich gesteuert 
werden, was nahezu allgemein ausgefiihrt wird. Wird nun auch, wie allgemein ge
brauchlich, die Pumpe so groB gebaut, daB auch die Forderung bei Vollast der Ma
schine nur einen Teil der gesamten Pumpenforderung ausmacht, so umgeht man 
die Schwierigkeiten machenden allzu kleinen Abmessungen der Tauchkolben und 
erzielt den Vorteil, daB die Forderung. der Pumpe nicht schleichend wahrend des 
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ganzen Druckhubes, sondern nur wahrend kurzer Zeit erfolgt, demnach mehrere 
Zylinder von einer Pumpe aus versorgt werden konnen und dennoch geniigende Zeit 
fUr die erforderliche Verteilung des Brennstoffes auf dem Zerstauber iibrig bleibt. 

Bauliche Anordnungen fUr die veranderliche Steuerung des Saugventils sind in 
dem vorigen Abschnitt gegeben. Wie ersichtlich, erfolgt in allen Fallen der An
trieb des Saugventils mit groBter Annaherung nach den Gesetzen des nor
malen Exzenterantriebes, so daB diese der Erstellung des Forderdiagrammsl) 
zugrunde gelegt werden konnen. 

1m allgemeinen Fall liegen fUr Kolben- und Saugventilantrieb zwei getrennte 
Exzenterantriebe mit den Halbmessern r und e2 ) und dem Versetzungswinkel fJ vor; 

Abb. 383. Da, wie weiter unten nachgewiesen 
wird, eine Versetzung zwischen Pumpen- und 
Saugventilantrieb wenn iiberhaupt, so derart vor
genommen werden muB, daB das Mitnehmer
exzenter dem Pumpenexzenter nacheilt, 
so muB nach dem auf S. 218 Gesagten im Dia
gramm die Mitnehmerweglinie der Pumpenkol
benweglinie urn fJ voraus sein. 1m Pumpenkreis 
entspricht demnach der Bogen yom inneren zum 
auBeren Totpunkt, T. Pi bis T. Pa dem Saughub, 
der Weg yom auBeren zum inneren Totpunkt 
dem Druckhub. Bezeichnet ferner eden Abstand 
des Mitnehmers in seiner tiefsten SteHung von der 
Unterkante des Saugventils (in Abb. 356/57 mit 8 

Abb. 3 3. bezeichnet) so wird das Saugventil nach Zuriick-
legung des Weges c aus der tiefsten Stellung 

des Mitnehmers angehoben 3 ) bzw. geschlossen, entsprechend den Punkten A 
("Anhub") und S ("SchIuB") in Abb. 383. Die wirksame Forderung der Pumpe 
beginnt demnach erst im Punkte S und erstreckt sich iiber das durch senkreehte 
Schraffur angedeutete Gebiet entsprechend dem stark ausgezogenen Kreisstiiek 
des Pumpenkurbelweges. Das Gebiet, wahrend welches das Saugventil durch 
den Mitnehmer angehoben ist, entsprechend dem Bogen AS, ist ebenfalls durch 
Schraffur gekennzeichnet. 

1st die Versetzung der Antriebe von Kolben und Mitnehmer fJ=O, in welchem 
Fall entweder getrennte, aber gleiehlaufige Exzenter in Anwendung kommen konnen, 
oder, einfacher, der Antrieb des Mitnehmers direkt von dem des Kolbens abgeleitet 
wird, so ergeben sich die Verhaltnisse naeh Abb. 384 mit zusammenfallenden Kol
ben- und Mitnehmerweglinien. Abb. 384 ist fUr dieselben Forderverhaltnisse wie 
Abb. 383 entworfen. Wie ersichtlieh, ergibt sieh hier eine weit groBere Dauer, 
wahrend welcher der Mitnehmer mit dem Saugventil in Beriihrung steht. 

Da nun der Punkt S fiir den Forderbeginn und daher fiir die Pumpenforderung 
und Maschinenleistung bestimmend ist, so ist es klar, daB dureh Verlegung von S 
eine geeignete Regelung zu erzielen ist. Ehe indessen auf die hierzu verfiigliehen 
Mittel eingegangen wird, soHen noch die Bedingungen, welehen die Winkel fJ und 
die versehiedenen Lagen von A und S entspreehen miissen, erortert werden. 

1) s. a. (60). 
2) Unter e ist selbstverstandlich immer die am Mitnehmer tatsachlich zur Wirkung kom

mende Exzentrizitat zu verstehen, also z. B. im Fall von Abb. 356157 die Exzentrizitat des Mitnehmer
exzenters im Verhaltnis CA: 02A vergroBert, im Fall von Abb. 358/59 im Verhaltnis AB: CB ver
kleinert usw. 

3) Da das Saugventil wahrend des Saughubes bereits angehohen ist, so entspricht Punkt A 
nicht dem Augenhlick des tatsachlichen In-Beriihrung-kommens von Mitnehmer und Saugventil, son
dern dem Moment, wo der Mitnehmer das geschlossen gedachte Saugventil erreichen wiirde. 
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Fur den Punkt A, entsprechend dem Anhub des Saugventils, besteht unter 
allen Umstanden die Bedingung, daB dieser wahrend des Saughubes der Pumpe er
folgen muB, da das Saugventil wahrend des Druckhubes dqrch den vollen Forder
druck belastet ist und der Regulator dem hier beim Anheben auftretenden Riick
druck nicht gewachsen ware. Andererseits muB, wenn anders durch den RegIer 
ein wirksamer Eingriff erfolgen solI, der AbschluB des Saugventils, entsprechend dem 
Punkt S, stets wahrend des Druckhubes erfolgen. Hieraus ergibt sich ohne weiteres, 
daB der Mitnehmerantrieb dem Kolbenantrieb nacheilen muB oder ihm h6chstens 
gleichlaufend angeordnet werden darf, da andererseits bei Regelung in der Nahe 
des Leerlaufes der Punkt A noch wahrend des Druckhubes eintreten wurde. 1m 
Fall fJ = 0 fallen bei vollkommenem Leerlauf die Punkte S und A gerade zusammen. 

Abb. 3 4. Abb . 3 5. 

Andererseits darf fJ auch nicht zu groB gewahlt werden. Ganz allgemein rechnet 
sich unter Benutzung der in Abb. 383 gegebenen Bezeichnungen der wirksame F6r
derhub mit 

F=r[ 1 +(~-l )cosfJ-~ y2ce - ~ sinfJ J, 
was fiir den Fall gemeinschaftlichen Antriebs von Kolben und Mitnehmer mit 
fJ=Oin 

r 
F=c-

e 
ubergeht. Da andererseits nach dem weiter oben Gesagten das Saugventil noch vor 
Beginn des Druckhubes angehoben werden muB, ist als auBerste Lage des Punktes A 
das Ende des Saughubes gegeben, wobei A auf die Kolbenweglinie unter T.P.a zu 
liegen kommt. In diesem Fall besteht die Beziehung 

c = e (1 + cos fJ) , 

was in die Gleichung fiir F _eingesetzt 

F = r (1 + cos 2 fJ) 
ergibt. 

F nimmt daher von fJ = 0, entsprechend F = 2 r rasch ab; es wird F = r fur 
fJ = 45 ° und F = 0 fiir fJ = 90°. Praktisch wird deshalb mit nicht viel uber 45 (} 
hinaus gegangen werden k6nnen, wenn die Abmessungen der Pumpe nicht zu groB 
werden sollen. 

Um eine Veranderlichkeit des Punktes S und damit eine Regelung der 
Maschinenleistung zu erzielen, erweist sich bei Anwendung von Pendelreglern 
als einfachster, meist begangener Weg der del' Veranderung von c. Die Wirkungs
weis~ ist aus dem gesamten Regelungsdiagramm Abb. 385 ersichtlich. Angenommen 
wurde ein Nacheilen des Mitnehmerantriebes von 45° und die Verhiiltnisse derart 
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gewahlt, daB die groBte nutzbare Forderung der Pumpe, entsprechend groBter 
Uberlastung der Maschine, gerade die Halfte der Ansaugung erfordert. Hierbei 
fallt nach dem friiher Gesagten der Anhub des Saugventils mit dem Ende des Saug

-
____ ~i 

rl; ,, -- ~ 
f~-

-

Abb. 386-88. 

hubes zusammen. Die Verhaltnisse 
fiir VoIlast und Leerlauf sind eben
falls aus dem Diagramm ersichtlich. 

Baulich kann eine Veranderung 
von c, d. i. nach friiher eine Ver
anderung des Spieles zwischen dem 
Mitnehmer in seiner tiefsten Stellung 
und dem Saugventil, durch den Re
gulator verschieden erreicht werden. 
Eine Veranderung der wirksamen 
Lange des Mitnehmers ist bei der 
in Abb. 360/61 dargestellten Bauart 
ausgefiihrt, eine Verlegung des Mit
nehmerantriebspunktes ist bei den 
Bauarten in Abb. 356/57, 358/59 
und 362-65 1 ) verwendet 2 ). 

Bei Verwendung von Achsen
reglern kann durch die verschie
densten Mittel, je nach der Wahl 
der Scheitelkurve eine Veranderlich
keit von S erreicht werden. Die 
Abb. 386-88 geben hierzu Beispiele. 
Die einfachste Losung ergibt sich, 
wenn der Nacheilwinkel fJ des Mit
nehmerantriebes verandert und der 
Halbmesser des Mitnehmerexzenters 
unverandert gelassen wird. Das zu
gehorige Diagramm, dem dieselben 
Verhaltnisse wie Abb. 385 zugrunde 
gelegt sind, zeigt Abb. 386. Da sich 
hier c und (} nicht andern, so miissen 
aile Verbindungslinien AS einen mit 
c-(} beschriebenen Kreis beriihren. 
Wesentlich ungiinstiger gestalten sich 

die Verhaltnisse, wenn fJ unveranderlich gehalten und (} verandert werden solI, Abb. 387. 
Praktisch brauchbare Verhaltnisse ergeben sich iiberhaupt nur flir fJ = ° und hierbei 
muB die Pumpenforderung fiir groBte Belastung der Maschine noch wesentlich 
kleiner gewahlt werden als die halbe Ansaugung der Pumpe, da sich sonst zwischen 

1) Dem abgeleiteten Steuerungsdiagramm ist stillschweigend die Voraussetzung zugrunde gelegt, 
daB der Anhub des Saugventils durch eine nach aufwiirts, demnach mit dem Saughub des Pumpen
kolbens gleichsinnig gerichtete Bewegung erfolge; die Verhiiltnisse der Bauart nach Abb. 362-65 
sind gerade umgekehrt. Das Diagramm kann ohne weiteres Verwendung finden, wenn beachtet 
wird, daB das Antriebsexzenter des Mitnehmers urn 180 0 zu dem aus dem Diagramm entwickelten 
versetzt aufgekeilt werden muB. Die dargestellte Anordnung zweier Ulll 180 0 gegeneinander ver
setzter Exzenter fUr Kolben- und Mitnehmerantrieb entspricht demnach der Ableitung der Mitnehmer
bewegung vom Kolbenantrieb direkt bei der sonst meistens verwendeten Anordnung des nach unten 
schlieBenden Saugventils. 

2) Auch die Bauart nach Abb. 374-76 gehort hierher, indessen diirften hier die Abweichungen 
vom normalen Exzenterantrieb schon zu groB sein, urn eine Anwendung des Forderdiagramms ohne 
weiteres zu gestatten und die genauere Untersuchung im Schema erforderlich werden. 
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Uberlast und Vollast sehr groBe, zwischen Vollast und Leerlauf hingegen sehr kleine 
Verstellungen ergeben, die Leerlaufregulierung somit unruhig wtirde. AuBerdem 
wird, wie ersichtlich, bei Leerlauf das Saugventil nur wahrend einer sehr kurzen 
Zeitdauer (8 3 bis A 3 ) auf seinen Sitz fallen gelassen, ein wenn auch geringer VerschleiB 
wtirde sich demnach sehr stark geItend machen. Weiter ist bei dieser Anordnung 
auch nachteilig, daB die Exzenterhalbmesser von Vollast zum Leerlauf abnehmen 
mtissen statt umgekehrt, der Achsenregler demnach schwerer gebaut werden muB 
als im umgekehrten Fall, da er bei Entlastung der Maschine die Exzenter entgegen 
der Wirlmng der Fliehkraft hereinziehen muBl). 

Ganz frei konnen die VerhaItnisse bei Annahme einer allgemein gelegten 
Scheitelkurve des Achsenreglers gewahlt werden; Abb.388. 1m vorliegenden Fall 
ist der baulich am leichtesten zu verwirklichende Fall eines Kreisbogens als Scheitel
kurve angenommen, wobei 
sich N acheilwinkel fJ und 
Exzentrizitat 9 von Fall zu 
Fall andern. Die Annahmen 
sind derart getroffen, daB 
ftir Leerlauf der Anhub des 
Saugventils mit dem Beginn 
des Druckhubes zusammen
fallt, wobei sich dann ein 
Nacheilwinkel fJ nahe an 90° 
ergibt; wie erwtinscht wach
sen die Exzentrizitaten ge
gen Leerlauf hin. 

In allen untersuchten 
Fallen sind die wirklichen 
Lagen von Scheitelkurve 
und Pumpenkurbel flir den 
Beginn des Druckhubes in 
einer Nebenabbildung bei
gegeben, in den Forderdia
grammen auBerdem auch 
die Scheitelkurven einge
zeichnet, die zwar in natiir
licher Gestalt, gegentiber 

Abb.3 9. 

ihrer tatsachlichen Lage aber im Spiegelbild erscheinen. Am besten empfiehlt sich 
wohl die Anordnung nach Abb. 386, die mit den einfachsten baulichen Mitteln 
(Antriebsexzenter direkt auf einer zur Steuerwelle zentrisch sitzenden Btichse dreh
bar angeordnet) aIle gewtinschten Moglichkeiten zu erreichen gestattet. 

Um nun noch das Zusammenarbeiten von Pumpe und Maschine kurz 
zu erortern, wird es gentigen, die Verhaltnisse flir einen verwickelten Fall der Be
trachtung zu unterziehen, wonius sich die Behandlung eines einfachen Falles von 
selbst ableitet. In Abb. 389 sind die Forderdiagramme ftir Ztind- und Teerolpumpe 
eingetragen und durch Dartiberlegen des normalen Viertaktdiagramms die Ein
ordnung der Forderzeiten in die Arbeitszeiten der Maschine ersichtlich gemacht. 

1) Die Diagrammkonstruktion ergibt sich aus der Uberlegung, daB bei Mittellage des Mitnehmers 
dessen Abstand vom Anhubpunkt durch c - e gegeben und unabhangig von der GroBe der augen
blicklich vom Achsenregler eingestellten Exzentrizitat ist, eine Uberlegung, die iibrigens auch fiir 
aIle anderen Scheitelkurven von Achsenreglern gilt. (Dieser Abstand c - e spielt hier die Rolle der 
GroBe, welche bei Schiebersteuerungen von Dampfmaschinen gemeiniglich mit "EinlaBiiberdeckung" 
bezeichnet wird.) 

Magg. Steuerllngen. 21 
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Angenommen wurde hierbei eine Zweizylindermaschine mit Kurbelversetzung von 
360° mit gemeinschaftlicher Pumpe fiir Zundol fur beide Zylinder und getrennten 
TeerOlpumpen mit um 180° versetzten Antrieben. Von dem nach fruher fUr die ge
meinschaftliche BrennstoffzufUhrung verfuglichen Steuerwellenwinkelweg von 105° 
sind 45° der Zundol- und 60° der Teerolforderung zugeordnet. Hierbei ist angenommen, 
daB es sich um einen Langsamlaufer handelt, wobei die Teerolforderung in die Duse 
so spat als moglich stattfindet, um beste Regelungsverhaltnisse zu erhalten. Bei 
Schnellaufern wurde sich nach dem £ruher Gesagten wohl die umgekehrte Anord
nung wesentlich besser empfehlen, wobei dann auch die Forderdauer fur Teerol
forderung beliebig ausgedehnt werden kann. Es ergeben sich ubrigens, wie aus den 
Forderdiagrammen (strichliert fUr Teerol, strichpunktiert fUr Zundol) ersichtlich, 
auch bei einer Forderdauer von nur 60° Steuerwellenwinkelweg ganz annehmbare 
Verhaltnisse und die Verteilung des Brennstoffes uber den Zerstauber ist bei Vor
lagerung von Zundol, die der Einblaseluft stets vorantritt, von geringerer Bedeutung 
als bei RohOlbetrieb allein. 

Fur die Bemessung der Brennstoffpumpen kann von der Annahme ausgegangen 
werden, daB jeder ZyHnder von einer besonderen Pumpe versorgt werde. Die fruher 
hin und wieder verwendete Anordnung, zwecks Ersparung mehrere Zylinder von 
nur einer Pumpe zu beschicken, erfordert die Anwendung besonderer Verteiler 
mit einstellbaren Drosselwiderstanden bei del" Abzweigung der einzelnen Leitungen, 
urn die fiir die einzelnen Zylinder verschiedenen Leitungswiderstande auszugleichen 
und uberall hin gleiche Forderung zu erhalten. Selbstverstandlich sind derartige 
Vorrichtungen schlecht, da sich die Leitungswiderstande wahrend des Betriebes 
andern konnen (Unreinigkeiten im 01) und auch von dem augenblicklichen Zustand 
des Brennstoffs (Temperatur) abhangen, eine prufungsfahige Nachstellung des Ver
teilers im Betrieb jedoch nicht durchzufUhren ist. Mit Recht werden diese Anord
nungen daher heute vermieden. Ersparnisse konnen hingegen dadurch erzielt wer
den, daB fUr verschiedene Zylinder zwar getrennte Pump en mit eigenen Kolben, 
Saug- und Druckventilen und Nebenarmatur vorgesehen werden, die Kolben jedoch 
gemeinschaftlichen An trie b erhalten, wie z. B. aus Abb. 362-65 ersichtlich. 
Bei Mehrzylindermaschinen wird in der Regel auch die Anordnung derart getroffen, 
daB auch mit getrennten Antrieben versehene Pumpen in einem GuB- oder Schmiede
korper als Pumpengehause vereinigt werden, was nicht nur Ersparnisse erlaubt, 
sondern auch die Ubersichtlichkeit erhoht und die Anordnung gemeinschaftlicher 
An- und Abstellvorrichtungen fUr aIle Pumpen ermoglicht. 

Wie aus der Erorterung der Forderdiagramme erheIlt, wird der tatsachliche 
Hubraum der Pumpe v betrachtlich groBer gemacht, als es mit Rucksicht auf die 
groBte Forderung der Pumpe notwendig ware, wesentlich deshalb, urn nicht allzu 
kleine Abmessungen und schleichende BrennstoffzufUhrung zu erhalten. Wird der 
notwendige Hubraum mit v' bezeichnet, so kann 

v=av' . . . . . . . . . . . . . . (I) 

gesetzt werden, wobei a eine erfahrungsmaBig zu wahlende Vorzahl ist. Fur nor
male Verhaltnisse ist a= 2 bis 3,5, wenn 11 die fUr Vollast (nicht Uberlast) der 
Maschine erforderliche Forderung bedeutet. a = 2,7 kann als brauchbarer Mittel
wert dienen. Da a aus dem Forderdiagramm als das Verhaltnis der wirksamen 
Forderstrecke zum ganzen Pumpenhub zu entnehmen ist, so ist durch Wahl von a 
auch der Winkel festgelegt, wahrend dessen die Forderung erfolgt und zwar betragt 
dieser fUr die angegebenen Grenzwerte 90° bis 65°, dem Mittelwert a = 2,7 ent
spricht ein Steuerwellenwinkelweg von 75°. Bei gemeinschaftlichem Antrieb von 
zwei oder drei Pumpen ergibt sich der fUr die Forderung verfUgliche Winkelweg 
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nach Abb. 380-82. Hier wird, wie z. B. aus Abb. 389 ersichtlich, die Forderung 
auf einen kleineren \Veg zusammengedrangt und a dementsprechend groBer gewahlt 
werden mussen. 

Es bezeichne 
B den Brennstoffverbrauch in gjPS-St.; 
y das spezifische Gewicht des Brennstoffes in kgjlit oder in g/ccm; 
N die N ormal- (Voll -) Leistung der Maschine in PS; 
n die Vmdrehungszahl in Vml.jMin.; 
v' die del Normallast der Maschine entsprechende Forderung der Pumpe in ccm; 
V den Hubraum eines Zylinders in lit; 
P. den mittleren effektiven Druck in atm (Pe = 'YJm' Pi!); 
i die Anzahl der Vmdrehungen, die £iir einen Arbeitshub erforderlich sind (i ---:- 1 

fill Zweitakt, i = 2 £iir Viertakt). 

Dann ergibt sich der gesamte stundliche Brennstoffverbrauch mit N. B, oder 

der £iir ein Arbeitsspiel zuzufuhrende Brennstoff, da 6~n Arbeitsspiele in der Stunde 
'" geleistet werden und Bing, v' dagegen in ccm ausgedruckt ist: 

v' = BiN ............ (II) 
60ny 

f Andererseits kommt aus der Beziehung 

N = lOOOVpp'· 60n 
i·3600· 75·100 

durch Einsetzen von N in Gl. (II) die Gleichung 

, B.p. V 
v =27000y' , 

VPe n 
450i 

. (III) 

die eine Beziehung zwischen der Pumpenforderung (in ccm) und dem Hubraum 
des Zylinders (in lit!) herstellt. 

Auf Grund dieser GIeichungen kann v' und nach Wahl der Vorzahl a auch v 
berechnet werden. 

Einige Sonderformeln fur RohOlmaschinen sind folgende: 
Wird £iir Viertaktmaschinen groBerer Leistung B= 190, £iir Maschinen kleine

rer Leistung B = 235 gjPS-St. eingesetzt und nach fruher a =2,7 angenommen, 
so ergibt sich mit i= 2 und y = 0,85 

b. N 
v= 20 IS 25-, 

n 

wobei der kleinere Wert fur groBere, der groBere fill kleine Maschinen gilt. Bei Zwei
taktmaschinen ist der spezifische Brennstoffverbrauch erfahrungsgemaB etwas hoher, 
so daB unter denselben Annahmen mit i = 1 hierfur 

zu set zen ist. 

v= 10,5 bis 13 N 
n 

Aus Gl. (III) ergibt sich, wenn entsprechend den tatsachlichen VerhaItnissen 
Pe'" 5 atm gesetzt wird, fur dieselben Werte von a und B 

1 b' 1 V 
V=g IS '7 ' 

wobei wieder die kleineren Werte £iir groBere, die groBen Werte £iir kleine Maschinen 
gtiltig sind. 

21* 
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In abweichenden Fallen (kleiner vVert von a, Schnellaufer mit schlechterem 
mechanischem Wirkungsgrad und daher kleinerem p usw.) wird auf die angegebenen 
GIn. (I), (II) und (III) zuruckzugreifen sein. 

Nachdem durch v der Hubraum del' Brennstoffpumpe gegeben ist, ist noch eine 
Annahme uber die Verhaltnisse von Hub zu Kolbendurchmesser zu machen. Ge
wohnlich wird del' Hub etwas groBer als Kolbendurchmesser gewahlt. AllzugroBe 
Hube sind zu vermeiden, da sonst die Kolben zu dunn ausfallen (sehr kleine Stopf
buchse, eventuell Knicksicherheit!) und die Exzenter groB werden; zu kleine Hube 
ergeben andererseits wieder groBe Krafte am Exzenter. 1m allgemeinen wird unter 
d = 10 und uber 8 = 45 mm nicht gegangen. Meistens werden die Verhaltnisse der
art gewahlt, daB fUr eine ganze Reihe von Zylinderleistungen nur eine Pumpen
type vorgesehen und die erforderliche Forderung durch entsprechende Wahl des 
Kolbendurchmessers erreicht wird. Hierbei kann dann mit denselben Modellen fur 
den Pumpenkorper und fUr die Antriebsteile fUr eine ganze Reihe von Maschinen 
das Auslangen gefunden werden. 

F. Besonderheiten der Zweitaktstenerungen. 
Bei den AnlaB- und Brennstoffventilen sowie bei den Brennstoffpumpen ergeben 

sich keine oder nicht bemerkenswerte Unterschiede zwischen Vier- und Zweitakt
maschinen, au Bel' daB bei Zweitaktmaschinen in del' Regel jeder einzelne Zylinder 
eine besondere Brennstoffpumpe mit besonderem Antrieb erhalt und die Sitze del' 
Brennstoffnadeln mit Rucksicht auf groBere spezifische Warmeentwicklung beim 
Zweitaktverfahren mitunter gekuhlt ausgefUhrt werden und daB AnlaB- und Brenn
stoffventile selbstverstandlich von einer mit del' Umdrehungszahl der Hauptwelle 
umlaufenden Steuerwelle aus betatigt sind. 

Unterschiede von der Viertaktmaschine ergeben sich bei Ein- und AuslaB
steuerung. Del' AuslaB wird nahezu ausschlieBlich durch den Kolben gesteuert 
aus denselben Grunden, die bereits bei Besprechung der Zweitaktsteuerungen von 
Verpuffungsmaschinen ausfUhrlich erortert sind (s. S. 224). Die Steuerung des Aus
lasses durch Ventile begegnet bei Zweitaktgleichdruckmaschinen noch erheblich 
groBeren Schwiei-igkeiten als bei Zweitaktverpuffungsmaschinen, da Gleichdruck
maschinen in del' Regel wesentlich hohere Umdrehungszahlen haben, die spezifische 
Warmeentwicklung groBer und der Druck, gegen den die Ventile angehoben werden 
muBten, hoher ist, als bei gleich groBen Verpuffungsmaschinen. Diese Verhaltnisse 
lassen es nahezu aussichtslos erscheinen, Ausla13ventile fur Zweitaktmaschinen sichel' 
zu bauen und dauernd in Betrieb zu erhalten, wenn auch der Vorteil bestiinde, den 
sich gegen das entsprechend anzuordnende AuslaBventil hin verjungenden Zylinder
raum besser und grundlicher spiilen zu konnen, als dies bei Verwendung von Aus
laBschlitzen im allgemeinen moglich ist. Del' Einla13 kann entweder auch durch den 
Kolben gesteuert odeI' auch durch besondere Spiilventile gebildet werden. 

Fur Einkolbenmaschinen und Steuerung des Ein- und Auslasses durch Schlitze 
gibt Abb. 390 1 ) ein Beispiel. Wenn del' Kolben in der Nahe seines unteren Tot
punktes angekommen ist, werden zuerst die AuslaB- und dann die gegenuberliegen
den Spulluftschlitze eroffnet. Durch eine geeignete Ausbildung des Kolbenbodens 
wird die Spulluft nach oben abgelenkt und dadurch del' Zylinderraum ausgespiilt. 
Derartige Anordnungen, die auch bei Gluhkopfzweitaktmaschinen allgemein ge
brauchlich sind, haben den groBen Vorteil fur sich, auBer dem ohnedies nul' selten 

1) MaBstab 1: 15. Zu einer direkt umsteuerbaren Schiffsmaschine, Patent Hesselmann, 120 PS 
in vier Zylindern bei n=300, nach Ausfiihrung von Benz & Cie., Rheinische Automobil- und 
Motorenfabrik A.-G. in Mannheim. 
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betatigten AnlaBventil 1 ) und clcr Brennstoffduse keinerlei Ventile aufzuweisen. 
Gluhkopfmotoren kommen uberhaupt ganz ohne V cntile aus, was eine bedeutende 
VergroBerung der Betriebssicherheit bietet und besonders fUr Schiffsmaschinen von 
Wichtigkeit ist. Als Nachteile sind die sich notwendigerweise minder gunstig er
gebende Form des Verbrennungsraumes, die mangelhafte Spiilung und die Beengt
heit in der Wahl der Steuerpunkte zu erwahnen. Da der AuslaB vor dem Einlaf3 
eroffnen muf3, ergibt sich ohne besondere Vorrichtungen auch stets ein Abschlu13 
des Auslasses erst nach dem AbschluB des Einlasses. Dadurch ist eine 
Vel'kurzung des fur die Arbeitsleistung bestimmenden Kolbenhubes urn nahezu die 
ganze Lange der AusJaf3schlitze bedingt 
und eine Nachladung des Zylinders unmog
Iich gemacht, auBer wenn zu dem Mittel 
gegriffen wird, durch Drosselung des Aus
lasses die Spiilspannung kiinstlich zu er
hohen (s. S. 16). Insbesondere falIt aber 
die meistens ziemIich mangelhafte ZyIinder
spiilung in dasGewicht, weshalb die spe
zifische Leistung derartiger Maschinen in 
del' Regel auch unter del' z. B. bei Vier
taktmaschinen auftretenden bleibt. Mei
stens ergibt sich fUr Hochdruckmaschinen 
der mittlere effektive Druck ('YJm'Pim) 
nul' wenig hoher als lIe = 4,0 bis 4,2 atm. 

Abb. 39P) und Abb. 392 2) zeigen die 
Anordnung von gegenlaufigen Kolben (vgl. 
hierzu S. 219f.), dercn einer nul' den Aus
laB, del' andere den Einlaf3 steuert. Die 
Brennstoffeinspritzung erfolgt durch zwei 
einander gegenuberliegende DusenD, deren 
Mittellinien jedoch bei del' Zylinderachse 
vorbeigehen (s. S. 267), in den zwischen 
den Kolben vel'bleibenden Iinsenformigen 
Raum. Die Spiilung wird bei diesel' An
ordnung auBerordentlich vollkommen und 
mit bemerkenswert geringer Spiilpumpen
arbeit erzielt (s. S. 231), da die Eintritts-

Abb.390. 

querschnitte fUr Spulluft sehr groB ausfallen und die darin auftretende Geschwin
digkeit verhaltnismaBig nicht groB zu werden braucht. Leistungserhohung wird 
durch Drosselung des Auspuffes (s. S. 16) erzielt, wobei die Spiilpumpen dann aller
dings auf hoheren Druck verdichten mussen. 

Die erwahnten Nachteile del' Schlitzspiilung bei Einkolbenmaschinen, insbe
sondere die ungiinstige Gestaltung des Verbrennungsraumes und die unerwunschte 
Starrheit in der Wahl der Steuerpunkte umgeht in auBerordentlich sinnreicher 
Weise die in Abb. 393 3 ) dargestellte Bauart dadurch, daB fUr den EinlaB eine doppelte 

1) Die als Beispiel angefiihrte Bauart des Hesselmannmotors vermeidet auch die AnlaBventile, 
indem die als Manovermotor dienende Spiilluftpumpe Druckluftfiillung erhiHt und die Maschine so 
in Gang bringt. 

2) MaBstab 1: 35. Zu ein~r direkt umsteuerbaren Vierzylinderschiffsdieselmaschine nach 
Junkers, 4401>,2 X 520 Hub, von J. Frerichs & Co. Aktiengesellschaft in Osterholz-Scharmbeck. 
(In der, Abbildung ist nur die Ralfte der Maschine dargestellt, links der Mittellinie AB schlieBen 
sich noch zwei Zylinder, rechts der Mittellinie CD noch eine zweite Spiilpumpe an.) 

3) MaBstab 1: 20. Zu einem ortsfesten Zweitaktdieselmotor von Gebr. Sulzer in Winterthur. 
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Steuerung vorgesehen ist, die sich in ihrer Wirkung zeitlich iibergreift derart, daJ3 
eine Steuerwirkung nur wahrend der Eroffnungsdauer beider Steuerorgane zustande 
kommt. Die AuslaBoffnungen umfassen eine, die EinlaBoffnungeu die andere Halfte 
des Zylinderumfanges. Die vVirkungsweise der Steuerung ist ameinfachsten aus 

dem Steuerungsdiagramm Abb. 3941 ) zu entnehmen. Beim Abwartsgang des Kol
bens wird zunachst der obere EinlaBschlitz am Punkt (E.' a.) eroffnet, was indessen 

1) Das Diagramm stellt nur das Wesentliche der Steuerwirkung dar, ohne die tatsachlichen 
Verhaltnisse genau maBstablich zum Audruck zu bringen. Die in () gesetzten Bezeichnungen bedeuten 
Punkte, welche fiir die eigentliche Steuerwirkung nicht in Betracht kommen. 



Besonderheiten der Zweitaktsteuerungen. 327 

ohne Wirkung bleibt, da das Doppelsitzventil V noeh nieht er6f£net ist und der 
Uberdruek im Zylinder nur in den kleinen Raum bis zum Ventil hineinsehlagen 
kann. Kurz darauf wird, entspreehend dem Punkt A.a., der AuslaB und naeh er
erfolgtem Spannungsausgleieh im Punkt E. a. aueh der EinlaB ge6f£net, wodureh 

Abu. 392. 

die Spiilluft in den Zylinder tritt. Wah
rend der Spiilung wird aueh im Punkt 
V. a. das Ventil angehoben, so daB nun
mehr beide EinlaBsehlitze zur Geltung 
kommen. Geht nun der Kolben wieder 
naeh aufwarts, so wird zuerst der untere 
EinlaBsehlitz im Punkt (E. z.), dann der 
AuslaBsehlitz im Punkt A. z. gesehlos
sen, worauf aber noeh eine N aehlad ung 
durch den oberen EinlaBsehlitz erfolgt, 
bis dieser im Punkt E.' z. aueh abge
schlossen wird. Dann erst schlieBt im 
Punkt (V. z.) das Ventil. Hierdureh ist 
die erwahnte Beengtheit in der Wahl 
der Steuerpunkte aufgehoben und genau 
wie bei besonders gesteuerten Spiilven
tilen eine Naehladung des Zylinders zur 
Erh6hung der spezifisehen Zylinder
leistung erm6g1ieht. Andererseits er
geben sich auch geniigend groBe EinlaB
querschnitte, so daB die EinlaBschlitze 
schief nach aufwarts gerichtet angeord
net werden k6nnen, trotz der dadurch 
bedingten Minderung an tatsachlichem 
Durchgangsquerschnitt. (Bei Neigung 
unter 45° nach aufwarts ist der Dureh-

1,/
gangsquerschnitt nunmehr "2 v 2 "" 0,7 

von dem, der sich bei derselben Er6f£
nungslange und senkrecht auf die Zylin
derachse gerichteten Schlitzen ergibt.) 
Durch die nach aufwarts gerichteten 
Sehlitze wird aber die Spiilluft durch 
den ganzen Zylinder getrieben gleich wie 
bei Anordnung eines Ablenkers am Kol
benboden, ohne daB indessen die dort 
auftretende Zerkliiftung des Verbren
nungsraumes notwendig ware. Da fiir 
die ~Wahl des Punktes V. a., wie ersicht
Hch, ein groBerer Zeitraum zur Verfii
gung steht, der Punkt V. z. iiberhaupt 
innerhalb weiter Grenzen beliebig ge-
wahlt werden kann, so ergeben sich 

auch bei hohen Umlaufzahlen fUr den Antrieb des Ventils V giinstige Beschleu
nigungsverhaltnisse, dieses kann daher aueh sehwerer und, da es den hohen Driicken 
und Temperaturen entzogen ist, als Doppelsitzventil mit hinreiehend gr~Ben Quer
sehnitten ausgebildet werden. 

Bei der Anwendung von Spiilventilen steht flir die Anordnung der AuslaB-
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schlitze der ganze Zylinderumfang zur Ver£tigung, wie die Abb. 395/96 1 ) und 397 2 ) 

zeigen. Zu beachten ist die meistens ausgefuhrte Durchbohrung der zwischen den 
Schlitzen verbleibenden Stege, urn diese kraftig zu kuhlen (reines Kuhlwasser !). 
Der den Zylinder umgebende wulstfOrmige Auspuffraum ist von der Gegenseite bis 
zur AnschluBstelle £tir das Auspuffrohr allmahlich zu erweitern, urn ein stetiges Ab-

Abb.393. 

stromen der auspuffenden Gase zu be
wirken. 

Die Spulventile, die ebenso wie die 
EinlaBventile der Verpuffungszweitakt
maschinen in sehl' kurzer Zeit auf groBe 
Rube geoffnet und wieder geschlossen 

bb.394. 

werden mussen, werden, urn bei moglichst geringen Gewichten doch hinreichende 
Festigkeit zu erhalten, stets aus Stahl und aus einem Stuck mit der Ventilspindel 
geschmiedet. Urn zentrische Lage der Brennstoffduse und leichtere Ventilantriebe 
zu erhalten, werden meistens zwei, bei groBen Maschinen auch drei oder vier 
Spiilventile angeordnet. 

Die Maschinenfabrik A ugs burg-N urn berg A.-G. verwendet bei ihren liegenden 
einfachwirkenden Zweitaktmaschinen zwei Spulventile mit senkrechter Spindel, wo
durch der Zylinderkopf eine der bei Viertaktmaschinen bewahrten ahnliche Form 
bekommt, nur mit dem Unterschied, daB an Stelle des AuslaBventiles hier ebenfalls 
ein Spiilluftventil tritt. Der Antrieb der Ventile erfolgt wie bei den liegenden Vier
taktzwillingsmaschinen (s. Abb. 341, S. 298) durch Exzenter und Walzhebel, wobei 
allerdings, da die einander gegenuberliegenden Ventile gleichzeitig betatigt werden 
mussen, zwei Exzenter, eines fiir den Antrieb der oben und eines fur den Antrieb der 
unten liegenden Spiilventile verwendet werden mussen. 

Die Rauptschwierigkeit bei der Anordnung von Spulventilen bietet die Aus
gestaltullg des auBeren Antriebs. Wie aus dem Steuerungsdiagramm, Abb. 398, er
sichtlich, betragt das Voreroffnen"" 10, das NachschlieBen "" 25 v. R., so daB ~ur 
die Eroffnungsdauer der Spulventile ein Kurbelwinkel von etwa 100°, entsprechend 

1) MaBstab 1: 6. Zu einem direkt umsteuerbaren Vierzylinder-Schiffsdieselmotor, 190 ej, der 
Leobersdorfer Maschinenfabriks-Aktienges. in Leobersdorf bei Wien. 

2) MaBstab 1: 30. Zu einem Zweitakt-Dieselmotor, 500 ej, 600 Hub, von Gebr. Sulzer in 
Winterthur. 
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100 60 16,7 
einer Zeitdauer von 360' 11: = -it sec zur VerfUgung steht. Die Spiilventile miissen 

also bei n = 150 (GroBmaschinen) in 0,11, bei schnellaufenden Schiffsmaschinen 

"~:=fft:.:--:....--: -----l~~-i-
, I 

O ~ O i 

Abb. 395/96. 

(n = 350) sogar in nur 0,0475 sec geoffnet und geschlossen werden. Dadurch werden 
natiirlich auBerordentlich hohe Beschleunigungswerte bedingt und leichteste An
triebsvorrichtungen zur unerlaBlichen Bedingung. Bei iiber dem Zylinder liegender 
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Steuerwelle (s. S. 288) laBt sich, wie aus Abb. 395/96 ersichtlich, mit einem sehr 
leichten, aus Stahl geschmiedeten Hebel das Auslangen finden. Bei neben dem Zy
linder liegender Steuerwelle, einer Anordnung, die sich fUr Zweitaktschnellaufer 
aus den angegebenen Griinden wohl kaum durchfUhren laBt, wird die Beherrschung 
der im Gestange auftretenden BeschleunigungskrMte auch bei Langsamlaufern schon 
recht schwierig. Gewohnlich werden, auch schon um weniger Antriebshebel zu be
kommen, deren Unterbringung aus Raummangel Schwierigkeiten bereitet, je zwei 
oder auch alle drei Ventile durch eine Brocke verbunden und erhalten gemeinschaft
lichen Antrieb. Eine derartige sehr hiibsche Bauart bringt Abb. 399 1 ) zur Darstellung. 

Abb. 39i. 

Je zwei, von der Steuer welle aus gesehen hintereinanderliegende, Spiilventile werden 
von dem gemeinschaftlichen Hebel und Nocken durch eine Briicke aus StahlguB an
getrieben. Um gleichmaBige Eroffnung der beiden Ventile zu gewahrleisten,ist die 
Briicke durch einen Lenker A B gefUhrt, der um die Unterstiitzungswelle B drehbar 
derart angeordnet ist, daB durch die beiden Hebel A B und CD und die Briicke ein 
Kurbelparallelogramm gebildet wird. 

Uber die Bemessung der Spiilpumpen ist das Erforderliche bereits auf S. 243 ff. 
gesagt. Die bauliche Ausgestaltung der Spiilpumpen entspricht im allgemeinen der 
von raschlaufenden Geblasen. Ein Beispiel ist aus Abb. 391 ersichtlich. Zwischen 

') Ma13stab 1: 15. Zu einem Zweitaktdieselmotor, 600 r}, von Gebr. Sulzer in Winterthur 
vgl. auch Abb. 334, S. 296). 
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Spiilpumpen und Zylinder wird meistens ein groBerer A ufnehmer eingeschaltet, 
so daB wahrend des Spiilvorganges nur sehr geringer Spannungsabfall stattfindet. 

Gluhkopfmotoren erhalten, wie bereits erwahnt, me is tens Kurbelkastenpumpen. 
Fur Gleichdruckmaschinen, an die schon mit 

Rucksicht auf die Anlagekosten weit hohere Anspruche 
an die spezifische Zylinderleistung gestellt werden 
mussen, und deren Triebwerk infolge der hohen Be
las tung ohnedies schon unter wesentlich schwierigeren 
Betriebsbedingungen arbeitet, ist die Anordnung von 
Kurbelkastenpumpen ganz und gar unzulassig. Mei
stens werden die Spiilpumpen von den Zylindern ge
trennt ausgefUhrt und von der gemeinschaftlichen 
Kurbelwelle aus direkt angetrieben. Bei Vierzylinder
maschinen erweist sich eine Teilung der Spiilpumpe 
als zweckmaBig, teils urn der gleichmaBigen Luft-
beforderung willen, hauptsachlich aber deshalb, weil bb. 39 . 
dann bei Sechskurbelantrieb vollkommenerer Massen-
ausgleich des Triebwerks zu erzielen ist. Einige Firmen verlegen die SpUlpumpe, 
die dann fUr jeden Zylinder gesondert ausgeftihrt wird, direkt in den Antrieb des 
Kolbens, indem der Kreuzkopf nach historisch gewordenem Vorbild (Guldner) 
als Spiilpumpenkolben ausgebildet wird. Es bleibt jedenfalls abzuwarten, ob diese 
Anordnung derart befriedigende Ergebnisse zeitigen wird, daB man nicht doch auf 
getrennte Spiilpumpen zuruckkommt. 

bb.399. 

Als Einla130rgan der Luftpumpen finden sich Schieber oder Ventile verwendet. 
Erstere ergeben me is tens etwas geringere Ansaugewiderstande, sind aber nur fUr 
Anwendung bei nicht umsteuerbaren Maschinen zweckmaBig, da andernfalls 
ein besonderer Umsteuermechanismus vorgesehen werden muB. Als AuslaBorgan 
werden selbstverstandlich stets nur selbsttatige Druckventile verwendet. 



Funfter Teil. 

U msteuerungen. 

Das Anwendungsgebiet der direkt umsteuerbaren Verbrennungskraftmaschinen 
- und nur diese sollen in folgendem behandelt werden - ist ein verhaltnismaBig 
enges. Von den Verwendungsgebieten der umsteuerbaren Dampfmaschinen: Loko
motiven, Schiffsmaschinen, Reversierwalzenzug- und Fordermaschinen diirften. die 
beiden letzteren dem Eindringen der Verbrennungskraftmaschinen wohl dauernd 
verschlossen bleiben, urn so mehr als die EinfUhrung des elektrischen Antriebes in 
Verbindung mit dem Ilgner-Umformer die Moglichkeit bietet, die wirtschaftlichen 
Vorteile des Verbrennungskraftmaschinenbetriebes auszuniitzen rind die Energie
erzeugung in GroBkraftwerken zusammenzuziehen. Ob es der Verbrennungskraft
maschine gelingen wird, den auBerordentlich schwierigen Betriebsbedingungen des 
Eisenbahnfahrdienstes gerecht zu werden, bleibt abzuwarten. Die bis jetzt in dieser 
Richtung unternommenen Versuche (53) konnen je nach dem Standpunkt des Be
urteilers zu einer Meinung fUr oder wider AniaB geben, ohne ein begriindetes abschlie
Bendes Urteil zu ermoglichen. 

1m Schiffsmaschinenbau hingegen hat sich die Verbrennungskraftmaschine 
schon ein groBes Anwendungsgebiet erobert, wobei zu beach ten ist, daB das bis jetzt 
Geleistete erst den Anfang einer groBen Entwicklung bildet 1 ). Wesentlich in Betracht 
kommen fUr den Schiffsmaschinenbetrieb nur die Olmaschinen, und zwar die Nieder
druckOlmaschinen (Gliihkopfmotoren) fUr kleine, die Dieselmaschinen fUr mittlere und 
groBe Leistungen. Sauggasmaschinen haben zwar in der Binnenschiffahrt auch 

') Welches die Aussichten der Verbrennungskraftmaschinen fiir die Verwendung als Schiffs
hauptmaschinen sind (im Schiffshilfsmaschinenbau stehen schon auBerordentlich zahlreiche Diesel
maschinen als Borddynamos usw. in Verwendung), ist urn so schwieriger zu beurteilen, als hierfiir 
nicht nur die Frage bestimmend ist, ob es gelingen wird, durch geeignete Bauarten sowohl der 
ganzen Maschine als ihrer Steuerung den gegeniiber dem Betrieb ortsfester Maschinen ungleich 
schwierigeren Anforderungen des Schiffsbetriebs gerecht zu werden und die fiir den GroBschiffs
antrieb erforderlichen bedeutenden Leistungseinheiten zu schaffen, Schwierigkeiten, die heute erst 
teilweise gelost sind in Bauarten, die zumal fiir den GroBschiffsantrieb erst ihre ZweckmaBigkeit 
am Feuer der praktischen Erprobung erweisen miissen, sondern es kommt auch eine Reihe von 
anderen Fragen in Betracht, wovon die nach dem erforderlichen Aufwand fiir die N euaufnahme 
des Verbrennungskraftmaschinenbaues bei so und so vielen Werften sowie die militartechnische 
Seite der Angelegenheit vielleicht noch am leichtesten zu erledigen sind. Bei sachlicher Beurteilung 
der Verhaltnisse (Enthusiasten, meistens fiir, manchmal wider sind zahlreicher denn je zu finden) 
scheinen sich fiir das augenblicklich aktuellste Problem der GroBschiffsmaschinen die Aussichten 
insofern nicht ungiinstig zu stellen, als ernstes Konnen und machtvolle Geldmittel zur Losung der 
Aufgabe an der Arbeit sind. Allerdings ist damit, daB eine z. B. 12000 pferdige Maschine am Probe
stand zufriedenstellend lauft, erst ein kleiner Teil und nicht, wie oft zu lesen ist, schon alles ge
leistet. Jedenfalls ist, zumal im Kriegsschiffsbau, heute noch eher ein Zuviel denn ein Zuwenig 
an Zuriickhaltung berechtigt. 
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einigemal Anwendung gefunden, indessen sind hier die Vorteile gegenliber dem 
Dampfbetrieb nur sehr gering (anstatt des Dampfkessels muB ein Generator an Bord 
Aufstellung finden, der nicht viel weniger Bedienung erfordert, aber einen wesentlich 
heikleren Betrieb ergibt, und insbesondere den VerhiHtnissen, die sich bei schwerem 
Seegang ergeben, durchaus nicht gewachsen ist), so daB eine weitere Verbreitung nicht 
zu erwarten ist. Da das Wesentliche des umsteuerbaren Vorganges bei Gas- und 
Olmaschinen voneinander nicht allzusehr verschieden ist, sind in folgendem auch 
nur die Olmaschinen der Betrachtung unterworfen. Es hat zwar nicht an Versuchen 
gefehlt, Leichtgewichtsmaschinen (Rennbootmotoren yom Automobiltyp usw.) und 
Maschinen ganz kleiner Leistung direkt umsteuerbar einzurichten, indessen dlirften 
das wohl mehr oder minder Fehlschlage gewesen sein, da hier viel einfachere und 
weitaus leichter zu bedienende und weniger zu Betriebsstorungen AnlaB gebende 
Mittel (Reversier-Kupplungen, Umsteuerpropeller) zur Verfligung stehen. 

Es genligt daher in folgendem, die Umsteuervorrichtungen der Schiffsolma
schinen in Betracht zu ziehen. 

Zur Besprechung des baulichen Teiles der Frage ist zu bemerken, daB das be
handelte Gebiet die jlingste und noch am wenigsten zur Vollendung gelangte Betati
gungsfeld des Verbrennungskraftmaschinenbaues darstellt. Da sich somit noch 
das Meiste im Werden befindet und erst ein ganz geringer Teil des Geleisteten als flir 
dauernd erworben anzusehen ist, kann es nicht Aufgabe des Nachfolgenden sein, 
Vollstandigkeit zu bieten. Es ist dies um so mehr unmoglich, als sich die Firmen in 
der Preisgabe der noch nicht oder erst wenig erprobten Einzelheiten begrei£liche 
Zurlickhaltung auferlegen. Die angeflihrten Bauarten sollen daher im wesentlichen 
n ur Au s f li h run g s b e i s pie 1 e darstellen flir die einzelnen W ege, auf denen eine 
Losung der Aufgabe gesucht wurde und zu finden ist. Hingegen soll versucht werden, 
die Aufgabe der Umsteuerung mit allen ihren Besonderheiten vollstandig zu erfassen 
und die zu ihrer Losung flihrenden Wege aufzudecken 1). 

Die Betriebsanforderungen, denen die Schiffsmaschinen gerecht werden 
mlissen, lassen sich, soweit es flir das Folgende von Interesse ist, durch die Worte 
"manovrieren" und "umsteuern" umschreiben, wobei d\1s Umsteuern streng ge
nom men nur einen Teil des Manovriervorganges bildet, zu dessen Durchflihrung die 
Moglichkeit weitgehender Veranderlichkeit der Umdrehungszahl und des Anspringens 
der Maschine mit vollem oder nahezu vollem Drehmoment in jeder Stellung nach 
vor- oder rlickwarts gegeben sein muB. 

Was zuvorderst die Moglichkeit weitgehender Veranderlichkeit der Um
dreh ungszahl anlangt, so machen sich bei der Verbrennungskraftmaschine die 
groBten Schwierigkeiten dann geltend, wenn man in den Bereich der ganz niedrigen 
Umlaufzahlen gelangt. Ganz allgemein ist die untere Grenze der Umlaufzahl flir 
Kolbenmaschinen dadurch gegeben, daB die Gleichformigkeit des Ganges groB genug 
sein muB, um der Maschine ein sicheres Dber-den-Totpunkt-Hinwegkommen zu er
moglichen. Bei Dampfmaschinen ist hier die flir Kolbenmaschinen liberhaupt er
reichbare Moglichkeit im weitesten AusmaB dadurch gegeben, daB nahezu mit Voll
flillung gearbeitet und der Dampf sehr stark gedrosselt werden kann, um die bei ge-

1) Von der bisher iiber das Problem der direkt umsteuerbaren Verbrennungskraftmaschinen 
erschienenen Literatur geniigt die Erwahnung der in letzter Zeit erschienenen ausfiihrlichen Mono
graphie von eh. Pohlmann (43), die allerdings eine geniigend kritische Unterscheidung in der 
BewertuIlg von nur Gewolltem und Erreichtem hin und wieder vermissen laBt. An deren SchluB 
ist ein fast vollstandiger Literaturnachweis beigegeben. Da sich technischer und kaufmannischer 
Unternehmungsgeist auf das erwahnte Gebiet gerade jetzt von allen Seiten stiirzt, ist ein GroBteil der 
Zeitschriftenliteratur dariiber, besonders, wenn jeweils nur die Bauart einer Firma darin geschildert 
wird, aus naheliegenden Griinden nur mit Vorsicht zu genieBen. 
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ringer Umdrehungszahl erforderliche geringe Diagrammarbeit zu erzielen 1). Verbren
nungskraftmaschinen konnen auch bei schwacher Belastung nur stark wechselnden 
Kolbendruck geben; gtinstiger bestehen hier noch die Verpuffungsmaschinen, ins
besondere die mit Ftillungsregelung arbeitenden, wobei nahe am Leerlauf die Ver
dichtungsspannung niedriger bleibt und nicht allzusehr veranderliche Kolbendrticke 
dann erzielt werden konnen, wenn ein Nachbrennen absichtlich herbeigeflihrt und 
in Kauf genommen wird. Mit Selbstztindung arbeitende Hochdruckolmaschinen 
mtissen, urn die Ztindungstemperatur zu erhalten, stets mit derselben hohen Ver 
dichtungsendspannung betrieben werden und ergeben daher unter allen Umstanden 
stark wechselnden Kolbendruck und groBe Ungleichformigkeit im Tangentialdruck
diagramm. Diesem unerwtinschten Urn stand kann zwar durch VergroBerung der 
bewegten Massen (Vielzylinderanordnung und Schwungrad) entgegengearbeitet wer
den, indessen ist der Anwendung dieser Mittel schon durch die Begrenzung des 
zulassigen Gewichts Beschrankung auferlegt. 

Eine weitere Schwierigkeit, auf niedrige Umlaufzahlen zu kommen, ist im Ar
beitsprozeB der Verbrennungsmaschinen gelegen und auBert sich bei Verpuffungs
maschinen, die im Viertakt arbeiten, in der bei geringer Umlaufzahl auftretenden 
Verschlechterung der Gemischbildungsverhaltnisse, die bis zum Versagen der Ztin
dung ftihrt. Alles hiertiber zu Sagende ist in den Abschnitt tiber die Regelungsver
fahren flir Verpuffungsmaschinen a usftihrlich besprochen (s. insbesondere S. 46 ff. 
und 51£.), so daB hierauf verwiesen werden kann. Auf das einfachste und wirkungs
vollste Hilfsmittel gegen schlechte Gemischbildung, das in der starken Drosselung 
(ler Eintrittsquel'schnitte (bei Sauggasbetrieb der Luft, bei Druckgasbetrieb des 
Gases) besteht, sei nochmals nachdrticklichst hingewiesen. Verpuffungszweitakt
maschinen mit ganz oder nahezu voIlstandig zwanglaufiger Gemischbildung ergeben 
wesentlich leichter beherrschbare Verhaltnisse. Bei Gleichdruckmaschinen, die mit 
Selbstztindung arbeiten, besteht die Hauptschwierigkeit darin, daB die zur Erzielung 
sicherer Ztindung erforderliche Temperatur stets erreicht werden muB trotz der Ver
luste durch Warmeableitung, die nattirlich urn so groBer ausfallen, je langsamer 
die Maschine lauft. Bei Dieselmotoren ist 0,7 bis 0,8 m/sec Kolbengeschwindigkeit 
im allgemeinen die unterste Grenze, wo noch sicher Ziindung erreichbar ist, ent-

sprechend einer Umlaufzahl von n = 21 bis 24 2 ). Diese Grenze wesentlich zu unter-
8 8 

schreiten, dtirfte, so£ern nicht besondere Ztindungsvorrichtungen vorgesehen werden, 
deren Wirkung jedoch auch ziemlich zweifelhaft ist, kaum gelingen, auch nicht 
trotz aIler theoretischen Untersuchungen tiber Warmeverlust, sogenanntes "gtinstiges 
Hubverhaltnis" u. dgl. m. 

AuBerhalb der angegebenen Grenzen p£legt weitgehende Veranderung der Um
laufzahl durch entsprechende Beein£lussung der BrennstoffpumpenfOrderung von 
Hand aus keinerlei Schwierigkeiten zu bereiten. 

') Nach der Froudschen Gleichung ist die Propellerleistung der dritten, die Diagrarnrnarbeit 
dernnach der zweiten Potenz der Umlaufzahl direkt proportional. 

2) Nach den Angaben eines Aufsatzes uber die Thermolokomotive (53) sei ein sicherer tJbergang 
auf Brennstoffbetrieb schon bei einer Fahrgeschwindigkeit von 10 krn/St. entsprechend 0,556 rn/sec 
Kolbengeschwindigkeit rnoglich gewesen. Es ist jedoch zu beach ten, daB im Schiffsrnaschinenbetrieb 
stets sicher vorgegangen werden muB und Aussetzer vermieden werden mussen, auch bei nicht 
vorgewarmter Maschine. Urn bessere Ziindungsverhaltnisse zu erhalten, wird bei Mehrzylinder
maschinen ofter bei Langsarngang die Halfte der Zylinder ganz abgeschaltet, wodurch sich die von 
den Dbrigbleibenden zu leistende Arbeit entsprechend vergroBert und deren mittlere Zylinder
ternperatur etwas erhoht wird. 
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Der Umsteuervorgang begegnet bei Verbrennungskraftmaschinen zunachst 
der grundsatzlichen Schwierigkeit, daB sich eine Verbrennungskraftmaschine nicht 
von selbst in Bewegung setzen kann, sondern angelassen werden muB. Bei Ma
schinen, die mit der Schraubenwelle direkt gekuppelt sind, steht hierfur, wie bei den 
ortsfesten Maschinen, nur Druckluft als brauchbares Kraftmittel zur Verfiigung, 
ausgenommen Maschinen kleiner Leistung, bei denen durch hinreichende Vor
ziindung oder starke Brennstoffvoreinspritzung bei Gliihkopfmaschinen ~in Um
werfen der Maschine in die entgegengesetzte Drehungsrichtung erzielt werden kann, 
ein Verfahren, das der "Gemischanlassung" im wesentlichen gleichkommt. Immerhin 
bestehen gegen derartige Verfahren aIle Bedenken, die gegen Gemischanlassung bei 
ortsfesten Maschinen einzuwenden sind, also insbesondere die Gefahr von explo
sionsartiger Verbrennung, in noch erh6htem MaB, da im Fall, daB das Umsteuern 
nicht sofort gelingt und die Maschine durch die eigene Massentragheit und infolge 
des auf den Propeller wirkenden Riickstromes in der urspriinglichen Drehungsrich
tung weiterlauft, ganz brut ale Beanspruchungen der Maschine auftreten, denen diese 
bei vielfacher Wiederholung auch nicht gewachsen zu sein pflegt. Am Platz ist dieses 
barbarische Umsteuerverfahren eigentlich nirgends; wird es dennoch wenigstens 
fiir Maschinen kleiner Leistung 6fters angewendet, so geschieht dies deshalb, urn die 
mit dem normalen Umsteuerverfahren durch Druckluft unvermeidlichen Weitlau
figkeiten zu vermeiden und urn eine billige Maschine auf den Markt bringen zu k6nnen, 
wobei allerdings billig und schlecht voneinander untrennbar wird. 

Der Umsteuervorgang durch Druckluft unterscheidet sich von dem normalen 
AnlaBvorgang einer nicht umsteuerbaren Maschine nur dadurch, daB die Druckluft 
nicht nur den eigentlichen AnlaBvorgang zu leisten, sondern u. U. auch die noch in 
der ursprunglichen Drehrichtung weiterlaufende Maschine bis zum Stillstand a b z u
bremsen hat, und daB nicht, wie bei nicht umsteuerbaren Maschinen die Brenn
stoff6rderung erst gegen Ende des AnlaBvorganges beginnt, sondern gegebenenfalls 
wahrend des ganzen Umsteuervorganges fortdauert, obwohl eine Abschaltung 
der Brennstoff6rderung, die in der Regel mit einfachen Mitteln zu erreichen 
ist, wahrend der Dauer des Umsteuervorganges nicht genug empfohlen 
werden kann. 

Damit die Maschine in jeder Drehrichtung zu laufen vermag, muB die Steuerung 
fiir Vor- und Riickwartsgang in derselben Weise wirken, d. h. die einzelnen Punkte 
der Steuerwirkung miissen fiir Vor- und Riickwartsgang in gleicher Entfernung vom 
Ziindungstotpunkt verwirklicht werden. Hierbei ergeben sich die Verhaltnisse fiir 
Zwei- und Viertaktmaschinen etwas verschieden und sollen daher getrennt be
handelt werden. 

Die einfachsten Verhaltnisse ergeben sich fiir Zweitaktmaschinen mit Spii
lung durch vom Kolben gesteuerte Schlitze, da die vom Kolben gesteuerten 
Eroffnungs- und AbschluBpunkte stets bei derselben Kolbenstellung eintreten und 
daher ihre Rolle fUr Hin- und Riickgang ohne weiteres vertauschen konnen. Die hier 
auftretenden Verhaltnisse sind aus dem Diagramm Abb. 400 1 ) zu entnehmen, in dem, 

1) Bei der Angabe des Drehsinnes ist, urn MiBverstandlichkeiten zu vermeiden, angenommen, 
der Nocken stiinde fest und die Rollenhebel bewegten sich relativ zur Steuerwelle. Hierdurch ist 
die in den Diagrammen bisher geiibte Auffassung, wonach Drehung im Sinne des Uhrzeigers dem 
Vorwartsgang der Maschine entspricht, beibehalten. Bei den Nocken vertauschen hierbei allerdings 
An- und Ablaufkurve ihre Rollen, was aber deshalb gleichgiiltig ist, da die Nocken, wie im Text 
auch erwahnt, ohnedies meistens symmetrisch ausgefiihrt werden, und es in der Darstellung wesent
lich auf die Lage der einzelnen Steuerpunkte und nicht auf die Nockenform ankommt (s. auch S. 140f.). 
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wie in folgendem immer, Drehung im Sinne des Uhrzeigers als Vorwartsgang, die 
entgegengesetzte als Ruckwartsgang angenommen i~t. Wie man sieht, sind die durch 
Schlitze gesteuerten Ein- und AuslaBsteuerungen in gleicher Weise fUr Vorwarts
und Ruckwartsgang brauchbar, da die Eroffnungen symmetrisch zur Kolbenbeweg
linie gelegen sind. 

Fur die Brennstoffeinblasung und die Betatigung des AnlaBventils hingegen 
liegen die V er haltnisse wie folgt: 

Sind fUr die Betatigung der Brennstoffduse und des AnlaBventils vollkommen 
getrennte Satze von Antriebsorganen vorhanden, von denen je nach der Drehrich
tung der Maschine der eine oder andere zur Wirlmng kommt, so ist man naturlich 
in der Wahl der Steuerpunkte und der Formgebung der Antriebsorgane vollkommen 
frei und die Frage der Umsteuerung ist durch die Angabe der baulichen Mittel, die 
erforderlich sind, den einen oder anderen Satz Antriebsorgane zur Wirkung kommen 
zu lassen, gelost. Von diesen Umsteuerungsbauarten wird jedoch aus den we iter 
unten zu erorternden Grunden weniger und weniger Gebrauch gemacht, und das 
Bestreben geht dahin, sich derselben Antriebsorgane fur die Steuerung sowohl fUr 
Vorwarts- als auch fur Ruckwartsgang zu bedienen. In diesem FaIle ergibt sich zu

Abb. 400. 

nachst fUr Nocken die Bedingung, daB diese 
s y m met r i s c h gestaltet werden mussen, 
wenn anders die Steuerverhaltnisse fUr Vor
warts- und Ruckwartsgang dieselben bleiben 
sollen, da An- und Ablaufkurve bei der Um
steuerung ihre Rolle vertauschen. Bei Exzenter
antrieb ist diese Symmetrie naturgemaB ge
geben. Um andererseits die Steuerpunkte fUr 
V OIwarts- und Ruckwartsgang im richtigen 
Augenblick zu erhalten, ist zur Erzielung des 
Umsteuervorganges eine V erdre hung der 
Steuerorgane relativ zur Kurbelwelle 
erforderlich, die sich bei N ockensteuerungen 
am sinnfiilligsten durch die Verlegung der 
N ockensymmetrielinie ausdruckt. Fur normalen 
Exzenterantrieb gilt das Gesagte unverandert, 
sei es nun, daB die Exzenterbewegung durch 

Walzhebel oder Schwingdaumen auf das zu betatigende Ventil ubertragen wird. Die 
Verhaltnisse, die sich bei "Lenkerumsteuerungen" ergeben und die grundsatz
lich den hier besprochenen zwar gleich, jedoch durch kinematisch sich anders 
verhaltende Anordnungen bedingt sind, sind gegen SchluB dieses Abschnittes 
behandelt. 

In Abb. 400 sind unter Annahme ublicher Werte fUr die Eroffnungs- und Ab
schluBpunkte nie N ocken fUr BrennstoffzufUhrung und Anlass{ln eingetragen, und 
zwar stark gezeichnet fUr Vorwarts-, schwach gezeichnet fUr Ruckwartsgang. Wie 
ersichtlich, fallt der Umstellwinkel 2YB, um den der Brennstoffnocken verdreht 
werden muB, betrachtlich kleiner aus als der Umstellwinkel 2y Anl des AnlaBnockens, 
so daB eine einfache Verde hung der Steuerwelle nicht hinreicht, um die Umsteuerung 
zu bewirken. Bei entsprechend kleiner Fullung des AnlaBnockens lieBe es sich zwar 
erreichen (zumal wenn mit schlanker Nadel und spat gelegtem Punkt B. z. gearbeitet 
wird), daB die Symmetrielinien von AnlaB und Brennstoff zusammenfallen, indessen 
wurde eine derartige Anordnung beim Anlassen Schwierigkeiten machen, da sich die 
AnlaBzeiten der einzelnen Zylinder dann nicht ubergreifen und ein Anfahren aus 
jeder Stellung nicht moglich ware. Vorausgesetzt ist hierbei eine Maschine von 
mindestens vier Zylindern; bei Sechszylinder-Zweitaktmaschinen ergeben sich 
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glinstigere Verhaltnisse, da hier schon bei einer AnlaBstrecke von 60° Kurbelwinkel 
entsprechend 25 v. H. Kolbenweg stets ein AnlaBventil betatigt wird. 

Die Verhaltnisse flir Zweitaktmaschinen mit Splilung durch Ventile 
werden aus Abb. 401 deutlich. Hier ergibt sich eine bemerkenswerte Besonderheit 
dadurch, daB es, wie ersichtlich, ohne den Steuerungsverhaltnissen Zwang anzutun, 
moglich ist, flir Brennstoff- und Splilventilnocken dense 1 ben Umstellwinkel 2 YB 

z 

Abb. 401. Abb. 402. 

zu verwenden, wodurch es ermoglicht ist, durch einfache Verdrehung der Steuer
welle Brennstoffeinblasung und Splilung umzusteuern. Flir die Umsteuerung der 
AnlaBventile gilt das frliher Gesagte hier unverandert. 

In ahnlicher Weise sind die Verhaltnisse bei Viertaktmaschinen zu beurteilen 
(Abb. 402). Da fUr die Erzielung richtiger Steuerwirkung der Abstand der einzelnen 

Abb. 403. 

Steuerpunkte vom Ziindungstotpunkt wesentlich ist, erscheinen im normalen Vier
taktdiagramm die Steuerdiagramme fUr Vorwarts- und Rlickwartsgang symmetrisch 
zur Linie ZS gelegen. Wie ersichtlich, ergeben sich flir alle Steuerorgane verschiedene 
Umstellwinkel, wobei jedoch zu folgenden Vereinfachungen Gelegenheit gegeben ist: 
Tritt der Moment E. z. frlihzeitig, also etwa schon im Totpunkt ein, so kann bei 
starkem Voreroffnen des Einlasses der Winkel Y E = Y Anl gemacht werden, wobei 
Ein- und AniaB durch eine Verdrehung der Steuerwelle gemeinsam umgesteuert werden 

Magg, Steuerungen. 22 
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konnen und nur fUr Umsteuerung des Auslasses und der Brennstoffeinblasung besonders 
vorzusehen ist. Andererseits konnen die Verhaltnisse auch so gewahlt werden, daB 
die Punkte A. a. und E. z. einerseits, die Punkte A. z. und E. a. andererseits symme
trisch zur Linie Z S zu liegen kommen, was bei den Punkten E. a. und A. z. ohne 
weiteres, bei den Punkten A. a. und E. z. durch eine kleine Verzogerung der AuslaB
eroffnung und etwas groBere Verzogerung des EinlaBabschlusses leicht zu erreichen 
ist. In diesem FaIle konnen Ein- und AuslaB ihre Rolle vertauschen und brauchen 
nicht besonders umgesteuert zu werden, wenn durch eine entsprechend umstellbare 
Vorrichtung dafiir gesorgt wird, daB die Anschliisse der Ansauge- und Auspuffleitungen 
miteinander vertauscht werden konnen. Abb. 403 1 ) bringt den Vorschlag einer der
artigen Umstellvorrichtung. Die mit E und A bezeichneten Anschliisse fiihren zu 
den Ventilen. Bei Vorwartsgang befindet sich der Kolbenschieber in der voll ge
zeichneten Stellung, wobei durch die Schieberhohlung nach E angesaugt wird. Wird 
der Schieber in die strichpunktiert gezeichnete Stellung verschoben, kommt A durch 

Abb. 404. 

die Schieberhohlung mit dem Ansaugerohr, 
der AnschluB bei E jedoch mit dem Aus
puffrohr in Verbindung. Empfehlenswert 
ware nach Ansicht des Verfassers diese An
ordnung nur fUr kleinere Zylinderleistungen, 
wo Ansauge- und Auspuffventil gleich oder 
ahnlich gestaltet werden konnen (s. Abb. 
245/46 S. 256). Bei Maschinen groBerer 
Leistung diirften die Folgen der verschie
denartigen Betriebsbedingungen zu ver
schieden sein, urn einen Vertausch ohne 
wei teres zu ermoglichen; zum mindesten 
miiBten beide Ventile wassergekiihlte Ein
satze und RuBfanger an den Spindeln er
halten. Die Umstellschieber miissen etwas 
Spiel in der Fiihrung erhalten, urn gegen 
die unvermeidliche Verschmutzung der 
Laufflache und gegen Ausdehnung weniger 
empfindlich zu werden und ihren Antrieb 
von einem Druckluftzylinder aus erhalten. 

Werden bei Mehrzylindermaschinen die Anschliisse fUr Ein- und AuslaB nebenein
ander an del' Gegenseite herausgefiihrt, so ergibt sich eine sehr einfache Anordnung 
del' gesammten Umstellvorrichtung, da aIle Schieber in eine Linie zu liegen kommen 
und von einer durchlaufenden Stange aus betatigt werden konnen. 

Beziiglich des Anlassens von Viertaktmaschinen ist zu erwahnen, daB 
die in Abb. 402 zugrunde gelegten Verhaltnisse nul' fUr eine Sechszylindermaschine 
gelten, bei denen eine AnlaBeroffnung von 1200 Kurbelwinkel, entsprechend 60° 
Steuerwellenwinkel und 75 v. R. Kolbenweg geniigt, urn ein Anspringen del' Ma
sehine in jeder Stellung zu gewahrleisten. Bei Vierzylindermaschinen muB im Zwei
takt angelassen werden, wobei jedoeh das EinlaBventil geschlossen bleiben und 
del' AuslaB dureh einen Rilfsnocken auch wenigstens zu Beginn des Rubes ge6ffnet 
:werden muB, der im normalen Betrieb dem Verdiehtungshub entspricht, urn Dber
verdichtungen zu vermeiden. In Abb. 404 ist das Steuerdiagramm fUr das Anlassen 
von Viertaktmasehinen im Zweitakt fUr Vorwartsgang gezeichnet. Die beiden An
laBnocken werden zweckmaBig fiir gleiehe AnlaBdauer ausgefUhrt, urn gemeinsehaft
liehe Symmetrielinie und nul' einen Umstellwinkel zu erhalten. Aueh fUr AuslaB und 

1) MaBstab 1: 12. 
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HilfsauslaB lassen sich, wie ersichtlich, ungezwungen gleiche Umstellwinkel erreichen. 
Die mit H.-A. a. und H.-A. z. bezeichneten Punkte gelten fUr Eroffnung und SchluB 
des Hilfsauslasses. Bei Anlassen im Zweitakt geniigt Fiillung von 50 v. H., urn eine 
Vierzylindermaschine in jeder Stellung zum Anspringen bringen zu konnen. Zweck
maBig wird man etwas groBere Werte wahlen, urn die AnlaBzeiten der einzelnen 
Zylinder etwas iibergreifend zu erhalten. Zu beachten ist, daB, urn Druckluftver
lust zu vermeiden, die Zeiten der AuslaB- und AnlaBeroffnung einander nicht iiber
greifen diirfen, der AuslaB demnach bereits im Totpunkt abschlieBen muB. 

Bei den bisher besprochenen Um-
steuerungsanordnungen war stets als 
Antriebsorgan fUr einzelne Ventile der im 
Dieselmaschinenbau weitaus am meisten 
verwendete N ocken vorausgesetzt. Urn 
bei demselben Antriebsorgan fUr Vor
warts- und Riickwartsgang eine Um
steuerung zu erzielen, ergibt sich die 
N otwendigkeit einer VersteHung des 
Antriebsorganes reJativ zur Kurbelwelle, 
wobei sich im aHgemeinen, abgesehen 
von einigen moglichen Vereinfachungen, 
fiir die Antriebsorgane del' einzelnen 
Ventile verschiedene UmsteHwinkel er
geben. Es ist darauf hinzuweisen, daB 
jedoch auBer den bereits erwahnten Mog
lichkeiten der Verdrehung del' Steuer
weHe als Ganzes und der Verdrehung del' 
einzelnen Nocken relativ zur Steuerwelle, 
Mittel, die in der Regel gleichzeitig ange
wandt werden, urn den erwahnten Ver-

Abb, 405. 

schiedenheiten del' einzelnen UmsteHwinkel gerecht zu werden, noch ein weiterer 
Weg zur Losung der Aufgabe besteht, indem namlich die Stellung des Ventil
hebels relativ zum Nocken vera~dert wird. Die Anordnung wird hierbei 
in del' Regel so getroffen, daB der Ventilhebel mit zwei Rollen versehen wird, von 
denen entweder die eine odeI' die andere mit dem Nocken zum Eingriff kommt, 
wodurch auch eine Veranderung in der Steuerwirkung erreicht wird, da ja fiir 
das Eintreten einer gewissen Steuerwirkung nicht nur die SteHung des Nockens 
relativ zur Steuer- bzw. Kurbelwelle, sondern auch die Stellung der Rolle relativ 
zum Nocken in Betracht kommt. Del' Versetzungswinkel zwischen den 
Rollen muB hierbei stets dem im Fall einer Verdrehung des Nockens 
erforderlichen Urns tell winkel 2y gleich gemacht werden, wie aus Abb. 405 
hervorgeht, in der die Verhaltnisse fiir das Beispiel einer AuslaBsteuerung einer Vier
taktmaschine dargestellt sind. Kommt z. B. die stark gezeichnete Rolle fiir den Vor
wartsgang in Eingriff mit demNocken, so muB sich die Steuerwelle aus del' gezeichneten 
SteHung urn den Winkel fJ weiterdrehen, bis die Eroffnung des Auslasses eintritt. 
Da nun die Punkte A.a. fiir Vorwarts- und Riickwartsgang urn 2a voneinander ent
fernt liegen, muB sich die Steuerwelle urn den Winkel 2a - fJ aus del' gezeichneten 
Stellung nach riickwarts drehen, urn AuslaBeroffnung fiir den Riickwartsgang zu 
geben. Damit ist die Lage der Rolle gegeben, die fUr Riickwartsgang in Eingriff 
kommt. Bezeichnet ferner b den wahrend der Eroffnungsdauer zuriickzulegenden 
Winkelweg der Steuerwelle und ~ die Rollenversetzung, so besteht aus del' Abbildung 
die Beziehung 

22* 
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woraus sich die Rollenversetzung mit 

ergibt. 
~= 360-(2a+o) 

Da aber andererseits fUr den halben Umstellwinkel r die Beziehung gilt 
o 

H+"2+ r = 180, 

so ergibt sich 

w. z. b. w. 
Hiermit ist der Fall, daB ein Steuernocken abwechselnd mit verschiedenen 

Rollen in Eingriff kommt, auf den der Verdrehung des Nockens zuriickgefUhrt. 

Abweichend von den bisher besprochenen Bauarten, verhalten sich jene, die als 
"Lenkerumsteuerungen" bezeichnet werden konnen und im wesentlichen den 
im Dampfmaschinenbau vielfach verwendeten Bauarten (Brown, Klug, Joy, 
Marshall) entsprechen; als Antriebsorgan wird hierbei stets ein Exzenter ver
wendet. Ein Beispiel einer derartigen Bauart gibt Abb. 406 1 ). Die Exzenterstange ab 
ist in einem Punkt c durch den Lenker cd gefUhrt und iibertragt die Bewegung 
ihres Endpunktes b durch die Stange be auf die im Punkt (fest gelagerte Schwinge (g, 
die an ihrem Ende bei g eine Rolle tragt, die auf dem am Ende der Ventilspindel 
befestigten Schubkurvenstiick arbeitet. Die Verhaltnisse des Zusammenarbeitens 
der Rolle mit der Schubkurve, die in entsprechender Weise zu beurteilen sind, wie 
dies bei Besprechung der Zvoniceksteuerung, S. 189f. angegeben ist, sind hier ohne 
weiteres Interesse. Das Antriebsgestange der Steuerung entspricht vollkommen 
dem in Abb. 160/62 sowie im 
Schema in Abb. 163 (S. 187) dar
gestellten. Wie dort Fiillungs
anderung, so wird hier Umsteue
rung dadurch erreicht, daB der 
Endpunkt d des Lenkers ed selbst 
nicht fest, sondern durch das 
Umsteuergestange hik von der 
Umsteuerwelle aus beweglich ge
macht ist. Wie ersichtlich, be
schreibt der Endpunkt b der 
Exzenterstange je nach der Stel
lung der Lenkers ed verschiedene 
Bahnen, von denen die fiir Vor
wartsgang stark, die fiir Riick
wartsgang schwach und die fUr 
Mittelstellung strichliert einge
tragen sind, Fiir das Arbeiten 
der Rolle bei g auf der Schub- Z 

kurve und damit fiir die Eroff
nung des Ventils ist jeweils das 
durch Schraffur angedeutete Stiick 
der Bahnen des Punktes b nutz
bar gemacht. In der Mittelstellung 
findet, wie ersichtlich, iiberhaupt 
keine Eroffnung des Ventils statt, Abb. 406. 

1) Ausla13steuerung einer direkt umsteuerbaren Schiffsdieselmaschine der Maschinenfabrik Aug s
burg-Ni.irnberg A.-G. 
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da hierfur die Bahn des Punktes b ganz auBerhalb des urn emit beals Halbmesser 
beschriebenen Bogens faHt. (Die SteHung von e entspricht hierbei dem Moment 
von Anhub oder AbschluB des Ventils.) 

Die Verhaltnisse des Antriebs sind derartig gewahlt, daB die Punkte A.a. und A. z. 
je nach der Stellung des Umsteuergestanges in die flir Vorwarts- und Ruckwarts
gang erforderlichen richtigen Lagen kommen. Da flir den Antrieb des Ventils wesent
lich nur die wagerechtenAusschlage des Punktes b in Betracht kommen, die mit 
ziemlicher Annaherung nach dem Antriebsgesetz eines normalen Exzentertriebes 
(nach einer harmonischen Schwingung) erfolgen, so kann man sich den tatsachlichen 
Antrieb der Schwinge fg durch einen im Punkt e angreifenden normalen Exzenter
trieb mit wagerechter Schubrichtung ersetzt denken. Die Wirkungsweise der Um
steuerung ist demnach der Verdrehung des "Ersatzexzenters" um den fUr den 
betreffenden Steuerungsantrieb kennzeichnenden UmsteHwinkel gleichwertig. Prak
tisch wird allerdings meistens die Ausmittlung im Punktschema allein in Betracht 
kommen, da die Ausmittlung des Ersatzexzenters meistens erheblichen Schwierig
keiten begegnet 1 ) und zudem die Abweichungen vom normalen Exzenterantrieb 
infolge des Einflusses der endlichen Stangenlangen zu groB sind, besonders bei im 
Verhaltnis zur Exzentrizitat nur kurzen Stangen, als daB dem Bild des Ersatzexzenters 
wesentlich groBere Bedeutung als die einer Vorstellungshilfe zukame. 

Ais kennzeichnend flir aIle derartigen Bauarten von Lenkerumsteuerungen ist 
zu bemerken, daB der Ubergang von der Steuerwirkung flir vorwarts in die flir ruck
warts stetig erfolgt und nicht wie bei Steuerungen mit Verstellung des Nockensystems 
unstetig2). Wird z. B. im behandelten Fall die Umsteuerwelle von der Stellung 
flir Vorwartsgang allmahlich in die fUr Ruckwartsgang gebracht, so wird Eroffnungs
dauer und Hub des AuslaBventils kleiner und kleiner, bis endlich von einer gewissen 
Stellung des Umsteuergestanges an uberhaupt keine Eroffnung mehr stattfindet. 
1st die Mittelstellung uberschritten, so beginnt allmahlich die Betatigung des Aus
laBventils in der fUr Ruckwartsgang erforderlichen Weise, wobei die Ventilhube 
und Eroffnungszeiten mehr und mehr wachsen, bis sie bei voller Auslage flir Ruck
wartsgang die normalen Werte erreicht haben 3). 

1) Zur Ausmittlung des Ersatzexzenters (28e). 
2) Diese Unstetigkeit ist zwar tatsachlich den meisten mit Nocken arbeitenden Umsteuerungen 

eigen, bildet jedoch ein kennzeichnendes Merkmal dieser Umsteuerungen nur fUr den Fall, daB mit 
einerVerande:rlichkeit von Nocken- oder Steuerhebelsatz fur Vorwarts- oder Ruckwartsgang gearbeitet 
wird (unter Veranderlichkeit des Steuerhebelsatzes ist auch die Anordnung von verschiedenen Rollen 
fur Vorwarts- und Ruckwartsgang mitzuverstehen). Bei Verdrehung der Steuerwelle mit dem 
Nockensatz oder Verdrehung der einzelnen Nocken auf der Steuerwelle, kannte durch allmahlichen 
Ubergang von der einen Stellung in die andere ebenfalls stetiger Ubergang erreicht werden, wobei 
allerdings bei gleichbleibenden ErofInungszeiten und Ruben nur die Zeit en, in denen die einzelnen 
Steuerpunkte eintreten, mehr und mehr von den fur die richtige Durchfuhrung des Arbeitsvorgangs 
erforderlichen abweichen wurden. Eine andere Maglichkeit stetigen Uberganges von der Steuer
wirkung fur Vorwarts- in die fur Ruckwartsgang ist ohne weiteres durch die bei Umsteuerungen mit 
verschiebbaren Nockensatzen vielfach verwendeten unrunden Karper gegeben (ein Seitenstiick zu den 
heute meistens verwendeten Umsteuervorrichtungen der Dampffardermaschinen), wobei in ahnlicher 
Weise wie bei den Lenkerumsteuerungen von der ErafInung fur vorwarts uber eine MitteHage, bei 
der keine ErofInung stattfindet, alle Stufen bis zur vollkommenen ErofInung fur Ruckwartsgang 
durchlaufen werden konnen. Es wird indessen von der Moglichkeit, aIle Ubergangsstufen in der 
einen oder anderen Weise durchlaufen zu konnen, mit Recht kein Gebrauch gemacht und die 
Steuerung aus den in der folgenden FuBnote erorterten Grunden nur in der einen oder anderen 
SteHung in Wirkung treten gelassen. 

3) In diesem Verhalten der Lenkerumsteuerungen gegenuber der im allgemeinen unstetigen 
Wirkung der Nockenumsteuerungen wird vielfach ein Vorteil fUr den Umsteuervorgang gesehen, 
indessen handelt es sich hier urn einen TrugschluB, der durch Ubertragung einer falschen Analogie 
aus dem Dampfmaschinenbau entstanden ist. Bei der Dampfmaschine, der das treibende Kraftmittel 
mechanisch fertig zugefUhrt wird, ist es moglich, durch verschiedenartige Einstellung der Steuerung 
wechselnde Fullung und Leistung zu erzielen, kurz, zu manovrieren. Gleiches ware fur Verbren-
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Die Brennstoffpumpen bedtirfen keiner besonderen Umsteuerung, wenn der 
Winkel zwischen Mitnehmer- und Antriebsexzenter, fJ = 0 gewahlt wird, wie aus 
Abb. 407 ersichtlich. (Bei einem von Null verschiedenen Wert von fJ wtirde sich 
nach der Umsteuerung ein Voreilen des Mitnehmerexzenters ergeben, was nach dem 
auf S. 319 Gesagten praktisch unbrauchbar ist.) Werden auBerdem die Verhaltnisse 
derart gewahlt, daB, wie stets zu erreichen, das Ende der Pumpenforderung bei 
Zweitaktmaschinen mit dem auBeren Totpunkt des Arbeitskolbens, bei Viertakt
maschinen mit dem Totpunkt des Arbeitskolbens bei Beginn des Ansaugehubes 
zusammenfallt, so ergeben sich auch gleiche Verhaltnisse der Brennstofforderung fUr 
Vor- und Rtickwartsgang. 

Urn die Wirkungsweise der Steuerung und die daran zu stellenden Anforderungen 
voll tiberblicken zu konnen, sollen nun noch die wahrend des eigentlichen Um
steuervorganges im Zylinder auftretenden Vorgange kurz der Betrachtung 

unterzogen werden. 
~ Der Umsteuervorgang vollzieht sich in 

der Regel so, daB zunachst die Brenn
stofforderung durch Abschalten der Pum
pen unterbrochen wird (dies ist sehr emp
fBhlenswert, obschon nicht immer durch-

z~~--t-11IHf~~i-1- gefUhrt)l) und die Einblasung ausgeschaltet 
~ wird. Dann wird entweder gleichzeitig oder 

hintereinander die AnlaB- und die tibrige 
Steuerung auf Rtickwartsgang gestellt und, 
nachdem die Maschine in entgegenge
setzter Drehrichtung auf Touren gekom-

Abb. 407. men ist, die AnlaBsteuerung ab- und die 
Brennstofforderung zugestellt, worauf die 

Maschine den Betrieb mit der entgegengesetzten Drehvorrichtung aufnimmt. Wird 
die Maschine durch Druckluftbeaufschlagung der Zylinder selbst angelassen, so 

nungskraftmaschinen nur durch Beeinflussung der AnlaBluftsteuerung moglich, was indessen wegen 
des unzulassig hohen Druckluftverbrauches fiir den normalen Manovriervorgang nicht in Betracht 
kommt. Dieser wird vielmehr durch Beeinflussung der Brennstoffpumpenforderung beherrscht und die 
Druckluft nur dazu herangezogen, das Anlassen der Maschine fiir die eine oder andere Bewegungs
richtung zu besorgen, bis die Ziindungen eintreten. Eine stetige Veranderlichkeit der Steuerwirkung 
kann somit fiir den Verbrennungskraftmaschinenbetrieb iiberhaupt hochstens zur Erzielung einer 
Nadelhubregulierung in Betracht kommen, wahrend fiir die Betatigung aller iibrigen Steuerorgane 
nur ein Betrieb mit der nach der einen oder anderen Seite voll ausgelegten Steuerung praktisch 
moglich ist. 

1) Wird die Brennstofforderung nicht unterbrochen, so wird wahrend des ganzen Umsieuer
vorganges in die Diise gefordert und bei der ersten Einblasung gelangt sehr viel iiberschiissiges 01 
in den Zylinder. Das ist nun zwar eine Erscheinung, die beim normalen AnlaBvorgang nicht um
steuerbarer ortsfester Maschinen auch auftritt und dort ertraglich gefunden wird, obwohl Driicke bis 
gegen 70 atm bei solchen Erstziindungen auftreten (die ihren Grund iibrigens nicht darin haben, 
daB zu viel 01 da ist - dUl'ch die vorhandene Luftmenge ist die groBte Brennstoffmenge bedingt, 
die verbrennen kann - sondern darin, daB die Maschine noch viel langsamer lauft als im normalen 
Betrieb und der Kolben nicht entsprechend der Drucksteigerung zuriickweicht. Zudem tritt bei 
langsamem Gang ein vielfach groBeres Gewicht an Einblaseluft in den Zylinder!). Die Verhaltnisse 
bei umsteuerbaren Maschinen liegen indessen doch praktisch etwas anders, da erstens die Maschine 
warm ist und eine Verbrennung des zu viel geforderten Oles unter starker RuBbildung im Auspuff 
moglich wird und da es insbesondere nie ganz sieher ist, ob nicht durch eine kaum vorherzusehende 
UnregelmaBigkeit wahrend des Umsteuervorganges zufallig doeh von einem 'hoheren Anfangsdruek 
aus verdiehtet wird (Nacheinstromen von AnlaBluft!), wobei dann explosionsartige Verbrennung mit 
sehr groBer, die Masehine gefahrdender Drucksteigerung eintritt. Es ist somit mindestens ein nahe
liegendes Gebot der Vorsieht, die BrennstofffOrderung wahrend des Umsteuervorganges zu unter
brechen. 
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erfolgt die Abstellung der AnlaBluft und die Zustellung der Einblasung gleichzeitig, 
so wie bei den ortsfesten Dieselmaschinen, wobei die Umstellung bei allen Zylindern 
gleichzeitig oder in Gruppen hintereinander vorgenommen werden kann. Erfolgt 
das Anlassen jedoch dutch Zufiihrung von Druckluft, in die als Manovermaschinen 
dienenden Spiilluftpumpen bei Zweitaktmaschinen, oder, wie mitunter auch ausge
fUhrt, in die zu diesem Zweck doppeltwirkend ausgefiihrte Niederdruckstufe des 
Einblasekompressors bei Viertaktmaschinen, so wird meistens Brennstofforderung 
und Einblasung in die Zylinder zuerst zu- und dann erst die AnlaBluft abgestellt. 
Dieser letztere Fall ist fiir die Erorterung der im Zylinder auftretenden Vorgange 
ohne Interesse, da sich die hierbei im Zylinder ergebenden Verhaltnisse von den 
bei nicht umsteuerbaren Maschinen auftretenden nicht unterscheiden. 

1m Fall der direkten Beaufschlagung des Zylinders mit Druckluft ergibt sich 
folgendes: 

Mit Riicksicht auf die fUr den Umsteuervorgang verfiigliche, sehr geringe Zeit 
kann mit der Umstellung der Steuerung nicht so lange gewartet werden, bis die 
Maschine zum Stillstand gekommen ist, die Umsteuerung erfolgt vielmehr stets 
noch in einem Zeitpunkt, wo die Maschine noch durch die eigene Massentragheit 
und infolge des auf den Propeller wirkenden Riickstromes in der alten Drehrichtung 
weiterlauft, wobei die AnlaBluft bis zum Stillstand bremsend wirkt. Die hierbei 
bei Zwei- und Viertaktmaschinen auftretenden Vorgange miissen getrennt unter
sucht werden. 

BeiZweitaktmaschinen sei nach Abb. 408 das strichpunktiert gezeichnete 
Diagramm das normale Arbeitsdiagramm. Nach Abstellung der Brennstoffeinblasung 
wird zunachst ein reiner Verdichtungs-AusdehnungsprozeB mit Luft vollzogen 1). Wird 
nun die Steuerung um- und das Anlassen fUr Riickwartsgang zugestellt, so findet im 
Moment der Spiilventileroffnung (entsprechend dem Punkt E. z. fiir normalen Gang; 
das Steuerungsdiagramm Abb. 401 ist nun nach riickwarts zu lesen!) Spannungsaus
gleich mit dem Spiilluftbehalter statt (Punkt 1 in 
Abb. 408), worauf die Spiilluftspannung im Zylinder 
angenahert unverandert stehen bleibt, bis nach 
Uberschreiten des Totpunktes die AuslaBschlitze 
wieder abgeschlossen werden (Punkt 2, entsprechend 
dem Punkt A. a. fUr normalen Gang). Die ein
setzende Verdichtung wird durch die Eroffnung 
des AnlaBventils (Punkt 3,· entsprechend AnT. z. 
bei normalem Gang) unterbrochen. Die Anla!3luft 
fiillt den Zylinder auf und wird bei gleichzeitiger 
Bremswirkung in das AnlaBgefaB wieder hinausge
schoben. Nahe dem Totpunkt schlieBt das AnlaB
ventil (Punkt 4), worauf die im Verdichtungsraum 
zuriickbleibende AnlaBluft sich beini Riickgang aus
dehnt, bis ein Spannungsausgleich in die Spiilleitung 
nach Eroffnung der Spiilventile erfolgt. (1m ange- c L __ --=::::==~~~~=
nommenen Fall ist bei Eroffnung der Spiilventile 
die Spannung des AnlaBluftrestes bereits bis auf 
den Spiildruck gesunken.) Das Spiel wiederholt sich so lange, bis die Maschine 
abgebremst ist, was in der Regel nach wenigen Umdrehungen erreicht ist. Sowie 
die Maschine in die entgegengesetzte Drehungsrichtung kommt, was meistens 

') lnfolge von Ondichtigkeits- und Warmeverlusten liegt praktisch die Ausdehnung stets etwas 
unter der Verdichtungslinie; die Abweichungen sind nur gering und wurden, da fiir das Weitere 
ohne Bedeutung, vernachlassigt. 
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wahrend des Ausschiebens der Druckluft erfolgen wird (z. B. im Punkt x), werden 
die normalen AnlaBdiagramme geschrieben, wobei als erstes allerdings nur der 
engschraffierte Diagrammteil in Betracht kommt. Der weitere AnlaBvorgang und 
die Umstellung auf Betrieb vollzieht sich in bekannter Weise. 

Fiir Viertaktmaschinen sind die Verhaltnises an Hand von Abb. 409 zu uber
blicken. Das strichpunktiert gezeichnete Diagramm gilt fiir den letzten Arbeits
vorgang. Nach Abstellung der Einblasung werden zunachst wieder nur Arbeits
prozesse mit reiner Luft vollzogen. Fur die nach Umstellung der Steuerung und 
Zustellung der AnlaBluft auftretenden Vorgange muB das Steuerungsdiagramm 
Abb. 402 ruckwarts gelesen werden. Die im Punkt 1 (entsprechend A. a.) beginnende 
Verdichtung wird wieder durch die Eroffnung des AnlaBventils unterbrochen (Punkt 2, 

Abb. 409. 

entsprechend Anl. z. bei normalem Gang), worauf 
sich der Zylinder mit AnlaBluft fUIlt, die dann 
zuruck durch das Ventil ausgeschoben wird. Nach 
SchluB des AnlaBventils in der Nahe des inneren 
Totpunktes (Punkt 3) expandiert die im Verdich
tungsraum zuruckbleibende AnlaBluft, bis bei 
Eroffnung des EinlaBventils (Punkt 4, entsprechend 
E. z. bei normalem Gang) Spannungsausgleich 
erfolgt und die beiden folgenden Hube mit Aus
schieben in den EinlaB und Ansaugen aus dem 
AuslaB unter Gegendruckspannung erfolgen. Die 
beginnende Verdichtung der aus dem Auspuff 
zuruckgesaugten Gase wird durch den Eintritt 
der AnlaBluft (Punkt 2) wieder unterbrochen, 
worauf sich das Spiel wiederholt. Nach der Be
wegungsumkehr der Maschine, die z. B. im Punkt 
x erfolgen moge, wird das normale AnlaBdiagramm 
in derselben Weise, wie bei den Zweitaktmaschinen 
besprochen, geschrieben. 

Fur die bauliche Ausgestaltung der Umsteuerungsvorrichtung und fUr die 
Bemessung der einzelnen Teile ist zu beachten, daB im Augenblick der Umsteuerung 
sehr groBe Krafte in den Antriebsmechanismus dadurch kommen konnen, daB die 
Ventile unter Umstanden gegen sehr hohen Druck angehoben werden mussen. Dies 
ist bei allen jenen Bauarten der Fall, wo die Ventile in den Zylinder hineingedruckt 
werden, um durch Abheben der Steuerungshebel den fUr Verschiebung der Steuer
welle erforderlichen Spielraum zu gewinnen, kommt aber auch bei anderen Bauarten 
vor, z. B. beim Anheben der AuslaBventile wahrend des Anlassens, wo meistens mit 
groBer Fullung ge:;trbeitet wird und die AnlaBluft zwischen den Punkten A. z. und 
A. a. nur geringe Entspannung erfahrt. Als zweckmtiBig erweist sich hier die An
wendung von kleinen, wenigWiderstand bietenden Druckminderungsventilen, 
die unmittelbar vor dem Augenblick des Umsteuerns geoffnet werden und dem Zy
linderinhalt den Weg in den Auspuff (nicht in den Maschinenraum!) ermoglichen. 
Unter allen Umstanden soUte die Anordnung von reichlich groBen und auf ihren 
Betriebszustand stets nachzuprufenden Sicherheitsventilen bei umsteuerbaren 
Maschinen nicht versaumt werden, da infolge von nicht vorherzusehenden Zufallig
keiten (Federbruch und dadurch Offenbleiben von Ventilen, Schmierolziindungen 
usw.) hier noch vielleichter als beim Betrieb nicht umsteuerbarer Maschinen Druck
steigerungen auftreten konnen, denen die Maschine nicht mehr gewachsen ist. 

Bemerkung. Fur die Schnelligkeit des Umsteuervorganges ist wesentlich die 
GroBe der Verzogerung von Bedeutung, mit der die Maschine abgebremst wird. 



Bauarten. 

Diese Verzogerung ist durch den mittleren indizierten Druck des in den Abb. 408 
und 409 breit schraffierten "Bremsdiagramms" bedingt, wofUr nach Wissen des 
Verfassers bisher rechnungsmaBige Grundlagen noch 
nicht vero££entlicht sind. Unter Vernachlassigung 
aller Nebeneinfliisse (Drosselung in den Ventilen, 
Spannungsanderung im DruckluftgefaB usw.) ergibt 
sich auf Grund des theoretischen Diagramms Abb. 410 
mit Benutzung der darein eingetragenen Bezeichnungen 
fUr den mittleren indizierten Druck Pm folgende Ab
leitung: 

Die Diagrammflache rechnet sich unter Voraus
setzung polytropischer Expansion mit 

P V [ (V)"'-lJ F=VaPa+(V",-Va)Pg-ma °1 1 - VO , 
'" 

woraus sich der mittlere indizierte Druck : mit 

( P \ [ (e)m-1J1 P =P )o+Cu-o) ~--- 1- - ~ 
m a ~ Pa m - 1 IU ) 

rechnet. 

Abb. 410. 

Fiir Viertaktmaschinen ist mit j.l '" 0,90, Pg= 1, e= 0,07, m= 1,35 

Pm=Pa [0+ (0,9-0) ~ -0,1l8]. 
Pa 

Anlz 

E.z. ot> 
---' 

1st etwa Pa = 20 atm der AnlaBdruck und 0 = 0,75 entsprechend 75 v. H. AnlaS
fUIlung, so wird Pm = 12,8 atm. 

Fiir Zweitaktmaschinen ist mit j.l=0,65 (verspatet schlieBende Spiilventile), 
Pg = 1,2, e = 0,08, m = 1,35 

Pm=Pa [0+ (0,65-0) ~: -0,1l9 J. 
Bei Pa = 20 atm und 0=0,70 (AnlaBfiillung kleiner, wegen groBerer Voreroffnung 
des Auslasses!) wird Pm = 1l,6 atm. 

1nfolge der erwahnten Vereinfachungen diirfte der tatsachliche Bremswider
stand etwas geringer ausfallen als hier berechnet. Die Gleichungen bieten vorder
hand aus theoretischen Dberlegungen gewonnene Zahlen; eine Bestatigung durch 
die Praxis steht noch aus. 

B. Bauarten. 

Wie bereits im vorhergehenden Abschnitt erwahnt, ergeben sich die, wenn auch 
nicht baulich, so doch steuerungstechnisch einfachsten Verhaltnisse fUr die Umsteue
rung dann, wenn vollkommen getrennte Antriebsorgane flir Vorwarts- und Rlick
wartsgang verwendet werden. Derartige Ba uarten finden daher besonders bei Vier
taktmaschinen Verwendung, wo bei Verwendung nul' eines Nockensatzes fUr Vor
warts- und Riickwartsgang nach Abb. 402 im allgemeinen vier verschiedene Um
stellwinkel auftreten, wovon die Umstellung des EinlaBnockens auBerdem noch im 
entgegengesetzten Sinn erfolgen muB, wie die der iibrigen Nocken. Del' hier zunachst 
liegende \'Veg, nicht nur den Nocken- sondern auch den Steuerhebelsatz fUr Vor
warts- und Riickwartsgang zu verdoppeln und den jeweils nicht verwendeten Hebel
satz abzuschalten, erweist sich in der Regel aus Raummangel nicht gangbar. Die 
Steuerhebel werden demnach nur einfach ausgefiihrt, und die Umsteuerwirkung 
dadurch erzielt, daB entweder die Steuerhebel nicht direkt auf den Nocken arbeiten, 
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sondern daB ein Zwischenglied eingeschaltet wird, das den Hub entweder des Vor
warts- oder des Riickwartsnockens auf den Steuerhebel und damit auf das Ventil 
iibertragt, oder daB - und dies ist die gebrauchlichste Bauart - die Steuerwelle 
Hingsverschieblich angeordnet wird, wobei dann der eine oder andere Nockensatz 
in Eingriff mit del' Rolle des Steuerhebels gelangt. 

Eine Bauart der ersten Anordnung mit verstellbarem Zwischenorgan 
zeigtAbb.411 /12 1). Die Dbertragung der Bewegung vom Nocken auf den Ventilhebel 
erfolgt durch Rollen, die durch eine Verdrehung der an den Steuerwellenlagern Clreh
bar gelagerten Trommel wechselweise unter den Ventilhebel geriickt werden. Urn 
StoBe beim Einriicken zu vermeiden, ist der Ventilhebel mit Anla uffUichen a usgeriistet, 
gegen die die Rollen bei einer Verdrehung der Trommel nahezu tangential gefUhrt 

werden. Die Verdrehung der Trommel er
~t durch Kurbel und Stange von einer 
l Hand oder durch Druckluft zu betati-

___ ;::::::;::::::~ff-~)l:::=:::::::::::::::::::::___ lden, langs der ganzen Maschine durch
.;:::r;.~~;s::==~~a~===~:yfenden Umsteuerwelle. Da man, wie er

Abb.411 /12. 

ant, bei der Anwendung von getrennten 
Jkensatzen fUr V orwarts- und R iickwarts-
19 in der Wahl der Steuerpunkte ganz 
. ist, macht es keinerlei Schwierigkeiten, 
aIle Nocken mit demselben Verdrehungs
lkel der Trommel auszukommen. Urn 
Schlagen der leer gehenden Zwischen

.e zu vermeiden, werden die Lenker 
'ch Blattfedern nach auBen gedrangt, 
daB die jeweils nicht benotigten Rollen 

Umfang der Trommel anliegen und 
ht in Bereich der N ocken kommen. Als 
chteil der - iibrigens nicht mehr aus
iihrten - Anordnung ist zu erwahnen, 
3 das Umsteuern bei noch laufender 
schine nicht stoBfrei erfolgen kann, 
nn die Rolle wahrend des Umsteuer
'gangs vom N ocken getroffen wird, 
~ die Trommel noch in die Endstellung 
,ommen ist. 

Wird die Umsteuerung dadurch be
'kt, daB durch Verschiebung des 

1~ ocken biindels a uf del' Steuerwelle 
oder der gesamten Steuerwelle mit 

den Nockenbiindeln entweder die Vorwarts- oder die Riickwartsnocken mit 
den Steuerhebeln in Eingriff gebracht werden - die, wie erwahnt, heute ge
brauchlichste Bauart -, so wird im allgemeinen das eine oder andere Ventil, das 
vor dem Moment des Umsteuerns geschlossen ist, bei der im Moment des Umsteuerns 
herrschenden Kolbenstellung fUr die Erzielung verkehrter Drehrichtung geoffnet 
sein miissen, und umgekehrt. Eine Verschiebung des Nockenbiindels bei Verwendung 
normaler als Scheiben ausgebildeter Nocken ist demnach im allgemeinen nicht mog
lich, da der Nocken des Ventils, das fUr die neue Drehrichtung im Augenblick des 
Umsteuerns gerade geoffnet sein muB, mit der Rolle des zugehorigen Steuer hebe Is 
zusammenstoBen wiirde. Diese Schwierigkeit kann entweder dadurch umgangen 

1) Nach Romberg (47 b). 
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werden, daB die Nocken als unrunde Karpel' ausgebildet werden, wobei dann bei 
derVerschiebung die betreffenden Ventile unter Keilwirkung angehoben werden, 
odeI' indem aIle Ventilhebel im Augenblick des Umsteuerns abgehoben und nach del' 
Verschiebung wieder aufgesetzt werden. 

Fiir Bauarten del' ersten Gruppe, V erwend ung unrunder Karpel', gibt 
Abb. 413 1) ein Beispiel, das das Nockenbiindel einer Zweitaktmaschine mit zwei ge
trennten Spiilventilantrieben fUr jeden Zylinder zeigt (s. auch Abb. 395/96). Das 
N ockenbiindel ist in del' Mittelstellung dargestelIt; die N ocken fiir Vorwarts- und 
Riickwartsgang sind mit V und R bezeichnet. Wie ersichtlich, ist zur Umstellung 
von del' Betriebsstellung fUr Vorwarts- auf die Betriebsstellung fUr Riickwartsgang 
volle Verschiebung erforderIich. Eine kleine Verschiebung aus del' Mitteistellung 
bringt die AnlaBroIle zum Eingriff mit ihrem Nocken, wahrend die Einblaserolle 
noch auBerhalb des Bereiches ihres Nockens steht. Urn umzusteuern, darf somit 
die SteuerweIle zuerst nicht ganz verschoben werden, wodurch von Betrieb vorwarts 
auf Anlassen riickwarts gesteuert wird, und del' Rest del' Umstellung auf Betrieb 
riickwarts erst dann eingeriickt werden, wenn die Maschine in ihrer neuen Dreh
richtung soweit auf Touren gekommen ist, daB sichere Ziindung eintritt. Da bei del' 

I T ~R;) 
.. ·1 -:71_ 

;Wckwtirls 

.~ 

I 
V 

, 
Abb. 413. Abb. 414/15. 

ersten Verschiebung auch del' AnlaBnocken fUr die alte Drehrichtung iiberschritten 
wird, wiirde die Maschine noch einen unerwiinschten AnlaBimpuls fUr die alte 
Drehrichtung erhalten. Es muB daher in del' AnlaBleitung cine bcsondere Absperr
vorrichtung vorgesehen werden, die erst affnet, wenn die Verschiebung bis in die 
Mittelstellung stattgefunden hat. Eine Besonderheit ergibt sich nach Abb. 414/15 1 ) 

bei del' Ausbildung del' SpiiIluftnocken insofern, als hier die erforderliche Nocken
erhebung zu groB wird, urn bei maBiger Anlaufsteigerung bei dem verfiiglichen 
Verschiebweg vom Ruhekreise aus bewaltigt zu werden. MaBige Steigungen werden 
durch Einschaltung eines Mittelnockens M erzielt, del' entsprechend dem stetigen 
Dbergang von del' Form des Vorwarts- zu del' des Riickwartsnockens zur Totpunkt
lage symmetrische Eraffnung del' SpiiIluft ergibt. 

Derartige Anordnung mit unrunden Karpern ergeben im allgemeinen einfache 
und betriebssichere Anordnungen, haben jedoch den Nachteil verhaltnismaBig 
groBe Baubreite zu beanspruchen und kommen daher fUr Viertaktmaschinen weniger 
in Betracht als fiir Zweitaktmaschinen, wo sie after auch von anderen Firmen (Ger
maniawerft, Hesselmann-Motoren, ein weiteres Beispiel s. im Anhang bei Be-

') MaBstab 1: 3. Zu einell1 Vierzylinder-Schiffsdieselll1otor, 190 <jJ, der Leo bersdorfer Ma
schinenfabrik-Aktienges. in Leobersdorf bei Wien. 
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sprechung der Oldrucksteuerungen) ausgeflihrt werden. Die Stetigkeit des Dber
ganges von der Steuerwirkung flir Vorwarts in die flir Riickwarts wird im allgemeinen 
nicht ausgeniitzt (s. FuBnoten z. S. 341), indessen bestehen auch Ausnahmen wie 
z. B. beim Hesselmann-Motor, wo der unrundeKorper zumAntrieb des Einblase
ventils gleichzeitig dazu verwendet wird, um bei Langsamgang geringere Einblase
dauer und Nadelhubregelung zu erzielen und nicht allzu groBen Verbrauch an Ein
blaseluft und zu starke Abkiihlung des Zylinders zu bekommen1 ). Als Nachteil der 
Steuerungen mit unrunden Korpern wurde bereits friiher (s. S. 153) erwahnt, daB 
derartige Antriebe nur fiir Dbertragung kleiner Krafte geeignet sind, da andernfalls 
bei der Punktberiihrung zwischen Rolle und N ocken sehr hohe Beanspruchungen 
im Beriihrungspunkt unvermeidlich werden. Diese Nachteile kommen allerdings 
weniger in Betracht, wenn die unrunden Korper nur wahrend des Umsteuerns beniitzt 
und die Ventile nicht gegen hohe Driicke angehoben werden. 

Abb. 416. 

SoH mit Verschiebung der SteuerweHe abgeleitet werden, ohne daB die einzelnen 
Nocken flir Vorwarts- und Riickwartsgang die raumsperrigen Anlaufflachen erhalten, 
miissen, wie erwahnt, die Steuerhebel im Augenblick des Umsteuerns 
a bgeho ben werden, um eine freie Verschiebung des Nockenbiindels zu ermog
lichen. Die Durchflihrung dieses Vorganges verlangt die Ausbildung von meistens 
recht verwickelten Umsteuermechanismen, von denen als Beispiel zunachst die 
Ba uart F r e ric h s beschrie ben sei: 

Abb. 416 2) zeigt den Zylinderdeckel mit Brennstoff- und AnlaBventil, deren An
trieb und die Umstellvorrichtung, die sich nicht wesentlich von der auch fUr orts
feste Maschinen iiblichen Anordnung (s. z. B. Abb. 335/37 S. 297) unterscheiden. 
Der Umstellmechanismus ist mit der Umsteuervor.richtung derart gekuppelt, daB 

1) Das Gewicht der durchtretenden Einblaseluft ist proportional dem Zeitintegral der Eroffnung 
und daher der Umlaufzahl der Maschine verkehrt proportional! 

2) MaJ3stab 1: 7,5. Zu einem Viertakt-Schiffsdieselmotor, 300 eji, 320 Hub, 200 PS in vier Zy
Iindern bei n=360, von J. Frerichs & Co. in Osterholz-Scharmbeck; nach Saiuberlich (51). 
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ein Umsteuern nur in der Ruhe- (Neutral-) Stellung moglich ist, in der wedel' Anla13-
noch Brennstoffhebel mit den zugehorigen Nocken in Eingriff stehen. Die eigent
liche Umsteuervorrichtung zeigen die Abb. 417(201). Die Welle a, die tiber die ganze 
Maschine durchlauft und in jedem Zylinder in zwei Sttitzen gelagert ist, tragt ftir 
jedes Ein- und AuslaBventil je einen Da umen c, del' das Ventil bei einer Verdrehung 
del' Welle a nach rechts niederdrtickt, und ist auBerdem durch das Hebelwel'k de t' 
mit dem Triebwerk des durch Dmckluft betatigten Umsteuerzylinders Z verbunden. 
Del' Kolben des Umsteuerzylinders ist mit einer Glyzerinbremse Br gekuppelt, deren 
Bremswirkung durch ein von Hand aus einstellbares Dberstromventil geregelt 
werden kann. 

Abb. 417 . 

Wird umg . teuert 0 gelangt da 
d e f au del' vollgez ichneten t Bung in die trich
punktiel't ' eing trag ne d e1 f1 wobei di H bel e 
und f dur h die l' ckJage hindm' hg hen und del' 
Ventilheb I bei gl ichzeitig l' i roffnung d ~ ntil. 
£iiI' ine kurze Zei on dem 0 kenblindel abg -
hoben wird. Wahr nd die ugenbli k mu!3 die 

I' chiebung der t u rwelle erfolg n. 

Die Betatigung des Druckluftzylinders Z erfolgt durch Steuerung der kleinen 
Ventile i1 und i2 (Abb. 418), die wechselweise durch einen mit der Zunge z verbundenen 
doppelarmigen Hebel h betatigt werden konnen, und die bei Fl von del' Einblase
flasche kommende Druckluft unter odeI' libel' den Kolben des Druckluftzylinders Z 
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gelangen lassen. Der Steuerhebel h der Ventile i1 und i2 wird mittels der Zunge z 
von dem Anschlag m betatigt, der mit der Nabe des Handrades R fest verbunden 

ist, das in dem mit der Welle 0 drehbaren Hebel H 
seine Lagerung findet. Von dieser Welle 0 wird durch 
eine strichpunktiert angedeutete Kurbel und die Zug
stange L der Hebel b und damit die Welle w (Abb. 416) 
verstellt, wodurch die Umstellung auf Betrieb, AnlaB und 
Ruhe gleichzeitig mit der Verstellung des Handrades 
erreicht ist derart, daB, wenn der Anschlag m durch die 
mit II bezeichnete Rast des Bogens p treten kann, die 
Stellung der Welle w der Ruhe entspricht, wahrend bei 
Stellung des Handrades in der Rast I oder III die Welle 
w auf Betrieb oder Anlassen steht. Die Zunge z ist nun 
derart gebogen, daB sie yom Anschlag m nur dann er
reicht wird, wenn das Handrad in der der Rast II ent
sprechenden Stellung steht, so daB, wie verlangt, die 
Umsteuerung nur bei Ruhe- (N eutral-) Stellung mog
lich ist. Hierbei kann, wie aus Abb. 416 ersichtlich, 
auch der Brennstoff- und AnlaBnocken frei zwischen 

Abb. 418. den zugehorigen Rollen der Ventilhebel verschoben 
werden. Die V erschie bung der Steuerwelle geschieht 

dadurch, daB durch die Bewegung des Hebels f die Welle w 1 verdreht wird, 
von der mittels des Hebels k und der Stange l eine Trommel T verdreht wird 

Abb. 419/20. 

(Abb. 419/20), in deren schiefen Schlitz ein Mitnehmer M gleitet, der die Steuer
welle W verschiebt. Durch die Verzahnung der Anschlagscheibe m wird eine Ver
blockung der einzelnen Vorgange gegeneinander erreicht, so daB ein unbeabsich-
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tigtes Gegeneinanderarbeiten der einzelnen Teile des Umsteuermechanismus nicht 
moglich ist. Die zwei an der Scheibe p zwischen I und II noch sichtbaren Rasten 
dienen dazu, die Maschine auf Langsamgang zu stellen. Zu diesem Zweck ist auch 
noch die Regulierwelle durch ein geschranktes Kurbelparallelogramm mit der Welle 0 
verbunden, so daB bei einer geringen Verdrehung kleinere Pumpenfiillung gegeben 

Abb. 421. 

wird. Gleichzeitig wird zwar auch die Welle w etwas verdreht, indessen zu wenig, 
urn unzulassige Anderungen in der Betatigung des Brennstoffventils zu ergeben. 
Bei Weiterdrehung des Handrades in die Rast II oder III ist die PumpenfOrderung 
ganz a bgestellt. 

Die gesamte Anordnung der Steuerung ist aus dem GrundriB der Maschine, 
Abb. 4211) ersichtlich. 

Abb. 422/23. 

Abb. 422/23 2 ) zeigt den Antrieb der verschiebbaren Steuerwelle, die durch die 
Brille B yom Schraubenrad mitgenommen wird. Diese ist mit der Biichse A ver
keilt, die durch dreiRinge denSeitenschub derSchraubenraderiibersetzung aufnimmt. 

Urn ein sicheres Anspringen der Maschine in jeder Stellung zu gewahrleisten, 
ist die Niederdruckstufe des Kompressors doppeltwirkend ausgefiihrt und wird 

1) MaBstab 1: 25. 
2) MaBstab 1: 7,5. 
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durch kleine AnlaBventile mit Druckluft beaufschlagt, wenn die Steuerung auf An
lassen steht. Da die Kompressorkurbel gegenuber denen der Maschine urn 90° ver
setzt ist, ist erreicht, daB bei jeder Stellung der Maschine irgendein AnlaBventil 
geoffnet ist. 

Die zahlreichen Bauarten von Umsteuerungen mit verschiebbaren Nocken
bundeln unterscheiden sich wesentlich nur durch die Wahl der baulichen Mittel, 
durch die das Abheben der Ventilhebel fUr das freie Verschieben der Steuerwelle 
erreicht wird. Die bei Besprechung der Bauart Frerichs erwahnte, uber aIle Zylin
der durchlaufende Welle a, die durch Daumen die Ventile mit den Hebeln nieder
druckt und dadurch die Rollen von den Nocken abhebt, findet sich auch bei den 
Ausfiihrungen anderer Firmen (Augustin Normand in Le Havre, Ludwig 
Nobel in St. Petersburg), wobei fUr die Kuppelung dieser Welle mit dem sonstigen 
U msteuermechanismus zahlreiche Wege zur Verfugung stehen. 

Bei anderen AusfUhrungen (Grazer Waggon- u. Maschinenfabriks-A.-G. in 
Graz, Linke-HoHmann-Werke in Breslau) ist der Grundgedanke, der der nor
malen Umstellvorrichtung von Brennstoff- und AnlaBventilantrieb zugrunde liegt 

Abb. 424. 

und in der Lagerung der Ventilhebel auf einer exzentrisch 
gebohrten Buchse auf der Stutz welle besteht, fUr aIle 
Ventilantriebe durchgefUhrt und das Abheben der Ventil
hebel durch eine teilweise oder vollkommene Umdrehung 
der Stutzwelle erreicht. 

Besonders einfache VerhliJtnisse ergeben sich bei tief
lie gender Steuerwelle und Antrieb der Ventile durch StoB
stangen, wofur Abb. 424 ein Beispiel gibt, das den Um
steuermechanismus nach AusfUhrung von Burmester & 
Wain in Kopenhagen im Schema (nicht maBstablich) 
zeigt. Durch Verdrehung der Umsteuerwelle U, die fUr 
jede VentilstoBstange mit einer kleinen Kurbel verse hen ist, 
die mit dieser durch einen kurzen Lenker in Verbindung 
steht, werden wahrend des Umsteuervorganges die RoUen 
aus dem Bereich der Nocken gebracht. Die Verschiebung 
der Steuerwelle erfolgt ahnlich wie bei der AusfUhrung von 
Frerichs durch eine auf der Umsteuerwelle sitzende 
Trommel mit schiefem Schlitz, durch den bei der Ver

drehung die Steuerwelle durch einen Mitnehmer verschoben wird. Die Anordnung 
ist derart getroffen, daB die Verschiebung der Steuerwelle erst dann stattfindet, 
wenn aIle RoUen aus dem Bereich der Nocken gekommen sind. 

Als gemeinsamer N achteil aller Ba uarten mit zwei getrenn ten N ocken
satzen fUr Vorwarts- und Ruckwartsgang ist zu erwahnen, daB die Nocken wegen 
Raummangel in der Regel nur recht schmal ausgefUhrt werden konnen und daher 
unter hohen Beanspruchungen arbeiten mussen. Insbesondere gilt dies fUr Nocken 
mit schragen An- und Ablaufflachen, die daher auch meistens nur fUr Zweitakt
maschinen, wo weniger Ventile zu steuern sind, in Betracht kommen. Bei Anwen
dung gewohnlicher Nocken werden die Abhebvorrichtungen in der Regel ziemlich 
vielgliederig und durften in der Regel bei oftmaligem Gebrauch bald toten Gang 
ergeben. Ein abschlieBendes Urteil ist nach den bisher vorliegenden Erfahrungen 
noch nicht mogIich. 

Zu den Bauarten mit getrennten Antriebsorganen fUr Vorwarts- und Ruck
wartsgang lassen sich auch jene zahlen, bei denen als Antriebsorgan ein Ex
zen ter statt eines Nockens ausgefUhrt ist. Eine derartige Bauart zeigtAbb. 425/261). 

') MaBstab 1 :25. Zu einer Schiffsmaschine System Junkers, 400 lj, 2x400 Hub, 800 WPS 
bei n = 120 in drei Tandemaggregaten, nach Ausfiihrung der Aktiengesellschaft " We s e r" in Bremen. 
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Da Ein- und AuslaB durch Schlitze vom Kolben gesteuert werden und daher fUr beide 
Drehrichtungen in gleicher Weise arbeiten, bleibt del' auBeren Steuerung nur die 
Betatigung der Brennstoffventile B, wovon jeder Zylinder zwei besitzt, sowie der 

ZIJ",Anfrofeb 
dsf' SplilplJ",pe 

bb. 425/26. 

AnlaBventile A iiberlassen. AuBerdem ist jeder Zylinder mit einem Sicherheitsventil 
S versehen. Fiir Vorwarts- und Riickwartsgang sind fUr jeden Zylinder zwei Ex
zenter vol'gesehen, del'en Stangen in del' Figul' mit V und R bezeichnet sind und 

lIagg, Steuerungen. 23 
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kleine, aus gehartetem Stahl ausgefUhrte Schubkurvenstiicke tragen, die fUr die 
Dauer der Ventileroffnung mit den entsprechenden Rollen in Eingriff kommen. 
Die Umsteuerwelle U ist mit einer Kropfung versehen, an deren Zapfen K die Schub
stangen Sch angreifen, durch die fUr jeden Zylinder besonders ausgefUhrten Hilfs
wellen H verstellt werden, die mit Hebeln und kurzen, die Fiihrung der Exzenter
stange bildenden Lenkern L die jeweils erforderlichen Schubkurven in den Eingriffs
bereich der Brennstoffrollen bringen. Durch Zwischenwellen J wird vermittels eines 
UmfUhrungsgestanges der Antrieb des auf der Gegenseite liegenden Brennstoff
ventils erzielt. Fiir das Anlassen sind fUr jeden Zylinder zwei Hebel vorgesehen, die 
ihren Drehpunkt in je einem auf der Umsteuerwelle sitzenden Exzenter finden und 
durch den gemeinschaftlichen AnlaBnocken N angetrieben w~rden. Zur Verdeut
lichung ist das ganze AnlaBgestange durch eine leichte Strichlage gekennzeichnet. 
Die Anordnung der auf der Umsteuerwelle sitzenden Exzenter ist so getroffen, daB 
bei einer Verdrehung der Umsteuerwelle, die von Hand aus oder durch einen Druck
luftmotor geschehen kann, zuerst die Brennstoffeinblasung aus und dann das An
lassen fUr die entgegengesetzte Drehrichtung eingeriickt wird. Nachdem die 
Maschine in der umgekehrten Richtung auf Touren gekommen ist, wird durch weitere 
Verdrehung von U die Einblasung wieder eingeriickt und die AnlaBrolle aus dem 
Bereich des Nockens N gebracht. Die Leistung der Maschine wird durch Verdrehung 
der fiir jeden Zylinder besonders ausgefiihrten Regulierwelle beeinfluBt, die auf die 
Saugventile der Brennstoffpumpen wirken. Durch geringe Verdrehung der Um
steuerwellen U kann auch eine Veranderlichkeit der Einblasedauer erreicht werden. 
Die immerhin recht verwickelte Bauart der vielgelenkigen Steuerung ist durch die 
Forderung bedingt, die weit auseinander und ungiinstig liegenden Ventile von einer 
Welle aus zu betatigen, was einen groBen Aufwand an Gestange erforderlich macht. 

Eine zweite Gruppe von Bauarten bilden jene, bei denen nur ein Satz Antriebs
organe fiir Vorwarts- und Riickwartsgang verwendet ist und die Umsteuerung 
durch eine Verdrehung der Steuerwelle relativ zur Kurbelwelle bewirkt wird. Nach 
dem im vorigen Abschnitt iiber die Umsteuerungsgrundlagen Gesagten kommen 
diese Bauarten praktisch nur fUr Umsteuerungen von Zweitaktmaschinen in 
Frage, da durch die Verdrehung der Steuerwelle immer nur ein Umstellwinkel er
zielt werden kann, wahrend bei Viertaktmaschinen flir verschiedene Steuerorgane 
mindestens drei oder sogar vier verschiedene Umstellwinkel erforderlich werden 
und demnach auBer der Hauptumsteuerung noch eine ganze Reihe von zusatzlichen 
Umsteuervorrichtungen auszufiihren waren. 

Die Verdrehung der Steuerwelle wird beinahe stets so ausgefUhrt, daB der 
Umstellmechanismus in die senkrechte Steuerwelle verlegt wird, welche 
die Bewegung der Kurbelwelle auf die Steuerwelle iibertragt. Ais einfachstes Mittel 
steht hier die Anwendung einer zweiteiligen senkrechten Steuerwelle zur Verfiigung, 
deren Teile durch eine Klauenkuppelung verbunden sind, die zwischen ihren Zahnen 
ein Spiel haben, das gleich ist dem erforderlichen Umstellwinkel, wobei dann die 
Steuerwelle bei der Umsttmerung urn den Umstellwinkel hinter der Kurbelwelle 
zuriickbleibt. Selbstverstandlich miissen die Half ten der Klauenkuppelung gegen
einander mit solcher Reibung gefiihrt werden, daB StoBe vermieden bleiben. Ein 
anderes Mittel besteht darin, die vertikale Steuerwelle langsverschieblich zu machen, 
wobei die gewiinschte Verdrehung durch die schiefe Lage der Zahne der Schrauben
rader erreicht wird. Die Schraubenrader auf der verschiebbaren Welle miissen hier
bei so breit gewahlt werden, daB ein ordentliches Kammen auch nach der Verschie
bung noch stattfindet. Eine aus demselben Grundgedanken entwickelte Bauart 
findet sich bei den Zweitaktmaschinen von Ge br. Korting A.-G., wobei zwischen 
die senkrechte Dbertragungswelle und die Steuerwelle noch eine wagerecht liegende 
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Zwischenwelle eingeschaltet ist, die verschoben wird, wobei sich bequemere bau
liche Anordnung der Bedienungsmechanismen ergibt. Eine dritte Anordnung, Kuppe
lung der zweiteiligen Steuerwelle durch eine verschiebbare Muffe mit schiefen 
Schlitzen, ist bei der im nachfolgenden beschriebenen Umsteuerungsbauart von 
Ge br. Sulzer angewendet. 

Eine zusiitzliche Umstellbewegung wird meistens auch bei Zweitaktmaschinen 
erforderlich, so£ern das Anlassen nicht durch die Spiilluftpumpen erfolgt, da zwar 
Brennstoff- und Spiilluftventil nach dem auf S. 337 Gesagten ohne Zwang mit dem-

Abb. 427. 

selben Umstellwinkel umzusteuern sind, die AnlaBnocken aber einen groBeren Um
stellwinkel erfordern, wenn nicht die AnlaBfiillungen so klein werden sollen, daB ein 
Anspringen der Maschine in jeder Stellung nicht mehr zu erreichen ist. Gebr. Kor
ting A.-G., welche fiir die Brennstoff-, Spiilluft und AnlaBnocken denselben Um
stell winkel verwenden, sehen daher noch fUr den Fall, daB die Maschine in einer 
Stellung stehen bleibt, in der das Anlassen. nicht moglich ist, eine zusiitzliche Ver
drehung der Steuerwelle vor, wobei die AnlaBdauer gegen die Hubmitte riickt. 1st 
die Maschine in Bewegung gesetzt, so wird um diese zusiitzliche Verdrehung riick
gedreht. 

23* 
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Als Beispiel einer Bauart mit Verdrehung des Nockensatzes sei die AusfUhrung 
del' neuesten Schiffsmaschinen von Ge br. Sulzer besprochen. Abb. 4271) zeigt einen 
Querschnitt durch den Zylinder und die Steuerung, die del' in Abb. 393, S. 328 
auch fUr orts£este Maschinen ausgefUhrten Anordnung mit getrennten Sptilschlitzen 
und Nachladung entspricht. Das Wesentliche des Umsteuermechanismus ist aus 
Abb. 428~) und 429~) ersichtlich. Die Umsteuerung geschieht durch Verstellung del' 
Welle a mittels eines Handhebels, wodurch die mit dem unteren Teile del' senkrechten 
Steuerwelle verkeilte Mu££e M gehoben odeI' gesenkt wird und mittels schiefer Schlitze 
durch Bolzen den oberen, als Rohr ausgebildeten Teil del' senkrechten Dbertragungs
welle und damit die Steuerwelle verdreht. Del' Winkel del' Verdrehung ist durch 
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den erforderlichen Umstellwinkel derSptilventile, 2yv in Abb. 430, gegeben, ist je
doch fUr den Brennstoffnocken, del' nul' 2YB erfordert, zu groB, weshalb noch eine zu
satzliche Verschiebung del' Brennstoffrolle um 2YR vorgesehen ist, die sich von del' 
Nockenverschiebung abzieht. Die Werte sind aus dem Diagramm Abb. 430 zu ent
nehmen, in dem, wie fruher, das auf den Vorwartsgang Bezugliche stark, das auf den 
Ruckwartsgang Bezugliche schwach angezogen ist. Die zusatzliche Rollenverschie
bung ist dadurch el'l'eicht, daB auf del' Umsteuel'welle ein Exzenter (s. Abb. 427) sitzt, 
durch dessen Stange bei einel' Verdl'ehung von a die Hilfswelle b mit vel'dl'eht wil'd, 

1) MaJ3stab 1: 12,5. Zu einer direkt umsteuerbaren Zweitaktmaschine, 310 rj, 460 Hub, 380 WPS 
bei n=250 in vier Zylindern, von Gebr. Sulzer in Winterthur. 

2) MaJ3stab 1 : 25. 
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von del' aus durch kurze Kurbeln und Vel'bindungsst.angen die Brennst.offrollen ver
st.ellt. werden. Das Anlassen del' Maschine geschieht durch einen Luftverteiler L, in 
dem fUr die vier Zylinder vier von N ocken gesteuerte AnlaBventile liegen, die durch 
Verschieben del' Antriebswelle umgesteuert werden. Urn die verschiedenen Hand
griffe fUr das Ausl'iicken del' 
Brennstoffeinblasung, Abstellen 
del' Pump en und Einriicken del' 
AnlaBventile sowie fUr den umge
kehrten Vorgang, nachdem die 
Maschine in del' verkehrten Dreh
rich tung in Gang gekommen 
ist, nicht einzeln vornehmen zu 
miissen, wodurch durch eine 
falsche Betatigung Gefahr fUr die 
Maschine entstehen konnte, ist 
fiir die Einschaltung aIler diesel' 
Vorgange nach Patent Nager 
(D. R. P. 260602) eine Kurven
scheibe S vorgesehen, in deren 
Nut eine durch den Hebel H ge

Abb. 430. 

fUhrte Rolle lauft, durch die die Umstellwelle d verdreht wird, die in del' iibIichen 
Weise den Brennstoffhebel exzentrisch gelagert tragt und durch die auBerdem mit 
del' in Abb. 427 mit z bezeichneten Zugstange das Saugventil del' Brennstoffpumpe 
angehoben werden kann. Von del' Stellung del' Scheibe S ist auch in del' aus Abb. 429 

Abb. 431. 

ersichtlichen Weise die Betatigung del' AnlaBventile abhangig gemacht, so daB durch 
eine allmahliche Verdrehung del' Hohlwelle c, auf del' die Scheibe S sitzt, zuerst die 
Brennstofforderung und -einblasung aus- und dann die AnlaBventile fiir die Drehung 
im entgegengesetzten Sinn eingeriickt werden. Bei Weiterdrehung erfolgt Ausriickung 
del' AnlaBventile und Zuschaltung del' Brennstofforderung und -einblasung. Die 
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Scheibe S, die in der Mitte der Maschine angeordnet ist und ihren Antrieb durch ein 
mit Raderiibersetzung auf die Hohlwelle c arbeitendes Steuerrad erhalt, ist auf beiden 
Seiten genutet, und zwar bedient del' auf der· vorderen Seite laufende Antrieb die 
zwei vorderen, der auf der riickwartigen Seite laufende die beiden riickwartigen 
Zylinder. Die Nuten auf beiden Seiten der Scheibe sind nicht ganz gleich ausgefiihrt, 
so daB nach dem Umsteuern zuerst nur zwei und dann erst aIle vier Zylinder von An
lassen auf Betrieb gestellt werden. 

Selbstverstandlich konnen bei Verdrehung der Nockenwelle zum Zweck der 
Umsteuerung auch neben den Nocken Exzenterantriebe Verwendung finden, 
wobei sich natiirlich an dem friiher iiber die Umstellwinkel Gesagten nichts andert. 
Ein interessantes Beispiel der Verwendung von Exzenter zum Antrieb des Brennsto£f
ventils, wobei als Dbertragungsmechanismus eine Schubkurvenanordnung verwendet 
ist, zeigt Abb. 431 1). Wie ersichtlich, ist auBer der Steuerwelle a wie bei ortsfesten 

Maschinen eine Umstellwelle d vorgesehen, 
auf der der AnlaBhebel in der iiblichen 
Weise auf einer exzentrisch gebohrten 
Biichse gelagert ist. Ein zweites Exzenter 
bildet den Drehpunkt einer Lenkers, durch 
den die Exzenterstange gefiihrt ist, die 
an ihrem Ende eine Rolle tragt, die 
mit der Schubkurve des doppelarmigen 
Antriebshebels der BrennstoHnadel zusam-
menarbeitet. Bei eincr Verdrehung der 

Abb. 432. 

Umstellwelle werden die von del' Rolle beschriebenen Bahnen mehr oder weniger 
in den Bereich der Schubkurve geriickt, so daB kiirzere oder liingere Einblasedauer 
erreicht ist. Ist die Umstellwelle so weit verdreht, daB del' Antrieb des AnlaBventils 
eingeriickt ist, kommt die Rolle der Exz::mterstange mit der Schubkurve nicht mehr 
zum Eingriff und die Einblasung ist unterbrochen. Besser lassen sich die Verhalt
nisse an Hand des Schemas Abb. 432 2 ) verfolgen, wo die Untersuchung fiir drei 
mit 1, 2 und 3 bezeichneten Stellungen del' Umsteuerwelle d vorgenommen ist. Die 
vollausgezogene Bahn des Rollenmittelpunktes M entspricht voller Maschinenleistung, 
die strichliert gezeichnete Bahn Langsamgang, wahrend bei Stellung 3 die strich
punktiert gezeichnete Bahn durchlaufen wird und keine Einblasung mehr stattfindet. 
ZweckmiiBig wird bei del' Untersuchung von Schubkurven getrieben statt mit der 

') MaBstab 1: 10. Antrieb von AnlaB- und Brennstoftventil einer Zweitaktmaschine, 400 <j, 
650 Hub, 500 WPS bei n = 170 in vier Zylindern, von Franco Tosi in Legnano. Nach 
Kaemmerer (27). 

2) MaBstab 1 : 5. . 
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Schubkurve selbst mit ihrer urn den Rollenhalbmesser Aquidistanten gearbeitet 1 ), 

wie dies auch in der Abbildung durchgefUhrt ist. Die Verdrehung der Steuerwelle fUr 
die Umsteuerung erfolgt durch Verdrehung der senkrechten Steuerwelle und driickt 
sich im Diagramm durch die entsprechende Verlegung der Kolbenweglinie aus. 
Die bezeichneten Punkte der Eroffnung und des Abschlusses der Einblasung, die 
nach der Umsteuerung ihre Rolle vertauschen, gelten fUr Vollast, entsprechend 
SteHung 1. Die Punkte riicken bei Verdrehung der Umsteuerwelle naher und naher 
aneinander. 

Umsteuerungsbauarten einer dritten Gruppe, die unter dem Namen "Lenker
umsteuerungen" zusammengefaBt werden konnen, wurden in ihrem Wesen bereits 
im vorigen Abschnitt (s. S. 340f.) besprochen. Eiml weitere Verbreitung haben der
artige Bauarten bisher noch nicht gefunden. 

1) Siehe hierzu S. 190, FuJ3note. 



Anhang. 

Oldrucksteuerungen. 

Der Grundgedanke der hydraulischen oder, wie sie nach dem meist verwen
de ten tJbertragungsmittel genannt werdEn, Oldrucksteuerungen ist derselbe, 
der der Energieiibertragung durch Pumpen, Rohrleitung und FliiRsigkeitsmotor 
zugrunde liegt. An Stelle der Pumpen tritt hier der von dem auf der Steuerwelle 
sitzenden Antriebsorgan bewegte "akti ve Stem pel ", durch den die Dbertragungs
fliissigkeit (meistens 01) durch eine Rohrleitung fortgepreDt wird, die auf den die 
Stelle des Fliissigkeitsmotors vertretenden "passiyen Stempel" wirkt, der seine 
Bewegung dem Steuerorgan mitteilt. Sofern nun die Verbindungsleitung zwischen 
aktivem und passivem Stempel ein vollkommen gesch10ssenes und vollstandig mit 
unveranderlicher :Fliissigkeit erfiilltes System darstellt, ist es k1ar, daD der passive 
Stempel die Bewegung des aktiven genau gleichzeitig, hochstens bei Wahl verschie
dener Stempeldurchmesser ins GroDere oder K1einere iibersetzt, mitmachen wird. 
Es 1iegt somit nahe, an Stelle des Rtarren ein hydraulisches Gestange zur Betatigung 
der Steuerung zu verwenden, wobei Rich vor allem der groDe Vorteil ergibt, allen 
raumlichen Schwierigkeiten zu entgehen, da Rohrleitungen in nahezu belicbiger 
Lange iiberallhin verlegt werden konnen, und auch die anderen Nachteile starrer 
Gestiinge, insbesondere die groDen Massen und die Abniitzung in den Gelenken in 
Fortfall kommen. 

Die oben ausgesprochene Bedingung jedoch, daD die Verbindungsleitung zwischen 
aktivem und passivem Stempel ein vollkommen geschlossenes und voll
standig mit unveranderlicher Fliissigkeit erfiilltes System bilde, ist 
nicht ohne weiteres erfiillt. Die Zusammendriickbarkeit der Fliissigkeit und die 
Elastizitat der Rohrleitung k<.innen zwar ohne weiteres vernachliissigt werden, auch 
die vollstandige Erfiillung der Verbindungsleitung mit Fliissigkeit kann durch 
Anordnung von Entliiftungshahnen an den hochsten Stellen der Rohrleitungen 
leicht erreicht werden, indessen ist es praktisch unmoglich, ein vollkommen geschlos
senes System auf die Dauer im Betrieb zu behalten, da, wenn auch ganz geringe, 
Undichtigkeiten in den beweglichen Teilen nicht vermieden werden konnen. Auch 
die zu fordernde Unveranderlichkeit der Dbertragungsfliissigkeit ist nicht zu er
reichen, da die Fliissigkeit mit wechselnder Temperatur ihren Rauminhalt andert. (Fiir 
01 betragt die Zunahme des Rauminhaltes etwa 0,8 bis 0,9 v. H. fiir 10° Temperatur
steigerung.) Beide Umstande wiirden bei Anordnung einer einfachen Verbindungs
rohrleitung die Genauigkeit der Bewegungsiibertragung derart beeintrachtigen, 
daD sie fiir Antrieb einer Maschinensteuerung nicht brauchbar ware. Wird z. B. 
auch zunachst auf die Temperaturanderung keine Riicksicht genommen, so wiirde 
eine hydraulische Steuerung ohne besondere Vorkehrungen doch in kiirzester 
Zeit versagen, da durch die Undichtigkeitsverluste eine teilweise Entleerung der 
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Verbindungsrohrleitung unvermeidlich ware, wobei sich dann beim Riickgang des 
aktiven Stempels ein mit Oldunst erfiillterRaum bilden wurde, der beim Vorgang 
wieder verschwande, und eine Bewegung des passiven Stempels nicht mehr eintrate. 
Andererseits wiirde bei vollkommen dichtem Mechanismus jede Temperaturabnahme 
eine Verminderung des Ventilhubes bewirken, wahrend bei Temperaturzunahme 
das Ventil nicht mehr schlie Ben wiirde. 

AIle diese Zustandsanderungen der Dbertragungsflussigkeit vollziehen sich 
jedoch langsam und sind - sofern nicht groBe Undichtigkeiten vorhanden sind -
wahrend eines Arbeitsspieles ganz unbedeutend. Um eine hydrauIische Steuerung 
dauernd betriebsfahig zu erhalten, muB demnach dafiir gesorgt werden, daB fUr 
jedes Arbeitsspiel die gleiche Menge Dbertragungsfliissigkeit vorhanden ist und 
die auftretenden Raumanderungen ausgeglichen werden. Dies kann dadurch 
geschehen, daB ein besonderes "A us g lei c h s g e f a [3" vorgesehen wird, das beim 
Riickgang des aktiven Stempels mit der Dberstromleitung in Verbindung gebracht 
wird und aus dem die Raumanderungen der Dbertragungs-
fliissigkeit infolge von Undichtigkeiten und Temperaturande
rungen nach jedem Hub wieder ersetzt werden. 

ZweckmaBig wird hierbei so vorgegangen, daB die Ver
bindung des AusgleichgefaBes mit der Verbindungsleitung 
durch den aktiven Stempel, der gleichzeitig als Kolbenschieber 
wirkt, selbst gesteuert wird. Es ergibt sich hiernach die sche
matisch in Abb. 433 dargestellte Anordnung. Die Forde
rung durch den aktiven Stempel und damit die Be
wegung des VentHs beginnt erst, nachdem die zum 
AusgleichsgefaB fiihrende Offnung abgeschlossen ist. 
Es ist somit in einfacher Weise auch die Moglichkeit, die 
Bewegung des Ventils zu regeln, dadurch gegeben, daB 
durch geeignete Vorrichtungen fUr eine Veranderlichkeit 
des AbschluBmomentes der zum AusgleichsgefaB fUhrenden 
Offnung gesorgt wird. In einfachster Weise kann durch 
eine Abschragung des aktiven Stempels an seinem oberen 
Ende erfolgen, wobei dann durch eine Verdrehung des 
Stempels friiherer oder spaterer AbschluB erzielt werden kann. 

Es sind demnach durch die beschriebene Anordnung alle 
an den Ventilantrieb zu stellenden Anforderungen erfullt. 
Fur die bauliche Ausgestaltung stehen selbstverstandlich zahl-

Abb. 433. 

reiche Moglichkeiten offen. Eine konstruktiv sehr hiibsch durchgefiihrte Anord
nung ist in folgendem beschrieben. 

Ab b. 434/35 1 ) stellen eine mit Oldrucksteuerung versehene Maschine dar. Ab b. 434 
zeigt einen Schnitt durch Spulluftpumpe, Einblasekompressor, Olpumpe und die 
aktive Steuerung, deren Antrieb von der Kurbelwelle durch einen fUr aIle Zylinder 
gemeinschaftlichen N ocken mit getrennten Hockern V und R fUr Vorwarts- und 
Riickwartsgang erfolgt. Da die Kurbeln der vier Arbeitszylinder jeweils utn 90° 
gegeneinander versetzt sind, kann fur die Steuerung aller vier Zylinder mit einem 
Nocken das Auslangen gefunden werden, der die in einem Kreis jeweils um 90° ver
setzten aktiven Stempel antreibt. Abb. 435 zeigt den Querschnitt durch einen 
Arbeitszylinder, der mit Schlitzspiilung versehen und daher nur mit AnlaBventil A 
und Brennstoffventil B ausgerustet ist. (Dber dessen Verbindung mit der Brennstoff-

1) MaBstab 1: 15. Direkt umsteuerbarer Zweitakt-Dieselmotor (Barkassenmotor der k. u. k. 
Kriegsmarine), 225 1>, 290 Hub, 150 PS in vier Zylindern bei n: 375, von Bachrich & Co., Kom
manditgesellschaft in Wien XIX. 
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pumpe s. weiter unten.) Fiir die Bedienung der Maschine sind zwei Handhebel vor
gesehen, wovon der mit Sch bezeichnete die Schaltung der Maschine auf Vorwarts
oder Riickwartsgang durch Verschiebung des N ockens in 
der aus der Abbildung ersichtlichen Weise besorgt, wahrend 
der mit R bezeichnete Regulierhebel den Biigel B verschiebt, 
an den die zur Verstellung del' aktiven Stempel dienenden 
Zahnstangen angeschraubt sind, wodurch die Regelung der 
Maschinenleistung und die Umstellung auf Anlassen oder 
Betrieb erreicht wird. 

Abb. 436 1 ) stellt das AnlaBventil dar, das mit dem 
passiven Stempel direkt gekuppelt ist. Die Riickfiihrung 
des Ventils wird durch eine SchluBfeder besorgt. Die 
Brennstoffdiise ist in Abb. 437/40 1 ) dargestellt. Der 
Antrieb der Nadel erfolgt jedoch nicht wie der des AnlaB
ventils durch den passiven Stempel direkt, sondern durch 
Vermittlung einer Schubkurve. Das yom aktiven Stempel 
kommende Druckol schiebt die Stange St, deren Riickgang 
durch eine Feder bewirkt wird, nach rechts. Diese Stange 
bildet in ihrer Verlangerung gleichzeitig den Kolben K der 
Brennstoffpumpe, deren Ventile in der Zeichnung wegge
lassen sind. Je nach der Stellung des aktiven Stempels 
macht die Stange St groBeren oder geringeren Hub, wo
durch die Brennstofforderung geregelt ist. Die Betatigung 

Abb. 437/40. 

Abb. 436. 

der Brennstoffnadel erfolgt durch die auf St sitzende Schubkurve, dUf(.lh 
die die in einem Schlitten gelagerte Rolle R und dadurch die Brennstoft-

1) MaBstab 1: 4. 



364 Oldrucksteuerungen. 

nadel gehoben wird. Der Riickgang der Stange St ist durch eine mit. Dber
wurfmutter gesichert.e Schraube S nachstellbar begrenzt., die vorn einen kege
ligen Dorn tragt., der in ein passendes Loch der Stange St eintritt, wodurch 
sich im letzten Augenblick des Riickganges von St eine Dampfung ergibt und 
St6Be vermieden bleiben. Durch Einstellung der Schraube S wird die Totstrecke 

bedingt, die zuriickgelegt werden 
muB, ehe die Schubkurve mit der 
Rolle R zum Eingriff kommt und 
die Einblasung beginnt. Ein gewis
ser toter Gang ist hier erwiinscht, 
da dann der Nocken zum Antrieb 
des aktiven Stempels Hinger ausge
fUhrt werden kann und auch die 
Brennstoffpumpe nicht stoBartig ar
beitet. Da die Brennstoffeinfiihrung 
nicht wahrend der Einblasung erfol
gen darf, f6rdert jeweils die Brenn
stoffpumpe eines Zylinders in die 
Diise des iibernachsten, dessen Kur
bel urn 1800 versetzt ist, so daB ge
niigende Zeit fUr den vorgelagerten 
Brennstoff bleibt, urn sich iiber den 
Zerstauber zu verteilen. 

Der aktive Stempel ist in Abb. 
441 /43 1 ) dargestellt. Der aus Stahl 
hergestellte Stempel lauft in Biich
sen aus Phosphorbronze und ist als 
Stufenkolben a:usgebildet, dessen 
obere Stufe zum Antrieb der Brenn
stoffpumpe und -einblasung und 
des sen Ringstufe zum Antrieb des 
AnlaBventils fUhrt. Der AnschluB 
rechts fUhrt zum AusgleichgefaB. 
Der aktive Stempel kann durch das 
Zahnrad R verdreht werden, das sei
nen Antrieb von der durch den 
Regulierhebel verstellten Zahn
stange Z erhalt. Die Zahne von R 
und Z sind so breit ausgefUhrt, urn 
trotz der Langsverschiebung des ak
tiven Stempels stets in Eingriff zu 
bleiben. Urn den Verstellwiderstand 
zu vermindern, stiitzt sich R gegen 
ein Kugellager. In den Kolben und 

Abb. 441 /43. in ihren Fiihrungsbiichsen sind ver-
schiedene Fenster ausgespart, deren 

Form und Wirkungsweise sich besser aus der Abwicklung, Abb. 444/47 2) entneh
men laBt. Die Abbildungen stellen die zusammengeh6rigen Stellungen von Kolben 
und Biichse fiir verschiedene Betriebszustande, entsprechend Vollast, Langsamfahrt, 

1) MaBstab 1: 4. 
2) MaBstab 1: 2,5. 
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absolutem Leerlauf und Anlassen dar; und zwar bezieht sich jeweils die obere mit 
B bezeichnete Halfte der Abbildungen auf den zum Antrieb der Brennstoffpumpe 
und -nadel und die untere, mit A bezeichnete Halfte auf den zum Antrieb des 
AnlaBventils dienenden Teil des aktiven Stempels. In den Buchsen beider Stempel 
sind gleich hohe rechteckige Fenster ausgespart, die, wie aus Abb. 44lj43 ersicht
lich, die zum AusgleichsgefaB fiihrenden Offnungen darstellen. Der Brennstoff
stempel B besitzt eine trapezfOrmige Offnung, deren obere Kante schrag liegt; 
der AnlaBstempel A besitzt zwei rechteckige Fenster, deren eines gleich hocR ist, 
wie das Fenster in der Buchse, wahrend das andere wesentlich hoher ist. 

Vollast 
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Anlassen 
Abb. 444/47. 

Nach dem fruher Gesagten findet Forderung durch den aktiven Stempel nur 
dann statt, wenn die zum AusgleichgefiiB fiihrende Offnung verschlossen ist, da sonst 
das 01 einfach in die zum AusgleichsgefaB fuhrende Leitung zuruckgeschoben wird. 
Es muB daher stets die Hohe a der in den Biichsen eingeschnittenen Fenster erst 
zuriickgelegt werden, ehe die Forderung des aktiven Stem pels und damit die Er
offnung del' Ventile beginnt. Bei der Stellung des Stempels nach Abb. 444, ent
sprechend Vollast, beginnt die Forderung des aktiven Stempels nach Zuriicklegung 
der Strecke a und dauert wahrend del' ganzen Strecke c bis zum Ende des Stempel
hubes 8 an, da das trapezformige Fenster so weit links steht, daB keine Wiedereroff
nung wahrend des Stempelhubes stattfindet. Bei dieser Stellung ist der Schlitz in 
der Buchse des AnlaBstempels dauernd von dem hohen Fenster des AnlaBstempels 
iiberdeckt, so daB wahrend der ganzen Dauer del' Stempelbewegung das 01 zum und 
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yom AusgleichgefaB kommen kann. Eine Eroffnung des AnlaBventils findet dem
nach nicht statt. Bei der SteHung nach Abb. 445, entsprechend Langsamfahrt, 
kommt das trapezformige Fenster im Brennstoffstempel mit dem Fenster in der 
Buchse schon zur Deckung, ehe noch der Hub des Stem pels beendet ist. Die Forderung 
des aktiven Stempels ist demnach fruher unterbrochen und dauert nur uber den 
Rub ban. Dadurch ist die Regelung der Maschinenleistung erreicht, da auch die 
Rube der Brennstoffpumpe urn so geringer ausfallen, je kurzer der aktive Stempel 
fordert. AuBerdem ist auch von einem gewissen Punkt ab eine Regelung des Nadel
hubes erreicht, da bei genugend kleinem Rub der Stange St (Abb. 437/40) nicht 
mehr die ganze, sondern nur ein Teil der Schubkurve fUr das Anheben der Brennstoff
nadel zur Wirkung kommt. Das hohe Fenster des AnlaBstempels steht mit der zum 
AusgleichsgefaB fUhrenden Offnung der Buchse noch immer in Eingriff, so daB keine 
Forderung durch den AnlaBstempel stattfindet. Dies ist auch bei der SteHung des 
Stempels nach Abb. 446, entsprechend absolutem Leerlauf, der Fall. Der Stempel 
ist hierbei so weit nach rechts verdreht, daB in demselben Augenblick, wo seine obere 
Kante die zum AusgleichsgefaB fUhrende Offnung abschlieBt, das trapezformige 
Fenster diese schon wieder eroffnet, so daB keine Forderung durch den aktiven Stempel 
mehr stattfindet. Wird endlich der Stempel noch weiter nach rechts in die durch 
Abb. 447 dargestellte Lage verdreht, so kommt das hohe Fenster des AnlaBstempels 
auBer Eingriff mit dem Stempel in der Buchse und der AnlaBstempel beginnt nach 
Zurucklegung der Strecke a uber den ganzen Rest c des Rubes 8 zu fordern. Eine 
Forderung durch den Brennstoffstempel findet hierbei nicht mehr statt, da die zum 
AusgleichsgefaB fuhrende Offnung durch das trapezformige Fenster im Stempel schon 
fruher wieder eroffnet wird, ehe sie noch durch die obere Kante abgeschlossen ist. 

Wie ersichtlich, ist demnach, ehe eine Forderung durch den aktiven Stempel 
erfolgen kann, stets der tote Rub a zuruckzulegen, wodurch die Raume uber dem 
aktiven Stempel bei jedem Arbeitsspiel mit dem AusgleichsgefaB in Verbindung 
gebracht sind und eine NachfUHung des durch Undichtigkeiten entwichenen Oles 
erfolgt. Auf voHkommenes Dichthalten des aktiven Stempels braucht hierbei nicht 
einmal sonderlich Wert gelegt zu werden, und es genugt ein einfaches Einschleifen 
ohne besondere Liderungsvorrichtung, da die wahrend des Arbeitsspieles entweichen
den Olmengen zu gering sind, urn nennenswerten EinfluB auf die Betatigung des 
Ventils auszuuben. (Die bessere Abdichtung bei den passiven Stempeln ist deshalb 
vorgesehen, weil dort austretendes Ollastig wurde und besonders abgefangen werden 
muBte. Das bei den aktiven Stempeln austretende Ollauft einfach in die Kurbel
bilge und wird von dort mit dem ubrigen Schmierol wieder abgezogen.) 

Die einzelnen Zeitpunkte der Steuerwirkung sind aus Abb. 448 1 ) zu entnehmen, 
deren Bezeichnungen mit denen in Abb. 444/47 verwendeten ubereinstimmen. 
Da die Brennstofforderung, wie erwiihnt, von der Pumpe des mit urn 1800 versetzter 
Kurbel arbeitenden Zylinders erfolgt, sind Beginn: und Ende der Brennstofforderung 
(das Ende ist n ur bei VoHast durch den Scheitelpunkt der Nockenkurve gegeben) 
an den im Durchmesser gegenuberliegenden Punkten des Kurbelkreises angemerkt. 
Beginn und Ende der Einblasung sind nach dem fruher Gesagten von der SteHung der 
Schubkurve St in Abb. 441/43 abhangig. 

Zu bemerken ist, daB die Verhaltnisse nach Abb. 448 den sich theoretisch er
gebenden entsprechen. Praktisch durften hiervon insofern gewisse Abweichungen 
auftreten, als kurz vor AbschluB der zum AusgleichgefaB fUhrenden Offnungen stets 
schon starkere Drosselung und damit Drucksteigerung eintritt, so daB aus diesen 
Grunden die Eroffnung der Ventile schon etwas fruher erfolgen kann, als theoretisch 
entwickelt. Andererseits kann durch eine groBere Elastizitat der Rohrleitung auch 

1) MaBstab 1: 2,5. 
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wieder eine gewisse Verzogerung eintreten, indessen sind bei sachgemaBer Aus
fiihrung beide Umstande ohne nennenswerte Bedeutung und konnen auch durch 
geringes Nacharbeiten an den steuernden Kanten bei Erprobung der Steuerung 
leicht beseitigt werden. 

Die im vorhergehenden beschriebene Anordnung bildet natiirlich nicht die 
einzige Ausfiihrungsmoglichkeit dieses konstruktiv auBerordentlich entwicklungs
fahigen Steuerungsverfahrens. Durch geeignete Zusammensetzung der Verschie
bungs- und Verdrehungsbewegung des aktiven Stem pels (Antrieb von unrunden Kor
peru), entsprechende Formgebung der Schlitze oder durch Vorrichtungen, bei denen 
auch die Fiihrungsbiichse des Stempels nicht 
fest, sondern beweglich angeordnet ist, lassen 
sich aIle erdenklichen Moglichkeiten erzielen. 
Da auch das Dbersetzungsverhaltnis durch 
entsprechende Wahl des Durchmessers des 
aktiven und passiven Stem pels in einfachster 
W· eise verandert werden kann und bei ent
sprechend groBem Werte der toten Strecke a 
auch fiir ganz kurz dauernde Bewegungen 
Antriebsorgane mit giinstigen Beschleuni
gungs- und Verzogerungsverhaltnissen aus
gefiihrt werden konnen, so erweist sich die 
Anwendung dieser Steuerung insbesondere 
flir jene Falle als vorteilhaft, wo bei Antrieb 
durch starres Gestange Schwierigkeiten auf
treten, also besonders fiir den Antrieb von Ein
laB- oder Spiilventilen von Zweitaktmaschinen. 

Abb. 44 . 

Als weitere Vorteile der Oldrucksteuerungen sind zu erwahnen: Der Fortfall 
einer groBen Anzahl von bewegten Teilen, insbesondere bei Zweitaktmaschinen der 
ganzen Steuerwelle samt Antrieb, wodurch sich trotz der erhohten Kosten der An
triebsvorrichtung des einzelnen Steuerorgans noch Ersparnisse erzielen lassen; durch 
das In-Wegfall-Kommen aller Gelenke, Walzhebel usw. ergibt sich auch gerauschloser 
Gang, wobei sich auBerdem bei Verwendung vonOl als Dbertragungsfliissigkeit 
aIle bewegten Teile selbst schmieren. Den Hauptvorteil bildet aber entschieden die 
voIlkommene Unabhangigkeit, mit der die Lage der einzelnen Steuerorgane am 
Zylinder ohne Riicksicht auf den auBeren Antrieb gewahlt werden kann, wahrend 
sich bei Anwendung starren Antriebsgestanges ofters Schwierigkeiten dadurch er
geben, daB ein Ventil nur durch sehr verwickelte Dbertragungsgestange anzutreiben 
ist, was in Ausmittlung und Betrieb der Steuerung mit Schwierigkeiten verbunden 
ist und nach kurzer Zeit toten Gang in den Gelenken und unzulassige Abweichungen 
von der gewiinschten Steuerwirkung ergibt. Wird auBerdem als AusgleichsgefaB 
der Schmierolbehalter verwendet, so ergibt sich eine nicht zu unterschatzende Ver
mehrung der Betriebssicherheit dadurch, daB im FaIle die Schmierung abgestellt 
oder das 01 ausgegangen ist, die Maschine durch Versagen der Steuerung selbsttatig 
stehen bleibt. 

Es steht demnach zu erwarten, daB diil Oldrucksteuerungen sich noch ein groBes 
Anwendungsgebiet zu erobern imstande sein werden, insbesondere im GroBmaschinen
bau, wo die an die Steuerung zu stellenden Anforderungen mit der weiter fortschreiten
den Verfeinerung der Arbeitsprozesse stetig schwieriger werden, andererseits aber die 
unter Umstanden etwas erhohten Kosten fiir die Ausflihrung des Steuerungsantriebes 
nicht von Bedeutung sind. 
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Germaniawerft 288, 347 
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197, 201 
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309, 352 
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Leobersdorfer Maschinenfabrik 
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275, 2711, 278, 285, 303 

Linke-Hoffmann Werke 352 
Luther G. - A.-G. 60, 96, 142, 

265, 295, 306 
Magg, J. (29) (30) (31) (32) 
MaIms, O. (33) 
Mees 54 (34) 
Mentz, W. (35) 
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Siegener Maschinenbauanstalt 

128,172,221,223,227,233,251 
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Sulzer, Gebr. 57, 274, 292, 295, 

310, 325, 328, 330, 355, 356 
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Thyssen & Co., Maschinenfabrik 
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Tolle (55) 
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Abheben der Steuer hebe 1 beim 
Umsteuern 346, 348, 352 

Ableitungspunkt 106 
- Bewegungsgesetz des 108. 
AbschluB dichter 19, 73 
Abstellvorrichtung 310, 314 
Abwalzverfahren 151. 
Achsenregler 188, 301, 303, 310, 

317, 320 
Aquidistante 135, 141, 190, 395 
Anhub- und Aufsetzgeschwindig

keit des Steuerorgans 115, 
123 

- gleich Null 118, 125, 129 
AnlaBapparat 248fl. 
Anlassen mit Druckluft 248, 

295, 335 
- elektrisch 248 
- mit Gemisch 248, 335 
- bei offenen Diisen 276. 296 
- bei umsteuerbaren Maschinen 

335, 336, 338 
- im Zweitakt 338 
AnlaBfUllung 251, 252, 290, 336, 

338, 339, 345 
AnlaBventil 259, 276, 277 
:...- Bemessung 260, 280 
AnschluBstiick 86, 89, 92 
Antrieb, gemeinschaftlicher, von 

Ein- und AuslaB bei Exzen
tern 112 

- bei Nocken 148 
Antriebsorgane fUr Vorwiirts

u. Riickwartsgang, getrennte 
345 

- gemeinsame 354 
Antriebsvorrichtung, Verstellung 

der 181, 188 
Arbeitskolben, Steuerung mit 

Hilfe des 38, 39, 41, 219, 
~24 

- Bewertung 223 
Ausblaseventil 84, 88 
Ausfegen des Zylinders 40 
AusgleichgefaB 361 
Ausklinksteuerung 48, 100, 160, 

161, 166, 181, 202, 228 
- Bewertung 210 
AuslaBabschluB 95, 223, 290 
AuslaBeroffnung 95, 223, 290 
AuslaBventil von Verpuffungs-

maschinen 79 
~ von Gleichdruckmaschinen 

255, 257, 281, 282 
- Bemessung 84, 260 
Auspuff verliingerter 223 

Sachverzeichnis. 

Auspuffgehause 92 
Aussetzerregelung 42, 61, 62, 

175, 300 

Betriebssicherheit 30 
Bremsdiagramm 345 
Brennstofforderung, Zeitpunkt 

der 315, 317, 322, 34<l 
- Unterbrechung der - bei 

Umsteuerung 335, 342, 351, 
357 

Brennstoffnadel 19, 263, 273 
- als Ventil 263 
- Baustoff 264 
- Hangenbleiben der 274 
- Spitzenwinkel der 275, 291, 

294 
Brennstoffnocken 157, 291, 294 
- Formgebung des 294 
Brennstoffpumpe (s. a. Forder-

hub, Forderdiagramm) 300 
- fUr Niederdruck61maschinen 

300 
- fUr Maschinen mit offener 

Diise 303 
- fUr Dieselmaschinen 301i, 313 
- fiir Teerol 304, 322 
- fUr Ziind61 304, 322 
- Zwillings- 309, 322 
- Bemessung 314, 322 
- Umsteuerung 342 
Brennstoffven'til (s. a. Duse) 261 
- zum Bronsmotor 262, 284 
Brennstoffverteiler 32~ 
Brennstoffvorlagerung 261, 275, 

278 
Biigelpunkt, Antrieb vom 113, 

198, 200 

Daumen s. Nocken 
Dekompressionsvorrichtung 253, 

299 
Diffusion 4, 40, 241 
Doppelsitzventil 19, 64, 65, 69, 

71, 79, 249, 250, !l27 
Drosselklappen 27, 177 
- Regelung durch 5!l, 54, 62, 

63, 67, 89, 176, 228 
Drosselung von Luft und Gas 

21, 49, 52, 334 
- des Auslasses 16, 247, 325 
Druckminderungsventil 344 
Diise (s. a. Brennstoffventil, 

Brennstoffnadel) 261 
- geschlossene 261, 263, 280 
- offene 261, 275, 280 

Diise fiir Niederdruck61maschi
nen 261 

- Vergleich von geschlossener 
und offener 280 

Diisenexplosion 274 
Diisenplattchen 265, 267, 275 
- Abmessungen des 274, 279, 

291, 294 

Einblasedauer 290 
- Veranderlichkeit der 56,295, 

348, 354 
Einblasedruck 269, 275 
EinlaBabschluB 94, 235, 240, 290 
EinlaBeroffnung 94, 235, 238, 

290 
- VerhaltendesZylinderinhalts 

bei 41 
EinlaBventil (s. a. Spiilventil) 

110, 63, 76, 226, 255 
- Bemeesung 77, 260 
- Lage des bei doppeltwirken-

den Maschinen 92 
- Teilung des 282 
Einspritzdiise von Niederdruck-

6lmaschinen 261 
Einstellscheibe 217 
Einstellung der Steuerung 215, 

293 
- der Brennstoffpumpen 314 
elastische Zwischenglieder im 

Reguliergestange 24,198,201 
Entlastungskolben 251, 260 
Ersatzexzenter 341 
Explosion 10, 248, 335 
Exzenterantrieb 99, 298, 308 
- normaler 99, 100 
- Abweichungen vom normalen 

106 
- mit veranderlicher Exzentzi

zit at 184 
- Anwendungsgebiet 114, 291 
- bei Umsteuerungen 340, 352, 

358 
Exzentrizitat, Wahl der bei 

Walzhebeltrieb 123 
- bei Schwingdaumentrieb 136, 

138 

Feder (s. a. Schwingungen) 160 
- Berechnung 162 
- -material, Beanspruchung des 

163 
- Anordnung 172 
- Hilfs- 172 
- -tafel 165 

24* 
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Festhalten, periodisches, des 
Regulators 23, 196, 198, 201 

Flattern, von Ventilstangen 31, 
115 

F6rderdiagramm der Brennstoff
pumpen 318 

F6rderhub der Brennstoffpumpe, 
Veranderlichkeit des 300, 303 

- wirksamer 318, 319 
Fiihrungspunkt 99 
- Verstellung der Bahn des 186 
Fiihrungsrichtung, mittlere 107 
- Winkel zwischen den - fur 

gemeinschaftlichen Antrieb 
von Ein- und Auslafj 113 

Fullungsregelung 49, 61, 62, 65, 
67, 69, 131, 150, 160, 176, 
179,187,188, 191, 193, 198, 
201, 334 

Gas, verschiedenes, Mischorgane 
fur Betrieb mit 71 

- Drosselklappen fUr Betrieb 
mit 179 

- Steuerung fUr Betrieb mit 194 
Gaspumpe 228, 235, 240 
- Hubvolumen der 245 
Gasriickdrangung 40, 42, 226, 

236, 240, 241 
Gemischregelung 44, 56, 63, 65, 

67, 71, 161, 179, 199 
Geschwindigkeit im Steuerquer-

schnitt 28, 212 
- im AuslaBorgan 29, 84 
- im Mischorgan 73 
- im EinlaBorgan 77, 231 
Gleichdruckverfahren 3, 56 
- im Zweitakt 36 
Gleiten der Walzhebel aufein

ander 116, 117, 125 
Gleitfrei zusammenarbeitende 

Walzhcbel 117,118,119,121, 
125, 1:26 

Gliihkopfmotoren s.Niederdruck-
5lmaschinen 

Handpumpe 303, 306, 309, 310 
Harte-(Oberfiachen-)festigkeit 

bei Walzhebeln 132 
- bei Schwingdaumen 138 
- bei Nockentrieben 158 
HilfsauslaB 253, 300, 338 

Injektor bei ZweitakteinlaB
steuerung 227, 229 

Interferenzerscheinung 282 

Kanaldruck 235, 240 
Knicksicherheit von Ventil

stangen 31, 172 
- von Federn 167 
Kniehebelwirkung zur Ventil

verriegelung 151 
Kolbengeschwindigkeit 28, 212 
Koksofengas, Mischventil fiir 67, 

71, 72 
- Ladepumpe fur 246 
Kombinationsregelung 52, 160, 

179, 181, 201 
- mit Zuhilfenahme von Aus

setzern 56 

Sachverzeichnis. 

Kraftverlust bei Federn 162 
Kuhlung von AuslaBventilen 79, 

257 
- von Auspuffschlitzen 223, 328 
- von AuslaBventileinsatzen 85, 

257 
- von Duseneinsatzen 267 
Kiihlwasserzufiihrung zu Aus

laBventilen ~2, 258 
Kurbelkastenpumpe231, 243, 331 
Kurbelwinkeltabelle 26 

J../abile Anordnung des Regler-
eingriffs 196 

Ladepumpen 231 
- Bemessung 243 
- Indikatordiagramm 234, 238 
- Wirkungsweise 234, 238 
Ladung, geschichtete 13, 44, 211 
Leerlauf, Regulierung bei 20, 

48, 49, 177, 314, 321 
- Einblasedruck bei 269 
Lenkersteuerung 181, 183 
Lenkerumsteuerung 336, 340, 359 
Luftmangel 50 
Luftpuffer 62, 173, 203, 208 
Luftpumpe (s. a. Spulpumpe) 38, 

228, 234, 238, 245 
- Hubvolumen der 245 
Luftsack 313 

Mischdrucke 6, 14 
Mischgeschwindigkeit, zur Wahl 

der 73 
Mischorgan(-ventil) 60 
- selbsttatig 61, 91 
- gesteuert 63 
- nur eines fiir beide Zylinder-

seiten 89 
Mischung von verschiedenen 

Gasen 4 
- fiiissigen Brennstoffs mit 

Luft 9 
Mischungsverhaltnis 3 
- unveriinderliches 13, 244 
- st6rende Einfiusse 14 
- Wahl des 15 
- bei Gemischregelung 46 
- bei Fiillungsregelung 51 
- bei Ochelhiiusermaschinen 

225 
- von den Ladepumpen zu 

lieferndes 244, 246, 247 
Mitnehmer 306 
- -antrieb 307, 309, 310, 313, 

318 
- -weglinie 318 

Nachbrennen 12,45,50,281,334 
Nacheilwinkel des Mitnehmer

antriebs 307, 318, 319 
Nachladeverfahren 16 
- bei Zweitaktmaschinen 234, 

244, 245, 246, 247, 325, 327 
Nadelhub 275 
- Veriinderlichkeit des 269, 

275, 295, 342, 348, 366 
N egativnocken 149 
N eigungswinkel der Schlitze von 

Ladepumpensteuerschiebern 
242 

Niederdruck6lmaschinen 4, 58, 
232, 255, 324, 325, 332 

Nockcn 138 
- verstellbar 157 
- Baustoff 157, 294 
- Bemessung 158 
Nockenantrieb 114, 133, 138, 

193, 292 
- bei Aussetzerregelung 175 
- Wirkungsweise 138 
- Bewegungsverhiiltnisse 139 
- Anwendungsgebiet 158, 291 
Nockenbiindel 292 
- Ausmittelung des 293 
- verschiebbar 346, 347 
Nockenprofil 146 
- aus Geraden und Kreisen 148, 

156 
- Formgebung 156 

Oldrucksteuerung 231, 360 
Olschlag 281 

Parallelbetrieb von Wechsel
stromerzeugern 20, 24, 48, 
314 

Plattchenzerstiiuber 263 
- fur stehende Anordnung 263, 

265 
- fiir geneigte Anordnung 267 
- fur liegende Anordnung 268 
Pressung, spezifische in Gelenk-

zapfen 31 
- in Ventilsitzen 78, 85, 260 
- in Exzentern 115 
Profilierte Hebel 124, 135, 141 
Profilierte K6rper, Verstellung 

von \:'01 
Punktschema 108, 205 

Querschnittsverhiiltnis in Misch
organen 75 

Querwelle 280, 284, 289, 299 

Radialstopfbiichse 274 
Regelungsverfahren 42 
- gemischte s. Kombinations

regelung 
Regulator, Anordnung des 98, 

288 
Regulierung 20 
- Geschwindigkeits- 20 
- Leistungs- 20, 21, 45, 50, 52 
- im Leerlauf 21, 48, 49, 177, 

314 321 
- indirekte 20, 198, 295 
Relative Lage der Antriebsorgane 

gegeneinander 212 
- bei Exzenterantrieb 213 
- bei Nockenantrieb 213 
- dieselben Organe und ver-

schiedene Zylinderseiten 214 
Ringschieber 38, 225 
Ringzerstauber (Klotz-) 270 
- fur liegende Anordnung 272 
Riickdruck 22,184,195,198,201, 

314, 317, 319 
- freie Steuerung 22, 188, 195, 

197, 199, 201, 304 
Ruckkiihlung der Ladung von 

Zweitaktmaschinen 246 



Riicklaufschlitze bei Gaspumpen 
238 

Riicklaufverfahren bei Lade
pumpen von Ochelhiiuser
maschinen 38, 233 

- bei Gaspumpen von Kiirting
maschinen 237 

Riickschlagventil 249, 252 

Sauggasbetrieb 9, 60 
- Gemischregelung bei 48, 50 
Saugschieber bei Ladepumpen 

231, 233, 238, 331 
Saugventile bei Ladepumpen 238, 

331 
Schichtung beim Spiil- und Lade-

verfahren 37, 40, 231 
Schieber als Mischorga.n 68, 73 
Schieberventil 65, 66, 69, 73 
Schiffsschraube, Antrieb der 20, 

332ff. 
Schlitze im Zylinder 221, 324 
- Formgebung 222 
- Durchgangsquerschnitt 223 
Schmierung 31, 86, 132, 367 
Schraubenriider 97,98, 287, 351, 

354 
Schubkurvensteuerung 133, 190, 

340, 358, 363 
Schwedischer Zerstauber 271 
Schwingdaumen 100, 133, 226, 

291 
- Bemessung 138, 158 
- Vergleich mit Wiilzhebel 138 
Schwinge mit veriinderlichem 

Dbersetzungsverhiiltnis 192 
Schwingungen in der Auspuff

leitung 41, 222 
- in der Luft- und Gasleitung 

46, 48, 49, 53, 228 
- bei Federn 163, 167 
Selbsteinblasung 261 
Selbstsperrender Mechanismus 

22, 198, 304, 317 
Sicherheitsventil 91, 282, 344 
Sinoiden-Diagramm 211, 212, 

224, 236, 240 
Spannungsausgleich zwischenGe

mischraum und Leitungen 
65, 67 

Spiilen und Laden aus derselben 
Leitung 39, 226 

- aus getrennten Leitungen 38, 
224 

Spiilpumpe 330, 331 
- als Maniivermaschine 343, 

355 
Spiil- und Ladedruck 40, 246, 

247 
Spiil- und Ladevorgang bei Kiir

tingmaschinen 234, 238 
Spiilung des Gemischraums 63, 

91 
:Spiilung mit Gemisch 37, 331 
- durch Schlitze 324, 325, 327, 

356 
- durch Ventile 327, 337 
Spiilventil 328 
- Antrieb 329, 330 
- Umsteuerung 337 
Stangenlange, EinfluB der end-

Sa.chverzeiehnis. 

lichen 24, 25, 35, 104, 215, 
219, 220, 241 

Stangenlange, EinfluB der end
lichen auf die Lage der Aus
puffschlitze 221 

Stetigkeit der Umsteuerwirkung 
341, 348 

Steuerdaten von Verpuffungs
maschinen 94 

- von Gleichdruckmaschinen 
289, 328 

Steuerdiagramm (s. a. Umsteuer-
diagramm) 

- fiir Viertaktsteuerung 33 
- fiir Zweitaktsteuerung 218 
- zum Sulzerschen Nachlade-

verfahren 328 
- fiir Ventilspiilung 331 
Steuerquerschnitt 27, 41 
- Bemessung des 28 
- bei Mischorganen 74 
Steuertabelle 216 
Steuerung, innere 59, 255 
- iiuBere 94, 291 
- der Verpuffungsmaschinen 58 
- der Gleichdruckmaschinen 

255 
Steuerwelle 96, 287, 288 
- Lagerung 98, 288 
- Bemessung 98 
- Einstellung 215 
- 1iingsverschiebliche 346, 351 
Steuerwirkung, gleiche fiir beide 

Zylinderseiten 24, 96 
- bei Ladepumpen 241 f. 
StoBpendelregelung 175, 300 
StoBstange 139, 287, 352 
Strahlkontraktion SO, 67, 74 
Streuung der Indikatordiagram-

me 14, 15, 41, 46, 48 

Teeriil 12, 13, 259, 273, 278, 
279, 280 

- -pumpe 322· 
Trennung von Luft- und Gas

raum 60 

Uberdeckung, Venti! mit 63, 66, 
94, 194 

- Schieber mit 94, 228 
Vberhub, bei Ausklinksteue

rungen 205 
Vberlastungsfiihigkeit s. N ach

ladeverfahren. 
Vbertragungsmechanismus, ver

iinderlicher 181, 191 
Vberverdichtung in den Lade

pump en 42, 235, 241 
- durch Nacheinstriimen von 

AnlaBluft 253, 260 
Umdrehungszahl, Veranderlich

keit der 20, 45, 52, 62, 333 
Umstellwinkel 336, 341, 345, 

354, 358 
- derselbe fiir Brennstoff und 

Spiilung 337, 355 
- derselbe fiir EinlaB und An

laB 337 
- bei verstellbaren Rollen 339, 

356 
Umstellvorrichtung fiir AnlaB-

373 

Betrieb 295, 296, 348, 352, 
365, 366 • 

Umsteuerdiagramm fiir Zwei
takt und Schlitzspiilung 335 

- fiir Zweitakt und Ventilspii
lung 337 

- fur Viertakt 337 
- fiir Viertakt mit Zweitakt-

anlassung 338 
Umsteuerungen 332 
- Bauarten von 345 
Umsteuervorgang 342 
- bei Zweitaktmaschinen 343 
- bei Viertaktmaschinen 1144 
Ungenauigkeit in der Herstel

lung von Nockenprofilen, 
EinfluB der 153 

unrunde Kiirper 152, 189, 302, 
346, 347, 348 

- bei Aussetzerregelung 175 
unrunde Scheiben s. Nocken.! 
Unterdruck im Zylinder 43, 49, 

51, 160 

Vakuumkolben 227, 236 
Ventileinsatz fiir EinlaBventile 

85, 256 
- fiir Mischorgane 85 
- fiir AuslaBventile 85, 257 
Ventilerhebungsdiagramm 211 
- bezogen auf Kolbenweg 212 
Ventilhaube 159 
Ventilhub von Mischorganen 74 
- von EinlaBventilen 77 
- von AuslaBventilen 84 
Ventilsitz 78, 84-, 256, 257 
Veutilspindel 78, 81, 82 
- Fiihrung der 86 
- Abdichtung der 86 
Ventilteller-Baustoff 76, 231, 

256, 257 
- Beanspruchung 77 
Verblockung 350, 357 
Verbrennung im Verpuffungs-

verfahren 9 
- im Gleichdruckverfahren 12 
- zwangliiufige 13, 280 
- Giitegrad der 45 
Verdichtungs· (V erbrennungs-) 

raum, Gestaltung des 19, 
267, 281, 284, 285, 286, 325 

Verpuffung 10, 11 
Verpuffungsverfahren 3, 42 
- im Zweitakt 37 
Verriegelung des AuslaBventils 

131, 151 
- bei Negativnocken 150 
Verstellwiderstand 21 
Vertauschung von Ein- und Aus-

laB 338 
Verteilungskasten 89, 92 
Verteilungsstiick 90 
Verzahnungsgesetz 125 
Viertaktverfahren 18, 32 
Viertaktsteuerungen 59 
Volumsverhaltnis der Lade-

pumpen 245 
Vorlagerung von L\lft 67, 95, 

194 
- bei Zweitaktmaschinen 244 
Vorsicht bei Anwendung der 

Nockentheorie 144£. 
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Vorsicht bei Federberechnungen 
171 

Wiilzbank 116 
- als Kreisbogen 119 
- verst ell bare 198 
Wiilzhebel 100, 115, 297 

mit beweglichen Drehpunk
ten 116 

- mit festen Drehpunkten 124, 
131 

- mit veriinderlichen Eingriffs-
verhiiltnissen 192, 197 

- verstellbare 199 
- Bemessung 132 
- Anwendungsgebiet 133, 291 
Wassereinspritzung bei Nieder

druckiilmaschinen 302 

Sachverzeichnis. 

Zerstiiuber, s. Pliittchen-, Ring-, 
Schwedischer. 

Zerstiiuberkegel 265, 270, 271, 
272 

Ziindgeschwindigkeit 11 
Ziindiil 13, 269, 273, 278, 279 
- -pumpe 322 
Ziindtropfen 265, 269 
Ziindungsstiirungen im Leerlauf 

20, 46, 269, 314 
- durch Vorantreten von Ein

blaseluft 268, 314 
- bei Langsamgang 334 
Zusammenwirken aller Steuer

organe 211 
zwangliiufige Anordnung bei 

Schwingdaumen 135 

zwangliiufige Anordnung bei 
Nocken 150, 251 

- Bewertung 151 
zwangliiufige Bauarten 181 
Zweitaktsteueruugen 218, 324 
Zweitaktverfahren 18, 36 
Zwischenwelle bei liegenden D-

Maschinen 96, 97 
- bei stehenden Maschinen 287, 

288 
- Umsteuervorrichtung in der 

354, 356 
Zylinderkopf (-deckel) von ein

fachwirkenden liegenden Ma
schinen 87, 284, 328 

- Von Kiirtingmaschinen 226 
- von stehenden Maschinen 

281, 282 
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auf 12 Tafeln. In Leinwand gebunden Preis M. 20,-. 

Die Entstehung des Dieselmotors. Von Rudolf Diesel, Dr.-Ing. h. c. der Tech

nischen Hochschule Munchen. Mit 83 Textfiguren und 3 Tafeln. 
Preis M. 5,-; in Leinwand gebunden M.6,-. 

Beitrage zur Geschichte des Dieselmotors. Von P. Meyer, Professor an der 

Technischen Hochschule in Delft. Mit einer Tafel. Preis M.2,-. 

Dieselmaschinen fUr Land- und Schiffsbetrieb. Von A. P. Chalkley, B. Sc. 

(Lond.), A. M. lnst. C. E., A. I. E. E. Mit einer Einleitung von Dr.-Ing. Rudolf Diesel 
in Munchen, ins Deutsche ubertragen von Dr. phil. Ernst Muller, Dipl.-Ing.in Gent. 
Zwei ter, unveranderter Abdruck. Mit 90 Figuren. In Leinwand gebunden Preis M. 8,-. 

Fliissige Brennstoffe fUr Kraftbetrieb: Das Vorkommen, die Beschaffenheit und 

die wirtschaftliche Bedeutung des Erdoles. Von Geh. Hofrat Professor Dr. Oebbeke, 
Munchen. - Die neuere Entwicklung der ortsfesten Olmaschine. Von A. Nagel, 
Dresden. "Mit 92 Textfiguren. - Dberblick uber den heutigen Stand des Diesel
motorbaues und die Versorgung mit fiiissigen Brennstoffen. Diskussionsrede, gehalten 
von R. Diesel am 13. Juni 1911 in Breslau, nach den Vortragen der Herren 
Dr. Oebbeke und Professor A. Nagel. Preis M.2,50. 

Die Dieselmaschine in der GroBschiffahrt. Von lngenieur W. Kaemmerer in 
Berlin. (Sonderabdruck aus der Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure 1912.) 

Preis M. 3,-. 

Die Entropie-Diagramme der Verbrennungsmotoren einschlieBlich der Gas

turbine. Von Dipl.-Ing. P. Ostertag, Professor am Kantonalen Technikum Winterthur. 
Mit 17 Textfiguren. Preis M. 1,60. 

ZwangIaufige Regelung der Verbrennung bei Verbrennungsmaschinen. 
Von Dipl.-Ing. Karl Weidmann, Assistent an der Technischen Hochschule zu Aachen. 
Mit 35 Textfiguren und 5 Tafeln. Preis M.4,-. 

Die fiiissigen Brennstoffe. Ihre Gewinnung, Eigenschaften und Untersuchung von 

Dr. L. Schmitz, Chemiker. Mit 56 Textfiguren. In Leinwand gebunden Preis M. 5,60. 

Zu beziehen durch jede Buchhandlung. 



Verlag von Julius Springer in Berlin. 

Gemischbildungen der Gasmaschinen. Von Dr.-Ing. G. Hellenschmidt. Mit 
21 Textfiguren und 1 Tafel. Preis M. 1,60. 

Physikalisch-chemische Betrachtungen iiber den VerbrennungsprozeB in 
den Gasmotoren. Vortrag, gehalten in der 46. Hauptversammlung des Vereines 
deutscher lngenieure zu Magdeburg von Walter Nernst. 1905. Preis M. 1,-. 

GroBgasmaschinen. lhre Theorie, Wirkungsweise und Bauart. Von Heinrich 
Dubbel, lngenieur. Mit 400 Textfiguren und 6 Tafeln. In Leinwand geb. Preis M. 10,~. 

Anleitung zur Durchfiihrung von Versuchen an Dampfmaschinen, 
Dampfkesseln, Dampfturbinen und Dieselmaschinen. Zugleich Hilfs
buch fur den Unterricht in Maschinenlaboratorien technischer Lehranstalten. Von 
Franz Seufert, lngenieur, Oberlehrer an der Kgl. hoheren Maschinenbauschule zu 
Stettin. Dritte, erweiterte Auflage. Mit 43 Abbildungen. 

In Leinwand gebunden Preis M. 2,20. 
--------------------------------------------------

Warmetechnik des Gasgenerator- und Dampfkessel-Betriebes. Die Vor
gange, Untersuchungs- und Kontrollmethoden hinsichtlich Warmeerzeugung und 
Warmeverwendung im Gasgenerator- undDampfkessel-Betrieb. Von Paul Fuchs, 
lngenieur. Dritte, erweiterte Auflage. Mit 43 Textfiguren. 

In Leinwand gebunden Preis M. 5,-. 

Technische Messungen bei Maschinen-Untersuchungen und im Betriebe. 
Zurn Gebrauch in Maschinenlaboratorien und in der Praxis. Von Professor Dr.-Ing. 
Anton Gramberg, Danzig. Dritte, vielfach erweiterte und umgearbeitete Auflage. 
Mit 295 Textfiguren. In Leinwand gebunden Preis ca. M. 10,-. 

(Erscheint irn Fruhherbst 1914.) 

Technische Untersuchungsmethoden zur Betriebskontrolle, insbesondere 
zur Kontrolle des Dampfbetriebes. Zugleich ein Leitfaden fur die Dbungen 
in den Maschinenbaulaboratorien technischer Lehranstalten. Von Professor Julius 
Brand" Elberfeld. Dritte, verbesserte Auflage. Mit 285 Textfiguren, 1 litho
graphischen Tafel und zahlreichen Tabellen. In Leinwand gebunden Preis M. 8,-. 

---- -------------------------

Die Steuerungen der Dampfmaschinen. Von lngenieur Heinrich Dubbel, Berlin. 
Mit 446 in den Text gedruckten Figuren. In Leinwand gebunden Preis M. 10,-. 

Hilfsbuch fUr den Maschinenbau. Fur Maschinentechniker sowie fUr den Unter
richt an technischen Lehranstalten. Von Fr. Freytag, Professor, Lehrer an den 
technischen Staatslehranstalten in Chemnitz. Vierte, erweiterte und verbesserte 
Auflage. Mit 1108 in den Text gedruckten Figuren, 10 Tafeln und einer Beilage 
fur Osterreich. In Leinwand geb. Preis M. 10,-; in Ganzleder geb. Preis M. 12,-

Taschenbuch fUr den Maschinenbau. Bearbeitet von lug. H. Dubbel-Berlin, 
Dr. G. Glage-Berlin, Dipl.-Ing. W. Gruhl-Berlin, Dipl.-Ing. R. Hanchen-Berlin, lng. 
O. Heinrich-Berlin, Dipl.-Ing. M. Krause-Berlin, lug. E. Toussaint-Berlin, Dipl.
lng. H. Winkel-Berlin, Dr.-Ing. K. Wolters-Berlin. Herausgegeben von lngenieur 
H. Dubbel, Berlin. 1494 Seiten mit 2448 Textfiguren und 4 Tafeln. Zwei Teile. 
In englischLeinen gebunden. In einern Bande Preis M.16,-; in zwei Band. Preis M.1 7 ,-. 

Zu beziehen durch jede Buchhandlung. 
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