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Aus dem VOl'WOl't ZUl' el'sten Auflage. 
Die Entwicklung der Warmekraftmaschinen hat in den letzten Jahren 

derartige Fortschritte gemacht, daB es f11r den im Betriebe stehenden 
Fachmann schwierig ist, diese Entwicklung zu verfolgen. Nicht nur, 
daB der Bau von Dampfkesseln, Dampfkolbenmaschinen und Dampf­
turbinen stitndig N euerungen bringt, daB diese Anlagen frfther nicht 
geahnte GroBen annehmen: neb en diesen Maschinen hat die Entwick­
lung der Olmaschinen eingesetzt, und damit wachst fur den im Betriebe 
stehenden Ingenieur die Schwierigkeit, sich in neue Betriebe ein­
zuarbeiten. Dies gilt nicht zuletzt fur Schiffsmaschinenanlagen, die 
wegen ihrer GroBe und Mannigfaltigkeit an die Betriebsleiter immer 
hBhere Anforderungen stellen. . 

Die letzte Stufe der Entwicklung dieser Maschinenanlagen wird 
durch die Einffthrung der Schiffsolmaschine gekennzeichnet. Die 01-
maschine als Schiffsantrieb und fur die verschiedensten Zwecke des 
Bordbetriebes ist f11r viele Schiffsarten zur Bedingung geworden, auf 
Kriegs- und Handelsschiffen ist sie in Anwendung. Der Bau von 
Schiffsolmaschinen f11r Handelsschiffe wird auch fUr die Zukunft der 
deutschen Handelsschiffahrt eine Moglichkeit bieten, bei Wiederaufnahme 
des Verkehrs nach diesem Kriege rechtzeitig zur Stelle zu gain 
und sich einen V orsprung zu sichern. Der Erfolg hangt nun nicht 
allein vom Bau solcher Anlagen ab, sondern auch vom Bedienungs­
personal, in erster Linie also von fachkundigen Betriebsleitern. Die in 
Frage kommenden Leiter sind in der Hauptsache f11r die Leitung von 
Dampfanlagen vorgebildet und haben auf diesem Gebiete groBe Er­
fahrungen. Wenn durch Einf1l.hrung der Dampfturbine die zahlreichen 
Erfahrungen in der Behandlung von Dampfkolbenmaschinen brach lagen, 
so werden diese Erfahrungen gerade jetzt {ftr Schifl'solmaschinen wieder 
besonders wertvoll. 

Fiir den im Betriebe stehenden Ingenieur ist es je<loch schwierig, 
sich in der ibm zur Verfiigung stehenden Zeit in ein neues .Gebiet 
einzuarbeiten· und die Entwicklung zu verfolgen. Zwar ist der Lese­
stoff auch auf diesem.Gebiete zahlreich, aber er ist ungeordnet, .zu sehr 
verteilt und meist nur fftr den Konstrukteur oder aber zur Belellrung 
des Laien und Kaufers bestimmt. Fftr den Betriebsingenieur erfordert 
es daher viel Zeit, unter Ausschaltung alles fftr den Betrieb nicht 
Erforderlichen das herallszuholen, was f11r ibn wissenswert· ist. 

Diese Lttcke solI das Buch ausfttllen. 
Die Stoffverteilung bringt zunll.chst die theoretischen Grundlagen 

der Olmaschine, soweit sie zum Eindringen in ihr Wesen notig 
sind. Gerade im Olmaschinenbetrieb ist ein gewisses MaB von theo­
retischen Kenntnissen zur Bildung eines sachlichen und gerechten 
Urteils unerlaBlich, denn fast taglich treten an den Betriebsleiter Fragen 
heran, zu deren Losung Ztl der praktischen Erfahrung die theoretische 



IV Vorwort. 

ErwiIgUng treten mull. Wie dies zu geschehen hat, und wie die Er­
fahrungen des Kolbenmaschinenbetriebes sinngemAil auf deu Betrieb 
von Olmaschinen zu llbertragen sind, wird in den weiteren Abschnitten 
an zahIreichen Beispielen gezeigt. Dadurch solI dem Fachmann neben 
der Sonderausblldung (sei dies f'1lr Kriegsschifi'e, Unterseeboote oder 
Handelsschiffe) eine AnIeitung beim Einarbeiten in den Betrieb und 
bei der Vertiefung in das Wesen dar Olmaschine gegeben werden. 

Kiel, Oktobar 1918. 

VOl'WOl't ZUl' zweiten Anflage. 
Die g1lnstige Aufnahme, welche die erste Auflage dieses Buches 

fand, und die schon nach kurzer Zeit die zweite Auflage erforderlich 
machte, dart wohl mit als Beweis dienen, daB das Buch einem Be­
d1lri'nis des Leserkreises, f'1lr welchen es gedacht war, entgegenkam. 

Daher ist auch in der neuen Bearbeitung der Oharakter des Buches, 
dar im Vorwort zur ersten Auflage niedergelegt ist, voll gewahrt, wenn 
auch inhaltIich wesentliche Umarbeitungen und Erweiterungen vor­
genommen worden sind. Besonders der betriebstechnische Tell ist neu 
gegUedert und weiter ausgebaut, wobei manche Anregungen und W1lnsche. 
von Freunden dieses Bilches berllcksichtigt wurden. 

Beschreibungen von Bauarten einzelner Schiffs6lmaschinen sind ver­
mieden, denn sie veralten sehr bald, und die bauUche Entwicklung ist 
daher bessar in Zeitschri£ten zu verfolgen. Die bauUchen Einrichtungen 
von Schiffs61maschinen sind nur so weit behandelt, wie sie grundsAtz­
licher Natur sind. 

Bei der Besprechung von BetriebsvorgAngen ist nicht die so oft ge­
brauchte .Form der Aufzihlung von Ursachen von Betriebsstorungen 
oder von Fragen mit Antworten angewende.t worden. Diese Art der 
Darstellung kann immer nur unvollkommen sein und verleitet zu sehr 
dazu, f1lr alle Betriebserscheinungen ein fertiges Rezept in Bllcheru 
zu suchen, anstatt selbst in das Wesen des Maschinenbetriebes ein­
zndringen. Dem Schiffsingenieur sind groBe Werte anvertraut, und er 
mull daher in der Lage sein, bei Storungen jeder Art die Ursache zu 
ermitteln und den Betrieb unter allen UmstAnden aufrecht zu erhalten. 
Dazu ist aber ein tieferes VerstAndnis f1lr die Grundlagen des Betriebes 
und die Fihigkeit zur Blldung eines selbstAndigen Urtells erforderUch. 

Kiel, Augnst 1920. 
Max Wilh. Gerhards. 
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I. Grnndlagen. 
Zwei Grundgesetze beherrschen aile Naturerscheinungen: das Gesetz 

von der Erhaltung der Masse und das Gesetz von der Erhaltung der 
Energie. 

Das Gesetz von der Erhaltung der Masse. 
Es besagt, da:B die Mas s e un v e rand er1i c h bleibt. Wir wissen, 

da:B wenn wir 1 kg Eis zum Schme1zen bringen, auch 1 kg Wa<iser 
erhalten und aus diesem wieder durch Verdampfung 1 kg Was s e r -
dampf; wenn wir ein Salz in Wasser los en, so wird das Gewicht del' 
Losung gleich der Summe der Gewichte des Losungswassers und des 
Salzes sein. Wir sprechen z. B. vom "Verbrauch" von Brennstoff. 
In Wirklichkeit besteht der Verbrauch darin, da:B der Kohlenstoff und 
Wasserstoff des Brennstoffes sich mit Sauerstoff verbinden, der der 
atmospharischen Luft entnommen wird. Willden wir die Abgase, die 
zum Schornstein oder Lampenzylinder usw. ent.weichen, auffangen und 
wiegen, so konnten wir feststeilen, da:B ihr Gewicht gleich der Summe 
der Gewichte des bei der Verbrennung "verbrauchten" Brennstoffes 
und Sauerstoffes ware, obgleich der Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauer­
stoff als solche nicht mehr "bestehen. 

Unveranderlich ist also die Masse der Korper, wenn sie auch in 
vielerlei Zustanden und Formen erscheint. Bei allen diesen N eu­
bildungen hande1t es sich eben nur um "Umsetzungen". Das miissen 
wir beachten, soba1d es sich in den nachf01genden Ausfiihrungen um 
chemische V organge, wie das Verbrennen von K{lrpern, die Verbindungen 
derselben mit Sauerstoff, handelt. 

Das Gesetz von der Erhaltnng der Energie. 
Dieses Grundgesetz besagt, da:B aile Vorgange in der Natur Il-uf eine 

Ursache zuruckzufuhren sind, von der jede andere Arbeitsfahigkeit 
(Energie) nur eine besondere Form darstellt. .Als s01che Energieformen 
kennen wir die mechanische Arbeit, die Warme, die Elektrizitat, den 
Magnetismus, die chemische Energie usw. 

W 0 dem Menschen eine dieser Energieformen zur Verfiigung steht 
{Wassergefalle, Wind, Warme usw.), hat er im Gange der Entwicklung 
gelernt, diese Energieform durch besondere V orrichtungen - Maschinen -
in eine andere umzusetzen. Als seine Muskelkraft zur Leistung von 
mechanischer Arbeit nicht mehr genugte, gab er del' Muskelarbeit andere 
Formen durch den Hebel, die Rolle und das Rad, durch die schiefe 
Ebene, den Keil und die Schraube, also durch "einfache Mas chinen " . 
-Ge r h ar dB. lllmaschine~. 2. Auf!. 1 



2 1. Grundlagen. 

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

So konnten wir die Aufzahlung fortsetzen, wir konnten den Ring 
del' Umsetzungen schlie~en und in beliebiger Reihenfolge die einzelnen 
Umsetzungen vornehmen; wir konnen jede gewfinschte Energieform aus 
einer anderen erhalten, immer nach dem Gesetz von del' Erhaltung del' 
Energie: 

Eine einmal vorhandene Energie geht nicht verloren t 

sondern nul' in eine andere Form uber, odeI' umgekehrt: 
eine Energie kann nicht aus dem Nichts entstehen, son­
dern zur Erzeugung einer bestimmten Energieform ist 
der"Aufwand einer anderen, vollstandig gleichwertigen 
no tig. 

Dieses Gesetz beherrscht alie bekannten Naturerscheinungen; es ist 
fur die meisten nachgewiesen und durch keine wiJerlegt worden. 

Durch dieses Gesetz sind uns viele Erscheinungen erst dem Ver­
standnis naher gebracht. Wir wissen, wenn wir ein Gewicht auf eine 
bestimmte Rohe heben, so erfordert dies eine bestimmte "Arbeit". Die­
Masse del' Erde zieht nach dem Massenanziehungsgesetz die Masse des 
zu hebenden Rorpersan, sucht ihn nach ihrem Mittelpunkt zu be­
schleunigen. Diese Kraft (Masse x Beschleunigung) uberwinden wir 
beim Reben (Entfernen yom Erdmittelpunkt), d. h., indem wir Arbeit 
aufwenden, vergroJ3ern wir die Energie desgeho benen Rorpers, welcher 
von seiner Nullage (Mittelpunkt del' Erde) noch weiter entfernt wu·d 
und nun beim Zuruckgehen in diese Nuliage einen langeren Weg zuruck­
legen wird. Die Arbeit, die wir aufwenden, um den Rorper 10 111 

zu heben, ist genau so groJ3 wie die, welche del' Rorper verrichtet,. 
wenn er in die Anfangslage zuruckkehrt, also wieder 10 m fallt. Diese 
Bewegung eines Gewichtes odeI' Uberwindung eines Widerstandes. 
nennen wir mechanische Arbeit. 

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

Dabei ist es fur die Verhaltnisse auf del' Erdoberflache gleichgultig. 
ob die Bewegung des Gewichtes zwischen 90 und 100 model' 190 und 
200 m erfolgt; maJ3gebend fur die Energie ist del' Rohenunterschied~ 
Diese Energie laJ3t sich demnach ausdrucken durch: 

Gewicht X Rohenunterschied = G· h. 

Das gehobene Gewicht kann nun die Arbeit wieder abgeben, indem 
es durch Seil und Rolle "zieht", seine Rohenlage wieder andert und 
ein anderes Gewicht dadurch hebt. Wir verstehen sofort, daB, von 
del' Reibung in del' Rolle und Seilsteifigkeit abgesehen, die gewonnene 
Arbeit gleich del' ist, die beim Niedergang des "Zuggewichtes" diesem 
entzogen wird. Wenn wir jedoch das Gewicht um die gehobene 
Strecke frei fallen lassen, so wird es einen Schlag odeI' StoJ3 auf seine, 



Das Gesetz von der Erhaltung der Energie. 3 

Unterlage ausuben, und die Unterlage wird sich erwii.rmen. Die 
Energie, die der Kllrper beim 1!"allen bis zum Anfschlagen erreicht, ist 
gleich der, welche ihm mitgeteilt war und die er im ersten Beispiel 
bei der Arbeit an der Rolle zuriickgab. Letztere war G X h. Druckt 
man G durch Masse X Erdbeschleunigung aus und ersetzt die Hllhe 

VII 
durch den Ausdruck -, der sich durch Betrachtung des freien Falles 

2g 
ergibt, so ist: 

VII m.vll 
G·h=m.g.-=--. 

2g 2 

Die »Energie der Bewegung" m; '1)2 ist also gleich der »Energie der 

Ruhe" G >< 11" und es ist daher theoretisch gleichgiiltig, auf welche 
Weise die Energie zuruckgewonnen wird: durch Kolbenmaschinen 
(Kraft X Weg) oder Turbinen (lebendige Kraft). 

Wir haben im zweiten Beispiel das Gewicht geho ben, ihm Arbeits­
fa.higkeit (Energie) mitgeteilt; diese Arbeitsflthigkeit wurde beim Fallen 
wieder abgegeben und in Witrme verwandelt; denn das, was wir mit 
Muskelkraft dem Gewicht mitgeteilt haben, kann nicht verloren ge­
gangen sein, sondern ist zu Wil.rme geworden. Das Gewicht hat seinen 
friiheren Zustand, die Wii.rme ist neu aufgetreten, die Muskelkraft ist 
verbraucht. Bekannt ist auch die Erzeugung von Wii.rme durch Rei­
bung infolge mechanischer Arbeit. Aus den Beispielen ersehen wir, 
daB Witrme und mechanische Arbeit nur zwei verschiedene Erschei­
nungen ein und derselben Ursache sind. 

Daraus erklil.rt sich das Wesen der Wii.rme als Bewegung. Sie 
besteht nll.mlich in einer hin und her gehenden Bewegung der kleinsten 
Teilchen eines Kllrpers. J e schneller diese Bewegung erfoIgt, desto 
grllBer die Witrmeenergie, welche der Kllrper aufgenommen hat. Eine 
bestimmte Bewegung der kleinsten Teilchen gibt also auch einen be­
stimmten Grad der Erwii.rmung: Temperatur. Jeder Kllrper hat eine 
bestimmte Temperatur. Nun lehrt die Erfahrung, daB ein und dieselbe 
Witrmemenge verschiedene Korper je nach Gewicht und Stoff ver­
schieden erwitrmt. Bezeichnet man nun die Wil.rme, welche 1 kg eines 
Kllrpers um lOin seiner Temperatur erMht, mit der »spezifischen 
Witrme" dieses Kllrpers, so IIl.Bt sich die Witrme, die einem Kllrper 
innewohnt; ausdrUcken durch: 

G·c·t, 
wenn G das Gewicht des Korpers, c die spezifische Wil.rme und t 
seine Temperatur ist. Wir sehen, daB Gewicht und spezifische Witrme 
dem Kllrper eigentiimliche Eigenschaften sind, wll.hrend der Grad der 
Erwii.rmung, seine Temperatur, den Zustand des Kllrpers, die Schnellig­
keit der Bewegung seiner kleinsten Teilchen ausdruckt. Die Wll.rme, 
die ein und demselben Korper zuge:£iihrt wird, Il.ndert seine Temperatur­
Mhe, Il.hnlich wie die Hllhenlage des Kllrpers in bezug auf den Erd­
mittelpunkt bei Zufiihrung von mechanischer Arbeit gell.ndert wurde. 
Ebenso nun wie ein Korper mit der Hllhenlage sein mechanisches 
Arbeitsvermllgen G x 11, Il.ndert, so Il.ndert er sein Wil.rmearbeits-

1* 
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vermogen mit der Temperaturh6he, so daB dieses Wl1rmearbeitsvermogen 
sich ausdrttcken 'lli.ilt d1;ll"ch: 

Wl1rmegewicht x Temperaturh6he 
(Entropie)1) x (Temperatur). 

Die Anderung des mechanisch~n oder WlI.rmearbeitsvermogens eines 
Korpers erfolgt also einp1al mit Anderung des Gewichts bzw. des Wl1rme­
gewichtes oder durch Anderung der Hohenlage bzw. Temperaturh6he 9). 

Elektrische Energie erzeugen wir durch WlI.rme (Thermoelement), 
durch mechanische Arbeit rind Magnetismus (Dynamomaschine) und durch 
chemische Energie (galvanisches Element, Aklrumulatoren). AIle diese 
Energieformen konnen wir durch Elektrizitll.t wiedergewinnen. 

Die Wirkung der elektrischen Energie hll.ngt ab von der Strom­
stll.rke, diese wieder bei 'ein und demselben Leiter mit gleichem Wider­
stand von der Spannung, d. h. dem Unterschied im elektrischen Zu­
stand an zwei Stellen eines Leiters. Je groBer dieser Unterschied im 
elektrischen Zustand ist, desto groBer die Wirkung, welche die Elek­
trizitll.t beim DurchflieBen d,es Leiters austtbt. Die Spannung (der 
Unterschied im Zustand an verschiedenen Stellen des Leiters [Energie­
trll.gers]) entspricht also der Hohenll.nderung der mechanischen Arbeit, 
der Temperaturll.nderung des erwl1rmten Korpers. Die Wirkung der 
elektrischen Energie lli.ilt sich ausdrttcken dttrch Stroms'tllrke x Spannung, 
wieder zwei Faktoren, die mit den vorher erwllhnten zu ordnen sind: 

Gewicht x Hohenunterschied, 
(Kraft x Weg), 

WlI.rmegewicht x Temperaturunterschied, 
Stromstll.rke x Spannung. 

Die chemische Energie iluBert sich darin, daB durch Verbindung 
zweier Grundstoffe Wirkungen hervorgebracht werden. Wenn Wasser­
stoff und Sauerstoff sich vereinigen, so entsteht WlI.rme und Kraft­
lI.uBerung nach auBen. Durch Aufwand elektrischer EnElrgie kann 
Wasser in Wasserstoff und Sauerstoff zerlegt werden. Die erzeugte 
Energie hll.ngt ab von der chemischen Differenz, d. h. dem Aufwand, 
welcher erforderlich war, die beiden Stoffe voneinander zu trennen, und 
der Menge der an dem Vorgang teilnehmenden Stoffe. 

So sehen wir in den angegebenen Energieformen ttbereinstimmende 
Merkmale, und der Versuch hat fttr die einzelnen Energieformen Um­
rechnungszahlen ergeben, durch die es moglich ist, eine durch die andere 
auszudrncken und vorher das Ergebnis der Umsetzung zu bestimmen. 

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

Nehmen wir zunilchst wieder das anschaulichste Beispiel: Das ge­
hobene Gewicht hatte eine bestinimte ArbeitsflLhigkeit erlangt. Bleibt 
as auf seiner Hohenlage unverll.ndert liegen, so bleibt auch sein Energie­
inhalt unverttndert, d. h. es wird keine Energie nach auBen abgegeben, 

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

S) Die Anderung des spezifischen Gewichtes mit der Hohenlage und del' 
spezifischen Wiirme mit der Te~peratur iE!t hier nicht ber11cksicb,tigt. 
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keine Arbeit geleistet. Erst wenn es seine Hohenlage verlaBt und in 
eine niedrigere iibergeht, kann es Arbeit leisten, Wirkungen hervor­
bringen, es gibt einen Teil del' in das Gewicht hineingesteckten Energie 
wieder abo Das Wasser, welches als See auf dem Berge liegt, leistet 
Arbeit, indem es ins Tal :fJ.ie£t. Ahnliche Verhaltnisse treffen wir 
wieder bei den anderen Energieformen an: 

Die Elektrizitat wird in ihrer Wirkung durch den elektrischen Strom 
bestimmt , zu dessen Zustandekommen das V orhandensein von zwei 
verschiedenen elektrischen Zustanden erforderlich ist, deren Ausgleich­
bestreben wir mit Spannung bezeichnen. Erst die Spannung, del' Hohen­
unterschied erzeugt den Strom und ermoglicht dadurch eine Abgabe 
von Energie, elektrische Wirkung nach auBen. 

Auch die Warme wird nurWirkungen nach auflen aus­
uben, d. h. in andere Form ubergehen, wenn eine hohe 
und eine niedere Temperatur, ein Hohenunterschied 
v 0 r han den is t. Zwei Korper von gleicher Temperatnr, also gleichem 
Zustand, mogen sich beriihren, sie uben keinerlei Wirkung aufeinander 
aus; erst del' Temperaturunterschied zeigt die Wirkung: es flieBt ein 
Warmestrom von dem Korper hoherer zn dem Karpel' niederer Tem­
peratur. Del' letztere wird sich erwarmen, ausdehnen und dabei Arbeit 
leisten oder sonstige Warmewirkungen zeigen. 

Die Betrachtung zeigt: eine Energie bringt Wirkungen 
hervor, wenn ein Hohenunterschied vorhanden ist. Auf 
dem Wege von del' Hohen- zur Tiefenlage kann die Umwandlung einer 
Energieform in eine andere erfolgen. Soll nun die Wirkung del' Energie­
quelle nicht nur in einem einmaligen Ausgleich des Hohenunterschiedes 
bestehen, soIl vielmehr die Wirkung dauernd sein, so ist Sorge zu 
tragen, dan del' Hohenunterschied bestandig wiederhergestellt wird. 
Das Gewicht mu£ nach jedesmaligem Sinken wieder gehoben werden, 
um erneut die gewunschte Wirkung hervorzubringen; die elektrische 
Spannung mu£ dauernd unterhalten werden, um einen fortlaufenden 
elektrischen Strom· zu erzeugen; del' Korper, welcher durch Warme­
zufubr und Ausdehnung Arbeit verrichtet, mu£ also auch nach del' Ab­
klihlung und Arbeitsleistung wieder mit del' Warmequelle in Verbindtmg 
gebracht werden, um den V organg zu wiederholen. Dabei durchlauft 
del' Karpel' wahrend eines Arbeitsvorganges immer wieder dieselben 
Zustande; er wird erwarmt, dehnt sich aus, er wird abgekuhlt, zieht 
sich zusammen und verringert dadurch seinen Rauminhalt; elann beginnt 
del' Kreisprozefl aufs neue. 

II. Warmekraftmaschinen. 
Die V orrichtungen, die dazu dienen, Warme in mechanische Arbeit 

umzusetzen, faBt man unter dem Namen Warmekraftmaschinen zusammen. 
VOl' allen Maschinenarten haben die Warmekraftmaschinen den 

Vorzug, daB sie weit weniger als andere (Wasser, Wind usw.) von 
Ort und Zufall abhangig sind, und daher ist ihre Entwicklung von 
jeher mit Eifel' und Zahigkeit betrieben worden. 

Zum Verstandnis diesel' Maschinen waren die bisherigen Betrachtungen 
notwendig, da sie zu den beiden Hauptsatzen del' Warmelehre ftimen, 
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von denen der erste die Anwendung des Grundgesetzes von der Er­
haltung der Energie ist, wahrend der zweite Hauptsatz eine Anwendung 
der daran angeschlossenen Betrachtung iiber die Bedingung 'des Hohen­
unterschiedes, des Vorhandenseins· von zwei verschiedenen Tem­
peraturen ist. 

Der erste Hallptsatz. 
War m e un d me c han i s c h eAr b e itA in d g I ei c h wert i g. 
Um beide Energieformen vergleichen und urn damit rechnen zu 

konnen, bedarf es der Festsetzung eines bestimmten Ma£\es dafiir, einer 
Einheit. 

Als Einheit der mechanischen Arbeit hat man die Arbeit 
gewahlt, welche geleistet wird, wenn 1 kg urn 1 m gehoben wird, und 
bezeichnet sie mit Kilogrammeter (kgm). 

Zur War m e e in he i t fiihrt folgende Betrachtung: j eder Korper 
hat eine bestimmte Temperatur, die den Grad seiner Erwarmung angibt. 
Die Erfahrung lehrt, daB gleichen Gewichtsmengen verschiedener Korper 
verschiedene Warmemengen zugefiihrt werden miissen, urn sie auf die 
gleiche Temperatur zu bringen. 

Die Warmemenge nun, die erforderlich ist, urn 1 kg eines Korpers 
urn 1 0 in seiner Temperatur zu erhohen, nennt man die spezifische 
Warme. Die spezifische Warme des Wassers nimmt man als Warme­
einheiti sie ist also = 1, geschr. WE oder Kilokalorie (kcal). 

Versuche zur Ermittlung del' Beziehung zwischen 1 WE und 1 kgm 
sind sehr zahlreich und auf die verschiedenste Art und Weise durch­
gefiihrt worden. Unter Zugrundelegung del' Normalwarmeeinheit (d. i. 
diejenige Warmemenge, welche notig ist, urn 1 kg Wasser von 14,5 0 

auf 15,5 0 zu erwarmen) 1), wird jetzt angenommen, da£\ eine Warme­
einheit 427 kgm gleichwertig ist. 

1 WE == 427 kgm 2). 

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

Mittlere Warmeeinheit: 11100 der Warme, die 1 kg vom Eispunkt auf den 
Siedepunkt erwarmt. 

Eine .BTU (Britisch Thermal Unit.)-Wltrme um 1 Ibs um 1 ° F zu er­
warmen; ] BTU = 0,252 WE. 

2) Auszug aus den Satzen des "Ausschusses flir Einheiten und Formel­
zeichen" AEF (zu beziehen von del' Geschaftsstelle des Elektrotechnischen 
Vereins, Berlin): 

Satz I. Del' Wert des mechanischen Warmeaquivaients. 
1. Del' Arbeitswert der 15 0-Grammkalorie ist 4,189.107 Erg. 
2. Der Arbeitswert del' mittleren (0° bis 100 0)-Kalorie ist dem Arbeitswert 

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

R = 8,316.107, wenn als Einheit der Arbeit das Erg gewahlt wirdj 
R = 1,985, wenn als Einheit del' Arbeit die Gramrnkalorie gewiihlt wird. 

4. Das Wiirmeiiquivalent des Internationalen Joule ist 0,2386515 0-Gramm­
kalorie. 

5. Del' Arbeitswert der 15 0 -Grammkalorie ist 0,4272 kgm, wenn 
die Schwerkraft bei 45 0 Breite und an der Meeresoberfliiche zugrunde 
gelegt wird. 
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Versuch von Julius Robert Mayer. 
Die Feststellung diesel' Vergleichszahl moge an dem Versuch von 

Mayer erklart werden, del' wegen seines Scharfsinns und seiner Be­
deutung fur die weiteren Ausflihruungen besonders bemerkenswert ist. 

Ftir Gase ist die spezifische Warme verschieden, je nachdem die 
Warmezuftihrung bei unveranderlichem Druck erfolgt, wenn das Gas 
sich also ausdehnen kann, oder bei unveranderlichem Rauminhalt, wenn 
also keine Ausdehnungsmoglichkeit gegeben ist. Man bezeichnet die 
erstere mit cp, die letztere mit c.1). cp ist immer gro:Ber als c •. 
Die Verschiedenheit der spezifischen Warm en cp und c. benutzte 
Mayer zur Bestimmung der Umrechnungszahl ftir kgm in WE. 

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

Cv = 0,1685 WE 
erforderlich. 

Wird aber ein anderes Mal der Kolben losgelassen, so da:B bei der 
Erwarmung der Druck gleichbleibt, weil bei del' Ausdehnung der Luft 
der Kolben, auf welchem ein Druck von Kolbenflache X au:Berem Druck 
lastet, nach au:Ben geschoben wird, so sind zur Erwarmung 

cp = 0,237 WE 
erforderlich. 

Der U nterschied bei den Versuchen besteht also darin, da:B im 
zweiten Faile aug ere Arbeit geleistet wurde, wozu aber ein Mehr­
aufwand an Warme cp-c. erforderlich war. Demnach ist: 

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

oder durch die lVI ay e r s c h e G lei c hung ausgedruckt: 

cp-c.,=J.R" 
worin J das "mechanische Warmeaquivalent" oderdas 
"Warmeaquivalent del' Arbeitseinheit" genannt wird und R 
angibt, wieviel au:Bere Arbeit 1 kg eines Gases bei del' 
Erwarmung um 1 0 bei gleichbleibendem Druck leistet 
(s. auch S. 11). 

J errechnet sich aus del' Mayerschen Gleichung wie folgt: 

J= cp-cv • 

R ' 
c1' - c. = 0,237 - 0,1685 = 0,0685 

R = Kolbendruck x Kolbenweg. 

Satz IV: Die Einheit del' Leistung. 
Die technische Einheit der Leistung heiBt Kilowatt. Sie ist 

praktisch gleich 102 kgm in der Sekunde und entspricht der absoluten 
Leistung 1010 Erg in der Sekunde. Einheitsbezeichnung kW. 

1) FUr maBig hohe Temperaturen 0 bis 200 0 kann Cp und cv fiir zwei­
atomige Gase (H2, O2, N2 usw.) als unveranderlich angeno=en werden; fUr 
mehratomige Gase (C02 usw.) wachst jedoch Cp mit steigender Temperatur. 
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Auf dem Kolben lastet auf jedem Quadratzentimeter ein Druck von 
1,0333 kg bei 760 mm Barometerstand und 0 o. Da der Kolben eine 

Flliche von 1 qm = 10000 qcm hat, so ist 
der gesamte Kolbendruck 10 333 kg. 

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

I I } 1 kg Luft einen Raum von 1,;93 = 0,773 cbm 

1',y!4"i' ",-",In m, ein. Bei 1 qm Bodenfu!.che befand sich der 
I Kolben 8lso 0,773 m vom Boden entfernt. 

~_~~_~ Die Luft dehnt sich - wie alIe Gase (siehe 
~ weiter unten)- bei der Erwll.rmung von 10 um 

Fig. 1. 2~3 ihres Rauminhaltes aus; daher war der 

Kolbenweg = 1 2931. 273 m. Es ist also , 
1 . 

R = 10333 '1,293.273 = 29,27 kgm 

und daher 
0,0685 1 

J = 29,27 = 4:27' 

Der zweite Hauptsatz. 
WlI.hrend der erste Hauptsatz die Gleichwertigkeit von WlI.rme und 

mechanische Arbeit festlegt, beschliftigt sich der zweite Hauptsatz mit 
der Umwandlung der Wltrme in mechanische Arbeit. 

·Die Umsetzung erfolgt in der Weise, dail einem K6rper (Arbeits­
k6rper, Wltrmetrliger, meistens luftf6rmig, wie Wasserdampf und Luft) 
WlI.rme zugefiihrt wird, wodurch er sich ausdehnt und auf seine Um­
gebung drl1ckt. LlI.ilt man diesen Druck auf einen Kolben wirken 
(Kolbenmaschinen) oder setzt die Ausdehnungsfll.higkeit in Str6mung 
um (Turbine), so wird die WlI.rme in mechanische Arbeit umgesetzt, 
die der Arbeitsldirper bei der Ausdehnung abgibt. Der Arbeitsk5rper 
leistet also Arbeit, indem er seinen Rauminhalt vergr5i1ert. 

N ach welchen Gesetzen erfolgen nun die Z us tan d s II. n d e run g e n 
der Gase? . 

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

1. Das Gesetz von Gay-Lussac. Wird ein Gas erwltrmt, 
so dehnt es sich aus. Merkw11rdig und gemeinsam f11r aIle Gase ist 
die Tatsache, dati, wenn die Erwlirmung bei gleichbleibendem Druck 
erfolgt, diese Ausdehnung fl1r alIe 'Gase die gleiche ist, nlimlich fur 

jeden Grad der Erwltrmung a = 2~3 des Anfangsraumes. 

Hat man also ein Gas, welches bei 0 ° den Rauminhalt Vo hat, so 
wird sein Rauminhalt, wenn man das Gas auf 1 0 erwltrmt und dabei 
den auf dem Gas lastenden Druck unverll.ndert lliilt, d. h. seiner Aus­
dehnung keinen erh5hten Widerstand entgegensetzt: 
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VI = Vo + Vo·a; bei Erwarmung unter gleichen Umstll.nden 
auf 2°: 

V2 = Vo + Vo' a· 2; bei Erwll.rmung auf to: 
Vt = Vo + Vo·a·t 
Vt = Vo (1 + a.t). 

Ein Zustand von tl O Erwll.rmung wurde also fill den Gasraum 
ViI = Vo (1 + a t1) ergeben. Wird diese Gleichung mit der 

vorigen dividiert, so ergibt sich: 

oder durch weitere Entwicklung: 
Vt Vo (l+a.t) 
VII V~(l+a.tI) 

1 
Vt 

1+ 273 ·t 273 + t 
---

273 
------

VII 1 
1 + 273 ·tI 

273 +tI 
---

273 

Vt 273 +t 
VtI 273 +-t~' 

Bei Erwll.rmung von 0 0 auf 273 0 mutlte das Gas also den doppelten 
Rauminhalt haben. Umgekehrt kann man aber auch von 0 0 aus zuruck­
gehen auf eine Temperatur von - 273 o. Bei dieser Temperatur mti.J3te 
der Rauminhalt des Gases = 0 werden, wenn das Gesetz bis zu diesel' 
Temperatur Gultigkeit hat. Mau kann bei del' Temperatur - 273 0 

einen absoluten Nullpunkt fur die Gase annehmen und rechnet auch in 
del' Wll.rmetechnik damit. Die absolute Temperatur ist also 273 + t, 
wobei t vom Eispunkt als + 0 0 an gerechnet wit'd. Man bezeichnet 
sie mit T. Die letzte Formel geht dann in die allgemeine Form uber: 

VI TI 
'-===~, 

V2 T2 
d. i. das Gesetz von Gay-Lussac: 

Bei gleichbleibendem Druck verhalten sich die 
Rauminhalte alIer vollkommenen Gase wie die zu­
gehorigen absoluten Temperaturen. 

2. Das Gesetz von Boyle-~1:ariotte. Die Anderung des 
Raumes eines Gases kann abel' auch dadurch erfolgen, dati der auf dem 
Gas lastende Druck gell.ndert wird, wobei diesmal die Temperatur gleich­
hoch gehalten werden solI, d. h. die beim Zusammendrucken entstehende 
Wll.rme solI ab~efuhrt, die bei del' Ausdehnung verbrauchte Wll.rme 
soli dem Gas wieder zugefuhrt werden, so dati vor und nach der Zu­
standsll.nderung die Gasmenge die gleiche Temperatur hat. 

Fur diesen Fall gilt das Gesetz von Boyle-Mariotte: 
Bei gleichbleibender Temperatur ist fur ein Gas der Wert "Druck 

X Raum" unverll.nderlich, also 

Vo' Po = Vj • PI = V2· P2 = unverll.nderlich, 
oder in anderer Schreibweise fur zwei Zustll.nde: 

VI P2 
V2 PI' 
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d. h. wird bei gleichbleibender Temperatur der auf 
einem Gase lastende Druck geandert, so verhalten 
sich die Rauminhalte vor und nach der Druckanderung 
umgekehrt wie die Dr1icke. 

3. Das vereinte Gay-Lussac-Mariottesche Gesetz. Wird 
alSQ eine bestimmte Gasmenge yom Raum VI und dem Druck PI zu­
nachst bei gleichbleibendem Druck erwltrmt, ist ihr also die M6glich­
keit der Ausdehnung gegeben, so ist ihr Rauminhalt nach der Er­
wltrmung bestimmt durch die Gleichung: 

VI TI 
V'g =Tgi 

der Druck ist PI geblieben. 
Wird dann der Druck geandert und dabei die Temperatur un­

verandert gehalten, so ergibt sich der neue Rauminhalt aus: 
V's Pg 
Vg =PI· 

Werden die letzten beiden Gleichungen multipliziert, so erhiLlt man: 

oder in Worten: 

VI V's Tl Ps 
V'g . Vg =Tg ·PI 

VI TI P2 
Vg = Ts . PI 

Die Rauminhalte einer Gasmenge verhalten sich wie 
die absoluten Temperaturen und umgekehrt wie die 
z ug eh6 rig en Dr1i ck e. 

4. Wenn man aber den Rauminhalt einer Gasmenge unverandert 
hl!.lt, so hat eine Erwagung derselben auch eine entsprechende Druck­
steigerung zur Folge. Aus der vorigen Gleichung folgt namlich f'1ir den 
Fall, daB VI = Vg ist: 

VI_TI .Ps- 1 also 
Vll-Ts Pl- , 

PI TI -=-, 
Pll T2 

d. h. bei gleichbleibendem Rauminhalt verhalten sich 
die Dr1icke wie die absoluten Temperaturen. 
5. Ist Vo der Rauminhalt einer Gasmenge bei dem Druck Po und 

der Temperatur to = 0 0, und V der Rauminhalt derselben Gasmenge 
bei dem Druck p und der Temperatur t, so ist: 

V T Po 
Vo =To . P 

V· p = VO;oPO . T. 

Die Gas z a h 1. Ein Gas ist nach dem bisher Gesagten nur bestimmt, 

wenn Druck, Raum und Temperatur bekannt sind. Der Wert Vo· Po 
To 
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ist fUr die Gewichtseinheit 1 kg eines jeden Gases eine nnveranderliche 
GroBe, wird die Gaszahl dieses Gases genannt und entspricht dem 
auf S. 8 errechneten Werte R. 

Es ist also fiir 1 kg: V· p = R· T. Del' Wert R fUr Luft war auf 
S. 8 gefunden zu 29,27 kgmi er ergibt sich fUr alle .vollkommenen 
Gase aus der }Uayerschen Gleichung: 

c1'- CV =J. R 

R= c1'-c •. 
J 

Eine erhebliche Vereinfachung in del' Warmerechnung fiir Gase 
ergibt sich, wenn man die Gaszahl, d. h. die Arbeit in Kilogrammetern, 
welche ein Gas bei del' Erwarmung um 1 0 bei nnveranderlichem Druck 
leistet, nicht auf 1 kg des Gases bezieht, sondel'll auf eine Gewichts­
menge von so viel Kilogramm, wie das Molekiil dieses Gases Einheiten 
enthalt, dem Kilogramm-Molekiil. Man findet dann, daB aIle Gase den 
gleichen Wert lR = "-' 845 liefel'll. Z. B.: 

'R Molekulargewicht I mxR=!R m 

Luft 29,27 28,95 847 
Wasserstoff . 420 2 840 
Kohlensaure 19,25 44 847 
:Stickstoff. . 30,20 28,08 848 
Kohlenoxyd. 30,25 28,0 847 

Es ist also die Arbeit, welche das Kilogramm-Molekiil eines Gases· 
bei der Erwarmung um 1 0 leistet, fiir aIle Gase gleich, und zwar 
lR=845 kgm. 

Da die Beziehung y ~ m = lR bestehen bleibt, so folgt weiter, daB 

bei gleichem Druck und gleicher Temperatur der Rauminhalt des 

Kilogramm-Molekiils aIler Gase gleich ist, da m = lR T. 
P 

Filr 0 0 und 1 at ist demnach del' Rauminhalt von 44 kg Kohlen-
saure, 2 kg Wasserstoff, 28 kg Stickstoff usw. 

273 m = 845· 10333 = 22,325 cbm. 

Die Mayersche Gleichung auf das Kilogramm-Molekiil angewendet 
ergibt, daB fUr aIle Gase 

845 
c1' - c. = J . lR = 427 = 1,98 = "-' 2 

ist, daB also, auf das Kilogramm-Molekiil bezogen, der Unterschied 
,cp - Cv fiir aIle Gase gleich ist. 

c1' und Cv nehmen mit steigender Temperatur linear zu. Es ist: 

Cv = a + b . T und somit 
c1' = a + bT + 1,98, 
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'\Vorin ffir alIe Gase a = 4,67 ist, wii.hrend b fur die in den Verbrennungs­
produkten von Olmaschinen vorkommenden zweiatomigen Gase N2, O2, 

Hg, CO gleich 0,00106, fur CO2 0,00568 und ffir -l1berhitzten Wasser­
dampf 0,00421 angenommen wird. 

Der Wert b fur MiSchungen, also auch der Verbrennungsprodukte 
der Olmaschinen, errechnet sich aus: 

~ b·m 
b=--=--­

~ m 

Die zeichnerische Darstellung der Zustandsanderungen 
der Gase. 

Die .A.nderung des Zustandes eines Gases wurde hervorgerufen 
durch Warmezufuhr oder Warmeabfuhr; je nachdem wurde mechanische 
Arbeit geleistet oder verbraucht. Warme und Arbeit, die einem Gas 
mitgeteilt oder entzogen werden, lassen sich nun zeichnerisch darstellen. 
Dieses Verfahren ist ein gutes Mittel zur l1bersichtlichen Anwendung 
der Gasgesetze und zu ihrem besseren Verstii.ndnis. 

Auf S. 4 wurde ausgefl1hrt, da:B aIle Energieformen in zwei Faktoren 
zerlegbar sind, die mechanische Arbeit in Kraft x Weg, die Warme 
in Warmegewicht x Temperatur. 

J edes Produkt aus zwei Grof3en lailt sich nun als Flache darstellen. 
Tragt man beispielsweise in einem rechtwinkligen Koordinatensystem 
den Druck des Gases auf einen Kolben als Ordinate auf, und den Weg, 
den der Kolben macht, als Abszisse, so erhalt man eine Flache 

Kraft x Weg = mechanische Arbeit. 

'Da die Bewegung des Kolbens im Zylinder erfolgt, so ist das Maf3 des 
Weges auch das des Rauminhaltes, withrend der Druck auf 1 qcm das 
Mati der Kraft angibt. J eder Endpunkt einer Ordinate stellt demnach 
eine Beziehung von p und V des Gases dar; deshalb bezeichnet man 
die Verbindung dieser Endpunkte mit pV-Linie. Tr1igt man auf del' 
Ordinatenachse jedoch die Temperatur und auf der Abszissenachse das 
Wltrmegewicht ab, so erhlllt man eine Flache, welche die 

Witrme = Temperatur x Warmegewicht 
Q T x S 

darstelIt, das Entropie- oder TS-Diagramm, worin S, d. h. der Quotient 
zugefttluie Warme 

aus: Temperatur, bei del' die Warmezufuhr erfolgt 
S=c[lnT-ln 273] ist. 

Die p V-LiDie und TS-Linie sollen ffir die einzelnen Zustands­
anderungen gezeichnet werden. 

Die p V - Lin ie, der man die allgemeine Gleichung p • V" = unv. 
geben kann, richtet sich in ihrem Verlauf nach der GrO:Be 11, welche aIle 
Werte von 0 bis 00 annehmen kann. 

F1ir eine gegebene Linie p. vn= unv. errechnet man 11, indem man 
die Koordinaten p und V von zwei Punkten ausmi:Bt; dann ergibt 
sich n aus: 



und 

Der zweite Hauptsatz: 

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

;:=(~:r 
log PI - log Ps n = ~~~---=-=-:::;.. 
log Vg -log VI 

Die ffir n wichtigen Werte (s. Fig. 2). 

1. n = O. Es ist dann 
VO=l 

p·VO=punv. 

13 

Die Zustandsil.nderung erfolgt bei unverli.nderlichem Druck, d. h. nach 
dem Gesetz von Gay-Lussac und es ist: 

VI PI 
Vg =Ps' 

Diese Linie verlli.uft parallel zur Abszissen­
achse, L ini e gle ich e n Dru cke s (Isobare). 

l1-=uny., LJnie unv. Oruc/res(.J:sobore) 
6esetz von ~U"r-L.:r.s:sl1C A=J7-(IIz-Yr)· 

Yerdichfuns - -Ausdehnun,g 

Fig. 2. 

Die bei dieser Zustands!tnderung geleistete Arbeit ist: 

.oder, da p V= R· T, 
.A=p Vg-p VI = R (Tg-TI )· 
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R erscheint hier wieder als die Arbeit, die 1 kg eines Gases bei 
der Erwll.rmung um 1 0 bei gleichbleibendem Drucke leistet (vgl. S. 8). 

2.1'1,=00, d. h. p.V""=unv. 

n wird aber 00, wenn in 

n 
log PI -log pg 
log Vg -log VI 

der Nenner = 0 wird, d. h. wenn Vg = VI ist. Die Zustandsanderung 
erfolgt bei unveritnderlichem Raum. Es ist: 

PI PI 
Pg =P2 " 

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

A=O. 
3. n =1= 0 =1= 00. 
In diesem Falle sind fftr WlI.rmekraftmaschinen folgende Werte be­

merkenswert: 
a) n=1, d. h. p.V=unv. 
Die Zustandsanderung erfoIgt nach dem Gesetz von Boyle-Mariotte 

bei unverll.nderlicher Temperatur. Es ist: 

PI Vs 
pg = VI' 

Da die zugeffthrte Warme nicht zur Temperatur­
erh6hung, sondern nur zur Raumvergr6Berung ver­
braucht wird, so wird sie voUstandig in Arbeit um­
ge s etzt. 

Die Arbeit, welche das Gas bei der Ausdehnung von VI auf Vg 
leistet, dargestellt .durch die Flll.che unterhalb des betreffenden Kurven­
stftckes, kann nach den Verfahren zur ·Berechnung krummlinig be­
grenzter Flitchen oder durch Planimeter festgestellt werden. Rechnerisch 
ergibt sie sich zu: 

Vg 
A=PI V1·ln VI ; 

A=PI V1·ln Pl• pg 

oder auoh 

b) Alle Kurven mit n < 1 mfissen demnach zwischen der LiDie 
gleichen Druckes und der gleicher Teniperatur liegen, und die mit n> 1 
zwischen der Linie gleicher Temperatur und der gleichen Raumes, oder 
allgemein: j e gr6 B er d er Wert n, de sto steiler ver Ia uft die 
Linie. 

Es wurden bisher bei der Zustandsanderung nacheinander p, V und 
T unverll.ndert gelassen. Macht nun das Gas eine Zustandsanderung 
durch, d. h. lI.ndern sioh p, V und T, ohne daB Witrme zu­
oder abgeffihrt wird, ware in der Gleiohung: 



Der zweite Hauptsatz. 

Wi!.rmeanderung = Temperaturanderung + auBere Arbeit, 
die Wi!.rmeanderung = 0, 

so ergibt sieh in diesem besonderen Falle als Gesetzmi!.Bigkeit: 

PI_ Vg" 

Pg-V{ 

P . V" = unv., worin Kappa (x) = ~. 
e. 

Dies ist das G e set z von Poi s son. 

Ferner wird: 

[PI]"-;;-1 =PI; oder 
pg P g 

P 
,,-1 =unv. 

P " 
und: 

[Vs]" -1_ PI. oder 
VI - Ps ' 

p. V,,-l=unv. 

15 

Da x = ep > 1 ist, so verlauft die Lin ie, n a e h weI e her die 
e. 

Zustandsa.nderung ohne Warmezu- oder -abfuhr (Adia­
bate) erfolgt, steiler als die Linie unvera.nderlieher Temperatur. 

Bei dieser Zustandsanderung wird an Arbeit geleistet: 
1 . 

A = --l(PI VI -Ps Vs) oder x-

A= PI VI [1- (Vs)"-l]. 
x-1 VI 

Will man die Leistung mit Hilfe des Enddrueks erreehnen, so ergibt 
sieh naeh den Gleiehungen fiber die adiabatisehe Zustandsanderung: 

A= PI VI [1- (Ps)"-;;-l], 
x-1 PI 

oder unter Benutzung der Temperaturen: 

A= PI VI [1- Ts]. 
x-1 Tl 

D as T S - 8 e h au b il d. Hat ein Korper die Wa.rmemenge Q =T· S, 
so ist naeh dem hisher Gesagten diese Wi:trme darstellbar dureh eine 
Flaehe. 8ein Zustand wird dureh die Beziehung eines Punktes auf ein 
Aehsenkreuz naeh Temperatur l1nd Wi!.rmegewieht gekennzeiehnet sein. 

Die obere Begrenzungslinie, die jeweils die Temperatur angibt, wird 
in ihrem Verlauf bestimmt dureh die Art der Zustandsl:tnderung. 

Bei Gesetzmi!.Bigkeit der Zustandsl:tnderung wird also die Wlirme­
anderung bestimmt dureh des Wi!.rmegewieht. 



16 II. Wiirmekraftmaschinen. 

Wenn dieses sich von 81 auf 82 andert (s. Fig. 3), so ist; 

8 2 - 81 = c [In T2 -In TIl 
und 

82 -S1 c= . 
In T2 -:-lnTI 

Wir sehen, dan der Verlauf der Temperaturlinie bei einer be­
stimmten Zustanderung von dem Werte c abhangt. 

1. c= O. 

Dies ist nur moglich,· wenn der Zahler 

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

Bei dieser Zustandsanderung wird demnach Warme weder zu- noch 
abgeflihrt, wahrend T jeden Wert annehmen kann. Die T-Linie bei dieser 
Zustandsanderung unveranderlichen Warmegewichts, der adiabatischen, 
verlauft parallel zur Y-Achse. 

2. c= 00. 

Dies ist nur moglich, wenn 111 

82 -81 
c = ::---=---=-'=-

In T2 -In Tl 

der Nenner = 0 wird, d. h, T2 = T 1• 

~ ------

Sz· 
Fig. 3. 

Die Temperaturlinie 
der Zustandsanderung bei 
gleicher Temperatur, der 
Isotherme, verlauft parallel 
zur X-Achse. 

Die Warmeanderung ist: 
Q=Tl (82 -81). 

3. c =f= 0 =f= 00. 

Wir sehen zunachst 
aus 1. und 2. allgemein, 
dan die Temperaturlinie· 
um so steiler verlauft, je 
kleiner c ist. Demnach 
verlauft auch die T-Linie 
bei Warmeanderung unter 
unveranderlichem Raum 
steiler als die bei unver­
anderlichem Druck, da 
Cw < cp (s. Fig. 3). 

DieWarmeanderung ist 
in diesen beiden Fallen: 

Qp = cp (T2 - T 1) und 

Q. = c. (T2 -1\). 
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Ffir gleiche Temperaturanderung wird also bei V = unv. weniger 
WArme verbraucht als bei p = unv. ~ 

Kreisprozesse. 
Wird einem Gas WlI.rme zugeffihrt, so wird die dadurch bedingte Zu­

stands!i.nderung nach einem der beschriebenen.Gesetze erfolgen. Unter-. 
wirft man das Gas einer Reihe von Zustands!i.nderungen, und zwar derart, 
daB znm SchluB der Anfangszustand wiederhergestellt ist, so war dazu 
erforderlich, daB, wenn eine WlI.rmezufuhr stattgefunden hat, der Gasmenge 
aine bestimmte WlI.rmemenge wieder entzogen werden muBte. Die Zu­
standsanderungen stellen dann einen Kreisprozell dar. der, in umgekehrter 
Reihenfolge verlaufend, wieder zu demselbenAnfangszustand ftihren wfirde. 
Immer jedoch ist eine WlI.rmezufuhr und eine Warmeabfuhr erforderlich. 
Die Folge der einzelnen ZustandS!i.nderungen ist zunachst gleichgfiltig. 

Es gibt natfirlich je nach der Reihenfolge der Zustandsanderungen 
aine groBa Zahl von Kreisprozessen, immer aberll sind zwei WlI.rme­
quellen von verschiedener Temperatur erforderlich: eine, von der aus der 
Arbeitsk5rper WlI.rme aufnimmt, eine andere, an die er WlI.rme abgibt. 
Bei diesem 'Obergang der Warme von der warmen zur kalten Quelle 
:liber den Arbeitsk5rper findet die Umsetzung in mechanische Arbeit statt. 

Zunitchst kann die gesamte dem Arbeitsk5rper zugeftihrte Wil.rme­
menge in Arbeit umgesetzt werden. Wenn aber die Umsetzung z. B. 
in einem Zylinder verlaufend gedacht wird, in welchem durch WlI.rme­
zufuhr der Rauminhalt des Gases vergr5Bert und dadurch ein Kolben 
fortgeschoben wird, so kann beim Hingange des Kolbens eine Umsetzung 
der gesamten zugeftihrten Warme in mechanische Arbeit stattfinden. 
SolI dann der Anfangszustand wieder erreicht werden, nm den Arbeits­
vorgang wiederum zu beginnen und dadurch "Arbeit" fortlaufend zu er­
zeugen, so md eine WlI.rmeentziehung erfolgen, die ffir die 'Arbeits­
leistung verloren ist. 

Daher wird nur der Teil der WlI.rme in Arbeit nmgesetzt, der ver­
bleibt, wenn wir von der dem Arbeitsk5rper zugeftihrten WlI.rmemenge 
-die ihm hernach wieder entzogene abziehen. 

Der zweite Hao.ptsatz 
lehrt demnach: 

Beim Ubergang der Witrme von einem warmen zu 
einem kalten K5rper kann mechanische Arbeit geleistet 

1) Diese kurze Erklll.rung und Darstellung mBge hier genl1gen. Die Ver­
.anderlichkeit von c mit der Temperatur 1st bier unberf1clisichtigt geblieben. 
Eine vollstandige Entropietafel fiir Gase hat Prof. Dr. Stodola aufgestellt 
als Beilage zu ,;Die Dampfturbinen", Berlin, .verlag von Julius Springer. 

Ferner sei bier verwiesen auf: 
Dip!. -In~. 0 s t ert a g, Die Entropiediagramme der Verbrennungsmotoren. 

Berlfu 1912, Verlag von Julius Springer. 
Prof. Maleer, Ein_grapbisches Verfahren zur Ubertragung der Indikator­

diagramme von Ver}jrennun~smaschinen in das ~ntropiediagramm, in der 
l1g;eitschrift des OsterreichlSchen Ingenieur- llnd Architekten-Vereins" 
~r. 2, 1910. 

W. Karpenko, Die Entropietafel fUr Gase und ihre Verwendung zur Be­
recluiung derVerbrennungsmaschinen. Mundus-Verlagsanstalt G. m. b. H., 
Charlottenburg. . 

<Gerhards, Cnmaschinen. 2. Auf!. 2 
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werden. Dabei wird eine WlI.rmemenge verbraucht, die 
der erzeugten Arbeit entse>richt. 

Die Kreisprozesse fOr Wiirmekraftmasehinen. 
Die in Arbeit umsetzbare Wiirme ist also immer gleich dem Unter­

scbied zwischen der dem ArbeitsMrper zugef'f1hrten und der ibm wieder 
entzogenen Wiirme. Die Gflte eines Kreisprozesses ist also davon ab­
hll.ngig. welcher Anteil der dem Arbeitsk6rper zugeff1hrten Wiirme in 
mechanische Arbeit umgesetzt wird, und kann ausgedrilckt werden 
durch den 

W . kun d in Arbeit umgesetzte Wiirme 
iirmeWIr gsgra = ----"""-=---;;=---­

zugeff1hrte WlI.rme 

Wenn wir die Maschine, in der der Arbeitsvorgang erfolgt, un­
berflcksichtigt lassett, wenn wir also annehmen, daB zwei Wiirmequellen 
vorhanden sind und von der Quelle Mherer Temperatur einem Arbeits­
k5rper eine bestimmte Wiirmemenge zugeff1hrt wird, dieser Arbeits­
k6rper einen KreisprozeB durchmacht und die ihm entzogene Wiirme 
durch eine reibungslose, wiirmedichte Maschine in mechanische Arbeit 
umgesetzt wird, so k5nnen wir fragen: 

W el,~her von allen m5glichen Kreisprozessen liefert unter sonst 
gleichen Umstll.nden den besten Wiirmewirkungsgrad? 

Die Untersuchung erstreckt sich dabei zweckmll.Big zunll.chst auf die 
Kreisprozesse, die sich durch die Umstll.nde unterscheiden, unter denen 
der Arbeitsk6rper die Wiirme aufnimmt und abgibt. Das kann nach 
dem vorher Gesagten erfolgen: 

1. bei unverll.nderlicher Temperatur, 
2. " unverll.nderlichem Rauminhalt, 
3. " " Druck. 
Die anderen ZustandSll.nderungen sollen bei allen drei Kreisprozessen 

adiabatisch verlaufen. . 
AuBer diesen Arbeitsverfahren gibt es noch eine ganze Reihe 

gemischter Verfahren , von denen uns das von Diesel besonders 
interessiert. 

Bei der foI,genden Besprechung von Arbeitsverfahren soIl die Ver­
einfachung getroffen werden, daB die Verbrennung einfach als WlI.rme­
zufuhr ohne Berf1cksichtigung .~es tatsll.chlichen Verbrennungsvorganges 
eingefflhrt wird, und daB die Anderung der spezifischen Wiirme mit del' 
Temperatur vernachlll.ssigt wird. 

1. Der KreisprozeB, bei dem die WlI.rmezufuhr und 
-abfuhr bei unverll.nderlicher Temperatur erfolgen. 

Dieser ProzeB wurde zuerst von Car not beschrieben in Anlehnung­
an die Arbeitsweise der Wasserdampfmaschine der damaligen Zeit. Bei 
dem Carnotschen KreisprozeB macht der Arbeitsk6rper zwei Zustands­
II.nderungen bei gleichbleibender Temperatur (isothermisch) und zwei 
bei gleichbleibender Entropie (adiabatisch) durch (s. Fig. 4). 
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-3 

Zustandsitnderung 

1. Wli.rmezufuhr bei gleich­
bleibender Temperatur. 
AIle Wli.rme wird zur 
VergroJ3erung des Raum­
inhaltes verbraucht, da­
her in Arbeit umgesetzt, 
wil.hrend die Temperatur 
unveritndert bleibt. 

2. Ausdehnung ohne Wli.r­
mezu- oder -ableitung. 
Da :Arbeit geleistet wird, 
ohne daB Wli.rme zuge­
ft1hrt wird , so sinken 
Temperatur und Druck. 

3. Verdichtung bei gleich­
bleibender Temperatur. 
Es muB daher Wli.rme 
abgeleitet werden. Die 
V erdichtungund Wli.rme­
ableitung wird so lange 
fortgesetzt, daB bei der 
nun folgenden 

4. Verdichtung ohne WiI.r­
m eabfuhr ( adiabatisch) 
der Anfangszustand wie­
der erreicht wird. 

., 

Fig. 4-

TS-Diagramm. 
Zugeftthrte Wil.rme 

+ Ql=I1 2II ~ 

PV-Diagramm. 
Erzeugte Arbeit 

+ 11 2II~ 

+II23m~ 

- IV 4 3 m 11111111 

- II 4 IV 

KreisprozeJ3: Witrme QI-Qs=1-2-3-4=Arbeitl-2-3-4. 

Der Witrmewirkungsgrad ist: 

TJ = Ql - Qs = 1 _ QIl. 
Ql Ql 

2* 
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Erwarmt man einen Kijrper von 0 ° einmal auf T1o, 
auf Tgo, so sind die erforderlichen Warmemengen: 

ein anderes Mal 

Qg=G· c· Tg 
QI=G· c· T1; 
Qg G· c· Tg 
QI =G. c·T1 

dividiert man 
Tg 

die Ausdrficke, so ergibt sich: 

T1; 

daher ist auch: 

11=1-:1\ 
PI 

Wir sehen vor allen Dingen: J e grijBer der Temperaturunterschied ist, 
zwischen denen der KreisprozeB verli!.uft, desto grijBer ist der Warme-

wirkungsgrad, der sich mit kleiner werdendem Wert ~: immer mehr 

dem Werte 1 (dem Ideal) nahert; desto grijBer ist also auch der Anteil 
der dem Arbeitskijrper zugefUhrten W1l.rme, welcher in Arbeit um­
gesetzt wird. 

Wenn wir wieder einen Vergleich mit einer anderen Energieform 
ziehen, so wird ein und dasselbe Gewicht um so grijBere Wirkung 
hervorbringen, je grijBer der Hijhenunterschied ist, den es durchfallt. 
Dementsprechend hat dasselbe Warmegewicht eine dem Temperatur-. 
unterschied entsprechende Wirkung. Aus dem Wa.rmediagramm ist auch 
ersichtlich, daB der Wert von S nach durchlaufenem KreisprozeB den 
anfa.nglichen Wert wieder erreicht hat. Die algebraische Summe der 
Entropien des Kreisprozesses ist also gleich Null. Auch bei den nach­
folgend beschriebenen Verfahren ist immer 

:2~=:2S=O 
gleichgtHtig, auf welchem Wege der Anfangszustand wieder er­
reicht wird, 

-s 

Fig. 5. 
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Man findet daher auch den zweiten Hauptsatz der Witrmelehre 
vielfach in der Fassung: In jedem umkehrbaren KreisprozeD ist die 

Q 
~T=~S=O. 

2. Der Kreisproze'D, bei dem Witrmezufuhr und -abfuhr 
bei unveritnderlichem Rauminhalt erfolgen (s. Fig. 5). 

Zustandsil.nderung 

1. Witrmezufuhr bei un­
veritnderlichem Raum­
inhalt. 

2. Ausdehnung ohne WiI.r­
mezufuhr oder -abfuhr. 

TS-Diagramm. 
Zugef1ihrte Wil.rme 

+Ql=112II ~ 

3. Wil.rmeabfuhr bei un- - Q\! = I 4 3 II ~ 
veritnderlichem Raum-
inhalt. 

4. Verdichtung ohne Witr-

PV - Diagramm. 
Erzeugte Arbeit 

+I23II 

mezufuhr oder -abfuhr. -114 II ~ 

KreisprozeD: Wil.rme Ql - Ql! = 1-2-3-4 = Arbeit 1-2-3-4. 

Der Wil.rmewirkungsgrad ist wieder: 

1) = Ql - Qs = 1 _ Qg. 
Ql Ql ' 

Qg=G·cv (Ta-TJ 
Ql = G·cv (Tg - T I ) 

-1 G·cu (Ta- T4) 
1)- -G'cv (Ts-T1) 

1 Ta-T, 
1) = - -=---::-:::'­Tg -T1 

1)=1 

Da Ta und T4 bzw. Tg und Tl Temperaturen von 
ZustandSil.nderungen bei unveril.nderlichem Rauminhalt 
sind, so ist: 

Ta Pa P -=-; also Ta=T4'~ 
T4 P4 P4 
und 

TTg=Pg; also T g =T1 • Pl!; 
1 PI PI 

mithin ist: 

T4 (~-1) 
Tl (::-1)" 
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Nach dem tiber die adiabatische ZustandSiinderung 
Gesagten ist aber: 

Pa = (;:) x. P2 und 

P4 = (~r· PI; also 

(Ys)X 
Ps Vs P2 

P4 = (;~X 'PI' 

Da nun Y2 = VI 
V4=VS' 

so ist auch 

Ps Ps d h -=-, und es wir da er: 
P4 PI 
T4 1)=1--. 
TI 

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

T (V,)"-l (p )"-1 
1) = 1-T: = 1- ~ = 1 - P: ----;;--. 

Der Wiirmewirkungsgrad ist also bei gleichem Anfangsdruck von 
der Rohe del' Verdichtung abhiingig, er nimmt zu mit steigendem Ver-

dichtungsverhaltnis V4 • 
Vl 

3. Del' Kreisprozef3, bei welchem Warmezufuhr und 
abfuhr bei u nveranderlichem Druck erfolgen (s. Fig. 6). 

3 

-f'·j:::;· :;:;:;::~:;;;f~::;J~t~j 
Fig. 6. 

Wird dieser Kreisprozef3 in derselben Weise untersucht wie del' 
Gleichraumprozef3, so ergibt sich genau wie vorher: 
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T, 
7]=1--, 

Tl 
und da T, und Tl auf einer Adiabate liegen, so ist auch wieder: 

(V,)1<-1 (P )1<-1 7]=1- V: =1- P; ". 
Wir sehen, daB der Ausdruck fur den Wirkungsgrad gleich dem des 
Gleichraumverfahrens ist. 

4. Der Kreisprozefi nach Diesel. Bei diesem Arbeits­
verfahren erfolgt die Warmezufuhr bei unveranderlichem Druck, wahrend 
die Warmeabfuhr bei gleichbleibendem Rauminhalt erfolgt (s. Fig. 7). 

Zustandsanderung 

1. Warmezufuhr bei un­
veranderlichem Druck. 

2. Ausdehnung ohne War­
mezu- oder -ableitung. 

3. Warmeableitung bei un· 
veranderlichem Raum­
inhalt. 

4. Verdichtung auf den 
Anfangszustand ohne 
Warmezu- oder -ablei­
tung. 

Fig. ~. 

TS-Diagramm. 
Zugeffthrte Warme 

+Ql=I12II ~ 

PV - Diagramm. 
Erzeugte Arbeit 

+12II1 ~ 

+23IIIII ~ 

-14IVI IIIII 

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

Del' Warmewirkungsgrad ist: 

1) = Ql - Q2 = 1 _ Q2 . 
Ql Ql ' 
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Qg = G·cv eTa - T,,) 
Ql = G.cp (Tg - T 1) 

1] =1-~. Ta-T,,; 
cp T g-T1 

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

Ta =Pa; also T a=Pa,T4 
T4, 'P4 p" 
Tg Vg al Vg 
Tl =V1; so T g =V1·T1 ' 

Werden diese Werte eingesetzt, so wird: 

T4 (Pa_1) 
CV P4 1]=1--·----. 
cp Tl (;:-1) 
Nach den Gesetzen der adiabatischen Zustands­
anderung ist: 

T4 _ (VI)" -1. ferner 
Tl - V4 ' 

p.v:" 
ps,Va"=Pg'Vg"; als01Js = gV/' 

p.y" 
P4' V4" = Pt . VI"; also p = _1 __ 1_ • 

. 4 V4" 

Mithin ist: 

Pa pg • VB" V4" und da 
P4 = Va" PI . VI" ; 

~:=(;:r· 
Der Ausdruck fill' den Wirkungsgrad geht daher 
ti.ber in: 

1]=1-~. (V1)"-: (;:r 1 = 1- (V1)"-: (~r-l_. 
. cp V4 V2 _ 1 V4 It . (V2 _ 1) 

VI Vl 

V4 ist del' Anfangsraum der Verdichtung, VI del' Endraum derselben, 

V4 ist somit das Vel' die h tun g s v e r h it 1 t 11 is, welches mit c be­
VI 
zeichnet wird. 
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Vg ist der Raum, den der Arbeitskorper nach der Witrmezufuhr 
einnimmt, .oder bis zu welchem voller Druck im Zylinder herrscht. 

~: nennt man das V 0 lldru ckverhii.ltnis und bezeichnet es mit 81• 

Bei Anwendung dieser Bezeichnungen ergibt sich die einfachere 
Form: 

1 81lt-1 

l}=1- 8"-T X(81- 1)" 

5. Vergleich der einzelnen Arbeitsverfahren. Wenn 
wir die betrachteten Arbeitsverfahren vergleichen wollen, so Mnnen 
wir der G11te nach das Carnot-Verfahren gleich an die erste Stelle 
setzen. 

Wir haben gesehen, dafi die Wii.rme, die einem Gas zugef11hrt wird, 
verbraucht werden kann zur Erwii.rmung des Gases (Erhohung der 
Temperatur), dann aber auch zur Vergro:Berung des Rauminhaltes. 
Wird die Erwii.rmung = 1) (Istotherme), so wird alle zugeflihrte Witrme 
zur Vergro:Berung des Rauminhaltes verbraucht, also in Arbeit umgesetzt. 

Unter sonst gleichen Verh!iltnissen gibt es also ffir Wii.rmekraft­
mas chinen kein besseres Arbeitsverfahren als das von Carnot. 

Bei dem Vergleieh der anderen Arbeitsverfahren m11ssen wir zu­
nii.chst die Festsetzung tre:ffen, da:B diese Verfahren unter sonst voll­
kommen gleichen Verh!iltnissen durchgef11hrt werden. Das Ver­
dichtungsverh!iltnis soIl bei allen Verfahren dasselbe sein, Cv und cl' 

und damit auch ~ = x sollen in allen Fii.llen gleich und unverii.nderlich 
c. 

sein, sich also nicht, wie es in Wirklichkeit der Fall ist, mit der 
Temperatur ii.ndern. Es ~oll ferner eine reine Wii.rmezufuhr stattfinden 
ohne Ber11cksichtigung der tatsii.chlichen Verbrennungsvorgii.nge. Aus 
dem Vergleich der Ausdr11cke ffir den Wirkungsgrad des Gleichraum­
verfahrens und dem von Diesel, nii.mlich der Gleichungen: 

17=1-~1 und 17 = 1 __ 1_. 1:1"-1 
I: lt - 1:"-1 x (1:1-1) 

ist ersichtlich, da:B bei gleichem Verdichtungsverh!iltnis das Gleichraum­
verfahren g11nstiger ist j denn es ist immer 

I: "-1 
1 >1 

x (1:1 - 1) . 
Die Tatsache, da:B das Dieselverfahren im Vergleich mit dem Gleich­

raumverfahren einen geringeren theoretischen Wii.rmewirkungsgrad hat, 
und auch die Abhii.ngigkeit der Wii.rmewirkungsgrade von der Be­
lastung werden sehr gut durch das Wli.rroediagramm veranschaulicht 
(s. Fig. 8). 

Die Lillien unverii.nderlichen RaUlllinhalts und unverii.nderlichen 
Druckes sind im TS-Diagramme logarithmische Kurven, zwei gleich­
artige Kurven haben in Richtung der Abszissenachse gleichen Abstand, 
und auf jeder Ordinate ist das Verh!iltnis der Rauminhalte, der Dr11cke 
und der Temperaturen zwischen denselben gleichartigen Kurven un­
verii.nderlich. 
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Sofern die Wii.rmezufuhr und Wii.rmeabfuhr nach gleichen Gesetzen 
verlanfen, also beirn Gleichraumverfahren (und auch beirn Gleichdruck­

" t 
I -+-S 

Fig. 8. 

verfahren), wird der Wirkungs­
grad bei der Verdichtung von 
V4 auf VI immer durch das Ver-

haltuis T4 bestimmt sein. Dieses 
TI 

Verhaltnis ist aber zwischen den 
beidenKurven immerdas gleiche, 
also auch aus- druckbar durch 

Ta Tar Ta" d h f" . d -, -r-' -- USW., •• ur Je e 
Tg T g , T 2" 

Entropieii.nderung und ~arme­
zufuhr. So wird in Uberein­
stimmung mit dem Ausdruck 

1 
11=1-~~ 

~" -1 

der Warmewirkungsgrad nur von 
dem Verdichtungsverhaltnis und 
vondem Werte It abhangen, die 
Warmezufuhr, d. h. praktisch 
gesprochen die Belastung der 
Maschine spielt in dieser theo­
retischen Betrachtung keine 
Rolle. 

Beim Dieselverfahren liegen 
die Verhii.ltnisse andel'S. Hier 
erfolgt die Warmezufuhr" bei 
unveranderlichem Druck, die 
Warmeabfuhr bei unveriinder­

lichem Rauminhalt. Wenn del' KreisprozeB unter sonst gleichen Ver­
hiiltnissen durchgefUhrt wird, der Arbeitskorper also auch von V4 auf VI 
und demnach von T4 auf Tl verdichtet wird, so wird bei Zufuhrung 
des gleichen Warmebetrages wie beim Gleichraumverfahren die End­
temperatur der Verbrennung nicht auf T 2 , sondern nul' auf T 20 steigen; 
denn es ist: 

Q"- G· CV Tg = G . Cp T20' 
Tg Cp 
-=-=It> 1. 
Tgo Cv 

also 

1m Warmediagramm Fig. 8 sind die Flachen I 1 2 II und I 1 20 lIo, 
also die bei beiden Prozessen zugefUhrten Warmemengen Ql einander 
gleich, wahrend die nach dem zweiten Hauptsatz abzufuhrende Warme 
beim Dieselverfahren (Flache I 4 30 IIo) groBer ist als beim Gleich­
raumverfahren (Fliiche I 4 3 II). Daher wird auch del' Warme­
wirkungsgrad 

beim Dieselverfahren geringer sein als beim Gleichraumverfahren. 
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T 
Das Temperaturverhliltnis TSo des mit del' Warmezufuhr hinzu-

20 
kommenden Teilprozesses des Dieselverfahrens wird immer kleiner, denn 
diese Teilprozesse verlaufen zwischen einel' Linie gleichen Rauminhalts 
und einer Linie gleichen Druckes, welche sich in ihrem' Verlaufe 
nahern. In "Obereinstimmnng mit dem mathematischen Ausdruck fUr 
den Warmewirkungsgrad des Dieselverfahrens sehen wir also, daB 

diesel' Wirkungsgrad auBer von dem Verh!l.ltnis ~: auch von dem Ver-

Ts 
hliltnis To 0, also von del' Belastung abhll.ngt. . Dieses Temperatur-

20 
verhliltnis richtet sich abel' hier mit zunehmender Warmezufuhr nach 
dem Verlaufe von zwei sich nll.hernden Linien, d. h. es wird mit groBer 
werdender WlI.rmezufuhr geringer und damit del' WlI.rmewirkungsgrad, 
theoretisch unglinstiger. 

Das gleiche Ergebnis hat die Betrachtung mit Hilfe des PV­
Diagramms nach den Fig. 9 und 10, deren Bezeichnungen mit den 

t ~-__ ~I1i"'.1: 

Fig. 9. Fig. 10. 

entsprechenden Punkten des TS-Diagramms in Fig. 8 ubereinstimmen. 
Del' Wir1mngsgrad des Gleichraumverfahrens andert sich nicht mit del' 
GroBe del' Warmezufuhr, sofern aIle anderen Umst!l.nde und besonders 
das Verdichtungsverhliltnis gleich bleiben, da del' VerdichtungsprozeB 
und del' Ausdehnungsvorgang, del' hier die ganze Arbeitsleistung aus­
macht, w!l.hrend des ganzen Kolbenhubes adiabatisch verlaufen und del' 
Enddruck sich gesetzm!l.Big immer nach dem Anfangsdrucke richtet. 
Beim Dieselverfahren hingegen besteht die Arbeitsleistung aus del' 
V olldruckarbeit mit W!l.rmezufuhr und. del' Ausdehnungsarbeit. J e 
groBer nun del' Anteil del' Ausdehnungsarbeit ist, je weiter also die 
Temperatur herabgesetzt wird, desto bessel' wird die Ausnutzung 
del' W!l.rme; dabei muB abel' del' Anteil del' V olldruckarbeit an del' 
Gesamtarbeit abnehmen, gleichbedeutend mit einer Verringerung del' 
W!l.rmezufuhr. 

Wir haben also festgestellt, daB in del' Theorie die einzelnen Arbeits­
verfahren del' Gute nach zu ordnen sind: 
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1. Verfahren mit Wil.rmezu- und -abfuhr bei unv. Temperatur, 

2. " " " " " "" Rauminhalt, 
3. " "Wii.rmezllfuhr bei unv. Druck, Wii.rmeabfuhr bei 

unv. Rauminhalt. 
Und ferner haben wir gesehen, daB der Wirkungsgrad des Gleich­

raumverfahreus theoretisch von der Belastung unabhil.ngig ist, und da~ 
er beim Dieselverfahren mit abnehmender Belastung besser wird. 

In Wirklichkeit, bei der Durchft1hrung der Arbeitsverfahren in der 
Praxis, liegen die Verhiiltnisse gerade umgekehrt. Die Entwicklung ist 
bisher gerade den entgegengesetzten Weg gegangen, wie die theoretischen 
Betrachtungen ihn weisen. Denn das Carnot-Verfahren entstand durch 
Betrachtung der Arbeitsweise der alten Watts chen Dampfmaschine t 
der KreisprozeB mit Wii.rmezu- und ·abfuhr bei unveril.nderlichem Raum­
inhalt ist in der Verpuffimgsmaschine von Otto verwirklicht, welche in 
der Wii.rmeausnutzung die Dampfmaschine erheblich l1bertrifl't; das Diesel­
verfahren endlich hat bisher von allen Wii.rmekraftmaschinen trotz des 
'ungfinstigeren theoretischen Wil.rmewirkungsgrades die beste Warme­
ausnutzung gebracht. 

Und ferner haben die theoretischen Betrachtungen ergeben, daB beim 
Verpuffimgsverfahren der Wii.rmewirkungsgrad von der Belastung un­
abhil.ngig ist, daB er beim Dieselverfahren mit abnehmender Belastung 
besser wird. Dies gilt nur von der Durchffihrung des Arbeitsverfahrens 
im Zylinder. Auf die Nutzwelle bezogen, also die gauze Maschine mit 
ihrer Reibung eingerechnet, wird die Ausnutzung der Wil.rme gerade urn 
so besser, je grOBer die Belastung ist. 

Diese scheinbaren Widersprfiche kOnnten den W ert dieser theoretischen 
Betrachtungen in Frage stellen. Es ist aber gerade lehrreich, den Gri1n.den 
ffir diesen Unterschied zwischen Theorie und Praxis nachzugehen, denn 
diese Betrachtungen und "Oberlegungen zeigen, daB nur die Vereinigung 
von Theorie und Praxis den Fortschritt bringt, indem sich beide gegen­
seitig stfitzen und ergil.nzen. 

Die ganze Entwicklung q.er Wii.rmekraftmaschine ist durch den Kampf 
um das Temperatur- und Druckgefil.lle gekennzeichnet. Diese Richtlinie 
wurde von jeher unbewuBt oder bewuBt apgestrebt, auch schon zu einer 
Zeit, als der erste Hauptsatz noch nicht erkannt war, also in der 
ersten Hiilfte des 19. Jahrhunderts vor der Erkenntnis des Gesetzes 
von der Erhaltung der Energie durch Robert Julius Mayer {1842} t 
auch dann schon, als der zweite Hauptsatz von Carnot (1823) in 
die unzulil.ngliche Form gekleidet war, die noch von der V orstellung 
eines Wii.rmestoffes beherrscht ist, aber die grundlegende Erkenntnis 
vom Werte des TemperaturgefiiJIes enthielt, die erst durch Clausius 
in dem zweiten Hauptsatz der heutigen Fassung in brauchbare Form 
gefaBt wurde. 

Wir wissen jetzt, daB wir nach dem ersten Hauptsatz Wil.rme in 
Arbeit umsetzen kijnnen und dabei fur jede Wil.rmeeinheit die gleich­
wertige Arbeit von 427 kg m erhalten, daB ferner zur Umsetzung der 
Wii.rme in Arbeit ein Temperaturgefiille erforderlich ist, welches mijg­
lichst groB sein soll. Nun kommt aber schon im zweiten Hauptsatz 
die erste Einschril.nkung, daB ni!.mlich bei der Umsetzung der Wil.rme 
in Arbeit mit Hilfe eines TemperaturgefiiJIes immer nur ein bestimmter 
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Teil del' aufgewendeten Witrme in Arbeit umgesetzt werden kann, weil 
die Umsetzung zur fortlaufenden Erzeugung von Arbeit in Kreisprozessen 
erfolgen muB, bei den en immer ein Teil der aufgewendeten Witrme dem 
Arbeitskllrper wieder als Witrme entzogen werden md. FUr die 
Giite der Umsetzung ist also auBer dem TemperaturgeftlJ.le auch noch 
der KreisprozeB ma£gebend, und wir haben ja gesehen, daB die Gute 
der Kreisprozesse sebr verschieden sein kann. Von ausschlaggebender 
Bedeutung ist aber die Mllglichkeit der zweckmitBigen Durchf11hrung 
der Kreisprozesse. Der beste KreisprozeB wird unbrauchbar, wenn 
sich in ihm kein genligendes Temperaturgetalle verwirklichen litBt, 
-oder wenn er sich nur mit einem ungeeigneten Arbeitskllrper durch­
fiihren lit13t. 

Del' Ausgangspunkt fUr die Betrachtungen Carnots war die Arbeits­
weise der Watts chen Dampfmaschine. Mit der Erkenntnis vom Werte 
-des Temperaturgefitlles war die Richtung fUr die Entwicklung der 
Dampfmaschine gegeben, nitmlich die Erhllhung des Kesseldruckes und 
die Verbesserung der Kondensation. Carnot erkannte auch den Wert 
del' isothermen Witrmezu- und -abfubr. Beide gelangten in der Dampf­
maschine zur Anwendung, denn so fern der 'Kesseldruck unveritndert 
gehalten wird, nimmt der Arbeitskllrper, das Kesselwasser, die Wl1rme 
bei gleichbleibender Temperatur auf, da im S1I.ttigungsgebiet die Temperatur 
des Dampfes und des Wassers nur vom Druck abh1l.ngig ist, und auch 
die Warmeabfuhr erfolgt isotherm, sofern die Kondensatorkuhlwand 
sich im Beharrungszustande befindet. Abgesehen von den beiden 
adiabatischen Zustands1l.nderungen, welche in der Dampfmaschine nicht 
.gelingen, ist also der KreisprozeB dieser Mas chine gut, er n1l.bert sich 
wenigstens dem Ideal von Carnot. Aber der Arbeitskllrper hat er­
llebliche Nachteile, die bei dem Bestreben nach Verbesserung des 
Wirkungsgrades groBe Schwierigkeiten bereiten. Der weitaus grllBte 
Teil des Warmeinhaltes des Dampfes bildet die sogenannte gebundene 
Witrme, welche nur zu Dampfbildung gebraucht wird und mit dem 
Kondensatorkuhlwasser wieder abgefiihrt wird. Am ArbeitsprozeB nimmt 
·diese W1I.rme also nicht teil. Auch die Bestrebungen zur Streckung des 
'Temperaturgefltlles sind in der Entwicklung auf groBe Schwierigkeiten 
gestoBen. Die Erhllhung der Temperatur muBte durch die ErMhung 
des Dampfdruckes erreicht werden. Dabei stellt sich aber heraus, daB 
,die Temperatur des gesitttigten Wasserdampfes besonders bei hohen 
Drucken langsam ansteigt. Bei 1 at hat der Dampf 100°, bei 16 at erst 
200°, selbst bei 50 at Druck ist die Temperatur des. Wasserdampfes 
erst 274°. Die Uberhitzung bringt weniger theoretische Vorteile fiir 
·den Kreisproze13 als fur die praktische Durchftlhrung desselben in der 
Maschine 1). Die untere uberhaupt in Frage kommende Temperatllr­
grenze ist die Temperatur des Kondensatorkt1hlwassers. 

Wenn wir auf Grund dieser Tatsachen und Betrachtungen die 
Entwicklung der Schiffsmaschine verfolgen, so wird sie nicht mehr ein 
kalter Geschichtsleitfaden mit nackten Zahlen sein, sondern gerade diese 

1) Uber eine Untersuch.g hiel"liber berichtet Dr. G. Bauer in einem 
Vortrag vor der Schiffbautechnischen Gesellschaft 1917: Wll.rmetechnische 
Betrachtungen liber die 'Wirtschaftlichkeii; der Schiffsantriebe. J ahrbuch der 
Schiffbautechnischen (Jesells-ahaft 1917. Verlag von Julius Springer. 
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Entwicklungsgeschiche wird eine Fulle von Anregungen und Be­
trachtungen bieten, die zu den interessantesten Abschnitten del' 
Technik gehoren. Del' Kampf urn das Temperaturgefalle schlieBt bei 
Schiffsmaschinen die ganze Fulle del' besonderen Fragen ein, wie 
reines Speisewasser, Oberftachenkondensation, stufenweise Ausdehung 
usw. Ja, als man mit del' Kolbenmaschine die auilersten Grenzen 
erreicht zu haben glaubte, entwickelte man mit viel Mi1he und Kosten 
die Dampfturbine, welche eine noch besserere Ausnutzug der Luftleere 
und dadurch die Moglichkeit eines groBeren DruCkgefalles versprach. 

Die Durchfuhrung des Kreisprozesses del' Dampfmaschine hat abel' 
noch einen weiteren Mangel von ausschlaggebender Bedeutung, das ist 
die Verbrennung des Brennstoffes in einer besonderen Feuerung, ge­
trennt yom Arbeitskorper. Letzterer nimmt also die bei del' Ver­
brennung erzeugte Warme nul' durch Vermittlung del' Heizftache auf. 
Die Entwicklung del' Verbrennungskraftmaschine, del' Maschine mit 
"innerer Verbrennung", bedeutet eine einschneidende Abkehr von del' 
bis dahin gebrauchlichen Praxis del' Warmeerzeugungi bei diesen 
Maschinen wird namlich die Verbrennungsluft zum Arbeitskorper, die 
Warmeerzeugung findet im Arbeitszylinder selbst statt. Dadurch wird 
del' groBe Temperatursturz, welcher bei Dampfmaschinen zwischen del' 
Temperatur del' Feuergase in del' Feuerung und del' Temperatur des 
Kesselwassers entsteht, vermieden. Mit del' inneren Verbrennung wird 
also eine ganz bedeutende Erhohung del' oberen Temperaturgrenze 
erreicht, und wenn auch die untere Temperaturgrenze, praktisch die 
Temperatur del' Auspuffgase, ebenfalls steigt, so betragt dennoch 
das Temperaturgefalle je nach der Art des Kreisprozesses ein Viel­
faches von dem del' Dampfmaschine. Diesel' Umstand erklart die 
Tatsache, daB mit Einfuhrung der Verbrennungskraftmaschine die Aus­
nutzung del' Warme erheblich stieg, trotzdem del' gunstige KreisprozeB 
del' Dampfmaschine dabei verlassen wurde. Del' beste KreisprozeB 
wird eben unyorteilhaft, wenn seine Temperaturgrenzen zu eng werden, 
genau so wie bei gleichem Temperaturgefalle fur die Ausnutzung del' 
Warme die Gute des Kreisprozesses entscheidend ist. 

Die ersten Maschinen mit innerer Verbrennung nach dem Gleich­
raumverfahren von Otto wurden mit gaEformigen Brennstoffen (Leucht­
gas, Generatorgas) betrieben. SpateI' wurden dann auch ftussige Brenn­
stoffe verwendet, die vor dem Eintritt in den Arbeitszylinder in einem 
Vergaser vergast wurden. DaB dabei zunachst nul' ganz leicht ftuchtige 
01e, wie Benzin. usw., zur Anwendung gelangten, ist leicht verstandlich. 
Das gemeinsame Merkmal aller diesel' Maschinen besteht darin, daB 
del' vergaste Brennstoff in Mis chung mit del' Verbrennungsluft in den 
Arbeitszylinder gelangt. Del' KreisprozeB beginnt also in seiner Durch­
fuhrung mit einem zundfahigen Luft-Brennstoff-Gemisch. Durch diesen 
Umstand ist abel' bei diesel' Mas chine das Verdichtungsverhaltnis und 
damit del' Wirkungsgrad begrenzt, denn die mit del' Verdichtung des 
Gemisches verbundene Temperatursteigerung muB unterhalb del' Selbst­
zundungstemperatur des Gemisches bleiben. da sonst del' Betrieb del' 
Mas chine durch Fruh- und GegenzuIidungell. gefll.hrdet und unmoglich 
wird. Aus dies em Grunde geht man bei die88n Maschinen je nach 
dem zur Verwendung gelangendeiL Brennstoff ffir gewohnlich nicht uber 
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5-8 at Verdichtung. Damit ist das Druck- und Temperaturgefalle 
festgelegt. Auch ohne diese Beschrankung wfirde die Erhohung des 
Enddruckes der Verdichtung, bei welcher also die Verbrennung im 
Zylinder beginnt, durch den verpuffungsartigen Verlauf dieser Ver­
brennung zu Hochstdrucken im Zylinder fUhren, welche beim Bau und 
Betrieb del' Maschinen bald unuberwindliche Schwierigkeiten zur Folge 
hatten. Abel' trotz dieser Beschrankungen und trotz des grundsatzlich 
ungunstigeren Arbeitsverfabrens der Dampfmaschine gegenuber erreicht 
diese Maschinenart durch die Verwirklichung eines gro:Beren wirksamen 
Temperaturgefalles eine bessere Warmeausnutzung als die Dampf­
maschine. Die Einfuhrung der Verpuffungsmaschine auf ihren heutigen 
Hauptanwendungsgebieten erklart sich aber auch durch das Fehlen des 
fur die Betriebsbereitschaft schwerfalligen und vielen Uberwachungs- und 
Bedienungsvorschriften unterworfenen Dampfkessels, der fur kleine ge­
werbliche Betriebe, Kraftwagen, Luftfahrt, kleine Boote usw. ein schwer­
wiegendes Hindernis war. 

Auch fur den Schifl"santrieb wurde die Verputfungsmaschine in allen 
Entwicklungss~ufen, mit Leuchtgas, Sauggas und leichtem 01 versucht. 
Mit leichtem 01 als Betriebsstoff hat sie sich als Bootsantrieb ein aus­
gedehntes Anwendungsgebiet erobert und ist sogar zu Leistungen von 
einigen hundert Pferdestarken tur einen Maschinensatz entwickelt worden. 
Ein Hindernis fiir ihre Anwendung auf gro:Ben Schiffen lag jedoch in 
einer Hauptforderung ffir Schiffsmaschinen, namlich in der Manovrier­
fahigkeit, Einstellung del' Drehzahl und Umsteuerbarkeit. 

AIle diese Forderungen wurden bald von del' Verbrennungskraft­
mas chine nach dem Dieselverfahren in vollkommenster Weise erfiillt. 
Wahrend bei den Verpuffungsmaschinen del' vergaste Brennstoff schon 
in Mischung mit Luft in den Zylinder gelangt, wird beim Dieselverfahren 
nul' Luft in den Zylinder geladen, und nach Verdichtung derselben 
der Brennstoff in gewiinschter Menge eingespritzt. Hierdurch ergeben 
sich ganz wesentliche bauliche und warmeteclinische Vorteile. Die 
Maschine kanu dadurch ohne. Schwierigkeit mit Luft angelassen und 
unmittelbar umgesteuert werden, also mit Luft manovrieren und 
durch genaue Zumessung des Brennstoffes auf eine bestimmte Drehzahl 
eingestellt werden. 

Nicht mindel' gro:B sind die warmetechnischen V orteile. Die Be­
schrankung des Enddruckes del' Verdichtung mit Riicksicht auf die zu 
friihzeitige Selbstziindung des Gemisches, welche wir bei dem Gleich­
raumverfahren kennen lernten, fallt beim Dieselverfahren durch die 
Verdichtung reiner Luft fort. Man konnte hier das Verdichtungs­
verhaltnis beliebig steigern und geht bei del' Verdichtung auch tat­
sachlich auf 30-35 at, weit hoher als durch die Forderung del' Selbst­
ziindung des nach Verdichtung del' Luft eingespritzten Oles erforderlich 
ware. Durch diese Steigerung del' Verdichtung bis zum Hochstdruck 
im Zylinder 1 dessen Grenze bei Kolbenmaschinen wieder durch die 
auftretende Reibung bestimmt wird, und die nachfolgende Gleichdruck­
verbrennung liefert das Dieselverfahren bei gleichem Hochstdruck eine 
gro:Bere Arbeitsflache im Diagra= als das Gleichraumverfahren. Unter 
Berucksinhtigung dieser tatsachlichen Verhaltnisse zeigt auch das 
Warmedi agramm Fig, 11, dafl infolge del' hoheren Verdichtung 
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verfahren (Vel'haltms der Flachen I 1 2 II) 

bessel' ist als del' des Ottovel'fahrens (Ver-
I' 2' 3 4 

haltnis del' Flachen I l' 2' II ). 

Del' Vergleich del' praktischen Durch­
f'iihrung der betrachteten Arbeitsverfahren 
ergibt also fur die Gute der Arbeits­
verfahren gerade die umgekehrte Reihen­
folge, wie wir sie auf Grund des Ver­
gleiches der theoretischen Ergebnisse auf-
gestellt hatten. Wir sehen, daB fUr die Ent­
wicklung nicht nur theoretische Gesichts­
punkte ma£gebend sind, sOlId ern daB del' 

Fortschritt stets durch Vereinigung von Theorie und Praxis erreicht wird. 
Ruckblickend war es uns naturlich sehr leicht, die Entwicklungs­

l'ichtung zu kennzeichnen, und anfangs beschl'ittene Irl'wege sind jetzt 
auch leicht als solche zu erkennen. Zwischen diesen hier besprochenen 
Hauptstufen der Entwicklung liegen noch zahlreiche Versuche und 
Erprobungen von Maschinen mit anderen Arbeitsvel'fahren und Bau­
arten, die abel' gegen die hauptsachlichsten zurucktreten. W 0 besondel'e 
Vel'fahren auf bestimmten Anwendungsgebieten Verwendung finden, 
werden zur Begrundung dafur neben den theoretischen Gesichtspunkten 
immer praktische Erwagungen ma£gebend sein. Daher sollte man sich 
auch huten, aus den oben gegebenen theol'etischen Betrachtungan ein­
seitige Urteile uber die Vel'wendung und Aussichten einzelner Maschinen­
art en zu tallen, ohne dabei die besonderen Betriebsverhaltnisse zu be­
rtlcksichtigen, welche die Maschine auf deID. in Frage kommenden 
Anwendungsgebiet vorfindet. Die Bewer~ung del' Dieselmaschine ffir den 
Schiffsantrieb nach diesen Gesichtspunkten folgt spater. 

Die Grenze fiir die Ausnutzung der Warme nach dem Ottovel'fahren 
und Dieselverfahren war dadurch gegebeiJ., daB diese Verfahren in 
Kolbenmaschinen zur Durchfiihrung gelangen. Die weitere StreckuDg 
des Druckgefalles wird neben anderen praktischen Schwierigkeiten durch 
die Reibung dieser Maschinen nutzlos, da die ReibuDg schlie£lich einen 
zu gro£en Teil der erzeugten Arbeit verzehrt. Beim Ottoverfahren 
kommt au£erdem noch die Selbstzundungstemperatur des Gemisches 
als hindernd hinzu. 

Man hat nun versucht diese praktischen Schwierigkeiten mit del' 
Dul'chfuhrung dieser Vel'falITen in Tul'binen zu umgehen. Die Be­
strebungen nach dieser Richtung hin haben auch schon zu praktischen 
Versuchen gefiihrt, ohne jedoch bisher zu einem vollen Erfolg gefuhrt 
zu habeD. Nach den bisherigen Ergebnissen ist jedoch der Wert diesel' 
Bestrebungen kaum mehr zweifelhaft. 

Bei den Turbinen mit dem Ottoverfahren (Explosionsturbinen) wird 
ein Gemisch in einer Explosionskammer periodisch entzundet, und dieses 
Gas erzeugt bei der Ausdehnung durch eine Duse hindurch einen Gas-
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strom, del' die Schaufeln einer Turbine trifft. Das Drehmoment ist 
hier also schwankend. Bei Gleichdruckturbinen wird in del' Verbrennungs­
kammer ein stets gleicher Druck erzeugt, wodurch ein fortwli.hrender 
Gasstrom auf die Turbinenschaufeln geleitet wird. Dadurch wird bei 
Gleichdruckturbinen ein gleichml1t1iges Drehmoment erzeugt. J edoch 
bedarf es bei diesen Turbinen zur Unterhaltung des Betriebszustandes 
in der Verbrennungskammer einer reichlich bemessenen Luftpumpen­
anlage. 

Auf Einzelheiten soll hier nicht nl1her eingegangen werden. Die 
Schwierigkeiten der Durchfiihrung der Arbeitsverfahren in Turbinen 
sind gro:6 und werden erst allml1hlich 1iberwunden werden, zumal hier 
nicht nul' konstruktive, sondern auch Materialfragen noch erst zu 
lijsen sind l). 

ID. Warmeerzeugnng. 
Die chemischen Grundbegri:lfe. Ffir die Erzeugung del' Wl1rme 

{fir Wl1rmekraftmaschinen kommt die V ~rbrennung in Frage. Sie isil' 
ein chemischer V organg , zu dessen Ve:rstil.ndnis die Kenntnis del' 
chemischen Grundbegriffe unerll1:6lich ist. 

G I' U n d s t 0 ff e. Wenn man einen elektrischen Strom durch Wasser 
leitet, so wird letzteres zersetzt, und man kann zwei Gasarten auf­
fangen: Sauerstoff und Wasserstoff, deren Eigenschaften in j eder Be­
ziehung von denen des Wassel's abweichen. Das Wasser besteht also 
aus mehreren anderen Kijrpern. Alie Versuche, Sauerstoff odeI' Wasser­
stoff in andere Kijrper zu zerlegen, sind ergebnislos. Daher nennt man 
diese Stoffe Grundstoffe (Elemente). 

Die Grundstoffe werden mit Buchstaben bezeichnet. 
Vel' bin dun gen. Verbinden sich zwei odeI' mehr Grundstoffe mit­

einander, so entsteht die chemische Verbindung, ein neuer Kijrper, del' 
ganz andere Eigenschaften haben kann als die Grundstotfe, aus denen 
er entstanden ist; z. B. Sauerstoff unterhi1lt die Verbre~nung; Wasser­
stoff brennt sehr lebhaft; die Verl::indung beider (Wasser) brennt nicht, 
sondern lijscht Feuer .. OhIor wirkt Mdlich; in Verbindung mit Natrium 
ist es jedoch als Kochsalz ffir den menschlichen Organismus unent­
behrlich. 

Die chemische Verbindung darf nicht verwechselt werden mit dem 
Gemenge (Gemisch). Sauerstoff und Wasserstoff in Verbindung geben 
Wasser, im Gemenge Knallgas; Sauerstoff und Stickstoff verbinden sich 
zu Salpetersl1ure, im Gemenge bilden sie die atmosphl1rische Luft. 

At 0 m g e wi c h t. Die Grundstoffe verbinden sich nul' in ganz be­
stimmten Gewichtsmengen odeI' einem Vielfachen davon. Diese Gewichts­
mengen sind die kleinsten Teile del' Grundstoft'e (Atome) und werden 

1) Eyermann u.Schulz, Die Gasturbinen. Berlin 1917. VerlagM.·Krayn. 
Holzwarth. Die Gasturbine. Berlin und Mfinchen 1911. Verlag. von 

R. Oldenbourg. 
S t 0 dol a, Die. Dampft~rb~ne. Berlin. Verlag von Jul~us Sprin~er. . . 
Os tel' tag, Dle Entropledlagramme der Verbrennungsmotoren, emscblieJ3hch 

del' Gasturbine. Berlin 1912. Verlag von Julius Springer, 
,Gerhards. Olmaschinen. 2. Auf!. 3 
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auf das Gewicht von Wasserstoff bezogen. Das Atomgewicht eines 
Grundstoffes gibt also an, wieviel mal so schwer dieses Atom ist als 
1 Atom Wasserstoff. 

Wertigkeit. Unter Wertigkeit versteht man die atombindende 
Kraft bezogen auf Wasserstoff. Die Wertigkeit wird mit rl>misChen 
Zahlen angegeben. 

Die fIir diese Betrachtungen wichtigsten Grundstoffe sind: 

Wasserstoff 
Sauerstoff . 
Kohlenstoff 
Sticktoff 
Schwefel . 

H 
o 
o 
N 
S 

Atomgewicht Wertigkeit 
1 I 

16 II 
12 IV 
14 III 
32 II 

d. h. Sauerstoff verbindet sich in Gewichtsteilen = 16; 2 X 16; 3 X 16 
usw. und kann 2 Atome = 2 X 1 Gewichtsteile Wasserstoff binden. 
1 Atom Kohlenstoff wiegt 12mal soviel als 1 Atom Wasserstoff und 
Rann 4 Atome Wasserstoff binden. Daher bindet 1 Atom Kohlensto:fI 
auch 2 Atome = 2 X 16 G~wichtsteile Sauerstoff. 

Molekulargewicht von Verbindungen. Nach dem bisher Ge­
sagten wiirde die Verbindung von H und 0 nach folgender Gleichung 
vor sich gehen: 

2.H+1·0 =HgO 
2·1+1·16=18. 

Das Verbindungsgewicht von Wasser ist also 18. 

In iihnlicher Weise ergibt sich £fir Kohlensll.ure: 

1 . 0 + 2· 0 = OOg 
1 . 12 + 2 . 16 = 44. 

Daraus lll.fit sich auch die Frage beantworten: Wieviel Kilogramm 0 
sind erforderlich, um mit 1 kg 0 Kohlensll.ure zu bilden? 

OOg hat da~ Verbindungsgewicht 12 + 2 . 16 = 44. Mithin binden 
12 Gewichtsteile Kohlenstoff 32 Gewichtsteil~ Sauerstoff, und. ZU1' 

Bindung von 1 kg 0 sind mithin ~: = : kg 0 erforderlich. 

Verbrennung. Bei allen chemischen Verll.nderungen spielt die Warme 
eine bedeutende Rolle. Man kann durch sehr hohe Temperaturen 
Wasserdampf in seine Grundstoffe, Sauerstoff und Wasserstoff, zerlegen; 
H und 0 entwickeln aber auch bei ihrer Vereinigung eine bedeutende 
Wiirme (Knallgas). Aile Vereinigungen, bei denen Stoffe mit 0 Ver­
bindungen eingehen, sind mit WlI.rmeentwicklung verbunden. Diese 
Vereinigung nennt man Verbrennung,· gleichgultig, ob diese 

1. ohue Flammbildung vor sich geht, also langsam erfolgt (Oxydieren 
von Metallen, Verwitterung der Kohle), 

2. mit Flammbildung oder ErglUhen der Stoffe (brennendes Holz oder 
Kohle), oder 

3. so pll>tzlich erfoIgt, daB man von einer V erpuffung (Explosion). 
spricht. 



Verbrennung. 35 

Der zur Verbrennung erforderliche Sauerstoff wird bei Verbrennungs­
kraftmaschinen der Luft entzogen. Von einer genugenden Luftzufuhl' 
in dem Yerbrennungsraum hiingt also die gute Arbeitsweise der Maschine 
ganz wesentlich ab. 

Die zur Verbrennung eines bestimmten Bl'ennstoffes erforderliche 
Luftmenge lii£t sich aus seiner Zusammensetzung bestimmen. Die 
flussigen Brennstoffe Z. B. bestehen uberwiegend aus Kohlenstoff und 
Wasserstoff. Nehmen wir ein Verhiiltnis C: H=90: 10 an, so ent­
stehen bei vollkommener Verbrennung durch Luft N + 002 + H20 als 
Verbrennungsprodukte auf folgende Weise: 

(N + ) 0 + O2 = 002 + (N) (N +) 2 H + 0 = H20 ( + N) 
12 + 2· 16 = 44 2·1 + 16 = 18 

Also werden gebraucht: 
fur1kgO fUr 1 kg H 

32 8 k 0 
12=3 g 

16 =8 kg 0 
2 

fur 0,9 kg 0 fur 0,1 kg H 
8 
3.0,9=2,4 kg 0 8 • 0,1 = O,l:! kg 0 

Mithin werden zur Vel'brennung von 1 kg Brennstoff gebraucht: 
8 

0,9· 3" + 0,1 . 8 = 3,2 kg 0 oder 

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

15,24 
1,293 = 11,8 cbm Luft. 

Dabei entstehen bei dieser Verbrennung 
44 

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

18 
0,1 . "2 = 0,9 kg H20. 

Allgemein lii£t sich del' theoretische Sauerstoff- oder Luftbeda.rf von 
1 kg Brennstoff, in welchem 

o kg Kohlenstoff, 
H " Wasserstoff, 
S " Schwefel, 
o " Sauerstoff 

enthalten sind, bestimmen durch: 
8 

3 . 0 + 8 • H + S - 0 kg Sauerstoff, entsprechelld 

12°1° (~ 0 + 8 H + S - 0 ) kg Luft oder 

1,2~~~ 21 (~ 0 + 8 H + S - 0) cbm Luft. 

3* 
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Del' wirkliche Luftbedarf ist selbstverstandlich viel groBeI'. Be­
sonders bei Diesehnaschinen, bei denen zur Gemischbildung wenig Zeit 
zur Verfugung, steht, mU£ mit einem bedeutenden LuftuberschuB ge­
rechnet werden; er betragt 60-100 Ofo des theoretischen Luftbedarfs. 
Je groBer jedoch del' zur vollkommenen Verbrennung notige Luft­
uberschufi ist, desto niedriger ist die durch die Verbrennung erzielte 
Temperatur. 

IV. Die fiiissigen Brennstoft'e. 
Als Treibmittel 1) in Olmaschinen nach dem Dieselverfahren gelangen 

zur Verwendung: 
1. Erdol, 
2. Braunkohlenteerol, 
3. Schieferteerol, 
4. SteinkohlenteeroI, 
5. pflanzliche Ole, 
6. tierische Ole. 

Erdol. 
Die Bezeichnung Erdol (gleichbedeutend mit Naphtha), SteinoI (oleum 

petrae) = Petroleum odeI' Petrol, soll fur das RoMI gebraucht werden, 
wie es aus der Erde kommt. Das Leuchtol odeI' Lampenpetroleum (ill: 
Rufiland "Kerosin"), ein Destillationsprodukt des RoMls, als SteinoI 
odeI' Petroleum zu bezeichnen, kam in einer Zeit auf, als das Erdol 
hauptsachlich zur Verwendung als Leuchtol gewonnen wurde. 

Das Erdol wird gewonnen, indem die Erdrinde uber dem Erdollager 
durchbohrt wird. Das Bohrloch wird dann durch geeignete Schieber 
abgesperrt. Durch Rohrleitungen wU'd das Erdol als ein Gemenge von 
CH-Verbindungen, die teils gasformig, flussig und fest sind, in groDe 
Behalter geleitet. Hier treten die gasformigen Be'standteile zum Teil 
aus odeI' werden abgeleitet, wahrend sich die feste¥.- und damit auch 
Schlamm und sonstige Beimengungen absetzen. Das 01 wu'a dann einer 
Destillation unterworfen, wobei die fur bestimmte Verwendungszwecke 
geeigneten Destillationsprodukte nach ihrei' Siedetemperatur voneinander 
geschieden werden. 

Danach unterscheidet man als Hauptgruppen: 

1. Leichtol 

2. Leuchtol . 

r Petroleumather. 

1 Benzin . . . 
. Gasolin . . . 

Ligroin . . . 
r Lampenpetroleum . 
~ Solarol . . . . 

. I Kerosin . , • . 
\ Brennol . 

40-70 0 

80-100° 
120 0 

150 0 

· ) 
·l150-300 0 

· I · , 
1) Die Bezeichnung Treibol fUr Ole, die zum Betriebe von Verbrennungs­

kraftmaschinen gebraucht werden, wird 'Von K u t z b a c h (Z. d. V. d. I. 1907) 
vorgeschlagen. - Dr./Constam .. und Dr. Schlapfer (Z. d. V. d. I. 1913) 
schlagen fUr diese Ole auch in UbereinstinImung mit "Kraftgas" die Be­
zeichnung "Kraftol" vor. 
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3. Gasol. 300 0 

4. Schwere Ole { Schmierol 
. Heizmasut 

5. Riickstande: Erdolparaffin, Asphalt, 

: } iiber 300 0 

Pech, Gudron. 

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

Von den oben aufgefiihrten Destillationsprodukten des Erdols kommt 
fiir Dieselmaschinen das Gasol in Fraga. Dasse1be hat seinen Namen 
daher, weil es friiher hauptsachlich zur Karburierung von Wassergas 
in Gasanstalten verwendet oder. durch Zersetzung in gliihenden Retorten 
zu Olgas verarbeitet wurde. 

Brannkohlenteerol. 
Die Braunkohle wird in Deutschland hauptsachlich im Thiiringer 

Braunkohlenbezirk gewonnen .. Bei der trockenen Destillation, die im 
Schwe1zylinder vorgenommen wird, entstehen: 

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

2. Koks, Grude genannt, der in Grudeofen als Brennmateria1 ge­
braucht wird, 

3. Braunkohlenteer. 

Dieser wird destilliert, und es werden der Reihe nach abgeschieden: 
1. Braunkoh1enbenzin, 
2. Solarol, 
3. Braunkohlenteerol, 
4. Paraffinol, 
5. Braunkohlenteerpech. 

Das Paraffino1 ist der Riickstand der Paraffinfabrikation. Aus dem 
Paraffinol wird namlich durch Ab~iihlung Paraffin ausgeschieden, und 
das zuriickbleibende paraffinarme 01 wird als Gasol benutzt, eignet sich 
aber auch gut zur Verwendung in Olmaschinen. Es IJlufi jedoch un­
bedingt auf Paraffin und Schwefe1 untersucht werden. 

Sehieferteerol. 
Dasse1be wird ans olha1tigeIJl Schiefer oder durch Destillation der 

Kreide gewonnen. Die Ausbeute ist natiirlich nach Giite und Menge 
sehr verschieden. Diese Art der Olgewinnung ist flir unsere Be­
trachtuug natiirlich von geringer Bedeutung. J edoch soU das Schiefer­
teer61 hier der Vollzithligkeit wegen erwahnt werden, da es sich zum 
Betriebe von Olmaschinen verwenden lafit. 

Der Schieferteer gibt bei der Destillation: 
Ole, Paraffin und Pech. 
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Steinkohlenteerol. 
Das Steinkohlenteerol wird bei del' Destillation des in Kokereien 

und Leuchtgasanstalten gewonnenen Steinkohlenteers uberdestilliert. 
Es ist ein Gemisch von Kohlenwasserstoffen del' Benzolreihe, worauf 
spater nochmals hingewiesen wird. 

Bei del' Destillation des Steinkohlenteers entstehen 
1. Leichtol. Rohbenzol, Toluol, Xylol, N aphthalin 
2. Mittelol. Karbolol 
3. Schwerole. Kreosotol 
4. Anthrazenol 
5. Pech. 

del' Reihe nach: 
bis 170°, 

" 230°, 
" 270°, 
" 320 0, 

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

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

Wegen seiner schweren Entzundbarkeit wird Steinkohlenteerol fur 
Schiffsolmaschinen bisher wenig gebrauchti doch ist eS kaum zweifel­
haft, daB der Verwendung des Steinkohlenteerols auf diesem Gebiete, 
eine gl'oile Zukunft bevorsteht. Gerade in Deutschland werden die 
PreiserhOhung des Erdols, Transport und Zollkosten und nicl:Lt zuletzt 
die Abhangigkeit vom Auslande die Einfuhrung des Steinkohlenteeroles 
beschleunigen und das Verfahren zu seiner Vel' wen dung verbessern. 

Durch die im Steinkohlenteerol befindlichen Phenole wird die Haut 
angegriffen, ja, es konnen Vergiftungen hervorgerufen werden; natur­
gemaB leiden die Augen am meisten. Daher soIl man nach del' Arbeit 
die Hande sofort reinigen, mit beschmutzten Handen aber auf keinen 
Fall die Augen reiben. Ais Heilmittel fur solche Verletzungen wird 
kohlensaures N atron empfohlen. 

Als Baustoffe, die mit Steinkohlenteer in Beriihrung kommen, haben 
sich Guileisen und Nickelstahl bewahrt. Kupfer und Metallegierungen 
werden angegriffen. 

Ais Packungsmaterial fUr Teerol hat sich in Leim getrankte Pappe 
bewahrt; ungeeignet sind Gummi und aIle sonstigen in Kohlenwasser­
stoffen loslichen Materialien. 

Da die in Frage kommenden Erdoldestillate aIle ein spezifisches 
Gewicht ~.einer als 1, Steinkohlenteerole groBer als 1 haben, so lailt 
sich die Olsorte in zweifelhaften FiLIlen einfach dadurch feststellen, 
dail das 01 mit Wasser zusammengebracht wird. Steinkohlenteerol 
sinkt zu Boden, Erdole schwimmen auf dem Wasser. Meistens erkennt 
man das Steinkohlenteerol aber schon am Geruch. Ferner ist Gasol 
del' Erdoldestillation in Benzin loslich, Steinkohlenteerol nicht. 

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

von Olmaschinen von untergeordneter Bedeutung; fur die Kolonien 
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verdienen sie jedoch berficksichtigt zu werden. Durch Versuche sind 
eine ganze Reihe von Olen als brauchbar befunden worden, so z. B. 
Sesamol, Rizinusol, ErdnuBol, KokosnuBol, Palmol. 

TIber die Natur und das Wesen der :O.ftssigen Brennsto:O.'e. 

Die Hauptbestandteile der Brennstoft'e sind Kohlenstoft' und Wasser­
stoff. Diese beiden Grundstoft'e verbinden sich nun in einer auBer­
ordentlichen Mannigfaltigkeit, und ihre Verbindungen sind je nach der 
Zusammensetzung gasfOrmige, flfissige oder feste Korper. 

Die einfachste Verbindung, das Methan OH4 (Sumpfgas, Grubengas), 
stellt man in ihrem Aufbau folgendermatlen dar: 

H 
I 

H-O-H 

~ 
Sind nicht aIle Wertigkeiten des 0 ausgenutzt, so ergibt sich Methyl: 

H 
I 

H-O-
I 

H 
Zwei Methylmolekfile Munen sich also wieder vereinigen zu Athan 

OSH6: 
H H 
I I 

H-O-O-H 

~ ~ 
und so entstehen weiterhin Propan OsHa: 

H H H 
I I I 

H-O-O-O-H 
I I I 

H H H 
Butan 04HIO' Penthan 05H1S usw., mithiu Verbindungen von 0 uud H 
von der aIlgemeinen Formel OnHgn+2' deren Bindung sich als Rette 
darstellt. 

Die' Verbindungen unterscheiden sich in ihrem molekularen Aufbau 
durch das Verhii.ltnis der Aquivalentgewichte von Kohlenstoft' und 
Wasserstoft'. Wahrend dieses Verhll.ltn,is H: 0 in der Verbindung 
CH4 noch 4: 1 betrll.gt, ist es in der Verbindung 05H12 nur noch 
2,4 : 1, bei OlOH22 2,2: 1 usw., d. h. das Verhll.ltnis H: 0 nimmt 
ab mit zunehmenden Kohlenstoft'atomen. 

1st die Zusammensetzung des Brennstoft'es in Gewichtsprozenten 
angegeben, so erhll.lt man das Atomverhll.ltnis, indem man die Gewichts­
anteile durch das Atomgewicht dividiert, bei Wasserstoft' 1, bei Kohlell-
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stoff 12. Bei einem ErdlH von der Zusammensetzung 87 v. H. Kohlen­
stoff und 11 v. H. Wasserstoff wii.re das Atomverhilltnis H : C: 

C 
H:12 

87 
11: 12 

11 : 7,25 
1,52: 1. 

Nun ist der Wasserstoffgehalt dieser Verbindungen fur die Ei~en­
schaften der Verbindungen von ausschlaggebender Bedeutung. Der 
Wasserstoff hat zunltchst ein sehr gro13es Vereinigungsbestreben mit 
Sauerstoff, d. h. er entzundet sich leicht und entwickelt bei der Ver­

Heizwerf 

9 

8 

700 
Fig. 12. 

brennung mehr Wii.rme als irgendein 
anderer Grundstoff. Daher wird auch 
der Heizwert des Brennstoffes sich nach 
dem Wasserstoffgehalt desselben richten. 
V oraussetzung ist dabei allerdings, daB 
der Wasserstoff in der Verbindung nicht 
schon an Sauerstoff gebunden ist. Ferner 
ist der Wasserstoff der leichteste Grund-
stoff, so da13 er auch das spezifische 
Gewicht der Brennstoffe beeinfl.u13t. Der 
Zusammenhang zwischen dem Wasser­
stoffgehalt eines Brennstoffs, dem spezi­
fischen Gewicht und dem Heizwert ist 
in Fig. 12 an den Untersuchungsergeb­
nissen von vier TreiMIsorten gezeigt. 
Die Abhltngigkeit ist so auffallend, daB 
man fast mit der Angabe des spezifischen 
Gewichtes einer funften Oisorte deren 
Heizwert und Wasserstoffgehalt eintragen 
kijnnte. 

Von allergrij13ter Wichtigkeit ist jedoch 
der Einfl.uB des Wasserstoffgehaltes auf 
den Aggregatzustand der Kohlenwasser­
stoffverbindungen. Entsprechend der 
schon oben festgestellten Tatsache, da13 

der Wasserstoffgehalt das spezifische Gewicht bestimmt, ergibt sich, da13 
die Kohlenwasserstoffe mit dem Mchsten Wasserstoffgehalt unter ge­
wijhnlichen Druck- and Temperaturverhilltnissen Gase sind. Dann folgen 
mit abnehmendem Wasserstoffgehalt leicht fl.tl.chtige Ole (Leichtijle, 
Benzin), die sich bekanntlich sehr Ieicht in Gasform uber:t'ti.hren lassen, 
wlthrend dies bei den folgenden Olen, welche aus Kohlenwasserstoff­
verbindungen mit weniger Wasserstoffgehalt bestehen, nur unter Mit­
wirkung von Wii.rme erfolgen kann. Da nun der Verbrennung immer 
die Vergasung vorauszugehen hat, so werden sich die Kohlenwasserstoffe 
mit dem Mchsten Wasserstoffgehalt am einfachsten in Verbrennungs­
kraftmaschinen verarbeiten lassen, die schwereren Ole werden besondere 
Einrichtungen zur Vergasung erfordern; immer also wird der Wasser-
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stofl'gehalt des Brennstofl'es und damit seine Vergasbarkeit eine be­
sondere Bauart und ein besonderes Arbeitsverfahren erforderlich machen. 

Aus dem chemischen Aufbau erklart sich auch die schwerfallige 
Vergasung der aus dem Steinkohlenteer gewonnenen Brennstofl'e. Die 
Verbindungen des Kohlenstofl'es mit dem Wasserstofl' werden in zwei 
Gruppen geteilt, von denen die oben erklarten kettenformig gebundenen 
die erste Gruppe bilden. 

Die andere Gruppe leitet sich vom Benzol OSH6 ab, dessen Aufbau 
ringformig (zyklisch) ist: 

H H H H H H 
I I I I I I 

~O" /0", /O~ /0", /1" /O~ /, ", 
H-C C-H H-C C C-H H-C C 0 C-H 

I II I II I I II I II I 
H-C C-H H-C 0 C-H H-C C ~ C C-H 

~C/ ~C/ '''-C/ ~C/ "'6/ "'c/ 
I I I I I I 

H H H H H H 
Benzol C6H6 N aphthalin ClOHS Anthrazen OaHlO 

Nun haben die Kohlenwasserstofl'e mit kettenformiger Bindung, aus 
den en gro£tenteils alle Erdolprodukte bestehen , besonders in den 
hOheren Gliedern bedeutend mehr Wasserstofl' als die ringformig ge­
bun den en, die Hauptbestandteile des Steinkohlenteers; hieraus erklart 
sich die bessere Brauchbarkeit der Erdolprodukte gegenitber dem Stein­
kohlenteer. Die CH-Verbindungen mit kettenformiger Bindung setzen 
dem Zerfall ides Molekiils bei der Verbrennung geringeren Widerstand 
entgegen als die ringformig gebundenen, und daher neigen erstere, also 
die Erdole, eher zur Gasbildung als die Steinkohlenteerole. 

Weitere Literatur siehe u. a.: 
Dr. A ufha user, Die chemischen Grundlagen ftlr·die Beurteilung der Diesel­

Motoren-Treibmittel. ,,01- und Gasmotor" 1913, S. 120. - Brennstoff und 
Verbrennungsvorgang. Z. d. V. d. I. 1917, S. 266. - Die spezifischen 
Eigenschaften und Dnterschiede der festen und flilssigen Brennstoffe und 
deren technische Bedeutung. Bayrisches Industrie- und Gewerbeblatt 
vom 23. Februar 1918. .. 

Dr. Constam und Dr. SchIapfer, Dber Treibole. Z. d. V. d. I. 1913, 
Nr.38-43. 

Kutzbach, Die flfissigen Brennstoffe und ihre Ausnutzung in der Ver­
brennungskraftmascliine, mit besonderer Berfieksichtigung des Diesel­
Motors. Z. d. V. d. 1. 1907, S. 523. 

Dr. Rieppel, Versuehe 11ber Verwendung von Teerolen zum Betrieb des 
Diesel-Motors. Z. d. V. d. 1. 1907, S. 613. 

Dr. Graefe, Die Bew.~rtung von Diesel-Motor-Olen. "Der Olmotor" 1912, 
Nr 11, S. 449. - Dber den EinfluB des Sehwefels in fliissigen Brenn­
stoffen beim Motorenbetrieb. "Der Olmotor" 1912, Nr. 2, S. 83. 

Dr. H. S eh 1 11 t e r, Treibole f11r Verbrennungskraftmaschinen und ihre Priifung. 
"Der Olmotor" 1913, Nr. 5, S. 365. " 

Dr. lng. A. Sommer, Die neuere Entwicklung der ErdOltechnik. "Der 01-
motor" 1915, Nr. 7, S. 231. 

Dr. Loebell, Die fli'issigen Brennstofie, .mit besonderer Beriicksichtigung 
der Teer-Destillatiom;;produkte. "Der Olmotor" 1912, Nr. 1, S. 31. 
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Dr. L. S c h mit z , Die Gewinnung inlandischer TreibOle aus Braunkohlen­
und Steinkohlenteer. "Del' Olmotor" 1912, Nr. 11, S. 467. 

Dr ex 1 e r, Zur Frage del' Schwerol- (Teer-, Teerol-) Ausnutzung in Ver­
brennungsmotoren. ~Der Olmotor" 1913, S. 125, 309, 433 trod 563. 

Dr. L. Schmitz, Die flllssigen Brennstoffe, ihre Gewinnung, Eigenschaften 
und Untersuchung. Berlin 1912, Verlag von Julius Springer. 

Prof. Dr. D. Holde, Untersuchung del' Kohlenwasserstoffole und Fette 
Berlin 1913, Verlag von Julius Springer. 

Prof. Dr. lng. Kurt Neumann: Untersuchungen an aer Dieselmaschine, 
Thermodynamische Studien zur Olgas- und Gemischbildung. Z. d. V. d. I. 
1918, S. 706. 

V. Die Untersuchung der fiiissigen Brennstoft'e. 
l!'iir die Untersuchung eines Oles ist es von Wichtigkeit, bei del' 

Entnahme der Probe eine Mischung aller Olschichten zu bekommen. 
Man muB also einzelne Proben in verschiedener Hohe des Olbehalters 
odeI' in bestimmten Zeitabstanden der Ubernahmeleitung entnehmen und 
diese wieder mischen. Andernfalls bekommt man namlich entweder 
nur die diinnfliissigen oder die dicken Bestandteile des 01es, was in 
j edem FaIle ein falsches Bild gibt. 

Heizwert. 

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

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

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

Sind in 1 kg Brennstoff 

0,88 = C kg Kohlenstoff, 
0,10 = H " Wasserstoff, 
0,008 = 0 " Sauerstoff, 
0,003 = S " Schwefel, 
0,009 = W " Wasser 

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

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

H = 10001,1 WE. 
Del' Heizwert liiBt sich aus dem spezifischen Gewicht mit ge­

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

H=_l~~ BTU. 
130 + B 

Auf deutsche Werte umgerechnet ware das: 

H = 6600 + 3111 WE. 
s 

Genauer rechnet man, wie durch eine Reihe von Versuchen (s. z. B. 
S. 45) festgestellt wurde, mit: 

H = 6600 + 3000 WE. 
s 

Also: J e Mher das spezifische Gewicht, desto niedriger del' Heizwert. 

Fur gewohnlich wird del' Heizwert eines Brennstoffes durch den 
Versuch festgestellt. Fur die zum Betriebe von Olmaschinen in Frage 
kommenden Brennstoffe bedient man sich dazu del' kalorimetrischen 
Bombe von Berthelot (l\'1ahler), welche in Fig. 13 dargestellt ist. 
Ein starkwandiges StahlgefaB, welches augen vernickelt und innen 
emailliertist.tauchtineinWasserbad.lmInnern del' Bombe wird 
ein Platin- oder auch Tonschalchen zur Aufnahme des zu unter­
suchenden Brennstoffes aufgehangt. Del' ubrige Raum der Bombe wird 
mit Sauerstoff (20 at) angefullt. Die Entzundung des Brennstoffes 
erfolgt beirn Durchschmelzen eines dunnen Eisendrahtes, der von einer 
Stromquelle von 8-10 Volt und 2 Amp. zum' Ergluhen gebracht wird. 
Del' Brennstoff verbrennt und gibt dabei die entstehende Warme an 
das Wasser ,des Kalorimeters ab, welches durch ein Riihrwerk standig 
bewegt wird, und dessen Temperatur man an einem Thermometer mit 

;0°0 Genauigkeit durch Lupe abliest. Aus der Erwarmung des Wassers 

wird die entwickelte Warme errechnet, wobei natiirlich zu berucksichtigen 
ist, daB Bombe, Thermometer, Riihrwerk und GefaB auch Warme auf­
genommen haben. Del' Wasserwert diesel' Teile ist in Rechnung zu 
setzen. 

Bei dem Verbrennungsvorgang ist in del' Bombe durch den chemisch 
gebundenen Wasserstoff und das dem Brennstoff anhaftende Wasser 
eine bestimmte Menge Wasserdampf entstanden. Die Erzeugungswarme 
dieses Wasserdampfes, welcher nach dem Versuch wieder zu Wasser 
von 20-30 0 abgekiihlt ist, ist an das Wasser des Kalorimeters wieder 
abgegeben und mitgemessen, wahrend sie in del' Mascrune am Arbeits­
vorgang nicht teilnimmt, da das Wasser als Wasserdampf entweicht. 
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Bei Festsetzung des Heizwertes mittels der kalorimetrischen Bombe 
wird also jedesmal ein urn die Verdampfungswarme des sich bildenden 
Wassers zu hohes Ergebnis in bezug auf die Ausnutzung des Brenn­
stofi'es in der Maschine gefunden. Man spricht deshalb von dem 
"oberen Heizwert", der in der Bombe festgestellt wird, und dem 
»unteren oder nutzbaren Heizwert", der gefunden wird, indem man 
von dem oberen Heizwert die Verdampfungswarme des in del' Bombe 
gefundenen Verbrennungswassers abzieht. 

~~~~~~~~+---RvhrwerH 

Rgnrcnen zum 
Nocl?fiillen YOl1 

HF--H-=::"';;:~~rlt-- Souerstoff 

Fig. 13. 

Die Untersuchung eines Treiboles hatte folgendes Ergebnis: Es 
wurden 1,000 g Treibol verbrannt, au£erdem verbrannte der Eisendraht 
mit, welcher 0,032 g wog und einen Heizwert von 1600 WE hatte. 

Das Wassergefa£ enthielt 2000 g Wasser .. Da aber mit dem Wasser 
bei der Verbrennung auch die Bombe, das GefaE, Riihrwerk, Thermo­
meter usw. erwarmt werden, ist der Wasserwert dieser Teile, d. h. 
das Wassergewicht, welches durch dieselbe Warmezufuhr die gleiche 
Temperaturerhohung erfahrt, durch Rechnung oder Versuch ermittelt_ 
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Der Wasserwert f1ir das benutzte Instrument betrug 387 g, so daB in 
Wirklichkeit 2000 + 387 = 2387 g Wasser erwl!.rmt wurden. 

Nachdem die Temperaturen aller Teile des Apparates ausgeglichen 
waren, betrug die Temperatur 21,12 o. Nach der Ziindung stieg die 
Temperatur auf 25,60 0, so daB die bei der Verbrennung erzeugte ·W!i.rme 

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

0,032 . 1600 = 51,2 WE, 
so daB der obere Heizwert des Oles 

Ho == 10693,76-51,2 =- 10642,56 WE 
betrug. 

Die in der Bombe verbliebenen Diimpfe wurden durch CWorcalcium 
hindurch abgelassen und darauf das in der Bombe befindliche Wasser 
verdampft. Der Wasserdampf wurde mit einer Pumpvorrichtung eben­
falls durch Chlorcalcium abgeleitet. CWorcalcium nimmt Wasser auf; 
es hatte, wie durch Abwiegen vor und nach dem Versuch festgestellt 
wurde, 0,883 g Wasser aufgenommen, dessen Verdampfungsw!i.rme rund 

0,883 . 600 = 529,8 WE 
betr!i.gt. Der untere Heizwert des 01es ist also 

Hu = 10642,56 - 529,8 = 10112,76 WE. 
Das spezifische Gewicht des Oles betrug 0,85, so daB sich hieraus 

der Heizwert auch ergibt zu: 

6600 + 3000 = 10129 WE. 
0,85 

Stockpunkt. 
(K!i.ltepunkt, Ersta.rrungspunkt.) 

Man bezeichnet damit die Temperatur, bei der das 01 erstarrt, also 
.seine Fli1ssigkeit verliert. Durch die im 01 erstarrten Teile wird ein 
Verstopfen von Rohrleitungen und Ventilen hervorgerufen, und die 
Moglichkeit, das 01 durch Pump en zu fordern:; hort selbstverst!i.ndlich 
auf. . H!i.ufig ist der Paraffingehalt des 01es die Ursache, daB das lH 
bei ungeftihr 0 0 plotzlich erstarrt. Bei Teerolen ist es .meistens 
Anthrazen und Naphthalin, welche bei K!i.lte kleine gelbe bzw. wellie 
Kristalle bilden. Auch Pflanzenole, wie Palmol, OlivenOl usw. erstarren 
leicht .. Es soIl anch hier darauf hingewiesen werdent daB ein zu hoher 
Wassergehalt des Oles zum. Ein£rieren ftihren kann. In allen diesen 
F!i.Ilen wird durch Erw!i.rmung bzw. Umrf1hren des Oles die Betriebs­
f!i.higkeit wiederhergestellt. Daher sollte man dort, wo die Moglichkeit 
groBer Abkiihlung des Oles vorliegt, Anw!i.rmevorrichtungen vorsehen. 

Die Ermittelung des Stockpunktes erfolgt nach Holde 1) in der Weise 
(s. Fig. 14), daB das zu untersuchende 01 iri ein Probiergla.schen mit 
einer der geforderten Temperatur entsprechenden Kllltemischung ge:. 
taucht und mit einem geeignet.en Thermometer gemessen wird. Die 

1) Prof. Dr. D. Holde, Untersuchung der KohlenwasserstoUole und Fette. 
Berlm, Verlag von Julius Springer. 
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Kaltemischung befindet sich in einem EmaillegefaB, welches wiederum 
in einem mit gestoBenem Eis gefiillten Behalter steht. Wahrend der 
Abkiihlung, die mindestens eine Stunde lang dauern solI, wird das Glaschen 
ab und zu angehoben und sofort darauf geneigt. Die Temperatur, bei . 
der das FlieBen des Oles beim Neigen aufhOrt, ist der- Stockpunkt. 

Als Losungen fiIr verschiedene Temperaturen werden von Holde 
angegeben: 

. 0 0 Eis, 
50 in 100 T. 

10 0 " 100 " 
15 0 " 100 " 

Fig. 14. 

Wasser 13 T. Kalisalpeter + 3,3 T. Kochsalz, 
~ 22,5 " Chlorkalium, 
" 25" Salmiak. 

Ein einfaches Verfahren ist fol­
gendes: 

Man gibt das zu untersuchende 01 
in ein Probierglas, steckt ein Thermo· 
meter hinein und halt das Glas vor 
ausstromende PreBluft. Das Glas kann 
auch mit einem feuchten Lappen um­
wickelt werden. Auf diese Weise er­
hlilt man - 8 bis - 10 o. Ist das 01 
bei dieser Temperatur noch flie£end, 
so ist es fiir dies en Fall als brauchbal' 
anzusehen. Unbrauchbare Ole, welche 
Wasser, Paraffin usw. enthalten, wurden 
um 0 0 herum schon erstarren. 

Flammpunkt. 
Der Flammpunk1 ist die Temperatur, bei der das 01 so viel Gas ent­

wickelt, daB beim Nlihern einer offen en Flamme die Entziindung erfolgt. 
J?er Flammpunkt ist also auch das Mafi fiir die Feuergefahrlichkeit eines 
Oles. Die Verfahren zur Feststellung des Flammpunktes sind sehr ver­
schieden und liefern daher auch stark voneinander abweichende Ergebnisse. 
Es ist daher zur Beurteilung unbedingt etforderlich, bei Zahlenangaben 
~u untersuchen, 0 b das angewandte Verfahren fiir die zu untersuchende 
Olsorte und die vorliegenden Verhaltnisse genau genug und brauchbar ist. 

Die am haufigsten, besonders in Deutschland gebrauchten und als 
mafigebend angewandten Apparate zur Bestimmung des Flammpunktes 
~ind die von Abel und Pensky-Martens. Da der Apparat von Abel fiir 
Ole mit einem bis zu 50 0 zu erwartenden Flammpunkt gebraucht wird, 
der Apparat von Pensky fiir Ole mit einem Flammpunkt von iiber 50 0, 

also auch fiir Treibole der Olmaschinen, so solI letzterer genauer be­
schrieben werden. 

Das zu untersuchende 01 wird bis zu einer bestimmten Marke in 
ein Gefa£ gefiillt. - Dieses Gefafi wird in einen heizbaren metallenen 
Heizmantel gesetzt. Als Isolation dient die zwischen Heizmantel und 
der aufieren halbkugelformigen Umhiillung befindliche Luftschicht 
(s. Fig. 15). Das Olgeflifi ist oben mit einem Deckel verschlossen, 
durch welchen ein Thermometer und ein Riihrwerk in das Innere des 
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Gefa:Bes geleitet sind. Au:Berdem hat der Dookel eine Offnung; die von 
einem Dre~schieber geschlossen wjrd. Beim Drehen dieses Schiebers 
wird die Offnung freigegeben und gleichzeitig mit derselben Bewegung 
eine kleine Flamme in das Olgefli.:B gesenkt. 

Fig. 15. 

Das zu unterschende 01 
mu13 naturlich volllwmmen 
wa erfrei eUl , da etwa 
ents ehende \'i a serdampfe 
die Erreichung cines brauch­
baren Ergebnisses unmBglich 
machen. Besondere Sorofalt 
ist auf die Reinigung de ' 
GefiiBes zu verwenden. Wil'd 
dasselbe mit einer leicht 
ftuchtigen Flu sigkeit (Ben­
zin' Ather usw.) ausgewi cht, 
so ist hernach mitFlie13papiel' 
nachzureiben und dann noch 
et,wa. vOl'handene puren VOIl 

Dilmpfen mit trockenem Luft-

strom auszutreiben. Bei der Erwarmung 'des Oles ist von Grad zu Grad 
mit dem gemeinsamen Griff die Deckel5ffnung freizulegen und das Flam~­
chen einzutauchen. Bei" einer bestimmten Temperatur werden aus dem 01 
so viel Oldampfe entweichen, da:B beim Nahern des Flammchens eine Ent­
ftammung erfolgt. Die Temperatur, bei der dies eintritt, ist der Flammpunkt. 

Ein anderes Verfahren zur Bestimmung des Flammpunktes ist das 
von Brenken (s. Fig. 16). Die Entztindung erfolgt durch eine kleine 
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Flamme, welche fiir einige Sekunden nicht nll.her als 12 mm an die 
Oberfll!.che des Oles gebracht wird. Der Nachteil dieser Methode, daJl 
z. B. das Fll!.mmchen von oben mit der Hand dem Ole genllhert wird, 
wodurch leicht Willkiirlichkeiten und Ungenauigkeiten vorkommen, ist 
durch eine Ahl!.nderung nach der Versuchsanordnung von Marcussen 
beseitigt. Bei dieser schwenkt man das Fll!.mmchen zwangll!.ufig in stets 
gleicher Rohe fiber der Olprobe. 

Es ist leicht verstl!.ndlich, daB diese Verfabren im ofi'enen Tiegel 
immer hohere Zahlen ergeben als die Feststellang im geschlossenen 
Behl!.lter, da die sich bildenden Oldl!.mpfe aus dem ofi'enen Tiegel zum 
Teil entweichen. Sichere Ergebnisse in bezug auf Feuersgefahr geben 
also immer die Untersuchungen nach Pensky-Martens. Der Apparat 
von Pensky-Martens ll!.:Bt schon ganz geringe Beimengungen von Benzin usw. 
erkennen, fiir die das Verfahren im ofi'enen Tiegel kaum Verl!.nderungen 
im Flammpunkt zeigt. 

So ergaben z. B. Untersuchungen: 
Pensky-Martens 

Diesel-Motoren-TreibOl (ErdOl) 65 
» " 105 

" " 75 

" " 75 

" " 83 
(BJ,'aunkohlen-} 82 

teerOl) i " . : 
Brennpunkt. 

off. Tiegel 
87 

120 
103 
107 
105 

87 

U nterschied 
+ 22 
+ 15 
+ 28 
+ 32 
+ 22 

+ 5 

Nach dem Aufflammen der Oldll.mpfe erlischt die Flamme wieder, 
die Verbrennung des Oles ist dadurch noch nicht eingeleitet. Die 
Temperatur, bei der die Verbrennung des tHes weitergeht, ist der 
Brennpunkt. Er liegt bei den meisten' Olsorten 20-30 0 h6her als 
der Flammpunkt, oft sogar 50 0 h6her. Man darf jedoch nicht ver­
gessen, da:B· in groBen Behl!.ltern bei Temperaturen, die dem Flamm­
punkt des Oles entsprechen, derart groBe Mengen von Oldl!.mpfen ent­
stehen, daB durch deren Entflammung Wltrmemengen auftreten, die das 
Weiterbrennen des Oles bewirken. MaBgebend fur die Feuergefahrlich.­
keit ist also immer der Flammpunkt. 

Ziindpunkt. 
Man versteht darunter die Temperatur, bei der zuerst Selbst­

zllndung bei Atmosphl!.rendruck eintritt. Erst neuerdings sind die Um­
stl!.nde und Bedingungen zur Selbstzllndung von Brennstoft'en zum 
Gegenstand eingehender Forschungen gemacht worden 1). Anregung 
gab natfirlich die Entwicklung dex: Verbrennungskraftmaschinen, als 
man unter Vermeidung von Zfindern usw. zur Selbstzllndung durch 
Verdichtungswl!.rme fiberging (Diese1-Verfahren): 

1) Zeitschrift fUr angewandte Ohemie 1913, Nr. 37, 273. - Dr. Holm, 
trber Entzllndungstemperaturen (Zl1ndpunkte). . 

Z. d. V. d. J. J913, S. 1578. -'- Dr. Oonstam und SchHipfer, trber 
TreiMle. 
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Die Kenntnis des Ziindpunktes ist aber natiirlich auch ffir alle Fli.lle 
von Selbstziindung, wie sie in der Praxis bei Kohlenbunkern, gebrauchter 
Wischbaumwolle und besonders bei Schmierolen fi1r HD-Luftpumpen 
usw. vorkommen, von der allergroBten Wichtigkeit. 
. Die genaue Erforschung der Ziindpunkte unter verschiedenen Ver­

ihaltnissen fiir die in Frage kommenden Brennstofi:'e ist erst eingeleitet. 
Dr. Holm hat die Ziindpunkte verschiedener Brennstofi:'e folgender­

maBen festgestellt: In einem Herausschen Rohrenofen stand ein glasierter 
Porzellantiegeldeckel umgekebrt auf einem Porzellanrobr. Der Deckel 
lieB die Lotstelle eines Thermoelementes frei, welches die in dem Er­
hitzungsraum herrschende Temperatur an einem Galvanometer anzeigte. 
Unter standiger Erwi!.rmung wurden von 10 zu 10 ° Tropfen des zu 
untersuchenden Oles auf den Porzellantiegel fallen gelassen, bis bei 
eiuer bestimmten Temperatur ein Aufllammen erfolgte. So ergab sich 
z. B. der Ziindpunkt: 

fiir Petroleum 
" Gasol. 
" Teerol 
" Schmierol fiir Kompressoren . 

Siedepunkt. 

zu 380°, 
" 350°, 
" 580°, 
n 410°. 

Man bezeichnet damit bekanntlich die Temperatur, bei der eine 
Fliissigkeit anfangt zu sieden. Die Wichtigkeit der Kenntnis des Siede­
punktes wird klar, wenn man bedenkt, daB die fiir unsere Zwecke zur 
Verwendung kommenden Brennstoft'e aus der fraktionierlen Destillatiou 
hervorgehen. Die Grenzen des Siedepunktes nach unten und oben 
l.~ssen daher einen sicheren Schlu~ auf die Giite des in Frage kommenden 
Oles zu, deun es konnen einesteils Mischungen mit leichter siedenden 
Bestaudteilen vorkommen, wodurch Flammpunkt, spezifisches Gewicht 

1 -

usw. beeinHuBt werden, andernteils Mnnen auch Bei-

menguugen vorhanden sein, die hoher sieden. 
Die Destillation erfolgt nac11 dem 'i erfahren von Englel'­

t"'bbtllohde im N ormalapparat nach den Bescblussen deti 
Dl'itten In ernatiOllulen Petroleumkongresses 1907 (siehe 

Fig. 1 i). Del' Siedepnukt ist die-
Thermometer bis co. trlJO" b' I h d jenio-e Temperatur, el we c e1' el' 

:-t-:1' ·te Tropfell yom KUhlenmde fiillt. -1.:7.07 __ 

: 6".:7cm 

/ 

// ,////. ,,./,, l: ig . I • . 
Gerhards, Olmaschinen. 2. Auf!. 4 
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Im Betriebe erprobte Treib6le zeigten bei der Destillation folgende 
Zusammensetzung : 

Siede-
~ gingen ttber in T. v. H. 

Treib6l 
punkt bis 1200bis !250bis 1300bis I ttber 

2000 2500 3000 3500 3500 

I 
I 

I 

Erdol •...... . 195 4 28 38 24 6 

" 
. . . .. .. . . 193 2 12 

I 
40 32 14 

" ............ 197 - 20 46 28 6 
Braunkohlenteerol . .. 204 - 20 40 24 16 

Verkokungsriiekstii.nde. 
Wird ein ~eibol unvollkommen verbrannt, so entsteht ein schwarzer 

Riickstand, der sich im Betriebe bei unvollkommener Verbrennung im 
Zylinder in den Ecken, Ventilen, Auspuffrohren usw. als schwarze 
Schmiere absetzt. Diese Schmiere wird hart und setzt die Kolbenringe­
fest, so daB diese am Federn gehindert werden. Hierauf sjnd in vielen 
Fiillen die Bmche von Kolbenringen zurfickzuffihren. Desgleichen leiden 
die VentildichtungsfilJ.chen, die Dttsenoffnungen der Brennstoft'ventile 
verschmutzen, so daB ein groBer Verkokungsmckstand zu haufigen 
Betriebsstorungen ffihren kann. Jedenfalls muB bei Verwendung eines 
solchen ales dar Arbeitsraum des Zylinders mit Kolben und Ventile:ij1 
hlI.ufig untersucht und gereinigt werden . 

. Der vlkoks mBt sich zwar nie ganz vermeiden, bei guten Olen ist 
er ein Zeichen daffir, daB die Verbrennung im Zylinder mangelhaft ge­
wesen ist, bai sorgptltiger tJberwachu!1g des Betriebes kann aber auch 
ein ungeeignetes 01 den Rfickstand verursachen. Treib61e werden 
daller auf Koksbildung untersucht, indem eine bestimmte Gewichts­
menge (10 -;- 20 g) des ales in einem Platin- oder Porzellantiegel so> 
lange erhitzt wird, bis keine DlI.mpfe mehr entweichen. Der zurttck­
bleibende Koks betrug nach diesem Venahren bei den durch Destillation 
zerlegten Olen (s. oben), die sich im Betriebe bewll.hrt hatten, 0,2 bis. 
1,2 v. H. 

:qer Verkokungsmckstand wird in eilrigen Versuchsanstalten aueh 
so ermittelt, daB das 01 in einem Tiegel mit einem Deckel, welcher in 
der :Mitte ein Loch hat, zum Brennen gebracht wird. Erlischt das aus. 
dem Loch aufsteigende Fl1J.mmchen, so wird der .Rfickstand gewogell; .. 
Nach diesem Venahren ergaben die Olsorten 0,02-1,0 v. H. Koks­
rfickstand. 

Bei der Bedeutung, die der Koksrttckstand ffir den Betrieb VOTh 

Olmaschinen hat, ware es wfinschenswert, auch ffir diese Untersuehung: 
genaue und allgemein gfiltige Festsetzungen zu treft'en. 

Unverbrennliehes. 
Wird dieser Rfickstand in dem nunmehr oft'enen Tiegel weiter mit 

stll.rkerer Flamme verbrannt, .so bleibt zum SchluB eine unverbrennliche 
Asche ttbrig. Diese Asche ist ffir den Betrieb sehr sMrend und ge­
filhrlich, denn sie zerstort die Glll.tte der Laufflll.chen und Kolbenringe. 
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und setzt sich in Ventildichtungsfl.ll.chen usw. Auf unverbrennliche 
Bestandteile mtissen die TreibHle daher unbedingt gepr1ift werden. Die 
vorher untersuchten Ole hatten einen Aschengehalt von 0-0,05 v •. H. 

Mechanische Vernnreinigungen. 
TreibUle mtissen natiirlich frei von allen Verunreinigungen sein, da 

diese je nach ihrer Art die Verbrennung und den Betrieb sMren kUnnen. 
Es handelt sich dabei um Sand, Rostbla.tter aus Behliltern und Schmutz 
aller Art. . 

Die Verunreinigungen sind bei hellen Olen meist schon mit bloBem 
Auge zu erkennen, auf jeden Fall lassen sie sich aber nachweisen, 
indem man eine Olprobe mit Benzol oder einem anderen Mittel verdtinnt 
und die Probe etwas stehen lii.:tlt. Withrend sich alle dickfltissigen Be­
standteiIe des Oles IUsen, bleiben die mechanischen Verunreinigungen 
als Bodensatz bestehen. Durch Filtrieren kUnnen die Beimengungen 
auch genatl festgestellt' werden. 

Situregehalt. 
Die Ermittelung des Sa.uregehalts oder das Vorhandensein von SAure 

uberhaupt kann durch eine Lackmusprobe erfolgen. Man verdtinnt 
etwas 01 mit Benzin und gibt etwas a.lk:oholische LackmuslUsung hinzu ; 
wird diese beim Umschutteln: rot gef1i.rbt, so ist in dem 01 Sa.ure vor­
handen. Die Untersuchtlng kann natf1rlich atlch mit Lackmuspapier 
erfolgen. 

Die genatle Untersuchung auf Sa.ure erfolgt in -der Weise, daB man 
10-20 cms des zu untersuchenden Oles mit der doppelten Menge 
Alkohol verd1lnnt und dann Alkaliblau als Indikator gegen Lauge hinzu-

gibt. Hierauf titriert man mit einer Natron- oder Kalilange 110 normal 

und stellt den Verbrauch von Lange bis zur Rotf1i.rbung des Indikators 
fest. Diese Lauge wurde zur Neutralisierung der in dem 01 vor­
handenen SAure verbraucht. 

Die N ormallusung enthlilt so viel Gramm eipes KUrpers in 1 I Wasser 
oder Alkohol gelust, als bei einwertigen Verbindungen dem Molekular-

gewicht M entspricht, bei n-wertigen M. 
n 

Eine LUsung normal (N) 

enthlilt also . . . • • . in 1 1 39 + 16 + 1 oder 23 + 16 + 1 

56 gKOH 
" 

40 g NaOH 

Eine LUsung 1 
10 normal 

(110 N) enthlilt . " 11 5,6 gKOH " 4,0 g NaHO 

1 
Eine LUsung 10 normal 

(110 N) enthH.lt. . • . " 1 cms 0,0056 g KOH " 0,004gNaOH 

4* 
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Die Umsetzung zwischen SlI.ure und Lauge geht nun folgender­
maBen vor sich: 

SlI.ure + Lauge 8alz + Wasser 
z. B. H2S04, + 2 . KOH KllS04, + 2 H20 

2·1 +32+ 64 + 2(39 +16 + 1)=2·39+32+ 64+ 2(2·1 +16) --- --..- . '~ 
98 + 2 . 56 174 + 36 

210 

2 Molektile Lauge binden also 1 Molektil Schwefelsll.ure 
1 Molektil » » 1/2» » 

mithin: 

56 Gewichtsteile KOH binden 9: Gewichtsteile HgS04, 

56 " KOH" 820 = 40 Gewichtsteile SOs 

(Schwefelsaure-Anhydri t) 
(SOs = 32 + 48 = 80) 

oder: 40 " NaOH" 40 Gewichtsteile SOa 

1 cms Lauge 1~ normal mit 0,0056 g KOH oder 0,004 g KaOH 

wird also zur Bindung von 0,004 g SOs erforderlich sein. 

Wenn z. B. 5 ems Lauge verbraucht werden, so waren in den· 
10 cms 01 0,004 X 5 = 0,02 g Saure als SOs enthalten. Das wll.ren 
in Gewicl1tsteilen v. H. bei einem spezifischen Gewicht des Oles 
von 0,85: 

002 
10.' 0,85 ·100 = 0,235 v. H. SOa. 

Vielfaeh wird auch die SlI.urezahl von Olen angegeben. Darunter 
versteht man die Menge KOH in mg, die zur N eutralisierung von 1 g 
01 erforderlich ist. 

Nach dem oben Gesagten binden: 

56 mg KOH 40 mg S08' 
56 4' = 14 mg KOH 10 mg S08' 

Sind also in 1 g == 1000 mg 01 10 mg SOs oder 1 v. H. Saure 
enthalten, so entspricht dieser Sauregehalt der SlI.urezahl 14. 

Sehwefelgehalt. 
Der Schwefel findet sich ala Beimengung in vielen Erd51en und 

Teer51en. Meistens macht sich seine Anwesenheit sohon durch den 
Geruch bemerkbar. Besonders die - amerikanischen Erd51e und hier 
wiederum die mexikanisohen haben einen bedeutenden Schwefelgehalt 
(bis zu 5 v. H.), auBerdem die Braunkohlenteer51e (bis zu 2 v. H.). 
Der Schwefel verbrennt wahrend des Arbeitsvorganges im Zylinder 
teilweise zu wasserfreier Sohwefelsll.ure. Solange diese wasserfrei 
bleibt ist sie unschll.dlioh. Sobald aber der bei der Verbrennung ent-
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stehende Wasserdampf unter 100 0 abkflhlt - es e~tsteht, wie auf 
S. 35 gezeigt, bei der Verbrennung von 1 kg Brennstoft' ungeflihr 1 kg 
Wasserdampf -, bildet ,sich sofort SchwefelSl!.ure, welche die Metalle 
angreift. Als Mittel gegen diese Anfressung wurde von Dr. Grl!.fe 1) 
Verbleiung der AuspufIrohre oder Verkleidung mit Tonrohrstl1cken vor­
geschlagen. 

Werden die Abgase nach dem Verlassen der Maschine zur Aus­
nutzung ihrer Abwl!.rme in besonderen Einrichtungen weiter abgekflhlt, 
so ist auf die Ge:fli.hrdung der Anlagen durch Anfressungen bei schwefel­
haltigem 01 Rl1cksicht zu nehmen. 

Der Schwefel liI.Bt sich nach Prof. Dr. Holde in der Weise fest­
stellen, dail 1 -;- 2 g 01 mit metallischem Natrium geglf1ht werden. Der 
Gl1ihr11ckstand wird in Wasser gelost. Wenn Schwefel im 01 war, so 
erzeugt diese wl!.sserige L6sung auf einer Silbermfinze einen braunen 
bis schwarz en Fleck. 

Zur genauen Bestimmung des Schwefelgehalts wird durch chemische 
Einwirkung Schwefelsl!.ure dargestellt und der Schwefel dann durch 
Zusatz von Bariumchlorid (BaCls) als schwefelsaures Barium (BaSO,) 
gefllllt und gewogen. Die Schwefelsi!.ure kann dargestellt werden, indem 
man ein Gemisch von 4 g Soda (NasCOs) und 4 g Salpeter (NaNOs) 
schmilzt und 0,5 -;- 1 g 01 hinzugibt S). 

Wassergehalt. 
Wasserfreie TreiMle wird man im Handel nie iinden. Ff1r die Ver­

wendbarkeit des Oles md nur darauf geachtet werden, dail der Wasser­
gehalt nicht zu hoch wird. Denn abgesehen davon, daB Wasser­
beimenrngen das Gewicht erMhen und l1ber den Brennstoft'vorrat 
tl!.uschen, driicken sie ganz erheblich den Heizwerl. AuBerdem sei an 
dieser Stelle nochmals auf die Gefahr des Einfrierens von Rohrleitungen 
usw. hingewiesen. 

Das Vorhandensein von Wasser kann man nachweis en, indem man 
das 01 mit einem Farbstoff behandelt, der wohl Wasser, aber nicht 01 
fltrbt. Zu diesem Zwecke eignen sich z. B. aIle Anilinfarbstoffe. Das 
Verfahren ist jedoch nur da anwendbar, wo es sich um gr6Bere Bei-
mengungen handelt. ' 

Das Vorhandensein von Wasser kann auch schon roh festgestellt 
werden, indem man 01 in einem Probierglas erhitzt. Spritz en mid StoBen 
des 01es lassen auf Wasserbeimengungen schlieBen. 

Ferner kann man dem 01 Verbindungen beimengen, welche bei 
Anwesenheit von Wasser Gas entwickeln (Natriumsuperoxyd, Calcium­
karbid usw.). Die aufsteigenden Gasbll!.schen zeigen dann die Anwesen­
heit von Wasser. 

Nach Hofmann-Markusson destilliert man zur Bestimmung des Wasser­
gehaltes 100 g 01 mit 100 g Xylol. unter Hinzugabe von Bimsstein­
stl1ckchen. Die Destillation erfolgt im Olbade. Nachdem 80 -;- 90 ems fiber­
gegangen sind, kann man die Menge des Wassers in der Vorlage ablesen. 

1) »Der Olmotor" 1913, Nr. 2. Dr. Graefe, Einfluf3 des Schwefels in 
fli1ssigen Brennstoffen. 

2) Prof. Dr. D. Holde, Untersuchung der Kohlenwasserstoff6le und Fette. 
Berlin, Verlag von Julius Springer. 
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O,8?S 

0,B1 

0,1/66 • 

0,86 

o~ ~--~~;-~~~~~---a1~---~~~~so~ 
Temperatv,. DC 

Fig. 18. 

Das speziflsche Gewicht. 
Dasselbe gibt an, wieviel 

mal so schwer das 01 von 
15° ist als der gleiche Raum­
teil Wasser von 4°. Das 
spezifische Gewicht IltBt 
wichtige Rlickschllisse auf 
andere Eigenschaften des 
Oles zu. 

Die Bestimmung des spe­
zifischen Gewichtes erfolgt 
am einfachsten mit Hilfe 
eines Arltometers. Dabei muB 
die Temperatur des Oles 
genau _ festgestellt werden. 
Die Anderung des spezi­
fischen Gewichtes mit der 
Temperatur und damit die 
Wichtigkeit der Temperatur­
angabe ist in dem Schau­
bild 18 gezeigt. 

Beim Gebrauch des Arlto­
meters muB man demselben 
genligend Zeit zum Ein­
dringen in das 01 lassen. 
Die Ablesung erfolgt un­
gefil.hr eine Vierteistunde 
nach dem Eintauchen des 
Arltometers. 

Zusammenfassung. 
Bei den vorher besprochenen Untersuchungsverfahren sind einige 

Angaben liber Eigenschaften von Olen gemacht, welche sich im Betriebe 
bewithrt haben. Selbstverstitndlich kBnnen das noch keine allgemein 
gliltigen Grenzen fo.r die Beurteilung dar Brauchbarkeit eines Oles sein. 
Auch Ole mit anderen Eigenschaften kBnnen unter bestimmten Betriebs­
verhitltnissen brauchbar sein, wie ja liberhaupt letzten Endes liber die 
Brauchbarkeit eines Oles der Versuch im Betriebe entscheidet. 

Jedenfalls zeigt das bisher liber die Treibmittel und ihre Unter­
suchung Gesagte, daB der Name und die Handelsbezeichnung eines 
Oles nicht auf bestimmte Eigenschaften schlieBen lassen, und daB selbst 
die Bezeichnung Diesel-Motoren-Trei.bBl usw. nicht sagt, daB das 01 
fo.r den vorliegenden Fall brauchbar ist. Da jede Olsorte andere Eigen­
schaften hat, so ist auch das Verhalten des Oles in der Maschine ver­
schieden, und die Lieferungsbedingungen mlissen sich daher nach den 
jeweiligen Betriebsverhitltnissen richten. 

F1ir Schift'sbetriebe mlissen dabei folgende Gesichtspunkte maB­
gebend sein: 
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Da f'iir. die Verwendung an Bord die Gewahrleistung der Sicherheit 
der Besatzung und des Schiffes erste Bedingung ist, so mufi in erster 
Linie die Rohe des Flammpunktes als Mafi der Feuergefahrlichkeit fur 
die Brauchbarkeit des 0les entscheidend sein. 65...;- 70 0 solite man als 
untere noch zulassige Grenze annehmen. Die Rohe des Flammpunktes 
ist aber auch ffir den Betrieb der Maschine von Wert, da die Steuerung 
des Brennsto:ffventils immer wieder fiir das zur Verwendung gelangende 
01 so eingestelit werden mufi, dafi der Verlauf der Verbrennung sich 
dem theoretischen Verfahren nahert. 0le mit hohem Flammpunkt und 
trager Vergasung werden eine andere Einsteliung der Steuerung er­
forderlich machen als leicht vergasbare 01e mit niedrigem Flammpunkt; 
ebenso wie ein zu schweres 01 sich in einer Maschine bestimmter 
Bauart nicht mehr verarbeiten lafit, so wird auch ein zu leichtes 01 
durch heftige Entziindungen mit nachfolgender starker Drucksteigerung 
schadliche Stofie und Erschiitterungen der Maschine verursachen. 

Nun kann aber bei Mischungen sehr verschiedener 01e der Flamm­
punkt nach oben oder lmten je nach der Probe ausfalien, uber die 
eigentliche Zusammensetzung des 0les gibt erst die Siedeanalyse Auf­
schlufi; deshalb solIte man auch diese vornehmen. 

Der Wert der Kenntnis des Erstarrungspunktes, ebenso des Ver­
kokungsriickstandes, Asche- und Wassergehaltes gerade wieder fiir 
Schiffsbetriebe geht aus dem oben Gesagten hervor. Das spezmsche 
Gewicht ist ffir die Gewichtsrechnung erforderlich, wahrend der Reiz­
wert hauptsachlich wirtschaftlichen Wert hat. Schwefel- und Saure­
gehalt sind fiir die Schonung der Maschine in den zulassigen Grenzen 
zu halten. 

Da nun die oben angegebenen Untersuchungsverfahren verhaltnis­
maBig einfach durchfiihrbar sind und bis auf die Bestimmung des Heiz­
wertes und der Elementaranalyse - f'iir die die Kenntnis ihrer Be­
ziehung zum spezifischen Gewicht geniigt - an Bord ausgefUhrt werden 
konuen, so solite man die Betriebsleiter der Schiffsolmaschinen-Anlagen 
durch Mitgabe von Einrichtungen in den Stand setzen, diese Unter­
suchung an Bord auszufiihren 1). Die Ausgaben ffir diese Einrichtungen 
sind im Vergleich zu ihrem Nutzen sehr gering. In jedem Falle soUte 
man aber von jedem neu gekauften TreibOl eine Probe in einer mit 
eingeschliffenem Glasstopsel versehenen Flasche aufbewahren, um sie 
bei Unklarheiten oder 1Jberraschungen und neuen Erfahrungen hinterher 
in einer Untersuchungsanstalt. genauer untersuchen lassen zu konnen. 

Gegen die Verwendung des TreibOls fur Dieselmaschinen an Bord 
wird haufig dessen Feuergefahrlichkeit genannt. Dies ist ein schwerer 
V orwurf, auf welchen wir hier naher eigehen miissen. Wir miissen 
dabei zunachst im Vergleich mit Steinkohle daran erinnern, daB die 
Kohle ein Naturprodukt ist, welches nach dem Abbau allerlei Anderungen 

1) An Bord gro£erer Schiffe lii£t sich fur diese Zwecke leicht ein kleiner 
Raum einrichten. Eine zweckmii£ige Zusammenstellung von Apparaten 
liefern aber auch die" Vereinigten Fabriken filr Laboratoriumsbedarf G.m. b.H.", 
Berlin N 39, in ihrem "Oluntersuchungskasten". Die Auswahl und Verpackung 
der Apparate und die Einrichtung des Kastens eignen sich gerade fUr Schiff!!­
betriebe. Die V orschriften des Board of Trade schreiben die Anbordnahme 
von Apparaten zur Bestimmung der Entzundungstemperatur schon vor. 
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unter der Einwirkung von Sauerstoft' und Druc~ntlastung ausgesetzt 
ist. Sobald die Kohle die Grube verl1l.flt, nimmt sie Sauerstoft' auf. 
Die dabei auftretende Witrme geht selbstverstll.ndlich von dem Heizwert 
ab, so daB die Kohle - wie ja auch die Erfahrung lehrt - beim 
Lagern an Gl1te verliert. Die Erw1l.rmung kann so stark werden, daJ3 
die Entzl1ndung der Kohle eintritt. Auf diese Weise entstehen die in 
der Schift'ahrt so hil.ufig vorkommenden und mit Recht so gefiirchteten 
Bunkerbra.nde, die besonders deswegen so unangenehm sind, weil sie 
auch bei der sorgOOtigsten und gewissenhaftesten 'O"berwachung der 
Kohlen, soweit diese sich l1berhaupt durchf11hren la.J3t, auftreten und 
sehr schwer zu bek1l.mpfen sind. Ferner tritt nach der FBrderung der 
Kohle eine Entgasung ein. Diese Gase sind im bestimmten Mischungs­
verhil.ltnis mit Luft sehr .zl1ndflthig und verursachen unter Umstlinden 
die gefahrlichen Bunkerexplosionen. Das TreiMl dagegen ist ein aus 
der Destillation hervorgegangener Brennstoft' mit unvera.nderlichen und 
genau bestimmbaren Eigenschaften. Es hat aIle Ver1l.nderungen, die es 
unter der Einwirkung von Wl!.rme und Sauerstoff erleiden kann, vor 
dem Gebrauch an Bord durchgemacht. Die Gefahr der Entziindung 
tritt erst mit der Erreichung einer bestimmten Temperatur ein, die 
dem Flammpunkt entspricht, und auch dann erst bei Anwesenheit einer 
oft'enen Flamme. Gegen diese Gefahr kann man sich aber durch 
V orsichtsmaf3regeln schfitzen. J eder Betriebsleiter, der die Verantwortung 
ffir Kohle und fiir TreiMI an Bord eines Schift'es gehabt hat, wir~ 
lieber die Verantwortung ffir TreiMI fibernehmen als ffir Kohle mit 
ihrer st1l.ndig lauernden, schleichenden Gefahr. Mit der Feststellung 
des Flammpunktes bei der 'O"bernahme aus einer Durchschnittsprobe, 
die verschiedenen HBhenschichten des Olbehlilters oder zu verschiedenen 
Zeiten bei der "Obernahme des Oles dem tibernahmerohr entnommen 
ist, kann er sich l1be~ eine etwa bestehende Gefahr Sicherheit ver­
schaffen und sich vor 'Uberraschungen schl1tzen. 

VI. Einteilung der Verbrennungskraftmaschinen. 
Zur Verbrennung fifissiger Brennstoft'e sind.drei Bedingungeu zu erfttllen : 

1. Besohaffung der Verbrennungsluft, 
2. Vergasung des Brennstoffes und Mischung mit der Luft, 
3. Entz11ndung des Brennstoft'-Luft-Gemisches. 

Die Erfttllung dieser drei Bedingungen erfordert eine bestimmte 
Bauweise der Olmaschine. Wlihrend die Beschaffung der Luft bei allen 
Maschinenarten gleich erfolgen kann, ist die Vergasung und Entz11ndung 
von der Beschaffenheit des verwendeten Brennstoft'es abh1l.ngig. 

Beschaffung der Verbrennungsluft. Die Verbrennungsluft 
kann entweder yom Arbeitszylinder .selbst angesaugt werden, oder sie 
wird von einer besonderen Pumpe dem Arbeitszylinder zugeftihrt. rm 
ersten Falle sind ffir einen Arbeitsvorgang auf derselben Kolbenseite 
vier Hfibe erforderlich (Viertakt), im anderen Falle nur zwei (Zweitakt). 
AIle Verbrennungsmaschinen, gleichgfiltig ob sie mit irgendeinem Gas 
oder irgendeinem erst zu vergasenden 01 als Brennstoff betrieben 
werden, arbeiten naoh einem dieser beiden Verfahren. 
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V erg a sun g. Die fliissigen Brennstofi'e vergasen j e nach ihrer 
Zusammensetzung: Benzin schon bei gewohnlicher Temperatur, Benzol 
schwerer und nul' unter Mitwi.I:kung von Warme; noch starker muB 
diese Erwarmung beim Petroleum sein. Diese Brennstofi'e konnen abel' 
aile in der Weise vergast werden, daB sie durch den Luftstrom der an­
gesaugten Verbrennungsluft aus einer dusenformigen Ofi'nung mitgerissen 
werden, in dieser Luft gegebenenfalls durch Mitwirkung von Warme ver­
gasen und sich mit der Luft vermischen, so daB ein fertiges Luft-Brennstofi'­
GemisQh in die Arbeit~zylinder (beiI~ Viertakt) oder die Ladepumpe (Zwei­
takt) gelangt. Die Olnebel und Oldampfe, welche beim Eintritt des 
Gemisches in den Zylinder noch in dem Gemisch sind, vergas en bei der 
Verdichtung des Gemisches durch die Verdichtungswarme. 

Schwerere Ole jedoch als die vorher genannten lassen sich auf diese 
Weise nicht mehr vergasen, sie erfordern zu ihrer Vergasung starkere 
Mittel. Nach dem Diesel-Verfahren werden diese Brennstofi'e in einem 
Zerstauber gelagert, wo sich das 01 unter dem Drucke hochgespannter 
Pre£luft ben.ndet. Sobald durch Offnen des Brennstofi'ventils del' Zer­
stauberraum mit dem Verbrennungsraum des Zylinders ver.bunden wird, 
tritt eine starke Luftstromung nach dem Verbrennungsraum zu ein. 
Dieser Luftstrom zerreiBt das 01 in feine Teilchen und fithrt es als 
Olstaub mit in den Arbeitszylinder. In letzterem ist die Verbrennungs-
1uft, welche getrennt vom Brennstoff angesaugt und verdichtet wird, 
durch die Verdichtung so stark erhitzt, daB die eintretenden 01tei1chen 
vergas en und sich dann mit der Luft mischen. 

Z un dun g. Die Entzundung des Brennstofi'-Luft-Gemisches erfolgt 
in der Weise, dail bei den Maschinen, welche das fertige Gemisch 
ansaugen (also Gas-, Benzin-, Benzol-, Petroleummaschinen HSW.), 
dieses Gemisch von dem Arbeitskolben verdichtet wird unci bei Totlage 
des Kolbens durch einen elektrischen Funk en, del' durch einen Zundel' 
im Zylinder erzeugt wird, zur Entzundung ge1angt. Die Verbrennung 
erfolgt dann so schnell, daB man diese Maschinen Explosions- oder 
Verpufi'ungsmaschinen nennt; noch geeigneter ist del' Name Gleichraum­
maschine, da dem Arbeitskorper die Warme bei gleichbleibendem Rallm­
inhalt zugefuhrt wird. 

Da die Entzundung erst im Totpunkt erfolgen solI, so darf die Ver­
dichtung des Brennstoff-Luft-Gemisches eine durch die Selbstzundung 
bestimmte Grenze nicht uberschreiten. 1m Vergleiche mit dem Diesel­
Verfahren ist der Verdichtungsdruck gering; daher bezeichnet man 
diese Maschinen auch mit Niederdruckmaschinen. 

Die Zundung bei Olmaschinen nach dem Diesel- Verfahren erfolgt 
durch Selbstzundung. Das Ansaugen und Verdichten reiner Luft er­
moglicht hohere Verdichtungsdrucke. In del' Totpunktstellung des 
Kolbens wird Brennstoff eingespritzt, vergast, mit Luft gemischt, und 
dieses Gemisch entzundet sich infolge der hohen Verdichtungstemperatur. 
Die Verbrennung wird dann so unterhalten, daB mit del' Raum­
vergroBerung durch den fortschreitenden Kolben der Druck im Zylinder 
fur die Offnungsdauer des Brennstofi'ventils gleich bleibt. Daher nennt 
man diese Maschinen auch Gleichdruckmaschinen odeI' wegen ihres 
hohen Verdichtungsdruckes Ho chdruckmas chinen. 
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60 VI. Einteilung der Verbrennungskraftmaschinen. 

Aus dem bisher Gesagten ergibt sich dann folgende tTbersicht in 
bezug auf Einteilung und Wirkungsweise der 

Verbrennungskr~aschinen 

(Mas chinen mit innerer Verbrennung). 

Liegend, schrltgliegend, stehend (Hammer- oder Bockmaschine), V -Stellung. 
Einzylindrig, zweizylindrig (Zwilling- oder Tandem - Bauart), mehr­

zylindrig: 

..t­
Viertakt 

entweder 
I 

..t­
Zweitakt 

FUr jeden Arbeitsvorgang auf einer Kolbenseite: 

4 RUbe (2 Umdrehungen) 2 RUbe (1 UmdrehuDg) 

+ + 
nach dem Brennstoff: 

Gasmaschine +~!~-+ Maschine mit 
I festem Brennstoff 

..t-
nach dem Arbeitsverfahren: 

.j. 

G lei c hr au m (ND-Maschine) 
(Verpuffungsmotor) 
(Explosionsmotor) 

I 

(Vergasermotor, Gemischmotor) 

~ 
Gleichdruck (HD-Maschine) 

(Einspritzmotor) 

und nach dem 01: 
Benzinmotor 
Benzo]motor 
Petroleummotor usw. 

Schwerolmotor 
(Diesel-Motor) 

Die tTbersicht auf S. 58 u. 59 Uber die Olmaschinen gibt die fiir die 
einzelnen Maschinenarten ma£gebenden Kennzeichen in bezug auf Arbeits­
verfahren und Bau. Da£ abweichend hiervon besondere Maschinen be­
steheD, die sich nicht ohne weiteres hier einfiigen lassen, kann die hier 
aufgestellten allgemeinen Gesichtspunkte nicht storen; diese Maschinen­
arten bilden eben Ausnahmen. 

Durch den Vergleich der Spalten 2 mit 3 oder auch 5 mit 6 er­
geben sich auch unter Beachtung der zugehorigen Arbeitsdiagramme, 
schematischen Darstellungen und Kurbeldiagramme die fUr Gleichraum­
und Gleichdruckmaschinen unterscheidenden Merkmale. Es sei dabei 
darauf hingewiesen, daB die Gleichniummaschinen Vergaser und Ziindel' 
erfordern, wlthrend die Gleichdruckmaschinen dafiir das Brennstoffventil 
haben. 

Vergleicht man Spalte 2 mit 5 oder 3 mit 6, so ergeben sich die 
Unterschiede zwischen Viertakt- und Zweitaktmaschinen. Viertakt­
maschinen haben allgemein Einsauge- und Auspuffventil im Zylinder­
deckel, wlthrend bei Zweitaktmaschinen stets Auspuffschlitze bei der 
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unteren Totpunktlage des Kolbens angebracht sind; die Spiilung erfolgt 
durch Schlitze bei der unteren Totpunktlage oder durch Spl1lventile. 
Stets ist bei Zweitaktmaschinen eine Spiilpumpe (bzw. Ladepumpe) er­
forderlich. Das Auspuffrohr liegt bei Viertaktmaschinen am Zylinder­
kopf, bei Zweitaktmaschinen am unteren Teil des Zylinders. 

Die Vergasung. Die Vergasung der leichten Brennstoffe erfolgt, 
wie schon hervorgehoben, in einem Vergaser, welcher wieder der Be­
schafl'enheit des Brennstofl'es entsprechend gebaut sein muB. 

Es soll nun die Wirkungsweise der Vergaser allgemein beschrieben 
und schematisch dargestellt werden, wozu wieder erwahnt werden muB, 
daB die Ausfiihrung derselben durch Sonderherstellung immer auch be­
sondere Bauarten hervorbringt. Die beim Bau und fiir die Wirkungs­
weise maBgebenden Gesichtspunkte sind jedoch immer die gleichen. 

Fig. 20. 

Gemisen y:/n LI(/f 
vnd 8rennstqf' 

a) Benzinvergaser (Fig. 20). Benzin vergast schon bei ge­
wohnlicher Temperatur. Die Rerstellung des Gemisches erfolgt in der 
\;Veise, daB das Benzin durch eine Diise in den von der Maschine an­
gesaugten Luftstrom gefiihrt wird. Die Saugewirkung des Luftstromes 
an der Diisenofl'nung laBt den Brennstofl' austreten, derselbe vergast, 
und es bildet sich das Gemisch. 

Um die Rohe des Brennstofl'es in der Diise immer gleich zu halten, 
ist vor dem Vergaser ein Schwimmer angebracht, der ein Nadel ventil 
in der Zuleitung einstellt. Der Brennstofl' wird vor dem Eintritt in die 
DfLse durch ein Sieb geleitet. 

Die Leistung des Motors ist natiirlich von der Zusammensetzung 
des Gemisches abhangig. Die Regelung der Gangart des Motors muB 
also durch Einstellung des Vergasers erfolgen. Der Brennstofl'gehalt 
des Gemisches, also allgemein die Giite desselben kann nicht nur durch 
den Absperrhahn, sondern feiner durch Anderung der Saugewirkung der 
3.ngesaugten Luft eingestellt werden. Wenn man namlich einen Teil 
der Verbrennungsluft nicht an der Diise vorbeiziehen laBt, so wird bei 
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gleicher Gemischmenge die Gl1te desselben veritndert. Die Teilung der 
Luft in Hauptluft und Nebenluft (Regulierluft) erfoIgt. durch kleine 
Offnungen mit Schieber. Will man jedoch die Menge des Gemisches 
itndern, so benutzt man dazu eine im Ansaugekanal angebrachte DrosseI­
klappe, die mit der Hand oder yom RegIer eingestellt wird. 

Diese Banteile findet man bei den meisten Vergas ern. Dazu gibt 
es noch Hilfsvergaser, die beim Anfahren mit geschlossener DrosseI­
klappe etwas Gemisch oberhalb der Drosselklappe einf11hren. Ferner 
ist bei .vielen Ausfllhrungen der Tatsache Rechnung getragen, daB die 
Saugewirkung des Luftstromes schneller steigt als die Kolbengeschwindig­
keit. Die Folge davon ist, daB bei del' H5chstleistung das Gemisch zu 
brennstoft'reich wird und die Verbrennung unvollkommen; dadurch wieder 
tritt Rauchbildung ein und Verschmutzen der Zl1nder. Die Regelung 
des Gemisches erfolgt dann vielfach selbstta.tig durch verstellbare Dusen, 
indem die Offnnng derselben verringert wird. Dabei sei an dieser Stelle 
darauf hingewiesen, daJ3 die Dl1senBffnung eine festgesetzte Weite hat; 
eine VergrBfierung derselben ist gefithrlich, da sie stets eine 1Jberlastung 
des Motors zur Folge hat. 

Benzolvergaser. Die Vergasung des Benzols oder auch del' 
Mischung Benzolspiritus erfordert zunl1chst die gleichen Einrichtungen 
des. Vergasers, jedoch md die Vergasung durch Wll.rme unterstl1tzt 
werden. Diese Warme kann man den Auspuffgasen oder auch dem 
abflie:tlenden Zylinderk11hlwasser entnehmen, was jedoch nur wil.hrend 
des Betriebes mBglich ist. Man half sich bisher in der Weise, daJ3 
man zunlJ.chst mit Benzin anfuhr nnd dann nach Erwarmung des Motors 
auf Benzol umstellte. Bei der Wichtigkeit der Benzolverwertung fur 
die deutsche ·Volkswirtschaft hat man der Verwendung des Benzols in 
Benzolmotoren besondere Teilnahme entgegengebracht. Im Fruhjahr 1914 
kam ein Preisausschreiben des preu:tlischen Kriegsministeriums zum 
Austrag 1), welches die Beschaffung eines brauchbaren Benzolvergasers 
bezweckte, und zwar eines solchen, der das Anfahren von Motoren 
lediglich mit Benzol ermBglicht. Das Ausschreiben erffillte seinen 
Zweck voll. Die ErwlJ.rmung erfolgt' dabei in der Weise, daJ3 die Ver­
brennungsluft von dem Auspuffrohr erwarmt wird und aderdem ein 
Wil.rmemantel vorgesehen ist, der das gebrauchte und erwil.rmte Kfihl­
wasser um den Vergaser herumf'llhrt. Vielfach werden auch in dem 
Vergaserraum KBrper eingebaut, an deren Oberflil.che sich die nicht 
sofort vergasten Benzolteilchen absetzen und dann vergasen kBnnen. 
Dies hat hauptsil.chlich Wert beim Anfahren, weil dann die Wll.rme­
quellen noch fehlen. 

Pet r 0 leu m v erg a s e r. Bei Benzin, Benzol, Benzolspiritus genugt 
zur Vergasung eine von der Maschine selbst abgegebene Wll.rme; die 
Maschinen mit dies en Brennstoffen kBnnen also ohne fremde Wil.rme­
quelle anfahren. Bei Petroleum ist dies nicht mehr mBglich, denn die 
Eigenart des Brennstoffes erfordert eine vorherige Erwil.rmung des 
Vergasers und vielfach der Maschine selbst. Die Abhitngigkeit des 
Betriebes von einer fremden Warmequelle ist ein empfindlicher Nach­
teil, besonders wenn es sich um gro:tlere Maschinen handelt. Zur 

1) s. "D9r Olmotor" 1914, Nr. 1, S. 34. 
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Erwarmung kommen Lampen aller Art, erwarmte Luft usw. in Frage. 
Diese Warmequellen mussen wahrend des Betriebes bisweilen angestellt 
bleiben, doch genugt in den meisten Fiillen dann die Wiirme der Ab­
gase oder des gebrauchten Kuhlwassers zur Unterhaltung der Vergasung, 
und die fremde Wiirmequelle ist nur zum Anfahren erforderlich. 

Vergasung an hei£len Flachen. Die schweren Ole konnen 
auch in der Weise vergast werden, da£l man sie gegen hei£le Fliichen 
spritzt. Ein solches Verfahren ist beim Glfihhaubenmotor in Anwendung. 
Die Flache wird durch die Verbrennung des Brennstoffes hei£l erhalten, 
mu£l aber durch eine fremde WlLrmequelle vor dem Anfahren angeheizt 
werden (s. Fig. 21) 1). 

Fig. 21. Fig. 22. 

Vergasung der schweren Ole ,nach dem Diesel­
Ve r fa h r e n. Die nlLchste Steigerung der Mittel zur Vergasung 
stent die Gemischbereitung der nach dem Diesel-Verfahren verbrannten 
Ole dar. Zur Vergasung dieser Ole, deren Siedepunkt bei ungefiihr 
200 0 liegt, genugen die bisher lleschriebenen Verfahren . nicht mehr. 
Die Vergasung wii'd in der Weise bewirkt, da£l der Brennstoff durch 
eine Brennstoffpumpe in das GehlLuse des Brennstoffeinspritzventils 
gepumpt wird, wo die Ladung sich oberhalb des Ventilkegels (Dichtungs­
fllLche der Brennstoffnadel) in einen ZerstlLuber lagElrt (Fig. 22). Durch 
ein zweites Rohr wird Pre£lluft in das Gehause beforderl, welche den 
ubrigen Teil des Gehiiuses ausftillt- und ' daher Druckwirkung auf den 

1) Uber Gl11hhaubenmotoren siehe: Jahrbuch der Schiffsbautechnischen 
Gesellschaft 1912, S. 173. Rom b erg, Der Olmotor im deutschen Seefischerei-
betriebe. ' 

Der Gl11hhaubenmotor nach dem Zweitakt- und Viertaktverfahren findet 
im Fischereibetriebe und alB Hilfsmotor f11r Motorsegelschiffe ausgedehnte 
Verwendung. Er wird bis zu Zylinderleistungen von 100 PS f11r jeden 
Zylinder ausgef11hrt. 
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Brennstoff hat. Sobald die Nadel ofi'net, d. h. angehoben wird, tritt 
Stromung ein, da die PreBluft, welche mit 40 --;-70 at driickt, den Ver­
-dichtungsdruck im Arbeitszylinder yon 30--;-35 3:t uberwindet. Die 
Folge davon ist, da:B der Brennstoff durch den Zerstauber gepreBt und 
hier in viele einzelne Strahlen geteilt u:Q.d schlie:Blich in feinste Teile 
zen'issen wird. Durch eine Diisenplatte, die den Stromungsquerschnitt 
festlegt, tritt dieser Ol~ebel in den Verdichtungsraum des Zylinders, 
wo die Vergasung der Olteilchen infolge der hohen Verdichtungswarme 
vollstandig wird. Die Mischung mit der Verbrennungsluft, die getrennt 
.arigesaugt und yerdichtet wird, erfolgt ebenfalls im Verdichtungsraum. 

Die Einrichtung des Zerstaubers ist sehr mannigfach, so daB eine 
·erschopfende Darstellung an diesel' Stelle zu weit fiihren wiirde (s. S. 67). 

S t e ink 0 hIe n tee r oLDie V er~beitung yon Steinkohlenteerol 
stellt die letzte Stufe in dieser Entwicklung dar. Steinkohlenteerol 
laBt sich mit Siclferheit nur nach dem Diesel-Verfahren Yerarbeiten, 
wenn entweder die Verdichtung hoch genug getrieben oder die Ver­
gasung im Zylinder durch die bei der Verbrennung von Gasolen ent­
stehende Warme unterstutzt wird. Die Einrichtungen im letzten FaIle 

ZUndol Teeriil , VI!l"dti:J7fvng • : • ~. ..:. 
I ' , ' 
I .-.. 10_& 

Fig. 23. 

sind zunachst dieselben 
wie die vorher beim Gasol 

Ausdeltnu1ff beschriebenen; wahrend 
aber die Brennstoffpumpe, 
Steinkohlenteerol fordert, 
wird von einer kleinen 
Pumpe jedesmal eine ge­
ringe Menge Gasol als 
Ziindol gleichzeitig mit 
eingepumpt. Beim Offnen 
des Brennstoffyentils wird 
dieser Ziindtropfen zuerst 

vergasen und verbrennen, und durch die hierbei auftretende Warme 
wird die endgiiltige Vergasung des als Treibol dienenden Steinkohlen­
teerols durchgefiihrt. Das nebenstehende t an einer laufenden Maschine 
,genommene Schaubild zeigt die Verbrennungslinie (Fig. 23). Man er­
kennt deutlich den glatten Verlauf der Verbrennung des Ziindtropfens, 
dann die zuerst zogernde und dann immer noch schwerfallige Ver­
.brennung des Steinkohlenteerols. Immerhin ist aber auf diese Weise 
die Verbrennung des fiir die deutsche Industrie so wichtigen Brenn­
stoffes durchfiihrbar, und hat, wie spater gezeigt werden wird, gute 
Ergebnisse. Die Menge des Zlindoles ist so zu bemessen, da:B die 
·durch seine Verbrennung erzeugte Leistung geringer als die Leerlaufs­
arbeit del' Maschine ist; wenn das Steinkohlenteerol abgestellt wird, 
1lllu:B die Maschine also nach einer gewissen Zeit stehen bleiben. Das 
~~fahren der Maschine erfolgt ebenfalls mit Ziindol. 

Die Zundung. Unter Beachtung dessen, was iiber die Zundung 
schon Yorher gesagt ist, ergibt sich folgende Ubersicht, bei der immer 
'nul' del' Grundgedanke ausgefiihrt wird. 

a) Elektrische Zundel'. Wir sagten schon, daB die Maschinen, 
i\velche ein fertiges Brennstoff-Luft-Gemisch ansaugen und verdichten, 



Die ZiIDdung. 65 

zur Entziindung des Gemisches besondere ~der brauchen. Diese 
Ziiuder sind so eingerichtet, da£ sie im geeigneten Augenblick im 
Arbeitsraum des Zylinders einen elektrischen Funken erzeugen, der die 
Verpu:ffung des Gemisches einleitet. J e nach der Erzeugung des 
Funkens unterscheidet man Abreillziinder, bei denen ein Offnungsfunke 
antsteht, und ZiIDdkerzen, an denen beim Schlie£en des Stromkreises 
eine Funkenstrecke iiberbriickt wird. 

Abrei£ziinder (Fig. 24). Von einer Stromquelle aus, die entweder 
ein elektrischer Sammler oder eine von der Maschine selbst angetriebene 
magnetelektrische Ma­
schine ist , wird ein 
Stromkreis gespeist. 
Beim Anfahren ist der 
elektrische SammIer ein­
geschaltet, wahrend des 
Betriebes der Maschine 
die Dynamomaschine. 
Wird der Stromkreis 
durch einen Schalter 
unterbrochen, so ent­
steht an dieser Stelle 

c. 
-=- \ -=-BoIterm3t . 

-=--=-

AbrejIJkontakt 

Fig. 24. 

durch die Selbstinduktion ein Offnungsfunke; Wird die Unterbrechungs­
stelle in den Arbeitsraum des ,Zylinders gelegt, so ist die Ziind­
moglichkeit gegeben, sobald von au£en her der Stromkreis unterbrochen 
wird. Diese Unterbrechung wird von der Maschine selbst so rechtzeitig 
vorgenommen, da£ das Gemisch oei der Totpunktstellung des Kolbens 
entzundet ist. Die 
.schaltung wird gewohn­
lich so ausgefiihrt, da£ 
die Maschine selbst als 
Riickleitung dient. Auf 
diese Weise gebraucht 
man von del' Strom­
queUe aus nur eine 
Leitung und eine iso­
lierte Durchfiihrung am 
Zylinder. 

Ilt7terbrec/ter 

Fig. 25. 

Kerzenziindung (Fig. 25). Der Stromkreis des Schaltschemas 
zeigt zwei Unterbrechungeu. Die eine der beiden befindet sich im 
Arbeitsraum des Zylinders und ist so bemessen, da£ sie von der in 
der Stromquelle herrschenden Spannung iiberbriickt wird, d. h., da£ an 
dieser Stelle ein Funken iiberspringt. Diese Funkenbildung erfolgt, 
sobald die zweite Unterbrechung, welche au£erhalb des Zylinders liegt, 
geschlossen wird. Diese Verbindung bestimmt also den Ziindzeitpunkt. 

Bei mehrzylindrigen Maschinen ist die zweite U nterbrechung Zll 

einem Stromverteiler del' gemeinsamen Stromquelle eingerichtet, der 
-einmal die Ziindfolge der Zylinder bestimmt, dann aber auch noch 
durch Verdrehung seiner Stellung in bezug auf seinen Antrieb von der 
Kurbelwelle aus die Moglichkeit bietet, fiir aHe Zylinder den Ziind­
zeitpunkt gleichzeitig zu verstellen. 
'Gerhards, Olmaschinen. 2. Auf!. 5 
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b) Zundung an heitlen Flaehen. Beim Gliihhaubenmotor ent­
zlindet sieh das Gemise1i., welches in dem Zylinder entstanden ist, an 
del' gluhenden Flaehe der Haube. Die Temperatur dieser Flache hat 
also einen wesentlichen Einfluil auf die Gemisehbildung und Zundung. 
Um den richtigen Zundzeitpunkt zu eITeiehen, mutl der Brennstoff, seiner 
Vergasbarkeit und der Temperatur der Gluhhaube entspreehend, fruher 
oder spater eingespritzt werden. Die Temperatur der GIUhhaube riehtet 
sich naeh der Haufigkeit der in der Maschine erfoIgenden Zlindungen, 
ist also bei hohen Umdrehungen Mher als bei geringer Umdrehungs­
zahl, bei Zweitaktmaschinen Mher als bei Viertaktmasehinen glejehel" 
Umdrehungszahl. Eine Reguliermogliehkeit del' Temperatur ist noeh 
gegeben dilreh einen einstellbaren Windsehutz oder Wassereinspritzung, 
ferner durch Inbetriebnahme der Heizfl.amme, welehe auch zum Anfahren 
benutzt wird. 

c) S e I b s t z un dun g. Zur EITeiehung der Selbstzundung ist eine 
dem verwendeten Brennstoff entspreehende Verdiehtungstemperatur im 
Zylinder notig. Die ZundtemReratur wird bei Dieselmaschinen bei 
einem Verdiehtungsdruck von ungeHthr 20 at eITeieht. Die Selbst­
zundungstemperatur des Brennstoffes wird also aueh die niedrigste Um­
drehungszahl del' Maschine bestimmen. Naheres damber wird noeh 
spater gesagt werden. 

VII. Das Dieselverfahren. 
Naeh der DurehfUhrung einer allgemeinen Ubersieht uber die Ver­

brennungskraftmasehinen, die der Einfaehheit und Klarheit wegen nUl" 
die Hauptgrundzuge gibt, ohne dabei auf Einzelheiten einzugehen, soIl 
das uber die 6lmaschine mit dem Dieselverfahren Gesagte nochmals 
zusammengefatlt und erweitert werden, da diese Masehine und ihre 
Arbeitsweise fUr den Sehiffsantrieb in erster Linie in Frage kommt. 

Kennzeichnung. Das Wesen des Dieselverfahrens besteht darin, 
dati der Arbeitskolben atmospharische Luft auf 30 -;- 35 at verdiehtet,. 
und daB dieser Luft naeh ihrer Verdiehtu?g im Einwartstotpunkte des 
Kolbens der Brennstoff zugefiihrt wird. Also nicht nur die Verbrennung 
selbst, sondern auch ihre V orbereitung spielt sich im Arbeitsraum 
des Zylinders ab. . 

Die Grotle des Verdichtungsverhaltnisses, praktisch also hier die 
Hohe des Verdichtungsdruckes, ist fur den Wirkungsgrad des Ver­
fahrens mitbestimmend, insofern als dieser mit dem Verdichtungsdrn,cke 
steigt. Mit zunehmendem Hochstdruck werden aber auch die Reibnngs­
verluste del' Maschine grotler, so dati die obere Grenze des Ver­
dichtungsdruckes erreicht ist, wenn die thermischen V orteile dureh die 
Reibungsverluste aufgewogen werden. Bei diesel' Verdichtung entstehen 
Temperaturen, die uber den Selbstzlindungstemperaturen del' zur An­
wendung kommenden Brennstoffe liegen; sie eITechnen sich naeh den 
Gesetzen uber die adiabatisehe Zustandsanderung auf uber 800 0 abs. 
Die auf diese Weise erhitzte Verbrennungsluft ist zwiehen Kolben und 
Deekel in einem Raum eingesehlossen, der mogliehst keine Nebenranme 
odeI' tote Ecken haben solI, damit beim Eintritt des Brennstoff& 
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die Durchdringung des ganzen Luftvorrats mit Brennsto:li' und die 
Heranziehung aller Luftteilchoen zur Verbrennung sicher und schnell 
vor sich gehen kann. 

Unmittelbar am Verbrennungsraum ist das Brennstoffventil angeordnet, 
welches den Eintritt des.Brennsto:li's regelt. Der gesamte Verbrennungs­
vorgang, einschlietllich Einfuhrung des Brennsto:li's, Mischung mit Luft, 
Vergasung, Entz1indung und Verbrennung soll sich wil.hrend der Dauer 
der Offnung dieses Ventils abspielen. Dafiir steht aber nur eine ver­
haltnismil.i3ig sehr kurze Zeit zur Verf1igung. Wenn sich z. B. das Ventil 
6 0 vor dem Einwil.rtstotpunkte des Kolbens offnet, damit die Verbrennung 
~.ei der Totlage des Kolbens beginnt, und 30 0 Kurbelwinkel nach 
Uberschreiten der Totlage wieder schlietlt, so soll sich der Verbrennungs­
vorgang selbst bei einer langsam laufenden Maschine von 100 Um­
drehungen in der Minute in 

60 36 
100 . 360 = 0,06 sec 

abspielen. Dabei mutl die Einf1ihrung des Brennsto:li'es mit fort­
schreitendem Kolben, d. h. einer der Kolbenbewegung entsprechenden 
VergroI3erung des Verbrennungsraumes, so geleitet werden, dati die mit 
der Verbrennung einsetzende Temperaturerhohung keine Drucksteigerung, 
sondern eine Verbrennung bei unveril.nderlichem Druck bewirkt. 

Gemischbildung. Diese Forderungen werden auf folgende Weise 
erf1illt. Der ffir die Verbrennung bestimmte Brennstoff wird durch 
die Brennsto:li'pumpe in 
das Gehil.use des Brenn­
stoffventils gedr1ickt und 
hier zunil.chst in dem 
Zerstauber gelagert. Die 
Zerstauber bestehen in 
der Regel aus einer An­
zahl gelochter oder ge­
kerbter Platten (Platten­
zerstil.uber), die 1iber­
einander in bestimmten 
Abstanden gelagert sind, 
und an welche sich nach 
unten ein an der Aui3en­
seite mit Lil.ngskanalen 
versehener Konus an­
schlietlt, der sich in eine 
entsprechende konische 
Ausbohrung des Ventil­
gehauses legt (Fig. 26), 

Fig. 26. l<'ig. 27. 

oder es wird nach Fig. 27 von zwei Korpern ein Ringspalt gebildet. Die 
Lagerung des Brennsto:li's bei geschlossenem Ventil konnen wir uns so 
vorstellen wie in den Figuren angegeben ist. Der ganze Zerstituberraum 
steht unter dem Druck der Einblaseluft, welcher immer hilher sein mu£l 
als der Verdichtungsdruck im Arbeitszylinder. Sobald durch Anheben der 
Brennstofl'nadel der Zerstituberraum mit dem Arbeitsraum des Zylinders 

5* 
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verbunden wird, tritt daher eine Stromnng ein, deren Geschwindigkeit 
von dem Druckunterschiede abhltngt. Indem die Pre:i3luft bei del' 
Stromung sich durch die Lochplatten windet odeI' an dem Spalt vorbei­
streicht, zerreillt sie das 01 in feine Teilchen, sie schabt gewissermaBen 
das an den Kanten haftende 01 ab, so da:l3, unterstfitzt durch die 
Wirbelung, eine innige Mischung von Luft und Olstaub entst~ht. Nur 
durch diese sehr feine Zerteilung des Brennstoffs ist es m6glich, da:l3 
beim Eintritt dieses Olnebels in die hoch erhitzte Verdichtungsluft des 
Arbeitsraumes das 01 del' Wltrme eine so gro:i3e .A.ngriffsfl.il.che bietet, 
daB die Verdampfung und Vergasung in der zur Ver£iigung stehenden 
Zeit durchgeff1hrt wird. Del' Einb1ase1uftstrom sorgt dabei noch fllr 
eine wirksame Wirbelung, durch welche die· Luft des Verbrennungs­
raumes schnell und vollstltndig von den Olteilchen durchdrungen wird. 
Die Bestandteile des Brennstoffs, welche am 1eichtesten vergasen und 
damit auch zuerst zur Verbrennung ge1angen, unterstfitzen durch fure Ver­
brennungswltrme die Aufspaltung der schwerer vergasenden Bestandteile. 

Es ist daher gfinstig, wenn gleich zu Beginn del' Einspritzung 01 
in den Zylinder geIangt und durch seine Verbrennung die Temperatur 
der Zylinderladung erh6ht, so daB der Wltrmeverbrauch der.eintretenden 
Pre:i31uft gedeckt wird und die Entzfindung mit Sicherheit erfolgt. Bei 
richtig bemessenem Zerstll.uber und gf1nstigem Einblasedruck wird 
gewGhnlich am Nadelsitz ein genf1gender Rest von Brennstoff fllr die, 
Einleitung der nltchsten Verbrennung verb1eiben. Vielfach leitet man 
aber auch einen kleinen Teil des Brennstoffs durch einen besonderen 
Kana! unmittelbar vor den Nadelsitz, um mit Sicherheit den Einspritz­
vorgang mit 01 beginnen zu lassen. 

Entscheidend f1ir den guten VerIauf der Zerstltubung, Vergasung, 
GemischbildUDg und Verbrennung ist die richtige Rohe des Einb1ase­
drucks, der sich, wie spltter noch nlther ausgeff1hrt wird (s. S. 113 u. f.), 
nach den jeweiligen Betriebsverhll.ltnissen richten md. 

D er Verlauf der Verbrenn ungslinie erklltrt sich aus fo1-
gender Betrachtung: 

WlI.hrend der Verbrennung wird. durch den Kolben, we~cher von 
der Deckeltotlage nach auswltrts geht, der Verbrennungsraum ver­
grO:i3ert. Bei dar Besprechung der Gesetze fiber die Zustandsltnde­
rungen der Gase haben wir erkannt, daB mit jeder Raumvergr6f1erung 
eine Arbeitsleistung verbunden ist und daher auch ein Wltrmeaufwand. 
Wird dem Gas von auBen keine Wltrme zugeffthrt, so wird die zur 
Arbeitsleistung erforderliche Wltrme dem Gas entzogen werden. Tem­
peratur und Druck desse1ben werden sich daun nach den Gesetzen der 
adiabatischen Zustandsltnderung richten, d. h. Druck und Raum stehen 
in der Beziehung 

und ferner ist hierbei 
V1le-l T'J, 
Vgle-l = Tl 

d. h. mit gr6Ber werdendem Raum fII.llt die Temperatur. Da beim 
Dieselverfahren die Verdichtung the ore tisch ebenfalls adiabatisch ver-



Gemischbildung. 69 

lauf't, so wttrde die Ausdehnungslinie mit der Verdichtungslinie zu­
sammenfallen. Das Arbeitsdiagramm. wtirde keine Fli!.che aufweisen, 
und die gewonnene Arbeit w!IJ:e gleich Null. 

Zur Erzeugung von Arbeit, also Bildung einer F1i!.che im Arbeits­
diagramm., ist Wi!.rm.ezufuhr erforderlich, damit bei der RaumvergroBerung 
die Drucklinie oberhalb der Adiabate liegt. Wird von der Kolben­
totlage aus Wi!.rme zugeflihrt, so konnen Wi!.rm.ezufuhr und Raum­
vergroBerung so zueinander pass en, daJl eine Drucklinie 

p. VX=unv. 
entsteht, also die Temperatur unveri!.ndert bleibt. Raum und Druck 
stehen dann im umgekehrten Verhi!.ltnis 

PI Vs 
pg=V1' 

so daJl der DrUck in dem MaJle Mt, wie der Raum zummmt. Da bei 
dieser ZustandSll.nderung die Temperatur unveri!.nd~rt bleibt, so muB 
bei allen Zustandsltnderungen, die im Arbeitsdiagramm. oberhalb der 
Isotherme liegen, die Temperatur steigen. 

Die W!lJ:mezufuhr kann nun so geleitet worden, daJl mit fort­
schreitendem Kolben der Druck im Zylinder gleichbleibt j Druck und 
Raum also die Beziehung 

p. VO=unv. 
haben. Dabei wird aber nach dem f'rtiher Gesagten die a b sol ute 
Temperatur des Gases in dem MaJle steigen, wie der Raum­
inhalt wll.chst, dexin es ist nach dem Gesetz von Gay-Lussac 

VI TI 
Vs =Ts 

Der Hochstdruck im Verbrennungsraum darf nun aus praktischen 
Griinden den Verdichtungsdruck nicht wesentlich 1ibersteigen, da schon 
der Verdichtungsdruck die Grenze "ist, wo die Verluste durch Reibung 
die thermischen V orteile einer hoheren Verdichtung ausgleichen. Daher 
wird das Arbeitsdiagramm das beste sein, welches bei gleichem FIlI.chen­
inhalt den geringste:n Hochstdruck hat. Das' ist aber bei gleichem Ver­
dichtungsdruck und gleicher Ausnutzung des Ausdehnungsvermogens 
das Diagramm mit der Gleichdruck-Verbrennungslinie j letztere wird 
daher angestrebt. . 

In Wirklichkeit wird sich eine genaue Gleichdrucklinie nat11rlich 
nicht erreichen lassen, denn einmal ist die Kolbengeschwindigkeit und 
damit die RaumvergroBerung zu ungleichmltBig, und zweitens ist die 
Steuerung des Brennsto:ffven~ils bei den meisten Bauarten noah zu roh 
und nicht der Bewegung des Arbeitskolbens angepaBt. Der Kolben 
macht bei gleichfOrmiger Umfangsgeschwindigkeit der Kurbel eine be­
schleunigte Bewegung; die RaumvergroBerung wird also wi!.hrend der 
Verbrennung erst langsam, dann immer schneller erfolgen. Da der 
Einspritzvorgang, die Vergasung und Gemischbildung so rechtzeitig ein­
setzen, daB die Entz1indung und damit W!lJ:mezufuhr im Totpunkt be­
ginnen, so wird die anfi!.nglich langsame RaumvergroBerung eine etwas 
ansteigende Drucklinie verursachen, wi!.hrend der Druck im zweiten 
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Teile des Verbrennungsvorganges wieder faUt. So entsteht statt der 
genauen Gleichdrucklinie eine etwas nach oben gewolbte Drucklinie. 

Ist der Steuerantrieb des Brennstoft'yentils unveranderlich, so wird 
diese anzustrebende Drucklinie fur eine bestimmte Kolbengeschwindigkeit, 
also auch bestimmte Umdrehungszahl erreicht werden. Jede Anderung 
der Umdrehungszahl wird also einen anderen Verlauf der Verbrennungs­
linie zeigen, und zwar wird diese um so mehr ansteigen, je lang­
samer der Kolben den Verbrennungsraum vergroBert, je geringer also 
die Umdrehungen sind; und umgekehrt wird sich bei hoheren Um­
drehungszahlen der Maschine eine abfaUende Verbrennungslinie im 
Arbeitsdiagramm ergeben. 

Das Nachbrennen. Mit dem AbschluB des Brennstoffventils soUte 
die Verbrennung aufhOren. In Wirklichkeit hat man jedoch besonders 
bei hoher Belastung immer mit dem sogenannten Nachbrennen zu rechnen, 
d. h. die zuletzt eingespritzten oder schwer vergasbaren Teile des 
Brennstoft'es verbrennen erst nach SchluB des Brennstoft'ventils, so daB 
die Ausdehnung der Verbrennungsgase besonders im ersten Teil der 
Ausdehnung nicht adiabatisch, sondern mit einer gewissen W1I.rmezufuhr 
erfolgt. Die gute und schnelle Vergasung und Verbrennung des Brenn­
stoffes soU das Nachbrennen nach Moglichkeit einschranken, damit das 
Ausdehnungsvermogen des erwarmten Zylinderinhalts gut ausgenutzt, 
d. h. das Temperaturgefalle moglichst groB wird. 

Abweichende Arbeitsverfahren. Von der vorstehend gekenn­
zeichneten Arbeitsweise der Dieselmaschine gibt es eine Anzahl von Ab­
arten, die aber aIle auf das Dieselverfahren zuruckgefuhrt werden konnen. 
N och zahlreicher sind die AusfUhrungsarten. 

Besonders mannigfach ist die Ausfiihrung der Zerstaubereinrichtung 
und der Steuerung des Brennstoffventils, bei denen immer angestrebt 

wird, den Einspritzvorgang und den Luft­
verbrauch der Gangart der Maschine an­
zupassen. Besondere Erwahnung moge hier 
noch das Brennstoft'ventil mit noft'ener Diise" 
finden. Bei den oben beschriebenen Bauarten 
steuerte die Brennstoft'nadel sowohl den Ein­
tritt der PreBluft als auch des Brennstoft'es 
in den Zylinder.Dabei muB dann die Brenn­
stoft'pumpe das 01 gegen den Druck der Ein­
blase1uft in den Zerstauberraum drucken. 
Um dies zu vermeiden, wird bei dem Brenn­
stoft'ventil nach Fig. 28 der Brennstoft' beim 
Ansaugehub des Arbeitskolbens vor der 
Diisen oft'nung unterha1b der Nadel ein­
gelagert. Die Nadel steuert also nur die 
Einb1aseluft, wahrend der Brennstofi mit 

/ I , ", dem Arbeitsraum des Zylinders stets in 
Fig. 28. Verbindung ist. Die Durchbildung und 

Wirkung dieser ZerstlLubereinrichtung er­
reicht aber nicht die der geschlossenen Diise, da das Einblasen meist 
zu plotz1ich erfolgt, und die Verbrennung daher mit starker Druck­
steigerl1ng vor sich geht. 
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Weitere Aba.nderungen des vorher besprochenen Verfahrens betre:ft'en 
die Vermeidung der besonderen Einblasepumpe. So ist versucht 
worden, beim h6chsten Verbrennungsdruck einen Teil der Verbrennungs­
gase durch ein Rl1ckschlagventil hindurch in eine besondere Kammer 
l1berzuschieben und diesen Druck zum Einblasen des Brennsto:ft's beim 
nli.chsten Arbeitsspiel zu benutzen; oder bei der Verdichtung einen 
Teil der Ladeluft in der gleichen Weise aufzuspeichern und den Ei~­
blasevorgang zu beginnen, wenn der Druck beim R1ickwli.rtsgang des 
Kolbens im Zylinder wieder gesunken ist; ferner wird der Einblase­
druck durch Vorverbrennung eines klein en Teiles Brennsto:ft' in einer 
mit dem Arbeitsraum des Zylinders durch einen Kanal verbundenen 
klein en Kammer erzeugt. Andere Ausflihrungen erzeugen den Einblase­
druck durch einen besonderen Hilfskolben oder Verdrltnger, welche klirz 
vor dem Beginn der Verbrennung durch den Arbeitskolben zur Wirkung 
kommen. SchlieBIich sei hier noch der Versuch erwlthnt, den Brennstoff 
durch die Brennsto:ft'pumpe unter Zwischenschaltung eines Zerstltubers 
unmittelbar in den Arbeitszylinaer einzuspritzen. 

AIle diese Arbeitsverfahren Mnnen die weiter oben aufgestelIten 
Forderungen und das beschriebene Dieselverfahren nur unvollkommen 
verwirklichen. Ffir !3chiffsmaschinen grotler Ausf1ihrung kommen sie 
nicht zur Anwendung, daher kann hier auf die Besprechung ihrer be­
sonderen Betriebseigenschaften verzichtet werden. 

VIII. Allgemeines fiber die Bauweise der SchUfs­
olmaschine. 

Au fb a u. Die Ausflihrungen der Schiffs6Imaschinen sind so 
mannigfach, daB es unm6glich ist, im Rahmen dieses Buches ein volI­
sta.ndiges Bild zu geben. Diese grotle Verschiedenheit der Bauweise 
wird dadurch erkl1trt, daB eine verhiiltnismlttlig junge Industrie noch 
nicht zu Normalien gelangt sein kann, und dati die Ausgestaltung der 
OImaschine zu dem wirklich Brauchbaren ll¥d zu einer endg11ltigen 
Form, wie wir dies bei der Dampfmaschine f'1ir Schiffe kennen, nur 
durch den Wettbewerb und durch die Erfahrung im Bordbetriebe ge­
langen kann. AuBerdem ergeben die Forderungen fl1r bestimmte An­
wendungsgebiete des Schiffsbetriebes von selbst verschiedene Bau­
weisen. 

Dje im Motorenbau 1ibliche Bauart der schnelIaufenden, gekapselten 
und kreuzkopflosen Maschine hat sich im OImaschinenbau f'1ir Schiffe 
dort erhalten, wo ihre Anwendung vorteilhaft ist, nltmlich als Antriebs­
mas chine auf U-Booten und kleinen Fahrzeugen und auf grotlen 
Schiffen zum Antrieb von Dynamomaschinen und Luftpumpen. 

Es ist leicht versta.ndlich, dati Bauwerften , welche im Bau von 
Dampfkolbenmaschinen ffir Schiffe groBe Erfahrungen hatten, den 
li.uBeren Aufbau der OImaschine f'1ir den Antrieb grotler Schiffe dem 
Dampfmaschinenbau entnahmen. Daher linden wir bei Schi:ft's6Imaschinen 
f'1ir grotle Schiffe durchweg die Maschine mit Kreuzkopf. Die besonderen 
Betriebsverhiiltnisse der OImaschine waren aber selbstverstltndlich bei 
der baulichen Entwicklung in erster Linie mitbestimmend. 
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Die hohen Lagerdr11cke verlangen ff1r das Triebwerk Druck­
schmierung, bei der das Schmierol den Lagern unter Druck zugefuhrt. 
nach dem Ablauf aus den Lagern wieder gesammelt und erneut zur 
Schmierung benutzt wird. Infolgedessen muB die Fundamentplatte als 
IHdichte Kurbelwanne gebaut werden, und auch del' iibrige Teil des 
Triebwerks wird durch Fangbleche und Blechwii.nde so weit nach au.Ben 
zu verkleidet, daB keine Verluste durch Spritzol entstehen konnen. 
Andernteils darf abel' die Zugii.nglichkeit und "Obersichtlichkeit der 
Maschine unter diesel' Bauweise nicht leiden. Gerade die Losung 
diesel' Frage iilt ffir die Betriebssicherheit von del' groBten Wichtigkeit, 
denn im Schiffsmaschinenbetriebe kommt es darauf an, SMrungen dllrch 
rechtzeitiges Erkennen und Eingreifen zu vermeiden. 

Z y Ii n d e r z a h 1. Eine weitere Eigenart del' Schiffsolmaschine ist 
die verhiiJ.tnismii.:B~g groBe Zylinderzahl. Der Betrieb del' Maschiue er­
fordert eine wirksame Kf1hlung der Wii.nde des Verbrennungsraumes. 
Da mit zunehmender Zylindergro.Be del' Verbrennungsraum schneller 
zunimmt als die K1i.hlfl.ii.che, so bot vor allen Dingen in del' Anfangs­
zeit der Entwicklting die Erh6hung der Zylinderleistung groBe bauliche 
Schwierigkeiten. Die Erhohung der Maschinenleistung wurde daher 
durch Aneinanderreihen einer Anzahl vollkommen gleichartiger Zylinder 
bewirkt, so daB die Olmaschine eigentlich eine Verbindung von gleichen 
Einzelmaschinen darstellt. Die Zylinderzahl betrii.gt meist sechs, doch 
werden auch Maschinen mit acht und zehn Zylindern gebaut, und bei 
Zweitaktmaschinen findet man hii.ufig die Anordnung von vier Zylindern. 

Die groBe Zylindel'zahl ist abel' auch bedingt und von Vorteil zur 
Losung del' Manovrierfii.higkeit del' Maschine, da das Anlassen durch 
Beaufschlagen del' Kolben mit' PreBluft erfolgt. Einfach wirkende 
Viertaktmaschinen erfordern zum Anlassen im Viertakt sechs Zylinder; 
das Anlassen im Zweitakt bei diesen Maschinen wiirde eine besondere 
Bauart der Steuerung erforderlich machen. Zweitaktmaschinen manovrieren 
dagegen einwandf'rei auch mit vier Zylindern. 

Ferner erreicht man mit vielzylindrigfln Maschinen einen guten 
Gleichgang del' Maschinen, del' gerade wieder fUr den Betrieb del' 
Schiffsmaschine von groBer Bedeutung ist (s. S. 125 u. f.). 

Reparaturmoglichkeit. Diese eben betonte Bauart del' 
Schiffsolmaschine mit vielen gleichart;!gen Zylindern hat ffir den Bord­
betrieb aber noch ihre besonderen V orteile. J e groBer nii.mlich die 
Zahl del' gleichartigen Betriebseinheiten zur Erreichung einer bestimmten 
Leistung ist, desto weniger empfindlich sind Ausfii.lle einzelner Ein­
heiten. Die einzelnen Zylinder einer Olmaschine arbeiten unabhii.ngig 
voneinander, so daB die Maschine auch mit einer beschrii.nkten Anzahl 
von Zylindern betriebsfil.hig bleibt. 

Mit del' Zahl gleichartiger Betriebseinheiten wird aber auch die 
Reparaturmoglichkeit besser, da' die . einzelnen Bauteile nicht so groB 
werden und Reserveteile allgemeiner anwendbar sind. AIle Einzelteile 
sind Schablonenarbeit, so daB die Reserveteile an jedem Zylinder, also 
fur jede Einzelmaschine, anwendbar sind. 

Andernteils wird eine in viele Betriebseinheiten unterteilte Anlage 
entsprechend mehr Arbeit ffir die Instandhaltung und Wartung wii.hrend 
des Betriebes erfordern. Die Ventile und ihre Steuerung verlangen 
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wiihrend des Betriebes eine gewissenhafte tTherwachung, und ihre 
Instandhaltung setzt die Kenntnis von bestimmten Arbeitsgiingen voraus, 
die erlernt sein mfissen. Auch die Pretlschmierung der Lager dar! 
nicht. zu Sorglosigkeit verleiten, so sicher sie auch erscheint; denn 
Storungen sind hierbei meist folgenschwerer als bei Einzelschmierung 
der Lager. Zudem ist bei dieser Art der Schmierung der Lagerlose 
erhohte Aufmerksamkeit zuzuwenden. Auch die K1ihlung der Maschine 
erfordert wegen ihrer Bedeutung fiir die Betriebssicherheit der Maschine 
gewissenhafte 'Oberwachung und info]ge der zahlreichen Rohrleitungen, 
Gelenke und Stopfbuchsen gute Instandhaltung. Dasselbe gilt von der 
Luftpumpe und der Prefiluftanlage, die wieder besondere Schulung des 
Personals verlangt. 

Auf Einzelheiten soil an dieser Stelle nicht eingegangen werden. 
Dieser Hinweis soil aber klar machen, dati die Olmaschine ein gut 
geschultes und besonders in der Anfangszeit der Entwicklung nicht zu 
knapp bemessenes Bedienungspersonal erfordert. Wenn im Anschh& 
an die oben begr1indete gute Reparaturml>glichkeit auf die Schwierig­
keiten des Betriebes besonders hingewiesen wird, so geschieht das mit 
der Absicht, die maBgebenden Stellen vor der Untersch!l.tzung der 
Persona1frage zu warnen. Aber ebenso wie das Personal sich im 
Laufe der Zeit auch auf schwere Storungen im Dampfmaschinenbetrieb, 
wie besch!l.digte dampff1ihrende Teile, havarierte oder kochende Kessel, 
lecke Kondensatoren, Speisewassersorgen usw. eingestellt ha.t und fun en 
jetzt zu begegnen weiB, so wird es sich auch bald mit den Eigenarten 
des Olmaschinenbetriebes vertraut machen. Ebenso werden die laufenden 
Instandsetzungsarbeiten an der Olmaschine voll aufgewogen durch 
Arbeiten an Kondensatoren, Dampfleitungen usw. 

Regelung der Belastung. Die Belastung .. f1ir Schiffsmaschinen 
gleichbedeutend mit der Einstellung der· Umdrehungszahl, wird durch 
Zumessung des Brennstofl'es geregelt. Der Kolben der Brennstofl'pumpe, 
welcher von dem Gest!i.nge der Maschine aus bewegt wird, saugt bei 
jedem Hu be eine bestimmte Brennstoffmenge an. Beim Druckhllbe 
des Pumpenkolbens schlieBt sich das Saugeventil, w!l.hrend das Druck­
ventil gel>ffnet wird und den Brennstofl' zum Brennstofl'ventil durch­
treten l!I.:Bt. Wird nun das Saugeventil am SchlieBen gehindert" so 
tritt ein Teil des Brennstofl'es durch das Saugeventil zur1ick, und das 
Druckventil l>ffnet erst, wenn das Saugeventil geschlossen ist. J e 
spll.ter also das Saugeventil schlieBt, desto geringer ist die Brennstofl'­
menge, die zum Brennstofl'ventil gelangt, desto langsamer lll.uft die 
Maschine und desto geringer ist die Arbeitsleistung. In Fig. 29 ist 
dieses Verfahren schematisch dugestellt. Der Pumpenkolben wird 
von der Maschine aus getrieben. An dem Kreuzkopf dieses Antriebes 
greift ein Hebel an, . der iin Drehpunkte a gelagert ist. Bei b ist eine 
Stange mit diesem Hebel verbunden, welche bei der Bewegung des 
Pumpenkolbens eine bestimmte Bahn beschreibt und deshalb auch das 
Saugeventil c, welches beim Druckhube auf den Ansatz d der Stange 
schlligt, zu einer bestimmten Zeit schlietlen l!I.:Bt. Der Zeitpunkt des 
Schlie:6ens des Saugeventils h!l.ngt also davon ab, ob die Bahn von d 
hoch oder tief liegt. Do. der Kreuzkopfantrieb unverll.nderlich ist, so 
kann die Bahn von d durch Verlegung des Drehpunktes a gell.ndert 
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werden. Wird a nach unten verlegt, so riickt d vom Saugevent.il ab, 
letzteres schlie£t friiher, und es gelangt viel Brennstoff zum Brennstoff­
ventil; die entgegengesetzte Wirkung tritt ein, wenn a nach oben ver­
legt wird. Die Veranderung der Lage von a kann mit der Hand oder 
durch einen RegIer der Maschine erfolgen. Soil die Maschine plotzlich 
gestoppt werden, etwa durch eine SchnellschlU£vorrichtung, oder soil 
bei mehrzylindrigen Maschinen, bei denen jeder Zylinder seine eigene 
Brennstoffpumpe hat, ein Zylinder abgeschaltet werden, so kann durch 

die V orrichtung e das Sauge­
ventil der betreffenden Pumpe 
in Offenstellung festgesetzt 
werden. 

Diese Regulierungsart ge-
_ niigt allen Anforderungen. Bei 

Schiffsmaschinen kann die Um­
drehungszahl bis auf 40 v. H. 
der Hochstdrehzahl herunter 
eingestellt werden, und zwar 
in feinsten Stufen, so daB auch 
die Forderurig nach Veranderung 
der Drehzahl zu navigatorischen 
Zwecken von der Olmaschine 
voll erfiillt wird. 

Neben dieser besonders fiir 
~~~It.i::g,='IIfI,~'regvl;e/'Vn9 Schiffsolmaschinen typischen 

Art der Regelung, wahrend des 
Druckhubes einen Teil des an­
gesaugten Brennstoffes durch 
das offengehaltene Saugeventil 
zuriicklaufen zu lassen, bestehen 
noch andere Verfahren zur Zu-

Fig. 29. messung des Brennstoffs. So 
wird beispielsweise der Riick­

lauf des Oles durch eine vom Pumpenkolben gesteuerte Offnung geleitet 
oder eine Riicklaufoffnung wird der Belastung der Maschine entsprechend 
geandert. Ferner wird bei andern Ausfiihrungen der Druckhub des 
Pumpenkolbens unterbrochen oder der Druckhub wird durch Ver­
stellung des Pumpenantriebs geandert. Das oben naher beschriebene 
Verfahren ist j edoch, wenn auch in vielen Sonderausfiihrungen, das vor­
herrschende. 

S t e u e run g. Die Steuerung eTfolgt allgemein durch Ventile, und 
zwar folgendermaBen: Die Kurbelwelle treibt durch Schraubenrad und 
Zwischenwelle oder durch Zahnradgetriebe eine Welle, die in Richtung 
der Kurbelwelle vor den Zylindern liegt. Diese Welle tragt Nocken­
scheiben, welche beim Umlauf doppelarmige Hebel auf und nieder be­
wegen. Die Hebel offnen die Ventile, welche durch Federkraft wieder 
geschlossen werden, sobald die Hebelrollen von den N ocken ablaufen. 
Die Nocken, deren Oberfiache gehartet ist, sind auf der Nockenwelle 
so aufgekeilt, daB im Zylinder die friiher beschriebene Arbeitsweise 
gesteuert wird. Bei Viertaktmaschinen macht die N ockenwelle also 
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nur die Halfte der Umdrehungen der Kurbelwelle, 
bei Zweitaktmaschinen iat die fiberaetzung 1: 1. 
Alle Ventile, mit Ausnahme des Brennatoffventila, 
schlieBen von innen nat;lh auBen (a. Fig. 30). 

Anlasaen der Olmaachine. Daa An­
lassen der Maschine erfolgt mit PreBluft. Dazu 
ist an jedem Zylinder ein Ventil vorgesehen, durch 
welches PreBluft in den Zylinder eingelassen werden 
kann; die Maschine lauft also als PreBluftmaschine 
an. Hat der Kolben die zur Erreichung der Zund­
temperatur erforderliche Geschwindigkeit erlangt, 
so wird der Antrieb des AnlaBventils ausgeschaltet, 
wahrend das Brennstoffventil gleichzeitig in Tatig­
keit tritt. Dies wird auf folgende Weise erreicht: ~ 
Wie aus Fig. 31 zu ersehen ist, kann die ex­
'Zentrische Buchse, auf welcher sich die Hebel des 
AnlaB- und Brennstoffventils drehen, so eingestellt Fig. 30. 

werden, daB einmal nur die Rolle des AnlaB-

75 

ventils in den Bereich des Nockenantriebes kommt, wahrend die Rolle 
·des Brennstoffventils abgeruckt ist, oder nmgekehrt. In del' Mittellage 
.sind beide Ventile ungesteuert; die Maschine kann bei diesel' Hebellage 
also weder mit PreBluft noch mit Brennstoff betrieben werden. So 
ergeben sich fur diesen Manoverhebel die drei Stellungen: Stopp, 
AnlaB und Betrieb. Das AnlaBventil laBt die PreBluft in den ZyJinder 
.eintreten, entsprechend dem Arbeitshube des Betriebes. Bei Viertakt­
mas chinen ofl'net dann beim folgenden Hube das AuslaBventil, und die 
.PreBluft tritt wieder aus. SolI eine Viertaktmaschine im Zweitakt an-

Belrieb /. 
Stoppsfellun.!l Anl'{/Sstel/ung 

8elriebssfe//unn 
I I <7 

I i 

Fig. 31. 
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gelassen werden, so sind also f1ir d.as AnlaBventil zwei um 180 0 ver­
setzte Nocken auf seiner Nockenscheibe vorzusehen, wlihrend das 
AuslaBventil ebenfalls im Zweitakt gesteuert werden md. Zum An­
fahren der meistens sechs- oder achtzylindrigen Schift'smaschinen gentigt 
aber bei gen11gender Eroffnungsdauer des Anla:Bventils das Anlassen 
im Viertakt . 

. Die U m s t e u e run g. Die Anderung der Drehrichtung der Maschine 
ohne Zwischengetriebe mu:B durch Verl1nderung des Steuerantriebes 
erfolgen. Die Noeken zum Antriebe der Steuerventile eines Zylinders 
haben in bezug auf die Kurbel eine ganz bestimmte Stellung, die zur 
Erzeugung eines normalen Arbeitsverlaufes im Zylinder bei einer be­
stimmten Drehriehtung erforderlich ist. Auf den Kurbelkreis 11bertragen 
mu:Bte z. B. in Fig. 32 das Brennsto:lfventil ffir den V orwil.rtsgang den 
6ffnungswinkel a haben, ffir den, R11ckwil.rtsgang jedoeh den Winkel fl, 
so da:B die Umsteuerung des Brennstofi'ventils eine Verttnderung des 

Antriebes urn den Umsteuer­
winkel r bedingt. Die Um­
steuerungwird bet einigen Zwei­
taktbauarten dadureh erreieht, 
daB der Antrieb del' Noeken­
welle durch eine Kuppelung 
verttndert wird, so da13 wtthrend 
des Umsteuerns die Nocken­
welle in bezug auf die Kurbel­
welle um diesen U msteuerwinkel 
verdreht wird. So wird ein und 
dieselbe N oekenscheibe ffir den 
V orwil.rts- und aueh ffir den 
Riiekwil.rtsgang benutzt. Bei 
Viertaktmasehinen verflthrt man 

Fig. 82. durchweg so, daB die Noeken-
welle zwei getrennte Noeken­

slttze trttgt, einen f1ir den V orwil.rtsgang, den anderen ffir den Riiek­
wil.rtsgang, und nun wird beim Umsteuern die Noekenwelle in ihrer 
Lttngsrichtung verschoben, so daJ3 einer der Nockenstttze vor den Hebel­
rollen der Venille steht. Bei der seitliehen Versehiebung m11ssen die 
Hebel der Ventile angehoben werden, oder die Nocken tragen seitlieh 
schrttge Anlauffittchen, so daB die N ocken bei del' Verschiebung nicht 
gegen die Hebelrollen sto:Ben Mnnen. 

Der Verlauf eines Manovers wfirde sieh demnach foigenderma:Ben 
gestalten: 

Manoverhebel auf Stopp. Brennsto:lfventil wird ausgeschaltet. Maschine 
stoppt. 

Umsteuern der Steuerung. 
Manoverhebel auf Anlassen. Dadurch werden AnlaBventilhebel in 

den Bereich der N ocken gebracht. Es werden die Anla:Bventile 
der Zylinder geoffnet, deren Kolben beim Abwttrtsgang den be­
absichtigten Drehsiun erzeugen. Anla:Bluft wird gleichzeitig an­
gestellt und erst wieder abgestellt, wenn 
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Manoverhebel auf Betrieb. Brennsto:ffventile werden eingeschaltet, 
gleichzeitig wird Einblaseluft angestellt. 

S chmierung. 1). Bei der iIi dem Schema Fig. 33 dargestellten Druck­
schmierung fiir Olmaschinen wird das Schmierol im Kreislauf wieder­
holt durch die Lagerstellen gepumpt. Das 01, welches von den Lagern 
seitlich abfl.ie.8t oder abgeschleudert wird, gelangt in die Kurbelwanne 
der Maschine und von hier aus durch die Riicklaufleitung in einen 

Ab/aft 

Fig. 33. 

Oe/­

kvl!ler 

f/erbino'ung mil einer 
zweill'n Anlerge 

1) Dber die Schmierung __ bestimmen die V orschriften des Germanischen 
Lloyd (zu beziehen Berlin NW. 40, Alsenstr. 12 n Vorschriften fl1r Verbrennungs­
motoranlagen") folgendes: 

§ 6. 
Schmiervorrichtungen. 

1. Die Schmierung der Kolben der Arbeitszylinder, Spulpumpen und 
Kompressoren mufi durch Apparate erfolgen, . dIe das 01 get r e n n t fu r 
jed e n Z y Ii n d e r fordern. Die Forderung muS auf kleinste Mengen 
einstellbar sein. . 

2. Wird fur die Kurbelwellenlager PreBschmierung angewandt, 
so ist die gemeinsame Druckleitung reichlich zu bemessen und mit einem 
Sicherheitsventil,_einem Manometer und einer Umlaufleitung zu versehen. 

Saugen die Olpumpen aus der geschlossenen Grundplatte, die als 
Sammelbecken dient, so soIl das 01, bevor es wieder verwendet wird, 
gereinigt und eventuell gekuhlt werden. Die Reinigungseinrichtung muB 
wahrend des Betriebes kontrollierbar sein. 

Damit vermi.eden wird, daB die Kurbeln durch in der Grundplatte 
angesammeltes 01 schlagen, ist bei Maschinen von geschlossener Bauart 
eine V orkehrung zu treffen, die es erlaubt, den Olstand stets zu erkennen 
und das 01 rechtzeitig zu entfernen. 
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Sammelkasten. Hier setzen sich die verdickten Bestandteile, Unreinig­
keiten und Wasser ab und konnen durch ein Ventil abgelassen werden. 
Aus dem Sammelkasten saugen die 01pumpen und eine Reservepumpe. 
Die Druckleitung der Pump en ist durch eine Umlaufleitung mit Uberdruck­
ventil wieder mit dem Sammelkasten verbunden. Bevor das 01 erneut 
benutzt wird, md es gereinigt und gek:tihl.t werden. Das 01 wird daher 
zunll.chst im warmen Zustande durch Filter geleitet, die so geschaltet 
sind, daB stets einer gereinigt werden kann, wll.hrend der andere in 
Betrieb ist. Vor und hinter der Filtereinrichtung sind :&Ianometer 
angeschlossen. Dann durchflief3t das 01 einen Ktihler, dessen Wirkung 
an den Thermometern am Olein- und Austritt beobachtet werden kann. 
Das 01 ist jetzt wieder ffir den Gebrauch geeignet. Besteht die 
Maschinenanlage aus zwei MaschinenSll.tzen, so konnen die beiden 01-
einrichtungen miteinander verbunden werden. Vor der Verteilung des 
01es . auf die einzelnen Schmierstellen ist noch ein Regulierventil mit 
nachfolgendem Manometer eingeschaltet. Das 01 tritt oben oder auch 
unten in die Wellenlager ein, wo ein Teil des Oles zur Schmierung 
dieser Lager benutzt wird und dann seitlich abflie:6t. Ein anderer Teil 
des Schmierols tritt durch Bohrungen in die hohle Welle, gelangt yom 
Kurbelzapfen aus in das Kurbellager und durch die Bohrung der 
Schubstange· hindurch in die Kreuzkopflager. 

Wird das 01 gleichzeitig zur Ktihlung der Kolben benutzt, so geht 
eine zweite Verteilerleitung mit Reguliervorrichtung yom Olktihler ailS 
ab. Das Ktihlol durchflief3t dann in Parallelschaltung die Kolben­
ktihlrll.ume und wird dann wieder in einem Ablauftrichter gesammelt. 
vor welchem die einzelnen Ablaufrohre Thermometer und Einstellhll.hne 
besitzen. Von dem Ablauftrichter aus flief3t das Ktihlol wieder dem 
Sammelkasten zu. 

Die Schmierung der Innenteile, wie Arbeitskolben, Sptilkolben und 
Luftpumpenkolben, erfolgt durch Schmierpressen, deren Fordermengen 
genau einstellbar sind. Von diesen Pressen aus ftihrt zu jedem Zylinder 
ein Druckrohr, welches das 0] bei der unteren Stellung des Kolbens 
an mehreren Stellen des Zylinderumfangs zwischen die Kolbenringe 
leitet. Diese Schmierrohre besitzen an der Einmtindungsstelle kleine 
Rtickschlagventile. 

K ti h 1 u n g 1). Die Verbrennung des Brennstoft's im Zylinder der 
Olmaschine ist wegen der dabei auftretenden hohen Temperaturen ohne 

1) Aus den Vorschriften des Germanischen Lloyd: 
§ 7. 

Kfthleinrichtungen. 
1. FUr die Wasserktihlung der Zylindermii.ntel und -deckel sowie der 

Kompressoren und LageI' sind auf Schiffen auf3erhalb der kleinen KUsten­
fahrt zwei in ihrem Antrieb voneinl;tnder moglichst unabhlingige P urn pen 
vorzusehen, von denen jede ffir die gesamte erforderliche KUhlleitung 
ausreichen muf3. FUr ScWfe mit zwei Motoren genugt eine gemeinsarne­
ReserveJlumpe. 

FUr Maschinen mit Leistungen unter 200 PS darf als zweite Kuhl­
einrichtung eine Lenzpumpe genommen werden, wenn sie so eingerichtet 
wird, daf3 sie entweder nur lenzen oder nur kuhlen kann. 

Dient der Motor nur als Hilfsmaschine auf Segelschiffen, so genUgt. 
stets eine Kuhlpumpe. 
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Kuhlung der Wandungen des Verbrennungsraumes nicht moglich. Daher 
werden die Arbeitszylinder und ihre Deckel zur Bildung von Kuhl­
raumen doppelwaudig ausgefiihrt, und die Kolben groBerer Maschinen 
und ebenso die der Warme besonders ausgesetzten AuslaBventile erhalten 
besondere Kiihlraume, die zur AbfUhrung der Warme, welche den dem 
Verbrennungsraum zugekehrten Flachen mitgeteilt wird, von einem 
Kiihlmittel durchflossen werden. FUr Motorschiffe kommt ala Kiihlmittel 
natUrlicb in erster Linie Seewasser in Betracht. FUr die Kolbenkiihlung 
von Zweitaktmaschinen wird jedoch auch wegen der starken Erwarmung 
des Wassel's und del' <lamit verbundenen Gefahr groBerer Ausscheidungen 
Frischwasser genommen. Da letzteres auf seegehenden Schiffen jedoch 
nach jedem Gebrauch zuriickgekiihlt werden muB und daher fUr den 
Bau und Betriebe viel Unannehmlichkeiten verursacht, so hat man mit 
Erf'olg versucht, auch in diesem Fall mit Seewasser auszukommen. Bei 
Viertaktmaschinen wird zur Kiihlung der Kolben auch 01 verwandt. 

Aber auch die Arbeitsriiume der Luftpumpen haben Kuhlmantel, 
und die von den mehrstufigen Pumpen geforderte Luft wird nach jeder 
Druckstufe in einem besonderen Kiihler gekiihlt. 

Wenn wir dazu noch den schon erwtJ.hnten Olkiihler nehmen, ferner 
etwa notwendig werdende Frischwasserkiihler, Kiihler fur SpUUuft oder 
Kuhlwasser zur Kiihlung der Wellenlager, so ergibt sich fur die 01-
mas chine eine umfangreiche Kiihlanlage. 

Bei der Kiihlwasserf'iihrung durch die Maschine ist Grundsatz, daB 
das Wasser unten eintritt und an der hochsten Stelle des Kiihlraumes 
abgefiihrt wird, da auf diese Weise Luft- und Dampfblaschen am besten 
mit abgefiihrt werden. 

Das Kiihlwasser tritt von auBenbords durch ein Bodenventil .und 
einen Zwischenhahn in einen Siebtopf, wo sich die Unreinigkeiten ab­
scheiden sollen, und daun in die Kiihlwasserpumpe. Letztere ist ge­
wohnlich eine Kolbenpumpe mit "Uberdruckventil und Umlaufleitung. 
An ihre Druckleitung ist eine Reservepumpe angeschlossen, und bei 

2. Das abflie:Bende Kfihlwasser ist an den bocbsten Stellen der 
Kiihlriiume abzuffihren und mu:B durch Thermometer oder von Hand auf 
seine Endtemperatur ~eprfift werden konneti j der AbfluB sollte bei 
groileren Anlagen fUr Jede Klihlstelle getrennt sichtbar angelegt sein. 

Kommt das KUhlwasser von auilenbords und wird wieder dahin 
zuruckgepumpt, so ist das Saugrohr am Schiffsboden mit einer Absperr­
vorricbtung und das Ausgu£robr an der Bordwand mit einem Rfickschlag­
ventil zu versehen. In der Saugeleitung ist ein Reinigungssieb an­
zubringen. 

Das KUhlwasser mu£ aus den Kiihlriiumen und den Leitungen an 
den tiefsten Stellen abgelassen werden konnenj die Kfihlraume sind an 
geeigneten Stellen mit Reinigungslocbern zu verseben. 

3. Die Kuhlriiume der Kompressoren mUssen, auBer wenn sie freien 
direkten Ablauf mit reichlich weiten Rohren haben, mit Vorkehrungen 
gegen Druckfiberscbreitung - Sprengplatten odeI' Sicberbeits­
ventilen von ausgiebigem Querschnitt usw. - verseben sein. 

§ 8. 
Abgaseleitungen. 

. 1. :pas Auspuffrobr ist so. anz~egen, daB es keine Feue!sge~abr. bietet. 
DIe wlrksamste K fi b 1 u n g 1st die Wasserkiihlung. Inwlewelt Sle oder 
gute Isolierung angewandt wird, hiingt von den Umstanden abo 
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Anlagen mit zwei Maschinen, von denen jede ihre besondere Ktihl­
pumpe hat, sind die Ktihlwasserleitungen noch zweckma.Big miteinander 
verbunden. 

Die Druckleitung verzweigt sich ffir die verschiedenen Zwecke und 
vereinigt sich hernach wieder in einem gemeinsamen Ausgu.B mit einer 
Absperrvorrichtung nach au.Benbord. Das Ktihlwasser fur die Arbeits­
zylinder tritt am unteren Teile des Zylindermantels ein, ktihlt zunachst 
den Arbeitszylinder und tritt dann in den Ktihlraum des Deckels tiber. 
Die Zuftihrung 'des Ktihlmittels zu den Kolben erfolgt durch Posaunen­
rohre unmittelbar odeI' durch Gelenkrohre zum Kreuzkopf und von hier 
durch die hohle Kolbenstange zum Kolbenktihlraume. 

An den Austrittsstellen des Ktihlwassers aus den Ktihlraumen der 
einzelnen Zylinder sind meistens Thermometer und Einstellhahne an­
gebracht. An geeigneten Stellen befinden sich Handl5cher zum Reinigen 
der Ktihlraume. In allen< Ktihlraumen, in denen Seewasser mit ver­
schiedenen Metallen in Beriihrung kommt, ist Zinkschutz anzubringen. 
Dieser Zinkschutz wird vielfach an del' Innenseite der Handlochdeckel 
befestigt. < Alie Ktihlraume und Leitungen mtissen sich durch geeignete 
Abla.Bvorrichtungen entwassern lassen und mit Entltiftungsvorrichtungen 
versehen sein. 

Luftanlage. Der Betrieb der Olmaschine in der bisherigen Aus­
fiihrung ist von Pre.Bluft zum Einblasen des Brennstoft's und zum 
Man5vrieren abhangig. Bei Schift'smaschinen hangt von der Bereitschaft 
dieser Luftanlage daher auch die Sicherheit des Schift'es abo Die V or­
schriften des Germanischen Lloyd bestimmen damber folgendes: 

§ 2. 
Anlalleinrichtungen. 

1. Fur das Anlassen der Motoren sind Einrichtungen zu treffen, die 
genugend z u v e r I ass i g arbeiten und die Bedienungsmannschaft nicht 
gefahrden. Das Ingangsetzen durch unmittelbares Eingreifen in das 
Schwungrad ist unzulassig. 

2. Werden Motoren mit Druclduft in Gang gesetzt, so mussen ftir 
die Druckluftbehalter 2 Auff1illeinrichtungen vorhanden sein, von 
denen die eine in einem von der Hauptmaschine unabhangigen Kom­
pressor bestehen muB. Der unabhangige Kompressor darf bei Maschinen 
bis 125 PS von Hand angetrieben werden, wenn seine ausreichende 
Leistungsfahigkeit nachgewiesen wird. Auf Seeschiffen mit voller Segel 
einrichtung und auf Binnenschiffen genugt bei Maschinenleistungen bis 
75 PS an !:Itelle des unabhangigen Kompressors eine Reserveluftflasche 
von etwa 0,5 des unter 5 berechneten A:rila£volumens. 

Auf Seeschiffen auBerhalb der kleinen Kustenfahrt mit Ausnahme 
der Schiffe mit voller Segeleinrichtung muil die eine der erforderlichen 
Einrichtungen derart beschaffen sein, dail sie zur Ingangsetzung keiner 
Druckluft bedarf. 1st indessen zu ihrer Ingangsetzung Druckluft er­
forderlich, so ist au:6erdem ein N otkompressor vorzusehen. 

BeiZweischraubenschiffen brauchennur diejeni~enAuffl111einrichtungen 
vorhanden zu sein, die fur einen Motor erforderlich sind. 

3. Mit dem unab hangigen Kompress or ml1Bsen bei Handbetrieo 
mindestens ein oder mehrere Behalter von zusammen 1/5 des unter 5 er­
rechneten Gesamtvolumens in aDgemessener Zeit (30-60 Minuten) auf 
den erforderlichen Anlaildruck gebracht werden konnen .. 

4. Bei Gleichdruckmaschinen wird empfohlen, in die Anla:Bluftleitung 
aine Absperrvorrichtung einzubauen, die beim U lll8chalten auf Brennstoff 
zwanglaufig von der Manovriervorrichtung betatigt wird. 
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5. Der Gesamtinhalt aller Druckluftbeh1l.lter fiir AnlalUuft 
£loll wenigstens betragen: 

bei Gleichdruckmaschinen 
J- 0,525· V·n, L't 

- P-15 In 1 ern, 

bei Explosionsmaschinen 

worm 

J- 0,175. V·n 
- P-5 ' 

V = Luftfilllungsvolumen eines Zylinders in ems entBprechend einer 
Offnungsd&uer des Anlal3ventils 11ber dem Kurbelwinkel ohne 
Sicherheits11berdeckung gemessen, bei unendlich langer Pleuel-
stange, • 

P = hOchster Betriebsdruck der AnlaBluftbehlUter in kg/qcm, 
n = Anzahl der mit AnlaBvorrichtungen versehenen Zylinder, (bzw 

Zylinderseiten bei doppeltwirkenaen Maschinen). 
Bei Zweischraubenschiffen genl1gt fl1r beide Maschinen zusammen das 

1,4fache und bei Maschinen, die selbst nicht umgesteuert werden. das 
O,6fache des vorstehend errechneten Luftquantums. 

§ 11. 
DPWlkluftbehlllter. 

1. Behalter, die Druckluft zum Einblasen des Brennstoffes, zum An­
lassen und Umsteuern der Motoren und zum Betriebe von Hilfsmaschinen 
.enthalten, sind auf das sorgflUtigste aus S.-M.-Flu B e i sen herzustellen, 
das den in Abschnitt 1 Ii ::I C dar Materialvorschriften enthaltenen Be­
,din~ngen f11r KesselbleCb.e entsprechen muB. Nahtlose Mantel m1issen 
-dieJenige Dehnung aufweisen, die in Abschnitt 1 § 3, 1 der Material-
vorschriften fl1r Dampfrohre angegeben ist. . 

Das FluBeisenmaterial fl1r geschweffite Behlllter sollte keine hohere 
Festigkeit als 41 kg/qmm haben. 

2. Die M aterialprl1fung und die Druckpro ben (§ 9a) sind durch 
Beamte des G. L. vorzunehmen. Die Zeichnungen sind dem Vorstande 
·einzureichen (§ 1, I c). 

3, Werden die Behalter g esc h wei B t, so soIl, wenn es die Blechdicke 
zulaBt, die l1berlaJ?pte Schweffiun~ der Kei1schweiBung vorgezogen werden. 
Die StumpfschwelBung sowie die elektrische oder autogene SchweiBung 
{mit der Sauerstoff-Azetylen- oder Sauerstoff-W asserstoffflamme) sind fl1r 
die Verbindung der einzelnen Teile untereinaIfder nicht zulassig. 

4. GeschweiBte oder nahtlos hergestellte BehlUter sind in einem Gl11h­
.of en auszugl11hen. 

5. Die Dicke des Mantels ist bei der Anwendung von Nietung 
nach den f11r die Kessel g11ltigen RegeIn zu bestimmen, jedoch ist ein 
Zuschlag von 1 mm nicht erforderlich. 

FUr nicht genietete Behalter gilt die Formel 
p·D 

8=-0' 
-worin 

8 = Blechdicke, M' 
P = zulassiger Arbeitsdruck (Uberdruck) in kg/qcm. 
D = groBter lichter Durchmesser des Behalters in mm, 
C = 1200, wenn die Langsnaht geschweffit ist, 
C= 1500, wenn der Mantel nahtlos hergestellt ist. 
Die Wandst1i.rke soIl jedoch in keinem FaIle geringer als 6 mm sein. 
Bei nahtlosen Behaltern aus Material von hOherer Festigkeit als 

45 kg/qmm sind Wandstarken und Prlifungsbedingungen mit dem G. L. 
besonders zu vereinbaren. 

<Gerhards,Olmaschinen. 2. Auf!. 6 
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6. Die Dicke flacher Boden ist nach der Formel 

zu bestimmen, worin 
s=~V; 

8, D und p dieselbe Bedeutung wie vorher haben. 
7. Die Behalter sind so einzurichten, dai3 sie im Innern be sic h t i g t 

werden konnen. Fur Beh1ilter bis zu 2,5 m Lange ist an einem Ende­
eine OHnung, ffir Behalter fiber 2,5 m eine OHnung an jedem Ende odeI' 
eine Teilung in der Mitte vorzusehen. Die lichte Weite der Offnungen, 
die nicht im Mantel, sondern in den Boden liegen mttssen, soIl 50 0/0 des 
Beh1ilterdurchmessers bis zur Groi3e eines Mannloches betragen, jedoch 
nicht kleiner als 120 mm im Durchmesser sein. In jedem Fall genugt 
aber eine Offnung, ohne Rttcksicht auf die Lange des Behalters, wenn 
sie die Groi3e eines Mannloches hat. 

Die Dichtung der Flanschen kann durch Nut und Feder mit ein­
gelegten Kernleder-, Kupfer- oder Kupferasbestringen geschehen. 

8. Die Beh1ilter sind so un t e r z u b r i n ~ en, daB die innere Be­
sichtigung leicht ausgeftthrt werden kann. Bel horizontaler Anordnung 
sollen sie moglichst in der Langsrichtung des Schiffes mit einer N eigung 
von wenigstens 10 0 angeordnet werden. Sie sind an ihrer tiefsten Stelle 
mit einer Entwasserungsvorrichtung zu versehen. Bei Lagerung in del' 
Querrichtung ist eine entsprechend groBere Neigung zu wahlen, oder es 
sind Entwasserungen an heiden Enden anzubringen. 

9. Jeder fftr sich abschliei3bare Behalter, der getrennt von den ubrigen 
mit Druckluft gefttllt werden kann, erhalt ein Sicherheitsventil und 
ein Manometer oder es sind an der gemeinsamen Zuleitung ein Mano­
meter und ein Sicherheitsventil und an jedem Behalter eine Sprengplatte 
anzuordnen, die bei dem in § 9, 1 a vorgesehenen Probedruck in Tatlgkeit 
tritt. Mehrere zu einer Gruppe zusammengefai3te Beh1ilter gelten hierbei 
als ein Behalter .. Stehen mehrere Be-halter miteinander in Verbindung, 
und konnen nicht voneinander abgesohlossen und nur gemeinsam auf­
gefiillt werden, so ist ffir me zusammen mindestens ein Sicherheitsventil 
und ein Manometer anzuordnen. 

Das Schema einer Druckluftanlage mit einer dreistufigen Luftpumpe 
ist in Fig. 34 gezeigt. Die Luft ,wird durch ein Sieb und eine Regulier­
klappe oder einen Regulierscbieber eingesaugt, stufenweise verdichtet, 
und hinter jeder Druckstufe gekiihlt und gereinigt. Das DruckrobI' 
jeder Stufe und der Wassermantel eines jeden Kuhlers sind mit Uher­
druckventilen oder Sprengplatten versehiln i diese Sicherheit mu£ bei 
den Kiihlern mit Rucksicht auf etwa auftretende Undichtigkeiten del' 
Luftleitung im Kiihler vorhanden sein, damit der nur fiir den Kuhl­
wasserdruck gebaute· Behalter in einem solchen Falle nicht zerstort. 
wird. Nach dem Austritt aus jedem Kubler wird die Luft in einem 
Abscheider von Olund Wasser gereinigt i die so gekllhlte und gereinigte 
Luft wird von der nachsten Stufe angesaugt und bier bei weiterer­
Drucksteigerung wieder erwarmt und durch das Schmierol der Pumpe 
wieder verunreinigt, so daB sie nach dem Verlassen dieser Stufe wieder 
gekiihlt und gereinigt werden mu£. Das gleiche Spiel wiederholt sich 
bei weiterer Verdichtung in der dritten Stufe, aus der die Luft nach 
Kuhlung und Reinigung mit dem geWiinschten Druck, der durch den 
Eintrittsquerschnitt am Regulierscbieber der ersten Stufe eingestellt 
wird, in die Einblaseluftflasche tritt. 

Von der Einblaseluftflasche aus gelangt die Einblaseluft durch einen 
Einblasedruckregler und ein Absperrventil in eine Verteilerleitung, von 
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del'" aus Zweigrohre unter Zwischenschaltung von Ruckschlagventilen 
zn den einzelnen Brennstoffventilen fiihren. 

Die AnlaBluft wird 
von del' Pumpe aus in 
die AnlaBluftfl.aschen 
gedruckt oder von der 
Einblaselnftflasche aus 
nach den AnlaBluft­
flaschen ubergeschleust. 
Bei Bedarf wahrend des 
Betriebes muB also die 
Lnftpumpe neben der 
Einblaseluft noch die­
sen UberschuB liefern. 
Ebenso wie die Ein­
blaseluftfl.asche Mnnen 
auch die AnlaBluft­
gefaBe entwassert wer­
den. Von den AnlaB­
luftgefaBen aus" wird 
die AnlaBluft durch Ab­
sperrventile und ein 
Druckminderventil zu 
den einzelnen AnlaB­
ventilen geleitet. 

Es war schon bei 
der Erklarung des Ma­
novervorganges (siehe 
S. 76) darauf hingewie­
sen, daB durch eine 
Verblockung mit dem 
Manoverhebel die Luft­
leitungen nur wahrend 
der Dauer des tatsach­
lichen Luftbedarfs an­
gestellt sind, sonst 
werden die Leitungen 
durch den Manover­
hebel abgestellt und 
vielfach auch selbst­
tatig entluftet. 

Brennstoft'· 
nnterbringnng nnd 
Brennstoft'leitnng. 

Die Aufbewahrung 
und Zufuhrung des 
Brennstoft'es wird in erster Linie der Sicherheit des Schift'es 
Eigenarten flussiger Brennstoft'e Rechnung tragen mussen. 

und den 
DaB die 

6* 
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Feuergefahrlichkeit der fiir Schiffsolmaschinen nach dem Dieselverfahren 
verwendeten Brennstoffe nicht so groJ3 ist, wie vielfach noch angenommen 
wird, ist schon weiter vorn (s. S. 55) betont. ¥ on den Vorschriften 
der Versicherungsgesellschaften seien die des Germanischen Lloyd nach­
stehend wiedergegeben, die auch das Wesentliche uber die Treibolanlage 
fur Dieselmotoren enthalten. 

§ 12 . 
.A.nfbewahrnng des Betriebsstoffes. 

1. Freistehende V orratsbehalter solI en m 0 g Ii c h s tau Be r hal b des 
Motorraumes angeordnet oder, wenn darin befindlich, so aufgestellt 
und eingerichtet sein, daB sie nicht yom Motor und seineI). Rohrleitungen 
sowie von Hilfskesseln oder Heizofen erwarmt werden und ein Ent­
weichen des Betriebsstoffes oder feuergefahrlicher Gase in den Raum 
ausgeschlossen ist. Die Behalter von solchen Betriebsstoffen, deren Ent­
flammungspunkt unter 30 0 C liegt, mussen auBerhalb des Maschinen­
raumes untergebracht sein. 

Die Vorratsbehalter mfissen nach allen Seiten hin so abgesteift sein, 
daB sie ihre Lage nicht andern konnen. Sie dfirfen mit keinem ihrer 
Teile zur Versteirung des Schiffskorpers herangezogen werden und mfissen 
10sbar befestigt sain. Sie soUten sowohl zum Entleeren einge~ichtet als 
auch zur Vornahme innerer Besichtigungen mit geeigneten Offnungen 
versehen werden. Die Anbringung von Befestigungsringen und -haken 
oder anderen Dingen an den Behaltern oder deren Armatur, soweit sie 
nicht der Befestigung des Behalters selbst dienen, ist nicht gestattet. 

Kleinere Behalter sind moglichst aus Kupfer, Messing oder gal vani­
siertem Eisenblech herzustellen und mussen in den Nahten genietet und 
gelotet oder geschweiBt sein. Fur Benzin bestimmte Behalter soUten, 
wenn aus Messing oder Kupfer hergestellt, innen verzinnt, und wenn aus 
Eisen bestehend, verbleit werden. Die Behalter sind, wenn erforderlich, 
ihrer GroBe und der Hohe des Betriebsdruckes entsprechend mit inneren 
Versteifungen und Schlagplatten zu versehen. 

Das Fullen der Behalter darf nur von Deck aus oder von auBenbords 
durch ein besonderes Ffillrohr stattfinden. wahrend ein zweites Rohr die 
Luft und Gase in die £reie Luft entweicben laBt. Geschieht das Ffillen 
auf kleinen Booten mittels Trichters, so darf das besondere Luftrohr fehlen, 
doch muB der Trichter auf dem Behalter aufgeschraubt werden konnen. 

Erhalten die Behalter glaserne Standrohre, so sind diese absperrbar 
einzurichten und mit Schutzvorrichtungen zu versehen. Die Absperr­
vorrichtungen mfissen von Deck aus betatigt werden konnen, wenn der 
Entflammungspunkt des Betriebsstoffes unter 30 0 C liegt. 

2. Uber die Ausfuhrung und PrfifuIlg der Olvorratsbehalter, die einen 
Teil des Schiffskorpers bilden, siehe Abschnitt 12 und 21 der Bau­
vorschriften ffir Seeschiffe. 

3. 1m DOPJlelboden dfirfen nur etwa 80% des uberhaupt mit­
gefiihrten Betnebsstoffes untergebracht werden; die restlichen 20 Ofo 
miissen so aufbewahrt sein, daB sie durch AuBenhautbeschadigung nicht 
verloren gehen konnen, und sollen immer zuletzt gebraucht werden. 

§ 3. 
Znfiihrnng des Betl'iebsstotfes. 

1. Die Speiseleitung yom Bestriebsstoffbehalter zum Motor muB gegen 
mechanische Beschadigung nach Moglichkeit gesichert und am Be hal t e r 
mit einer Absperrvorrichtung versehen sein. Diese Absperr­
vorrichtung muB auch yom Deck aus betatigt werden konnen, wenn der 
Entflammungspunkt des Betriebsstoffes unter 30 0 0 liegt. 

2. Die Verbindungsrohre sind, soweit es ihre Verlegung erlaubt, 
in moglichst groBen Langen herzustellen. Lotungen d!trfen nur mit Hart­
lot geschehen. Die Rohre sind, soweit es zur Erzielung einer elastischen 
Verbindung notwendig ist, mit Schleifen oder Kriimmungen zu versehen. 
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Die Verbindung der Rohrt> unter sieh gesehieht in Leitungen fur Petroleum, 
Benzin usw. mittels koniseh diehtender Versehraubungen, die stets zu­
ganglieh sein mussen j bei Sehwerolen sind aueh Flansehenverbindungen zu­
lassig au£er bei der Druekleitung zwischen Brennstoffpumpe und Zylinder. 

3. Die Zufl1hrung des Betriehsstoffes zu den Arbeitszylindern mU£ 
unabhangig von einer etwa vorhandenen Handregulierung der Forder­
menge bei Ubersehreitung der normalen Tourenzahl dureh einen Sieher­
heitsregler, der nicht dureh Riemt>n angetrieben sein dad, eingestellt 
werden konnen. 

4. Die Leitungen zwischen den Druckventilen der Brennstoffpumpen 
und den Einspritzventilen an den Zylindern mussen mit einer besonderen 
Handpumpe oder sonstwie in zuverlassiger Weise aufgeflillt und zu 
diesem Zwecke en tl iiftet werden konnen. 

5. Bei Gleichdruckmaschinen sind die Pumpen zur Forderung 
des Betriebsstoffes so anzubringen, daB die Zugangliehkeit zu den Ventilen, 
besonders zu den Druekventilen, von denen zwei an jeder Pumpe vor­
handen sein sollten, aueh wahrend des Betriebes gewahrt bleibt. Fl1r 
jeden Zylinder ist in der Regel eine besondere Brennstofipumpe vor­
zusehen. Gesehieht dies ausnahmsweise nieht, und werden zwei oder 
mehrere zu einer Gruppe zusammenge£a£te Zylinder von einer Pumpe 
bedient, so mu£ eine betriebsfertige Reservepumpe vorhanden sein. 

Bei einer gemeinsamen Pumpe filr mehrere Zylinder mu£ die Forder­
menge in der Druekleitung zu jedem Brennstoffventil von Hand regulierbar 
und diese Reguliereinrielitung gegen unbefugten Eingriff gesiehert sein. 

Die Zuleitung zur Pumpe erhalt eine Reinigungseinriehtung, die der­
art sein mu~, daB sie aueh wahrend des Betriebes naehgesehen bzw. aus­
gewechselt werden kann. 

EnfliJffu"!lu. Ueberlo'!/ 

t 

"LILL.J---- _ Ueber/oo/rvllr 
OlfS Brennsfoffbeftu!ter !reibo"'= 

furtlerpumpe (ilQPpelbQtlen, lOnir wer Hod!tanlr) Fig. 35. 

In Fig. 35 ist eine Treibolanlage im Schema dargestellt. Die Treibol­
forderpumpe, welche auch zum Umpumpen von Treibol, zur Ubernahme 
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und Abgabe gebraucht werden kann, filllt einen Verbrauchsbehil.lter auf, 
wlihrend der andere in Betrieb ist. Der Brennstoff flieBt .durch einen 
Filter den Brennstofl'pumpen zu, von wo aus f11r jeden Arbeitszylinder 
ein Druckrohr abgeht. Vor dem Anfahren der Maschine miissen die 
Druckrohre mit Brennstoff aufgef11l1t werden, damit die Zylinder recht­
zeitig Ziindung erhalten und nicht unnOtig lange mit PreBluft arbeiten, 
da dies meistens zu Fehlmanovern f11hrt. Dazu sind die Brennstoff­
pumpen mit einem zweiten Pumpenkolben versehen, welcher mit der 
Hand bewegt wird. Man pumpt dann so lange mit der Handpumpe, 
bis an den ge6:/fneten Entliiftungsventilen dicht vor den Brennstoffventilen 
TreiMI austritt. Das Ventil wird dann wieder geschlossen. Beim Ver­
legen der TreiMlleitungen ist darauf zu achten, daB die Bildun~ von 
Luftsi1cken in den Rohrleitungen vermieden wird. 

IX. InstandhaltuDgsarbeiten. 
Vorsichtsmafsregeln, Druckproben. 

Fiir die Instandhaltungsarbeiten an Olmaschinen geIten sinngemil.B 
auch die VorsichtsmaBregeln, welche in Maschinenbe.trieben aIlgemein 
zu beachten sind. Daher ist beirn Offnen von Innenril.umen immer vor­
her daffir zu sorgen und festzustellen, daB diese Innenril.ume weder'Druck 
noch brennbare Gase enthalten. Vor aIlen Arbeiten ist die Olmaschine, 
nm ans dem Arbeitsraum und den an ibn angeschlossenen Rohrleitungen 
den Druck abzulassen, bei ge6ffneten Indikatorventilen und abgestellter 
Druckluft zu drehen; der Man6verhebel mutl dabei einmal auf " Betrieb" , 
dann bei ernentem Drehen auf "Anlassen" gelegt werden, die Um­
steuerung dem Drehsinn entsprechend; mii( dieser Einstellung der 
Steuerung werden Viertaktmasohinen der Wirkungweise entspreohend 
mindestens zweirnal ffir jede Lage des Manoverhebels, Zweitaktmasohinen 
einmal gedreht. Duroh diese Vorsichtsmatlregel kann jeder Innendruok 
duroh die Indikatorventile ausstr6men. Das Innere von Pretlluftflasohen, 
Luftpumpen . usw. ist vor dem Aufnehmen dieser Teile ebenfaIls mit 
der Autlenluft in Verbindung zu bringett. 

Beim Aufnehmen von Deckeln und Flanschen werden zunil.chst nicht 
aIle Muttern ganz entiernt, sondern einige bleiben irn gel6sten Zustande 
so lange auf ihren Schrauben, bis die Deckel oder Flanschen von der 
Packung gel6st sind. 

W 0 kein Tageslicht vorhanden ist, verwende man nach M6glichkeit 
elektrische Beleuchtung. Ffir Olbehii.lter und aIle Innenril.ume, welche 
brennbare Gase enthalten k6nnten, immer elektrische Beleuchtung oder 
Sioherheitslampen. 

Das Nachsehen der Innenril.umevor dem Dichtsetzen mutl unmittelbar 
vorher erfolgen. 

Die Sicherheit der einzelnen Teile der Anlage gegen ihren Be­
triebsdruok wird durch Druckproben geprfift, die im Bedarfsfalle und 
nach gr6t1eren Instandsetzungen zu wiederholen sind. Die V orschriften 
des Germanischen Lloyd fi1r Verbrennungsmotoranlagen besagen da­
rfiber folgendes: 
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§ 1. 
Allgemelnes. 

1.-
2. Die Motoranlagen sind wie die Dampfmaschinenanlagen (siehe § 4 

d~r Klassifikationsvorschriften) in den fUr das Schiff vorgeschriebenen 
Zeitabschnitten einer speziellen Besich tigung zu unterwerfen, bei 
dar sie in al.len Teilen geoffnet und ~ndlich untersucht werden mUssen. 

Dazwischen sind sie alljihrlich erner einfachen Besichtigun~ zu unter­
ziehen, bei der es dem Ermessen des Besichtigers uberlassen 1St, zu be­
stimmen, welche Telle zu einer eingehenderen Untersuchung freigelegt 
Qder seoffnet werden soUen. 

Hinsichtlich der Wellenbesichtigung geIten die Bestimmungen des 
§ 4a der Klassifikationsvorschriften, und uber die periodischen Druek­
proben der Druckluftbehiilter ist das Nilliere in § 9 dieser Vorschriften 
gegeben. 

§ 9. 
Druekproben. 

1. Es mUssen einer Wasserdruckprobe unterworfen werden: 
a) die Zylinder der Motoren und Kompressoren mit den zugehorigen 

Deckeln, die Druckluftentoler, die KUhlschlangen der Kompressoren. 
die Brennstoffpumllen, Brennstoffventile und Druckluftbehiilter bei 
einem Betriebsdruek von 

p > 10 kg/qcm einem Probedruek von 1,5 x p kg/qem 
p < 10" " " "p + 5kg/qcm 

b) die Sp11lzylinder, die Sp11lluftIeitungen und -aufnehmer.einemProbe­
drueK von 2 kg/qcm, 

c) aIle Kuhlrll.ume einem Probedruck von 1,5 x Betriebsdruck des 
Kuhlwassers, mindestene aber mit 4 kglqcm, 

d) freistehende Vorratsbehll.lter, aus denen der Betriebsstoff mittels 
"Oberdruckes zur Maschme geleitet wird, mit dem doppelten Betriebs­
druck, andere Behll.lter mit 0,3 kg/qcm. Ausbeulungen dUrfen beim 
Abdr11eken nieht entstehen. "Olier die DruelQ:>roben von Oltllnks, 
die einen Teil des Schiffskorpers bilden, siehe A.bs9hnitt 21 der Bau­
vorsehriften fUr Seesehiffe. 

Die Druck3lroben unter a) bis e) sind bei Leistungen unter 150 PBe 
je naeh den Umstll.nden nur auf besonderes Verlangen des Besiehtigers 
auszufl1hren. 

Die Druekproben der Arbeitszylinder brauchen sieh nur Uber das 
erste Drittel aes Rubes zu erstreelten. 

Wird der Auspuff zweeks Leistungserhohung gedrosselt, oder liegen 
sonstwie besondere Verhll.ltnisse vor, so ist der Probedruek zu b) mit dem 
Vorstande des G. L. zu vereinbaren. 

2. Die Rohe der Betriebsdrueke ist vom Werk anzug;eben und 
wird nach Fertigstellung der Anlage gelegentlieh der Maselimenprobe 
vom Besiehtiger kontrolliert. 

3. Die Druokproben dar Druckluftbehll.lter sind aIle vier Jahre zu 
wied·erholen. Bei Behll.itern, die vor 1912 aufgestellt sind und innen 
nieht besiehtigt werden kOnnen (siehe § 11, 7), ist die PrUfung alle zwei 
Jahre auszuf11hren. 

1m folgenden werden einige 1nstandhaltungsarbeiten behandelt, 
soweit sie flir den Fachmann, der mit der 1nstandhaltung von Maschinen­
anlagen allgemein vertraut ist, von Interesse sind und die besonderen 
Eigenarten der Schiffsolmaschine betre:ffen. 

Verbrennungsraum. FUr die IDLufigkeit der Untersuchungen und 
der Reinigung des Verbrennungsraumes iat in erater Linie die Be­
scha:ffenheit des Treiboles und des Schmieroles und die Giite der 
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Verbrennung maBgebend. Genau so wie man im Dampfkesselbetriebe 
die Feuerungsanlage bei Verwendung von schlechter Kohle mit 'del 
Rl1ckstimden hi!.ufiger reinigt, so muB man auch bei Olmaschinen aus 
der Kenntnis des TreiMles und der Beobachtung des Betriebes den 
Zeitpunkt fur die Untersuchung und Reinigung des Verbrennungs­
raumes festsetzen. Bestimmte Zeitpunkte lassen sich daf11r nicht an­
geben, diese muB der Betriebsleiter selbst bestimmen. Selbstversti!.ndlich 
wird er gut tun, bis zur Erlangung genl1gender Erfahrungen und eines 
sicheren Urteils diese Arbeiten hi!.unger vorzunehmen, als zu warten, 
bis die Folgen zu gro13er Verschmutzung dazu zwingen. Bei Olmaschinen 
ist immer zu berl1cksichtigen, daB auch die SteuerventiIe mit ihren 
empfindlichen Dichtungsfii!.chen im Verbrennungsraum arbeiten. Etwaige 
feste Rl1cksti!.nde aus der Verbrennung des Oles - und wenn sie noch 
so gering sind -, ferner Koks und RuB fiihren schlietllich zu Be­
schi!.digungen und unzuli!.ssigen Abnutzungen an den Kolbendichtungen, 
Lau.fflli.chen und VentiIen. 

Eine vorli!.ufige Untersuchung und Reinigung des Verbrennungs­
raumes ist beim AuswechseIn oder durch Herausnahme eines Ventils 
m6glich, li!.:Bt sich also in verhi!.ltnismi!.:Big geringer Zeit durchfuhren. 
Man untersucht dabei besonders die KolbenMden dort, wo der Zund­
strahl des Brennstofl'ventiIs hintrifft und die Verbrennungsruckstltnde 
sich leicht festsetzen. Durch Abkratzen und Auswischen lassen sich 
diese Rucksti!.nde leicht entiernen, wo bei darauf zu achten ist, dati die, 
abgekratzten oder abgesprungenen KoksteiIchen nicht in die Kolbenfuge 
fallen. Die Lauf'fli!.chen des Zylinders werden auf Riefen untersucht. 
Dabei wird auch der Schmierzustand des Zylinders festgestellt. Nach 
dem Befund dieser Untersuchung steIIt man die Zylinderschmierung 
em, zu geringe Schmierung hat Riefen zur Folge, zu starke Schmierung 
KoksbiId~. 

Zu einer genaueren Untersuchung und Reinigung des Ver­
brennungsraumes wird der Zylinderdeckel abgenorinnen und der Kolben 
ausgebaut. Es ist, wie bei allen derartigen Untersuchungen des Be­
triebes fl1r den Betriebsleiter von besonderem Wert, den Verbrennungs­
raum und den ausgebauten Kolben unmittelbar nach dem Aufnehmen 
zu besichtigen, da diese Untersuchung . die besten Schll1sse auf die 
Gl1te des Betriebes gestattet. Die Verschmutzung des Kolbenbodens 
und der Dl1senplatte gibt auch ein Mati fl1r die Gl1te der Verbrennung 
und die Geeignetheit des Oles. Starke Olschmiere an den Kolben­
ringen 11lJ3t auf zu reichliche Schmierung oder mangelhafte Wirkung 
der Olabstreifringe schlieBen, deren Abnutzung dabei gleich fest­
gestellt wird. Die Kolbenringe werden auf Lose und Spannflthigkeit 
untersucht, ob sie durch Koks oder verhi!.rtete Olschmiere sich fest­
gesetzt haben, wie sie getragen haben, und ob Riefen oder Grat vor­
handen sind. 

Die Einfiihrungsstutzen filr das Schmier61 sind zu reinigen und die 
Schmierrohre fl1r die Zylinderschmierung durchzublasen oder, wenn 
erforderlich, vorher auszugluhen. 

Zeigen die Laufflltchen Riefen oder Ansatz, so werden sie geglltttet. 
Die Kolbenringe werden ausgebaut und gereinigt, Olschmiere und Koks 
an den Ringen und in . den Ringnuten k6nnen mit Petroleum gel6st 
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werden. Der Kolbenboden wird nach der Reinigung genau (mit Lupe) 
auf Rillbildung untersucht. Der Kolbenkiihlraum wird bei Wasser­
kuhlung auf Ablagerungen, bei Olkuhlung auf 01koks, der hier besonders 
stark sein kann, untersucht und gereinigt. 

N ach der Reinigung und Bearbeitung werden die Bohrung del' Lauf­
buchse und der Durchmesser des Ko1bens an mehreren Stellen des 
Rubes und dort wieder in Quer- und Lil.ngsrichtung festgestellt. Bei 
kreuzkopflosen Maschinen md immer mit einem Verschleill in der 
Schwingebene del' Schubstangen gerechnet .werden. Die zulassige odeI' 
die erforderliche Lose richtet sich nach del' GroBe und Bauart del' 
Maschine und ist von del' Baufirma anzugeben. 

Ist die Laufbuchse einseitig ausgearbeitet, so wird sie ausgebohrt 
odeI' bessel' ganz ausgewechselt, da eine ausgebohrte Laufbuchse einen 
neuen und passenden Koiben verlangt. Verschiedene Zylinderbohrung 
wird aber besonders im Bordbetriebe durch die Notwendigkeit vel'­
schiedener Reserveteile fUr Kolben und Kolbenringe ungunstig. 

Neue Kolbenringe werden VOl' dem Einbau in den Zylinder ein­
gepaBt, und es wird dabei festgestellt, ob sie an del' StoBstelle das 
richtige Spiel besitzen; es betragt je nach del' Zylinder­
groBe 2-4 mm. N ach dem Einsetzen del' Ringe in den 
Kolben wird auch die Lose del' Ringe in den Ringnuten 
festgestellt. Die oberen Ringe, welche am hei:Besten 
werden, erhalten 0,1-0,2 mm Spiel, die unteren Ringe 
sollen leicht passen. Alle Ringe sind auf gutes Fedel'll 
zu prufen. Beim Einsetzen sind die Raltestifte del' Ringe 
zu beachten, die Gewahr dafiir bieten, daB die Teilfugen 
del' Ringe gegeneinander versetzt sind. Auch ist auf das 
richtige Einsetzen del' Olabstreifringe zu achten. Sie sollen, 

Fig. 86. 

besonders bei kreuzkoPflosen Maschinen, das von dem Kurbelgetriebe 
hochgeschleuderte 01 wieder nach unten abstreifen. Sie gleiten in­
folge ihrer Form beim Aufwartsgang uber das 01 hinweg und streifen 
es beim Abwartsgang von del' Laufflache abo Daher muB beim Ein­
setzen darauf geachtet werden, daB del' zylindrische Tei1 sich unten 
befindet (s. Fig. 36). Die Olabstreifringe musli\en erneuert werden, 
wenn del' zylindrische, also aufliegende Tei1 durch Abnutzung tiber 
0,5 der ganzen Rohe wird. VOl' dem Einbau ist del' Kolben gut 
einzuschmieren. Die Ringe werden durch Spannblech odeI' Leitbleche 
eingefUhrt. 

Der allseitige gute Abschlu:B des Kolbens in der Laufbuchse ist 
fur den Betrieb sehr wichtig, da Undichtheit des Kolbens sowohl bei 
del' Verdichtung Druck entweichen als auch bei del' Verbrennung die 
heiBen Verbrennungsgase zwischen der Dichtungsflache durchtreten laBt. 
Durch diese Stromung heiller Gase wird auch die Schmierung des 
Zylinders wahrend des Betriebes gestort. Die Untersuchung des Kolbens 
auf guten AbschluB erfolgt durch PreBluft (s. S. 94). 

Neue Kolben, Ringe und Laufbuchsen sollte man nach Moglichkeit 
erst bei niedriger Drehzahl einfahren und damit erst auf V ollast gehen, 
wenn man GewiBheit fUr gutes Arbeiten hat. 

Der Kuhlraum des Deckels und des Zylindermantels werden ge­
reinigt, wenn notig durch Offnen der Kernlochverschraubungen. Dabei 
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sind auch die Zinkschutzplatten zu reinigen und unter Umstanden zu 
erneuern. Der Deckel mull besonders an den Ventildurchf1ihrungen auf 
RiBbildung untersucht werden. Die Dichtungsfl.achen fttr die Ventil­
emsli.tze sind gut zu reinigen. 

Beim Zusammenbau ist besonderer Wert darauf zu legen, da£ der 
Verdichtungsraum, d. h. der Abstand des Kolbens in der oberen 
Totlage yom Zylinderdeckel, sein ursprtingliches und richtiges MaB 
erhliJ.t. "Ober den Einfl.ull dieses MaBes auf die Gfite des Arbeits­
verfahrens ist in den einleitenden Betrachtungen schon hingewiesen. 
Eine geringe Vera.nderung der Starke der Deckelpackung oder der 
Stellung des Kolbens durch Lagerarbeiten beeinfl.uBt das Verdichtungs­
verhli.ltnis und damit Enddruck und Endtemperatur des Verdicht!lngshubes. 

Die GroBe des Verdichtungsraumes wird zunll.chst durch Ausmessen 
mit 01, oder Wasser festgestellt. Man setzt dazu den Arbeitskolben 
in die obere Totpunktlage und dichtet fun mit Talg gegen die Zylinder­
wand abo Dann fI111t man durch eine VentilOffnung 01 oder Wasser 
literweise ein. Nach dem Ausmessen tut man gut, den Abstand zwischen 
Kolben und Deckel an einer bestimmten Stelle zu mess en, da man 
spli.ter dieses MaB unmittelbar zur Einstellung des Verdichtungsraumes 
benutzen kann. Man 11l.Bt dazu beim Drehen der Maschine einen Blei­
pfropfen, der durch eine VentilOft'nung in den Zylinder hineingehalten 
wird, an dieser Stelle zusammendrflcken. SoIl der Verdichtungsraum 
verAndert werden, so geschieht dies durch Vera.nderung der Zwischen: 
lagen zwischen Schubstange und Kurbellager. Es empfiehlt sich ~ier, 
wie anch in allen anderen FAllen, bei grof3eren Instandsetzungen die 
Veril.nderung des .Verdichtungsraumes, welche durch Nacharbeiten der 
Lager nsw. entsteht, gleich festzustellen nnd schon beim Zusammenbau 
zu berficksichtigen. 

Ventile. Ffir die Instandsetzung und den Ersatz der Ventile der 
Steuerung ist es zweckmll.Big, fttr ein wi!.hrend des Betriebes unklar 
gewordenes Ventil ein vollstll.ndiges Reserveventil einzusetzen und 
hinterher das unklare Ventil instand zu setzen, um es ffir wiederum 
notwendig werdenden Ersatz bereitzuhalten. Dadurch wird eine 
Betriebsstorung sehr abgekdrzt, und auBerdem bleiben die Teile des 
Ventils zusammen, welche schon gemeinsam gearbeitet haben. Auller­
dem wird durch dieses Verfahren die "Ermfidung" des Materials nicht 
so frfih eintreten. 

Bei allen groBeren Instandsetzungen werden die Federn der Ventile 
bei der erforderlichen Vorspannung durch Belastung geprfift, ob sie 
noch genfigende Spannkraft besitzen. Sie kOnnen nachgespannt werden, 
bis sie bei der Zusammenpressung um den Ventilhub von der Vor­
spannung aus nicht mehr genugend Lose zwischen den einzelnen 
Windungen besitzen. Beim Einschleifen groBer Ventile, wie EinlaB-, 
Auslatl- und Spfilventile, ist es zu. empfehlen, die Gehll.use durch Ein­
setzen in eine besondere Spannvorrichtung in denselben Belastungs­
zustand zu bringen, den sie auch im Deckel des Zylinders wli.hrend 
des Betriebes einnehmen. Die Ventilsitze dieser Ventile sind meist 
an das Ventilgehli.use angesetzt, damit bei Abnutzung durch Nachschleifen 
und Nachdrehen das Gehli.use selbst weiter verwendet werden kann. 
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Die Abdiohtung der Ventilgeb1l.use im Zylinderdeokel erfolgt duroh 
eingesohliffene Fli!.ohen, welche konisoh oder &.oh sein k6nnen, im 
letzteren Falle wird auoh vielfaoh ein Kupferring als Paokung eingelegt. 
Beim Naohsohleifen und besonders beim Gli!.tten und Naohdrehen dieser 
Diohtungs:fl.i!.ohen ist darauf zu aohten, daf3 die Ventile nioht zu weit in 
den Zylinder hineinragen. 'Ober besondere Arbeiten an den einzelnen 
Ventilen ist nooh folgendes zu sagen: 

Brennstoffventil. Verschmutzte Zersti!.uber und Dflsenplatten ver­
:nrsa.ohen sohleohte ZerstiJ.ubung. Daher sind diese Tei1e gegebenenfalls 
zu reinigen. Die Ofi'nungen der Dfisenplatten dfirfen nioht mit scharlen 
und harlen GegenstiJ.nden aufgerieben werden, sondern sind mit einem 
Messingdraht durohzustof3en. 

Die Brennstoft'nadel soll besonders vorsichtig behandelt werden und 
vor Verbiegen und Sohrammen an dem in der F11hrung gleitenden Teil 
gesoM.tzt werden. Man soll sie daher nioht hinlegen, sondern in einen 
Holzeinsatz stellen oder hi!.ngen. Die Diohtungs:6ltohe wird, wenn das 
Ventil versohmutzt ist, nur ~t Brennstoff auf dem Sitz gerieben; das 
Einsohleifen ist nur n6tig, wenn der Sitz beschitdigt hit, und wird mit 
feinster Sohleifmasse ausgeflihrt. 

Von besonderer Wiohtigkeit ist die Nadelstopfbuohse. Die Nadeln 
sollen sich in" der Stoffbuohse leioht und sohlief3end bewegen lassen. 
Sie sollen nioht wlthrend des Betriebes, sondern nur bei Stillstand 
nachgezogen werden, wobei gleich festzustellen ist, ob sie duroh das 
N achziehen nioht zu sohwergitngig geworden sind oder gar klemmen. 
Als Paokungsmaterial fllr die Nadelstoffbuohse, welohe gegen den Druok 
der Einblaseluft und Brennstoffpumpe abdiohten muf3, sind die ver­
aohiedensten Weichpaokungen erprobt worden und auch in Gebrauch; 
aehr gut hat sioh eine Verpaokung "mit Bleispltnen bewithrt. Die Blei­
packung wird in der Weise hergestellt, da.f3 man die Brennstofi'nadel 
umgekehrt oder auoh eine besondere Paokungsnadel in die Stoffbuohse 
einffihrt und dann lange Bleispltne, welche mit Zylinder61 getrltnkt und 
bilndelweise zusammengedreht werden, um die Nadel herum in den 
Paokungsraum legt. Hier wird sie mit einer Paokungshiilse eingestampft, 
wobei die HUlse sti!.ndig gedreht wird, damit· die Nadel hernaoh genau 
konzentrisoh in der Packung sitzt. Auf die Bleipackung legt man 
hernach einen Schluf3ring aus Vulkabeston. Dann wird die Nadel 
riohtig eingesetzt und mit Zylinder6l so lange gesohliffen, bis sie sioh 
in der Paokung leioht und sohlief3end bewegen li!.f3t. Die Bleipaokung 
ersoheint beim Durohblioken duroh die Nadelff1hrung als eine glatte 
Bleihillse. Um festzustellen, ob die Nadel auoh zentrisoh sitzt, wird 
die Nadel mit Ruf3 oder Bleistiftstriohen auf den Sitz gedrllokt, wobei 
ain Drehen der Nadel vermieden werden muf3. 

Au s I a 13 ve n til. Die Ausla13ventile leiden am meisten durch unreine 
Verbrennung und beim Durchlassen der heif3en Auspuffgase. Sie milssen 
daher besonders beobachtet und hll.ufig untersuoht werden, denn ihr 
Zustand gibt auoh den besten Anhalt fiir die Gilte der Verbrennung. 
Geringe Undiohtigkeiten, welohe dadurch entstehen, daB feste Ver­
brennungsr11okstll.nde von dem Ventil festgeklemmt und eingesohlagen 
werden, vergr613ern sioh sehr leicht und bald duroh die Durohstrijmung 
der Verbrennungsgase so weit, da13 der Ventilkegel verbrennt, wodurch 
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dann die Verdichtung unmiiglich wird und der Zylinder aussetzt. Dies 
kann durch rechtzeitiges Reinigen oder N achschleifen des Ventils in 
vielen Fallen vermieden werden. 

Auch der Kflhlraum des Gehil.uses oder Regels des Ausla£ventils 
ist hil.ufig zu untersuchen; besonders ist darauf zu achten, daB das 
Einsteckrohr der Kegelkiihlung nicht abgefressen ist, und daB del' Zink­
schutz noch in Ordnung ist. 

Beim Einsetzen der Ausla£ventile sollte man die Befestigungsschrauben 
nicht zu stark anziehen, da die Erwll.rmung des Ventilgehil.uses wil.hrend 
des Betriebes die Befestigung noch vervollstil.ndigt. 

AnlaBventil. Bei diesem Ventil ist besonders darauf zu achten, 
dafi die Spindelflihrung leichtgil.ngig ist, damit das Hil.ngenbleiben des 
Ventils in geiiffneter Stellnng vermieden wird (s. S. 102). Daher wird 
anch die Dichtung dnrch Stoffbttchse mit Packung vermieden, und die 
Stahlspindel wird in einer Bronzebnchse geftthrt, die das Festfressen 
der Spindel bei lil.ngerem Stillstand des Ventils - es wird ja nul' zum 
Anfahren 'gebraucht - vermeiden soll. Die Spindel mufi daher auch 
genfigend Lose haben (0,5 rom). Beim Anla£ventil findet man daher 
anBer der Steuerung znm Offnen des Ventils vielfach noch einen be­
sonderen Schliefinocken, der die Wirkung der Ventilfeder einleiten und 
unterstfitzen solI. 

Beim Einbau des Ventils mufi darauf geachtet werden, dafi das 
Geha.use und die anschlle13enden Lnftleitnngen frei von 01 sind, ds. 
hierdnrch bei undichtem Ventil usw. leicht 01explosionen entstehen 
kiinnen. Daher wird das Gehll.use nicht nnr unten im Zylinderdeckel 
gegen den Verbrennungsraum hin abgedichtet, sondern meist anch noch 
mit einer Weichpackung in der oberen Wand des Deckels, damit auch 
wil.hrend des Betriebes kein 01 dnrchsickern Kanno 

Einstellen der Stenerung. 
Das Einstellen der Rollenlose. Die Einstellung der 

Steuerung beginnt mit der Feststellung der Lose zwischen den Nocken­
scheiben Und Hebelrollen. Das Ma£ dieser Lose hil.ngt von dem Bau 
nnd den Betriebsverhilltnissen der Maschine abo AlIgemein Iil.Bt sich 
darfiber folgendes sagen: 

Der Rollenabstand darf nicht zu gering sein, da sonst beim Wachsen 
der Ventilspindeln dnrch die Wll.rme wil.hrend des Betriebes die Rollen 
auf die Nockenscheiben gedrtickt werden, dauernd mitlaufen, heifi werden 
und fressen. Schllefilich wird ein weiteres Wachsen der V en tilspindeln 
dazu ffihren, dafi die Ventile nicht mehr schliefien, wodurch das Aus­
setzen des ganzen Zylinders erfolgt. Dieser Fall ist besonders bei 
den Auspnffventilen von Viertaktmaschinen leicht miiglich. Beim Un­
dichtwerden der Ventile wird die Spilidel durch die austretende Stich­
Hamme besonders stark erwll.rmt, so dafi der Ventilkegel bald abbrennt. 
Bei diesen Ventilen ist also auf eine genugende Rollenlose besonders 
zu achten. Die Abnahme der Rollenlose in Millimetern beim Warm­
werden der Maschine zeigen folgende Messungen, die an den Hebel­
rollen der AuslaBventile einer sechszylindrigen Maschine von 800 PS 
festgestellt wurden: 



Kalt 
Warm. 

0,95 
0,40 

0,55 
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0,3 

0,95 
0,45 

0,5 

0,95 
0,40 

0,55 

0,95 
0,35 

0,6 

0,95 
0,70 

0,25 
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Wiirde z. B. die Rollenlose bei Zylinder I nur 0,5 mm betragen 
haben, so ware im Betriebe die oben erwahnte Storung eingetreten. 

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

Wahrend des Betriebes kann man die Rollenlose nachprlifen, indem 
man die Rollen mit dem Finger beriihrt; sobald die Rolle nicht am 
N ocken aufliegt, mufl sie sich festhalten lassen konnen. Das MaB fiir 
das Wachs en del' Spindeln, also die unbedingt erforderliche Rollen­
lose mufl gleich bei der Erprobung der Maschine festgestellt werden 
und wird auch von den Baufirmen fiir jede Maschine angegeben. 

Die Rollenlose darf aber auch anderer­
seits nicht zu groB sein. J edes Ventil 
muB einen bestimmten Eroffnungswinkel 
in bezug auf den Kurbelkreis haben. 
Ein zu groBer Rollenabstand wird aber, 
wie aus Fig. 37 hervorgeht, sehr bald 
zu einer ungenugenden Eroffnungsdauer 
der Ventile fuhren. Bei den Brennstoff­
ventilen, deren Hebel geknickt sind, weil 
die Brennstoffnadel von auBen nach 
innen zu abdichtet, verursacht die Er- Fig. 37. 

warmung der Nadel eine Vergroflerung 
del' Rollenlose, wodurch die Eroffnungsdauer des Ventils abnimmt. 

Diese Tatsachen zeigen, daB die endgultige und genaue Einstellung 
del' Steuerung nur bei warmer Maschine durch indikatorische Unter­
suchung erfolgen kann. 

Zur Einstellung der Rollenlose nach dem Einschleifen von Ventilen 
auf das richtige MaB werden von den einzelnen Firmen verschiedene 
Mittel angewendet. 

Die Rollenlose selbst wird mit Hilfe von. Pa:Bblechen (Spion) fest­
gestellt und darf nicht zu nahe an del' N ockenerhohung gemessen 
werden, sondern an dem kreisrunden Teil der N ockenscheibe, zweck­
maBig immer an derselben Stelle, und zwar 180 0 zur hochsten N ocken­
erhebung. 

Das Aufzeichnen des Kurbeldiagramms. Nach dem Ein­
stellen der Rollenlose wird das Kurbeldiagramm festgestellt, d. h. es 
wird die Eroffnung und das Schlieflen der einzelnen Ventile in bezug 
auf die Kurbelstellung beim Drehen der Maschine ermittelt (s. Fig. 38 
und 39) ... 

Das Offnen oder SchlieBen der Einlafl-, AuslaB- oder der Splil­
ventile wird dann als erfolgt angenommen, wenn die Rolle des Rebels 
auf dem N ocken fest wird oder diesen loslaBt. 

Die Offnungsdauer des Brennstoffventils wird durch Abblasen mit 
PreBluft gefunden. Dabei wird bei abgestelltem Brennstoff, jedoch mit 
angestellter Einblaseluft, die Maschine bei geoffneten Indikatorventilen 
gedreht, so daB das Offnen des Ventils an dem Gerausch del' in den 
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Zylinder tretenden Einblaseluft erkannt werden kann. Die Steuerung 
wird auf "Betrieb" und "Voraus" gelegt, silmtliche Indikatorventile 
werden geMfnet, damit die etwa durch undichte Brennstofl'nadeln in 
den Zylinder tretende Pre:Bluft entweichen und nicht als Anfahrluft 
wirken kann. Im letzteren Falle Mnnen leicht Beschltdigungen ent­
stehen. Aus diesem Grunde hrut man auch nur 10+15 at Luftdruck 
in der Einblaseleitllng. 'Der Dre.hsinn der Maschine mu:B dabei selbst­
verstitndlich immer der gleiche bleiben, um die Lose und Verdrehung 

_______ der tJbertragung so mitzumessen, wie es del' 
f I, laufenden Maschine entspricht. Wenn beim 
I p Drehen der Maschine Luft aus einem Indikator­

Ansaren - -t-- -4 - ventil tritt, so wird die ErBfl'nung des Ventils 
I nach Winkelgraden oder als Bogenlange auf 
" der Drehscheibe oder Kupplung vermerkt. 

------- , Die Luft wird abgestellt und dann beim Weiter-
I drehen durch hltufiges vorsichtiges Offnen des 

J:I:: 3-·-+ Absperrventils der Einblaseluft gepr1ift, wann 
Ih 1_1IlI_7$ ___ .__ I das Brennsto:ft'ventil schlie:Bt. 

Gleichzeitig lit:Bt sich dabei auch feststellen, 
VerIJren."P-".f ____ '___ ob die Brennstofl'nadeln dicht halten. Bei un­

dichter Brennstofl'nadel wird die durchtretende 
Pre:Bluft am Indikatorventil des Zylinders hBrbar 
sein. Umgekehrt kann man durch geringeQ 
fiberdruck im Zylinder die 1ibrigen Ventile und 
den Kolben des Zylinders durch Abhoren priifen. 

Fig. 38. Fig. 39. 

Ebenfalls ist beim Abblasen der Zylinder die Z1indfolge zu pr1ifen. 
F1ir sechszylindrige Maschinen mit sechsfach gekrBpfter Kurbelwelle 
sind allgemein zwei Gruppen' zu je drei Zylindern l1blich. Die Z1indung 
erfolgt nun abwechselnd in diesen beiden Gruppen. Da bei Zweitakt­
maschinen der einzelne Zylinder bei jeder Umdrehung z1indet, bei 
Viertaktmaschinen aber erst bei jeder zweiten Umdrehung, so betragt 
der Kurbelwinkel im ersten Falle 60°, im zweiten Falle 120°. Die 
Zun:dfolge ergibt sich dann fI1r sechszylindrige Maschinen wie in Fig. 40 a 
angegeben, fur achtzylindrige Maschinen ergeben sich sinngemit:B die 
Stellungen 40 b, fI1r vierzylindrige nach Fig. 40 c. 
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Wenn die ErOft'nung 
der Ventile nicht un­
ge:fll.hr den erforderlichen 
Kolbenstellungen ent­
spricht, so md der Zu­
sammenbau der Steuer­
antriebswellen unter­
sucht werden. Es sei 
hier auf eine genaue 
Zeichnung der Zahn­
rader hingewiesen, die 
zweckmltiHg nach Fig. 41 
erfolgt. 

Die Messung ergab 
fiir die Brennstofi'ventile 
bei einer sechszylindri­
gen Zweitaktmaschine 
z. B. folgende Werte: 
Zylinder I II m 
Rollenlose 0,7 0,55 0,5 mm 
Zylinder IV V VI 
Rollenlose 0,45 0,5 0,4 mm 

Da die Rollenlose bei 
Zylinder I erheblich von 
den 1ibrigen abweicht, 
wurde sie durch Nach­
stellen von 0,7 auf 0,4 mm 
gebracht. 

VJertakt 

Gleiche Stellung haben 
Kurbeln der Zylinder. 
deren Summe 1 ergibt. 

Zllndfolge: 
1-4-2-6-8-5. 

Zweitakt 
1 

4' 
Gleiche Riohtung haben 
Kubeln der Zylinder. 
deren Untersehied 3ergibt. 

Zllndfolge: 
1-5-8-4-2-6. 

Fig. 4Oa. 

1 

Gleiehe Stellung_ haben Gleiehe Riehtung haben 
Kubeln der Zylinder. Kurbeln der Zylinder. 

deren Summe 9 ergibt. deren Untersehied 1 ergibt. 
Z11l\dfolge: Zllndfolge: 

1-6-2-5-8-8-1-'- 1-6-4,-1-2-5-8-8. 
Fig.4Ob. 

Beim Abblasen der Maschine ergab sich in bezug auf den oberen 
Totpunkt in Millimetern auf der Drehscheibe gemessen: 

Zylinder . I II ill IV V V): 
ErOft'nung. 60 18 73 70 0 55 mm vor OT 
Schlie:Ben . 355 306 340 340 400 363" nach II 

Gesamteroft'nung: 415 324 413 410 400 418 

Bei Zylinder II ist 
die Gesamteroft'nung zu 
gering. Dieser Zylinder 
w1irde im Betriebe in der 
Leistung hinter den an­
deren Zylindern zur1lck­
bleiben. Da gleichzeitig 
die Rollenlose bei Zy­
linder II grO:Ber ist als 
bei den 1ibrigen Zylin­
dern , so wurde durch 
Verringerung der Rollen­
lose um 0,1 mm auf 0,45 
die Gesamteroft'nung auf 

'I Zgltilt:ler 

2u.3 
3 

Gleiehe Stellung haben Gleiche Stellung haben 
Kurbeln der Zylinder. Kurbeln der Zylinder. 
deren Summe 5 ergibt. deren Untersohied 1 ergibt. 
Zllndfolge: 1 - S - 4 - 2. Zllndfolge: 1 - 4 - 2 - S. 

Fig. 400. 
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410 mm gebracht, wobei gleichzeitig die Eroffnung VOl' dem OT von 
18 auf 50 mm stieg, del' SchluB des Ventils nach or auf 360 mm. 

Das Brennstoffventil des Zylinders V 
wird zu spat geoffnet. Da die Gesamt­
eroffnung und die Rollenlose normal sind, 
so muB hier eine Verstellung des N ocken 
vorgenommen werden. Durch Versetzen 
desselben um 2 mm auf del' Nocken-
scheibe im Drehsinn offnete das Ventil 
60 mm VOl' OT und schloB 340 mm hinter­
her. Das MaB fur die Verschiebung des 
Nocken laBt sich rechnerisch ermitteln. 
1st b das Bogenstiick auf del' Dreh­
scheibe in Millimetern, um welches die 
Eroffnung geandert werden soIl, so ist 

Fig. 41. bei Zweitaktmaschinen, wo die N ocken-
scheibe mit dem Dul'chmesser d die 

.gleiche Winkelgeschwindigkeit wie die Drehscheibe mit dem Durch­
messer D hat, del' N ocken im Drehsinn zu vel'setzen um: 

b·d 
x=D' 

:bei Viertaktmaschinen um: 
b·d 

x=2D' 

Die Steuerung des Brennstoffventils ist also j etzt folgendermaBen 
-eingestellt: 
Zylinder I II III IV V VI 
Rollenlose 0,4 0,45 0,5 0,45 0,5 0,4 
El'offnung. 60 50 73 70 60 55 mm VOl' or 
SchlieBen. 355 360 340 340 340 363 

" 
nach 

" ·Gesamteroffnung: 415 410 413 410 400 418 

Wenn das Kurbeldiagramm fertig gezeichnet ist., wil'd es unter 
Zuhilfenahme eines erpl'obten Steuerdiagramms beurteilt. 

Auf eine V orsichtsmaBregel bei Arbeiten an del' Steuerung sei an 
diesel' Stelle hingewiesen: Wenn del' Antrieb del' Steuerscheibenwelle 
.ausgebaut ist, so darf die Maschine nicht gedreht werden, sofern nicht 
die Umsteuel'ung so liegt, daB aIle Hebelrollen auBerhalb des Bereiches 
del' N ocken sind, denn sonst konnen beim Drehen del' Maschine etwa 
.geoffnete Ventile, die sich jetzt nicht mit bewegen, dul'ch die Kolben 
beschadigt werden. 

Brennstoffpumpe. Von del' guten Arbeitsweise diesel' Pumpe hangt 
4er Betrieb del' Maschine ganz wesentlich abo Abgesehen von natiil'­
lichem VerschleiB, leidet sie eigentlich nul' durch unreinen Brennstoff, 
und auch nul' dadurch werden die Ventile undicht. Daher ist es sehr 
wichtig, daB del' Brennstoff VOl' dem Eintritt in die Pumpe ein Sieb 
durchilieBt, welches von Zeit zu Zeit untersucht und gegebenenfalls 
£ereinigt wird. Undichte Pumpenventile verursachen eine ungleichmaBige 
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Zylinderleistung; dies maeht sieh besonders bei gecinger Belastung durch 
unregelmiiJligen Gang der Maschine bemerkbar. und ist daher fIlr den 
Gleiehgang der Maschine und die Beanspruehung der Welle besonders 
bei SehHfsmaschinen sehr naehteilig. (Siehe auch S. 125 u. f.) 

Die Untersuehung der Ventile erfolgt am besten in der Weise, daB 
man zunil.ehst die Druekventile ausbaut, das GeMuse wieder sehlieBt 
und nun von der Einbla.seflasehe her PreBluft durch das betrefFende 
BrennstofFventil hindureh in die Pumpe gibt, wozu etwa noch vor­
geschaltete Rll.ckschla.gventile herausgenommen werden mdssen. Das 
Saugeventil dart dann keine PreBluft durehla.ssen. Dann setzt man die 
Druokventile ein und gibt wieder PreBluft. Bei dicht haltenden Druck­
ventilen la.Bt sieh das Saugeventil. mit dam Finger aufdrdcken, und es 
darf dabei keine PreBluft naoh dar Saugeleitung bin austreten. Bei 
der Erprobung des Saugeventils wird nat1lrlieh auch dar Pumpenkolben 
in seiner Fti.hrung untersuoht. Die Ventile d11rfen nur mit feinster 
Sohleifmasse nachgeschlifFen werden, unn6tiges Naehschleifen sollte man 
vermeiden. . 

Die Pumpenstempel untersueht man auf VersehleiB in der Fdhrung. 
Zu starkes Anziehen der Stopfbuchse verursacht starken VersehleH3 des 
Pumpenstempels, so ,daB sehr bald Undichtigkeiten auftreten. Als 
Packung verwendet man Exzelsiorsehnur, Seidenasbest oder Pla.nitmetall. 
N euerdings wird dar Pumpenstempel ohne besondere Paekung in einer 
langen Bronzebuchse gefllhrt, in die er eingeschlifFen wird. Ala Ersatz­
teile MIt man bier wieder den Stempel mit 4er eingesehliffenen Fdhrung 
vorra.tig. 

Das Antriebsgestlnge der Pumpe und besonders das Steuergestlnge 
der Sangeventile wird auf Lose in den Gelenken untersucht. Zu groBe 
Lose md beseitigt werden, da sie die Wirkungsweise der Pumpe nach­
teilig beeinflu8t. 

Erst nachdem aIle erforderliehen Arbeiten an der Pumpe ausgef'fibrt 
sind, werden die Pumpen a,uf gleiche F6rdermenge und damit gleiehe 
Leistung der Arbeitszylinder eingestellt, wobei gleieh bemerkt werden 
soll, daB die endgf1ltige und genaue Einstellung gleieher Zylinderleistung 
nur dureh indikatorische Untersuchnng m6glich ist (s. S. 117 u. f.). Der 
Arbeitsweise der Pumpe entaprechend erfolgt das Einstellen folgender­
maBen: Dar Pumpenkolben wird in den Einwitrtstotpunkt gestellt, so daB 
-er den Druckhub beendet hat, dar Randhebel :fti.r die BrennstofFregulierung 
.am Maschinistenstande auf Nullfllllung. J etzt md der Druckstempel 
der BrennstofFeinstellung das Saugeventil grade berti.hren, ohne es jedoch 
.zu 6fFnen, d. h. wenn der Kolben d&n Druckhub beendet hat, so hat 
das Saugeventil grade geschlossen und war bei Nullfllllung wahrend des 
ganzen Rubes ge6iFnet. 

Treib6lbunker und Behillter setzen nach einer bestimmten Zeit, die 
yon dem verwendeten BrennstofF abhltngt, am Boden eine gummiartige, 
zithe Scbicht an. Diese liiJlt sich durch Abkratzen entfernen; gegebenen­
falls kann man mit Petroleum nachwischen. Bei diesen Arbeiten iat 
jedoch mit Rilcksicht auf das Personal :fti.r eine gute Lflf'tung Sorge 
zu tragen; ofFenes Licht mu8 unbedingt vermieden werden. 

Luftanlage. Die U ntersuchung der L u f t P u m P e erstreckt sich 
hauptsiLchlieh auf die Kolben und Ventile. Diese Teile leiden neben 
-Gerhards, Qlmasehinen. 2. Aufl. 7 
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dem Verschleill hauptsa.chlich unter zu reichlicher Schmierung oder­
ungeeignetem Schmierol, denn bei den in den Pumpen anftretenden 
hohen Temperaturen bildet sich sehr leicht OIkoks, welcher die Kolben­
dichtungsringe festsetzt und schlie13lich den Bruch verursacht oder ein 
Klemmen der Ventil.ffihrurgen und Undichtwerden der Ventile herbei­
fiihrt. Daher sind die Ventile haufig zu untersuchen und zur Instand­
setzung gegen die Ersatzventile auszuwechseln, und die Kolben sind 
von Zeit zu Zeit, imIDer aber bei gro13eren Uberholungen auszubauen. 

Unmittelbar nach dem Ausbau der Kolben ist wieder der Schmier­
zustand festzustelIen, und die Kolbenringe sind auf Verschleill, Lose 
und Federung zu untersuchen. Da die Kolben der Hochdruckstufe 
geringen Durchmesser haben, so werden sie meistens aus einzelnen 
Teilen zusammengesetzt, damit die Ringe beim Ausbau und beim Ein­
setzen nicht iibermll.f3ig gespreizt zu werden brauchen. 

Beirn Einbau neuer Ringe werden diese wieder vorher in den Zylinder­
eingepaBt, damit der StoB genf1gend Spiel bekommt. Wird beirn Reinigen 
der Pumpenteile Petroleum oder sonst ein leichtfliichtiges 01 benutzt. 
so miissen diese Teile zur Vermeidung spa.terer Explosionsgefahr vor 
dem Einbau gut getrocknet werden. Von groBter Wichtigkeit ist es, 
beim Zusammenbau das Spiel zwischen Kolben und Deckel ganau ein­
zustelIen, besonders wenn Lagerarbeiten vorgenommen worden sind. 
Der zwischen Kolbentotlage und Deckel erforderliche Abstand wird von 
der BauflrDla angegeben und richtet sich nach dem Druck, der in dem 
betreffenden Zylinder erzeugt werden solI. 

Die Ventile diirfen nich.t mit scharfem Werkzeug gereinigt werden. 
Eingeschlagene Ventile und schlappe oder gebrochene Federn sind aus­
zuwechseln; zum Einschleifen der Ventile verwendet man feine Schleif­
masse und 01. Beim Einsetzen der Ventile achte man darauf, daB die 
Druckschraube im Deckel des Ventilgeha.uses zuna.chst zurfickgeschraubt 
wird. Erst nachdem der Ventileinsatz eingebaut und der Geha.usedeckel 
angezogen ist, wird der Ventileinsatz mit der Druckschraube in seinen 
Sitz gedruckt. 

Der gute Abschlu13 der Ventile 1a.13t sich mit PreBluft feststellen. 
des sen Hohe dar Druckstufe entsprechend gewa.hlt wird; das Druck­
ventil der Hochdruckstufe dar! z. B. keine Luft durch das geoffnet& 
Geha.use des Saugeventils dieser Stufe durchtreten lassen usw. Bei 
dieser Untersuchung la.13t sich auch gleichzeitig der gute AbschluB neF" 
Kolben durch DruckIuft feststellen. 

An den Sicherheitsventilen der Luftanlage sind die Federn und 
Ventilsitze zu untersuchen; die Fiihrungen der Ventile sind auf Gang­
barkeit zu priifen. 

Luftkiihler. Die Kiihlrohre sind an der Wasserseite von den 
Abscheidungen des Seewassers zu r-einigen. Die an der Luftseite der­
Rohre sich bildende Olschicht, welche den Wa.rmedurchgang sehr stark 
hindert und daher die Wirkung des Kiihlers beeintra.chtigt, wird am 
besten durch Auskochen mit einer Sodalosung entfernt; hinterher 
werden die Rohre mit Dampf oder Luft gut durchgeblasen. Das Kiihl­
geha.use wird gereinigt und seine Uberdruckvorrichtung nachgesehen. 
Der Zinkschutz wird von Zinkasche befreit oder, wenn notig, erneuert; 
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beim Einbau des Zinkschutzes ist besonders auf' eine gute metallische 
Verbindung zu achten, da hiervon die Schutzwirkung abhll.ngig ist. 

Die Luftrll.ume der K1ihler lassen sich auf' Dichthalten untersuchen, 
indem man den Kiihlraum 6ffnet, dann den der Druckstuf'e entsprechenden 
Druck in den Luftraum des K1ihlers einlll.Bt und nun den K1ihler ab­
horcht. 

o I a b s c h e ide r. Der Einsatz wird mit einer Soda16sung aus­
gekocht und gut gereinigt. Die Entwa.sserungsventile sind durch den 
hlI.ufigen Gebrauch und die dabei auftretende Str6mung starker Ab­
nutzung unterworfen und m11ssen daber hltufig nachgesehen und in­
stand gesetzt werden. 

LuftgefltBe. Sie sind im Innern zu reinigen und an den Stellen, 
wo sich Wasser ansammelt, auf' Rostbildung zu untersuchen. Auf die 
Lage und Befestigung der Entwltsserungsrohre im Innern der Behltlter 
muB besonders geachtet werden. tiber die Druckprobe der Luftgefl!.J3e 
siehe S. 87. 

Kontrollapparate. Bei alIen gr6Beren Instandsetzungen benutze 
man die Gelegenheit, Manometer, Thermometer, Umdrehungsanzeiger 
usw. mit zuverlltssigen und genauen Kontrollapparaten zu vergleichen 
und ~egebenenfalIs in Ordnung zu bringen. 

x. Der Betrieb der Olmaschine. 
Klarmachen der Maschine. 

Die K 11 h 11 e i tun g e n und die Kiihlrltume werden, wenn sie wegen 
Frostgefabr oder Instandsetzungsarbeiten entleert waren, zunll.chst auf­
geflillt. AusguB, Bodenventil , Zwischenhabn, die Schalthll.hne und 
Reguliervorrichtungen werden ge1>ffnet oder richtig eingestellt, und die 
Entl1lftungsvorrichtungen werden ge6fi'net. Die Kiihlrll.ume werden dann 
mit der K1ihlpumpe oder Reservek11hlpumpe durchgepumpt, wobei durch 
Nachf11hlen an den Entl1lftungen festgestellt wird, ob alIe zu k1lhlenden 
Teile Wasser enthalten. 1st im Wasserumlauf·eine Anwltrmevorrichtung 
vorgesehen, so kann mit dem Vorwltrmen der Arbeitszylinder begonnen 
werden. 

S c h m i e r 1> 11 e it u n gun d S c h m i e run g. Die Schmier1>lfilter 
werden angestellt oder ausgewechselt. Aus den Sammelkltsten ist 
Wasser und Schlamm abzulassen; dann werden die SammelklLsten bis 
zur Hltlfte aufgeflillt. Wenn die Ventile und Hi!.hne der Schmier61-
leitung in Betriebsstellung eingestellt sind, wird die ganze Leitung mit 
del' Schmier61pumpe oder der Reservepumpe bei stillstehender Maschine 
auf D~ck (ungefllhr 2 at) gebracht und dabei nachgesehen, ob alIe 
Lager 01 erhalten und ob die Leitung dicht hll.lt. 

Die Schmierpressen f1lr die Arbeitszylinder und Luftpumpenzylinder 
werden aufgef1llIt und durch die Handkurbel bewegt, damit die Lauf­
filtchen etwas 01 bekommen. 

Alle Teile, welche nicht an die Druckschmierung angeschlossen sind, 
werden von Hand geschmiert. Etwa vorhandene Ringschmierlager werden 

7* 
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aufgefiillt, aber nur so weit, da£ der obere Teil des Schmierringes 
von 01 frei bleibt; der Schmierring wird dm"ch Bewegen auf Leicht­
gangigkeit gepriift. Die l!'ederteiler der Ventne (besonders del' AuslaB­
ventile) werden eingeolt , wozu eine Mischung von Schmierol und 
Brennstoff im Verhaltnis 1 : 1 geeignet ist. Dabei werden aile Ventile 
mit einem besonderen Schliissel oder mit einem Hebel aus Hartholz 
auf leichtes Offnen und SchlieBen gepriift. 

Alsdann wird die Maschine gedreht, nachdem vorher noch das 
Manovrier- und Dmsteuergestange durch Auslegen nach beiden Seiten 
probiert ist. Die Maschine wird so oft gedreht, daB einmal mit dem 
Manoverhebel auf "Betrieb" und einmal auf "Anlassen" aile bewegten 
Teile und besonders die Ventile beobachtet werden konnen; auf das 
einwandfreie SchlieBen der AnlaBventile ist dabei besonders Wert zu 
legen. Beim Drehen der Maschine sind die Indikatorventile geoff net, 
um festzusteilen, ob etwa Wasser ausflieBt; in diesem Faile wird durch 
vorsichtiges Weiterdrehen das Wasser aus den Indikatorventilen heraus­
gedriickt; das im Verdichtungsraum zuriickbleibende Wasser kann bei 
Totstellung des Kolbens durch Anheben des Brennstoft'ventils mit Prefiluft 
ausgeblasen werden. 

Nach dem Drehen der Maschine wird die Drehvorrichtung aus­
geriickt. Erst dann wird Brennstoff und Prefiluft angestellt. 

Brennstoff. Aus den Betriebsbehaltern wird Wasser und Boden­
satz abgelassen, die Olstandsglaser der Behalter werden angestellt unel. 
die Beleuchtung dafiir eingeschaltet. Dann werden die Behalter gefiillt. 
In der Leitung zur Brennstoffpumpe werden die Ventile und Hahne in 
Betriebssteilung gebracht und die Filter gereinigt und angestellt. Das 
Reguliergestange der Pumpe wird untersucht und probiert und dann 
auf "Normallast" eingestellt. Dm beim nachfolgenden Anlassen der 
Maschine Brennstoff im Brennstoffventil vorratig zu haben und damit 
ein sicheres Anspringen der Maschine zu erreichen, werden die Druck­
leitungen der Brennstoffpumpe mit der Handpumpe so weit aufgefiillt, 
bis an den Probierventilen vor den Brennstoffventilen keine Luft mehr 
austritt, sondern der Brennstoff im geschlossenen Strahl herausquillt. 

Bei diesem V orpumpen von Brennstoff ist wohl zu beachten, daB 
dadurch nur die Leitung bis zum Brennstoffventil gefiillt und nicht 
iibermaBig viel Brennstoff in den Zerstauber eingelagert werden darf, 
denn dies hat beim Anfahren heftige Ziindungen mit starker Druck­
steigerung zur Folge. 

A n I a B - un d E i n b I a s e 1 u f t. Die Ventile dieser Leitungen diirfen 
nicht zu schnell geoffnet werden, da sonst der durchtretende Prefiluft­
strom am anderen Ende der Leitung eine Verdichtung und starke Er­
hitzung hervorruft. Anla£- und Einblaseluftflaschen werden entwassert 
und unter Beobachtung der Manometer angestellt. Fiir das Anlassen 
der Maschine muB der Einblasedruck der Flasche mindestens 50 at 
betragen, da der Zylinder zur Vermeidung von Riickziindungen nach 
dem Brennstoffventil hin dem Verdichtungsdruck ents prechend ungefahr 
40 at Einblasedruck verlangt. Dnter Dmstanden miissen also die 
Einblaseluft- und auch die Anlafiluftflaschen vorher noch aufgepumpt 
werden. 
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Das A.nlassen der Masehine. 
Der V organg beim Anlassen und Manovrieren ist schon frUber 

(s. S. 75 u. 76) beschrieben. 
Die Zahl der Manover, welche mit einem bestimmten V orrat an 

AnlaBluft ausgefiihrt werden kann, ist zunachst von dem zum Anlassen 
der Maschine erforderlichen Druck abhangig. Je hoher namllch dieser 
Anlaildruck ist, desto groiler ist auch der V erbr~uch an Luft, wenn 
gleiche Raume damit geitillt werden. Bei besonders angetriebenen 
Luftpumpen grotler Anlagen wird ·man natiirlich wii.hrend des Manovers 
die verbrauchte Luft immer wieder ersetzen konnen. Trotzdem mUtl 
aber auch hier der Verbrauch der Anlatlluft so weit als eben moglich 
eingeschrankt werden; denn abgesehen von dem zur Luftbeschaffung 
erforderlichen Arbeitsaufwand ist der Luftverbrauch auf die Sicherheit 
des Manovers und die Beanspruchung des Zylinders von gra£lem EinHuil. 
Die Ztindung beim Anfahren ist bekanntlich von der Erreichung einer 
bestimmten Temperatur abhangig. J e haufiger Anla£lluft in die Zylinder 
gelassen wird und sich hier ausdehnt, desto kii.lter werden die Zylinder. 
und desto unsicherer wird die Ztindung. Es ist auch lei6ht einzusehen. 
dail die auf diese Weise abgekiihlten Zylinder bei nachfolgendem Betriebe 
schii.dlichen Warmeanderungen ausgesetzt sind. Daher wird der geiibte 
Maschinist nur so lange mit Anla:Bluft fahren, wie zur Erreichung del' 
Ziindung unbedingt notwendig ist; er mu£l allerdings gentigend Gefiihl 
besitzen, um beurteilen zu konnen, wann dieser Zeitpunkt gekommen 
ist, da sanst bei nicht eintretender Ziindung eine Verzogerung in del' 
Ausftihrung des Manovers durch die Wiederhalung eintritt. Aus diesem 
Grunde sind auch die Zylinder del' Schiffsolmaschinen fast immer in 
zwei Gruppen eingeteilt, und wahrend alie Zylinder mit Anfahrluft an­
laufen, wird zunachst nur die eine Halfte kurz nach dem Anspringen 
zur ZUndung gebracht, wahrend die anderen Zylinder mit Anfahrluft 
weiterlaufen, bis die erste Gruppe einwandfrei ziindet; odeI' bei 
doppelt wirkenden Maschinen flthrt nur die obere Seite mit PreBluft 
an, wahrend die unteren Kobenseiten gleich Ziindung aufuehmen; bei 
anderen Ausftihrungen schliefilich wird beim ~nfahren mit der Anla£l­
luft auch gleichzeitig Brennstoff angestelit, und die Einspritzung be­
ginnt selbsttatig, sobald del' Druck im Zylinder eine bestimmte Rohe 
erreicht hat. 

Der zum Anlassen erforderliche Druck der Anlatlluft richtet sich 
nach dem inner en Widerstand del' Maschine und nach ihrer Belastung. 
Eine gro£lere Belastung der Maschine . solite beim Anlassen ttberhaupt 
vermieden werden. Fiir Schiffsmaschinen liegen die Verhil.ltnisse insofern 
gtinstig, als die anfangliche Belastung beim Drehen der Schraube und 
liegendem Schiff nur gering ist; jedoch bedeutet das Zuriickgehen mit 
del' Maschine, wil.hrend das Schiff noch Fahrt voraus hat, eine erhebliche 
Beanspruchung der Zylinder. Hinsichtlich des inneren Widerstandes, 
der Reibung der Maschine ware zu betonen, da£l neue oder nachgepa£lte 
Lager, neue Kolbenringe, Laufbuchsen usw. das Anfahren erschweren 
und daber boheren Anla£ldruck erfordern. . Die Reibung andert sich 
aber auch erheblich mit der Temperatur der Maschine, da eine kalte 
lVlaschine durch gro£lere Zylinderreibung und Zahigkeit des Schmierols 
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einen groBeren inneren Widerstand besitzt. In Fig. 42 ist der Kraft­
verbrauch zum Drehen einer 850 PS Maschine im kalten und warmen 
Zustande aufgezeichnet. Aus diesem Grunde und zur Schonung der 
Zylinder ist es auch f1ir groBe Maschinen empfehlenswert, vor dem 
Anfahren die Maschine in der Weise vorzuwltrmen, da:B m!l.Big erw!l.rmtes 
Wasser im Kreislauf durch die K11hlr!l.ume gepumpt wird. 

Aus dem Gesagten geht hervor, da:B selbst bei einer bestimmten 
Mast}hinenanlage die Zahl der Manover und der erforderliche Anfahr­
druck nicht ein fur allemal angegeben werden konnen, vielmehr immer 
von dem Zustande der Maschine· und der Geschicklichkeit des 
Maschinisten abh!l.ngig sind. 

Der Einblasedruck md beim Anlassen unbedingt hOher sein, als der 
Verdichtungsdruck im Zylinder werden kann, weil sonst beim Umstellen 
auf Brennstoff, wenn also das Brennstoffventil gesteuert wird, die bei 
dar Verdichtung erhitzte Luft aus den Zylindern in den Zerst!l.uberraum 
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Fig. 42. 

des Brennstoft'ventils zurtick­
stromt und hier schon die 
EntzUndung des (nes ver­
ursacht. 

Eine !l.hnliche Betriebs­
storung, jedoch unter viel 
heftigeren Erscheinungen, 
tritt beim H!l.ngenbleiben dar 
Anla:Bventile ein. In dies em 
Falle stromt fortgesetzt An­
la:Bluft durch das offen ge­
bliebene Anla:Bventil in den 
Zylinder, in welchem dann 
der Verdichtungshub mit 

hohem Druck beginnt und unzul!l.ssige Hochstdrlicke im Zylinder erzeugt. 
Der hohe Druck kann zwar durch das Sicherheitsventil des Zylinders 
abgelassen werden, trotzdem aber wird immer ein Rl1ckstrom der hei:Ben 
Luft in die Anla:Bleitung, wo Olreste zur Entzl1ndung gelangen konnen, 
oder nach dem geoifneten Brennstoffventil stattfinden. Beim Auftreten 
derartiger Storungen ist die Maschine sofort zu stoppen. 

Nach wiederholten Fehlmanovern md die Maschine besonders vor­
sichtig angelassen werden, da sich dann von den Fehlmanovern her 
reichlich Brennstoff im Ventil und in den Zylindern befindet. 

Das erstmalige Anlassen der Maschine nach dem Klarmachen ist 
als ein entscheidender Augenblick aufzufassen. Bei angeh!l.ngten Pumpen 
f11r Luft, 01 und Kiihlwasser, welche vorher nicht einzeln erpro bt 
werden konnten, sind die Reserven daflir klar zu halten. Sobald die 
Maschine anspringt, sind alle Kontr.ollinstrumente zu beobachten, damit 
Unregelm!l.Bigkeiten nicht erst zu Storungen flihren. Bei angeh!i.ngten 
Kolbenpumpen ist beim Anfahren fiir geniigende O:/fnung des Schniiffel­
ventils zu sorgen, damit im Pumpenraum ein Luftkissen vorhanden ist; 
sonst kann es leicht vorkommen, daB gerade beim plotzlichen Anspringen 
der Maschine die Pumpen zerstort werden. 

Wenn die Umst!l.nde es eben gestatten, ist es ratsam mit der 
Maschine nicht gleich nach dem Anfahren auf volle Belastung zu gehen, 
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'Vielmehr solI man Drehzahl und Belastung allmii.hlich steigern und erst 
auf volle Belastung gehen, wenn die Zylinder durchgeWil.rmt und die 
Lager eingelaufen sind; dies dauert je nach der Bauart und GroBe der 
Maschine bis zu 1/2 Stunde. 

Die Sicherheit und Schnelligkeit des Manovers mit Olmaschinen 
entsprechen allen Anforderungen nnd erf1il.l.en die gleichen Bedingungen 
wie Kolbendampfmaschinen. Zwar ist die Manovrierfahigkeit von dem 
V orhandensein eines bestimmten Pre:tlluftvorrats abhil.ngig, doch darf 
man dabei nicht vergessen, daB der Pre:tllnftvorrat auch die sofortige 
Betriebsbereitschaft der Maschine in sich schlieBt, wil.hrend bei Dampf­
anlagen erst viele Stunden vor dem Anfahren Dampf aufgemacht 
werden md. 

Das A.bstellen del' Olmaschine. 
Es ist zu empfehlen, vor dem endgfiltigen Abstellen der Maschine 

die Leistnng allmll.hlich herabzumindern, wenn es auch nicht unbedingt 
erforderlich ist. 

Nach dem Stoppen der Maschine werden die Luftleitungen ao­
gestellt und der Druck daraus abgelassen. Die Luftbehil.lter werden 
abgestellt, die Abscheider blll.st man aus und flI.ngt dabei folgerichtig 
mit dem HD-Abscheider an. Nach dem Stoppen werden zweckmil.Big 
die Manometer der Luftpumpe beobachtet, ob die Zeiger gleichmll.Big 
zurl1ckgehenj steigt eins, so sind die Ventile nach der hoheren Stufe 
undicht. . 

Die Leitungen fur den Brennstoff und die Schmierung werden ab­
geste11t. 

Dann wird die Drehvorrichtung eingerl1ckt, und die Maschine wird 
bei geoffneten Indikatorhll.hnen gedreht, um das Ablassen des Druckes 
aus allen Innenrll.umen der Maschine sicherzustellen. Dabei werden die 
Manoverhebel einmal auf »Betrieb" und dann auch auf »Anlassen" 
gelegt. Hierbei werden Viertaktmaschinen je zweimal, Zweitaktmaschinen 
je einmal herumgedreht. 

Die Kolbenkl1hlung bleibt noch kurze Zeit (10+15 Minuten) in 
Betrieb, da die Kolben noch sehr warm sind. und die Zylinder schneller 
abk11hlen. Dieses Nachk11hlen wird mit dem Drehen der Maschinen 
verbunden. Dann wird auch die Kiihlleitung abgestellt. 

Wenn die Drehvorrichtung eingeschaltet und die Maschine ohne 
Druck ist, werden aIle Lager, Laufbuchsen usw. nachgefflhlt, um den 
Erwil.rmungszustand festzustellen. 

Bei Frostgefahr werden die K11hlleitungen und Kf1hlra.ume entwil.ssert. 
Bei la.ngerer Liegezeit des Schifl'es wird die Maschine ta.glich mit der 
Olpumpe und Schmierpresse etwas geolt und gleichzeitig gedreht. 

Die Uberwachung del' Maschine· wahrend des Betriebes. 
Die S c h m i e run g. Bei der Schmierung gleitender Maschinenteile 

handelt es sich immer darum, zwischen den gleitenden Flachen eine 
Schmierschicht zu bilden, damit die trockene Reibung zwischen den 
Metallen in Flflssigkeitsreibung l1bergefflhrt wird 1). 

1) Siehe auch: Prof. Ubbelohde, »Petroleum" VII, 1912: Zur Theorie 
der Reibung geschmierter Maschinenteile. 
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Bei einem bestimmten Lagerdruck ist die Moglichkeit, eine solche 
Schmierschicht zu bilden, abh!i.ngig von del' Zil.hflflssigkeit des Schmier­
mittels; denn je dtinnB:Ussiger dies ist, desto leichter wird es zwischen 
den Laufflachen fortgedrflckt , so da£ trockene Reibung entsteht. 
Andernteils wird ein zu dickflflssiges 01 in dUnner Schicht leicht ab­
rellien odeI' flberhaupt nicht als zusammenhangende Schicht zwischen 
die Lagerflachen gedrflckt werden konnen. Daraus geht hervor, da£ 
streng genommen jedes Lager 01 von bestimmter Beschaffenheit verlangt. 

Do. Olmaschinen durchweg mit hohem Lagerdruck arbeiten, so 
wendet man meisteus Druckschmierung an, bei del' das Schmierol den 
Lagern unter Druck zugefuhrt wird 1). Das 01 wird im Kreislauf durch 
die Maschine gepumpt und gelangt mehrmals durch die Lager. 

Bei jedem Durchgang durch die Lager erwarmt sich das 01, und 
do. es mit steigender Temperatur dflnnflflssiger wird, muil es, um beim 
nachsten Durchfluil die zur Schmierung erforderliche Zahflflssigkeit zu 
besitzen, nach jedem Kreislauf gekflhlt werden. Als Ma:B del' Zah­
flflssigkeit dient del' Vergleich des Flie:Bvermogens von Wasser von 20°, 
del' in einem Flflssigkeitsmesser (Viskosimeter) von Engler vorgenommen 
~d (s. Fig. 43). Dabei wird festgestellt, wieviel mal so lange 200 cm8 

01 von bestimmter Temperatur gebrauchen, um aus einer Offnung aus-

0-
Fig. 43. 

zufliefien al Wa er 
von 20°. Die Verl1ndel'­
lichkeit des Fliefivel'­
mogens mit del' Tem-

50 peratur bei einigen im 
Betriebe beWiihrten 01-
:;orten ist im chau­
bild 44 dargestellt 2). 
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Diese Werte konnen 
auch zur Beurteilung 
del' Brauchbarkeit ei­
nes Oles dienen. 
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Fig. 44. 

1) nber die Erzeugung von Oldruck durch besondere Formgebung del' 
Lager und SchmierDllten siehe: I'J ahrbuch der Schiffsbautechnischen Gesell­
schaft", 1917, Prof. GUmbel, EmfluB del' Schmierung 8:Jlf die Konstruktion. 

2) Siehe auch: Dr. R. von Dallwitz-Wegener, nUber neueWege zur 
Untersuchung von Schmierolen". Berlin und Munchen 1919. Verlag Olden­
bourg. 
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Das Durchpressen des Oles durch die Lager und das Zerreiben 
desselben in feiner Schicht in den Lagern setzt seine Schmierfahigkeit 
allmahlich herab. Es bildet sich in dem 01 ein dicker Satz, der von 
Zeit zu Zeit aus dem Sammelkasten abgelassen und durch reines 01 
ersetzt werden mU£. Hiermit soIl man nicht zu lange warten; denn 
diese dicke Emulsion la£t sich schwer durch die Lager drucken und 
macht "die Lager sehr schnell blind, d. h. die Laufflachen bekommen 
ein mattgraues Aussehen, ein Zeichen daf1ir, da£ das Lagermetall ab­
nutzt. Del' dabei entstehende Metallstaub verursacht eine weitere Ver­
schmutzung des Oles. Es mu£ del' viel verbreiteten Ansicht entgegen­
getreten werden, als habe die Druckschmierung mit der wiederholt en 
Beliutzung des Oles lediglich den Zweck der Olersparnis. Besonders 
bei neuen Lagern soll man haufig reines 01 zusetzen, damit die Lager 
den sogenannten Lagerspiegel bekommen und die Reibungsverluste in 
den Lagern moglichst gering werden. Allzu gro£e Sparsamkeit in del' 
ersten Betriebszeit racht sich immer durc.h nachfolgenden hoheren 
Schmierolverbrauch. Ferner darf die Druckschmierung nicht zu Sorg­
losigkeit in bezug auf Lagerwartung verleiten, denn gerade hier konnen 
Lagerstorungen die ernstesten Folgen haben. Der Oldruck ist fraglos 
ein Zeichen fur die Wirksamkeit del' Schlnierung; es darf aber nicht 
ttbersehen werden, da£ verstopfte Filter, durch Olschlamm verengte 
Leitungen oder Lager ,bei denen die Schmiernuten durch zu starke 
Erwarm~ng dichtgeschoben sind, zunachst gerade" eine Drucksteigerung 
in der Olleitung ver~rsachen, wahrend zu lose Lager und zu warmes 
6I andererseits den Oldruck herabsetzen. 

Die Uberwachung del' Temperatur del' Lager durch Nachfiihlen ist 
bei geschlossener Bauart del' Maschine und bei gekapselten Schnell­
laufern erklarlicherweise beschrankt. lVlan sollte abel' beim Bau von 
Schiffsolmaschinen die Moglichkeit der Uberwachung del' Lager be­
ri'tcksichtigen. Bei plotzlich auftretendem Klopfen von Lagern sind 
die Lager selbst als auch die zugehorigen Kolben zu tmtersuchen, da 
beim Hei£laufen und Fressen del' letzteren die starke Reibung sich 
3uch in den Lagern des Gestanges auBert. Bei schnell laufenden 
l\faschinen mit Gehause fuhlt man zweckma:Big die Gehause:wandungen 
nach, welche durch das im Innern dagegen geschleuderte 01 eine be­
stimmte Temperatur annehmen; doch ist zu beachten. daB dabei kaIte 
Wandtmgen gerade ein Zeichen fur mangelhaften Schmierzustand sein 
Mnnen, da verstopfte odeI' schlecht geschlnierte Lager kein angewarmtes 
01 fortschleudern. 

Die Lagerlose, den Oldruck und die Temperatur des Oles so zu­
einander abzustimmen, dati die Lager gut laufen '" kann nicht ein ffir 
allemal erfolgen und ist besonders bei Schiffsbetrieben mit langen un­
unterbrochenen Reisen und haufig wechselnder Kilhlwassertemperatur 
immer neu zu erproben, besonders dann, wenn die Schmierolsorte ge­
wechselt wird oder neues 01 an Bord genommen wird. Erfahrungs­
werte dienen dabei als Anhalt, mussen aber nach den oben aufgefuhrten 
Gesichtspunkten gerade in Schiffsbetrieben immer wieder gepriift werden. 

Das Wesen del' Druckschmierung bringt es auch mit sich, daB del' 
Lagerlose und dem Zustande del' Lager besondere Beachtung geschenkt 
wird. Beim Nachziehen del' Lager ist abel' einmal zu berucksichtigen, 
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daB dar Verdichtungsraum zwischen Kolben und Zylinderdeckel nicht 
gell.ndert werden darf, und dati beim Verstellen der Wellenlager die 
Welle nicht durch Anziehen der Oberschalen durchgebogen wird, sondern 
durch Unterlegen der Unterschale ihre alte Lage beibehll.lt. Bei den 
verhll.ltnismll.:tlig geringen Abstll.nden von Wellenlager zu Wellenlager 
wird eine solche Durchbiegung sehr gefllhrlich, sie darf daher auch 
nicht durch zu groBe Lagerlose eines Wellenlagers entstehen. Seitlich 
ml1ssen die Wellenlager und besonders die Kurbellager zur Berl1ck­
sichtigung der Wl!.rmedehnung der ganzen Maschine grBtiere Lose haben. 
Die Verschiebung der Welle wird durch ein Pafllager verhindert, welches 
in der NlI.he des Steuerwellenantriebes angebracht ist und seitlich An­
lageflll.chen besitzt. 

Zwischen Zweitakt- und Viertaktmaschinen besteht hinsichtlich der 
Lagerbeanspruchung insofern ein Unterschied, als die Beanspruchung 
der Lager bei Zweitaktmaschinen wll.brend der ganzen Umdrehung dem 
Arbeitsdiagramm entsprechend nach unten gerichtet ist, wiihrend bei 
Viertaktmaschinen durch Massenwirkung und Saugehub ein Druck­
wechsel eintritt; auch ist das Drehmoment der Viertaktmaschine nn­
gleichfBrmiger als bei Zweitaktmaschinen. 

Seewasser im SchmierBl ist sehr schll.dlich. Es kann durch Kiihl­
wasser der Maschine oder durch Undichtigkeit der Olkl1hler in die 
Maschine gelangen. Beim DurchstrBmen der· Schmierstellen bildet es 
mit dem SchmierBl eine dicke Emulsion, wodurch ein Mherer SchmierBI-. 
verbrauch entsteht. Da es anfangs noch als Wasser durch die Lager­
und Wellenbohrungen tritt, so bildet es hier sehr bald Roststellen, die 
vor allen Dingen in den Wellenbohrungen sehr hartnll.ckig sind und 
kaum wieder .gll.nzlich beseitigt werden kBnnen. Der Rost wird immer 
wieder das 01 verschmutzen und so blinde Lager und hohen 01-
verbrauch verursachen. Daher ist auf Anwesenheit von Seewasser im 
01 besonders zu achten und gegebenenfalls mBglichst sofort Abhilfe zu 
schaff en. Das Eindringen von Wasser in den Olumlauf macht sich bald 
dadurch bemerkbar, daB die Ffillung des Sammelkastens auffallend zu­
nimmt. 

Dasselbe SchmierBI wird aber noch zu verschiedenen anderen Zwecken 
verwandt und muB auch hier ganz bestimmte Eigenschaften haben, um 
seinen Zweck ohne BetriebsstBrungen zu erfl111en. 

W 0 die Arbeitskolben der Maschine mit 01 geklihlt werden, wird 
dem Kreislauf durch die Lager der des Kl1hlBles flir die Arbeitskolben 
parallel geschaltet. WlI.hrend Frischwasser als Kiihlmittel ffir die Kolben 
besondere Kiihler, FBrderpumpen usw. erfordert, kann bei Verwendung 
von SchmierBl als Kiihlmittel durch Parallelschaltung der beiden Kreis­
lll.ufe derselbe Kiihler usw. benutzt werden. Die Erwll.rmung des 01es in 
den Kolbenkfihlrll.umen ist dabei erheblich Mher als die des 01es in 
den Lagern. Die Temperatur des 01es kann hier so erheblich werden, 
daB Koksausscheidungen stattfinden, welche die Rohrleitungen verstopfen, 
das SchmierBI verunreinigen und vor allen Dingen eine Kruste an den 
Kfihlflll.chen des Kolbenbodens bilden, da dort die Koksbildung vor sich 
geht. Diese Koksschicht verhindert dann den WlI.rmedurchtritt und 
hat Uberhitzung und Verbrennung des Kolbenbodens zur Folge. Die­
se1ben Erscheinungen konnen selbstverstll.ndlich auftreten, wenn das 



Die "Oberwachung dar Maschine wahrend des Betriebes. 107 

Schmierol aus der Kurbelwanne gegen die heillen Zylinder odeI' Kolben 
spritzt und dort in dunner Schicht anhaftet. 

Das Schmierol fur die Arbeitszylinder und die Luftpumpenzylinder 
ist erklarlicherweise noch hoheren Temperaturen und damit noch mehr 
der Gefahr zu reichlicher Koksausscheidung ausgesetzt. In den Zylindern 
bildet del' Koks mit dem 01 eine Schmiere, die sich hinter die Kolben­
ringe setzt, hier hart wird und bald zum Bruch von Kolbenringen fiihrt. 
Ferner sind die zahlreic)1en Storungen an den Luftpumpenventilen hierauf 
zuruckzufiihren. Das 01 bildet an den Fiihrungen diesel' Ventile oder 
an den Dichtungsflachen Krusten, die ein Hangenbleiben odeI' Undicht­
werden del' Ventile zur Folge haben. Die Verwendung des Oles zum 
Kiihlen von Ko1ben und Schmieren der Arbeitszylinder und Luft­
pumpenzylinder verlangt demnach, dati der Verkokungsriickstand des 
DIes nicht Zll hoch ist. Die Feststellung des Verkokungsriickstandes 
erfolgt auf die gleiche Weise wie beirn TreibOl auf S. 50 beschrieben. 
N ach diesem Verfahren wurde del' Verkokllngsriickstand von bewahrten 
Schmierolen zu 1,5 -7 3,5· v. H. festgestellt. Das oben beschriebene 
Verfahren ist fraglos roh und gro£er Willkiir unterworfen. Es ware 
wiinschenswert, da£ bei del' Wichtigkeit del' Kenntnis des Verkokllngs­
riickstandes bei Schmiero1en das Verfahren einheitlich und fest gerege1t 
wurde. 

Die Zy1inderschmierung erfordert auch ein 01, dessen F1ammpunkt 
so hoch liegt, da£ das 61 nicht zu schnell verbrennt; denn dadurch 
wiirden die Zylinderfl!i.chen trocken werden. 1m Arbeitszylinder ver­
brennt fraglos ein Teil des Schmieroles bei der Verbrennung des Treiboles 
mit. Das Schmierol erzeugt durch unvollkommene Verbrennung den 
iib1en Gerllch in den Auspuffgasen. 

1m Luftpumpenzylinder entstehen ebenfalls sehr hohe Temperaturen 
durch die Verdichtung del' Luft. Wird del' Zylinder zu raichlich ge· 
schmiert, so wird der Verdichtungsraum durch das in demselben sich 
ansammelnde tn so klein, da£ .zu starke Erw!i.rmllng auf tritt, die zll­
nachst zllr Koksbildung, dann .. aber auch zur Selbstziindung des Oles 
fiihren kann. Ferner wird das 01 bei mangelhafter Kiihlung der Pumpe 
und zu starker Erwarmung mit del' Luft ein ziindfahiges Gemisch bilden. 
Auf diese Weise entstehen die gefahrlichen Explosionen in den Luft­
pumpen, die meistens zu ernsten Beschadigungen fiihren. 

Wir sehen, da£ das Schmierol fitr die einzelnen Verwendungszwecke 
bestirnmte Forderungen in bezug auf Zahfliissigkeit, Koksgehalt, Flamm­
I:'.unkt und Zitndpunkt zu erfUllen hat: Bei Anwendung verschiedener 
Ole wfude eine Verwechslung der Olsorten irnmer ernste Betriebs­
storungeu zur Folge haben. Autlerdem wird durch Verwendung mehrerer 
Olsorten del' Betrieb stets verwickelt. Daher verwendet man bei 
'Olmaschinen ein E~nheitsol, welches alle oben erkannten Bedingungen 
erftillt. Dasselbe 01 wird dimn also zur Lagerschmierung und unter 
Umstanden auch zur Kolbenkiihlung benutzt, daneben abel' auch zur 
:Schmierung del' Arbeitszylinder und Luftpumpen. 

Einheitliche Festsetzungen iiber die von Schmierolen zu fordernden 
Eigenschaften gibt es nicht i die Bedingungen richten sich auch immer 
nach den besonderen Betriebsverhaltnissen. Als brauchbar haben sich 
Ole erwiesen, deren Zahfliissigkeit in dem Schaubild 44 dargestellt ist. 
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Die Werte sind im Apparat von Engler ermittelt. Das 01 trat im 
Betriebe mit 25 0 in den Kreislauf ein, verlieB die Lager mit 40°, die 
Kolben mit 50 o. Der Flammpunkt bewii.hrter Ole lag immer iiber 180°, 
so daB dies als untere Grenze zu gelten hatte. Del' Verkoku?Jgsriickstand 
betrug 1,5+3,5 v. H. Das spezifische Gewicht dieser Ole bei ver­
schiedener Temperatur ist im 8chaubild 45 dargestellt. Die Selbst­
ziindungstemperatur eines Kompressorschmieroles ~at Dr. Holm zu 410 0 

festgestellt 1). Es ist se1bstverstandlich, daB das 01 frei sein muB von 
mechanischen Verunreinigungen und Saure. 

Als 8chmierole fiir OImaschinen kommen die schwereren Destillate 
des Erdoles in Frage. Auch vom 8chOOer01 gilt dasselbe wie vom 

Treibol: man soll das 01 VOl' 

0,93 

~.92 

dem Gebrauch auf die oben be­
handelten Eigenschaften unter­
suchen, um sich vor -o-ber­
raschungen zu schiitzen. Das 
letzte Urteil gibt jedoch auch 
hier del' Versuch im Betrieb. 

K ii h I u n g. Die Kiihlung 
der Maschine ist nicht nul' fiir 
den Betrieb, sondern auch fiir 
die Lebensdauer del' Maschine 
von groBter Wichtigkeit. Un-' 
gleichmaBige Erwarmung der 
GuBteile der Maschine hat 
immer Warmespannungen zur 
Folge, welche die Maschinen-

~ teile erheblich mehr bean-
t spruchen als del' Arbeitsdruck 
~q,9Q und besonders unregelmaBig 
~ geformten und starkwandigen 
!} Baut~ilen getahrlich wird 2). 

t Zur -o-berwachung der Kiihlung 
sind an den in Frage kommen­
den Stellen zwar Manometer 

0.89 L-._-II..l'IJ-"1s"--z-Jo---a,J..'O--w.J:.._-s.""'"()L-.. und Thermometer angebracht, 
-Tem,Perotur oc doch sollte man sich nicht nur 

Fig. 45. hieraufverlassen, sondern auch 
die gekiihlten Teile und den 

Ablauf der Kiihlung nachfiihlen. Dann es ist zu bedenken, daB kaltes 
Kiihlwasser nicht immer auf eine gute Kiihlung schlieBen laBt, sondern bei 
starker Schmutz ablagerung oder Anhaften von Ausscheidungen des See­
wassers an deu Kiihlflachen von mangelhafter Warmeaufnahme durch 
das Kiihlwasser herriihren kann. Bei Verwendung von Seewasser ist 
zu beachten, daB dieses bei ungefahr 130 ° schwefelsaure und kohlen­
saure Kalke ausscheidet, welche eine hafteude Schicht auf den Kiihl­
flachen bilden und die Warme sehr schlecht leiten. Ebenso verhindern 

1) "Zeitsohrift fUr angewandte Ohewe" 1913, Nr. 37. 
2) Siehe J ahrb. d. Sohiffsbauteohnisohen Gesellsohaft 1912. Prof. J u n k e r s : 

Studien und experimentelle Arbeiten zur Konstruktion meines Groi301motors. 
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Luftsii.cke oder Dampfblltschen den Wii.rmedurchgang. Daher darf das 
Kiihlwasser in den Ki1hlrltumen nicht zur Verdampfung kommen, und 
der Entliiftt;mg der Kiihlrii.ume ist schon beim Klarmachen der Maschiue 
besondere Beachtung zuzuwenden. Der Kiihlwasserdruck wird je nach 
der Anlage bis zu 3 at gehalten, wii.hrend fiir die Temperatur des ab­
flieBenden Kiihlwassers von den Baufirmen meistens 50 0 im Hl:ichst­
falle zugelassen werden. Feststehende, fiir alle Fille brauchbare Werte 
lassen sich aber auch bier nicht aufstellen. 

Der Druck des Kiihlwassers wird mit dem Umlaufventil der Pumpe 
,eingestellt. Bei den einzelnen Kiihlstellen, wie Zylinder, Kolben usw., 
wird die DurchfiuBmenge 
des Kiihlwassers und seine 
Temperatur durchDrossel­
hii.hne oder Ventile ein­
gestellt. Steigt die Tem­
peratur bei einemZylinder 
zu hoch, so bnn die Kiih­
lung diesesZylinders durch 
Kneifen der Drosselhii.hne 
der anderen Zylinder ver­
stltrkt werden. Nimmt je­
doch die Temperatur der 
Maschine allgemein stark 
zu, ohne daB es gelingt, 
sie herabzusetzen, so ist 
die Leistung der Maschine 
zu verringern. Tritt durch 
Stl:irung der Kiihlung Was­
sermangel ein, so daB die AI 

Maschine heW wird , so 
muB gestoppt werden, auf ~ 
keinen Fall dar! man in die .... 
durch Wassermangel er­
hitzte Maschine pll:itzlich 
kaltes Wasser einpumpen, 
da hierdurch leicht Risse 
in den GuBteilen entstehen. 

Fig. 46. 

Andernteils dl1rfen die Zylinder auch nicht zu kalt gehalten werden, 
da sie sich mit abnehmender Temperatur zusammenziehen und die 
Reibung vergrl:iBern. Wenn trotz hinreichender Schmierung die Kolben 
brummen, so kann der Grund dafiir in zu kalten und daher zu engen 
Zylindern gesucht werden, schon eine mii.Bige Erhl:ihung der Kiihlwasser­
temperatur bringt in vielen Fii.llen Abhilfe. 

Der EinfluB der Kiihlwassertemperatlir auf die Wltrmeverteilung in 
der Maschine ist aus der Fig. 46 ersichtlich, welche das Ergebnis eines 
Versuches darstellt. 

Der Versuch wurde in der Weise durchgefiihrt, daB bei einer 
Versuchsreihe eine Austrittstemperatur des Kiihlwassers von durch­
schnittlich 35 0, bei einer zweiten Versuchsreihe 56 0 gehalten wurde . 
.T ede Versuchsreihe bestand aus vier Belastungsstufen. 
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Die lVIaschine, Durchfuhrung des Versuches und Berechnung del' Er­
gebnisse ist die gleiche wie beiAufsteliung derWarmeverrechnung 8.143. 

Wir ersehen aus Fig. 46, daJ3 die Nutzleistung und Wellenleistung 
bei beiden Versuchsreihen gleich sind und in regelroaJ3iger Abstufung 
von 1/1 bis 1/4 der Belastung geandert wurden. 

Fur die gleiche Belastung war aber bei niedriger AbfluJ3temperatur 
eine hohere indizierte Leistung erforderlich, denn die Verluste durch 
Reibung sind infolge des geringeren Zylinderdurchmessers im Zylinder 
groJ3er, als wenn durch Verwendung hoherer AbfluJ3temperatur, also ge­
ringerer Kuhlung und hoherer Wandtemperatur, der Zylinder weiter isL 

Auch bei den Verlusten durch KUhlwasser ergibt sich bei Ver­
wendung niedriger AbfluBtemperatur ein hoherer Wert. 

Die abgefuhrte Warme laJ3t sich errechnen aus der Kuhlwasser­
menge, der spezifischen Warme und der Temperaturzunahme, die das 
Wasser im Kuhlraum erfahrt. Der Warmedurchgang bei gleicher Kuhl­
flache, gleichem Baustoff, gleicher Wandstarke und in derselben Zeit 
steigt aber mit dem Temperaturunterschied, del' auf den beiden Seiten 
der Wandung herrscht. Daraus ergibt sich aber schon, daJ3 eine hohe 
Kuhlwassertemperatur einen geringen Warmeverlust fur das Arbeits­
verfahren bedeutet. 

Fur die DurchfUhrung des Arbeitsverfahrens kommen dazu aber 
noch Fragen, die nur der Versuch mit 8icherheit beantworten kann. 

Bei hoher Kuhlwassertemperatur werden auch die aus dem Zylinder 
austretenden Verbrennungsgase mit hoherer Temperatur als bei sonst 
gleichen Verhaltnissen austreten, und daher wird die mit diesen Gasen 
abgeflihrte Warme gro:6er sein; die beim 8augehub in den Zylinder ge­
langende Verbrennungsluft wird bei gleichem Raum ein geringeres Ge­
wicht und damit weniger 8auerstoff haben (daher Kuhlung der Ladeluft 
del' Zweitaktmaschine). 

Die Abgasverluste sind bei niederer AbfluJ3temperatur geringer, je­
doch kann dieser V orteil die vorher genannten beiden N achteile nicht 
ausgleichen. 

Das Ergebnis ist daher, da:6 bei gleicher Nutzleistung und Wellen­
leis tung und unter sonst gleichen Verhaltnissen b e i h 0 her A b fl u J3 -
temperatur des Kuhlwassers weniger Aufwand an Energie 
(Brennstoff) erforderlich ist als bei niedriger AbfluJ3temperatur, weil 

1. die Rei bun g s v e r 1 u s t e g e r i n g e r sin d, denn die Zylinder 
sind durch gro:6ere Erwarmung weiter, 

2. die im Kuhlwasser abgefuhrte Warme geringer ist. 

Diese beiden V orteile uberwiegen den N achteil, daJ3 die Verluste 
durch Abgase gro:6er sind als bei Betrieb mit niedriger Kuhlwasser­
temperatur. 

Luftanlage. Der Betrieb der Luftanlage erfordert weitgehende 
Beachtung der inneren V organge der Anlage. Bei der Beschaffung der 
Druckluft durch die Pumpe kommt es darauf an, die Luft zu ver­
dichten, ohne daJ3 sie dabei durch Temperatursteigerung den Betrieb 
gefahrdet. W fude die Verdichtung adiabatisch, also ohne Kuhlung, vor 
sich gehen, so wurden sich bei einem bestimmten Verdichtungsverhaltnis 
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Enddruck und Endtemperatur nach den auf S. 15 angegebenen Formeln 
ergeben. 

Das wilrde aber bei den hier in Frage kommenden Drucksteigerungen 
vom Ansaugedruck der atmosphltrischen Luft auf einen Enddruck bis 
zu 90 at Temperatursteigerungen zur Folge haben, welche den Betrieb 
durch Materialerwil.rmung unmoglich machen Wilrde. Das zur Schmierung 
der Innenteile benutzte Schmierol wilrde dabei zur Selbstz11ndung 
kommen und die Luftanlage bei der Explosion zerstoren. 

Aus diesem Grunde schon unterteilt man die Verdichtungsarbeit in 
mehrere Stufen, deren Anzahl, zwei bis vier, sich nach dem verlangten 
Enddruck richtet. Nach jeder Stufe wird dann die Luft wieder ge­
ktthlt (s. auch Fig. 34 u. S. 82). 

Aber auch die Luftpumpenzylinder werden mit einem K1ihlmantel 
umgeben, da die K1i.hlung wil.hrend der Verdichtung eine Verringerung 
des Arbeitsaufwandes zur Folge hat. Wie aus Fig. 47 hervorgeht, wird 
nach der Ansaugearbeit die Ver­
dichtung bei adiabatischem Verlauf 
einen schnelleren Druckanstieg zur 
Folge haben, als wenn durch Wil.rme­
entziehung der Verlauf der Ver­
dichtungslinie unterhalb der Adiabate 
liegt (s. auch Fig. 2 u. S. 14 u. 15), so 
daB der Druck, bei welchem sich die 
Druckventile offnen und das Uber- ~ 
schieben der geforderten Luft beginnt, t 
bei nicht gek1i.hlter Verdichtung frti.her 
erreicht wird. Daher wird die Arbeits­
flil.che, also auch der Arbeitsaufwand, 
bei der Verdichtung mit Wa.rmeent­
ziehung (z. B. Isotherme) kleiner als 

-v 
Fig. 47. 

bei adiabatischer Verdichtung. Ferner nimmt bei gekti.hlter Verdichtung 
die Luft nach der Verdichtung nicht einen so groBen Raum ein. Unter 
sonst gleichen Verhil.ltnissen wird also bei gleichem Enddruck die 
Fordermenge der Luftpumpe bei mangelhafter Kti.hlung abnehmen. 

Die wirksame R1i.ckkti.hlung der Luft muG daher wil.hrend d~s Be­
triebes durch Thermometer und durch Beobachtung des Kti.hlwassers 
1i.berwacht werden. 

Wird ein Kti.hler heiB, so kann die Ursache auch an einer Undicht­
heit der Luftrohre innerhalb des Kti.hlers liegen, da die PreBluft die 
Kti.hler ausblil.st. Die Sicherheitsvorrichtung oder der geoffnete Luft­
hahn des Kti.hlers wird Klarheit dar1i.ber geben. Mangelhafte Kti.hlung 
kann aber ihren Grund darin haben, daB die Luftrohre auf der AuBen­
seite durch Ausscheidungen des Kti.hlwa,ssers oder auf der Innenseite 
durch Ablagerungen voJ1. Schmierol, welches sich grade bei der Kti.hlung 
ausscheidet, 1i.berzogen sind; dadurch wird die Wa.rmeleitung verringert. 

Die Schmierung der Kolben darf nicht 1i.bertrieben werden, da das 
01 bei zu starker Erwil.rmung mit der Luft ein z1i.ndf'il.higes Gemisch 
bildet, immer aber zu Verschmutzungen der Pumpe fti.hrt und dadurch 
besonders die Ursache f1i.r das Undichtwerden der Ventile wird. Das 
in die Luft gelangende 01 und die mit der Luft angesaugte Feuchtigkeit 
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werden von Zeit zu Zeit aus den Abscheidern ausgeblasen. Ebenso 
werden diese Abscheidungen aus den Luftflaschen entfernt. Wenn beim 
Ausblasen der Luftflaschen langere Zeit keine Unreinigkeiten mit aus­
treten, so kann der Grund darin liegen, daJl innerhalb der Flaschen die 
Ausblaserohre, welche zur tiefsten Stelle der Flasche fuhren, be­
schadigt sind. 

Die richtige Arbeitsweise der Luftpumpe kann dadurch gepriift 
werden, daJl man den Ansaugeschieber ganz offnet; die Manometer der 
einzelnen Stufen mussen dann den vorgeschriebenen Druck anzeigen. 
Wird der Druck in einer Stufe uberschritten, so arbeiten die Ventile 
der nachst hoheren Stufe schlecht. 

Erreicht die Pumpe nicht den erforderlichen Druck, so konnen die 
Ventile der ND-Stufe undicht sein, oder abel' del' Ansaugequerschllitt 
ist durch den Schieber oder Verschmutzung verengt. Die Untersuchullg 
der Ventile und Kolben auf gute Abdichtllng ist schon fruher angegebell 
(s. S. 98). 

Steuerung und Verbrennung. Wenn die Stellerventile und 
ihr Antrieb in del' friiher beschriebenen Weise (s. S. 92) eingestellt 
sind, ~? wird sich diese Einstellung beim Warmwerden del' Maschine 
durch Anderung der Rollenlose andern; dieser Tatsache ist von vorn­
herein Rechnung zu tragen (s. S. 93). Wlihrend des Betriebes ist 
daher ab und zu festzustellen, ob die Rollen gegenuber den Steuer­
scheiben Lose haben. Wenn eine Rolle dauernd mitlauft, d. h. dauernd 
auf der Steuerscheibe aufliegt, so md zur Vermeidung groJlerer Storung 
des Betriebes das Ventil gleich in Ordnung gebracht werden, da es 
sonst doch bald zur Unterbrechung des Betriebes zwingt. 

Die Fiihrungskolben und Gelenke der Steuerung der Ventile sind 
ab und zu mit einer Mischung von Brennstoff und Schmierol zu 
schmieren. 

Schlligt und klappt ein Ventil wahrend des Betriebes, so hakt es 
entweder infolge Verschmutzung, Trockenheit oder zu geringer Lose in 
seiner Fuhrung, oder die Ventilfeder ist durch Ermudung schlapp ge­
worden oder gar gebrochen. 

Undichte Ventile erwarmen sich durch die rucktretenden Ver­
brennllngsgase stark und zeigen Ra:uchbildung. 

Besondere Aufmerksamkeit erfordert das Brennstoffventil und seine 
Nadelstopfbuchse. Undichte Nadelstopfbuchsen lassen unter Umstanden 
so viel Einblaseluft entweichen, daB die Einblaseluftpumpen den Druck 
nicht mehr halten konnen; immer aber ist der Verlust an Einblase­
druck mit unnutzem Arbeitsaufwand verbunden und soUte aus diesem 
Grunde schon vermieden werden. Die Stopfbuchse der Brennstoffnadel 
hlilt man am besten so, daB sie wahrend des Betriebes gerade etwas 
Olschaum bildet. Sie darf wlihrend des Betriebes nach Moglichkeit 
nicht nachgezogen werden odeI' nur mit groJler V orsicht , da hierbei 
leicht die Nadel klemmen und dann in geoffneter SteHung hlingeu 
bleiben kann. In diesem Falle stromt so lange Einblaseluft in den 
Zylinder, bis beirn Verdichtungshub der Druck im Zylinder durch den 
hohen Anfangsdruck den Einblasedruck uberwiegt. Die heiBe Luft 
stromt dann aus dem Zylinder nach dem Zerstliuberraum des Brennstoff­
ventils und verursacht hier die Entziindung des Brennstoffs, wodurch 
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(lft eine Beschadigung der Maschine eintritt. Macht sich wahrend des 
Betriebes ein Klemmen del' Nadel bemerkbar, so kann man die Nadel, 
welche zu diesem Zwecke meist mit einem Vierkant versehen ist, 
wahrend des Betriebes hin und her drehen. 

Das Merkmal eines guten Betriebes und der richtigen Arbeitsweise 
<ler Maschine ist der farblose Auspuff. Das Ergebnis del' vollkommenen 
Verbrennung in del' Olmaschine sind immer farblose Gase: Kohlen­
saure, Wasserdampf und Stickstoff (s. S. 35). 

Del' Grad del' V ollkommenheit del' Verbrennung kann dnrch U nter­
suchung del' Abgase festgestellt werden. Dem Sauerstoffgehalt del' 
Luft entsprechend miillten die Abgase bei vollkommener Verbrennung 
= 21 v. H. Kohlensaure enthalten. Dieser Anteil wird selbstverstand­
lich nicht erreicht, denn neben Kohlensaure befinden sich immer noch 
Kohlenoxydgas und !reier Sauerstoff in den Abgasen. Die U ntersuchung 
der Abgase findet in der Weise statt, daB man aus einem bestimmten 
Raumteil (100 cmS) Abgase die einzelnen Bestandteile dieser Gase 
durch Absorptionsfiussigkeiten bindet und dann an der Raumverringerung 
feststellt, wieviel Raumteile del' einzelnen Gase in den Abgasen ent­
halten sind. Als Absorptionsmittel nimmt man 

fur COg Kalilauge, 
" CO Kupferchlorfir, 
,,0 Pyrogallussaure. 

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

W 0 del' Auspuff gefarbt ist, befinden sich also neben diesen Gasen 
i110ch unverbrannte Kohlenwasserstoffe darin. Bei iibermaBiger Zylinder­
schmierung konnen diese zwar bis zum gewissen Grade auch yom 
Schmierol herruhren, aber meistens'handelt es sich bei unklarem Auspuff 
um eine schlechte Verbrennung des Brennstoffes. Die Ursache ist 
verschieden. Es kann schlechte Zerstaubung und Vergasung vorliegen, 
schlechte Mischung mit Luft oder aber Luftmangel; verstopfte und 
verschmutzte Dusenplatten und Zerstauber, undichte Ventile, ins­
besondere Brennstoffnadeln, zu geringer Einblase.druck, oder bei Zweitakt­
maschinen zu wenig Spfilluft werden die Verbrennung verschlechtern 
und damit unreinen Auspuff verursachen. Mit dunkIer werdendem 
Auspuff steigt auch dessen Temperatur, was gleichbedeutend mit Warme­
verlust fur das Arbeitsverfahren ist. Der Betrieb laBt sich sogar. mit 
der Auspufftemperatur der Maschine iiberwachen, insofern beL einwand­
freier Verbrennung zu jeder Belastung einer Maschine eine' bestimmte 
Temperatur gehort. W 0 diese Temperatur steigt, ohne daB die Be­
lastung gesteigert wurde, ist etwas in Unordnung. 

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

1. der Einblasedruck verringert wird, diesel' also nicht der Belastung 
entspricht. Die Zerstaubung des Brenustoffes wird mangelhaft, 
so daB ein Teil des Brennstoffes nicht mehr zur vollstandigen 

-----

1) Eine Zusammenstellung und Beschreibung solcher Apparate findet sich 
bei Prof. J. Bra n d, Technische U ntersuchungsmethoden zur Betriebskontrolle. 
Berlin 1913, Verlag von Julius Springer. 
(jerhards, Olmaschinen. 2. Aul!. 8 
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Vergasung und Verbrennung gelangt. Die mit den Auspuffgasen 
abziehende WArme geht fiir die Arbeitsleistung verloren, so daB 
die Leistung der Maschine abnimmt (Fig. 48 a). 

2. Wird die Verbrennungsluft verringert, bei Zweitaktmas6hinen der 
Spi1J.druck herabgesetzt, so verbrennt der Brennstoff trotz guter 
Zerstll.ubung und Vergasung nicht, weil der dazu erforderliche 
Sauerstoff fehlt. Die ,Leistung der Maschine nimmt selbst­
verstll.ndliOO der geringeren Wa.rmeerzeugung entsprechend abo 
Auch unreine Verbrennungsluft, Abgase im Einlaf3raum der 
Maschjne haben die gleiohe Wirkung (Fig. 48 b). 

3. Die Umkehrung bestll.tigt den Versuoh. Wird niImliOO die Brenn­
stoffzuf'uhr vermehrt, ohne den Zerstaubungsdruok (Einblasedruok) 
und die Verbrennungsluft (Spi1J.druok) zu erhohen, so steigt die 
Leistung der Masohine nicht dem Brennstoffzuwaohs entspreohend. 
sondern von einem bestimmten "OberschuB ab verlii.13t ein Teil des 
Brennstoffes die Maschine unverbrannt mit den Auspuffgasen 
(Fig. 480). 

Zusammenf'assend erkennen wir: 
Brennstoffzufuhr, Einblasedruok und Verbrennungsluft (Spi1J.druck) 

stehen in einem ganz bestimmten Verhllltnis, welches bei Belastungs­
i:i.nderung immer wieder eingestellt werden muB, bis der Auspuff klar ist. 

Die N otwendigkeit der 'Oberwaohung der V ~brennung nach diesen 
Gesichtspunkten erklli.rt siOO folgendermaBen. Aus der :fr1iher gekenn­
zeichneten Arbeitsweise der Dieselmasohine (s. S. 67) geht hervor, daB 
mit steigender, Drehza.h1. der Maschine die Zerstll.ubung, Vergasung 
und Gemisohbildung immer schwieriger wird, da die f'fir diese VorglLnge 
zur Verfflgung stehende Zeit 'geringer, die bei jedem Arbeitshub ein­
gespritzte Brennsto:ffinenge jedoch groBer wird. Die Dieselmaschine 
verlangt immer einen erhebliOOen Luf't11berschuB, damit die Verbrennung 
in der zur Ver:ftigung stehenden Zeit durchgefl1hrt werden bnn. Die 
Schwierigkeit ,der GemisChbildung mit zunehmender Drehzahl kann bei 
Viertaktmasohinen nnr duroh wirksamere Zerstll.ubung und Misohung. 
also ErhOhung des Einblasedrucks lI.berwunden werden, da die mit jedem 
Kolbenhub angesaugte Luftmenge naheztl unverll.nderlioh ist; bei Zwei­
taktmasohinen kann aber auBerdem duroh ErhOhung des Ladedrucks 
die Verbrennungsluft vermehrt werden. Dies ist ein ganz wesentlioher 
betriebsteohnischer Vorteil des Zweitakts. , Voraussetzung ist dabei 
allerdings, daB die Ladeluftmenge eingestellt werden kann, sei es bei. 
angeh.ll.ngten Pump en dnrch einen einst~!lbaren Saugesohieber oder bei 
PUmpen mit eigenem Antrieb dnroh Anderung der Drehzahl. Die 
Mogliohkeit der BelastungSll.nderung der Spi1J.-(Lade-)Luftpumpe un­
abhll.ngig von der Drehza.hl der Hauptmaschine bietet auoh die Moglich­
keit, den Verdichtungsdruck willkiirlioh dnrch Einstellung des Lade­
druoks zu lI.ndern und damit die Verdiohtungstemperatur der Natur des 
Brennstoffes anzupassen. Auf diese Weise erhll.lt der Zweitakt eine 
Anpassungs:fll.higkeit, welche die Maschine zur Er:ftillung der sohwierigsten 
Betriebsbedingungen be:fll.higt 1). 

1) 'O'ber eine der~e iTherlastbarkeit der Zweitaktmaschine siehe J ahr­
buch der Schiffbautechriischen Gesellschaft 1912. Prof. H. Junkers, Studien 
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Unvollkommene 'lerbrennung infolge Luftmangels kann bei 'liertakt­
mas chinen durch undichte EinlaB- und AuslaBventile verursacht werden, 
indem einmal die zu verdichtende 'lerbrennungsluft beim Verdichtungs­
hube zum Teil entweicht odeI' beim Ansaugehube mit del' frischen Luft 
ein Teil del' vorher ausgestoBenen Verbrennungsruckstande durch das 
undichte AuslaBventil wieder mit angesaugt wird. Da diese undichten 
Ventile aber auch wahrend del' Verbrennung heiBe Gase durchlassen, 
so machen sie sich immer durch starke Erwarmung und Rauch be­
merkbar. Selbstverstandlich sinkt dabei auch die Leistung des betreffenden 
Zylinders, und dieses undichte AuslaBventil kann auch bei gemeinsamem 
Auspuffrohr die ubrigen Zylinder mit beeinflussen. Bei Zweitaktmaschinen 
ist diese Storung sinngemaB durch undichte Spulventile zu erklaren. 

Eine weitere Ursache fur Mangel an 'lerbrennungsluft bilden ver­
engte oder verschmutzte Einsaugeoffnungen (Gratings, gelochte odeI' 
geschlitzte Bleche) vor den EinlaBventilen, so daB auch hierauf ge­
achtet werden muB. 

Die Rohe des Einblaseluftdruckes ist allgemein von der GroBe del' 
Durchtrittsquerschnitte des Zerstaubers und von der Beschaffenheit des 
Brennstoffs abhangig. Ein schwerer Brennstoff wird einen hoheren Ein· 
blasedruck verlangen als ein leichter. 1st der Einblasedruck zu hoch, 
so wird beim Offnen des Brennstoffventils del' Zerstauber sehr schnell 
reingefegt, so daB einmal die Einleitung del' nachsten 'lerbrennung e1'­
schwert wird, dann aber auch wahrend des letzten Teiles der Ventil­
offnung keine mit 01 geschwangerte PreBluft in den Verbrennungsraum 
eintritt, sondel'll ein Strahl reiner und kalter PreBluft, welche durch 
Warmeverbrauch den Temperaturanstieg behindert und dazu noch in 
der Einblaseluftpumpe einen unnotigen Arbeitsaufwand erfordert, wenn 
er auch die Gemischbildung durch Wirbelung im Arbeitsraum unterstutzt. 

1st der Einblasedruck jedoch zu gering, so wird der Brennstoff 
nicht genugend zerstaubt, 'lergasung und 'lerbrennung werden unvoll­
kommen, und die 'lerbrennung wird zum groBen Teil nach dem SchlieBen 
des Brennstoffventils vor sich gehen. Dieses sogenannte Nachbrennen 
hat eine mangelhafte Warmeausnutzung zur Folge, denn die Ausdehnung 
del' 'lerbrennungsgase wird unvollkommen. Letztere verlassen den 
Zylinder daher mit einer wesentlich hoheren Austrittstemperatur und 
fuhren als Merkmal der unvollkommenen 'lerbrennung immer RuB mit 
sich. Durch die verminderte Stromung und ruBbildende Verbrennung 
wird bald die Dusenoffnung verschmutzen und del' Betrieb des Zylinders 
dadurch unmoglich werden. 

Weiter aber muB sich der Einblasedruck nach del' Menge des ein­
zuspritzenden Brennstoffs und damit nach der Belastung der Maschine 
richten mussen. Die Erfahrung lehrt, daB del' Einblasedruck mit zu­
nehmender Belastung steigen muB, um eine gute 'lerbrennung zu er­
zielel!: Bei Schiffsmaschinen ist mit del' Belastungsanderung auch immer 
eine Anderung del' Drehzahl verbunden. Da nun in den meisten Fallen 
noch die Steuerung des Brennstoffventils unverap.derlich ist, d. h. del' 
Rub immer derselbe und die Offnungsdauer von del' Drehzahl abhangig, 
so muB bei Schiffsmaschinen die Steuerung des 'lentils den Einspritz­
verhaItnissen bei Vallast genugen, wenn del' Einblasedruck eille del' 
Brennstoffmenge entsprechende Rohe hat. l\Iit abnehmender Belastung 



Die indikatorische Untersuchung der Olmaschine. 117 

steht nun del' geringeren Brennstoffmenge nicht nur der gleiche Offnungs­
querschnitt des Ventils zur Verfugung, sondern die Offnungsdauer nimmt 
in dem MaBe zu, wie die Brennstoffmenge und damit die .Drehzahl der 
Maschine vermindert wird. Wie weit im Zusammenhang mit diesen 
Verhaltnissen der Einblasedruck mit abnehmender Belastung verringert 
werden muB, kurzum der fUr jede Belastung gUnstige Einblasedruck, 
kann nur durch den Versuch ermittelt werden. Dabei ist in erstel' 
Linie rauchfreie Verbrennung anzustreben, auBerdem aber die Zylinder­
arbeit durch indikatorische Untersuchung zu prUfen. 

Diese Betrachtungen zeigen auch, daB der unveranderliche Antrieb· 
des Brennstoffventils gerade fUr Schiffsmaschinen verhaltnismaBig roh 
ist. In Verbindung damit erfordert beim Manovrieren mit Schiffs­
maschine~ die haufige Einstellung des Einblasedrucks groBe Aufmerksam­
keit und Ubung. Daher finden besonders fUr groBe Maschinen Steuerungen.. 
immer mehr Anwendung, bei denen der Hub und auch del' Steuerwinkel 
des Brennstoffventils del' Belastung und Gangart del' Maschine ent­
sprechend veranderlich ist" AuBerdem wird die Einstellung des Ein­
blasedrucks selbsttatig geregelt 1). 

Die Betrachtungen uber die Verbrennungsvorgange in der Olmaschine 
zeigen auch, daB die Grenze fur die .Belastung der Maschine da liegt, 
wo bei weiterer Brennstoffzufuhr die Verbrennung infolge Luftmangels 
unvollkommen, d. h. del' Auspuff dunkel wird. Eine 1Jberlastung der 
Maschine ohne Veranderlichkeit der Verbrennungsluft hat daher auch 
stets auBer der erhohten Warmebeanspruchung und vermehrten Trieb­
werksbelastung eine Verschmutzung des Verbrennungsraumes und der 
Steuerung zur Folge und kann schon aus diesem Grunde nicht dauernd 
gehalten werden. Wird sie so we it getrieben, daB sich noch im Aus­
puffrohr Flammenbildung zeigt odeI' die Temperatur der Zylinder un· 
zulassig wird, so mufl mit den schadlichsten Folgen gerechnet werden. 

Das Aussetzen eines Zylinders macht sich am Temperaturabfall des 
Zylinders und an del' Rauchbildung bei den Steuerventilen bemerkbar. 
Beim Offnen des Indikatorventils wird ebenfalls an Stelle des sonst 
klaren und scharfen Ziindstrahles Rauch austreten, welcher den noch 
unverbrannten Brennstoff gegen ein vorgehaltenes Blatt Papier spritzt. 

Das O£fnen der Indikatorventile zur Beobachtung der Verbrennung 
odeI' zum Abfangen des etwa zu reichlich eingepumpten Schmieroles 
gegen Papier dehne man nicht zu lange aus, da del' austretende Ziind. 
strahl das Ventil sonst festsetzen kann. 

Die indikatorische Untersuchung der Olmaschine. 
Die auBere Uberwachung des Betriebes der Olmaschine muE un· 

bedingt durch die 1Jberwachung del' V organge bei der Verbrennung er· 
ganzt werden. Dies ist nur durch die indikatorische Untersuchung 
moglich. Diese N otwendigkeit 'ergibt sich schon deswegen, weil, wie 
wir vorher sahen, die erstmalige E~.nstellung del' Steuerung sich wahrend 
des Betriebes durch Erwarmung, Anderung der Rollenlose usw. andert, 

1) Dber selbstt1i.~ige Regelung d~!l Einbl~sedruckes siehe u. a. J?r. lug. 
F. Modersohn, DIe Regelung del' Olmaschme. MUnchen und Berlm 1919, 
Verlag R. Oldenbourg. 
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weil ferner die Beschaffenheit des Oles, die H6he des Einblasedruckes 
und Spiildruckes, die Wirkungsweise des Zerstli.ubers usw. die Vorgli.nge 
irn Arbeitszylinder bestimmen. Die Uberwachung des Heizraumes bei 
Dampfmaschinen ist bei der Olmaschine in den Arbeitszylinder verlegt, 
und neb en der Beobachtung der Temperatur und der Zusammensetzung 
des Auspuffes mutl dazu bei Olmaschinen der Indikator benutzt werden. 

Der Indikator spielt im Betriebe der Olmaschine eine grotlere Rolle 
als bei Dampfmaschinen, denn bei Dampfmaschinen treten Verli.nderungen 
der Steuerungen und der Arbeitsweise und damit Unregelmil.Bigkeiten 
langsamer auf, meist nul' durch Abnutzung der gleitenden Teile del' 
Steuerung. Und wenn auch die Wirkungsweise des Dampfes im Arbeits­
zylinder von seiner Abkuhlung und Feuchtigkeit beeinfluBt wird, so ist 
die Veril.nderung seiner Zusammensetzung auf die Wirtschaftlichkeit und 
vor allen Dingen auf die Sicherheit des Betriebes und die Beanspruchung 
der Maschine nic~t von der Bedeutung wie der Verbrennungsvorgang 
im Zylinder der Olma~chine. 

Bei der indikatorischen U ntersuchung is. es naturlich V orbedingung, 
dati der Indikator selbst in Ordnung ist, denn sonst erreicht man damit 
unter Umstli.nden das Gegenteil von dem, was beabsichtigt war. Die 
Indikatoren mussen also auch ihrerseits von Zeit zu Zeit gepruft, immer 
abel' sachgemli.B behandelt werden. Bei UnregelmaBigkeiten irn Diagramm 
sollte man daher, ehe man Entschliisse fatlt oder MaBnahmen von ein­
schneidender Bedeutung trifft, den Zylinder nach M6glichkeit mit einem 
zweiten Indikator untersuchen oder allch einen zweiten Zylinder mit 
dem gleichen Indikator indizieren. 

Bei den jetzt zu besprechenden Diagrammformen sollen die Ab­
weichungen unberiicksichtigt bleiben, die durch Fehler des Indikators oder 
unrichtigen Gebrauch desselben entstehen k6nnen. Diese Abweichungen 
sind in einschlli.gigen Biichern Lmd Gebrauchsanweisungen hinlil.nglich 
beschrieben. Es solI hier vorausgesetzt werden, daB der Indikator in 
Ordnung ist und beirn Gebrauch desselben keine Fehler gemacht werden 1). 

Der Verlauf del' Ve r d i c h tun g s -
und der Ausdehnungslinie im 
geschlosserren Kolbenwegdiagramm, wo­
bei also die Indikatortrommel dnrch das 
Kolbengestil.nge bewegt wird (s. Fig. 49 a), 
lil.tlt erkennen, ob· Undichtigkeiten des 
Kolbens oder der Ventile vorhanden sind, 
autle:rdem i"st aus dem Diagramm die H6he 
des Verdichtungsdruckes unmittelbar ab-

Fig.49a. zulesen. Das Diagramm diirfte theoretisch 
keine Flil.che ergeben, da die Verdichtung 

und auch die Ausdehnung adiabatischverlaufen sollen. Durch Abkiihlung 
und auah Undichtigkeiten liegt aber die Ausdehnungslinie etwas unter-

1) Uber Indikatoren siehe W. Wilke, Neuerungen von Indikatoren nor­
maIer Bauart und neuere Indikatoren besonderer Bauart. Mit besonderer 
~erlicksichtigung der Indikatoren f11r Verbrennungskraftmaschinen. "Der 
Olmotor" II. und m. Jahrgang. - W. Wilke, Untersuchungen 11ber die 
Grenzen del' Verwendbarkeit des Indikators Dei schnellaufenden Maschinen 
fttr elastische Medien. "Del' Olmotor" V. Jahrgang. 
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halb der Verdiehtungslinie. Zu breit dan aber die Fliiehe nicht werden. 
Die Rohe des Verdichtungsdruckes fOr verschiedene Umdrehungszahlen 
laJ3t sich gut veransehauliehen, wenn die Trommel des Indikators nicht 
von der Maschine, sondern wll.hrend des Ganges der Masehine mit der 

.!IIJO 

Fig. 49b. 

Hand langsam weitergedreht wird. Auf diese Weise entsteht das Dia­
gramm Fig. 49b, woraus der Verdichtungsdruck fOr die einzelnen Um­
drehungszahlen unmittelbar abgelesen werden kann. Aus diesem Dia­
gramm laJ3t sich auch ff1r die einzelnen Zylinder die Umdrehungszahl 
entnehmen, bei der sie noch eine siehere Ziindung erreichen. 

Die hohen Drueklinien zeigen 
den Anfahrvorgang mit Luft. 

Innen n01'Dlales Arbeits­
dlagramm. 

Fig.50a. 

N ur mit Luft gearbeitet. Kolben stand 
bei dPl' senkreehten Drueklinie. 

Fig. SOb. 

Diese Diagramme kOnnen nat11rlieh nur genommen werden, wenn 
fur den betreffenden Zylinder sowohl der Einblasedruck als auch der 
Brennstoff abgestellt sind. 

In Fig. 50a und b sind Anfahrdiagramme dargestellt, die durch 
die Bemerkungen gen1igend erkla.rt sind. 

i'I- f6tJ-.zetJ 

Fig.5la. Fig. 51b. 

Bei diesen Diagrammen ist stets auf den Hochstdruck zu achten, da 
besonders die ersten Zfindungen, die mit geringer Kolbengeschwindigkeit 
und oft zu viel Brennstoff erfolgen, vielfach zu hohen Druck erzeugen. 

Die Wirkungsweise der Brennstoffpumpe pr1ift man am besten durch 
die in Fig. 51 a und b dargestellten Reg u Ii e r d i a g,:C a m m e. Man 
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zeichnet dabei auf ein und dasselbe Blatt Arbeitsdiagramme und ver­
stellt dabei die Brenns-toft'menge mit dem Hebel von Rast zu Rast oder 
mit gleichen Abstanden. Auf diese Weise mufl ein Linienbiindel ent­
stehen, welches in seiner Anordnung zeigt, ob die Einstellung mit dem 
Brennstoft'hebel regelma13ig und gut erfolgt. 

Die Brennstoft'zufuhr· zu den einzelnen Zylindern mu13 selbstverstand­
lich so gleichartig sein, daJ3 die Leistungen der Zylinder annahernd 
gleich sind. Dies ist schon zur Erzielung einer moglichst gleichmar~igell 
Drehkraft erforderlich (s. auch S. 132). Bei ungleichma13iger Zylinder­
temperatur mii13te man Arbeitsdiagramme an den einzelnen Zylindern 
nehmen und deren Breitenentwicklung und mittleren Druck vergleichen. 
Ein zu starkes Diagramm zeugt immer von Uberlastung, die sich auch 
jedesmal durch gefarbten Auspuft' von hoher Austrittstemperatur anzeigt. 
Die Ursache, mangelhafte Regulierung der Brennstoft'pumpe dieses 
Zylinders oder undichtes Brennstoft'ventil, mu13 aufgesucht und beseitigt 
werden. 

Von gro13ter Wichtigkeit ist jedoch die indikatorisehe Untersuchung 
fiir die genaue Einstellung del' Steuerung. Das Arbeitsdiagramm an 
und fUr sieh eignet sich dazu nieht, da es als gesehlossenes Kolbenweg­
diagramm gerade die V organge zusammengedraugt zeigt,.. die fiir die 
Beurteilung am wiehtigsten sind. Die Verbrennung des Oles und Er­
neuerung der Ladung des Zylinders werden in diesem Diagramm uamlich 
dann aufgezeiehnet, wenn der Arbeitskolben und damit die Schreib. 
trommel des Indikators in den Totpunkten des Arbeitskolbens ihre ge­
ringste Gesehwindigkeit haben. Dazu kommt, dail die hohen !h'iicke 
im Zylinder einen Federma13stab erfordern (ungefahr 1 mm entsprechend 
1 at), der die Vorgange mit geringen Driicken nul' sehr undeutlich auf­
zeiehnet. 

Man mu13 daher die einzelnen Arbeitsvorgange, die in ihrer Gesamt­
heit von geschlossenen Kolbenwegdiagrammen, dem Arbeitsdiagramm, 
gezeigt werd en, verstrecken und verzerren und wendet dazu 0 ff e n e 
K 01 b enwegdiagramm e und S ch wachfederd iagramme an. 

Bei den offenen Kolbenwegdiagrammen wird die Trommel des 
Indikators mit der Hand wahrend einer. UmdFehung der Maschine in 
derselben Richtung gezogen, so da13 die Abszisse des so entstehellden 
Diagramms uach Moglichkeit fiir gleiche Zeiten die gleiche Lange hat. 
Die Abszisse entspricht dann ungefahr dem Kurbelweg. 

Die Drucklinie zeigt dabei zunachst den VerI auf del' Verdichtung, 
dann fortIaufend die Druckverhaltnisse bei del' Verbreunung und 

schlie13lich die Ausdehnungslinie. Be­
sonders wertvoll ist dabei das Bild 
del' Verbrennungslinie , welche im 
Vergleich mit del' des geschlossenen 
Kolbenwegdiagramms del' Trommel­
geschwindigkeit entsprechend ver-

Fig. 52. streckt ist und daher viel deutlicher 
den Verlauf del' Verbrennung zeigt. 

Viele Ungleichmailigkeiten, wie verfruhte odeI' verspatete Zundung, 
DrU0kanstieg bei del' Verbrennung usw., werden erst durch das ver­
streckte Diagramm sichtbar .(s. Fig. 52). 
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Erfolgt z.. B. die Offnung des Brennstoffventils zu friih, 
so kann diese je nach dem Grad der ·Unregelm!!.iligkeit die in den 
Fig. 53 a bis 53 c wiedergegebenen Formen des geschlossenen Dia7 
gramms ergeben. W oher die Drucksteigerung riihrt, ist zun!!.chst noch 
nicht zu l1bersehen. Erst die o1ienen Diagramme zeigen an dem Ver­
Iauf der Verdichtungslinie, dail es sich um eine zu fi11h erfolgende 
Vergasung und Entz11ndung handelt; das Brennstoffventil Offnet fur den 
zur Anwendung kommenden' Brennstoff zu fr11h. Die Schaubilder sind 
dadurch erhalten, dafl del' Antrieb des Brennstoft'ventils von normaler 

rz,=Z'IIJ 

Jte- IfS 

'P$-0,36 

i"'rna;37 

Fig. 53". 

n, =3'10 

Tte=9S 

h-O,3S 
71. ~-$7 

,-mq;r 

Fig. 53b. 

Arbeitsweise ab absichtlich verstellt warde. In Fig. 53a ist noch der 
Absatz erkennbar, der zwischen Beendigung der Verdichtung und der 
Zl1ndung entsteht, in Fig. 53 b verl!!.uft die Linie schon ohne diesen 
Absatz, w!!.hrend in Fig. 53 c vor Beendigung der Verdichtung eine 
starke Drucksteigerung durch 
Wl!.rmezufuhr erfolgt, wodurch -' 
der Hochstdruck bei der Ver- 1f =Z90 
brennung auf 46 at steigt. In 1'-r '15 

diesem FaIle wurde der Grund ""8-498 
del' Drucksteigerung durch das lz,mtGlI8 
offene Diagramm festge!!tellt. 

Eine !!.hnliche Drucksteige­
rung zeigt n!!.mlich das Dia­
gramm auch, wenn bei gut ein-
gestellter Steuerung der E in - Fig. 536. 
blasedruck zu hoch g. 
halten wird. Die Diagramme Fig. 54a bis c sind bei gleicher Um­
drehungszahl genommen, w!!.hrend der Einblasedruck von 32 auf 43 at 
gesteigert warde. 

Die hohen Spitz en , welche die Diagramme bei Friihz11ndung oder 
zu hohem Einblasedruck zeigen, haben immer starke StoSe in del' 
Maschine zur Folge. Bei einer Zweitaktmaschine wurde der Auspuff 
unrein. Der Grund dafiir lag darin, dafl die Spiilpumpe in ihrer Leistung 
nacbgelassen batte und nicht genl1gend Verbrennungsluft fOrderte. Da 
dies nicht richtig erkannt war, warde der klare Auspuft' durch ErMhung 
des Einblasedruckes wiederhergestellt, wodurch so starke SMile in der 
Mascbine auftraten, dail die Befestigungsbolzen del' Zylinder brachen. 

Als Gegenstiick zu Fig. 54 ist in Fig. 55 ein Diagramm bei 245 
Umdrehungen dargestellt, welches normal den Einblasedruck del' 
Fig. 54c haben soIl, w!!.hrend er auf 32 at verringert wurde. Die 
Folge davon war starke Rauchbildung (s. auch S. 114). 
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Das zu spate Offnen des Brennst'offventils ist in del' 
Fig. 56 dargestellt. 1m geschlossenen Diagramm zeigt sich bei z u spa tel' 
Z ii n dun g oft nur eine Verdickung del' Drucklinie am Ende der Ver­
dichtung. Von dieser Verdickllng ans wird dann noch eine oft er-

n=160 

Jl-e=3Z 

jZ-mox-29;S 

Fig. Ma. 

n, = 160 

JZe= .JB. 
[l-ma:FJ3 

Fig. 54b. 

hebliche Drucksteigerung sichtbar. Da£ diese Verdickung durch zwei 
iibereinander gezeichnete Linien entsteht, zeigt erst das gestreckte 
Diagramm. N ach der Verdichtung tritt namlich noch nicht die Ver­
brennung ein, welche die Gleichdrucklinie erzeugt, sondern del' Kolben 

n -165 

Fig. 54 c. 

beginnt den Riickweg, ohne daB 
Warmezufuhr erfolgt. Aus diesem 
Grunde faUt del' Druck im Zylinder, 
bis die dann einsetzende Verbren­
nung eine plotzliche Drncksteigerung, 
bringt. Erschiitterungen der Maschine 
und N achbrennen waln-end der Aus­
dehnung, also schlechte Ausnutzung 
deL' Warme, sind die Folge. Durch 
die Drucksteigerung bei del' Ver­

brennung entstehen haufig auch erhebliche Schwingungen des Indi­
katorschreibgestanges, wodurch die Ausdehnunglinie wellenformig ge­
zeichnet wird. 

Die Bedingung fiir ein gutes Diagramm ist, daB in der Totpunkt­
steUung des Kolbens die Entziindung des Brennstoffes erfolgt ist, damit 

n- 31(-5 

[l-i'33 (nQrmoi '15) 

Fig. 55. Fig. 56. 

beirn Riickgange des Kolbens das Arbeitsdiagramm infolge der Warme­
zufuhr eine Gleichdrucklinie zeigt. Da zur Vergasung, Gemischbildung 
und Entziindung je nach der Beschaffenheit des Brennstoffes eine be­
stimmte Zeit erforderlich ist, so geht daraus hervor, daB bei ErfiiUllng 
dieser Bedingung das Brennstoffventil immer mit einer V ol'eroffnung 
arbeiten mu£, da sonst Spatziindung eintritt. Diese V oreroffnung darf 
abel' nicht so weit getrieben werden, daB Friihziindung erfolgt. De r 
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genaue Offnungszeitpunkt mul3 durch indikatorische 
Untersuchung gefunden werden. 

Aul3er diesen Unregelma.l3igkeiten in der Verbrennung, die durch 
falschen Offnungszeitpunkt des Brennstofi'ventils verursacht werden, 
wird die Verbrennungslinie des Diagramms noch durch den Gang der 
Maschine beeinflul3t. Bei gleichen Brennsto:ft'eigenschaften und gleicher 
Einstellung der Steuerung wird die Verbrennungslinie b ei un­
veritndertem Antrieb des Brennstoffventils sich nach 
de r K 0 1 ben g esc h win dig k e i t ric h ten. Die Zusammenstellung 
Fig. 57 zeigt, daB mit abnehmender Umdrehungszahl der Maschine der 
Hochstdruck von 33,2 at auf 42,5 at steigt, .weil unter sonst gleichen 
Verhitltnissen und trotz geringerer Verdichtung die Wa.rmezufuhr ftlr 
die zeitlich geringere Raumvergrol3erung zu schnell vor sich geht und 

't- HOMsfdroc.f <t> .q-----------

5() 60 

so 
70 I 8() .stJ 

I I 
75 90 

100: 170 : 12tA W 
I I I 

105 115 128 

Fig. 57. 

·dadurch grol3ere Drucksteigerung verursacht. Die Aufzeichnungen sind 
bei einer Zweitaktmaschine unter stufenweiser Steigerung der Um­
.drehungszahl gemacht, nachdem jedesmal eine einwandfreie Verbrennung 
.(klarer Auspuff) eingestellt war. Umgekehrt wfirde das Diagramm 
Spittz11ndung zeigen, wenn die Steuerung ftlr langsamen Gang eingestellt 
,gewesen wAre und dann die Umdrehimgszahl gesteigert worden wAre. 
Die V orero:ft'nung des Brennsto:ifventils wttrde dann ftii- die gesteigerte 
Kolbengeschwindigkeit zu gering sein. . 

Aus diesem Grunde ist man auch bemtiht, durch N adelhubregulierung, 
verAnderliche N ockenerhohung , selbsttll.tige Einstellung des Einblase­
.drucks usw. den Verbrennungsvorgang der jeweiligen Belastung und 
Umdrehungszahl so anzupassen, dati immer die Gleichdrucklinie im 
Diagramm entsteht (s. auch S. 114). 

Schwachfederdiagramme. Die Steuerung des Auslasses der Ver­
brennungsprodukte und die Erneuerung der Ladung des Zylinders wird 
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in den Arbeitsdiagrammen nicht sichtbar, da der Federmailstab del' 
Arbeitsdiagramme bei den im Zylinder auftretenden Driicken zu gering 

obs.llullil1ie 

Fig. 58 Fig. 59. 

ist (ungefahr 1 at = 1 mm). Zur Veranschaulichung dieser Vorgange 
zeichnet man daher Diagramme mit einer Feder, bei der 1 at durch 
eine Ordinate von 15-20 mm dargestellt wird. Bei diesen Schwach­

ND = Stufe 
n=200 

10mm =1 at 

Fig. 6Oa. 

lI1D=;!tufe 
n=200 

2,5mm=1 at 

Fig. 60b. 

federdiagrammen muD man 
natiirlich auf den Hoch­
druckteil des Diagramms 
verzichten. 

In Fig. 58 ist z. B. 
das S c h wac h fed e I' -
diagramm einer 
Viertaktmaschine 
dargestellt. Die Ausla£­
und die Ansaugearbeit, die 
im gewohnlichen Arbeits­
diagramm meist als ,.er­
dickte Linie erscheinen, 
werden hier tatsachlich als 
Flache dargestellt und sind 
auch auszuwerten, daAus­
stoil- und Ansaugedruek 
abgelesen werden konnen. 
Diese negative Arbeits­
fiache wird unter sonst 
gleichen Verhaltnissen 
graDer, sobald die Steue­
rung des EinlaD- und Aus­
laDventils nicbt stimmt. 
Zu spat oder zu fruh 
schlieDende Ventile, ver­
engte Einsauge- odeI' Aus­
laDquerschnitte \verden 
namlich den geraden Ver­
Iauf der Linien star en und 
sich durch starke Aus­

bauchungen del' Drucklinien bemerkbar machen, so daD der Flacheninhalt 
des von AusstoD- und Ansaugelinie begrenzten Diagramms groBer wird. 
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Das S c h wac h -
federdiagramm ffir 
Zwei taktmaschinen 
ist in Fig. 59 gezeigt. Das 
darfibergelegte Kurbel­
diagramm der Mr.schine 
erklli.rt den Verlanf der 
Drucklinie, wie er durch 
Offnen und Schliel3en der 
Auspuffschlitze , daran 
anschliel3ende Ladung 
des Zylinders und Be­
ginn der Verdichtung mit Spf1l­
druck beim Schliel3en des Spfil­
ventils bestimmt wird. 

In den Fig. 60a bis 60 c 
sind die Diagramme der 

HD=Stufe 
n=200 

0,6mm=lat 

Fig. 600. 
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einzelnen Stufen einer L u ft - -4:--------------""":--i'r 
p u m p e gezeigt, in Fig. 61 
das Diagramm einer doppelt 
wirkenden Spfilluftpumpe. 

n = 110 Spi11druck = 0,51 at 30 mm = 1 at 

Fig. 61. 

Die Wellenbeanspruehung nnd Massenwirknng. 
Withrend des Betriebes von Maschinen und besonders von Kolben­

maschinen in Schiffen treten ab und zu ernstere Storungen auf, als da 
.sind Wellenbrfiche, Risse des Maschinengestells, ZerreiJ3en von Lager­
bolzen und Fundamentbolzen, Lockerung der Schiffsverbitnde usw. Die 
Ursache dieser schitdlichen Beanspruchung der Maschine und des 
Schiffskorpers sind die in der Kolbenmaschine stets wechselnden Kolben­
kritfte und die ebenfalls periodisch wechselnden Massenkritfte der be­
wegten Massen. 

J eder elastische Korper geritt durch einen Anstol3 (Impuls) in 
Schwingungen, deren' Zahl in der Minute von der Form und dem 
Material des Korpers abh!l.ngt. Diese minutliche Eigenschwingungszahl 
des Korpers l!l.l3t sich errechnen oder durch Versuch ermitteln. 

Eine Maschinenwelle wird durch ein Drehmoment um einen be­
stimmten Winkel verdreht, sofern man die Welle an einer anderen 
Stelle festhitlt. Wird das Drehmoment aufgehoben, so wird die Welle 
erst wieder ihre anf!l.ngliche Ruhelage einnehmen, nachdem sie um den 
Festpunkt eine Anzahl von Schwingungen ausgefiihrt hat. 

Der Schiffskorper als elastisches System geritt in Schwingungen, 
wenn er an einer Stelle einen Anstol3 erh!l.lt. Auch hierffir litJ3t sich 
die Eigenschwingungszahl ermitteln. 

Die hier erwithnten Schwingungen w~r~n first durch die Grol3e 
des Ausschlages bedeutungsvoll. Dieselbenimmt aber zu, wenn die 
8chwingungsursache, Drelmloment oder Stol3, im Gleichtakt mit den 
Schwingungen erneuert wird. Abgeseheil.;"oovon, daJ3 durch stitndige 
Formitnderung eine Ermfidl!Jlg des Mateilals eilltritt, kann die Form­
anderung durch stitndige Vergrol3erung des Ausschlages die Elastizititts-
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grenze des Materials iiberschreiten und so zu Zerstorungen fiihren. 
Da die Schwingungsimpulse durch die Drehzahl der Maschine bestimmt 
werden, die Eigenschwingungszahlen der in Frage kommenden Systeme 
sich aber nur mit der Form und dem Material der Korper andern, in 
normalem Betriebe also unveranderlich sind, so wird es in dem Drehzahl­
bereich der MaschIDe bestimmte Gebiete geben, die fiir die Be­
anspruchung der Welle und des Schi:/.fskorpersystems gefahrlich und 
daher zu vermeiden sind, die sogenannten kritischen Drehzahlen. 

Der llnruhige Gang der Maschine, die Verdrehung der Wellen und 
die Erschiitterungen werden bei Olmaschinen auch ffir die Steuernng 
fiihlbar, indem sie nicht nUl' den Steuerantrieb, besonders Schnecken 
und Zahnrader, stark beansprnchen, sondern auch die Genauigkeit des 
Steuervorganges beeintrachtigen. 

Durch gleichmaBiges Drehmoment und Ansgleich der Massen­
wirknngen versucht man die Beanspruchung in ertraglichen Grenzen 
zu halten. UnregelmaBigkeiten im Betriebe, wie ungleichmaBige Zylinder­
leistung oder Ausfall von bewegten Massen, verschlechtern jedoch die 
Gleichformigkeit der Drehkraft und den Massenausgleich und fiihren 
daher haufig zu den oben erwahnten Zerstorungen. 

Das Verstandnis hierfiir moge durch folgende eingehendere Be­
trachtnng gefordert werden. 

Die Drehbeanspruchung der Maschinenwelle. Das Ideal der Dreh­
beanspruchung ware eine vollkommen gleichmaBige Umfangskraft an der 
Welle. Diese mii:Bte die GroBe haben: 

Leistllng der Maschine = Leistung der Umfangskraft 

IPS = mittl. Umfangskraft x mittl. Umfangsgeschw. 
75 

IPS=Tm.v =Tm.2r%.n 
75 75·60 

Tm= IPS 60 ·75 = 716,18 JPS, 
n·r 2% n·r 

Daraus ergibt sich das mittlere Drehmoment: 

IPS 
Tm· r = 716,18 -. 

n 

Die Umfangskraft und damit das Drehmoment an der Welle ist 
jedoch bei Kolbenmaschinen mehr oder weniger stark wechselnd. Man 
erkennt dieses schon mit bloBem Ange bei einer einkurbeligen Maschine, 
die im Leerlauf arbeitet. Sie lauft ruckweise, wahrend eines Teiles des 
Rubes ganz langsam, dann schnell und bleibt im Totpunkt stehen; ein­
mal ist die Umfangskraft zu klein, dann zu groB oder gleich Null. Bei 
einer mehrkurbeligen. Maschine liegen die Verhaltnisse schon· besl3er, 
doch sind die Umfangskrafte aucb noch sehr wechselnd und damit die 
Ungleichformigkeit der Bewegung und dar Nutzarbeit sehr groB. Um 
wenigstens an 4~r Nutzwe~ groBere Gleichformigkeit zu haben und 
gleichzeitig den UberschuB"ft Umfangskraf1; aufzuspeichern, ordnet man 
Schwungrader an, die bei Beschleunigung ihrer Masse ein' Arbeits-
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vermogen aufnehmen, welches sie wieder abgeben, wenn die Umfangs­
krll.fte germger werden. 

Bei Schiffsmaschinen bildet die bewegte Masse des Schiffes das 
Schwungrad. Das Schiff mit gleichformiger Bewegu¥g nimmt bei 
wechselnder U mfangskraft den -oberschu:tl auf und gibt ibn bei ab­
nehmender Umfangskraft wieder abo 

Wenn auch auf diese Weise die wechselnden Umfangskritfte nach 
auBen bin ausgeglichen sind, so beanspruchen sie doch noch die Ge­
stitnge, Lager und vor allen Dingen die' Kurbelwelle der Maschine. 

Die Maschinenwelle sei an der Schraube festgehalten und am anderen 
Ende durch ein Drehmoment verdreht. Wird das verdrehende Moment 
plotzlich aufgehoben, so wird die Welle in der Zeiteinheit eine ihrer 
Litnge, Form und dem Material entsprechende Schwingungszahl aus­
fiihren. Man erhll.lt so die minutliche Eigenschwingungszahl der Welle. 
Die Schwingungen werden nach einer gewissen Zeit zur Ruhe kommen. 
Unterstutzt man jedoch die Schwingungen, indem man ab und zu odeI' 
bei jeder Schwingung einen neuen AnstoB gibt, so wird der Ausschlag 
(Amplitude) und damit die Verdrehung (Torsion) der Welle so stark 
zUllehmen konnen, da:B die Moglicbkeit eines Wellenbruches gegeben ist. 

Bei gleichforroiger Umfangskraft wuxde sich die Welle um einen 
bestimmten Winkel verdrehen, und eine Verll.nderung der Verdrehung 
wurde nul' bei Belastungsitnderung erfolgen (Torsionsindikator). Wechselt 
jedoch die Umfangskraft periodisch, so wird bei jedem Wechsel ein 
Zuruckfedern del' Welle erfolgen, d. h. die Welle wird in Schwingungen 
geraten. Das Zurnckfedern del' Welle wird sich durch Erzittern del' 
J\laschine, ruckweises Arbeiten und Schlagen der Bolzen von losen 
Kupplungen und Lagern bemerkbar machen, wobei eine ganz erhebliche 
Beanspruchung des Triebwerks auftritt. 

Man spricht daher von der kritischen Umdrehungszahl 
erster, zweiter, dritter usw. Ordnung, je nachdem sie gleich, 1/2, l/S usw. 
der Eigenschwingungszahl der Welle ist und damit durch die wechselnde 
Umfangskraft bei jeaer oder jeder zweiten, dritten usw. Schwingung ·ein 
neuer Schwingungsantrieb erfolgt, der den Ausschlag der Welle ver­
gro:Bert. 

Die Umdrehungszahlen der Mascbine sollen also nicht mit der Eigen­
schwingungszahl zusammenfallen; dies ist bei der Aufstellung del' Fahrt­
tabelle zu berucksichtigen. 1st z. B. die Eigenschwingungszahl del' 
Welle durch Rechnung odeI' Versuch zu 300 festgestellt, so ist 

3~0 = 300 kritische Umdrehungszahl erster Ordnung 

300 = 150 
2 " 

zweiter 
" 

300 = 100 
3 " " 

dritter 
" 

300 
75 vierter -= 

" " " 4 
Wenn die Mascbine bis zu 120 Umdrehungen macht, mussen Fahrten 
mit 75 und 100 Umdrehungen nach Moglichkeit vermieden werden. 
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Die Beanspruchung der Welle wiid natfirlich um so groBer, je 
groBer die Ungleichformigkeit der Umfangskraft ist. Bei mehrzylindrigen 
Maschinen wird die Welle von der Summe der Umfangskrafte der 
einzelnen Zylinder beansprucht. Daher ist anzustreben, daB der Rochst­
wert dieser Summe bei allen Kurbelwinkeln von dem Mindestwert nicht 
zu sehr abweicht. Dies kann einmal erreicht werden durch geeignete 
Versetzung der Kurbeln der einzelnen Zylinder, dann aber im Betriebe 
der Maschine durch gleiclu:ni!.Bige Belastung der einzelnen Zylinder. 

Infolge der Kurbelanordnung und der Arbeitsweise haben Zweitakt­
mas chinen ein gleichml!.Bigeres Drehmoment als Viertaktmaschinen. 

Zur Veranschaulichung dieser Verhllltnisse wird das Drehkraft­
diagramm gezeichnet, welches fur jeden Kurbelwinkel die an der Welle 
wirkende Drehkraft und damit die Abweichungen derselben von der 
vorher errechneten mittleren Drehkraft erkennen Il!.Bt. 

Das Drehkraftdiagramm wird folgendermaBen ermittelt: Fiir 
j~den Zylinder werden die Umfangskrafte im Kurbelgetriebe fUr die 
einzelnen Kurbelwinkel festgestellt. Die Umfangskrl!.fte werden dann 
auf den Kurbelradien abgetragen oder auf dem abgewickelten Kurbel­
wag als Ordinaten aufgetragen. Werden dann die Endpunkte der MaB­
linien fur die Umfangskrl!.fte verbunden, so entsteht im ersten Falle 
ain kreisformiges Diagramm, im zweiten Falle ein gestrecktes. Beides 
sind unregeJml!.Bige Linien, die in ihren Abweichungen von der im Ab­
stande Tm, welches errechnet wird, vom Kreismittelpunkt gezeichneten, 
Kreise oder von der Kurbelweglinie gezogenen Graden die Ungleich­
formigkeit der Umfangskraft fi1r dies en Zylinder erkennen lassen. 

Da es nun auf das Drehmoment an der Nutzwelle ankommt, so 
werden diese Diagramme der einzelnen Zylinder ihrer Kurbelstellung 
entsprechend aufeinandergelegt und die Drehkrl!.fte auf denselben Radien 
oder Ordinaten zusammengezl!.hlt. Wird der Kurbelkreis des letzten 
Zylinders als Grundlage gewl!.hlt, so ergibt die Verbindung der End­
punkte der neuen MaBlinien die gesamte Drehkraft fi1r jede Kurbel­
stellung der letzten KurbeL 

Welchen Wert hat die Umfangskraft? Nach Fig. 62a wird die im 
Getriebe wirkende Kraft P im Kreuzkop.f zerlegt in die Stangenkraft 

s = P fJ und den Kreuzkopf- oder Gleitbahndruck K = P . tg {l. 
cos 

Die Stangenkraft Pfl wird im Kurbellager wieder zerlegt in eine Kraft 
cos 

R = P fJ • cos (a + fJ), die in Richtung des Kurbelarmes wirkt, und 
cos 

in die Umfangskraft T = co! fJ . sin (a + fJ)· 
Die Umfangskraft ll!.Bt sich ihrem mathematischen Ausdruck ent­

sprechend nach Fig. 63 zeichnerisch ermitteln, wenn P bekannt ist. 
Wie groB ist P? 

Die Kraft P setzt sich zusammen aus: 
1. Dem auf dem Kolben lastenden Zylinderdruck, welcher flir jede 

Kurbelstellung aus dem Arbeitsdiagramm abgelesen werden kann. 
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. 2. Zu diesem Kolbendruck mUssen bei stehenden Maschinen die 
Gewichte des Triebwerks hinzugerechnet werden. Das Ge­
wicht des Kolbens und Kolbenbolzens (oder Kreuzk!>pf), der 
Stange mit Lagern, des Kurbelzapfens und der Kurbelwangen, 
aller sonst noch beweglichen und angehl:tngten Teile und Ge­
stli.nge, welche dabei auf den Kurbelrad.ius umzurechnen sind, 
wird in kg auf das cms Kolbenfill.che berechnet und im Feder­
maBstab aufgetragen • 

.3. Die Gewichte, welche keine umlaufende, sondern eine hin und 
her gehende Bewegung machen, wie Kolben, Kolbenbolzen, 
der obere Teil der Schubstange usw., haben im unteren Tot­
punkt die Geschwindigkeit Null, sie erreichen withrend eines 

p p 

Fig. 62a. l!'ig. 62b. 

Rubes einen Hochstwert an GeschwiIi.digkeit und haben im 
oberen Totpunkt wieder die Geschwindigkeit Null. Wahrend 
auf dem ersten Teil des Kolbenhubes eine Kraft = Masse x Be­
.schleunigung aufgewendet werden muB, um die Massen zu 
beschle~igen, wird wlI.hrend des zweiten Teiles des Hubes die 
Kolbenbewegung durch die beschleunigten Massen, welche 
jetzt die ihnen mitgeteilte Energie wieder abgeben, unter­
sttttzt. Die GroBe der Kolbenarbeit wird dadurch zwar nicht 
.gell.ndert, zur Bestimmung des wirklichen Vertikaldruckes im 
Getriebe mUssen aber diese Krll.fte fttr die einzelnen Kurbel­
stellungen errechnet und ihrem V orzeichen entsprechend im 
Vertikaldruckdiagramm eingetragen werden. 

Der BeschleunigungsdruQk ft1r das cms Kolbenflil.che ist: 

m· b Go 
q=-O-=g-:o' b 

wonn Go das Gewicht der bin und her gehenden Massen (Kolben 
mit Bolzen, Schubstangenoberteil bis zum Schwerpunkt), 

-Gerhal·ds,Olmaschinen. S. Auf!. 
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g = Fallbeschleunigung, 
0= Kolbenoberflll.che in cml 

b = au,genblickliche Beschleunigung bei einem bestimmten Kurbelweg 
und Kurbelwinkel, angenilhert 

VI ,. r (cos a + yCOS 2 a), worin: 

'ttl U-i! h . d' k 't 2 ,. n . n 'v = Dl1 ere Wl.anggesc WID Ig el 60 

,. = Kurbelradius, 

l = SchubstangenlAnge. 

Es ist also ftir einzelne Kurbelwinkel der Beschleunigungsdruck 
zu berechnen aus: 

Go til ,. 
q = -- . - . (cos a + - . cos 2 a) g.O ,. l 

2·,.·n·n 
Wird ffir v = 60 = w • ,. gesetzt, so ist 

Go ,. 
q = g • 0 WI • ,. (cos a + 1 cos 2 a) 

Andert sich also bei einer Maschine ftir denselben Kurbelwinkel 
a mit WI, d. h. mit dem Quadrat der Umdrehungszahlen. 

P F11r Zylinder 6 einer sechszylindrigen Viertaktmaschine 
ist das Drehkraftdiagramm in Fig. 64 u. 65 dargestellt, in dem 
die Drehkraft ftir die einzelnen Kurbelstellungen na.ch Fig. 63 
ermittelt und ihrem Vorzeichen entsprechend von der Null-
linie aus nsch oben oder unten abgetragen ist. Die LAnge 
der Nullinie ist der Kurbelzapfenweg ftir zwei Umdrehungen. 

In Fig. 66 sind die Drehkraftdiagramme 
der einzelnen Zylinder nach Kurbelstellung 
und Kurbelfolge aufeinandergelegt. Wenn 
man die DrehkrAfte ihrem V orzeichen ent­
sprechend ftir jede Ordinate addiert, so ist 
die Summe der DrehkrAfte ffir die einzelnen 
Knrbelstellungen aus Fig. 67 abznlesen. Ala 
Drehkraftdiagramm ergibt sich daun eine 
Wellenlinie, welche in ihren Erhebnngen und 

T-P.sin'(j/J Senkungen ein Bild der wechselnden Dreh-
cos' kraft bietet. Der mittlere Wert dieser Dreh­

Fig, 63. kraft ist punktiert eingezeichnet. 
Die Umfangsgeschwindigkeit nnd den Widerstand an der Schraube 

kann man als ungefilhr gleichmli.Big annehmen. Eine wechselnde Dreh­
kraft an der Maschinenwelle wird also stltndig Verdrehungen der Welle 
hervorrufen , deren GroBe sich nach der augenblicklichen Drehkraft 
richtet. Solange ein UberschuB au Drehkraft iiber die mittlere vor­
handen ist, wird'die Welle im Drehsinn der Maschine verdreht, wa.hrend 
bei den Kurbelwinkeln, wo die augenblickliche Drehkraft die mittlere 
nicht erreicht, ein Riickfedern wa.hrend der Bewegnng stattfindet. Auf' 
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diese W ~ise wird auch die Ummngsgeschwindigkeit des Kurbelzapfens 
stlindig ..anderungen unterworfen sein, und zwar wird die Umfangs­
geschwindigkeit so lange zunehmen, wie ein 1iberschuB an Umfangs-

kraft vorhanden ist, wllhrend jedesmal dart, wo die Drehkraftlinie die 
Tm-Linie schneidet, die Geschwindigkeitskurve umkehrt 1). 

2) Die wechselnde Umfangsgeschwindigkeit wird in dem Torsiographen 
von Dr. Geiger zur Feststellung des wechselnden Drehmomentes benutzt. 
Siehe "Z. d. V. D. L" 1916, Seite 1m. 

Siehe ferner "Z. d. V.D. I." 1918 Seite 177: H. Frahm, Ein neuer Torsions­
indikator mit Lichtbildaufzeichnung und seine Ergebnisse. 

9* 
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Ein MaB fur die wechselnde Beanspruchung der Welle ist der 
Unterschied zwischen der .groBten und ge!ingsten Drehkraft. Bei gleicher 
Leistung aller Zylinder wird auch die Auderung der Drehkraft gleich­

~~ I 
\~ I " I -...:. 

m1iJ3ig erfolgen , und die 
Abweichungen vom Mittel­
wert werden ain beim Bau 
der Maschine angestrebtes 
und zulli.ssiges MaB nicht 
iibersteigen. 

W 0 d u r c h k i> nn e n 
nun b e i m Bet r i e b e 
diese Verhli.ltnisse 
geli.ndert, das heillt ve r -
schlechtert werden? 

Zunli.chst denken wir 
dabei an zu hohe Kolben­
belastungen, das heiBt an 
Drucksteigerungen, wie sie 
beispielsweise durch Friih­
zl1ndung (s. Fig. 53 c) auf-
treten. Aber die Betrach­
tungen l1ber die Gri>f3e und 
Feststellung der Drehkraft 
zeigen, daB diese Drilcke 

.......... wohl das Triebwerk, Kolben 
und Deckel, Deckel- und 

• Zylinderschrauben usw. 
! durch . starken Zug und 
II Druck beanspruchen, aber 

keinen oder sehr wenig 
i Einfiuf3 auf die Drehkraft 
I haben, da diese im Totpunkt 

des Kolbens, wo diese hohen 

Gri>f3eren Einfiuf3 hat es 
I aber, wenn die Leistung I eines Zylinders gri>f3er oder 
; geringer als die. der l1brigen 
I ist. Die gri>f3te Leistung 

hatte von den sechs Zy­
lindern, Bach dem Indikator­
diagramm ermittelt, der Zy­
linder 3,' und daher wird 
auch beim Arbeitshub dieses 

Zylinders der Hi>chstwert der Drehkraft erreicht (s. Fig. 67). Wenn wir 
den Fall, daB die Leistung eines Zylinders nachlli.f3t, bis zum vollstli.ndigen 
Aussetzen der Zl1ndung verfolgen, beispielsweise bei Zylinder 6, so 
sehen wir, daB die Drehkraft an der Welle bei der entsprechenden 
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Kurbelstellung sogar negativ wird. Beirn Aussetzen der Ziindung eines 
Zylinders wird dieser gegebenenfalls mit Verdichtung weiterlaufen Mnnen, 
oder das Triebwerk der Maschine wird leer mitgenoD?:men oder aber 
ganz ausgekuppelt. Flir diese einzelnen Faile sind die Anderungen der 
Drehkrafte vom normalen Verlauf in Fig. 67 eingezeichnet. Die starksten 
Abweichungen ergeben sich natlirlich beim Arbeitshub des Zylinders 6. 
Die Betrachtung dieser Abweichungen zeigt, daB, die M5glichkeit voraus­
gesetzt, beim Versagen eines Zylinders die Verdichtung beibehalten 
werden mufi. Fallt die Verdichtung fort, so werden die Drehkraft­
yerhaltnisse erheblich unglinstiger, und sie werden am schlechtesten, 
wenn das Triebwerk des Zylinders ausgekuppelt wird. 

Wir sehen, dati lllcht nur beim Bau der Maschine durch Wahl der 
Zahl der Zylinder, Schubstangenlange, KurbeIversetzung usw. die Dreh­
beansprllchung der Welle in zulassigen Grenzen zu halten ist, sondern 
daB es gerade Sache des Betriebes werden kann, diese festliegenden 
Grenzen innezuhaIten. In erster Linie geh5rt dazu, daB bei gut 
Iaufender Maschine die kritischen Umdrehung s z ahlen v e rmieden 
werden, und wo sie auftreten, daB beirn Einstellen der Drehzahl 
schnell durch die kritischen Umdrehungszahlen hin­
d u r c h g ega n g e n wi r d. Besonders bei Leerlauf (Anlassen irn Leer­
lauf) schwanken die Umdrehungen besonders stark und k5nnen dadurch 
zu lange im Bereiche der kritischen Drehzahlen bleiben. Dann aber 
sehen wir, weIchen EinfluB auf die Beanspruchung der Welle die gIeich­
maBige BeIastllng der einzelnen Zylinder hat und welche MaBnahmen 
geboten sind beim Ausfall eines Zylinders. 

Massenwirkung und Massenausgleich. 

Die bewegten l\fassen der Maschine erzeugen bei der Bewegung 
Krafte. welche den Schwerpunkt der Maschine zu bewegen und die 
Maschine zu kippen such en. Die Gr5Be dieser Krafte und Momente 
andert sich periodisch, entsprechend der Umdrehungszahl der Maschine. 

Die senkrecht zur Langsrichtung des Schiffes wirkenden Krafte er­
zeugen nun· unter folgenden Bedingungen Scliwingungen des Schiffs­
korpers. Der SchiffsMrper verhaIt sich wie ein elastischer Stab, der 
bei StoBen in Schwingungen gerat und dann mit einer seinem Material 
und seiner Form entsprechenden bestimmten Schwingungszahl weiter­
schwingt. Die Lage der Knotenpunkte ist bei gleichbleibender Gewichts­
verteilung im Schiff unveranderlich, so daB es im Schiff Stellen gibt, 
die keine Schwingungen erkennen lassen. 

Der Schwingungsantrieb muB auch da liegen, wo ein Schwingungs­
bauch auf tritt, denn im Knotenpunkt wirkend werden die StoBe keine 
Schwingungen hervorbringen k5nnen. Daher wird fur die Aufstellung 
der Maschine nach M5glichkeit eine Stelle gewahlt, wo del.' Schiffsk5rper 
bei Ausfiihrung von Schwingungen einen Knotenpunkt hat. Mit zu­
nehmender Maschinenlange wird dieses Verfahren zur Vermeidung von 
Schwingungen immer unvollkommener. 

Wahrend nun Schwingungszahl und Wellenlange unverandert bleiben, 
kann der Ausschlag vergroBert werden, wenn standig im Gleichtakt mit 
den Schwingungen neue Antriebe erfolgen. Daher ist auch in bezug 
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auf die Schwingungen des Schiffskorpers eine kritische Umdrehungs­
zahl zu beachten. Umdrehungszahlen, die bei jeder oder jeder zweiten, 
dritten usw. Schwingung neue Schwingungsantriebe geben, konnen den 
Ausschlag der Schiffsschwingungen fUr die Schiffsverbande usw. bis zu 
gefahrlichen GroBen steigern. . 

Die Maschine Macht natiirlich diese Bewegungen mit, so daB je 
nach ihrer Lage im Schiff die Fundamente und Verbande derselben 
stark beansprucht werden. 

FUr die Maschine kommt noch hinzu, daB die durch die auftretenden 
Krafte hervorgerufenen Momente versuchen, die Maschine zu kippen. 
Auf diese Weise werden die Grundplatten, Fundamente, Fundament­
bolzen und Lagerbolzen gefahrdet. Diese Beanspruchung ist die Ursache 
von Rissen an den Gu:Bstilcken, Lockerung und glattes Zerreillen von 
Schraubenbolzen und ahnlichen Storungen. Mit derartigen Storungen 
hat man immer zu rechnen, wenn die Maschine mit einer kritischen 
Drehzahl langere Zeit lauft, odeI' wenn die Beschleunigungskrafte del' 
bewegten Massen nicht unschadlich gemacht sind. 

W odurch treten die storenden Krafte auf, und wie werden sie be­
seitigt? 

Die Wirkungen del' Massenkrafte. Zur Umformung del' 
Kolbenbewegung in die Kurbelbewegung sind einmal hin und her gehende 
Gewichte, wie Kolben, Kolbenbolzen und Oberteil der Schubstange er­
forderlich, und ferner umlaufenrle Gewichte, als da sind Unterteil del' 
Schubstange (welche fUr diese Betrachtung in dem Schwerpunkt unter­
teilt wird), Kurbelzapfen und Kurbelwangen. Die hin und her gehenden 
Gewichte Go erzeugen bei ihrer ungleichformigen Bewegung Krafte, die 
angenahert die GroBe haben 

Go r 
Po = g ((.12., •• (cos a + Z cos 2 a). 

Die umlaufenden Gewichte GR erzeugen eine Fliehkraft von del' GroBe 

Gll v2 
Pll =_· .-. 

9 r' 
odeI' da die Umfangsgeschw. = Winkelgeschw. x Halbmesser 

V= w'" 
(JR 

P]I,=--w2 ·r. 
9 

Die Fliehkraft kann nach nebenstehender l!'ig. 68 in zwei Seitenkl'afte 
zerlegt werden, eine die senkrecht wil'kt: 

P ' GR 2 
]I, = --.w . cos a 

9 
und ihren Hochstwerl bei einer KurbeIstellung 0 0 odel' 180 0 elTeicht, 
und eine wagerecht wirkende: 

P " GR 2 • R = -- W • r . sm a, 
9 

die ihren Hochstwert bei 90 0 und 270 0 erreicht. 
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In der senkrechten Ebene wirken also die Krafte Po + PR' und in 
der wagerechten Ebene PR". 

Diese Krafte andern den Drehzahlen der Maschine und Winkel­
fl1nktionen entsprechend fortwahrend ihre Richtung und Grofie, und 
zwar andert sich die GroBe diesel' Krafte ebenso wie die del' auf S. 130 
behandelten BeschleunigungskrItfte mit dem Quadrat der Winkel­
geschwindigkeit und daher mit de~. Quadrate der Drehzahlen. Dies 
ist auch der Grund, weswegen die Uberschreitung der H!>chstdrehzahl 
der Maschine so gef!thrlich wird und zur Zerst!>rung der Maschine 
fiihren kann. Beim Austauchen del' Schraube aus dem Wasser, also 
pl!>tzlicher EntIastung, wird durch den H!>chstdrehzahlregler, del' die 
Saugeventile del' Brennstoffpumpe beeinfl.ufit, verhindert, dafi die Um­
drehungszahl del' Mascbine gefithrlich wird. Die gute Wirkungsweise 
dieser Sicherheitsvorrichtung ist also von gr!>fiter Wichtigkeit. Wenn 
wir zunachst die Massenkrafte betrachten, die das Triebwerk eines 
einzelnen Zylinders erzeugt, so uben die Krafte folgende Wirkung aus: 

1. Die freien Krafte. Fiir 
den Schiffsk!>rper als elastisches. 
Korpersystem bedeuten diese pe­
riodisch auftretenden St!>fie Schwin­
gl1ngsantriebe, die das Scbiffin senk­
recbt oder wagerecbt gerichtete 
Schwingungen versetzen. rst die 
Eigenschwingungszahl des Schiffes 
gleich odeI' ein ganzes Vielfache der 
U mdrehungszahl del' Maschine, so 
werden die Ausschlitge durch diese 
freien Krafte vergr!>Bert. Besonders 
die senkrecbt gericbteten Schwin­
gungen k!>nnen sich dabei bis zu 
unzulassiger Gr!>Be ausbilden und 
zu Lockerungen und Verschiebungen 
von Bauteilen fUhren. Die Wirkung 
del' freien Krafte ist dabei um so 
gr!>Ber, je nither der betreffende 
Zylinder del' M.itte zwischen zwei 

Fig. 68. 

Schwingungsknotenpunkten, also in einem Schwingungsbauch, liegt. 
Ferner versuchen diese freien Krafte den Sehwerpunkt del' Maschine 

zu verlegen und beanspruchen dadurch die Bauteile der Maschine und 
Befestigungsbolzen. 

2. Die fr e i en Mom e n t e. Die Massenkrafte bilden farner 
Momente aus, welcbe die M.aschine zu kippen suchen; einige Beispiele 
dafiir sind in Fig. 69 gegeben. Diese Momente sind hauptsachlich die 
Ursache del' Lockerung von Fundamentbolzen. Letztere miissen selbst 
bei Maschinen mit gutem Massenausgleich von Zeit zu Zeit untersucht 
und nachgezogen werden. 

Del' Mas sen au s g lei c h. Die oben erwahnten schitdlichen Wir­
kungen del' bewegten Massen zwingen dazu, die auftretenden Krafte 
nacb a~en, hin unschadlich zu macben. Dies kann dadurch geschehen, 
daB man del' auftretenden Massenkraft eine gleich grofie entgegensetzt. 
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Auf diese Weise wird zwar die Masehine in sieh starker beansprueht. 
die Wirkung der Massenkrafte naeh auBen hin jedoeh aufgehoben; das­
selbe gilt von den dureh die Massenkrafte ausgebildeten Momenten. 

Da die Zahl der Zylinder bei Sehiffsolmasehinen meist gro:B ist 
(vier, seehs und aeht Zylinder), und ferner die bewegten Massen und der 
Mittenabstand der einzelnen Zylinder gleieh ist, so lafit sieh bei Sehiffs­
olmasehinen der Massenausgleieh dureh geeignete Wahl der Kurbel­
winkel und Kurbelanordnung erreiehen. Aus Fig. 70 ersehen wir, daB 
die algebraisehe Summe der Krafte und del' auf eine beliebige Ebene 
bezogenen Momente Null ist. 

I 

8C ~ 8 -CB CD EB , 

Fig. 69. 

Bei der aehtzylindrigen Masehine ist z. B. in bezug auf die duren 
die Mitte des Zylinders 8 gelegte Ebene: 

PI . 7 a = P g • 6 a + P7 • a 
PI = Pg = P7 

P·7a=P·7a 
Es tritt somit kein kippendes Moment auf. Dureh angehangte Pumpen usw. 
wird dieser Ausgleieh naturlieh beeintraehtigt, so daB der vollkommene 
Massenausgleieh immer ein beim Bau angestrebtes Ideal bleibt 1). 

Wir mussen fUr den Betrieb der Sehiffsolmaschinen festhalten, da:B 
der Ausgleieh der ' Massen nur naeh ihrer Wirkung naeh auBen hin 
erfolgt, daB die Massenkrafte also die Masehine selbst stark be­
anspruehen. Da die l\fassenkrafte mit dem Quadrat der Umfangs­
gesehwindigkeit waehsen, so hat jede "Ubersehreitung der Hoehstdrehzahl 

1) TIber systematische Untersuchung fl1r verschiedene FaIle des Massen­
ausgleiches ffir stehende Viertakt· und Zweitaktmaschinen mit 1 bis 8 ~lindern 
siehe "DerOlmotor", ZweiterJahrgang, Seite 765und821: Dr.lng. O . .\\,.olsch, 
Der Massenausgleich bei Schiffsolmaschinen. 
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beim Austauchen der Schrauben nsw. eine erhebliche Uberanstrengung 
der Bauteile der Maschine, besonders des Maschinengestelles zur Folge, 
so daB in diesen Flillen Vorsicht geboten ist. 

Der Massenausgleich erf'll.hrt aber nach dem oben Gesagten eine 
erhebliche S t I) run g beirn Ausfall eines Kolbens. In diesem FaIle 
treten wieder freie Massenkrltfte nnd Massenkraftmomente auf. Mu£. 
z. B. bei einer achtzylindrigen Maschine mit einer Kurbelkri)pfung nach 
Fig. 70 Kolben und Stange des Zylinders 7 ausgebaut werden, so wird 
die Gleichung der Massenkrltfte 

PI + Ps = P2 + P7 

8 Z.rlinaer- A((lscnine 

I 

1 Z 

4)-,-/)---t-l-8ZY;'_~ .$. 
La a-L-a. 
., Z .3 'I- 5 0 

Fig. 70. 

um den Wert der Massenkrltfte der hin und her gehenden Massen und 
des unteren Teils der Schubstange als tunlaufe:qde Masse des Zylinders 7 
gestBrt werden. Diese fehlenden Krltfte werden die entgegengesetzt 
gerichteten um ihren Betrag nicht mehr ausgleichen. 

Auf eine Ebene z. B. senkrecht zur Wellenachse durch den Zylinder 1 
bezogen wird in diesem Falle die Momentgleichung 

P s • 7 a = P2 • a + P7 • 6 a 

iibergehen in die Ungleichung 

Ps . 7 a =1= P2 a 

so daB in dieser Ebene ein Kippmoment von 

M=P· 6a 
wirksam wird. 

Die nachteilige Wirkung macht sich dann schon an dem unruhigen 
Gang der Maschine bemerkbar, und die Umdrehungszahl IllU£ so weit 
herabgemindert werden, bis wieder ruhiger Gang der Maschine eintritt. 
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Mit Rucksicht auf diese Betriebsvorgange ist erforderlich, die Um­
drehungsanzeiger ofter auf genaues Anzeigen zu prUfen, damit nicht 
grade durch das Bestreben, die kritischen Drehzahlen, welche fur jede 
Maschine angegeben und auf den Umdrehungsanzeigem und Fahrt­
tab ellen vermerkt werden, zu vermeiden, dauemd in dies en geftihrlichen 
Drehzahlbereichen gefahren wird. 

XI. Warmetechnische Untersuchung del' Olmaschine. 
W irlrnngsgrade. 

Wenn zur Erreichung eines bestimmten Zweckes ein bestimmter 
Aufwand geleistet wird, so ist die Frage berechtigt und von Wert: 
Wie verhalt sich der Erfolg zum Aufwand? Und wenn der Erfolg den 
Aufwand nicht erreicht, so md entschieden werden, ob die entstandenen 
Verluste nicht zu groB sind und ob sie sich herabsetzen lassen. 

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

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

Dabei mussen wir uns zunachst an die Bedingungen erinneI'n, unter 
denen Energieumsetzungen uberhaupt moglich sind. Wir wissen, daB 
die Warme nicht restlos in mechanische Arbeit umgewandelt werden 
kann, sondern daB im Kreisprozefi, in welchem dem Arbeitskorper 
Warme zugeffihrt wird, immer ein Teil del' Warme dem Arbeitskorper 
entzogen werden md. Grundsatzlich kann also nur ein Teil del' auf­
gewendeten Warme in Arbeit umgesetzt werden (s. S. 17 f.). 

Bei dem Vergleich del' einzelnen Arbeitsverfahren ffir Warme­
kraftmaschinen hatten wir schon auf den Unterschied zwischen der 
Gfite eines Arbeitsverfahrens in del' Theorie und in del' Durchffihrung 
dieses Arbeitsverfahrens hingewiesen. . Die Durchffihrung des Arbeits­
verfahrens in einer Form, wie wir sie frfiher (Abschnitt II) beschrieben 
haben, ist nicht moglich, da wir es bei der Durchffihrung des Verfahrens 
Un Arbeitszylinder einer Maschine nie mit einer einfachen Warmezufnhr, 
sondem immer mit einer Verbrennung zu tun haben, welche als 
chemischer V organg die Zusammensetzung und Eigenschaften des 

Arbeitskorpers andert. Dadurch ist auch der Wert x = cp standigen 
Cv 

Anderungen unterworfen. Ferner stellt sieh die Warmeentziehung als 
Wechsel des Arbeitskorpers dar. 

Die Beurteilung einer Maschine erfolgt zunachst durch den Vergleich 
des Erfolges zum Anfwand. Dadurch drfickt man die Verluste aus, 
die bei der Umsetzung entstehen. Diese Verluste sind nun nicht allein 
im Arbeitsverfahren begrlindet, sondem die durch das Arbeitsverfahren 
.begrfindeten Verluste werden vergroBert durch solche, die in del' 
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Maschine selbst auftreten, und die in ihrer Gr~:Be durch den Bau der 
Maschine und durch den Betrieb derselben bestimmt werden. 

FUr alle Maschinen 1!i.:Bt sich nun der Wirkungsgrad des in ihr 
durchgefuhrten Arbeitsverfahrens aufstellen, und die Erreichung dieses 
Ideals mu:B beirn Bau der Maschine und beirn Betrieb derselben au­
gestrebt werden. Wenn nun der Endarfolg, die an der :M:aschinenwelle 
·erzielte Leistung, diesas Ideal nicht erreicht, so k6nnen wir unter­
suchan, wo die Verluste entstahan, ob sie im Bau oder Betrieb der 
Mas chine begr11ndet sind und ob und wie sie sich herabmindern oder 
yermeiden lassen. 

Wir m11ssen also unterscheiden zwischen 
1. dem Wirkungsgrad des Verfahrens an sich, del' Verluste umfa:Bt 

und angibt, welche grunds!i.tzlich sind und bei bestirnmten V oraus­
setzungen immer einen bestimmten Wert haben, also dem Wirkungs­
grad, der das Arbeitsverfahren beurteilt; 

2. dem Wirkungsgrad der Durchfiihrung des Arbeitsverfahrens, del' 
aHe Abweichungen yom theoretischen Verfahren ausdr11ckt, die im 
Bau der Maschine oder im Betrieb ihren Grtmd haben. 

Wenn wir also in de!. Olmascmne durch Verbrennung einer be­
stimmten Gewichtsmenge Ol eine aus Brennstoffgewicht und Heizwert 
bestimmbare Warmemenge aufwenden, die nach dem bisber Gesagten 
in kgm oder P. S. umzurechnen ist, so k~nnen wir fragen: 

1. Wieviel v. H. dieser Energie sin? im vorliegenden Falle iiberhaupt 
nach dem Arbeitsverfahren der Olmaschine in mechanische Arbeit 
zu verwandeln? 

2. Wieviel v. H. werden tats!i.chlich im Arbeitszylinder in Arbeit 
umgesetzt? Und entscheidend wird: 

3. Wieviel v. H. werden tats!i.chlich an der Nutzwelle als Arbeit 
gewonnen? 

Der Wirkungsgrad des Arbeitsverra1!.rens. Der Ausdruck f11r den 
Wirkungsgrad des Arbeitsverfahrens der Olmaschine ist nach Seite 25 

worin 

1 et" --':'1 
11 - 1 - - . --.;;:-------:7 
• - e,,-1 % (e1 -1)' 

e = Verdichtungsverhllltnis, 
e1 = Volldruckverhllltnis. 

Es w!i.re z. B. f11r 
e = 14 und e1 = 2 

1 21,4-1 
1j = 1 - 141,4-1 • 1,4 (2 - 1) 

1j = 1 - 0,407 = 0,593. 

1m Schaubild 71 sind die Werle fiiI' 1j bei verschiedenen Werten 
fiir 8 und 81 zusammengestellt. 

Wir sehen daraus allgemein, da:B der Wirkungsgrad des Arbeits­
verfahrens zunimmt, wenn 8 gr~:Ber oder e1 kleiner wird. 
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D a s V e r d i c h tun g s v e r h al t n i s. FUr die Behandlung der 
Maschine entnehmen wir daraus, daB die GrOfie des Verdichtungs­
raumes zunachst nicht zunehmen dan, ohne dati der Wirkungsgrad 
der Maschine schlechter wird. Nach der Erneuerung der Packung f11r 
Zylinderdeckel oder nach dem Nachpassen von ausgearbeiteten Lagern 
mutl daher jedesmal die GrOfie des Verdichtungsraumes le'stgestellt und 
gegebenenfalls wieder auf das alte MaB gebracht werden. Die Fest­
stellung des Verdichtungsraumes ist auf S. 90 beschrieben. 

Wenn nun, wie wir dem Verlauf der Schaulinien entnommen haben. 
der Wirkungsgrad der Maschine schlechter wird, wenn z. B. durch 
Sacken des Kolbens der Verdichtungsraum grOfier wird, so kOnnen wir 
durch Verringerung des Verdichtungsraumes, also VergrOfierung des 

0,8 

_ l/erdiclltvngoSyerl101t'n/$ 

Fig. 11. 

12 1# 16 18 

Verdichtungsverhaltnisses eden Wirkungsgrad verbessern. Hier jedoch 
stotlen wir auf einen Gegensatz zwischen Theone und Praxis. 

Zunachst ist aus dem Verlauf der Linien ersichtlich, dati mit 
wachsendem e, also Verringerung des Verdichtungsraumes, die Ver­
besserung des Wirkungsgrades immer geringer wird. Gleichzeitig wird 
aber mit wachsendem e bei gleichem Anfangsdruck der Enddruck der 
Verdichtung erheblich grotler, und damit nimmt die Reibung in del' 
Maschine derart zu, dati die theoretischen Vorteile sehr bald hinfallig 
werden. Das Verdichtungsverhil.ltnis mutl sich daher nach dem praktisch 
brauchbaren Enddruck richten, der erfahrungsgematl ungefahr 30-35 at 
betriigt. Wenn nun der Enddruck gegeben ist, so wird das Ver­
dichtungsverhaltnis wieder von dem Anfangsdruck abhangig sein, d. h. 
mit zunehmendem Anfangsdruck abnehmen mussen. 

So ist z. B. bei 30 at Enddruck das Verdichtungsverhiiltnis bei 
einem Anfangsdruck von: 



1. 0,9 

Wirlrnngsgrade. 

at abs. bei Viertaktmaschinen: 

p (V)" P:= V: =e"-
30 
_=~1.4 
0,9 

log 30 -log 0,9 
1,4 

log e 

12,24=6 

2. 1,4 at abs. bei Zweitaktmaschinen: 

30 
-=61.' 1,-1 

log 30 -log 1,4 -1 . 
1,4 - og 6 

9,0=6 
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Die Betrachtnngen lieBen sich auch sinngem!l.B mit den Temperaturen 
durchftihren. 

Die Zundtemperatur im Zylinder betrllgt rund 800 0 abs. Diese 
Temperatur wird erreicht bei einem Verdichtungsverh!l.ltnis, welches 
sich nach der Anfangstemperatur zu richten hat. 

Bei 27 0 Raumtemperatur und Atmosph!i.rendruck w!i.re im oben ge­
dachten Falle, wenn die Temperatur dem Anfangsdruck entsprechend 
umgerechnet wird: 

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

~ = (~:r-le"--l 
800 -eO.4 

273 + 18 -

log 800 -log 291 I 
--='----,----=--- = og e 

0,4 
12,53=6; 

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

800 
273 + 57 

log 800 -log 330 
0,4 

eO·4 

log 6 

9,15 =6 

Die Linien im Schaubild 72 und 73 geben fUr verschiedene Anfangs­
drucke und Anfangstemperaturen den Enddruck oder die Endtemperatur 
der Verdichtung mit x = 1,4 bei verschiedenem Verdichtungsverhltltnis. 
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D as V olldru ckverhaltnis. Die And~rung des Wertes des 
Wirkungsgsgrades mit 81 ist schon durch Uberlegung Zll erklil.ren. 

, Soil eine bestimmte Brennstoffmenge verbrannt werden, so ist 
~ die Ausnu tzung unter sonst gleichen Verhaltnissen immer besser> 

~ 
60 

70 

-
8,9 40 1,"1 1,2 

Ansauget/l"Uck ---I-$pi/lt/ruck 

~'ig. 72. 

lJezw. .5l t)'lt/ruck) 

1,S 1,6 1,?ot.obs: 

wenn die Ausdehnungsarbeit einen ml)glichst groBen Teil der Arbeits­
flache des Diagramms ausmacht, denn dann ist der Enddruck gering 

und damit auch die 
Warmemenge, welche 
mit den Abgasen die­
Maschine verlaBt. 

3~8 

I 1,2 

Ansaug;;;:;;;; i ~ruCk 
Fig. 73. 

330 
1,7 

fiber den Einflu~ 
des V olldruckverhalt­
nisses , also der Be­
lastung der Maschine 
auf den Wirkungsgrad 
ist schon friiher beim 

I Vergleich der Arbeits-

I verfahren (s. S. 26 u. f. 
und Fig. 8) hingewiesen 

1 worden. Auf die Zy-
.;»g0abs. linderleistung, also die 
1,8 at, a&. sogenannte indizierte 

Leistung bezogen, 
steigt der Wirkungs­
grad mit abnehmender 
Belastung, da 81 kleiner 

wU·d. Wir werden aber Un nachsten Abschnitt ~ehen, daB ill bezug 
auf die Wellenleistung die Verhaltnisse gerade umgekehrt liegen. 
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Der Wirkungsgrad der Durchfiihrung des Arbeitsverlahrens. 
Die Wirkungsgrade, die bei der Durchfllhrung des Arbeitsverfahrens 
erzielt werden, also auch die Verteilung der in die Maschine hinein­
gesteckten Wltrme auf die Nutzleistung und die Verluste, die durch 
die Art und Weise der Durchfllhrung, den Bau der Maschine und den 
Betrieb bedingt sind, sind durch den nachfolgend beschriebenen Ver­
such ermittelt. 

Zur Verffigung stand eine zweizylindrige, stehende Viertakttilmaschine. 
Kurbelversetzung 0 0 

Zylinder-Durchmesser 
Kolbenhub . 

® 

295 mm J 
440 rom 1 

demnach Durchmesserverhltltnis: 

m -lnerl1'Ci,7e/~r 
Fig. 74. 

D 1 
H =1,491· 

An jeden Arbeitszylinder ist eine zweistufige Luftpumpe ff1r Ein­
blase- und AnlaBluft angehangt. 

Am Ende der Maschine befindet sich ein Schwungrad. Die Maschine 
ist mit einer Dynamomaschine von von 230 X 170 = 41 kW Leistung 
gekuppelt, welche Strom in eine Akkumulatorenbatterie oder in einen 
besonderen Belastungswiderstand liefert. Die Maschine wurde mit Stein­
kohlenteerol von 9000 WE nutzbarem Heizwert unter Zuhilfenahme 
eines Zfindols (Gasol) von 10000 WE Heizwert betrieben. 

Die Durchffihrung des Versuchs geht aus obenstehendem Bild 
hervor. Die Me13steUen tragen die Zahlder Spalte in der Zusammen­
steUung. 

Spalte 1 . und 2 enthalt den Verbrauch an TreibOl und Zlindol ffir 
1 Stunde nach Gewicht, woraus durch Multiplikation mit dem Heizwert 
die in 1 Stunde aufgewendete Warme in WE errechnet ist. Der 
Warmeaufwand ffir V oUast ist z. B.: 

13,715 X 9000 + 1,194 X 10000 = 135375 WE. 
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Spalte 3. Daraus ergibt sich dann die Zahl der PS, welche dieser 
Warme gleichwertig sind. 

75·60·60 
~2~ = 632 WE leisten 1 Stunde lang 1 PS, 

mithin werden ~. B. fiir Ih Last. 

Spalte 4. 
ma:Ben: 

135375 
---= 214 PS aufgewendat. 

632 

Die Zylinderleistung (IPS) errechnet sich folgender-

L . t Arb" d S k d Kraft X Weg elS ung = elt III er e un e = Z . 
kgm 
sec 

= Kraft X Wag PS 
Zeit . 75 

elt 

Kraft = Druck X Kolbenoberflache 

:a:~ = Geschw. = Arbeitshub in del' Sekunde 

h·2·n 
= ~ fiir Zweitakt doppelt wirkend 

h'n 
= 60 fiir Zweitakt 

h'n --- fiir Viertakt 
'2·60 

lJi·O· h . n 
Leistung = PS fur Viertakt einfach wirkend 

75·60·2 

pi·O·h·n = PS fur Zweitakt einfach wirkend, 
75·60 

wobei n = Umdrehungen in del' Minute 

pi in at 
o in cm2 

h in m einzusetzen ist. 

Spalte 5 und 6. Die Nutzlast ist in kW ermittelt, die durch 

Multiplikation mit 1000 1,359 in PS umgerechnet sind. Hieraus 
736 

wieder ergibt sich die Wellenleistung (WPS) durch Division mit dem 
Wirkungsgrad del' Dynamomaschine, del' fur jede Belastungsstufe aus 
-dem Kurvenblatt derselben entnommen ist. 

Spalte 7 gibt die zur Erzeugung del' Einblaseluft aufgewendete 
Leistung in PS. Die Einblasepumpe arbeitet im Zweitakt! 

Aus Spalte 8 bis 10 la:Bt sich die mit dem Kii.hlwasser abgefiihrte 
Energie in WE und PS. errechnen. Bei V ollast wurden z. B. mit 
dem Kiihlwasser abgefiihrt: 1107 X (45~5 - 12,2) = 36863 WE ent-

sprechend 36863 = 583 PS. 
632 ' 
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In Spalte 11 bis 13 sind 
die aus den Leistungen er~ 
rechneten Wirkungsgrade 
angegeben. 

Zeichnerische 
Darstellung und 
F 0 1 g e run g. Die ab­
gelesenen und errechneten 
Werte sind in den Schau­
bildern 75 a und b zusam­
mengestellt. Schaubild 75 a 
zeigt fUr die verschie­
denen Belastungsstufen 
die Gro:Be des Aufwandes 
und wie diesel' in die Nutz­
last, Reibung,Kuhlwasser­
und Abgasverluste unter­
teilt wird. Schaubild 75 b 
beantwortet die Frage : 
Wenn 100 WE (oder auch 
100 PS, 100 kg 01 URW.) 

aufgewendet werden, um 
in del' untersuchten Ma­
schine nutzbar gemacht 
zu werden, wieviel T. v.H . 
werden in Nutzarbeit um­
gesetzt, und wieviel gehen 
als Reibung, im Kuhl­
wasser, in den Abgasen 
usw. verloren? 

Das Bild zeigt zu­
nachst , da:B die Au s -
nutzung an del' Welle 
um so bessel' wird, 
je gro:Ber die Be­
l as tun g is t. Auf den 
Betrieb angewendet hei:Bt 
das: Nach Moglichkeit die 
kleinste Betriebseinheit 
voll belasten, der Brenn­
stoff wird am besten aus­
genutzt in einer voll be­
lasteten Maschine. Diesel' 
,Vellenwirkungsgrad steigt 
jedoch mit zunehmender 
Belastung immer lang­
sameI' an, so daB er bei 
einer bestimmten Be­
lastung einen Hochstwert 
erreicht. Das ist die N 01'-
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mallast oder Vollast, bei der also die beste Wli.rmeausnutzung stattfindet. 
Die Kurve fIir den W!l.rmeverbrauch fIir eine WPS zeigt dasselbe. 
Wird die Brennstoffzufuhr von V oUast ab noch weiter gesteigert, so 
steigt die Leistung der Maschine wohl noch etwas an, der Brennstoff­
verbrauch f'ilr eine WPS steigt aber sehr schnell, weil bei Viertakt­
maschinen die ver.fl1gbare Verbrennungsluft nur fIir eine gute Ver­
brennung bei Vollast ausreicht. Die unvollkommene Verbrennung macht 
sich sofort an dem immer dunkler werdenden Auspuff und an dem 
Ansteigen de~ Auspuft'temperatur bemerkbar (s. auch S. 114). Der 
Betrieb mit U"berlast f'ilhrt bei Viertaktmaschinen daher bald zu Stfi­
rungen durch Verschmutzen der Steuerung. Den unreinen Auspuff durch 
ErMhung des Einblasedruckes zu beseitigen, also den Mangel an Ver­
brennungsluft durch Einblaseluft zu ersetzen, ist scMdlich, da hierbei 
Spitzendiagramme entstehen, welche immer ein Zeichen fIir eine starke 
Beanspruchung der Maschine sind. 

Wa.hrend der W!l.rmeaufwand bezogen auf die WeUenleistung bei 
V oUast am gttnstigsten ist , triffi dies f'ilr die Z y Ii n d e r 1 e i stu n g 
nicht zu. Auf die Zylinderleistung bezogen ist der Wirkungsgrad 
bei Teillast grOi3er als bei der V ollast. Daher soU man bei der Be­
urteiIung von Wirkungsgraden und Brennsto:ffverbr1tuchen vorsichtig 
sein. Der Grund f'ilr den abweichenden Verlauf der Wirkungsgrade 
bei verschiedenen Belastungsstufen bezogen auf IPS und WPS ist u. a. 
der, dati die GrOile der Reibungsverluste sich mit der Belastung nicht 
sehr 1tndert, so dati in T. v. H. ausgedriickt bei geringer Be­
lastung die Reibung der Maschine groiler ist ala bei 
v 0 11 e r Bela stu n g, ebenso verh1tlt es sich mit der Pumpenarbeit. 

Das Verh1tltnis V:::' der mechanische Wirkungsgrad, ist 

bei Angaben mit Vorsicht anfzunehmen, wenn er nicht n1ther erklli.rt ist. 
Nach den Normen des V. D. I. sind durch denselben nur die Reibungs­
verluste der Maschine selbst beurteilt. Von der Zylinderleistung sind 
also bei Viertaktmaschinen die Einsauge- und Ansstoi3arbeit, bei Zwei­
taktmaschinen die Arbeit der angeh1tngten Spi1lpumpen, in beiden F1tllen 
die Arbeit angeh1tngter Einblasepumpen und HtUfsmaschinen abzuziehen. 

Der mechanische Wirkungsgrad einer Maschine ist bei derselben 
Belastung durch die verschiedensten Umsta.nde, wie Zustand der Lager, 
Kolben und Kolbenringe, Schmierol, K11hlwassertemperatur (s. S. 109), 
Schwankungen tmterworfen. 

Mailgebend ffir die BeurteiIung ist immer die Anzah! WE, die zur 
Erzeugung von einer WPS in der Stunde bei N ormallast verbraucht 
werden. Wenn das Brennstoffgewicht fl1r die Leistungs­
e in he i t angegeben wird, so md der Heizwert des Brennstoffes mit 
angegeben sein. Zur Vereinfachung des Vergleichs bezieht man daher 
'bei Angabe des Gewichtes alle Brennstoffe auf einen Heizwert von 
10 000 WE. Wird z. B. ein Brennstofrverbrauch von 208 g fIir eine 
WPS gemessen, und hat der Brennstoff einen Heizwert von 9500 WE, 
so ist der Verbrauch auf 10000 WE Heizwert bezogen: 

(I; x 10000 = 208·9500 
(1;= 197,6 g. 

10* 
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Wo die Feststellung der Wellenleistung nicht ohne weiteres moglich 
ist, wie bei den Hauptmaschinen von Schiffen, gibt man den Verbrauch 
fUr die indizierte PS. an. Hierbei muB aber besonders beIiicksichtigt 
werden, daB der Wirkungsgrad fUr die N ormallast angegeben werden 
muB, und daB die Reibung der Maschine bei dieser Angabe nicht mit 
beurteilt ist. Dieser Umstand ist gerade bei einem Vergleich verschie­
dener Baumen von groBter Wichtigkeit. 

Die Verluste durch das K fihl was s er und die A bgas e 
sind ebenfalls aus dem Schaubild in T. v. H. des Gesamtaufwandes 
abzulesen. Daraus geht hervor, daB ein erheblicher Teil del' /luf­
gewendeten Wil.rme auf diese Weise fUr die Arbeitsleistung verloren 
geht. mer den EinfluB der Kflhlwassertemperatur auf den Betrieb 
der Maschine s. S. 108. Es lag nahe, einen Teil dieser Wli.rme ander­
weitig wieder nutzbar zu machen. Die Abwitrmeverwertung ist gerade 
in den letzten Jahren zu einer umfangreichen Industrie angewachsen J). 

Die Abw!l.rme wird nicht nur dem KreisprozeB der Maschine wieder 
zugeffihrt durch Unterst11tzung del' Vergasung, sie wird auch, was fUr 
den Schiffsbetrieb wichtig ist, zur Wasservorwitrmung, Warmwasser­
bereitung, Frischwassererzeugung und Heizung benutzt. Es bestehen 
auch eine Anzahl Ausf1i.hrungen, bei denen die Abwll.rme zur Kessel­
heizung verwendet wird. 

Wir haben aus der Besprechung der Wirkungsgrade ersehen, daB 
del' ErfoIg einer Olmaschine vom Bau und Betrieb abhll.ngt. Letz­
terer geht uns am meisten an. Eine Olmaschinenanlage wird immel: 
nur eine bestimmte Ausnutzung zuJassen. die sich nach der G1ite del' 
Konstruktion richtet. Mit dieser Anlage den groBten Erfolg zu erzielen, 
ist Sache des Betriebes. Der Betrieb bekommt durch ttberwachung 
des Verdichtungsverhaltnisses bei Instandsetzungen usw. schon EinfluB 
auf den theoretischen Wirkungsgrad. Die Zylinderarbeit wird durch 
einwandfreie Steuerung und richtige Leitung der Einblasevorgitnge zu 
erreichen sein. Hierdurch werden. auch, wie wir aus dem fiber die 
Auspufftemperatur Gesagten entnehmen, die Verltis~!'l durch Abgas­
wil.rme auf das geringste MaB gehalten. Stll.ndige Uberwachung der 
Zylinderarbeit durch indikatorische Unt.ersuchung, Beobachtung del' 
Farbe, Zusammensetzung und Temperatur der Auspuffgase sind die 
Mittel zur rechtzeitigen Erkennung von Unregelm!i.Bigkeiten. 

Bei den Verlusten durch Reibllng ist zu bedenken, daB dieselben 
sich mit dem Zustand der Maschine st!i.ndig Il.ndel'n, daher kann auch 
hier kein feststehender Wert angegeben werden. Die Reibungsverluste 
sind bei einer bestimmten Leistung und Umdrehungszahl abh!i.ngig von 
der Bauart der Maschine, dann aber auch vom Zustand der Lager, ob 
diese fest oder lose sind, ferner ob die Kolbenringe stark spannen 
{)der del' Zylinder entsprechend seiner Temperatur weit odeI' eng ist, 
und schlieBlich von del' Schmierung. 

W 0 nun alle Bedingungen zur Erzielung eines guten Betriebes 
erf1illt sind, die Wirkungsgrade sich dem Erreichbaren n!i.hern, werden 

I) lJber Abwarmeverwertung siehe W. Gentsch, Die Verwertung del' 
Abwarme von Bre~aftniaschinen ft1r Kraftzwecke. "Z. d. V. D. T." 1916, 
S. 982; ferner A c h 111 e s, Uber Abwlirmeverwerlung der Verbrennungskraft­
maschinen. "Der 0lmotor" IV, S. 119. 
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die letzten Moglicbkeiten noch ausgenutzt werden Mnnen durch Ver­
wertung der filr das Arbeitsverfahren unvermeidlichen Verluste der 
Abwarme des ablaufenden Kflhlwassers und der Abgase. 

Untersnehung der Vorgii.nge im ArbeitszyUnder. 

Das Arbeitsdiagramm stelIt zun!l.chst. die im Zylinder w!l.hrend eines 
Arbeitsvorganges auf einer Kolbenseite geleistete Arbeit ala FlD.che dar 
und gestattet somit die Errechnung dieser Leistung, wie vorstehend 
angegeben ist. Diese errechnete Leistung, also auch die Form des 
Arbeitsdiagramms, wird stets Abweichungen von der the-oretischen Leistung 
und somit auch von dem Verlauf des theoretischen Diagramms zeigen. 

9 8 7 6 5 .jt .J Z 1 , 
'oE I '"-"--i~---------r; (J§),-------------"I 

~----------;_.Hv6ruvm(AQ~~w~),----------~·1 I .. 

Fig. 76. 

In Fig. 76 sind diese Abweichungen zeichnerisch dargestellt, indem 
das theoretische und das vom Indikator gezeichnete Diagramm im gleichen 
MaBstabe aufeinandergelegt sind. 

Das theoretische Diagramm ist folgendermaBen gefunden: 

Aus dem Zylinderdurchmesser uud Hub ergibt sich der Hubraum zu 

D2· n 
V=--·h. 

4 

Der Verdichtungsraum wird gefunden, indem man den Kolben jn 
clen oberen Totpnnkt stelIt, den Spalt zwischen Kolben und Zylinder­
wand mit Talg ausschmiert und nach Aufsetzen des Deckels durch ein 
herausgenommenes Ventil 01 einmiBt, bis del' Raum voll ist. 

1,8 

~6 

1,0 

t 
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1st der Verdichtungsraum VI' SO ergibt sich del' Anfangsraum del' 
Verdichtung zu V + VI = V4 

und das Verdichtungsverhaltnis 
V+ VI V4 8=---=-. 

VI VI 
Del' Anfangsdruck der Verdichtung wird dem Schwachfederdiagramm 

entnommen. 
Aus diesen Angaben ergibt sich durch Rechnung die Verdichtungs­

linie. Die Drucke auf den zehn Teilstrichen des Kolbenweges sind nach 

PI VI" = P4 . V4" 

(V4) " 
PI =P4 VI 

errechnet. 
Del' Volldruckraum Vi! wird durch Abblasen des Zylinders (s. S. 93) 

festgestellt. Daraus ergibt sich dann das V olldruckverhaltnis 

Vi! 
81 = VI· 

Aus Anfangsdruck und Anfangsraum sind dann die Drucke bei del' Aus­
dehnung der Verbrennungsgase ffir die einzelnen Kolbenstellungen er­
rechnet aus del' Beziehung 

Ausdehnung und Verdichtung sind mit einem x = 1,4 angenommen, 
obwohl besonders bei der Ausdehnung nicht atmospharische Luft 
(N + 0), sondern ein Gemisch von N + ° + CO + CO2 + H20, welches 
in seiner Zusammensetzung von del' Vollkommenheit der Verbrennung 
abhangt, in Frage kommt. 

Die Arbeit, welche durch das theoretische und durch das 1ndikator­
Diagramm dargestellt wird, lii£t sich nach den fruher (s. S. 13 f.) an­
gegebenen Formeln oder durch Planimeter feststellen, ebenso del' mittlere 
Druck. 

Das Verhaltnis 
1ndizierter Wert 

Theoretischer Wert 
stellt den V 011 i g k e its g r a d dar, d. h. dieses Verhiiltnis gibt ein Ma£ 
ffir die Abweichung des indizierten Diagramms von dem theoretischen 
und somit fur die Gute der Durchfiihrung des Arbeitsverfahrens im 
Arbeitszylinder. 

Die Lage del' theoretischen und del' vom 1ndikator gezeichneten 
Lillien lassen auch den G run d de r A b wei c hun g e n erkennen. Fur 
die einzelnell Abschnitte des Kolbenweges sind aus Druck und Raum 
die Exponenten del' Zustandsiinderung errechnet nach 

PI = (V2)" 
Pi! VI 

log PI - log P2 
n= . 

log Vg -log VI 
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Die Exponenten fiir die Verdichtungs- und fiir die Ausdehnungslinie 
sind zeichnerisch dargestellt, um die Veranderung zu veranschaulichen. 

Fiir die Verdichtung ergibt sich ein mittleres Y. von 1,385. Da 

y. = ~L fttr Luft = 1,4 ist, so mu.Bte der Enddruck der Verdichtung 
c. 

im Zylinder niedriger sein, da mit kleiner werdendem Y. die Kurve bei 
del' Verdichtung HacheI' verlauft. Auffallende Abweichung zeigt sich 
vor und hinter Punkt II. Wir sehen, daB die vom Indikator ge­
zeichnete Linie steiler verlauft, die verdichtete Luft also noch Warme 
von del' hei.Ben Wand des Arbeitsraumes aufnimmt. Erst gegen Ende 
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l<'ig. 77. 

des Rubes, um Punkt III herum, ist die Kurve wieder Hacher, da hier 
die verdichtete Luft eine sehr hohe Temperatur erreicht und deshalb 
Warme au die Zylinderwand abgibt. Auch Munen Undichtheiten von 
Kolbenringen und Ventilen dazu beitragen, da.B der theoretische End­
druck nicht erreicht wird. 

Die Ausdehnungslinie zeigt ein mittleres Y. = 1,27, d. h. sie verlauft 
Hacher als die Zustandskurve fiir adiabatische Ausdehnung. Del' Grund 
dafnr ist das " Nachbrennen " , welches bei dem schwer vergasbaren 
Teerol besonders stark ist. Wir sehen, da.B die Warmezufuhr nicht 
bei Schlu.B des Brennstoft'ventils aufh5rt, sondern erst zwischen 
Stellung 3 und 4 des Kolbens bei Punkt V beendet ist. 

Das Temperatur-(TV)-Diagramm (s. Fig. 77). Die letzteren 
Betrachtungen lassen sich auch mit Rilfe der Temperaturen durchfiihren. 
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Das theoretische Diagramm. Aua Raum und Anfangs­
temperatur l!i.Bt sich die bei der adiabatischen Verdichtung erfolgende 
Temperatursteigerung eiTechnen nach 

(VlO)"-l = To', 
Vo T10 

Die dann einsetzende Wl!.rmezufuhr wiJ,-d nun so geleitet, da:B mit zu­
nehmendem Rauminhalt der Druck unveri!.ndert bleibt. Daraus ergibt 
sich die theoretische absolute Endtemperatur der Verbrennung 

T9' V9 --, =--. 
T 10 V10 

Mit dieser Temperatur beginnt der Arbeitsk6rper die Ausdehnung. Da 
wieder der Einfachhe!p wegen Lull; angenommen ist und nicht ein 
Gemisch, ferner die Anderung der spezifischen Wa.rme mit der Tem­
peratur hier nicht berticksichtigt werden soIl, so ergeben sich unter 
Zugrundelegung eines l( = 1,4 die einzelnen Temperaturen aus 

Ts' _ (V9)" -1 
T9'- Vs • 

Das wirkliche Diagramm. Aus der errechneten theoretischen 
Temperatur ergibt sich das wirkliche Diagramm unter Benutzung der, 
theoretischen Drttcke und der aus dem Indikatordiagramm entnommenen 
wirklichen. Da diese nll.mli.ch fI1r den gleichen Raum gelten, so verhalt 
sich z. B. 

TT.9, =P9,; T9 = T 9,.P9,. 
9 P9 P9 

Der Vergleich des theoretischen und wirklichen Temperaturdiagramms 
lii.Bt wieder die ScWl1sse zu, wie sie aus dem Druckdriagramm,gefolgert 
waren. 

Das Temperaturdiagramm zeigt aber auch den groBen Wert einer 
wirksamen und gut geleiteten Kfihlung, denn die H6chsttemperaturen, 
welche im Zylinder einer Olmaschine auftretElD, liegen h6her als die 
Schmelzpunkte vieler Bausto:ft'e der Maschine. 

Ferner wird es Sache des Betriebes, die Vergasung und Verbrennung 
des Brennsto:ft'es durch gute Zerstii.ubung mit dem richtigen Einblase­
druck so zu leiten, da:B das Nachbrennen m6glichst gering wird, damit 
der Temperaturunterschied bei Beginn und Beendigung der Ausdehnung 
und damit die Ausnutzung der Wl!.rme m6glichst groB werden. 

XU. Die Olmaschine als Schi1fsmaschine. 
Zum Schlusse sei noch einmal das zusammengestellt und erweitert, 

was die Olmaschine als Schiffsantrieb charakterisiert und bei einem 
betriebstechnischen Vergleich ,der Schi:ft's6lmaschine mit der Schift's­
dampfmaschine hervorgehoben werden muB. 

Die Motorschi:ft'ahrt der V orkriegszeit scWoB mit einem sehr geteilten 
Urteil iiber 'die Aussichten derselben abo Zunii.chst war man tiber die 

.Betriebsst6rungen der Erstlingsausftlhrungen enttii.uscht. Dann aber 
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kam als noch schwerwiegender das Anziehen del' Olpreise nach In­
dienststellung del' ersten Motorschiff'e hinzu. Gerade diesel' Umstand 
warf jede Rentabilitlttsrechnung um. 

Del' Riickschlag war um so heftiger, als del' Motorschift'bau ffir 
groEe Schift'e mit fraglos ubertriebenen Hoffuungen und Erwartungen 
eingesetzt hatte. Daher harte man bald von vielen Stellen sogar ab­
lehnende Urteile, die allerdings meist ohne ernstliche Prufung del' tat­
sltchlichen Verhrutnisse und mit unangebrachter Verallgemeinerung aus­
gesprochen wurden. 

Eine kritische Untersuchung fiir Herstellungs- und Unterhaltungs­
kosten, Brennstoff'preise usw. kann heute in einer allgemeinen Betrachtung 
unmoglich angestellt werden. In diesel' Hinsicht ist nur eins zu sagen. 
Sofern man sich zm Aufnahme del' Motorschift'ahrt entschlieEen will, 
solI man zunltchst die Olfrage prUfen und die Bereitstellung genugender 
und preiswerter Olmengen sicherstellen. Uber die Aussichten dafiir 
IltBt sich hier nul' sagen, daB die Bl'ennstoft'frage seit Kriegsbeginn und 
VOl' allen Dingen nach dem Kriege sich immer mehr zugunsten del' 
flussigen Brennstoffe entwickelt hat. Steinkohle ist knapp geworden 
und sehr teuer, und del' Preis dafiir hltngt eng mit del' Lohnfrage, den 
Beforderungs- und Verladekosten zusanlluen, alles Punkte, die bei Ver­
wendung flus sigel' Brennstoft'e erheblich giinstiger sind. Die Tatsachen, 
daE eine Reihe von Schiffahrtsgesellschaften Flotten aus vorwiegend 
odeI' gar nul' Motorschiffen unterhltlt, daB die erschopften Kohlen­
stationen fiir die Schift'ahrt den Bedarf nicht mehr ,befriedigen konnen 
und immer mehr durch Olstationen ersetzt werden, sprechen am besten 
dafttr, wie sich die Marktlage geandert hat. 

Flir eine betriebstechnische Kritik liegen jedoch geniigend sichere 
Unterlagen VOl', so daB wir versuchen konnen, in diesel' Frage zu einer 
klaren Antwort zu gelangen. 

Bei einem betriebstechnischen Vergleich stebt natiirlich die Betriebs­
sicherheit an erster Stelle. 

Die Versager und Betriebsstorungen, welche in del' Anfangszeit bei 
den Erstlingsausfiihrungen auftraten, haben ganz erheblich zu dem zuriick­
haltenden Urteil iiber die Olmaschine beigetragen. Wenn man jedoch 
Einzelheiten nachgeht, so kann man feststellen, daB diese anfltnglichen 
Fehler aIle behoben worden sind. Soweit diese Storungen iiberhaupt 
in del' Arbeitsweise del" Olmaschine begrttndet waren, betreft'en sie 
hauptsltchlich die Kiihlung. Das liegt nic~t zuletzt daran, daB gerade 
die Firmen, welche schon Erfahrungen im Olma§chinenbau besaBen, fiir 
groBe Schift'e Zweitaktmaschinen bauten, deren Kiihlung bei sonst 
gleichen Baudaten erheblich schwieriger ist als die del' Viertakt­
maschinen. 

Die Frage Zweitakt oder Viertakt? war von jeher eine del' 
heiB umstrittensten nicht nul' auf dem Gebiete del' Verbrennungs­
kraftmaschinen iiberhaupt, sondern sie wurde wieder besonders lebhaft 
besprochen mit del' Einfiihrung del' Olmaschine fttr Schift'sbetriebe. 
Trotz del' recht zahlreichen Erorterungen ttber diese Frage herrscht 
dariiber noch keineswegs Klarheit. Man wiirde del' Klltrung dieser 
Frage erheblich nlther kommen, wenn man sie nicht, wie dies meistens 
geschieht, als Streitfrage auffassen wttrde und sie durch Gegenttber-
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stellung der Vor- und Nachteile der Arbeitsverfahren unabhltngig vom 
Anwendungsgebiet und den Betriebsverhaltnissen der Maschine ganz 
streng zugunsten des einen oder des andern Verfahrens zu entscheiden 
Buchte, sondern wenn man diese Frage nach der ZweckmltJ3jgkeit ffir 
das Anwendungsgebiet und den Betriebsverhaltnissen beantworten wlirde. 
Die Frage Zweitakt oder Viertakt kann eben nicht allgemein beantwortet 
werden, sondern ist von Fall zu Fall zu entscheiden. 

Bei der Entscheidung iiber diese Frage miissen zunltchst neben den 
theoretischen und baulichen Gesichtspunkten die besonderen Betriebs­
verhaltnisse ffir den vorliegenden Fall beriicksichtigt werden. Ferner 
muB damnf hingewiesen werden, daB die Durchflihrung des Viertakt­
verfahrens eine Bauart und Steuerung hat, welche ffir alle Bau­
ausfiihrungen gleichmltJ3ig sind, wenigstens keine einschneidenden Ab­
weichungen aufweisen, withrend die Bauausfiihrung des Zweitakt­
verfahrens eine auBerordentliche Vielseitigkeit besitzt, die durch Ventil­
sptilung, SchIitzsp1ilung, Gegenkolben, Stufenkolben und Sptilluft­
beschaffung ihre hauptsltchlichsten trnterschiede erhitlt. Um den Vor­
ztigen jeder Bauarl gerecht zu werden, mtiBte der Vergleich zwischen 
Zweitakt und Viertakt in eine ganze Anzahl von Einzelfltllen aufgel5st 
werden, besonders wenn man das umstrittenste Gebiet, den Schiffs­
antrieb, mit der Forderung nach Unsteuerbarkeit und Einstellbarkeit 
der Drehzahl betrachtet. 

Aus der friiher besprocbenen Arbeitsweise geht hervor, da£ beim 
Viertaktverfahren erst bei jeder zweiten Umdrehung eine Verbrennung 
erfolgt, beim Zweitaktverfahren jedoch bei jeder Umdrehung. Bei 
sonst gleichen Baugr6J3en wird also rein theoretisch eine Zweitakt­
mas chine die doppelte Leistlmg haben wie die Viertaktmaschine. Der 
Zweitakt ist also tiberall dort angebracht, wo Platz und Gewicht er­
spart werden sollen. Ferner erfordert die Steuerung bei Viertakt­
maschinen immer EinIaB- und AuslaBventile, wlthrend der Zweitakt nur 
Sptilventile verlangt, und auch diese k6nnen noch vermieden werden. Mit 
Ausnahme der zur Regelung des Verbrennungsvorganges erforderlichen 
V orrichtungen kann der Zweitakt ohne bewegte Steuerungsteile gebaut 
werden. 

Diese beiden V orztige des Zweitakts, nltn!lich doppelte Leistung 
ftir gleiche Maschinengr6Be und einfachere Bauart, hlttten den Zweitakt 
allgemein in Anwendung bringen sollen. Aber diese V orziige k6nnen 
nicht in allen Fa.llen ausgenutzt werden; auBerdem sind mit dem Zwei­
taktverfahren auch Nlllehteile und Schwierigkeiten verkntipft, welche 
bisher noch nicht einwandfrei tiberwunden werden konnten. 

Da das Aussp11len der Verbrennungsrlickstitnde aus dem Zylinder 
und die Erneuerung der Ladung in dem Augenblick erfolgen mtissen, 
in welchem der Kolben in der Auswitrtstotlage steht, so kann dieser 
V organg selbst bei mltBiger DrehzahI der Maschine nur unvollkommen 
durchgeflihrt werden. Die Folge der ungeniigenden Spiilung ist un­
vollkommene Verbrennung, und damit treten Brennstoft'verluste und 
mangelhafte Brennstoffausnutzung ein. Besonders ffir Schnellli.ufer wird 
dieser "Obelstand empfindlich. 

Eine besondere konstruktive Schwierigkeit bietet die KiihIung der 
Zweitaktmaschine. Da bei gleicher DrehzahI der Zweitakt doppelt so-
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viel Verbrennungen vorninunt als der Viertakt, so wird die Kuhlung 
des Zylinderdeckels und Arbeitskolbens mit zunehmender Drehzahl immer 
schwieriger. Diese Schwierigkeit der Ktlhlung wird mit zunehmendem 
Zylinderdurchmesser noch groBer, da die K11h.1:fI1!.che mit der Maschinen­
grOBe langsamer anWli.chst als der Zylinderinhalt. 

Mit der Entwicklung der Schiffsdieselmaschine trat der Zweitakt 
unter gu.nstigen Vorbedingungen mit dem Viertakt in Wettbewerb, da 
die geringe Drehzahl, welche einen guten Schraubenwirkungsgrad er­
gibt, fur die Dieselmaschine wegen der V orgli.nge zur Einleitung und 
Durchfuhrung der Verbrennung im Zylinder allgemein gUnstig ist. Der 
Nachteil der mangelhaften Ladung und unreinen Verbrennungsluft wird 
dadurch abgeschwli.cht, obwohl ein etwas hoherer Brennstoffverbrauch 
immer noch bestehen bleibt. Die Erreichung einer geforderten Leistung 
mit dem halben Hubvolumen und die damit verbundene Platz- und Ge­
wichtsersparnis, ferner V orteile, die in der einfachen Bauart, dem Gleich­
gang und ]Uassenausgleich liegen, sind filr Schiffsanlagen aber zu be­
deutungsvoll, als dati sie nicht gegen den hoheren Brennstoffverbrauch 
eingesetzt werden sollten, zumal letzterer bei Zweitaktmaschinen mit 
geringel' Drehzahl den der Viertaktmaschine um hochstens 10 v. H. 
iibersteigt i vielfach ist der Unterschied bei neueren guten Zweitakt­
maschinen unbedeutend und wird fur eine bestimmie Betriebszeit des 
Schiffes durch die billigeren Anlagekosten des Zweitakts und seine 
Raumersparnis wieder aufgewogen. 

Es ist daher bemerkenswert, wie bald der Zweitakt sich als Schiffs­
antrieb Eingang vel'schaffte. Ffir einen Vergleich del' Entwicklungs­
bewegung kann natfirlich nul' die Zeit bis 1914 genommen werden; 
auBerdem muss en wir auch ffir diese Zeit die Kriegsmarinen wegen der 
ltickenhaften Angaben auBer Betracht lassen. Wenn wir die fur Handels­
schiffe (Frachtschiffe , Personenschiffe , Tankschiffe , Schlepper und 
Spezialschiffe) gebauten Olmaschinen hinsichtlich wer Arbeitsweise 
vel'gleichen, so ergibt sich fur die Leistungen der ~aschinen in den 
einzelnen Baujahren folgendes Bild: 

1908 
1909 
1910 
1911 
1912 
1913 
1914 

Verhaltnis von 
Viertakt : Zweitakt 

10 1 
7 1 
7 1 
1,1 1 
1,7 1 
1,6 1 
0,53 1 

Wir sehen daraus eine stli.ndige Ausbreitung des Zweitakts. N och be­
deutsamer wird die Zusammenstellung, wenn man bedenkt, daB die 
Hauptbaujahre 1912, 13 und 14 sind und 1914 den Hohepunkt der 
Bautli.tigkeit ftil' die Zeit bis Kriegsausbruch darstellt. So erscheint 
die Zusammenstellung ffir den Zweitakt noch zu ungtinstig, da eigentlich 
nur die Ja~re 1913 und 1914 mit wem starken Bautempo den eigent­
lichen Wettbewerb darstellen. Auch wenn man die Anzahl der nach 
dem Viertakt und Zweitakt gebauten Schiffsdieselmaschinen betrachtet, 
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gelangt man zu dem gleichen Ergebnis. Von den am Ban diesel' 
lHaschinen beteiligten Firmen lieferten Burmeister & Wain, Kopenhagen, 
und Werkspoor, Amsterdam, fast ausschlieBlich die in der Zusammen­
stellung auftretenden Viertaktmaschinen, wahrend alle anderen gro:f3eren 
Firmen sich fiir den Zweitakt entschieden hatten. Wir find en hier 
sogar schon den doppelt wirkenden Zweitakt bei M. A. N., Niirnberg, 
Friedr. KruPp. Germania-Werft, und Blohm & V oB. 

Die von den ersten Motorschiffen bekannt gewordenen Betriebs­
stortmgen miissen besonders vorsichtig beurteilt werden. Erst wenn 
eine Betriebsstorung in dem Dieselverfahren begrUndet ist, kann die 
Frage Viertakt oder Zweitakt wieder gestellt werden. U nd in diesem 
Falle weiB del' Betriebsfachmann ebenso viel von verbrannten AuslaB­
ventilen des Viertakts zu erzahlen als von Schwierigkeiten bei del' 
Kolbenkiihlung des Zweitakts. Gefressene Kolben oder gerissene 
Zylinderdeckel bei ErstlingsausfUhrungen des Zweitakts sind stets durch 
Verbesserungen del' Konstruktion behoben worden. So unallgenehm 
solche Pannen auch sind, so sehr sie dem Ruf del' Maschinen Abbruch 
tun, so werden diese Schwierigkeiten doch iiberwunden werden. 

Die Entwicklung der Motorschifi'ahrt wahrend des Krieges laBt 
keinen Vergleich mehr zu, da gerade die Viertaktfirmen Burmeister & vVain 
und Werkspoor durch den Krieg in del' Herstellung von groBen Vier­
taktschiffsolmaschinen gefordert wurden, wiihrelld fast alIe Zweitakt­
firmen fur ihre kriegftihrenden Lander auf Kriegsindustrie eingestellt' 
werden mu:f3ten. Dadurch iiberwiegt jetzt fraglos der Viertakt wieder 
ganz bedeutend, und es laBt sich llatiirlich kaum sagen, wie die obige 
Zusammenstellung sich bei ungestorter Entwicklung gestaltet hatte. Wir 
durfen dabei nicht verges sen , daB del' Zweitakt dabei in der ersten 
Entwicklung begrift:en war. Die Beseitigung der Schwierigkeiten bei 
del' Kiihlung und SpUlung kann nicht von heute auf morgen erfolgen. 
In dem MaBe aber wie dies gelingt, gewinnen die V orteile des Zwei­
takts an Geltuug. 

Fiir die Maschinenanlage groBer Schiffe hat der Zweitakt wenigstens 
bis zum Kriegsausbruch seine SteHung gegen den Viertakt gut be­
hauptet. DaB jetzt der Viertakt erhebli!;h iiberwiegt, hat, wie oben 
schon erwahnt, seinen Grund hauptsachlich darin, da:f3 die Zweitakt­
firmen an der Weiterarbeit auf dem Gebiete des Handelsschiffbaues 
dllTch den Krieg gehindert wurden, wahrend die Viertaktfirmen im 
Gegensatz dazu durch die Kriegsverhaltnisse gerade gefordert worden 
sind. Die Motorschiffahrt befindet sich jetzt in einer neuen Notlage 
insofern als aIle Arbeit, alle Mittel darauf gerichtet sein miissen, ihr 
beim Wiederaufbau der Welthandelsflotte ihren Anteil zu erobern. 
Nul' durch Sammlung del' Krafte, durch Serienbau eines langere Zeit 
schon erprobten Typs wird del' Wettbewerb mit Dampfanlagen von 
Erfolg sein. Diese Gebote des Augenblicks werden fraglos zur Folge 
haben. daB viele Unternehmungen sich fitr den Viertakt entscheiden 
werden, da die wahrend des Krieges fertiggestellten Viertaktschiffe 
meh~jahrige Borderfahrungen haben, weil ferner die ganze Umstellung 
und Neueinrichtung des Betriebes, die Eingewohnung des Konstruktions­
und ,Verkstattpersonals fiir den Bau von Viertaktmaschinen sicherere 
Aussichten verspricht als fur die Entwicklung von Zweitaktmaschinen. 
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Del' Zweitakt wird dagegen bei den Firmen, welche auf dies em 
Gebiete schon Erfahrungen haben, weiter entwickelt werden. FUr groBe 
Schift'e mit geringer Drehzahl sind seine Aussichten ja auch gut. Fiir 
Kolben und Zylinderdeckel haben die frliheren Versuche gute Bau­
formen und geeignete Materialien gebracht. Die Spiilung ist zwar immer 
noch eine nicht ganz geloste Aufgabe, doch sind hier Schlitzspiilung 
mit Nachladevorrichtung durch ein Ventil, wie es z. B. Sulzer anwendet, 
gliickliche Losungen. Die J unkersmaschine, welche auch die schwierigsten 
Bauteile, die Zylinderdeckel vermeidet, erreicht eine geradezu ideale 
Spulung. 

Trotz ailer V orteile des Zweitakts fur den Schiffsantrieb, die gute 
Gieichformigkeit des Drehmomentes, Gewichts- und Platzersparnis, trotz­
dem die Nachteile des Zweitakts bei langsam laufenden Schiffsmaschinen 
nicht so empfindlich sind und trotzdem die Zweitaktmaschine sich auf 
gro13en Schiffen schon gut bewa.hrt hat, so werden wir es aber doch 
erleben, da13 nicht alie Unternehmungen den Zweitakt als Schift'santrieb 
wa.hlen. Es wird sich in del' nachsten Zeit zunachst darum handeln, mit 
Sicherheit einen mittelgro13en Maschinentyp fur Fracht- und Tankschiffe 
zu bauen. Dabei werdeu viele Firmen, und besonders Anfanger, den Vier­
takt wahlen, der durch die oben geschilderten besonderen Verhaltnisse 
del' letzten Jahre eine mehrjahrige Borderprobung und Entwicklung durch­
machen konnte. Der Zweitakt ist eben in der Konstruktion schwieriger. 
.. Wenn die Olmaschine jedoch ihre Bedeutung, Brauchbarkeit und 
Uberlegenheit nachgewiesen hat, und die Zeit flir besondere Schiffs­
klassen ist nicht mehr fern oder schon da, dann wird auch die Zeit 
kommen, wo die Forderung nach gro13er Leistung, Platzersparnis usw. 
die V orteile des Zweitakts besonders wertvoli macht. Die Entwicklung 
wird dann fUr die gro13ten Schiffe den Zweitakt forderh, und zwar kame 
fiir gro13e Leistungen der doppelt wirkende Zweitakt in Frage. 

Der Krieg hat die Motorschiffahrt nnd die Motorenindustrie auBer­
ordentlich gefordert. Nicht nur die neutralen Lander haben fure Schift'­
fahrt wegen der Kohlenknappheit im weitgehendsten Maile auf den 
Betrieb mit Olmaschinen umgestelit, sondern gerade in Deutschland 
sind wahrend des Krieges fiir U-Boote an Olmaschinen mehr PS ge­
baut als in den iibrigeu Landern zusammengenommen. So wird jetzt 
besonders der Bau von Viertaktmaschinen von zahlreichen Firmen auf 
Grund mehrjahriger Borderfahrung mit diesen Maschinen aufgenommen, 
so daB der Bau fur die Be tr i e b s si ch e r he it volie Gewahr bietet. 
Die bisherigen Erfahrungen im Bordbetriebe gehen iibereinstimmend 
dahin, da13 die Betriebssicherheit der bisher entwickelten Bauarten den 
Anforderungen des Seebe.triebes voll genugt, desgleichen die Sicherheit 
des Manovers mit diesen Maschinen. Die fruher schon betonte gute 
Reparaturfahigkeit und die Moglichkeit der Aufrechterhaltung des Be­
triebes beim Ausfall einzelner Zylinder hat sich voll bewahrt, und die 
laufenden Instandhaltungsarbeiten an der Maschine lassen sich in einer 
Zeit ausfuhren, welche die Ausnutzung des Schiffes weniger beeintrachtigt 
als die Instandhaltung der Kesselanlagen bei Dampfschi:ffen (vgl. dazu 
auch S. 72). 

Die Schiffsolmaschine bietet aber auch fUr die Sicherheit des Schiffes 
durch fure standige Betriebsbereitschaft in den Fallen gro13e Vorteile, 
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wenn ein Schiff auf wenig geschtltzter Rhede oder ungtlnstigem Liege­
platz durch plotzlich auf'kommendes schlechtes Wetter oder andere 
Umstll.nde, wie Feuersgefahr nsw., in Gefahr kommt. Die Olmaschine 
des Motorschiffes ist dann jederzeit klar zum Angehen, wlthrend das 
Dampfsdhiff erst lll.ngere Zeit anheizen md, um zu seiner Sicherheit 
die Maschine klar zu haben. Selbst wenn beide Maschinenanlagen durch 
Repara'turen nicht betriebsbereit wltren, wttrde wahrscheinlich die 01-
maschine schnener wieder betriebs~ar sein. Immer abel' llttlt sich auf 
einem Motorschiff mit zwei Maschinen eine derselben ohne Aufwand 
an Betriebskosten stl!.ndig betriebsbereit halten. 

Die V orleile del' Olmaschine ffir den Schiffsbetrieb sind abel' be­
sonders durch die Eigenart del' Verwendung von fl fis sigen 
Brennstoffen begrttndet. 

Dati die fur Motorschiffe in Frage kommenden Ole keine ernste 
Feuersgefahr bieten, ja bei einiger V orsicht harmloser als Steinkohle 
sind, ist in den Abschnitten IV und V schon ausgeftlhrt (s. S. 55). 

Die V orteile del' VerWendung fltlssiger Brennstoffe fI1r den Betrieb 
beginnen schon mit del' '(Jbernahme, die durch Pumpen odeI' mit 
natiirlichem GeMe erfolgt und den Schi:ffsbetrieb garnicht odeI' weit 
weniger stOrt als die Kohlentlbernahme dies tnt. Daher verursacht die 
Ollibernahme keine Lohnkosten, die bei del' Kohlenfibernahme oft recht 
erheblich sind und auch schon deswegen ins Gewicht fallen, weil ein 
mit Kohlen gefeuertes Schiff wegen des grotleren Brennstoffverbrauchs., 
viel Munger diesen ergltnzen md als ein Motorschi:ff seinen TreiMl­
vorrat. 

Wenn auch die Verbrennung des TreiMles im Zylinder del' 01-
maschine nicht immer vollkommen sein kann und auch, wie wir friiher 
schon betonten, immer so viel Rfickstll.nde hinterllttlt, daB die Reinigung 
und Untersuchung des Zylinderinnern von Zeit zu Zeit nOtig wird, so 
sind diese Rfickst4nde und Arbeiten nichil nennenswerl gegen die des 
Kesselbetriebes . mit Kohlenfeuerung. Die Kohle hinterllttlt je nach 
weI' Gtlte bis 15 v. H. ihres Gewichtes Schlacke und Asche, die 
w1thrend des Seebetriebes durch Feuerreinigungen und "Oberbordwerfen 
del' Rtlckst4nde eine stll.ndige mtlhevolle und unwirtschaftliche Arbeit 
bereiten und auch im Hafen beim grttndliChen Reinigen del' Feuerungs­
anlage nicht nur Zeitverlust und Arbeit, ·sondern auch oft erhebliche 
Lohnkosten verursachen. 

Die Ausnutzung del' flfissigen Brennsto~e in del' Kesselfeuerung 
wttrde fraglos auch schon die Vorteile bei del' "Obernahme, Unterbringung 
und FOrderung des Brennstoffes an Bord verwirklichen und gleichzeitig 
die Unannehmlichkeiten del' Kohlenfeuerung n,rit wen Rfickstltnden ver­
meiden, immer aber wttrden noch die eigentlichen Kesselarbeiten, die 
Speisewassersorgen usw. verbleiben und, was eigentlich bei einem be­
triebstechnischen Vergleich im V ordergrunde des Interesses steM, del' 
Brennsto:ft'verbrauch des Dampfschi:ffes ist grOtler als del' des Motor­
schiffes. 

Zu einem einwandfreien Vergleich zwis chen einem D ampf­
schiff und einem Motorschiff hinsichtlich des Brenn­
s t 0 ffv e I' b I' a u c h s mfissen zun!i.chst bestimmte Festsetzungen getroffen 
werden. Fiir Wltrmekraftmaschinen ist die Angabe des fI1r die Leistungs-
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einheit erforderlichen Brennstoffgewichts fur einen Vergleich nutzlos, 
wenn nicht del' Heizwert des Brennstoffes mit angegeben wird. Das 
fiir Olmaschinen geb1'auchte Treibo1 und das zur Olfeuerung in Dampf­
kesseln verwendete Heizol sollen immer auf einen Heizwert von 
10000 WE umgerechnet werden (s. auch S. 147). Bei Steinkohle diirfte 
man einen Heizwert von nul' 7500 WE annehmen. Da del' Breunstoff 
weniger nach dem Heizwert als nach dem Gewicht gehandelt wird, so 
wird meistens zu einem Vergleich das in einer Mascbine stiindlich fiir 
eine Pferdekraft gebrauchte Brennstoffgewicht herange;~ogen. Dabei 
ist abel' immer zu be1'iicksichtigen, daB man mit 1 kg 01 10000 WE, 
mit 1 kg Kohle abel' nUl' 7500 WE kauft, so daB warmetechnisch del' 

K hI b h · D f bin . 7500 3 1 . 1" t o enver rauc erner amp masc e mlt. 10000 = 4- mu tlp lZler 

werden miiBte, um ibn mit dem Olverbrauch zu verg1eichen. Andel'll­
teils ist auch del' Preisvergleich nul' unter Beriicksichtigung dieses Ver­
ha1tnisses moglich, so daB ein 01, welches fiir die Gewichtseinheit 
.i/s mal so teuer als Kohle ist, diesel' warmetechnisch im Preise noch 
gleichwertig ist. 

Auf S. 147 wurde schon betont, daB bei einem praktischen Vergleich 
zweier Warmekraftmaschinen nul' die Ausnutzung des Brennstoffes auf 
die Wellenleistung bezogen maBgebend sein kann. 

Selbst wenn wir Brennstoffverbrauche zu einem Vergleich heran­
ziehen, die fUr das Motorschiff eher zu ungiinstig als zu giinstig sind 
- sie konnen auch innerhalb del' Grenz en del' Betriebserfahrung fur 
lVlotorschiffe und Dampfschiffe geandert werden, ohne das Ergebnis del' 
Betrachtung wesentlich zu andel'll -, wenn wir z. B. zwei Anlagen 
vergleichen, die beide 01 von 10000 WE verwenden, von denen abel' 
die eine das 01 im Dampfkessel verfeuert, wahrend die andere es in 
einer Olmaschine ausnutzt, und annehmen, daB das Dampfschiff mit 
Olfeuerung fiir 1 WPS stiindlich 550 g, das Motorschiff fur 1 WPS 
stiindlich 220 g verbraucht, so ist damit in dies em Vergleich die 2,5 fache 
Uberlegenheit des Motorschiffes ausgedriickt. Del' Warmewirkungsgl'ad 
auf die gesamte Anlage berechnet ergibt sich daher 

fiir das l\fotorschiff zu 2623020 . 100 = 28,73 v. H. 

" "Dampfschiff" 5653020' 100 = 11,5 v. H. 

Es sei hier abel' noch einmal betont, ·daB dieserVergleich sich zunachst 
nul' auf den Brennstoffverbrauch bezieht, daB er vervollstandigt werden 
mii£te durch den Vergleich fiir die Amortisation del' Anlagekosten, Vel'­
sicherung des Schiffes usw., die hier abel' nicht untersucht werden 
konnen und sollen. Ferner haben die OImaschinen einen hoheren Ve1'­
brauch an Schmierol als Dampfmascbinen. Auf den Hauptbetriebsstoff, 
den Brenn stoff bezogen ergibt del' Vergleich abel' zunachst die mindestens 
2,5 fach bessere Ausnutzung des Brennstoffes. 

Diesel' Vergleich wird fUr das Motorschiff noch giinstiger, wenn man 
ibn nicht nUl' auf das in Fahrt befindliche Schiff, sondel'll auf den ge­
samten Betrieb eines Schiffes ausdehnt. Dabei ist von besonderer Be-
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deutung, dafi ein Dampfschiff schon vor Beginn der Fahrt Brennstoff 
zum Anheizen der Kessel und Vorwli.rmen der lIas chinen verbraucht 
und auch bei kurzen Betriebsunterbrechungen die Kesselfeuer unter­
halten mufi, wli.hrend die Olmaschine des lIotorschiffes nur f!l.r die Zeit 
ihres tatsil.chlichen Ge brauchs Brennstoff verbraucht. Wenn also die 
Fli.lle in den Vergleich einbezogen werden, in denen das Schiff seeklar 
gemacht wird; mit klarer lIaschine vor Barren, auf Rhede, zu kurzem 
Aufenthalt zur Kohleniibernahme oder sonst voriibergehend mit ge­
stoppter lIas chine liegt, so kommt man den tatsil.chlichen Verhiiltnissen 
wohl nli.her, wenn man das Verhil.ltnis ffir die Brennstofi'verbrli.uche des 
Dampfschiffes und lIotorschiffes 3 : 1 nimmt, wenn in beiden Fallen 
01 von 10000 WE Heizwert als Brennstoff gebraucht wird; auf Kohle 
von 7 500 WE ffir das Dampfschiff und 01 von 10 000 WE ffir das 
lIotorschiff bezogen ist das Verhil.ltnis sogar 4: 1. 

Bei gleichen Wil.rmekosten wil.re also die Olmaschine in bezug auf 
den Brennstoff: dreimal so wirtschaftlich wie die Dampfmaschine, bei 
gleichen Gewichtskosten und bei Anwendung von Kohle fUr das Dampf­
schiff und 01 ffir das lIotorschiff ist vom kaufmil.nnischen Standpunkte 
aus die Wirtschaftlichkeit in beiden Fil.llen dann noch gleich, wenn 
eine Tonne 01 viermal so teuer ist als eine Tonne Kohle. 

Der geringe Brennstoffverbrauch des Motorschiffes hat ffir den 
Schiffsbetrieb noch den grofien V orteil, dafi der Fahrbereich des Schiffes 
gegeniiber dem des Dampfschiffes unter sonst gleichen Verhiiltnissen 
ganz erheblich groBer wird, daB dadurch auch das lIotorschiff selbst 
bei langen Reisen von Zwischenstationen fur die Brennstoffergil.nzung 
unabhil.ngig wird, da es den Brennstoff ffir die Hin- und Riickreise im 
Hauptversorgungshafen iibernehmen kann. 

Die Betriebsergebnisse, welche iiber die in Dienst befindlichen Motor­
schiffe des "Oberseedienstes bekannt geworden sind, lauten durchweg 
gttnstig und bestil.tigen die oben durchgefiihrte Betrachtung. 

Pierersche Hofbuchdruckerei Stephan Geibel & Co. in Altenburg. 
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Preis M. 16.-; gebunden M. 21.-. 

Olmaschinen. Wissenschaftliche und praktische Grundlagen fur Bau uud 
Betrieb der Verbrennungsmaschinen. Von Professor St. LiiWler, Berlin, und 
Professor A. Riedler, Berlin. Mit 288 Textabbild. Gebunden Preis M. 16. -. 

Del' Bau des Dieselmotors. Von lng. Kamillo Korner, o. o. Pro­
fessor an der deutschen Technischen Hochschule in Prag. Mit 500 Text­
figuren. Unveranderter Neudruck. Gebunden Preis M. 68.-. 

Betrieb und Bedienung von ortsfesten Viertakt-Diesel­
maschinen. Von Dipl.-Iug. Arthur Balog und Werkfiihrer Salomon 
Sygall. Mit 58 Textabbildungen und 8 Tafeln. Preis M. 7.-. 

Das Entwerfen und Bel'echnen del' Verbrennungs­
kraftmaschinen und Kl'aftgasanlagen. Von Maschiuen­
baudirektor Dr.-Ing. e. h. Hugo GUldner, Vorstaml del' Giildner·Motoren­
Gesellschaft in Aschaffenburg. Dr itt e, neubearbeitete und bedeuteud er­
weiterte Auflage. Mit 1282 Textabbildungen, 35 Koustruktioustafelu nud 
200 Zahlentafelu. Uuveril.nderter Neudruck. Gebunden Preis M. 80.-. 

Die Steuerungen del' Verbrennune:skraftmaschinen. 
Von Dr.-Inl{. Julius Magg, Privatdozent an der '1't'chnischen Hochsehule in 
Graz. Mit 448 Textabbildungen. Gebunden Preis M. 16.-. 

Bau U. Berechnung derVerbrennungskraftmaschinen. 
Eine Einfiihrung von S'tudienrat Obering. Franz Seufert. Z wei t e, ver­
besserte Auflage. Mit 94 Abb,ildungen und 2 Tafeln. Preis M. 11.-. 

Anleitung zur DUl'chfiihrung von Versuchen an Dampf­
maschinen, Dampfkesseln, Dampfturbinen u. Diesel­
maschinen. Zugleich Hilfsbuch fur den Unterricht in Maschinenlabora­
torien technischer Lehranstalteu. Von Ober1ehrer lug. Franz Seufert, Rtettin. 
Fiinfte, verbesserte Auflage. Mit 45 Abbilduugen. Gebuuden Preis M. 6.-' 

Hie r z u Te u e rUn g s z usc h Ii g e. 
Gerhards,Olmasehinen. 11 



Vedag-v onJuli us Springer in "B erHn W g. 

Motorwagen und Fahrzeugmaschinen fiir fltissigen 
Brennstoif. Ein Lehrbnch ffir den Selbstunterricht nnd nir den Unter­
dcht an technischen Lehranstalten. Von Dr. techno A. HeUer, Berlin. Mit 
650 Textfiguren. Unveriinderter Neudruck. Gebunden Preis M. 40.-. 

GroJ3gasmaschinen. Ihre Theorie, Wirknngsweise nnd Banart. Von 
Heinrich Dubhel, Ingenieur. Mit 400 Textfiguren nnd 6 Tafeln. 

Gebunden Preis M. 10.-. 

Die Gasmaschine. Ihre Entwicklung, ihre, heutige Bauart nnd ihr 
Kreisprozelt Von B. Schottler, Geh. Ho&tt, o. Professor an der Techn. 
Hochschule zu Braunschweig. }fii n ft e , umgearbeitete Auflage. Mit 
622 Figuren im Text tnl€t auf 12 Tafeln. Gebunden Preis M. 20.-. 

Skizzen von Gasmaschinen. Zusammengestellt von Professor 
B. SchUttler, Braunschweig. (Aus: Schi5ttler, Die Gasmaschine, 5. Auflage.) 
Dritter Abdruck mit zahlr. Ergiinzungen aus anderen Werken. Preis M. 6.-. 

Die Olfenerungstechnik. Von Dr.-lng. O. A. Essich. Z wei t e 
Auflage. III V orbereitllng. 

Die fltissigen Brennsto1re, ihre Gewinnung, Eigenschaften und frnter­
Buchung. Von Chemiker Dr. L. Schmitz. Zweit'e, erweiterte Auflage. Mit 
56 Textfiguren. Gebunden Preis M. 10.-. 

Die Treibmittel der Kraftfahrzenge. Von Professor E. Donath, 
Briinn, und Professor A •. Groger, Briinn. Mit 7 Textfiguren. Preis M.6.80. 

Benzin, Benzinersatzsto1re nnd Mineralschmiermittel, 
ihre Untersuchung, Beurteilung und Verwendung. Von Professor Dr. J. 
Formanek, Prag. Mit 18 Textfiguren. Preis M. 12.-. 

Hierzu Teuerungszuschliige. 



Ve rIa g von J u 1 ius S p r i n g e r in B e r 1 i n W 9. 

Johows Hilfsbnch ffir den Schiffban. Vierte Auflage. Neu 
bearbeitet in Gemeinschaft mit Dr.-Ing. C. Commentz, Dipi,-Ing. A. Garweg, 
Marinebaurat H. Paech (Kriegsschiffbau), Marinebaurat Dr.-Ing. e. h. F. 
Werner (Unterseefahrzeuge) uud Dipl,-Ing. G. ZeyB von Dr.-Ing. E. Foerster. 
2 Bande. Mit 645 Textabbild. u. 32 Tafeln. Iu Leinwand geb. Preis M. 170.-. 

Kleinschiffban. Schiff, Maschine, Propeller, Gewichte und Montagedaten. 
Von Dr.-lng. Ewald Sachsenberg, Privatdozent an del' Techn. Hochschule 
Berlin. In zwei Teilen. Erster Teil. Mit 166 Textabbildungen. 

Preis M.54.-, gebunden M.62.-*. 

Taschenbnch ffir den Maschinenban. Unter Mitwirkung be­
wahrter Fachmanner herausgegeben von Professor H. Dubbel, Ingenieur, 
Berlin. D ri t t e, erweiterte u. verbesserte A uflage. Mit 2620 Ttlxtfiguren 
und 4 Tafeln. In zwei Teilen. In Ganzleinen gebunden. 

In einem Bande Preis M. 70.-. 
In zwei Banden Preis M. 84.-*. 

Hilfsbnch ffir den Maschinenban. Fur Maschinentechniker Bowie 
fur den Unterricht an technischen Lehranstalten. Unter Mitwirkung be­
wahrter Fachgelehrter herausgegeben von Oberbaurat Fr. Freytag t, 
Professor i. R. Sec h s t e, erweiterte und verbesserte Auflage. Mit 1288 in 
den Text gedruckten Figuren, 1 farbigen Tafel und 9 Konstruktionstafeln. 

In Ganzleinen gebunden Preis M. 60.- *. ----------------------------------
Kolbendampfmaschinen nnd Dampftnrbinen. Ein Lehr­

und Handbuch fUr Studierende und Konstrukteure. Von Professor Heinriclt 
Dubbel, Ingenieur. Vie r t e, umgearbeitete A uflage. Mit 540 Textabbildungen. 

Gebunden Preis M. 20.-*. 

Entwerfen nnd Berecb~en der Dampfturbinen mit be­
sonderer Berucksichtigung der Uberdruckturbine einschlielmch del' Berech­
nung yon Oberflachenkondensatoren und !:!chifl·sschrauben. Von J. Morrow. 
Autorisierte deutsche Ausgabe von Dipl,-Ing. Carl Kisker. Mit Itl7 Text­
abbHdungen und 3 Tafeln. Gebunden Preis M. 14.- *. 

Maschinentechn. V ersnchswesen. Von Prof. Dr.-Ing. A.Gramberg. 
Erster Band: Technische Messungen bei Maschinenunter­

such u llgen und zur B etriebskon troll e. ZumGebrauchin Maschinen­
laboratorien und in der Praxis. Vierte, vielfach erweiterte und um­
gearbeitete Auflage. Mit 326 Te:dfigureil. Gebunden Preis M. 64.- *. 

ZweiterBap.d: M a sc hinenuntersuch ungen und das Verhal ten del' 
Mas chi n e n i m Bet l' i e b e. Ein Handbuch fUr Betriebsleiter, ein Leitfaden 
zum Gebrauch bei Abnahmeversuchen und fUr den Unterricht an Maschinen­
laboratorien. Mit 300 Fig. im Text u. auf2 Tafeln. Gebunden Preis M. 25.~*. 

Technische Untersnchnngsmethoden zur Betriebs­
kontrolle, insbe.~ondere zur Kontrolle d('s Dampfbetriebes. Zugleich ein 
Leitfaden fUr die Ubungen in den Maschinenbaulaboratorien technischcr 
Lehranstalten. Von Professor Julius Brand, Oberlehrer an den Vel'einigten 
Maschinenbauschulen zu Elberfeld, und einigen Beitragen von Dipl,-Ing. 
Oberlehrer Robert Heermann. Vierte, verbesserte Auflage. Mit 
277 Textfig., 1 lithograph. Tafel u. zahlr. Tabellen. Gebunden Preis M. 60.-. 

* Hie l' z uTe tl e run g s z usc h 1 age. 
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V e rl a g von J u Ii u sSp ri n g e 1; i n B e r Ii n W 9. 

Technische Thermodvnamik. Von Prof. Dipl..lng. W. SchUle. 
Erster Band: Die fur den Maschinen bau wich tigsten Lehren nebet 

technischen Anwendungen. Vierte, neubearbeitete Auflage der "Tech. 
nischen Wiirmemechanik". Mit 239Textfiguren u. 7 Tafeln. Unter d. Presse. 

Zweiter Band: Rohere Thermodynamik mit EinschluB der chemiachen 
Zustandaanderungen nebst ausgewiihlten Abschnitten aus dem Gesamtgebiet 
der techno Anwendungen. D ri t t e, erweiterte A uflage der "Technischen 
Wiirmemechanik". Mit 202 Textfig. u. 4 Tafeln. Gebunden Preis M. 36.-. 

Leitfaden der technischen Warmemechanik. Kurzes Lehr· 
buch der Mechanik der Gase und Diimpfe und der mechanischen Warme· 
lehre. Von Professor Dipl..Ing W. SchUle. Zweite, verbesserte Auflage. 
Mit 93 Textfiguren und 3 Tafeln. Preis M. 18.-. 

Handbnch der Fenernngstechnik nnd des Dampf­
kesselbetriebes mit einem Anhange fiber allgemeine Warmetechnik. 
Von Dr.-Ing. Georg Herberg, beratender lngenieur, Stuttgart. Zweite, 
verbesserte Autlage. Mit 59 Abbildungen und Schaulinien, 90 Zahlentafeln 
sowie 47 Rechnungsbeispielen. Gebunden Preis M. 18.-. 

Die }Iaschinistenschnle. Vortriige fiber die Bedienung von Dampf­
maschinen und Dampfturbinen zur Ablegung der Maschinistenpriifung. Von 
Gewerberat F. O. Morgner, Leiter der Heizer- und Maschinistenkurse in 
Chemnitz. Mit 119 Textabbildungen. Preis M. 8.-. 

Verdampfen, Kondensieren nnd Kiihlen. Erklarungen, 
Formeln und Tabellen fur den praktischen Gebrauch. Von Baurat E. Haus­
brand. Sec h s t e, vprmehrte Auflage. Mit 59 Figuren im Text u. 118 Tabellen. 
Unveranderter Neudruck. Gebnnden Preis M. 60.-. 

Lehrbnch der techno Mechanik. Von Prof. M. Griibler, Dresden 
Erster Band: Bewegungslehre. Mit 124 Textfiguren. Preis M. 8.-. 
Zweiter Band: Statik der starren Korpe,r. Mit 222 Textfig. PreisM.18.-. 
Dl'itter Band: Dynamik ahrrer Korper. Mit 77 Textfig. Preis M.24.-. 

Anfgaben ans der technischen Mechanik. Von Professor 
"Ferd. Wlttenbauer, Graz. 
Erster Band: A 11 gem e i n e r T e il. Vie r t e, verm. u. verb. A ufl. 843 A ufgabell 

nebat Losnngen. Mit 627 Textfig. Unverand. Neudruck. Geb. Preis l\L-~tk-. 
Zweiter Baud: Festigkeitslehre. 611 Aufgaben nebst Losungen, und einer 

Formelsammlung. Dri tte, verb. Aufl. Mit 505 Textfig. Geb. Preis M. 12.-. 
Dritter Band: F I ii s s i g k e i ten un d Gas e. 586 Aufgaben nebst Losungen 

und einer l!'ormelsammlung. Dritte, neubearb. Auflage. In Vorbereitung. 

Elastizitat nnd Festigkeit. Die ffir die Technik wichtigsten Siitze u. 
deren erfahrungsmiiBige Grundlage. Von Prof. Dr.·lng. C. Bach, W firtt. Staats­
rat. Ac h t e, yermo Aufl. Unter Mitwirk. von Prof. R. Baumann. Mit in den Text 
gedruckt. Abbild , 2 Buchdrucktaf. u. 25 Taf. i. Lichtdruck. Geb. Preis M. 88.-. 

Tecbnische Mecbanik. Ein Lehrbnch der Statik und Dynamik fur 
Maschinen- und Bauingenieure. Von Ed. Autenrieth. Z wei t e Auflage. 
Neu bearbeitet von Professor Dr.·lng. Max Ensslin, t:;tuttgart. Mit 297 Text­
figuren. Unveriinderter Neudruck. 6ebunden Preis M. 38.-. 

Hierzu Teuerungszuschlag~ 




