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Über die Aufladung des Zweitakt-Dieselmotors.
V on F. Oederlin, V D I,  W in te r th u r  (Schweiz).

Z u s a m m e n f a s s u n g .  Ausgehend vom Sulzer-Z.weitakt-Diesel- 
niotor m it  normalem Spüldruck, werden aufgeladene Motorentypen m it 
nachgeschalteter Abgasturbine beschrieben, m it denen n ich t nur auf dem 
Versuchsstand, sondern auch im  industrie llen Betrieb m ittle re  effektive 
Drücke von 12 bis 18 kg /cm 2 erreicht worden sind. Außerdem werden Mo
toren besonderer K onstruktion  erläutert, deren Arbeitszylinder u. a. als 
hreibgaserzeuger zur Verwendung kommen.

Das Z ie l jede r technischen E n tw ic k lu n g  is t d ie  höchstm ög liche 
G e s a m tw irtsch a ftlich ke it, w obe i im  Fa lle  des D ieselm otors Preis, 
G ew icht, R a um beda rf un d  Lebensdauer sowie d ie  K osten fü r  B re n n 
s to ff, Schm ierö l, B ed ienung und  R e pa ra tu ren  d ie jen igen F ak to ren  
sind, welche diese G e s a m tw irts c h a ftlic h k e it in  erster L in ie  bestim m en. 
D ie  E rfa h ru n g  ze ig t aber, daß fas t jede W e ite re n tw ic k lu n g  eines dieser 
F ak to re n  R ü ckw irku n g e n  au f d ie  andern  ausübt, d. h. m ehr oder w e
n ige r au f K osten der andern  e rfo lg t. D e r in  einer R ic h tu n g  erzie lte 
F o r ts c h r it t  h a t daher n u r dann  einen p ra k tische n  W e rt, w enn er g le ich 
ze itig  auch die  G e s a m tw irts c h a ftlic h k e it be i v o lle r Betriebszuverlässig
k e it verbessert.

D i e  L e i s t u n g s d i c h t e .  In  den le tz te n  Jahren is t der 
D iese lm otor in  s tets wachsendem  Maße a u f Fahrzeugen, speziell 
S chiffen, Lo kom o tive n , Lastw agen un d  F lugzeugen zu r A nw endung 
gekommen. B e i K ra fta n la g e n  dieser A r t  is t d ie  R e d u k tio n  von  Ge
w ic h t und  R aum bedarf, d. h. d ie  höchs tm ög liche  Le istungskonzen
t ra t io n  vo n  besonderer Bedeutung. D ies k a n n  aber auch fü r  s ta tionäre  
An lagen der F a ll sein. D e r S teigerung de r Le is tungsd ich te  w urde  da 
her gerade in  le tz te r Z e it besondere B each tung  geschenkt. D ie  be im  
D iese lm otor in  dieser R ic h tu n g  noch offenen M ög lich ke ite n  tre te n  am 
deu tlichs ten  zutage, w enn m an  v o n  den G rund fo rm e ln  ausgeht, welche 
die L e is tu n g  eines M oto rs  bestim m en L

Es e rg ib t s ich aus diesen G rund fo rm e ln , daß be i gegebenem H u b 
vo lum en un d  gegebener K o lbenzah l, du rch  die  G ew ich t un d  R aum 
bedarf e iner be s tim m te n  M o to rty p e  in  der H auptsache festge legt sind, 
die erzie lbare Le is tung  nu r noch v o n  der D rehzah l un d  dem  M it te l
d ru c k  be e in fluß t w ird . Diese Größen bestim m en s o m it ausschlag
gebend die  Le is tungsd ich te .

Es w ürde  zu w e it füh ren , diese an sich sehr in teressanten Z u 
sammenhänge w e ite r zu verfo lgen . E rw ä h n t sei nur, daß an Stelle 
der D re hza h l auch die  K o lbengeschw ind igke it gesetzt w erden kann . 
Diese b e trä g t heute norm alerweise 5 b is 9 m /s be i Z w e ita k tm o to re n  
und  5 b is 12 m /s be i V ie rta k tm o to re n , w obe i der U n te rsch ied 
auf den k le ine ren  Z e itq u e rs c h n itt des Z w e ita k tm o to rs  und die 
höhere W ärm ebe lastung  zu rü ckzu füh ren  is t, w e lcher seine K o lbe n  
ausgesetzt sind. Es besteht aber d ie  M ö g lic h k e it, diese W e rte  noch 
zu erhöhen und  es s ind auch erfo lg re iche E n tw ick lu ngsa rbe iten  zu 
diesem Z w eck bere its  d u rch g e fü h rt worden.

Anderse its is t es du rch  das M it te l de r A u fla d u n g  heute m ög lich ,

1 Diese Grundformeln lauten bekanntlich:

Ne =  

Wobei:

a
900

7t
4

D 2 S
IOO3

n • p • k • V  • n • p • k
900

Ne =  effektive Leistung in  PS 
D =  Bohrung in  mm 
S =  Kolbenhub in  mm 
n =  Drehzahl in  U /m in  
p =  effektiver M itte ld ruck in  kg /cm 2
k =  Anzahl Kolben (bei doppeltwirkenden M otoren: Anzahl Kolben

flächen)
V =  vom Kolben bestrichenes Hubvolumen in  L ite r  
a =  1 bei V iertakt-M otoren 

2 bei Zweitakt-M otoren.

na m en tlich  be im  Z w e ita k tm o to r, den e ffe k tive n  M it te ld ru c k  noch 
w esentlich  zu steigern. D ie  Z w e ita k ta u fla d u n g  gehörte  von  jehe r zu 
den w ic h tig s te n  E n tw ick lungsz ie len  des M otorenbaues, und  dies ganz 
besonders, seitdem  es gelungen is t, den V ie r ta k tm o to r  aufzuladen und 
dadurch  dessen K o n k u rre n z fä h ig k e it e rheb lich  zu verbessern. D ie 
A u fla d u n g  des Z w e ita k tm o to rs  h a t 
jedoch  b is je tz t  noch keine p ra k tisch  
brauchbare  V e rw irk lic h u n g  gefunden.
D a fü r lagen besondere G ründe vor.

D i e  S u l z e r - N a c h l a d u n g .
D e r S u lze r-Z w e ita k tm o to r w urde 
schon seit dem  Jahre 1912 m it  „N a c h 
la d u n g “  gebaut. Das h ie r als bekannt 
vorausgesetzte P rin z ip  dieses V e rfa h 
rens (Abb. 1) h a tte  bere its  eine A u f
ladung  zum  Z ie l. Es w urde  d a m it 
e rre ich t, daß der Z y lin d e r zu Beg inn 
des Kompressionshubes m it  L u f t  
höherer D ich te  geladen w urde, als dies 
dam als a llgem ein üb lich  w ar, was eine 
entsprechende Leistungssteigerung zur 
Folge ha tte . D e r durchschlagende 
E rfo lg , de r dieser technischen Lösung 
beschieden w ar, und ih re  weitgehende 
Anw endung du rch  andere F irm en , 
zeigen de u tlich , w ie r ic h t ig  der in  
dieser K o n s tru k tio n  rea lis ie rte  G rund 
gedanke w ar.

E ine  W e ite re n tw ick lu n g  dieses N achladeverfahrens 
Sonderausführungen, z. B . fü r  Spitzen- und 
da r, be i w e lchen der A u fladegrad  
w ährend  des Ü berlastbetriebes v o r
übergehend e rh ö h t w ird . Es ge
sch ieh t dies b e ka n n tlich  d u rch  te m 
poräre Vergrößerung des Spü lpum - 
penvolum ens oder du rch  N a ch 
laden v o n  L u f t  höheren D ruckes 
m itte ls  gesteuerter V e n tile  nach 
beendeter Spü lung (Abb. 2).

D e r N a ch la d e d ru ck  (d. h. der 
D ru c k  im  Z y lin d e r zu B eg inn des 
nu tzbaren  Kom pressionshubes) be
schränk te  sich , dem  S pü ld ruck  
entsprechend, a u f d ie  G rößenord
nung von  e tw a 1,2 b is 1,4 ata , was 
gegenüber M oto ren  ohne N a c h la 
dung eine M ehrle is tung  von  10 bis 
30%  ergab. D ieser N a ch ladedruck  
is t be i Z w e ita k tm o to re n  bis auf 
den heu tigen  Tag nahezu u n ve rä n 
d e rt geblieben und  n u r in  den e r
w ä hn te n  Sonderfä llen e rh ö h t w o r
den. D er G rund  lie g t d a rin , daß jede 
weitergehende E rhö hu ng  des Nachladedruckes

A b b .i.  Schema derJSulzer-Nach- 
ladung. Der Zylinder w ird  nach 
beendigter' Spülung durch die 
oberen E inlaßschlitze bis auf den 

Spülluftdruck nachgeladen.

ste llen die 
R eservekra ftan lagen

Abb. 2. Schema einer Sulzer-Son
derausführung. m it zeitweise er
höhtem Aufladedruck. Der Zylinder 
w ird  nach beendigter Spülung und 
Nachladung über ein gesteuertes 
V en til m it L u ft  höheren Druckes 

aufgeladen.

Anste igen der
S pü lpum penarbe it und  d a m it eine E rh ö h u n g  des B rennsto ffverb rauchs 
zu r Folge h a t, solange wenigstens, als d ie  m it  dem  N ach ladedruck 
zunehmende Abgasenergie unausgenützt b le ib t und  d a m it in  der 
E nerg ieb ilanz als V e rlu s t erscheint.

D ie  Anw endung höherer A u fladedrücke  e rfo rd e rt daher, beson
ders im  H in b l ic k  au f den B ren ns to ffve rb ra uch , d ie  V e rw ertung  der
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Abgasenergie, bzw . deren U m fo rm u ng  in  nu tzbare  mechanische 
Energie. Das gegebene M it te l h ierzu s te llt  heute die A bgastu rb ine  
dar.

D i e  H o c h l a d u n g .  D ie  e in fachste Lösung w ürde  d a r in  be
stehen, d ie  A bgastu rb ine  zum  A n tr ie b  eines ro tie renden, die Spül- 
und  A u fla d e lu ft lie fe rnden  V erd ich te rs  zu verwenden, w odu rch  die 
Spülpum pe en tbeh rt werden k ö n n te  (Abb. 3). L e id e r is t dieses A u f
ladeve rfah ren  be i Z w e ita k tm o to re n  n ic h t rea lis ie rbar, da  n u r be i 
höheren Belastungen, bzw. A usp u ffte m pe ra tu ren  d ie  A bg astu rb in en 
le is tung  zur V e rd ich tu n g  der b e nö tig ten  Spül- und  L a d e lu ft ausreicht, 
be i k le inen  Lasten  dagegen L u ftm a n g e l e in t r i t t .  E in  le ic h te r L u f t 
m angel kön n te  zw ar be i T e illa s t noch in  K a u f genom m en w erden;

D  Zw e itak t-D iese lm o to r 
T  A bgastu rb ine
V  M it  der A bgastu rb ine  gekuppelter 

A ch s ia lve rd ich te r 
Ne  N u tz le is tung  abgebende W elle

Abb. 3. Schema eines „d ire k t“  auf
geladenen Zweitaktmotors. (Dieses 
Aufladeverfahren is t  beim Zwei
tak tm oto r n ich t realisierbar, weil 
die vom Aufladeaggregat gelieferte 
Spül- und A u flade lu ft beim Anlas
sen und bei kleinen Lasten n ich t 

genügt.)

die D u rc h fü h rb a rk e it des V erfahrens sche ite rt aber daran, daß ein 
d e ra rt aufgeladener Z w e ita k tm o to r üb e rhaup t n ic h t angelassen w er
den kann .

B e im  aufgeladenen V ie r ta k tm o to r  b ie te t das Anlassen keine 
S chw ie rigke it, w e il seine Z y lin d e r gewissermaßen „se lbs ta tm en d “  
sind. D e r Z y lin d e r saugt d ie  be nö tig te  L u f t  selbst an. Ebenso stöß t 
er d ie  Abgase ohne frem de H ilfe  aus. E in  vorübergehendes Fehlen 
des Ladeüberdruckes se tz t d ie  Z y lin d e rle is tu n g  au f annähernd den 
B e trag  des unaufgeladenen M otors herab. Diese G rund le is tung  b le ib t 
aber gesichert.

D ie  Z y lin d e r des Z w e ita k tm o to rs  s ind dem gegenüber a u f „k ü n s t
liche  A tm u n g “  angewiesen. Diese w ird  von  einem  S pü lve rd ich te r be
sorgt, w obe i der A tm ungsvo rgang  selbst als Spü lung bezeichnet w ird . 
D e r von  der K u rbe lw e lle  oder e lek trom o to risch  angetriebene Spü l
ve rd ic h te r lie fe r t  dem  M o to r schon w ährend  seiner ersten U m drehung 
die be nö tig te  Lu ftm e nge . W ird  nun  der S p ü lv e rd ic h te r a n s ta tt durch 
die K u rb e lw e lle  oder e inen E le k tro m o to r du rch  eine A bgastu rb ine  
angetrieben, so w ird  den Z y lin d e rn  des Z w e ita k tm o to rs  u n m itte lb a r

D  Z w e itak t-D iese lm o to r 
K  Kompressor 
T  Abgastu rb ine
G G etriebe zwischen D iese lm otor und 

Abgastu rb ine
Ne  N u tz le is tung  abgebende W elle

I
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Abb. 4. Schema eines „hoch- 
geladenen' ‘ Zweitakt-Dieselmo
tors m it d irek t gekuppeltem 
Kolbenkompressor und mecha
nischer Übertragung zwischen 
Abgasturbine und Dieselmotor. 
D ie Abgasturbine is t durch ein 
Getriebe (schematisch als K e t
tengetriebe dargestellt) m it der 

Kurbelwelle des Z w eitak t
motors gekuppelt.

w e lle übe rtragen  (Abb. 4). D ie  K o lbenspü lpum pe k a n n  auch durch 
einen ro tie renden V e rd ic h te r erse tzt werden, w e lcher d ire k t  oder in 
d ire k t  von  der über e in  G etriebe m it  der K u rb e lw e lle  gekuppe lten 
A bgastu rb ine  angetrieben w ird . Das aus A bg astu rb ine  und  V e rd ich te r 
bestehende A ufladeaggrega t k a n n  dann  im  B edarfs fä lle  von  der K u r 
be lwelle E nerg ie  beziehen bzw . an diese abgeben; es w ird  na m en tlich  
be im  Anlassen des D ieselm otors von  A n fa n g  an m itgezogen und  da 
m it  in  den S tand  gesetzt, d ie  nö tige  S pü llu ftm enge zu lie fe rn .

D er A u fla d e d ru c k  kann , zunächst re in  theore tisch , be lieb ig  hoch 
gew äh lt werden. D er w ir ts c h a ftlic h s te  A u fla d e d ru c k  hä ng t hingegen 
in  erster L in ie  vom  ko m b in ie rte n  W irku n g sg ra d  der das Gesamt -

Abb. 5. Schema des „Treibgasverfahrens“  m ittels Kurbel-Dieselmotor und 
von diesem angetriebenem Achsialverdichter.

D  Zw e itak t-D iese lm o to r T  A b gastu rb ine
V  A ch s ia lve rd ich te r Ne  N u tz le is tung  abgebende W elle
G G etriebe zwischen D iese lm otor und A c h s i a l - --------- ------ -— S p ü llu ft

V e rd ich te r -------------------- Treibgase

aggregat b ildenden H aup te lem ente  D ieselm otor, V e rd ich te r, T urb ine , 
sowie von  dem d a fü r e rfo rd e rliche n  bau lichen  A u fw a n d  ab.

S e lbstvers tänd lich  la ß t sich auch der V ie r ta k tm o to r  au f höhere 
D rücke  aufladen. U n te r sonst g le ichen V erhä ltn issen  w ird  aber der 
aufgeladene Z w e ita k tm o to r in fo lge  seiner doppe lten  A rb e its h u b 
frequenz im m e r im  Vorsprung sein und  die  höherp Le is tungsd ich te  
au f weisen.

D a s  T r e i b g a s v e r f a h r e n .  D ie  A u fla d u n g  a u f 5 bis 
6 a ta  s te llt  insofern  einen S onderfa ll da r, als in  diesem L a d e d ru c k 
bere ich d ie  Le istungsabgabe des D ieselm otors un d  der Le is tungs
be da rf des A u fla de ve rd ich te rs  g le ich  werden. D ie  nach außen ab-

a Dieselkolben 

b Kompressorkolben 

c Säugventile 

d  D ruckven tile  

e E inspritzdüse 

/  E in laßsch litze  

g Auspuffschlitze 

h Treibgasle itung 

i  T re ibgastu rb ine  

k  E lek tro -G enera to r 

l  H ilfs tu rb in e  

m  V o rve rd ich te r

nach dem  A nw erfen  die  n ö tige  Lu fte rneu e ru ng  fehlen, w e il d ie  den 
V e rd ich te r an tre ibende A bg astu rb ine  zu langsam  in  Schwung kom m t. 
D ie  pneum atische K u p p lu n g  zw ischen M o to r un d  A ufladeaggregat 
erw eist sich als zu we ich. Es t r i t t  e in  asthm a tische r Z ustand ein, der 
rasch z u r E rs tic k u n g  fü h r t ,  so daß der M o to r nach dem  A nw erfen 
übe rh aup t n ic h t  anspringen kann .

Diese naheliegende Lösung, d ie  s ich be i der V ie rta k ta u fla d u n g  
g u t be w ä h rt ha t, erw eist s ich som it fü r  die Z w e ita k ta u fla d u n g  als 
unbrauchbar. D a r in  lie g t e iner der w esen tlichsten Untersch iede z w i
schen der Zw ei- und  der V ie rta k ta u fla d u n g .

B e i der Z w e ita k ta u fla d u n g  k o m m t es d a ra u f an, dem  A u fla d e 
aggregat, insbesondere dem  V erd ich te r, d ie  be im  Anlassen un d  be i 
k le inen  Las ten  feh lende E nerg ie  irgendw ie  von  außen zuzuführen.

Z u  diesem Zw eck kan n  z. B . nach dem  h ie r als „H o c h la d u n g “  
bezeichneten V erfahren  eine dem  jew e iligen  A u fla de g ra d  entsprechend 
verg rößerte  und  ve rs tä rk te  K o lbenspü lpum pe verw endet werden, 
die w iederum  von  der K u rbe lw e lle  ange trieben w ird  und  die 
G esam theit der benö tig ten  L u ftm e nge  lie fe r t.  U m  d ie  T u rb in e n 
energie auszunützen, w ird  diese über e in  G etriebe au f d ie  K u rb e l-

Abb. 6. Schema des „Treibgasverfahrens" m itte ls  Freikolben-Treibgas
erzeuger. Die beiden Dieselkolben m it den angebauten Kompressor
kolben b sind durch eine Synchronisierungsvorrichtung derart m iteinander 
verbunden, daß sie sich gegenüber der Totraum m itte  spiegelbildlich be
wegen. Die beiden Dieselkolben werden durch die Expansion der im  schäd
lichen Raum der Kompressorzylinder verdichteten L u ft zurückgeworfen 
und komprimieren dabei die im  Dieselzylinder enthaltene Lu ft. Der durch 
die Düse eingespritzte Brennstoff w ird  in  der hochverdichteten L u f t  ver
brannt, worauf die beiden Dieselkolben nach außen gedrängt werden. Dabei 
w ird  die von den Kompressorkolben während des vorhergehenden Hubes 
angesaugte L u ft  verdichtet. Die geförderte D ru ck lu ft d ient der Spülung 
und Aufladung des Dieselzylinders. Die als Treibgase bezeichneten Abgase 
treiben die m it einem Elektro-Generator k gekuppelte Abgasturbine i  an. 
Die H ilfs tu rb ine l, die ebenfalls an die Treibgasleitung angeschlossen ist, 
tre ib t den Vorverdichter m an, der die von den Kompressoren angesaugte 

L u ft vorverdichtet und die Kompressoren dadurch auflädt.

gegebene N u tz le is tu n g  e n ts p ric h t also im  G runde genom m en der 
A bgastu rb inen le is tung . D ie  A bgastu rb ine  kan n  daher vom  D iesel
m o to r und  vom  V e rd ic h te r losgekuppelt werden, ohne daß die L e i
stungsbilanz des Gesamtaggregates ge s tö rt w ird  (Abb. 5). Das als
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D ieselm otor und V e rd ic h te r gebilde te Aggregat d ien t dann ausschließ
lic h  der L ie fe rung  v o n  A b- bzw . Treibgasen und  g ib t keine N u tz 
le is tung  m ehr nach außen ab, indem  diese Aufgabe der A bgastu rb ine
z u fä llt.

Das den D iese lm otor und  den V e rd ic h te r umfassende, h ie r als 
Treibgaserzeuger bezeichnete A ggregat e r fü l lt  dahe r d ie  g le iche A u f
gabe w ie  z. B . der D am pfkessel in  einem  D a m p fk ra ftw e rk  oder die 
aus V e rd ich te r, B rennkam m er und  T u rb ine  bestehende Gaserzeu
gungsanlage im  Fa lle  e iner S ch iffs -G le ichd ruck-G astu rb inenan lage  
m it  besonderer P rop e lle rtu rb in e . D ie  gesamte N u tz le is tu ng  w ird  von  
der T re ibgas tu rb ine  abgegeben, welche der D a m p ftu rb in e  des D a m p f
k ra ftw e rke s  bzw. der P rop e lle rtu rb in e  der G le ichd ruck-G astu rb inen 
anlage e n tsp rich t. Es können som it auch m ehrere Treibgaserzeuger 
auf eine gemeinsame T re ibgas tu rb ine  gescha lte t werden. D a  dieser 
h ier als ,,T re ibgasve rfah ren “  bezeichnete A rbe itsprozeß  die  D re hza h l
um form ung des D ieselm otors bere its  in  s ich sch ließ t, k a n n  er d o rt 
Interesse b ie ten , wo zum  Z w eck dieser D rehzah lum fo rm ung  die 
e lektrische Ü b e rtrag ung  angewendet w ird , w ie  z. B . in  der T ra k tio n  
und in  Sonderfä llen au f dem Gebiete des Schiffsantriebes.

erzeuger d ie  D iese lzy linde r n ic h t w ie  be im  norm alen M o to r du rch  
eine re la t iv  s ta rre  K urbe lw e lle , sondern du rch  eine hochelastische 
Gassäule m ite in a n d e r gekuppe lt sind, h a t zu r Folge, daß die m ög
lich e n  k r it is c h e n  Frequenzen w e it u n te r den B etriebsfrequenzen 
liegen, w ährend sie be im  D iese lm otor du rch  B eschränkung der Z y 
lin d e rza h l oder du rch  V ers tä rku ng  der K u rbe lw e lle  k ü n s tlic h  außer
ha lb , und  zw ar m eist über den Betriebsdrehzah len geha lten werden 
müssen. Es e rg ib t s ich daraus die  w e ite re  Konsequenz, daß die  R ü c k 
s ich t au f die k r it is c h e n  D rehzahlen be im  T re ibgasverfahren  keine 
B eschränkung in  bezug au f die A n za h l der zusam m enw irkenden Z y 
lin d e r bzw. D iesel-Treibgaserzeuger au fe rleg t. D ie  E rz ie lun g  großer 
Le is tungen e rfo rd e rt daher n ic h t vo n  vo rnhe re in  d ie  Anw endung g ro 
ßer B ohrungen und  die  In k a u fn a h m e  entsprechend hoher E in 
he itsgew ichte . D ie  verlang te  Le is tun g  k a n n  le d ig lich  du rch  die  Z ah l 
der e ingebauten Treibgaserzeuger e rz ie lt werden, wobe i die B ohrung  
derselben und  d a m it das E in he itsgew ich t von  vo rnhe re in  gegeben sein 
kann . D abe i is t zu be rücks ich tigen, daß das E in he itsgew ich t der gan
zen An lage du rch  die  V ergrößerung der T u rb in e n  n u r unw esentlich 
bee in fluß t w ird . Das T re ibgasverfahren  e rm ö g lich t som it d ie  E rz ie lung  
hoher Le istungen, die dem  D iese lm oto r b isher verschlossen waren, 
und zw ar be i E inhe itsgew ich ten , welche denjenigen le ich te r D a m p f
anlagen entsprechen und  be i einem  the rm ischen  W irkun gsg ra d , der 
s ich w ie  derjenige der D ieselanlage in  der G rößenordnung von  35 bis 
40%  h ä lt.

Abb. 8. Schema des Treibgasverfahrens“  m it Vorverdichtung fü r A u f
ladedrücke von 6 bis 10 ata. Da die erforderliche Verdichterleistung die 
Dieselmotorleistung ü b e rtr ifft, w ird ein Teil der Treibgasenergie dazu ver

wendet, die fehlende Verdichterleistung zu decken.
1) Z w e itak t-D iese lm o to r m it  d ire k t gekuppeltem  Kompressor
K  Kolbenkom pressor zu r L ie fe rung  der Spül- und A u fla d e lu ft. (Der Kolbenkompressor 

kann  du rch  einen ro tie renden V e rd ich te r ersetzt werden.)
H T  H ilfs tu rb in e  zum A n tr ie b  des V o rve rd ich te rs
H V  V o rve rd ich te r zum A u fladen des Kolbenkompressors oder des rotie renden V erdichters 
T  A bgastu rb ine  
Ne N u tz le is tung  abgebende W elle

----------------- S p ü llu ft ------------------------Abgase <

Abb. 7. Versuchs-Freikolben-Treibgaserzeuger auf dem Versuchsstand in
W interthur.

Dieses K ra fte rzeugungsve rfah ren  lä ß t s ich na m en tlich  auch 
m itte ls  F re iko lben-T re ibgaserzeugern v e rw irk lic h e n  (Abb. 6). Bei 
Treibgaserzeugern dieser A r t  w irk e n  d ie  be iden gegenläufigen K o lben  
des D ieselte ils  u n m itte lb a r  au f je  einen Kom pressorkolben, welche 
die Spül- und  A u fla d e lu ft ve rd ich te n . E ine K urbe lw e lle  is t n ic h t 
vorhanden. D ie  be iden K o lben  sind le d ig lich  du rch  ein  ih ren  Gegen
la u f sicherndes Gestänge m ite in a n d e r gekuppe lt. Das W esentliche 
dieser B a u a rt lie g t te ils  in  der u n m itte lb a re n  dynam ischen A rb e its 
übe rtragung  vom  D iese lko lben an den K om pressorko lben u n te r E in 
sparung der Lagerre ibung  eines K raftgestänges, te ils  in  der fre ien  
A np aß ba rke it des B rennraum volum ens an den jew e iligen  Ladedruck .

Das T re ibgasve rfah ren  w e is t einige in teressante M erkm a le  auf, 
du rch  welche es einerseits gegenüber dem  D ieselm otor, andererseits 
gegenüber der D am pfan lage besondere V o rte ile  b ie te t.

Z unächst s te llt  das T re ibgasverfahren  eine der m ög lichen  R e a li
s ierungen der „G a s tu rb in e “  da r. Bem erkensw ert is t h ie r insbesondere 
der hohe the rm ische  W irku n g sg ra d  von  35 bis 40% , ohne A nw endung 
Irgendw elcher R ekupera to ren  un d  derg le ichen und  be i B e triebs
tem pe ra tu re n  von  n u r 450 b is  500° C.

D ie  T u rb in e n  s ind  dabe i k le in  un d  e in fach , ohne Kondensatoren» 
ohne W asserbedarf, ohne K ondensa t- un d  L u ftp u m p e n . Sie sind 
zudem n u r m äßigen D ru c k - und  T em pera tu rge fä llen  ausgesetzt.

D ie  U n ab h ä n g ig ke it der einzelnen die  T u rb in e  be lie fernden T re ib 
gaserzeugern e rh ö h t d ie  B e triebss icherhe it de r ganzen Anlage.

Es is t fe rne r keineswegs n ö tig , d ie  einzelnen Treibgaserzeuger 
nach den Achsen der P rope lle rw e llen  oder der G etriebe auszurichten, 
tvie dies be i der Verw endung von  D ieselm otoren der F a ll is t. Es er
g ib t s ich daraus fü r  das T re ibgasve rfah ren  eine weitgehende F re ih e it 
in  bezug a u f d ie  D ispos ition  der K ra fta n la g e .

D ie  Tatsache, daß beim. Zusam m enw irken  m ehrere r T re ibgas-

D ie  F irm a  G ebrüder Sulzer h a t das T re ibgasverfahren, das als 
S pez ia lfa ll de r Z w e ita k t-H o c h la d u n g  b e tra c h te t werden kann , in  
be iden V a rian te n , d. h. m it  K urbe l-D iese l- un d  m it  F re iko lb e n -T re ib 
gaserzeugern eingehend the o re tisch  un d  p ra k tis c h  un te rsuch t. A bb . 7 
ze ig t z. B . den zu diesem Zw eck gebauten F reiko lben-Treibgaserzeuger.

D i e  A u f l a d e d r ü c k e  o b e r h a l b  5 b i s  6 a t a .  M it  
zunehm ender A u fla d u n g  n im m t auch d ie  vom  S pü lve rd ich te r a u f
genommene Le is tun g  e rheb lich  zu. W ährend  diese be i unaufgelade- 
nen Z w e ita k t-M o to re n  ru n d  6%  der vom  D iese lm oto r abgegebenen 
Le is tung  ausm acht, beanspruch t der V e rd ic h te r im  la l le  der 2 a ta- 
A u fla d u n g  schon e tw a % und  be i 5 b is 6 a ta -A ü fla d u n g  die  gesamte 
Le is tun g  des D ieselm otors. Es fo lg t daraus, daß die  W irkun gsg ra de  
des V erd ich te rs  un d  der T u rb in e  m it  zunehm ender A u fla d u n g  in  
im m e r s tä rkerem  Maße den B ren ns to ffve rb ra uch  des Gesamtaggre- 
gates bestim m en und  dem entsprechend höheren A n fo rderungen zu 
genügen haben.

D ie  w e ite te  S teigerung des A u fladedruckes  au f beispielsweise 
6 bis 10 a ta  oder noch höhere W erte  (die Frage nach der im  p ra k 
tischen  B e trie b  m it  R ü cks ich t au f d ie  B e triebss icherhe it erre ichbaren 
S teigerung der Le is tung  und der W ir ts c h a ft lic h k e it  sei vo rderhand  noch 
o ffen  gelassen) un te rsche ide t s ich von  der A u fla d u n g  au f D rücke  
vo n  weniger als 5 bis 6 a ta  dadurch, daß der Le is tungsbedarf des V e r
d ich te rs  d ie  Le istungsabgabe des D ieselm otors überste ig t, so daß die 
A bgastu rb ine  fü r  die V e rd ich tu ng sa rbe it m it  herangezogen werden 
muß. Solange der D ieselm otor, der V e rd ic h te r un d  die A bgastu rb ine  
nach dem  als H och ladung  bezeichneten V e rfa h ren  m ite ina nde r ge
k u p p e lt sind, v o llz ie h t s ich diese Le istungsergänzung du rch  die  Abgas
tu rb in e  au tom atisch . B e i losgekuppe lte r A bgastu rb ine  dagegen, d. h. 
be im  T re ibgasverfahren, m uß e in  besonderer, du rch  die H aup tg as 
tu rb in e  oder du rch  eine H ilfsg a s tu rb in e  angetriebener H ilfs v e rd ic h te r 
d ie  feh lende V e rd ich te rle is tu ng  ergänzen (Abb. 6 und  8).

D i e  E i n t e i l u n g  d e r  Z w e i t a k t - A u f l a d u n g  
n a c h  D r u c k g e b i e t e n .  N ach  den bisherigen A usführungen
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kann  das Gesam tgebiet der Z w e ita k ta u fla d u n g  e tw a w ie  fo lg t u n te r
te i l t  w erden:

A u fla d e d ru c k : B eze ichnung:
i , o — 1,7 a ta  N ach la du ng
1,5—5 a ta  H och la du ng

und da rüber

5 a ta  und  da rüb e r T re ibgas
ve rfah ren

H a u p tm e rk m a le : 
A u fla d u n g  ohne G asturb ine 
A u fla d u n g  m it  K o lbenpum pe und 

m it  dem  M o to r gekuppe lte r A b 
gastu rb ine

A u fla d u n g  m it  gekuppe ltem  A u f
ladeaggregat

A u fla d u n g  m it  unabhäng iger A b 
gasturb ine, ev t. m it  V o rve rd ich 
tu n g  des Kompressors.

D e r E in flu ß  des A u fladedruckes  au f das H u bvo lu m e n  des D iesel
m otors bzw. au f die vom  V e rd ic h te r und vo n  der A bgastu rb ine  v e r
a rbe ite ten  G asvo lum ina, deren V e rh ä ltn is  zue inander im  H in b lic k  
au f d ie  e rhöh te  W ärm ebelastung sowie d ie  B renns to ffökonom ie  des 
Z w e ita k tm o to rs  in n e rh a lb  ve rh ä ltn ism ä ß ig  enger Grenzen gehalten 
werden muß, geht aus den D iag ra m m en  A bb . 9 bis 11 hervor.

Z unächst w urde  ein  V ersuchsm otor gebaut, um  die  a u f th e o re ti
schem Wege gefundenen Zusam m enhänge du rch  Versuche nachzu
prü fen. Diese beschränkten sich zunächst au f den D iese lm otor a lle in . 
D e r E in flu ß  der A bg astu rb ine  w u rde  du rch  eine Drosselblende nach
geahm t. D ie  Spül- und  A u fla d e lu ft w u rde  dem  P reß lu ftn e tz  des 
W erkes entnom m en und  a u f die der po ly trop ische n  V e rd ich tu n g  eines 
norm alen V erd ich te rs  entsprechende T em pe ra tu r aufgeheizt. D ie  ab
gegebene Le is tun g  w urde m itte ls  einer W asserbremse gemessen.

M it  diesem a u f 2 a ta  aufgeladenen Versuchsm otors w urde  bei 
v ö ll ig  sauberem A u sp u ff e in  e ffe k tiv e r M it te ld ru c k  von  12 k g /c m 2 er
z ie lt. D ieser M it te ld ru c k  konn te  längere Z e it geha lten werden. E r  
bezieht s ich au f den M o to r a lle in , ohne B e rü cks ich tigun g  der T u r 
b inen- und der V e rd ich te rle is tung , d ie  sich, w ie e rw ähnt, unge fähr das 
G le ichgew icht ha lten . A n lä ß lich  eines m it  dem  g le ichen A u fla de d ru ck  
an einem  anderen M o to r später vorgenom m enen Sonderversuches 
w urde e in  e ffe k tiv e r M it te ld ru c k  von  sogar 13 kg /cm 2 w ährend 48 S tun 
den eingehalten. A bb . 12 ze ig t den e inw and fre ien  Z ustand des K o l
bens nach Beendigung dieses Versuches. Es entsprach dies gegenüber

Abb. 9. Unterer Teil des Ind ika to r-D ia 
gramms eines n ich t aufgeladenen 

Zweitakt-Dieselmotors.

Abb. 10. Unterer Teil des Ind ika to r-D ia 
gramms eines auf 2 ata aufgeladenen 

Zweitakt-Dieselmotors.

Abb. 11. Unterer Teil des Ind ika to r-D ia 
gramms eines auf 6 ata aufgeladenen 

Zweitakt-Dieselmotors.
In  den In d ika to r-D ia g ra m m e n  der Abb. 9, 10 und 11 s ind  Luftm enge, T o tra u m , eingespritzte Brennstoffm enge, Verd ichtungsenddruck und Zünddruck  übe ra ll g leich angenommen. Sie zeigen 

das Maß, in  welchem der D ieselhubraum  m it  zunehmendem A u fladedruck abn im m t, und w ie d ie  jew eiligen A rbe itsan te ile  des Verd ich ters und der A bgasturb ine zunehmen.

G estü tz t au f Tem peraturm essungen in  M o to ren  is t es au f theore 
tischem  W ege m ög lich , die W ärm ebelastung der K o lbe n  in  A bh än g ig 
k e it  vom  A u fla de gra d  (Ladedruck) einerseits und  vom  Belastungs
grad (Lu ftüberschuß ) andererseits vergleichsweise zu e rm itte ln  und  so 
die  zulässigen B etriebsve rhä ltn isse  fü r  eine gew ählte  Kolbengröße 
von  v o rn h e re in  abzugrenzen.

A bb . 9 ze ig t den u n te rn  T e il des In d ik a to r-D ia g ra m m s  eines 
unaufgeladenen bzw . nachgeladenen Z w e ita k tm o to rs  üb lich e r B a u a rt. 
N ach der h ie r verw endeten D e fin it io n , w onach sich der A u fladegrad  
jew eils  a u f den D ru c k  h in te r  den A usp u ffsch litze n  bzw. v o r  der T u r 
b ine bezieht, sei diese B a u a rt als 1 a ta -M o to r bezeichnet.

A bb . 10 g i l t  fü r  den au f 2 a ta  und  A bb . 11 fü r  den a u f 6 a ta  hoch
geladenen M o to r. I n  a llen  3 D iag ram m en s ind folgende F ak to re n  gle ich 
groß ge w ä h lt: d ie  angesaugte Lu ftm enge , d ie  e ingespritz te  B re n n 
stoffm enge, der T o tra u m , der V e rd ich tu ng send d ru ck  und  der Z ü n d 
d ru ck . D em entsprechend sind auch d ie  Kom pressions- und  Epan- 
s ions lin ien  in  a llen  3 D iag ram m en g le ich . B e im  2- und  be im  6-a ta- 
M o to r be g inn t d ie  V e rd ic h tu n g  später, w ährend  die  E xpansionslin ien  
frü h e r verlassen werden als beim, 1-a ta -M o to r. M it  ste igender A u f
ladung  s c h ru m p ft das H u b vo lu m e n  des D ieselm otors im m e r m ehr 
zusammen, w ährend d ie  m itt le re  A rb e its te m p e ra tu r im  Z y lin d e r 
zun im m t.

Aus den In d ik a to r-D ia g ra m m e n  der A bb . 10 und  11 is t e rs ich tlich , 
daß die in d iz ie rte  A rb e it  der T u rb in e  diejenige des V erd ich te rs  über
t r i f f t ,  dem  A uflade -A gg rega t som it eine in d iz ie rte  A rbe its fläche  po
s it iv e n  Vorzeichens z u r V erfügung steh t. D u rch  die unverm e id lichen  
V erlus te  der T u rb ine  und  des V erd ich te rs  w ird  zw ar d ie  e ffek tive  
A rbe its fläch e  der T u rb in e  k le in e r und  die jenige des V erd ich te rs  größer 
als deren in d iz ie rte  A rbe its fläch en . Dennoch w ird  das A ufladeaggre
g a t be i größeren A usführungen einen e ffe k tiv e n  Le istungsüberschuß 
aufweisen, der über das erw ähnte  G etriebe a u f d ie  K u rbe lw e lle  über
tra g e n  w ird . Selbst be i m itt le re n  und  k le inen  M otorle is tungen w ird  
d ie  vom  V e rd ic h te r beanspruchte A n trie bs le is tun g  ganz oder zum  
größ ten T e il von  der A bgastu rb ine  ge lie fert. M an ersieht daraus, daß 
sich V e rd ich te r- und  T u rb ine n le is tun g  im  großen und  ganzen das 
G le ichgew ich t ha lten .

D i e  g r u n d l e g e n d e n  V e r s u c h e .  N ach den geschil
de rten  Überlegungen und  d e r theore tischen A b k lä ru n g  der le tz te n  
the rm odynam ischen  E inze lfragen  sowie der in  B e tra c h t kom m enden 
V e rfa h ren  und  K onstruk tionse lem en te  und na m en tlich  auch der preis-, 
gew ichts- und  ra u m w irts c h a ftlic h e n  A ussich ten is t d ie  F irm a  Ge
b rü de r Sulzer v o r  m ehreren Jahren an die  p ra k tisch e  R ealis ie rung 
dieses h ie r als „Z w e ita k t-H o c h la d u n g “  bezeichneten V erfahrens her
angetreten.

dem  unaufgeladenen Z w e ita k tm o to r einer Steigerung des e ffek tive n  
M itte ld ru c k e s  bzw. der Le is tun g  um  100%.

E ine Le is tungsste igerung dieser G rößenordnung konn te  se lbst
ve rs tän d lich  erst e rz ie lt werden, nachdem  säm tliche K o n s tru k tio n s 
elemente des M oto rs  sowohl in  m a te ria ltechn ische rw ie  in  k o n s tru k tiv e r 
H in s ic h t den erhöh ten  Beanspruchungen entsprechend du rchgeb ilde t 
w orden waren, wobe i von  vo rn he re in  d ie  F orde rung  geste llt wurde, 
daß die B e triebs iche rhe it des aufgeladenen M otors  derjen igen der u n 
aufgeladenen M aschine in  jede r H in s ic h t g le ich w e rtig  sei.

Abb. 12. E inwandfreier Zustand des Auspuffkolbens von 190 mm Durch
messer eines Gegenkolben-Zweitaktmotors nach durchgeführtem 48 stän
digen Überlastversuch m it Aufladung auf 2 ata, bei dem ein effektive r 

M itte ld ruck von 13 kg/cm 2 durchgehalten wurde.

Diese günstigen R esu lta te  ze ig ten de u tlich , daß die  M ög lich ke ite n  
der Z w e ita k t-H o ch la d u n g  auch p ra k tisch  noch n ic h t e rschöp ft waren, 
sondern daß es d u rch  sinngemäße A nw endung de r neu gewonnenen 
E rkenn tn isse  m ög lich  is t, den A u fla d e d ru c k  w e ite rh in  zu steigern.

D er gleiche V ersuchsm otor w urde d a ra u fh in  m it  einem A u fla d e 
d ru c k  von  3 a ta  betrieben, w obe i e in  e ffe k tiv e r M it te ld ru c k  v on  15 k g / 
cm 2 e rre ich t wurde, der be i w iederum  v ö llig  sauberem A u s p u ff be
lie b ig  la ng  geha lten  werden konnte . K u rz z e it ig  ließ  sich der e ffe k tive  
M it te ld ru c k  noch erhöhen, ohne daß der A u sp u ff s ich tb a r wurde.

E in e r E rhö hu ng  des A ufladedruckes von  2 a u f 3 a ta  en tsp rich t
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also e in  G ew inn an e ffek tive m  M itte ld ru c k  von  n u r noch 3 k g /cm 2, 
während die E rhö hu ng  des A u fladedruckes vo n  1 au f 2 a ta  eine M it 
te ld ruckste igerung von  6 kg /cm 2 erb rach te . D e r G rund  lie g t da rin , 
daß die W ärm ebelastung gewisse G renzw erte n ic h t übersch re iten  da rf, 
Wenn die  B e trie bs iche rh e it v o ll e rh a lte n  b le iben soll. B e i der H o ch 
ladung w ird  der erre ichbare M it te ld ru c k  n ic h t du rch  die S ich tb a rke it 
des Auspuffes bzw. d ie  Verbrennung begrenzt, —  deren Bedingungen 
durch die größere V ö llig k e it des T otraum es ohneh in  verbessert w e r
den —  sondern n u r noch du rch  die zulässige W ärm ebelastung der feuer
be rüh rten  O berflächen.

Dies bedeutet aber noch keineswegs, daß d ie  H och ladung  etw a 
au f 3 a ta  beschränkt wäre. T herm isch-theore tisch  is t es ohne weiteres 
m ög lich , du rch  entsprechende H erabsetzung der W ärm etönung  den 
A u fladegrad noch w e ite r zu ste igern ohne die zulässige W ärm e
belastung zu überschreiten.

U m  dies p ra k tis c h  zu erproben, w urde der g leiche Versuchs
m o to r nach entsprechender Vergrößerung des Totraum es s c h r it t 
weise bis au f 6 a ta  hochgeladen, w obe i der dauernd zulässige e ffek tive  
M it te ld ru c k  bis au f 18 kg /cm 2 gesteigert werden konnte.

D ie  im m e r k le in e r werdende Zunahm e des e ffe k tive n  M it te ld ru k -  
kes is t d ie  Folge der m it  R ü cks ich t au f die W ärm ebelastung bzw. 
die B e triebs iche rhe it ab s ich tlich  reduz ie rten  W ärm etönung. D ie  V e r
brennung e rfo lg t u n te r re la t iv  s ta rkem  Lu ftübe rschuß  un d  lie fe r t  ab
solut uns ich tbare  Auspuffgase, deren R e inh e it sie als e in  geradezu 
vorzügliches T re ib m itte l fü r  eine A bgastu rb ine  erscheinen läß t.

Abb. 13. Ansicht des ersten aufgeladenen Zweitaktmotors 4 ZGA 19 m it 
gekuppelter Abgasturbine, m it dem ein effektiver M itte ld ruck von 12 kg/cm 2 
erreicht wurde (Zylinderzahl 4, Bohrung 190 mm, H ub 2 X 300 mm). Der 
Aufladedruck betrug 2 ata, die Stundenleistung 1370 PSe bei 750 U /m in  

und 12 kg/cm 2 effektivem  M itte ld ruck.

D i e  E r s t a u s f ü h r u n g  e i n e s  h  o c h  g e 1 a d e n e n 
Z w e i t a k t - M o t o r s .  A u f G rund  der m it  dem  erw ähnten  V e r
suchsm otor erz ie lten  günstigen Ergebnisse w urde  der B au eines au f 
2 a ta  aufgeladenen M otors in  A n g r if f  genommen, der den in  de r T ra k 
t io n  ü b lich en  Forderungen en tsp rich t, im  üb rigen  aber auch fü r  an
dere Zwecke, w ie  z. B . Spitzen-, Reserve- und  N o ts trom an lagen  in  
B e tra c h t k o m m t (Abb. 13). Das Z ie l dieser E n tw ick lu n g sa rb e it, das, 
Wie eingangs e rw ähnt, d a r in  bestand, eine M aschine m ög lich s t hoher 
Le is tungsd ich te  zu ve rw irk lich e n , gab den A n laß , diese N e uko n s tru k 
t io n  als G egenko lbenm otor auszuführen.

D ie  im  H in b lic k  au f das R a u m p ro fil als Spezia lausführung e n t
worfene K o n s tru k tio n  w e is t v ie r  h o riz o n ta l angeordnete Z y lin d e r m it  
je  zwei d ia m e tra l liegenden E insp ritzdüsen  auf.

D ie  A bg astu rb ine  is t  fliegend  an das E nde des A uspuffsam m el
rohrs angeschlossen. Ih re  Le is tung  w ird  über e in  Z ahnradgetriebe au f 
die K urbe lw e lle  übertragen . D ie  Spül- und  A u fla d e lu ft w ird  von  
Kolbenkom pressoren ge lie fe rt, welche m it  de r K urbe lw e lle  gekup
pe lt sind.

D ie  H a u p td a te n  dieses M o to rs  s in d :
Z y l in d e rz a h l...........................................................
B oh run g  ................................................................
H u b .........................................................................
D r e h z a h l ................................................................
K o lb e n g e s c h w in d ig k e it ....................................
S tu n d e n le is tu n g ..................................................
E f fe k tiv e r  M it te ld ru c k  be i S tunden le is tung 

einschl. T u rb ine  und  V e rd ic h te r . . . .  
B re n n s to f fv e rb ra u c h .........................................

4
190 m m  
2 X  300 m m  
750 U /m in  
7.5 m/s- 
1370 PSe

12 k g /cm 2 
158 g /P S eh.

A bb . 14 ze ig t den B ren ns to ffve rb ra uch  in  F u n k tio n  der Belastung. 
H ie rb e i is t zu berücksich tigen, daß die  A bgasturb ine der E in fa ch h e it 
ha lbe r e ins tu fig  gebaut wurde. D u rch  A nw endung m ehrerer S tufen 
k a n n  ih r  W irkun gsg ra d  un d  d a m it der B renns to ffve rb rauch  und  die 
Le is tung  des Gesamtaggregates noch verbessert werden.

A n lä ß lic h  eines im  eigenen W e rk  bestandenen in du s trie llen  B e
triebes von  m ehr als 3000 S tunden h a t s ich gezeigt, daß die  neu e n t
w icke lte n  Bauelem ente den an sie geste llten  A n fo rderungen anstands
los zu genügen verm ochten . B e i der m echanischen Energieüber-

i

Abb. 14. Brennstoffverbrauch, Drehzahl, Aufladedruck und effektiver M it
te ldruck des in  Abb. 13 abgebildeten aufgeladenen Zweitakt-Dieselmotors 
4 ZGA 19 in  Funktion der Belastung bei Betrieb nach dem Propellergesetz.

tra g u n g  zwischen A bgastu rb ine  und  K urbe lw e lle  ergaben sich ke ine rle i 
Schw ie rigke iten . A uch  be i s trengster K ä lte  sprang der M o to r je de r
ze it rasch und  sicher an. Diese Sulzer-M aschine s te llt  d ie  erste p ra k 
tis c h  brauchbare V e rw irk lic h u n g  eines hochgeladenen Z w e ita k tm o to rs  
m it  angebauter A bgastu rb ine  dar, be i welchem  d e ra rt hohe e ffe k tive  
M itte ld rü c k e  e rre ich t w urden.

D ie  K u p p lu n g  der K u rbe lw e lle  m it  der s ich ru n d  I3 m a l rascher 
drehenden T u rb ine  erfo rderte  besondere M aßnahm en, d a m it d ie  k r i 
tischen D rehzahlen n ic h t störend in  E rsche inung tra te n . D u rch  E in 
scha ltung  eines elastischen Zwischengliedes w u rde  d a fü r gesorgt,

Abb. 15. Stirnansicht eines aufgeladenen Zweitakt-Gegenkolbenmotors. 
Oben, rechts und lin ks : Auspuffleitungen. Unten, rechts und links : Spül- 

und Aufladeluftleitungen.
D ie H a up tda ten  der in  Abb. 22 m ite ina nde r verglichenen M otoren s in d :

2000 PSe 2000 PSe 2000 PSe
n ic h t aufge- n ic h t aufge- aufgeladener

ladener K reuz- ladener Tauch- Gegenkolben-
kop fm oto r (h o r i- ko lbenm otor m o to r (v e rt ik a l
zon ta l schwarz (v e rt ik a l schwarz dun k le r

sch ra ffie rt) sch ra ffie rt) sch ra ffie rt)

Zy linde rzah l .......................... 6 6 6
B ohrung m m .......................... 490 480 180
H u b  m m ................................... 900 700 2 X 225
D rehzahl U / m in ...................... 170 227 970
Kolbengeschw indigkeit m /s . 5, i 5,3 7 ,2 7
Nachlade- bzw. A u fladedruck  ata  1,2 1,2 2,5
E ffe k tiv e r  M itte ld ru c k  kg /cm 2 5,2 5,2 13,5
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daß d ie  k r it is c h e n  D rehzahlen u n te r d ie  Leerlau fd rehzah l zu liegen 
kam en, d a m it sie im  no rm alen B e trie b  n ic h t du rch fa h re n  werden m uß
ten. A ls  Schw ingungsdäm pfer w urde eine G le itku p p lu n g  eingebaut, 
welche d e ra rt k o n s tru ie rt w ar, daß sie n u r dann  zum  G le iten  kam , 
wenn ein  bestim m tes M ax im a ld reh m om en t üb e rsch ritte n  w urde . D ie  
E rp ro bu ng  im  p ra k tische n  B e trie b  h a t be s tä tig t, daß die  Schw ingungs
problem e der m echanischen Ü bertragung  au f diese Weise e inw and fre i 
ge löst w erden können.

A n  Stelle des elastischen Gliedes und der G le itku p p lu n g  kan n  
bei größeren A usführungen auch eine e lektrom agnetische oder h y d ra u 
lische K u p p lu n g  eingebaut werden. D ie  E nerg ieübertragung kann  
auch a u f e lektrischem  Wege erfolgen, indem  das A ufladeaggregat 
du rch  einen vom  N etz oder einem besonderen Strom erzeuger gespeisten 
E le k tro m o to r angetrieben w ird . V on  a llen  diesen K up p lungsa rten  
h a t d ie  mechanische jedoch den besten W irkungsg rad . Sie e rg ib t da 
her auch den geringsten B renns to ffve rb rauch .

D i e  A n w e n d u n g  d e r  H o c h l a d u n g  b e i  h o h e n  
D r e h z a h l e n  u n d  b e i  g r o ß e n  B o h r u n g e n .  U m  die 
B ra u ch b a rke it de r H och ladung im  D ruckbe re ich  von  2 bis 6 a ta  auch 
im  G ebiet höherer D rehzahlen erproben zu können, w urde  h ie ra u f 
e in  V ersuchsm otor von  120 m m  B oh rung  und  150 m m  H u b  fü r  zu
nächst 1500 U /m in  gebaut (Abb. 15). A uch  diese N e u ko n s tru k tio n  
e rre ich te  t ro tz  der höheren D rehzah l die M itte ld rü c k e  der früheren 
Versuchsm otoron im  B e tra g  von  12, 15 und  18 k g /cm 2 be i A u fla du ng  
au f 2, 3 bzw. 6 a ta  anstandslos, wobei der V erb rauch be i 1500 U /m in

Abb. 16. Ansicht eines aufgeladenen einzylindrigen Einkolben-Zweitakt
motors von 420 mm Bohrung und 500 mm Hub. Die Leistung betrug bei 
2 ata Aufladung 692 PSe bei 450 U /m in  und einem effektiven M itte ld ruck

von 10 kg/cm 2.

ru n d  180 bis 190 g /P S eh be trug . D ies g i l t  w iede rum  fü r  
den M o to r a lle in , d. h. ohne B erü cks ich tigun g  der T u r 
b inen- un d  der V e rd ich te ra rb e it, die sich, w ie erw ähnt, 
in  der H auptsache aufheben. D ie  D re hza h l w urde  in 
zwischen bis au f 2400 U /m in  vorgetrieben , was einer 
K o lbengeschw ind igke it v o n  12 m /s en tsp rich t.

A us den erw ähnten  Versuchen d a r f aber n ic h t ge
schlossen werden, daß sich die A nw endung der H o c h 
ladung au f M o to ren  k le in e r B oh run g  beschränkt. A n  
einem  E in ko lb e n m o to r von  420 m m  B oh rung  (Abb. 16) 
du rchg e füh rte  Versuche, be i welchen die  A u fla d u n g  zu
nächst au f 2 a ta  beschränkt w urde, ergaben bis zu dieser 
Grenze eine p ra k tis c h  m it  der H öhe der A u fla du ng  p ro 
p o rtio n a l zunehmende Leistungsste igerung, w o m it d ie  an M otoren 
k le ine re r B ohrung  e rz ie lten  Ergebnisse in  diesem B ere ich be s tä tig t 
w urden. H ie rb e i is t  zu erwähnen, daß d ie  Spü lung bei A nw endung 
der geeigneten M it te l,  t ro tz  erhöh tem  A u f ladedruck, auch be i größeren 
E in ko lben m oto re n  e inw a nd fre i ge ling t. S e lbstvers tänd lich  setzt die 
A nw endung der H och la du ng  be i a llen  B ohrungen un d  B a u a rte n  v o r
aus, daß die  K o n s tru k tio n  den be i der H o ch ladung  au ftre tenden 
höheren Z ünd drü cken  und  the rm ischen  Beanspruchungen ange
pa ß t is t.

A n w e n d u n g  d e r  Z w e i t a k t - H o c h l a d u n g .  D ie  
H o ch ladung  des Z w e ita k tm o to rs  b ie te t, w ie  darge legt w orden ist, 
d a nk  ih re r  Anpassungsfäh igkeit un d  ih re r  W irk s a m k e it außerordentlich 
weitgehende M ög lich ke ite n , die einerseits in  einer R e d u k tio n  an Preis, 
G ew icht un d  R aum bedarf, andererseits in  e iner E rw e ite ru n g  der b is 
herigen Le is tungs- und  Anwendungsgebiete in  E rsche inung tre te n  
werden. D ieser E rke n n tn is  entsprechend h a t d ie  F irm a  G ebrüder 
Sulzer d ie  schrittw e ise  Anpassung ih re r  E in ko lben m oto re n  m itt le re r  
bis großer B oh rung  an die A n fo rderungen der Z w e ita k ta u fla d u n g  in

A n g r if f  genommen. G le ichze itig  haben G ebrüder Sulzer eine neue M o
to re n ty p e  (Abb. 17) e n tw icke lt, welche die M ög lich ke ite n  der H o ch 
ladung besonders w e itgehend auszunutzen e rla u b t. Es ha n d e lt sich 
um  einen Zw eiw ellen-G egenko lbenm otor m it  fo lgenden Kenngrößen:

Abb. 17. A u f 2 ata aufgeladener Zweitakt-Zweiwellen-Gegenkolbenmotor 
von 1560 PSe Stundenleistung bei 850 U /m in  in  den Sulzer-Werkstätten

in  W in terthur.

Z y l in d e rz a h l........................................................... 6
B oh rung  ................................................................180 m m
H u b ......................................... ............................... 2 X  225 m m
D r e h z a h l ...........................................................  . 850 U /m in
K o lb e n g e s c h w in d ig k e it .................................... 6,375 m/s
A u f la d e d r u c k .......................................................2 a ta
S tu n d e n le is tu n g .................................................. 1560 PSe.

D er M o to r is t so gebaut, daß er versuchsweise auch m it  6 a ta  a u f
geladen werden kann, w odu rch  seine Le is tun g  au f 2340 PSe e rh öh t 
und  sein G ew ich t p ro  PS w e ite r herabgesetzt w ird . D u rch  E n tfe rn en  
der be iden T u rb in e n  k a n n  dieser M o to r auch als Treibgaserzeuger 
verw endet werden. In  diesem F a ll beschränkt s ich seine Le is tung  au f

A  B—I 1

Abb. 18. Schnitt und Ansicht eines auf 2,5 ata aufgeladenen Gegenkolben
motors m it 8 Zylindern von 180 mm Bohrung und 2 x  225 mm H ub und 
d irek t gekuppelten Kolbenkompressoren. Bei 1000 U /m in  und einem effek
tiven M itte ld ruck von 13,5 kg/cm 2 lie fe rt diese Maschine eine Stunden

leistung von 2750 PSe.

die  Abgabe von  Treibgasen, die a lle in  oder m it  denjenigen anderer 
Treibgaserzeuger zum  A n tr ie b  e iner T u rb ine  verw endet werden 
können.

A bb . 18 ze ig t den entsprechenden 8 -Z y linde rm o to r, der be i A u f
ladung  au f 2,5 a ta  eine S tunden le is tung von  2750 PSe be i 1000 U /m in  
aufw eist.
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R a u m b e d a r f  u n d  D i s p o s i t i o n e n  a u f g e l a d e -  
n e r  M o t o r e n .  D ie  E in fü h ru n g  des hochgeladenen Z w e ita k t
m otors in  die P rax is  w ird , w ie  dies be i a llen  Neuerungen der F a ll is t, 
nu r sch rittw e ise  v o r  sich gehen können.

Aus den A bb. 19 bis 21 is t 
an H a n d  e in iger Beispiele insbe
sondere der R aum beda rf und  die 
allgemeine D ispos ition  e rs ich t
lich , d ie  s ich aus der A nw en
dung hochgeladener Z w e ita k t
m otoren e rg ib t. A bb . 22 ze ig t 
Größenvergleiche n ic h t aufgela
dener und au f geladener M otoren.

A bb . 19, eine s ta tionäre  
K ra ftan lag e  von  7000 PSe, u m 
faß t 2 aufgeladene Z w e ita k t- 
Zweiwellen - G egenkolbenm oto
ren vo n  je  3500 PSe und  einen 
gemeinsamen E lek trogene ra to r.
H ie 9 D iese lzy linde r jedes M o
tors haben 180 m m  B ohrung.
H er K o lbenhub  m iß t 2 X  225mm.
Bei der B etriebsdrehzah l von  
looo U /m in  b e trä g t die K o lbe n 
geschw ind igke it 7,5 m /s. D ie  
M otoren s ind  au f 3,5 a ta  a u f
geladen. D e r e ffe k tive  V o lla s t - 
m itte ld ru c k  e rre ich t dabe i 15,3 
kg /cm 2. D ie  Spül- und  A u fla de 
lu f t  w ird  von  einem A chs ia lve r
d ich te r ge lie fe rt, der aus einem 
H och- u n d  einem  N ie d e rd ru ck 
te il sowie einem  dazw ischen an 
geordneten L u ftk ü h le r  besteht 
und vo n  e iner A bg as tu rb in e  an 
getrieben w ird . Das be im  A n 
lassen un d  bei k le inen  Lasten  
in  E rsche inung tre ten de  L e i
stungsm anko der A bgastu rb ine  
W ird du rch  einen E le k tro m o to r 
ergänzt, der vom  K ra ftn e tz  des 
W erkes m it  S trom  gespeist w ird  
Und be i v o lle r B e lastung  der 
B ieselm otoren leer m it lä u f t.  F ü r den F a ll 
einer S trom un te rb rechung s teh t eine be
sondere D iese l-G eneratorgruppe als R e
serve zu r V erfügung, d ie  in  erster L in ie  
zum  Anlassendes Aufladeaggregates d ien t.

A bb . 20 veranschau lich t d ie  diesel
e lektrische A n lage eines großen M o to r
schiffes vo n  37 500 PSe Le is tung , dessen 
Abmessungen denjenigen des h o llä n 
dischen M otor-Passagiersch iffes „O ra n je “  
entsprechen. Sie u m fa ß t 10 Z w e ita k t-  
Zweiwellen - G egenkolben- G eneratorgrup- 
Pen, vo n  denen 9 fü r  d ie  L ie fe rung  
der A n trie bs le is tun g  be i V o lla s t zu r 
Verfügung stehen, w ährend  eine den 
S trom bedarf fü r  allgem eine Zwecke zu 
decken ha t. D ie  hochgeladenen A n trie bs - 
M otoren weisen je  6 Z y lin d e r von  320 m m  
B ohrung un d  2 X  400 m m  H u b  au f und 
K is ten  je  4600 PS be i 450 U /m in . D ie  
Spül- un d  A u fla d e lu ft w ird  von  K o lb e n 
kompressoren v e rd ic h te t, d ie  u n m itte lb a r 
v on den K urb e lw e llen  angetrieben w er
den. B e i V o lla s t e rre ich t der A u fla d e 
d ru ck  2,5 a ta  und  de r e ffe k tive  M it te l
d ru ck  12,1 kg /cm 2. Z u r K ra fta n la g e  ge
koren  noch 2 k le ine re  H ilfsagg rega te  von  
je  200 PSe. D ie  H a u p tm o to re n  s ind  m it  
je 2 A bg astu rb in en  ausgerüstet, deren 
Le is tung  über das Synchronisierungsge
triebe  au f d ie  A n triebsw e lle  des E le k tro 
generators übe rtragen  w ird . D ie  von  
den E lek trogene ra to ren  erzeugte e lek
trische  E nerg ie  d ie n t zum  A n tr ie b  der be i-
den P rope lle rm oto ren , d ie  be i ca. 130 U /m in  je  18 750 PSe leisten. 
D u rch  die A nw endung hochgeladener Z w e itak t-G egenko lbenm oto ren  
an Stelle unaufgeladener G roßm otoren k a n n  die  H öhe des M asch inen
raumes im  vorliegenden F a ll um  ru n d  4,5 m  ve rk le in e rt und  da urc 1 
erheb lich  an nu tzba rem  R a u m  gewonnen werden.

Im  F a lle  der in  A bb . 20 da rgeste llten  d iese l-e lektrischen S ch iffs 
anlage is t  d ie  U m steu e rb a rke it du rch  die  e lektrische E ne rg ieübertra 
gung ohne w eiteres gegeben.

D ie  d ire k te  U m steu e rb a rke it k a n n  auch dadurch  e rz ie lt werden,

Sulzer-D ieselm otoren
G enerator
G asturb ine
Lu ftkom pressor i .  Stufe
Lu ftkom pressor 2. Stufe
E le k tro m o to r fü r  Inbetriebsetzung
Brennsto ff-R eservo ir
L u f  t  - Ans augka n a 1
L u f t f i l te r
L u ftka m m e r
K ra n
A n laß-Luftkom pressor
An laß lu ftflaschen
A u spu fftop f
A u spuffle itungen
Schm ierö l- Sepa ra  to r
L u ftle itu n g e n
Ö lküh le r
W asserkühler
F risch lu ftka n a l
W a rm lu ftk a n a l
N o taggregat
Übersetzungsgetriebe
E rreger

Abb 19 D isposition einer ortsfesten Kraftanlage von 7000 PSe m it zwei aufgeladenen Zweitakt-Zweiwellen-Gegen- 
kolbenmotoren und getrennt aufgestellter Aufladegruppe. Die m it dem gemeinsamen Elektrogenerator gekuppelten 
Motoren haben 9 Zylinder von 180 mm Bohrung und 2 X 225 mm Hub. Bei Aufladung auf 3,5 ata und 1000 U /m in  

beträgt der Vollast-M itte ldruck 15,3 kg/cm 2 und die Leistung 3500 PSe pro Motor.
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m i m i i IUIM il
36500-

- 23500-

1 Doppel-G enerator-G ruppen

2 E lek trom oto ren

2 H ilfsm o to ren  m it  D ynam o und Luftkom pressor

4 V e n tila to r

5 Kessel-Anlage

Abb 20 Raumbedarf einer diesel-elektrischen Schiffsanlage von 37 500 PSe. Die Anlage umfaßt
10 Z w e ita k t-Z w e iw e lle n -Gegenkolben-Generatorgruppen, von welchen 9 fü r die Antriebsleistung u
eine zur Deckung des Strombedarfs fü r allgemeine Zwecke zur Verfügung stehen Die Motoren um sse 
k  6 Zylinder von 320 mm Bohrung und 2 x  400 mm Hub. Bei der Betriebsdrehzahl von 45« U /m in 

5 und einem Aufladedruck von 2,5 ata beträgt der e ffektive M itte ld ruck 12,1 kg/cm .

daß die A u fladegruppe  vom  M o to r ge trenn t und ih r  d ie  beim  Anlassen 
un d  be i k le ine n  Las ten  feh lende E nerg ie  von  einem  H ilfs e le k tro 
m o to r g e lie fe rt w ird , w ie  dies be i der in  A bb . 19 veranschau lich ten  
An lage der F a ll is t. E ine  andere M ö g lic h k e it besteht da rin , fü r  die 
L ie fe ru n g  der Spül- und  A u fla d e lu ft Kolbenkom pressoren zu ver-
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wenden, und d ie  A bgastu rb ine  über eine lösbare K u p p lu n g  m it  dem 
M o to r zu verb inden . B e i R ü c k w ä rts fa h rt w ird  die A bgastu rb ine  los
gekuppe lt und  d ie  A bgas le itung  über eine Drosselstelle au f fre ien  
A u sp u ff um geschalte t. D e r m it  dem  A b ku pp e ln  der A bgastu rb ine  v e r
bundene Le is tungsausfa ll sp ie lt be i R ü c k w ä rts fa h rt n u r eine u n te r
geordnete Ro lle . E ine  An lage dieser A r t  is t in  A bb . 21 gezeigt.

E ine  aussichtsreiche Lösung des Um steuerungsproblem s s te llt  
auch der W endeprope lle r da r, dessen F lüg e l w ährend der F a h r t v e r
d re h t und  dadu rch  be i g le ichble ibendem  M oto rd rehs inn  von  V o r
w ä rts - au f R ü c k w ä rts fa h rt um g es te llt werden können.

A bb . 21 s te llt  eine Schiffsan lage von  3900 PSe Le is tun g  m it  
einem  h o riz o n ta l angeordneten, hochgeladenen Z w e ita k t-Z w e iw e llen - 
G egenkolbenm otor dar, der in  üb lich e r Weise d ire k t  um gesteuert 
werden kann . D ieser u m fa ß t 6 Z y lin d e r vo n  320 m m  B oh run g  un d  
2 X  400 m m  H u b . B e i 450 U /m in , was e iner K o lbe nge schw ind ig ke it 
von  6 m /s e n tsp rich t, b e trä g t der A u fla d e d ru c k  2,0 a ta  un d  der 
e ffe k tiv e  V o lla s tm itte ld ru c k  10 k g /c m 2. Das große Z ahn rad  des

Synchronisierungsgetriebes d ie n t g le ich ze itig  als R eduktionsge triebe  
und  t r e ib t  d ie  d a m it gekuppe lte  P rope lle rw e lle  m it  112 U /m in  an. 
D ie  e rfo rde rliche  Spül- und  A u fla d e lu ft  w ird  vo n  K o lbenkom pressoren 
ge lie fe rt, die, fü r  jeden Z y lin d e r  g e tre nn t un d  senkrech t angeordnet, 
von der spü lse itigen K u rb e lw e lle  ange trieben werden. D ie  A bgas
tu rb in e  w i r k t  über eine hyd rau lisch e  K u p p lu n g  und  ein  Vorgelege 
d ire k t  au f das große G etrieberad. B e i R ü c k w ä rts fa h rt w ird  d ie  h y 
d rau lische  K u p p lu n g  du rch  E n tleeren  ge löst. D ie  A n lage  u m fa ß t 
außerdem  3 H ilfsd ie se lm o to ren  der E in k o lb e n b a u a rt vo n  je  120 k W  
und  5 Z y lin d e r  vo n  220 m m  B o h ru n g  un d  320 m m  H u b . D ie  B e 
tr ieb sd re hzah l b e trä g t 450 U /m in , was einer K o lbengeschw ind igke it 
von  4,8 m /s e n tsp rich t. D u rch  die  A nw endung eines hochgeladenen 
Z w e ita k tm o to rs  als H a up tm asch ine  und  die  in  diesem F a lle  gew ählte  
D ispos ition  w ird  gegenüber A n lag en  ü b lich e r B a u a rt m it  unau f- 
geladenen M o to re n  d ie  Länge des M aschinenraum es um  e tw a 40%  
herabgesetzt.

W esen tlich  is t  be i den beschriebenen A n lagen  neben dem  P re is
v o r te i l n a m e n tlich  d ie  E in spa rung  an R a um beda rf und  an de r Länge 
des M aschinenraum es, welche de r hochgeladene Z w e ita k tm o to r ge
genüber dem  unaufgeladenen M o to r zu b ie ten  im stande  is t. D a du rch  
w ird  auch d ie  F re ih e it de r G esam td isposition  e rh öh t. Diese V o rte ile  
s ind, w ie  e rw ähn t, in  der H aup tsache  d a ra u f zu rückzu füh ren , daß die 
Leistungsausbeute, d ie  aus einem  gegebenen Z y lin d e r-H u b v o lu m e n  
gewonnen werden kan n , du rch  die  Z w e ita k ta u fla d u n g  schon be im

A u fla d e d ru c k  von  2 a ta  unge fähr ve rdoppe lt w ird  und be i höheren 
A u fla de d rü cken  noch m ehr zun im m t.

Z w e i t a k t h o c h l a d u n g  u n d  G a s t u r b i n e .  D er 
the rm odynam ische  Zusam m enhang zw ischen dem  hochgeladenen 
Z w e ita k tm o to r und  der G le ichd ruckgas tu rb ine  geht am  k la rs te n  aus 
den in  den A bb ildun ge n  9 b is n  gezeigten In d ik a to rd ia g ra m m e n  
he rvo r.

D ie  in d iz ie rte  L e is tun g  der G le ichd ruckgastu rb ine  w ird  b e ka n n t
lic h  du rch  die  D iffe renz  der D iag ra m m fläch en  da rgeste llt, die der 
T u rb ine n le is tun g  einerseits und  dem  Le is tungsbedarf des V erd ich te rs  
andererseits entsprechen.

B e tra c h te t m an das A ufladeaggregat des aufgeladenen Z w e ita k t
m otors als eine G le ichd ruckgastu rb ine , deren B rennkam m er du rch  
einen aufgeladenen D iese lm oto r ersetzt is t, so ze ig t sich, w ie  bereits 
e rw ähnt, daß auch h ie r das Gasvolum en, das de r A bgastu rb ine  zu 
s trö m t, in fo lge  seiner höheren T em pe ra tu r größer is t als das V olum en 
der vom  V e rd ic h te r ge fö rde rten  L u f t  im  ve rd ich te te n  Zustand. D ie

D iffe re nz  be ider D iagram m flächen  
s te llt  w iederum  die  in d iz ie rte  L e i
s tung dar. E in  T e il dieser in d i
z ie rten  Le is tun g  w ird  du rch  die 
V erlus te  des V erd ich te rs  und  der 
T u rb in e  aufgezehrt. D e r V e rd ic h 
te re n d d ru ck  m uß zudem  den A n 
fangsd ruck  de r T u rb ine  um  einen 
gewissen B e tra g  übersteigen, d a m it 
d ie  S p ü llu ft den W ide rs ta nd  über
w inde n  kann , den ih r  d ie  D iesel
z y lin d e r entgegensetzen. D adu rch  
en ts te h t gegenüber der e igen tlichen  
G le ichd ruckgastu rb ine  ein  zusätz
lic h e r V e rlus t. Dennoch v e rfü g t das 
Aufladeaggregat be i den größeren 
A usführungen und  den höheren Be
lastungen des D ieselm otors über 
einen e ffe k tive n  Le is tungsüber
schuß, der über d ie  mechanische 
Ü be rtrag ung  an d ie  K urbe lw e lle  
abgegeben w ird .

Sinngemäß übertragen, ge lten 
diese und  die fo lgenden Ü berle 
gungen auch fü r  das F re iko lben- 
T re ibgasverfahren  m it  oder ohne 
V o rve rd ich tu n g , w enn m an  den 
D iese lm otor du rch  den D iese lte il 
des F re iko lben-T re ibgaserzeugers  
ersetzt und  die  Kolbenkom presso
ren dieses le tz te re n  sowie die T re ib 
gasturb ine zusam m en als A u fla d e 
aggregat be tra ch te t.

W ährend  nun  be i der G le ich
druckgas tu rb ine  le d ig lich  die D i f 
ferenz zwischen T u rb ine n - und 
V e rd ich te rle is tu ng  als N u tz le is tu ng  
erscheint, ve rm e h rt sich diese bei 
der H och ladung  und  be im  T re ib 
gasverfahren (abzüg lich des e r
w ähnten, du rch  den S pü lw iderstand 

ve ru rsach ten  zusä tz lichen Verlustes) um  die in  den D iese lzy linde rn  
gewonnene Le is tung . D ies k o m m t insbesondere im  the rm ischen  W ir 
kungsgrad zum  A usd ruck , der be i der H och ladung  w ie  be im  a tm o
sphärischen D iese lm oto r in  der G rößenordnung von  e tw a 40%  lie g t 
(B ren ns to ffve rb ra uch  158 g/PSeh), w ährend  er be i der einfachen 
G le ichd ruckgas tu rb ine  b e im  he u tig en  S tand de r T e ch n ik  un d  ohne 
W ärm eaustauscher e tw a 18%  (B ren ns to ffve rb ra uch  352 g /P S eh) 
b e trä g t. D e r n iedrige  V erb rauch  des hochgeladenen Z w e itak td iese l
m otors is t zum  T e il auch die  Folge seiner vo rzüg lichen  Verbrennung, 
d ie  ih m  nebenbei noch eine bem erkenswerte U n e m p fin d lic h k e it ge
genüber de r Q u a litä t des B rennsto ffes v e rle ih t.

Es sei in  diesem Zusam m enhang da ran  e rin n e rt, daß es e in  Sul- 
ze r-Z w e itak td iese lm o to r vo n  5500 PSe w a r, be i dem  der B re n n s to ff
ve rb rau ch  von  150 g /P S eh erstm als u n te rs c h ritte n  w urde . Dieser 
b e tru g  149,3 g/P S eh, bezogen au f G asöl m it  einem  H e izw e rt von 
10 138 k c a l/k g , was einem  the rm ischen  W irku n g sg ra d  von  rund  
42%  e n ts p r ic h t2.

V om  G esich tspunk t des erw ähnten  Verg le iches is t der E rsatz 
der B rennkam m er de r G le ichd ruckga s tu rb ine  du rch  einen D iesel
m o to r auch m it  R ü c k s ic h t au f d ie  W ärm ebelastung be rech tig t, da 
eine A b k ü h lu n g  de r an fäng lich  1500 bis 20000 C heißen Feuergase

2 Siehe u. a. Prof. P r. E i c h e l b e r g :  Abnahmeversuche an einem 
Sulzer-Schiffsmotor von 5500 PSe. W R H . 1935, H e ft 7.
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1 H a up tm o to r
2 Spülpumpen
3 Reduktionsgetriebe
4 D ruck lager
5 Abgastu rb ine
6 H y d r. K upp lung
7 M anövrierstand
8 H ilfsm o to ren
9 Luftkom pressoren gekuppelt m it

H ilfsm o to ren
10 A n laß lu ftflaschen fü r  H a up tm o to r
11 An laß lu ftflaschen fü r  H ilfsm oto ren
12 S ch a ltta fe l
13 Seewasserfilter
14 ö l f i l te r  fü r  H a up tm o to r
15 ö l f i l t e r  fü r  Getriebe
16 F rischw asser-K ühler 
i y  Ö l-K üh le r

18 Ö l-K ü h le r fü r  Getriebe
19 Ö lpum pen am  H a up tm o to r
20 Schmierölpum pen fü r  Getriebe
21 Reserve-Ölpumpe fü r  H a up tm o to r
22 Seewasserpumpe
23 Frischwasserpumpe
24 Reservepumpe fü r  F risch - und See-

wasser
25 Ba llastpum pe
26 Brennstoff-Förderpum pe
27 Brennstoff-Tagespumpe
28 Ko lben-Lenz- und Feuerlöschpumpe
29 A llgem eine D ienstpum pe
30 Notfeuerlöschpum pe
31 S chm ierö l-Sam m eltank fü r  Getriebe
32 K ü h lau tom a t
33 Ö lta n k  fü r  H a up tm o to r
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Abb. 21. Schiffsanlage von 3900 PSe Leistung. Der horizontal angeordnete Zweitakt-Zweiwellen-Gegen
kolbenmotor umfaßt 6 Zylinder von 320 mm Bohrung und 2 x  4° °  rnm Hub. Bei 450 U /m in  beträgt der effek
tive  M itte ld ruck 10 kg/cm 2. Das Synchronisierungsgetriebe is t als Reduktionsgetriebe ausgebildet und tre ib t 
m it dem großen Zahnrad die dam it gekuppelte Propellerwelle m it 112 U /m in  an. Die Spül- und Auflade luft 
w ird  hier von Kolben-Spülpumpen geliefert. Es können aber auch rotierende Verdichter vorgesehen werden.

Die Abgasturbine w irk t über eine hydraulische Kupplung auf das große Zahnrad des
Synchronisierungsgetriebes.
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au f e tw a 500 b is 600° C ohneh in  n ö tig  is t, bevor diese der A bgas-' 
tu rb in e  zug e füh rt w erden dü rfen. A n s ta tt  nun  diese A bkü h lung , 
w ie  es be i der G le ichd ruckgas tu rb ine  geschieht, du rch  Beim ischung 
von  Ü b e rsch uß lu ft zu erre ichen, was zu r A nw endung entsprechend 
verg röß erte r V e rd ich te r und T u rb in e n  zw in g t und  zudem  einer E nerg ie
en tw e rtu n g  g le ichkom m t, f in d e t diese A b kü h lu n g  be im  hochgeladenen 
D iese lm oto r vorw iegend du rch  d ie  E xpans ion  der Feuergase im  D iesel
z y lin d e r s ta tt,  w obe i diese g le ichze itig  nu tzbare  A rb e it  abgeben. Diese 
zusätzliche A rb e it  is t es, d ie  b e w irk t, daß der therm ische W irk u n g s 
grad des hochgeladenen D ieselm otors ru n d  doppe lt so hoch is t w ie 
derjenige der e in fachen G le ichgasd ruck tu rb ine  in  ih re r  heutigen A us
fü h ru n g .

D ie  e rw ähnte  A na log ie  w ird  noch zu tre ffender, wenn m an  be im  
hochgeladenen D iese lm oto r den A u fla d e d ru c k  w e ite r zunehm en läß t. 
N ach den in  den A bb . 9 bis 11 gezeigten In d ik a to rd ia g ra m m e n  m uß 
dann das H u bvo lum e n  be i g le ichble ibendem  T o tra u m  im m e r k le ine r 
werden. Im  G renz fa ll w ird  das H u bvo lu m e n  zu N u ll und  der D iesel
m o to r sch ru m p ft a u f den T o tra u m  zusammen. D ieser is t dann  m it  der 
B rennkam m er der hypo the tischen  H o chd ruckga s tu rb ine  iden tisch. 
M it  der S chrum pfung des H ubvo lum ens is t g le ich ze itig  d ie  m itt le re  
A rb e its te m p e ra tu r des D ieselzy linders im m e r höher angestiegen. 
Im  G renzfa ll, d. h. be im  H u bvo lu m e n  N u ll, is t diese A rbe its tem pe ra 
tu r  d e ra rt hoch, daß sie m it  den heu tigen  M it te ln  in  einer B ren nka m 
m er n ic h t m eh r beherrscht werden kann , es sei denn m it  unzulässig 
hohen W ärm everlus ten . Dasselbe g i l t  von  der T em pe ra tu r der Abgase 
m it R ü c k s ic h t au f die A bgastu rb ine . S ch ließ lich  is t es m it  den heu
tigen  R a d ia l-  und A chs ia lve rd ich te rn  n ic h t m ög lich , re la t iv  k le ine  
Förderm engen a u f D rü c k e  in  der G rößenordnung von  100 a ta  m it  
gu ten W irkun gsg ra de n  zu ve rd ich te n . E ine  H o chd ruckga s tu rb ine  
dieser A r t  lä ß t s ich som it heute noch n ic h t v e rw irk lic h e n . Dagegen 
kan n  dieser A rbe itsprozeß , w ie  darge leg t w urde, m it  gu tem  W ir 
kungsgrad im  hochgeladenen D iese lm oto r oder in  der Treibgasanlage 
d u rc h g e fü h rt werden.

A u ch  vom  k o n s tru k tiv e n  G esich tspunkt aus is t es fo lg e rich tig , 
die in  jedem  F a ll, bzw . fü r  jedes D ru ckge b ie t bestgeeigneten M it te l 
zu verw enden. D a  nun  zu r E rz ie lu n g  g u te r W irkun gsg ra de  hohe 
D rü cke  und  T em pera tu ren  v e ra rb e ite t werden müssen, is t die V e r
legung der V erb rennung sowie der hohen Kom pressions- und  E x 
pansionsdrücke in  den D iese lzy linde r als dem  h ie rfü r geeignetsten 
Bauelem ent gegeben. D a  aber das teu re  H u b vo lu m e n  des D iesel
m otors im  un te ren  T e il des In d ik a to rd ia g ra m m s  b e ka n n tlich  nu r 
un vo llkom m e n ausgenützt w ird , is t es w iederum  fo lg e rich tig , diesen 
T e il der Kom pressions- und  E xpans ionsa rbe it R a d ia l-  oder A ch s ia l
ve rd ich te rn  sowie T u rb ine n  zu übertragen , die b e ka n n tlich  wesentlich 
b illig e r, le ich te r und k le in e r s ind und sich na m en tlich  fü r  große M en
gen be i niederen und  m itt le re n  D rü cken  bis zu e tw a 10 a ta  als g u t ge
e ignet erw iesen haben. H ie rb e i is t zu beachten, daß be i de r D iesel
hoch ladung die V e rd ich te r und  T u rb in e n  bis zum  A u fla d e d ru c k  von  
6 a ta  höchstens fü r  d ie  e infache N u tz le is tu ng  bemessen s ind, w ährend 
diese Organe be i der e in fachen G le ichd ruckgastu rb ine  wegen des be
n ö tig te n  Luftüberschusses fü r  d ie  3- bis ¿fache N u tz le is tu ng  gebaut 
werden müssen. Diese e rg ib t s ich dann, w ie  e rw ähnt, als D iffe re nz  
zw ischen der T u rb ine n le is tun g  und dem  Le is tungsbeda rf des V e r
d ich te rs .

Das Zusam m enkuppe ln von  M asch inen d e ra rt verschiedener 
E igenschaften w ie  sie dem  D ieselm otor, der T u rb in e  und  dem  d y n a 
m ischen V e rd ic h te r ra d ia le r oder achsia ler B a u a rt eigen sind, e r
sche in t dem  P ra k t ik e r  zunächst m indestens unerw ünsch t. Es is t 
jedoch heute a llgem ein bekannt, daß die be i der Z w e ita k th och lad un g  
neu h inzukom m enden E lem ente, n ä m lich  d ie  A bgasturb ine, der V e r
d ic h te r und  das Zahnradgetriebe , be i A nw endung so lide r K o n s tru k 
t io n e n  sowie sachgemäßer A us füh rung  un d  W a rtu n g , n ic h t nu r 
ke ine rle i S chw ie rigke iten  im  B e trie b  he rvo rru fen , sondern dem D iesel
m o to r an Lebensdauer durchaus ebenbü rtig  sind.

Aus diesen Überlegungen und  den erz ie lten Versuchsergebnissen 
geht he rvor, daß sow ohl in  the rm o dyn am isch e r als auch in  k o n s tru k 
t iv e r  und  be triebstechn ischer H in s ic h t w ich tig e  G ründe zugunsten der 
K o m b in a tio n  von  D iese lm oto r und  G astu rb ine  sprechen. Gegenüber 
der heu tigen  G le ichd ruckga s tu rb ine  b r in g t  sie eine E rh ö h u n g  des 
the rm ischen  W irkungsg rades u m  m eh r als 100% un d  gegenüber dem 
unaufgeladenen D iese lm oto r eine E rh ö h u n g  des e ffe k tive n  M it te l
druckes um  100 bis 200% . D ie  Folge is t eine erheb liche R e d u k tio n  
an G ew ich t und  R aum beda rf oder an B ren ns to ffve rb ra uch , in  jedem  
F a ll also eine E rhö hu ng  der G e s a m tw irtsch a ftlich ke it. In  v ie len  F ä l
len werden daher d ie  angegebenen V o rte ile  de r Z w e ita k th o ch la d u n g  
die N ach te ile , d ie  v ie lle ic h t im  Zusam m enkuppe ln von  M aschinen 
versch iedenartige r E igenschaften e rb lic k t w erden könn ten , e n t
scheidend überw iegen un d  dem  hochgeladenen Z w e ita k tm o to r den 
Vorzug verschaffen.

Aus de r G egenüberste llung des D ieselm otors und der G le ich 
d ru ckga s tu rb in e  eine g rundsä tz liche  A b lehnung der le tz te re n  abzu
le iten , wäre ein  I r r tu m . D ie  G le ichd ruckgas tu rb ine  h a t im  Gegenteil,

schon vom  S ta n d p u n k t der technischen E n tw ic k lu n g  aus be trach te t, 
eine überragende Bedeutung. Diese E rke n n tn is  h a t die F irm a  
G ebrüder Sulzer ve ran laß t, der E n tw ic k lu n g  dieser ka lorischen 
K ra ftm asch ine  ih re  ganz besondere A u fm e rksa m ke it zu schenken 
und  in  der Folge die  R ealis ie rung einer G le ichd ruckgastu rb ine  eigenen 
Systems zu betre iben.

T ro tz  a llen  Neuerungen w ird  s ich aber der norm ale unaufgeladene 
Z w e ita k t-D iese lm o to r, der eine sehr hohe S tufe der V e rvo llko m m nu ng  
e rre ich t h a t und  heute das F e ld  beherrscht, nach w ie  v o r  au f vie len 
Gebieten m it  E rfo lg  behaupten.

Seine neueste W e ite re n tw ick lu n g , der hochgeladene Z w e ita k t- 
D ieselm otor, w ird  in  erster L in ie  d o r t E ingang finden , wo höhere A n 
forderungen an das G ew ich t und den R aum beda rf der K ra fta n la g e  
ges te llt werden, w ie  dies z. B . in  der T ra k tio n , in  gewissen S ch iffs 
ka tegorien  und  allgem ein be i Spitzen-, Reserve- und  N o ts tro m - 
A n lagen  der F a ll is t.

Dem  Tre ibgasverfahren, das eine der m ög lichen  Realisierungen 
de r G asturb ine d a rs te llt und  die  Vorzüge de r G le ichd ruckgastu rb ine  
m it  denjen igen des D ieselm otors ve rb in de t, e rö ffnen sich na m en tlich  
au f dem G ebiet der großen Le istungen oberha lb  des norm alen und  des 
hochgeladenen Zw e itak t-D iese lm o to rs  aussichtsreiche M ög lichke iten .

Abb. 22. Vergleich zwischen dem Raumbedarf eines nichtaufgeladenen 
2000 PSe Zweitaktm otors m it Kreuzkopf, eines nichtaufgeladenen 2000 PSe 
Tauchkolben-Zweitaktmotors und eines nach dem Sulzer-Verfahren auf
geladenen 2000 PSe Zweitakt-Gegenkolbenmotors. —  Die dunkler schraf
fierte Diagramm-Fläche s te llt die in den Dieselzylindern des aufgeladenen 
Motors geleistete A rbe it dar. Die aus der Abgasturbine und den Auflade- 
Verdichter resultierende A rbe it deckt sich im  Flächenvergleich annähernd 
m it dem heller schraffierten unteren D iagram m teil der nichtaufgeladenen 

Motoren (weitere Angaben siehe Abb. 15).

D ie  G le ichd ruckgastu rb ine  d ü rfte  na m en tlich  au f dem  Gebiet 
der größeren Le is tungen neben dem  T re ibgasverfa ’hren zu B edeutung 
gelangen, vorausgesetzt, daß ih r  W irkun gsg ra d  sowohl be i V o llas t 
als auch na m en tlich  be i T e illa s t noch e rheb lich  verbessert werden 
kann . Ih re m  Wesen nach w ird  aber die G le ichd ruckgas tu rb ine  
haup tsäch lich  m it  der D a m p fk ra fta n la g e  in  W ettbew erb  tre te n , der 
gegenüber sie den V o r te il des wasserfreien B etriebes au fw e ist. A n 
dererseits w ird  sie aber den D ieselm otor, sei es m it  oder ohne H o c h 
ladung, n ic h t  ersetzen können w ie  seinerzeit d ie  D a m p ftu rb in e  die 
Kolbendam pfm asch ine. W ährend  sich n ä m lich  d ie  K o lb e n d a m p f
m aschine und  die  D a m p ftu rb in e , the rm o -dyn am isch  be tra ch te t, 
n u r dadurch  unterscheiden, daß sie dasselbe W ärm egefä lle  au f zwei 
verschiedene A rte n  ausnützen, un tersche ide t s ich der D ieselm otor 
von  der G le ichd ruckgastu rb ine  du rch  die verschiedene Ausdehnung 
und  H öhe des ve ra rbe ite ten  W ärm egefälles. Zudem  is t  zu beachten, 
daß der D iese lm otor u n te r a llen  ka lo rischen  K ra fte rze uge rn  nach wie 
v o r  den höchsten the rm ischen  W irku n g sg ra d  au fw e is t und diese 
Ü berlegenheit auch gegenüber der G le ichd ruckgas tu rb ine  behaupten 
w ird ;  denn jede k ü n ftig e  Verbesserung der W irkungsg rade  des V e r
d ich te rs  und  der T u rb in e  sowie der H itze b e s tä n d ig ke it des M ate ria ls  
w ird  n ic h t n u r de r G le ichd ruckgastu rb ine  sondern auch dem  hoch
geladenen Z w e ita k tm o to r und  der Tre ibgasanlage zugute kom m en 
und auch h ie r d ie  Le istungsbere iche und  die  B rennsto ffökonom ie  
erhöhen.

Z u s a m m e n f a s s u n g .  U n te r den E n tw ic k lu n g s m ö g lic h 
ke ite n  des D ieselm otors s tand  die  A u fla d u n g  des Z w e ita k tm o to rs  im  
le tz te n  Jah rzehn t bei G ebrüder Sulzer im  V orde rg rund  des In te r 
esses. Sie e rh ö h t die Le is tungsd ich te , w odu rch  das G ew icht un d  der 
R aum bedarf red uz ie rt werden. Schon die  bekannte Sulzer-Nach- 
ladung  w a r eine A u fla du ng . D ie  Anw endung höherer A u fladedrücke  
e rfo rd e rt d ie  N achscha ltung  vo n  A bgastu rb inen , um  den A u s p u ff
v e rlu s t herabzusetzen. D ie  u n m itte lb a re  A u fla d u n g  des Z w e ita k t
m otors, be i w e lcher der vo n  der K u rb e lw e lle  angetriebene S pü lve r
d ic h te r du rch  das A ufladeaggregat ersetzt is t, lä ß t sich p ra k tisch  
n ic h t ve rw irk lich e n , w e il es au f diese W eise n ic h t m ög lich  is t, den M o
to r  anzulassen. D u rc h  die  K u p p lu n g  der A bgastu rb ine  un d  des V er-



172 Hoefer, Die Vorschriften des Germanischen L loyd fü r Schmelzschweißung.

d ich te rs  m it  der K u rbe lw e lle  lä ß t s ich diese S chw ie rigke it verm eiden. 
Dieses h ie r als „H o c h la d u n g “  bezeichnete A rb e itsve rfa h re n  lä ß t auch 
die  A nw endung höherer A u f ladedrücke zu. D ie  Steigerung des A u fla de 
druckes au f 5 bis 6 a ta  h a t z u r Folge, daß D iesel- und  V erd ich te r- 
le is tun g  g le ich  werden, so daß d ie  T u rb in e  abgekuppe lt und  ge trenn t 
au fges te llt werden kann. Das aus D iese lm o to r u n d  V e rd ich te r be
stehende A ggregat w ir k t  dann  als Treibgaserzeuger. A n  dessen Stelle 
können auch F re iko lben-T re ibgaserzeuger verw endet werden. D ie 
A u fla d u n g  über 6 a ta  is t  m ög lich , e rfo rd e rt aber im  Fa lle  des T re ib 
gasverfahrens die A nw endung der V o rv e rd ic h tu n g  des Kompressors.

D ie  E rp ro bu ng  der „H o c h la d u n g “  an verschiedenen Versuchs
m otoren  ergab im  D aue rbe trieb  gehaltene e ffe k tiv e  M itte ld rü c k e  von  
12 k g /cm 1 2 be i A u fla d u n g  a u f 2 ata , von  15 k g /c m 2 be i A u fla d u n g  au f 
3 a ta  un d  vo n  18 k g /cm 2 be i A u fla d u n g  a u f 6 a ta . D e r B re n n s to ff
ve rb rauch  b e tru g  be i A u fla d u n g  au f 2 a ta  w en iger als 160 g/P S eh.

A u f G rund  der du rchge füh rten  S tud ien und Versuche 'wurde ein  auf 
2 a ta  hochgeladener Z w e ita k tm o to r von  1200 PSe gebaut, der s ich im  
eigenen W e rk  w ährend eines in du s trie lle n  Betriebes von  mehreren 
tausend Stunden e inw and fre i bew ährt h a t. Es is t dies d ie  erste R e a li
sierung eines hochgeladenen Z w e ita k tm o to rs  dieser A r t .  D ie  H o ch 
ladung  w urde  m it  g leichem  E rfo lg  außerdem an M otoren  bis zu 420 m m  
B oh rung  un d  an solchen b is zu 2400 U /m in  erp rob t. G ebrüder Sulzer 
haben die  Anpassung ih re r  vorhandenen M otoren an die Forderungen 
der Z w e ita k th och lad un g  sowie den B au  neuer, spezie ll der H o ch 
ladung  angepaßter M oto ren  in  A n g r if f  genommen. D ie  Anw endung 
der neuen B a u a rt w ird  durch Beispiele veranschau lich t. D e r hoch
geladene Z w e ita k tm o to r is t de r unaufgeladenen Maschine in  bezug 
a u f den M it te ld ru c k  bzw. d ie  Le is tungsd ich te  und  der einfachen 
G le ichd ruckgastu rb ine  auch in  bezug au f den therm ischen W irku n g s 
grad überlegen.

W erft * Reederei * Hafen
1942. H e ft 12.

Die Vorschriften des Germanischen Lloyd für Schmelzschweißung
an Dampfkesseln und Druckbehältern.

V on  D r.- In g . K.  Hoefer, G erm anischer L lo y d , B e rlin .

O bw ohl d ie  e lek trische  und  autogene Schmelzschweißung schon 
se it langem  als zuverlässiges M it te l zu r V e rb indung  von  S tah lte ilen  
g ilt ,  w u rde  sie be i Zy linde rkesse ln  fü r  H andelsschiffe , die vom  Ger
m anischen L lo y d  k la s s if iz ie r t w u rden, b is v o r  ku rzem  n ic h t in  erheb
lichem  U m fange angewendet. M e is t w a ren  es d ie  F lam m rohre , die 
m it  den Feuerbuchen du rch  Schm elzschweißung verbunden w u rden ; 
W e rfte n  und  Kesselbauanstalten, d ie  be re its  über längere E rfa h ru n g  
a u f dem  G ebiet der Schm elzschweißung ve rfüg ten , p fle g ten  diese A us
fü h ru n g  zu benutzen. D ie  e lek trische  Schweißung der T rom m e ln  von 
W asserrohrkesseln b lie b  den F irm e n  Vorbehalten, d ie  vom  Reichs
w irts c h a fts m in is te r iu m  zur Schm elzschweißung zugelassen w aren und 
dabe i in  der Regel die B erech tigung  e rh a lte n  ha tten , fü r  die W e rtig 
k e it  der Schw eißnaht den höchsten zulässigen F a k to r  be i der Berech
nung der W and stä rken  zu benutzen. D ieser F a k to r, gew öhnlich m it  v  
bezeichnet, s p ie lt in so fe rn  eine w ich tig e  R o lle  be i der Schweißung von 
Kessfeln, als sein H ö ch s tw e rt n u r von  erfah renen  F irm en , d ie  ih re  B e 
fäh igung  zum  Schweißen nachgewiesen haben, be nu tz t werden darf, 
w ährend F irm en , be i denen dies n ic h t der F a ll is t, m it  e inem  n ied rige
ren  W e rt von  v , d. h. größeren W andstä rken , rechnen müssen. F ü r 
den n ied rigs ten  W e r t von  v  (0,5 oder weniger) w urde  eine Zulassungs
p rü fu n g  n ic h t ge fo rde rt. G le ichw oh l h a t der Germanische L lo yd , 
sofern ih m  die Z uve rläss igke it de r F irm e n  n ic h t bekann t w ar, eine 
Zulassungsprü fung du rch  V ornahm e von  Zug- und  Biegeversuchen 
ge fo rde rt und  die Schm elzschweißung an Kesseln a u f Schiffen, die 
von  ih m  k la s s if iz ie r t w erden so llten , e rs t dann zugelassen, wenn die 
P rü fu n g  be fried igend  ausgefa llen w ar. Ä h n lich  lagen die V e rh ä lt
nisse be i e le k tr isch  geschweißten D ru c k lu ftb e h ä lte rn . A uch h ie r ha t 
der Germ anische L lo y d  in  e inze lnen F ä lle n  F irm e n  zur H e rs te llu ng  
von  D ru c k lu ftb e h ä lte rn  du rch  e lektrische  Schweißung zugelassen, 
wenn die  be tre ffende  F irm a  du rch  eine P rü fu ng  ih re  B efäh igung nach 
gewiesen h a tte .

N euerd ings w ird  aber d ie  Schweißung an Kesseln und  D ru c k 
behä lte rn , die fü r  H ande lssch iffe  be s tim m t sind, in  zunehm endem  
Maße angew endet; d ie  fü r  deutsche Rechnung in  H o lla nd , B e lg ien 
und  F ra n k re ic h  sowie in  den nord ischen Lä nd e rn  im  B au be find lich en  
Handelssch iffe , die u n te r A u fs ic h t des G erm anischen L lo y d  gebaut 
werden, e rha lten  v ie lfa ch  Kessel, be i denen die e lektrische Schwei
ßung in  größerem  U m fa n g  als b isher angewendet w ird . D ie  Feuer
kam m ern  von  Z ylinderkesse ln  werden zuw eilen ganz e lek trisch  ge
schw eiß t; auch fü r  Kessel größerer Abmessungen, d ie  in  a llen  N ähten  
e lek tr isch  geschweißt werden sollen, liegen E n tw ü rfe  vo r. D ru c k lu f t 
behä lte r, d ie  fü r  die im  B au be fin d lich e n  S chiffe  b e s tim m t sind, w er
den ebenfa lls e le k tr isch  geschweißt. D ie  ausländischen H e rs te lle r h a t
te n  sich n ic h t in  a llen  F ä llen , w ie  es in  D eutsch land behö rd lich  v o r
geschrieben is t, e ine r P rü fu n g  zwecks Zulassung zu r e lektrischen 
Schweißung un te rw o rfen , die der deutschen behörd lichen V erfahrens
p rü fu n g  g le ich w e rtig  is t. F ü r  den G erm anischen L lo y d  ergab sich da
her d ie  N o tw e n d ig ke it, V o rsch rifte n  fü r  Schmelzschweißung zu schaf
fen, d ie  nunm ehr vo rliegen ; sie s ind  am  1. M ärz 1942 in  K r a f t  ge
tre te n .

R ic h tlin ie n  fü r  die Abfassung der V orschriften .
W enn auch in  e rs te r L in ie  das B edürfn is  bestand, V o rsch rifte n  

fü r  d ie  im  Ausland fü r  deutsche B este lle r arbe itenden F irm e n  au fzu
ste llen , so w a r doch se lbstvers tänd lich  auch da ra u f R ü cks ich t zu neh
men, daß die  V o rsch rifte n  in  D eutsch land anw endbar sein müssen. 
Sie w urden  daher in  A n lehnung an die S c h w e i ß v o r s c h r i f 

t e n  f ür  L a n d d a m p f k e s s e l 1 und  an die vom  Deutschen D a m p f
kesselausschuß au fgeste llten  vo rläu figen  R ic h tlin ie n  fü r  d ie  D u rch 
füh ru ng  der V erfah rensp rü fung  in  der Fassung vom  Septem ber 1938 
ausgearbeitet. E in  e rs te r E n tw u r f der V o rsch rifte n  des Germanischen 
L lo y d  w urde im  N ovem ber 1940 a u fges te llt und versuchsweise bei 
der Zulassung ausländischer F irm e n  angewendet, um  E rfah rungen 
zu sam m eln. G le ichze itig  is t de r E n tw u r f m ehreren führenden S tah l
w erken, welche die  e lektrische Schweißung schon se it Jahren an
wenden, zur S tellungnahm e übersand t w orden; d ie  von  diesen F ir 
m en gegebenen Anregungen konn ten  g röß ten te ils  b e rücks ich tig t 
w erden2. Schließ lich w urde der E n tw u r f in  seiner le tz te n  Fassung den 
M itg lie d e rn  des B era tenden Ausschusses fü r  die B au vo rsch rifte n  fü r  
stäh lerne Seeschiffe vo rg e le g t; d a m it w u rde  auch den V e rtre te rn  fü h 
render W e rfte n  und Reedereien Gelegenheit gegeben, ih re  W ünsche in  
bezug a u f d ie  Abfassung der V o rsch rifte n  zu äußern. A uch  diese 
konn ten  be i der endgü ltigen Festlegung des Textes durchw eg be rück
s ic h tig t werden.

D a an B o rd  von  S ch iffen  außer D ru c k lu ftb e h ä lte rn  noch andere 
u n te r D ru c k  stehende B e h ä lte r Vorkom m en, d ie  e lek trisch  oder 
autogen geschweißt werden, s ind diese B eh ä lte r u n te r der Bezeichnung 
„D ru c k b e h ä lte r“  (im  Gegensatz zu Dam pfkesseln) zusam m engefaßt 
w orden. D ie  V o rsch rifte n  erstrecken sich auch a u f andere w ich tige  
T e ile  der M aschinenanlage, da m an D am p froh rle itu ng en , S tutzen, 
G ru n d p la tte n  und  S tänder schon m ehrfach e lek trisch  geschweißt ha t. 
D ie  V o rsch rifte n  ge lten daher auch fü r  solche geschweißten M aschi
nente ile .

Im  fo lgenden w ird  über d ie  w ich tig s te n  P un k te  der Schweiß
v o rsch rifte n  des Germ anischen L lo y d  be rich te t, insbesondere über 
solche Bestim m ungen, deren A u fnahm e in  die V o rsch rifte n  des Ger
m anischen L lo y d  m it  R ücks ich t a u f ausländische H e rs te lle r geboten 
erschien.

Zulassung zur Schweißung.
W enn eine F irm a  d ie  Schm elzschweißung an Dam pfkesseln, 

D ru ckbe hä lte rn  oder anderen w ich tigen  T e ilen  der Maschinenanlage 
—  sow eit diese vom  Germ anischen L lo y d  zu k lass ifiz ie ren  is t —  an
wenden w ill,  so m uß sie grundsä tz lich  zur A usführung  der Schm elz
schweißung zugelassen w orden sein. D ie  Z u l a s s u n g s p r ü f u n g ,  
die h ierzu e rfo rd e rlich  is t, is t in  den neuen V o rsch rifte n  in  Ü b e re in 
s tim m un g  m it  den behörd lichen  B estim m ungen auch als V e r f a h 
r e n s p r ü f u n g  bezeichnet. U n te r gewissen Voraussetzungen 
kann  der Germanische L lo y d  a u f d ie  V erfah rensp rü fung  verz ich ten , 
z. B . w enn die  F irm a  vom  R e ichsw irtscha ftsm in is te riu m  zu r A n 
wendung de r Schm elzschweißung zugelassen w orden is t, wenn sie 
schon se it längerer Z e it Schmelzschweißungen fü r  S ch iffe  m it  Klasse 
des G erm anischen L lo y d  m it  E rfo lg  ausge führt ha t, oder w enn die 
W e rtig k e it de r Schw eißnaht n u r m it  v  =  0,5 oder w eniger in  die Rech
nung  eingesetzt w erden soll.

D ie  Zulassungsprü fung fo rd e rt nach A us fü h run g  der Probe
schweißungen zunächst eine R ö n t g e n p r ü f u n g  der Schweiß-

1 Vgl. M in.-B l. des Reichswirtschaftsministers, Ausg. A, N r. 24 vom 
6. November 1939.

2 Den Firm en Fried. K rupp A.-G., Essen, Mannesmannröhren-Werke, 
Düsseldorf, J. Pintsch, Fürstenwalde und Thyssen, Mülheim, die sich der 
Mühe unterzogen haben, den E n tw u rf durchzusehen, und von denen der 
Germanische L loyd  w ertvo lle Anregungen erhie lt, sei auch an dieser Stelle 
bestens gedankt.
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ahte, die zu Beanstandungen keine Veranlassung geben da rf. So- 
sann sind Z e r r e i ß - ,  F a l t -  und K e r b s c h l a g v e r s u c h e  
°wie G e f ü g e p r ü f u n g e n  an den geschweißten Probestücken 

■ ° rzunehmen. D ie  Gesamtzahl der Proben is t etwas geringer als die 
!' den behörd lichen R ic h tlin ie n  vom  Septem ber 1938 vorgesehene 
‘ nzahl. E s genügt, w enn e in  aus v ie r B lechstücken zusammengesetz
ter Probestück sachgemäß geschweißt w ird , doch m uß die Q uernah t 
^ le der R u n d n a h t eines B ehä lte rs  en tsp rich t) in  s e n k r e c h t e r  

a&e geschweißt werden. D ie  zu prü fenden Schweißer sollen d a m it 
achweisen, daß sie auch im stande sind, eine senkrechte N a h t gu t 

l'a schweißen, da sich die N o tw e n d ig ke it der senkrechten Schweißung 
^ei der H e rs te llung  eines Stückes ge legentlich ergeben kann. D e r 
p ermanische L lo y d  behä lt sich fe rne r vor, Versuche be i e rhöh te r 

r°be tem pera tu r zu verlangen, wenn die  W andungstem pera tu r im  
^ etrieb  350° C überschre ite t, oder Ü berkopfschw eißungen zu fo rde rn , 

e,h i solche be im  Kessel Vorkom m en. Das P robestück is t der g le i- 
 ̂ etl W ärm ebehand lung (G lühbehandlung) zu un te rw erfen , d ie  spä- 
 ̂ r bei der H e rs te llung  des Kessels angewendet w erden soll. Auch 
enn beabsich tig t is t, die Kesselte ile zu glühen, b e hä lt sich der Ger

manische L lo y d  vor, d ie  U n te rsuchung n i c h t  geg lühte r P roben 
a verlangen, um  in  der Lage zu sein, die Güte auch e ine r ungeglühten 

^ch\veißnah t  b e u rte ilen  zu können. A n  die Ergebnisse des F a lt-  
r ."fl Kerbschlagversuches be i ungeglühten Proben können etwas ge- 

n?ere A n fo rderungen als be i geglühten Proben ges te llt werden, 
j . A u f G rund  der Versuchsergebnisse entscheidet der Germanische 
^ °yd, fü r  welche W e rt ig k e it  de r Schw eißnaht (v =  0,7 oder 0,9) 
le F irm a  be i der H e rs te llu ng  von  Kesseln oder D ru ckb e h ä lte rn  usw. 
l t  Klasse des G erm anischen L lo y d  zugelassen werden kann. B e i 

y K iedenstellendem  A u s fa ll a lle r P rü fungen w ird  die F irm a  fü r  
..° .9  zugelassen.

j W ird  Schmelzschweißung be i D am pfkesse ln in  erheb lichem  U m - 
benu tzt, so be hä lt sich der Germanische L lo y d  vor, d ie  Zustim - 

j ' JnS des Reeders zur A nw endung dieser Schweißung zu verlangen, 
d besonderen F ä llen  be hä lt sich der Germanische L lo y d  fe rn e r vor, 
r . 11* Klassenzeichen des M asch inenze rtifika ts  das Zeichen „e x p .“  

1,lzuzufügen.

Regeln fü r die A us führung  der Schweißung.
([.. Stum pfschweißung, be i der d ie  zu verschweißenden S c h n itt
e n  der Bleche in  zue inander pa ra lle len  Ebenen liegen, is t n ich t 
^  ässig Ü b erla pp te  K eh lnahtschw eißungen sind m ög lichst 
. . ‘ qif» cinH n u r in hpsnnrlprpn La lle n  znlä.ssiöp. W em
aähte

zu ver-
n ; sie s ind nu r in  besonderen F ä lle n  zulässig. W enn K e h l- 

s , te angewendet werden, so s ind sie stets a u f be iden Seiten zu 
M e ißen .

§ Bei der W e rtig k e it de r Schweißung von  v  > 0 ,5  müssen alle 
^  'veißn ähte a u f der W urze lse ite  ausgekreuzt und nachgeschweißt 
- rden, w enn die W urze lse ite  h ie rfü r h in re ichend zugänglich is t ;  
j j  . von Dam pfkesseln s ind so zu bemessen, daß dies der F a ll is t. 
tj-r B ruckb eh ä lte rn  is t d a fü r zu sorgen, daß au f jeden F a ll die Längs- 
jj und nach M ö g lich ke it auch d ie  R undnäh te  au f der W urzelse ite  
s(. cngeschweißt werden können. Ü b e r die Anw endung von  U n te rleg - 
] ,  eifen sind von  F a ll zu F a ll Vere inbarungen m it  dem  Germanischen 

fb d  zu tre ffe n .

A rbe itsprü fung .
fy Aon der V erfahrensprü fung, deren Bestehen die Voraussetzung 
dje d*e Zulassung zur Schweißung an Dam pfkesse ln is t, unterscheiden 
E neuen V o rsch rifte n  des Germ anischen L lo y d  w ie die behörd lichen 
ie<fStimmungen die A  r  b e i  t  s p r  ü f  u n g, die im  a llgem einen an 
o einzelnen geschweißten S tück vorzunehm en is t, wenn eine W er- 

der Schw eißnaht >  0,7 beansprucht w ird . F ü r d ie  A rbe its - 
]. ,llnS s ind in  der Verlängerung der zu schweißenden N a h t zwei ebene 

obebleche an das S tück zu schweißen. D ie  Probebleche sind zu- 
e .‘Urnen m it  den le tz te n  300 m m  der Schweißnaht h in te re ina nd er in  
Wen.e m  A rbe itsgang m it  den anderen B lechen zu verschweißen; 
in ^ s te n s  e in  Probeblechpaar eines Kessels oder e iner T rom m e l m uß 
\ye Bogenwart des Besichtigers des Germ anischen L lo y d  geschweißt 
<‘nd^en' B e n  Probeblechen werden die P roben fü r  die Zug-, F a lt-  
j, c Kerbschlagversuche sowie fü r  die Gefügeuntersuchungen en t- 
^ • n e n .  D ie  Probestücke sind, bevor sie vom  S tück abge trenn t 
ej„  den, zusammen m it  dem  geschweißten S tück zu glühen, sofern 
d: 6 G lühbehandlung e rfo rd e rlich  is t. B e i den Versuchen müssen 

^ Ib e n  Festigke itsw erte  w ie be i der Zulassungsprüfung e rre ich t 
Arh^en' F e rne r s ind alle Schweißnähte von  Teilen , fü r  welche eine 
ü Odsprüfung vorgeschrieben is t, e ine r R ö n t g e n p r i i f u n g  zu 
$^0'®rziehen. W esentliche Schweißfehler, w ie B inde feh le r, größere 
Ui , ackeneinschüsse und Porennester, dü rfen  au f dem  R öntgenb ild  

t  e rkennbar sein.
de ^  und w iev ie le  A rbe itsp rü fu ng en  vorzunehm en sind, häng t von  
fcl)’ A r t  des zu schweißenden Stückes ab. B esteht eine T rom m e l oder 
Se *^an te l  eines D a m p f k e s s e l s  aus .einem  oder aus zwei Schüs- 

so is t jede r Schuß e ine r A rbe itsp rü fu ng  zu un te rw erfen . H a t eine

T rom m el oder e in  M an te l m ehr als zwei Schüsse, so genügt es, wenn am  
ersten und am le tz te n  Schuß eine A rbe itsp rü fu n g  vorgenom m en w ird , 
w obe i vorausgesetzt is t, daß die  B leche der gleichen Schmelzung e n t
stam m en. H a t e in  Schuß m ehr als eine Längsnaht, was aber nu r 
selten Vorkom m en w ird , so kann  der Germanische L lo y d  be i den w e i
te ren  Längsnähten a u f die A rb e itsp rü fu n g  verz ich ten . B e i D r u c k 
b e h ä l t e r n  is t das P ro d u k t aus dem  B e trie bsd ruck  p in  kg /cm 2 
und dem  In h a lt  J des Behä lte rs in  L ite rn  d a fü r maßgebend, ob an 
jedem  B ehä lte r eine A rbe itsp rü fu n g  vorzunehm en is t, oder ob nu r 
e i n e  P rü fung  fü r  m ehrere B eh ä lte r ge fo rde rt w ird . W enn das P ro 
d u k t p -  J den W e r t 15 000 n ic h t überschre ite t, so genügt eine A r 
be itsp rü fung  fü r  je  fü n f B eh ä lte r von  etw a g le icher Größe und B a u a r t; 
Voraussetzung h ie rfü r ist, daß der W e rk s to ff de r B eh ä lte r aus der 
g leichen Schmelzung s tam m t, und  daß die B eh ä lte r von  demselben 
Schweißer m it  der gleichen E le k tro de  geschweißt werden. W enn das 
P ro d u k t p ■ J den W e r t 15 000 überste ig t, aber n ic h t größer als 30 000 
is t, so is t von  je zwei B ehä lte rn  etw a gle icher Größe und B a u a rt e in  
B eh ä lte r der A rbe itsp rü fu ng  zu un terw erfen, wobe i die g leichen V o r
aussetzungen bezüg lich des Schweißers und  der E le k tro de  ge lten ; 
is t p  • J größer als 30 000, so is t jede r B eh ä lte r zu prü fen.

Sollen n a h t l o s e  oder wassergasgeschweißte M än te l m it  den 
Böden in  den R undnäh ten  durch Schmelzschweißung verbunden w er
den, so is t im  allgem einen eine A rbe itsp rü fu ng  n ic h t e rfo rde rlich , je 
doch sind die R undnäh te  e ine r R ö n t g e n p r ü f u n g  zu u n te r
w erfen. D e r Germanische L lo y d  be hä lt sich vor, die A rbe itsp rü fu ng  
e ine r wassergasgeschweißten Längsnaht zu verlangen, wenn sie aus 
irgendwelchen Gründen notw endig erscheint.

B e i D a m p f r o h r e n ,  be i denen im  a llgem einen n u r R u n d 
schweißnähte in  Frage kom m en, is t eine A rb e itsp rü fu n g  du rch  A n 
schweißen von  Probeblechen n ic h t m ö g lic h ; es is t aber eine R öntgen
p rü fu n g  vorzunehm en, w enn sie vom  Germ anischen L lo y d  v e rla n g t 
w ird . B e i S t u t z e n  und V e n t i l e n  sowie be i anderen T e ilen  
de r Maschinenanlage, w ie G r u n d p l a t t e n  und  G e s t e l l e n ,  
die geschweißt werden sollen, en tscheidet der Germanische L lo y d  
von  F a ll zu F a ll, ob und  in  welchem  U m fa n g  eine A rbe itsp rü fu ng  
vorzunehm en is t.

W enn eine F irm a  eine größere Z ah l von  S tücken zur Z u fried en 
h e it des Germ anischen L lo y d  geschweißt ha t, so kann  die A nzah l der 
A rbe itsp rü fu ng en  gegenüber de r V o rs c h r ift herabgesetzt werden.

A uch  wenn die W e rtig k e it v  der Schw eißnaht g le ich oder k le ine r 
als 0,7 is t, eine A rb e itsp rü fu n g  also n ic h t ve rla n g t w ird , so haben der 
Germanische L lo y d  und seine B es ich tige r das Recht, Probeschweißun
gen in  Gegenwart des Besichtigers ausführen zu lassen, w enn dies aus 
irgendeinem  Grunde e rfo rd e rlich  erscheint. F in d e t eine A rb e its 
p rü fu ng  s ta tt,  so können in  besonderen F ä llen  ein ige Probeschweißun
gen w ie be i der Zulassungsprüfung neben der A rb e itsp rü fu n g  v e r
la n g t werden. H ie rb e i is t vorgesehen, daß die zusätzlich ausgeführten 
Proben sowohl be i v  g le ich oder k le in e r als 0,7 als auch, be i v  größer 
als 0,7 auch u n  g e g l ü h t  un te rsuch t w erden können.

G lühbehandlung.
In  dem  A b s c h n itt über G lühbehandlung füh ren  d ie  V o rsch rifte n  

zunächst a lle d ie jen igen Te ile  und  die  F ä lle  auf, in  denen durch 
Schmelzschweißung hergeste llte  Stücke weder no rm alis ie rend noch 
spannungsfre igeg lüht zu werden brauchen. In  Ü bere instim m ung m it  
den gesetzlichen V o rsch rifte n  is t z. B . eine W ärm ebehand lung n ic h t 
e rfo rd e rlich  be i F lam m rohren , D om m änte ln  und  D am pfsam m lern, 
wenn B lechsorte  I  (35 bis 44 kg /cm 2 Zug festigke it) oder I I  (41 bis 
50 kg /cm 2) verw endet w ird , die W e rtig k e it v  der Schweißnaht n ich t 
größer als 0,7 is t und die B lechd icke n ic h t m ehr als 25 m m  be träg t. 
E ine G lühbehandlung is t ebenfa lls n ic h t e rfo rd e rlich  be i k le inen Kes
selte ilen, z. B . einze lnen k le inen  Stutzen, be i e inzelnen vorgeschuhten 
H e iz - und W asserrohren sowie be i V erb indungsrundnäh ten  von  
Ü berh itze rroh ren . Nach den gesetzlichen Bestim m ungen brauchen 
schmelzgeschweißte Schüsse und T rom m eln  n ic h t geg lüht zu werden, 
wenn der B e triebsübe rd ruck  8 kg /cm 2 n ic h t überste ig t, wenn be i der 
H e rs te llu ng  W e rk s to ff von  n ic h t m ehr als 42 kg /m m 2 F e s tig ke it v e r 
w endet w orden is t und die rechnerische Zugbeanspruchung in  den 
Schweißnähten den W e rt 4,25 kg /m m 2 n ic h t übersch re ite t. D ie  größte 
h ie rb e i zulässige B lechd icke soll von  F a ll zu F a ll festgesetzt werden. 
E in  B lech von  42 kg /m m 2 kann  sowohl der B lechsorte I  als auch der 
Sorte I I  angehören, wenn die F e s tig ke it be i Sorte I I  an der un teren 
Grenze lie g t. M it  R ücks ich t h ie rau f und w e il Schw ie rigke iten  e n t
stehen können, w enn der F o r t fa ll de r G lühbehandlung von  der erst 
festzustellenden F e s tig ke it des W erks to ffs  abhängig gem acht w ird , 
h a t der Germanische L lo y d  an S telle de r höchsten F es tigke it von 
42 kg /m m 2 d ie  B lechsorte  I  vorgeschrieben. D ie  größte W anddicke, 
be i der e in  G lühen n ic h t e rfo rd e rlich  is t, h a t e r a u f 15 m m  begrenzt.

D e r Germanische L lo y d  v e rz ich te t au f eine G lühbehandlung be i 
D am pfroh ren , be i denen die Rundschweißnähte an B o rd  he rgeste llt 
werden, be i D am pfroh ren , be i denen die Rundschweißnähte in  der 
W e rk s ta tt he rgeste llt werden, wenn e in  Ausglühen aus besonderen
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G ründen n ic h t ausführbar oder m it  e rheb lichen S chw ie rigke iten  v e r
bunden is t, fe rn e r be i Kessel- oder M aschinenteilen, die ausgebessert 
worden sind, sofern n ic h t d ie  Ausbesserung e ine r N euan fe rtigung  
g le ich kom m t.

A lle  u n te r „N ich ta u sg lü h e n “  n ic h t ange führten  T e ile  müssen e iner 
W ärm ebehand lung u n te rw o rfe n  w erden; sie brauchen aber n u r span
nungsfre i be i 600 b is 650° C geg lüht zu werden, wenn die W e rtig k e it 
de r Schw eißnaht v  den W e r t 0,7 n ic h t übe rsch re ite t un d  die R öntgen
p rü fu ng  die e inw and fre ie  Beschaffenheit der Schweißnähte ergeben ha t. 
Ü bersch re ite t v  den W e rt 0,7, so genügt e in  Spannungsfre ig lühen u n 
te r  bes tim m ten  Voraussetzungen, die im  E rla ß  des R e ichsw irtscha fts 
m in is te riu m s  vom  6. M ärz 1940 —  I I I  SW  6573/40 — 3 angegeben 
s ind. Z. B . d ü rfe n  fü r  die H e rs te llu ng  der zu schweißenden W erkstücke  
n u r un leg ie rte  K oh lens to ffs täh le  de r Sorten I,  I I  und I I I  in  D icken  
bis 5 0 m m  verw endet w e rd e n 4 * *. D ie  W erkstücke , die durch Schm elz
schweißung m ite in a n d e r ve rbunden werden, dü rfen  n ic h t vo rh e r e ine r 
W ärm ebehand lung, w ie K üm p e ln  oder dergleichen, ohne nachheriges 
N orm a lg lühen  unterzogen w orden sein. W enn das H e rs te lle rw e rk  
nachweisen kann, daß die T em pera tu r, be i der das K ü m p e ln  beendet 
w orden is t, üb e r dem  oberen U m w and lu ngsp un kt des W e rks to ffs  
gelegen ha t, so is t e in  besonderes N o rm a lg lühen  n ic h t e rfo rd e rlich . 
W ird  e in  nahtloser oder wassergasgeschweißter M an te l m it  den Böden 
in  den R undnäh ten  du rch  Schm elzschweißung verbunden, so b ra uch t

3 V eröffentlicht im  M in is te ria lb la tt des Reichswirtschaftsministeriums, 
Ausgabe A, N r. 9 vom  30. Dezember 1940.

4 Nach dem Erlaß des Reichswirtschaftsministeriums vom 15. Dezem
ber 1941 —  I I I  G 12 540/41 I I .  Ang. — , verö ffentlich t im  M in is te ria lb la tt
des Reichswirtschaftsministeriums, Ausgabe A, N r. 2 vom 19. Januar 1942,
sind je tz t  auch unlegierte Kohlenstoffstähle der Festigkeitssorte IV  (47 bis
56 kg /m m 2 Festigkeit) in  D icken bis zu 50 mm zugelassen.

das S tück n u r spannungsfre igeg lüht zu werden, wenn die E inze lte il 
(M ante l und Boden) v o r ih re r V e rb in dun g  fü r  sich norm algeg lüht " '° 1̂ 
den sind. A uch  m uß eine R öntgenp rü fung  die e inw and fre ie  Besch3 
fen he it a lle r Schweißnähte ergeben, und  es müssen be i der Arbeit* 
p rü fu n g  a lle  Bed ingungen e r fü l l t  worden sein. D ie  Z ustim m ung 
Germ anischen L lo y d  zum  E rsatz  des N orm alg lühens du rch  das Spa® 
nungsfre ig lühen m uß e ingeho lt werden.

A lle  Te ile , die u n te r „N ich ta u sg lü h e n “  oder ,,Spannungsffel 
g lühen“  n ic h t a u fg e fü h rt sind, müssen nach F e rtig s te llu n g  der letz© 
Schw eißnaht sachgemäß oberhalb des U m w and lungspunktes n ° J 
m a l g e g l ü h t  werden. In  Ü b ere ins tim m ung  m it  den gesetzlich^ 
Bestim m ungen h a t der Germanische L lo y d  fe rne r die V o rsch rift ei 
lassen, daß e in  W erks tü ck  in  jedem  F a ll no rm algeg lüht werden nU . 
wenn es nach besonderem V e rfa h re n  m it  so hohem  D ru c k  abgedrüc* 
w ird , daß die  Beanspruchung e tw a die  S treckgrenze e rre ich t.
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Die dieV o rsch rifte n  fü r  Schmelzschweißung werden später in  , 
B au vo rsch rifte n  des G erm anischen L lo y d  fü r  M aschinenanlagen a® 
genom m en werden. H e rs te lle r und V erb raucher werden es begrüßeft 
daß je tz t  bes tim m te  V o rsch rifte n  an die S te lle  von  Bestim m ungen Se 
tre te n  sind, nach denen über d ie  Zulassung, die B ew ertung  und P®11 
fun g  der Schweißung sowie über das Ausg lühen von  F a ll zu F a ll "Pc® 
einbarungen m it  dem  G erm anischen L lo y d  zu tre ffe n  waren. Sole3 
B estim m ungen be finden  sich u. a. in  den A bsch n itten  über DaffP*

dürft*kessel und über D ru c k lu ftb e h ä lte r. D ie  neuen V o rsch rifte n
dazu be itragen, d ie  B etriebss icherhe it der vom  Germanischen D 0? 
k la ss ifiz ie rte n  M aschinenanlagen zu erhöhen. S o llten  die behördlich 
V o rsch rifte n  geändert werden, e tw a in  bezug au f die F o rm  der ZeJ 
reißstäbe oder a u f die W ärm ebehand lung, so is t vorgesehen, die ß® 
Stim m ungen des Germ anischen L lo y d , die auch fü r  ausländisch 
S chiffe  ge lten sollen, diesen V o rsch rifte n  anzupassen.

Gewerbliche Schulzrechle.
Patentanmeldungen.

E i n s p r u c h s f r i s t  b i s  z u m  7. A u g u s t  1942.
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k r a f t a n l a g e n  a n g e t r i e b e n e n  S c h i f f e n ,  i n s b e s .  a u f  
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35b, 3/19. M 147502. E rf.:  Hans Höper, Nürnberg. A n m .: Maschinen
fab rik  Augsburg-Nürnberg AG., Nürnberg. E i n z i e h w e r k  f ü r  
K r a n a u s l e g e r .  9.4 . 40. P rotektorat Böhmen und Mähren.
35b, 5/01. D 84903. E rf.: Hermann Fackert, Duisburg. Anm .: Demag 
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Schat-Davit G. m. b. H . in  Deutschland, Hamburg. B o o t s a u s s e t z 
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K r e i s e l ;  Zus. z. Pat. 701 623. 24.6. 39. S 137552.
45h, 27/01. 722 180. F riedrich Deckert, Spieka über Wesermünde-Gee* 
münde. S c h l e p p n e t z g e s c h i r r .  28.8. 36. D 73379. . ;
47h, 26. 721 636. E rf.: E dvin  Ossian Parcival Thege, Stockholm. 1® •, 
Aktiebolaget A tlas Diesel, Stockholm. M i t  F l ü s s i g k e i t  a r b e ^ ; |  
t e n d e r  D r e h s c h w i n g u n g s d ä m p f e r .  9. 12. 38. A  881,0 j | 
Schweden 27. 1. 38. g j
65a2, 46. 722435. E rf.: Leo Hoppe, Cuxhaven. In h .: Hoppe &
G. m. b. H., Cuxhaven. B u c h s e  z u m  B e f e s t i g e n  v o n  G e g ej ,  | 
s t ä n d e n  a n  W a n d u n g e n ,  i n s b e s .  a m  D e c k  v o n  S c h 1 
f e n. 2.8 . 40. H  162869. . ;
65a2. 57- 722598- E rf.: D r.-Ing. Carl von den Steinen, Hamburg- j n { . 
Askania-Werke AG., Berlin-Friedenau. E i n r i c h t u n g  z u r  '  s 
m i n d e r u n g  d e r  A  n f  a n g s s t  a b i  1 i t  ä t  v o n  S c h i f f  
23- n -  39- A  90525. P rotektorat Böhmen und Mähren. g
65a2, 22. 722 274. E rf., zugl. In h . : Halvor Andresen, Oslo. E i n r  i c h t ®J jj 
z u m  S p a n n e n  v o n  S e g e l n  o d e r  a n d e r e n  u n s t a r r  
F  1 ä c h e n ; Zus. z. Pat. 717 715. 15 .9 .40. A 92 005. Norwegen 9. l0 ' ? ; 
Ö5f2, 12. 722040. E rf.: D ip l.-Ing . K u r t  Schmidt, Köln-Holweide. 1® . 
Klöckner-Hum boldt-Deutz AG., Köln. D u r c h  M o t o r a b g a s e  b j, 
h e i z t e  D a m p f e r z e u g u n g s a n l a g e ,  i n s b e s .  f ü r  d « 1^,  
G e n e r a t o r g a s  a n g e t r i e b e n e  S c h i  f f e;  Zus. z. Pat. 685 0 
22.1. 38. H  154433. Österreich.
65t3. 3- 722084. E rf., zugl. Inh .: Hermann Heinrich, Che©®^,
S c h a u f e l r a d p r o p e l l e r ;  Zus. z. Pat. 709 253. 10. 2. 37. H  i 5° ® $ 
84d, 3. 722378. E rf.: A lbert Kuhsei, Hamburg-Altona. In h .: Me»cL . f 
Hambrock G. m. b. H ., Hamburg-Altona. K l a p p e n v e r s c h l u ß  
L ö f f e l b a g g e r .  5. 10. 39. M 146 202. P rotekt. Böhmen und Mällf „

• ßjjjlp
INHALT: Über d ie Au fladung  des Zw eitakt-D iese lm otors. Von F . O e d e r l i n ,  V D I. ,  W in te r th u r  (Schweiz). S. 163*. —  D ie  V o rschriften  des Germanischen L lo yd  fü r  Schmelzsch''e!.-eSt. 
an Dampfkesseln und D ruckbehä lte rn . Von D r.- In g . K . H  o e f  e r  , G erm anischer L lo yd , B e rlin . S. 172. —  Gewerbliche Schutzrechte. S. 174. * bedeutet Abbildungen .

F ü r den gesamten redaktione llen  T e il ve ra n tw o rtlich : D r.- In g . E . F o e r s t e r ,  H a m bu rg ; fü r  den H a nde lssch iff-N o rm en-Te il: Ing . H . N  i 11 o p p  , B e rlin .
S p ringer-V erlag , B e rlin  W  9, D ru ck  von Ju liu s  B e ltz  in  Langensalza. L /0490.
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A N Z E IG E N I I I

c o n c o r d i a I
C O N C O R D I A  E . A . G .  1

FEUERLÖSCHER
V$tJJ D O R T M U N D ,  Münsterstr. 231

Betonfachleute! D i p l o m 
i n g e n i e u r e ,  I n g e n i e u r e  
und  Z e i c h n e r  f ür  n e u a r
tig e , in te ressa n te  A u fg abe n  
im  S chiffbau gesucht. B e ton
sch iffbau-G ese llscha ft m.b.H.,
B e rlin -W ilm e rs d o rf, B randen- 
b u rg is c h e  Str. 58/61. (974)

Schiffbauer! D i p l o m - I n 
g e n i e u r e ,  I n g e n i e u r e  
un d  Z e i c h n e r  fü r  n e u a r
tig e , in te ressa n te  A u fg abe n  
gesucht. B e tonsch iffbau-G e
se llscha ft m. b. H., B e rlin - 
W ilm e rs d o rf, B randenbur- 
g ische Str. 58/61. (973)

W ir  kau fen  fü r  e igenen B e d a rf: 
Eimerschwimmbagger, flach
gehende Schleppdampfer u. 
Klappschuten, sowie Dreh- 
und Schwimmkrane. Gefl. 
A ngeb . unt. B. M . 956 an 
A la  A n ze ig e n  Ges. m. b. H .: 
K ö n ig sb e rg /P r. (975)

Der G e n e ra lb a u in sp e k to r fü r 
d ie  R e ichshaupts tad t T ra n s 
p o r tf lo t te  Speer, B e rlin  SW 11, 
T em pe ih o fe r U fe r 36, sucht 
fü r  in te ressa n te  T ä tig k e it auf 
sch iffbau lichem  un d  w e r f t 
techn ischem  G eb ie t 1 Schiff
bauingenieur, 1 Technischen 
Zeichner. B ew erb ung en  m it 
den üb lich e n  U n te rla g e n  u. 
A ngabe  de r G e h a lts fo rd e 
ru n g  u n te r K ennze ichen 
V W  an o b ig e  A n s c h r ift e r 
be ten. (976)

Schiffbauingenieur, m ehr. Jahre  
b e ru fs fre m d  tä t ig  (Lu ftw a ffe , 
a llgem . u. kaufm . V e rw a l
tung) du rch  p r iv a t. S tud ium  
v o l l e insaßfäh ig, sucht S te l
lung . A us z. Zt. u n g e kü n d ig - 
te r, le it. S te llun g  in  kaufm . 
B e trieb  w ä re  F re igabe  du rch  
d. A rb e its a m t zu erre ichen . 
A n fra g , e rb it te t:  O tto  V o ig t, 
H e rs fe ld . B ism arckstr. 9.

(978)

D e s t i l l i e r - K o n d e n s a t o r e n  
S p e i s e w a s s e r - V o r w ä r m e r  
Speise  w a s s e r - R e i n i g e i ^ ^ ^ ^  
V e r d a m p f e r  
F i l t e r

* rm r-rn i Ü M i i l - I 'urg I
W a s s e r re in ig u n g  u. W ä rm e te c h n ik

Der Inhaber der deutschen 
Patente 592 982, 645 038 u.
685 666 b e tr. „A n o rd n u n g  
vo n  S ch iffskesse ln '', „K o h 
le n b u n k e ra n o rd n u n g  fü r 
Schiffe" un d  „T ra g v o rr ic h 
tu n g " is t b e re it, d iese Pa
ten te  zu ve rk a u fe n  od e r d a r
auf L izenzen  zu e rte il. Etw. 
A n fra g e n  u n te r WRH. 977 
an d. S p rin g e r-V e rla g , B e r
lin  W  9, e rbeten . (977)

ScU w eißU a&ei

Iflú d M k a & d

¿ c d lta b d
liefert

Richard W estphal,Ham burg11
Fernruf: 35 5043 Gerckenstwiete 9.

H a n d e ls s c h if fn o rm e n  nacti X e Z • > 9

N o rm e n - R ohr-Verschraubungen u. A rm aturen J .  P. C . Luck
A rm a tu re n
nach H N A - K M - D I N
vom L a g e r und k u rz fr is tig

Fritz Barthel
H a m b u rg -A lto n a  1 Ruf:* 421825

m m
Hamburg, Rödingsmarkt 54

für Kupfer-, Stahl- und Leichtnietallrohre
(Einbaumasse nach H N A /K M  u. D IN ) 

für den
Schiffbau / Maschinenbau / Apparatebau / Motorenbau

Generaivertr. Heinrich Lauterbach, Hamburg 26
Tel. 26 9135 / Borgfe iderstr. 82

Samm el-Num m er: 36 19 37  
Ferngespräche: 3 619  39

S c h i f f s g 1 ä s e r ( Bu l l augen )  
D e c k s g l ä s e r

Am Lager vorrätig nach H. N. A.-Tabellen

n r a r r f ^ n
Messing: Bleche, Stangen, 

Profile, Rohre, 
Yellow-Bleche

KU RT BACKOF • Hamburg 3!7 Fernruf 53 06 9b

ARMATUREN
FÜR ALLE ZWECKE

U N D  NAC H

KM HNA DIN

B U R O - A L T O N A '

M e t a l l w e r k e

v. Galkowsky & Kielblock K.G.
Finow bei Eberswalde

liefern

elektrische Leitungs- und
Beleuchtungs - A rm aturen  
nac h  H N A  - N o r m e n .

Verschraubungen und Armaturen 
aller A rt nach Muster 

oder Zeichnung.

McwLneqluz
Paul Pietzschke
Ch em. - t ec h n .  Fabr i k  

H a m b u rg  2 6

Elektr ische

Schiffsarmaturen ii
nach IIX A  u nd  K  M X  J | _  
sowie S p ezia l-M o d e lle

HOPPMANN & MULSOW
H a m b u rg  19

M eta l lg ieß ere i • Preßwerk

r u

Schiffsmodelle W IL H E L M  SCHLEY
Metallgießerei und Armaturenfabrik
H a m b u rg -W a n d s b e k  -gegr.1913
l i e f e r t  RohguB u n d  A rm a tu re n  i n

Sturm klappen

Modelle 
Im Schnitt

Leicht- u. Schwermetall
Kesselarmaturen u. Ventile  nach H N A  aus Schwer
metall und Stahlguß. / M eta llguß in ga ran tie rten  Spe

z ia lleg ie rungen  / Leichtmetallguß / Zinkguß. 
E ila n fe rtig u n g e n .

CHR. S T U H R M A N N . H AM BURG  2 0
und deren Legierungen nach eigenen oder 
eingesandten Zeichnungen und Modellen 
tnwio nach HNA- KM- und DIN-Normen

H e n n i g  & W e b e r
M e ta llg ie ß ere i und A rm atu ren fabrik



I V A N Z E IG E N W erft *  Reederei * Hafen
1942. H eft 12.

D o p p e l  v e r b ü n d -S c h if fs m a s c h in e
moderne, dampfsparende Schiffsmaschine mit Kolbenschiebersteuerung

im D am pfverbrauch von Kolbenm aschinen unübertro ffen  
stark  überlastbar  
einfache Steuerung  
ku rze  Baulänge

Christiansen & M eyer,  H am burg-H arburg  1

O? <Men Säigen WÄRME- u n d  KÄLTE- 
I S Ö M E R U N G E N
für Fracht- und Fahrgastschiffe, Fischereifahr
zeuge, Tanker u. dergl. entsprechend den be
sonderen Erfordernissen. W ir schlagen vor: 
IPORKA -  Kunstharzschaumstoff, LA N O VA - 
Stopfisolierungen D. R. P. u. Glaswollematten.

G R Ü N ZW EIG  
& H A R T M A N N  G M  B H
L U D W I G S H A F E N  A M  R H E IN

S ch ild  er rf-är d  en Sdyi rffbciu
Gravierte Schilder, Skalen, Schaltpläne 
und Peiltafeln aus Metall und Preßstoff

Gen&dcJ) di ‘H c ij ö c  ¿A-G
Abt. Schilderfabrikation /  H am burg 2 2  /  Fernruf 2 3 1 2 2 3

l/ I IU I kJ A kl kl -Pvä zisions 
Ix U n L r lM lin  Zeichenhaschinen

Seit 20 Jahren im In- und Ausland w eitverbre ite t und geschätzt
Spielend leicht beweglich und nach Wunsch einzustellen_______

_______ Höchst erreichbare, gleichbleibende Genauigkeit_________
4 praktisch verschleißfreie Standard-Präzisions-Zeichenköpfe zur 

mühelosen Anfertigung selbst schwierigster Konstruktionszeichnungen
Zeichentische einfacher Bauart und Handhabung

sichern bequeme, zeitsparende Arbeitsweise___________
WERKSTÄTTEN FOR PRÄZISIONSMECHANIK UND MASCHINENBAU

FRANZ KUHLMANN WILHELMSHAVEN BAD LMnWKRG/HARZ

Für den T e x tte il ve ra n tw o rtlich : D r.-In g . E . Foerster, H a m burg ; fü r  den Anzeigente il: A lb e rt M eyer. B e rlin -S teg litz . Kühlebornweg 5. —  PI. 5.
D ruck von Julius Be ltz in  Langensalza. —  Springer-V erlag, B e rlin  W  9. — P rin ted in  Germany.


