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Erster betriebsfdhiger
Dieselmotor, gebaut
1897 durch die
Maschinenfabrik
Augsburg-Niirnberg
(Foto Deutsches Mu-
seum Miinchen)

Turboaufladung

Stodola und der

Verbrennungsmotor

Aurel Stodola hat sich vor allem als
Autoritdt auf dem Gebiet des thermi-
schen Turbomaschinenbaus profiliert.
Zu seinen Lehrverpflichtungen am
Polytechnikum gehorten jedoch auch
Vorlesungen tiber Gasmotoren. Nach
einem geschichtlichen Uberblick er-
orterte Stodola die verschiedenen
Brenngasarten und die zugehdrigen
Produktionsanlagen. Auch die wich-
tigsten Konstruktionselemente wie

Verbrennungsmotor und

Kolben, Ventile und Regulatoren be-
zog er in seinen Unterricht ein. Ferner
behandelte Stodola die thermodyna-
mischen Grundlagen der Verbren-
nungsmotoren. Uber die 1896 an der
Genfer Landesausstellung gezeigten
Gasmotoren  berichtete  Stodola:
«Wdhrend an der Ausstellung von
1883 in Ziirich erst ein einziger Gas-
motor zu sehen war, bildet diese Ma-
schinenart zusammen mit den Ben-
zinmotoren, deren Anwendung eine
unerwartet rasche Zunahme verzeich-
net, die zahlenmadssig grosste in der
Maschinenhalle der Genfer Ausstel-
lung. Trotz der unzweifelhaften Kon-
kurrenz der Elektrizitdt bevorzugt das
Kleingewerbe in den meisten Fallen
noch den Gasmotor.» Unter den ver-
tretenen Schweizer Marken hob Sto-
dola besonders die Namen Saurer,
SLM, Martini und Weber hervor.

1902 besuchte Stodola die Ge-
werbe- und Industrieausstellung in
Diisseldorf. In der «Schweizerischen
Bauzeitung» berichtete er iiber die
dort gezeigten Gasmotoren: «Zuletzt -
aber nicht als die geringsten - miissen
die Gasmotoren besprochen werden.
An ihren massigen Schubstangen und
auffdllig starken Kropfbolzen lassen
sie die ungeheure Wucht auch dusser-
lich erkennen, mit welcher der zwi-
schen 20 und 30 Atmosphdren gele-
gene Explosionsdruck auf das Ge-
stdnge einwirkt. [...] Drei Systeme
kdmpfen um die Vorherrschaft: der
Viertakt, in der Deutzer Ausfiihrung
mit mehreren Zylindern, der Zweitakt
als doppeltwirkende Maschine von
Korting und in der Form der Doppel-
kolbenmaschine von Oechelhduser.»
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Die Verbesserung des Wirkungs-
grades von Wadrmekraftmaschinen
war fiir Stodola ein Dauerthema. Als
sich die Turboaufladung, eine Kombi-
nation von Kolbenmotor und Gastur-
bine, als Weg dazu abzeichnete, fand
sie sofort Stodolas Interesse. Sie ver-
sprach neue Erkenntnisse sowohl fiir
die Konstruktion der Motoren als
auch fiir die der Turbinen. In den bei-
den letzten Auflagen seines Standard-
werks «Dampf- und Gasturbinen»
dusserte sich Stodola zur Aufladung
von Flugmotoren: «Zur Verdichtung
des Ladegemisches der Flugzeugma-
schinen in grosser Hohe iiber dem
Erdboden werden bekanntlich Krei-
selverdichter angewendet, die man
durch Zahnradvorgelege oder durch
Gasturbinen antreibt.» Stodola stellte
im erwdhnten Buch zwei amerikani-
sche Ausfithrungen turbinengetriebe-
ner Lader in Bild und Text vor. In der
Periode von Stodolas Lehrtatigkeit am
Ziircher Polytechnikum erfuhren so-
wohl der Otto- wie auch der Diesel-
motor eine stiirmische Entwicklung.
Zusammen mit dem rasanten Auf-
schwung der Dampfturbine beschleu-
nigte dies die Ablosung der Kolben-
dampfmaschine. Nach Stodolas Riick-
tritt wurde an der ETH Ziirich eine be-
sondere Professur fiir Verbrennungs-
motoren errichtet. Nachstehend ein
Uberblick der geschichtlichen Ent-
wicklung des Verbrennungsmotors:

Von der Pulvermaschine zum

Gasmotor

Die Kanone war die erste Verbren-
nungskraftmaschine, die eine weite
Verbreitung fand. Erfunden wurde sie
im 14. Jahrhundert durch einen Ano-
nymus. Zahllose Versuche wurden
unternommen, um mit Schwarzpul-
ver eine Maschine zu betreiben, die
Arbeit verrichten konnte. Der Erfinder
der Pendeluhr, der niederlandische
Physiker Christian Huygens (1629-
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1695), hat im Jahre 1673 eine solche
Pulverexplosionsmaschine skizziert.
Auch Papin beschiftigte sich anfang-
lich mit dieser Idee. Wie im Kapitel
iiber die Dampfmaschinen dargelegt,
nahm mit Papin die Entwicklung den
Umweg iiber den scheinbar leichter
beherrschbaren Wasserdampf. Ver-
brennungsmaschinen wurden erst im
19. Jahrhundert wieder aktuell, als
mit dem Leuchtgas erstmals ein geeig-
neter Brennstoff flir motorische
Zwecke verfligbar war.

1860 liess der Franzose Joseph
Etienne Lenoir (1822-1900) den ers-
ten funktionstiichtigen Gasmotor pa-
tentieren. Seine Konstruktion ging
von einer Dampfmaschine aus: In ei-
nem horizontal liegenden Zylinder
bewegte sich ein scheibenférmiger
Kolben, der in bekannter Weise {iber
Kreuzkopf und Pleuelstange eine Kur-
belwelle in Drehung versetzte. Wah-
rend der ersten Halfte des Kolbenhu-
bes saugte die Maschine tiber Schie-
berventile Gas und Luft an. In der
Mitte des Hubes ziindete ein elektri-
scher Funke das Gemisch. Die Ver-
brennung bewirkte eine Drucksteige-
rung im Zylinder und leistete Arbeit
auf dem restlichen Kolbenweg bis
zum Totpunkt. Beim Riickgang driick-
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Skizze von Christian
Huygens fiir eine
Pulverexplosions-
maschine 1673



Werbeanzeige fiir
Lenoir-Gasmotoren
um 1865

Maschinen LENOIR von ), 1,2 & 3 Plerdekrafi.
Commandit - Gesellschaft mit einem Actien -Capital
| von 2,000,000 Fres.

unter der Firma

vertreten durch A. T. Movius in Hamburg, welcher ausschliesslich das Mono-
pol Tir Deutschland und den Norden wibrend der Dauer obiger “Gesellschalt
; contractlich besitzt.

te der Kolben das Abgas via Auspuff-
schieber hinaus. Gleichzeitig spielte
sich auf der Kolbenriickseite ein wei-
terer Arbeitstakt ab. Im Unterschied
zu Dampfmaschinen mussten der Zy-
linder und die Zylinderk&pfe mit Was-
ser gekiihlt werden. Da weder eine
dussere noch eine innere Verdichtung
des Gemisches erfolgte, erreichte die
Leistung lediglich etwa 3 bis 5 PS und
der Wirkungsgrad blieb mit 4,5 Pro-
zent dusserst bescheiden.

Immerhin war der Lenoir-Gasmo-
tor die erste Warmekraftmaschine, die
ohne Dampfkessel auskam. Er er-

reichte vor allem bei Gewerbebetrie-
ben eine grossere Verbreitung. Ver-
schiedene Unternehmen in Frank-
reich, England und Deutschland fabri-
zierten Lenoirmotoren in Lizenz. Zur
«Theorie der Lenoir'schen Gasma-
schine» schrieb ein gewisser Gustav
Schmidt 1861 in der VDI-Zeitschrift:
«Viel glinstiger wiirden sich aber die
Resultate stellen, wenn man eigene
Kompressionspumpen durch die Ma-
schine betreiben liesse, welche die
kalte Luft und das kalte Gas vor dem
Eintritt in die Maschine auf etwa 3 At-
mosphdren komprimieren, wodurch
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eine weit starkere Expansion und
Ausnutzung der Verbrennungswdarme
moglich gemacht wiirde.» Hier
tauchte erstmals der Vorschlag auf,
zur Leistungssteigerung eines Ver-
brennungsmotors die Vorkompres-
sion (Aufladung) anzuwenden.

Otto- und Dieselmotor

Nikolaus August Otto (1832-1891)
und Eugen Langen (1833-1895) zeig-
ten an der Weltausstellung 1867 in Pa-
ris den ersten deutschen Gasmotor.
Niemand hdtte geglaubt, dass die
bizarre Maschine bald zur Konkur-
renz fiir Lenoir werden konnte. Es
handelte sich um eine atmosphari-
sche Maschine mit stehendem, oben
offenem Zylinder. Die Kolbenstange
war als Zahnstange ausgebildet und
griff in ein Zahnrad ein, das tiber ei-
nen Freilauf verfligte. Im Fuss des als

dorische Sdule gestalteten Zylinders
befanden sich die schiebergesteuerten
Ein- und Auslassventile. Nach der
Ziindung durch eine Gasflamme
schnellte der Kolben in freiem Lauf
hoch bis zum Anschlag. Nach der Ab-
kiihlung driickten ihn dusserer Luft-
tiberdruck und Eigengewicht wieder
in die Ausgangslage zurlick. Arbeit
leistete er nur bei der Abwartsbe-
wegung, deshalb die Bezeichnung
«atmosphadrischer» Motor. Via Zahn-
rad und gesperrtem Freilauf setzte die
Zahnstange ein Schwungrad in Bewe-
gung. Der Motor benétigte keine Kiih-
lung, da sich die durch die Verbren-
nung erhitzten Teile bis zum ndchsten
Arbeitstakt an der Luft gentigend ab-
kiihlten. Messungen ergaben, dass
dieser Motor bei vergleichbarer Leis-
tung nur einen Viertel der Gasmenge
eines Lenoirmotors verbrauchte.

Ottos Viertakt-Gas-
motor, der Urahn des
Automotors, 1876




Sulzer-Dreizylinder-
Zweitakt-Dieselmotor
mit Oerlikon-Genera-
tor 1909

Ottos Motor wurde mit der Gold-
medaille ausgezeichnet. Obschon sich
der Motor gut verkaufte, war Otto mit
seiner Konstruktion noch nicht zufrie-
den. 1876 schuf er einen Viertakt-Gas-
motor mit Gemischverdichtung im
Arbeitszylinder. Dies war die Geburt
des modernen Verbrennungsmotors.
Gottlieb Daimler (1834-1900), Carl
Benz (1844-1929) und Wilhelm May-
bach (1846-1929) entwickelten den
Ottomotor weiter zum leichten,
schnelllaufenden Benzinmotor. Sie
bauten auch die ersten motorgetriebe-
nen Kutschen und 6ffneten damit den
Weg zur grenzenlosen Mobilitat.

Rudolf Diesel (1858-1913) be-
schritt einen vollig anderen Weg: Thm
schwebte vor, auf streng wissen-
schaftlicher Basis einen Verbren-
nungsmotor zu konstruieren, der
moglichst nahe an den Carnotprozess

J/

herankam. Diesel erwartete einen
extrem hohen Wirkungsgrad von 73
Prozent, was eine zehnfache Ein-
sparung an Brennstoff gegentiber
einer leistungsgleichen Kolbendampf-
maschine bedeutet hdtte. Ein hohes
Verdichtungsverhdltnis  sollte  zur
Selbstziindung des mit Druckluft ein-
geblasenen Brennstoffes (Gas, Petro-
leum oder Kohlenstaub) fiihren und
eine sanfte Verbrennung mit starker
Drucksteigerung bewirken. Diesel be-
antragte sein grundlegendes Patent
1892, also im gleichen Jahr, als Sto-
dola seine Professur in Ziirich antrat.
Ein Jahr spater veroffentlichte Diesel
sein Buch «Theorie und Konstruktion
eines rationellen Warmemotors zum
Ersatz der Dampfmaschinen und der
heute bekannten Verbrennungsmoto-
ren». Doch musste noch sehr viel
Entwicklungsarbeit geleistet werden,
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bis die Maschinenfabrik Augsburg-
Niirnberg (MAN) 1897 den ersten be-
triebsfahigen Dieselmotor vorstellen
konnte. Dabei handelte es sich um
eine stehende Finzylindermaschine
mit einer Leistung von 20 PS und
einem Wirkungsgrad von 25 Prozent.
In der Folge konnte Diesel an mehrere
Unternehmen Lizenzen verkaufen,
darunter auch an Gebriider Sulzer in
Winterthur.

Anfénge der

Motorenaufladung

Bei Ausbruch des Ersten Weltkriegs
musste der bereits erwdhnte ehema-
lige Stodola-Schiiler Walter Noack als
deutscher Staatsbiirger zum Wehr-
dienst einrticken. Als Ingenieur wur-
de er nach der militdrischen Grund-
ausbildung zur Fliegertruppe nach
Berlin versetzt. Noack erhielt damit
Gelegenheit, sich mit der Leistungs-
steigerung von Flugmotoren zu befas-
sen. Damals stellte der Leistungs-
abfall der Motoren in grosserer Flug-
hohe ein besonderes Problem dar.
Noack berichtete in seinen Memoiren:
«Ftr mich begann eine rege, vielsei-
tige und unendlich interessante Tdtig-
keit. Ich erhielt die Betreuung der ma-
schinellen Einrichtung der Riesenflug-
zeuge zugewiesen, die man eben zu
entwickeln begann, um einen Ersatz
fiir die Zeppeline zu haben, die fiir
den Frontdienst nicht mehr in Frage
kamen. Diese Riesenflugzeuge erhiel-
ten vier bis sechs Motoren mit etwa
1200 bis 1800 PS Gesamtleistung. [. . .]

1917 iiberreichte ich der Flugmeis-
terei eine Denkschrift {iber die Aufla-
dung der Flugmotoren zur Konstant-
haltung ihrer Leistung in der Hohe.
Darin wurde von mir vorgeschlagen,
den Flugmotoren durch ein leichtes
Turbogebldse Luft zuzupumpen und
dieses Gebldse entweder vom Motor
selbst, oder bei mehrmotorigen Flug-
zeugen durch einen besonderen Mo-
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tor, oder durch eine Abgasturbine
anzutreiben. [...] Die ersten Ausfiih-
rungen der Gebldse sind auf meine
Veranlassung und unter meiner Mitar-
beit bei Brown Boveri in Mannheim
entstanden. Die ersten Versuche im
Flugzeug wurden durch die Flugzeug-
werft Staaken unter meiner Teil-
nahme unternommen. [...] Ihr gutes
Ergebnis legte den Gedanken nahe,
die Aufladung bei jeder Brennkraft-
maschine anzuwenden, um ohne An-
derung des Motors mit ihr eine be-
achtliche Mehrleistung zu erhalten.
[...] Im Marz 1919 machte ich Brown
Boveri den Vorschlag, sich der Aufla-
dung anzunehmen. Der Vorschlag
fand jedoch keine Zustimmung. Lei-
der habe ich mich durch die Badener
Stellungnahme irre machen lassen.
Mein Vorschlag, bestehende Motoren
durch turbinengetriebene Lader auf-
zuladen, wdre unbedingt neu und pa-
tentfdhig gewesen. [...] 1924 erfolgte
die erste Fiihlungnahme von BBC mit
Biichi. Dieser war ein guter Freund
Adolf Meyers [beide waren ehemalige
Stodola-Schiiler]. Ferner war Biichi
ein Dieselmotoren-Fachmann und
hatte sich seinerzeit in dhnlicher Rich-
tung beschaftigt wie wir, aber mit an-
deren Zielen. Brown Boveri und ich
iiberliessen es dann Biichi, auf seinen
Namen ein Patent anzumelden.» So-
weit Noack.

Alfred Biichi und die Turbo-

aufladung

Alfred J. Biichi (1879-1959) stu-
dierte von 1899 bis 1903 Maschinen-
bau am Eidgendssischen Polytechni-
kum in Ziirich. Als Schiiler von Sto-
dola schloss er mit Auszeichnung ab.
Riickblickend schrieb Biichi: «Der
Verfasser darf sich gliicklich schatzen,
unter Professor Stodola studiert zu
haben und damit gleichzeitig in den
Genuss der Vorteile gelangt zu sein,
wie der ausgezeichneten Einrichtun-



Patentzeichnung von
Alfred Biichi zu einem
Verbundmotor 1905
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gen flir Maschinenuntersuchungen in
dessen Institutslaboratorium, das ei-
nes der vielseitigsten und allerersten
in dieser frithen und so wichtigen Pe-
riode war.»

An seiner ersten Arbeitsstelle in
einer belgischen Maschinenfabrik be-
schaftigte sich Biichi mit Entwick-
lungsarbeiten an Dieselmotoren und
mit Studien fiir eine Versuchsgastur-
bine. 1905 liess Biichi seine Idee pa-
tentieren, Kolbenmotoren durch ein
Gebldse aufzuladen, das durch eine
Abgasturbine angetrieben  wurde.
Biichi glaubte, dass es moglich sei,
eine Kolbenmaschine lediglich als
Gaserzeuger zu nutzen und die me-
chanische Leistung vollstindig in
einer nachgeschalteten Turbine zu er-
zeugen. Biichi ergdnzte einige Jahre
spdter: «Die Zwischenschaltung der
Verbrennungszylinder ist lediglich das
Mittel, um die Verbrennung bei ho-
hem Drucke und hoher Temperatur,
d.h. bei hohem Wirkungsgrade, in
praktisch dazu geeigneten konstrukti-
ven Elementen einzuleiten, um dann
der Turbine die Auspuffgase bei rela-
tiv niederer Temperatur entsprechend
der Auspufftemperatur gewohnlicher
Kolbenmotoren, aber proportional zur

Vorkompression hoherem Druck als
bei den letzteren zuzufiihren.»

Die Motorenindustrie stand Biichis
revolutiondren Ideen zuerst skeptisch
gegeniiber. Uber dieses grundlegende
Patent seines ehemaligen Schiilers be-
richtete Stodola 1922: «Der Hoch-
druckteil der Verdichtung, die Ver-
brennung und ein Teil der Ausdeh-
nung sollen in einem Dieselmotor er-
folgen, um die Schwierigkeit der ho-
hen Temperaturen von der Turbine
fernzuhalten. Nur nach starker Ent-
spannung auf einen Druck von weni-
gen Atmosphdren mit der entspre-
chenden ungefdhrlichen Temperatur
wiirden die Abgase in die Turbine tre-
ten, wo ihre Arbeitsfahigkeit bei mds-
sigen Geschwindigkeiten voll aus-
genlitzt werden konnte.»

Ab 1909 fiihrte Biichi bei Sulzer in
Winterthur Versuche zur Aufladung
von Zwei- und Viertakt-Dieselmoto-
ren durch. Er erkannte dabei den po-
sitiven Nebeneffekt, dass die Turbo-
aufladung die thermische Belastung
der hoch beanspruchten Motorenteile
reduzierte. Dies als Folge des Spiilens
der Zylinder mit kiihler Ladeluft. 1911
bis 1912 war Bichi bei Sulzer mit
Entwicklungsarbeiten am Motor der
weltersten Diesellokomotive beschaf-
tigt. 1926 liess er die Stossaufladung
patentieren, bei der die Druckstosse
in den einzelnen Auspuffleitungen
der Motorenzylinder zur Erhohung
des Ladedruckes genutzt werden.

Das Biichi-Syndikat und der

BBC-Turbolader

1926 trat Buchi zur Schweizeri-
schen Lokomotiv- und Maschinen-
fabrik (SLM) in Winterthur iiber
und iibernahm dort die Leitung der
Motorenabteilung. Im gleichen Jahr
schlossen SLM und BBC mit Biichi
einen Syndikatsvertrag ab. Dieser
bezweckte die «Weiterentwicklung
der  Verbund-Verbrennungskraftma-
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schinen mit Abgasturbine und Aufla-
degebldse gemdss Biichis Patenten
sowie ihrer kommerziellen Verwer-
tungy.

Unter Aufsicht von Aurel Stodola
fanden 1928 bei SLM Leistungsversu-
che an einem aufgeladenen Dieselmo-
tor statt. Stodola rapportierte dariiber
in der VDI-Zeitschrift: «Die Schweize-
rische Lokomotiv- und Maschinenfa-
brik, Winterthur, hat im Verein mit
der Firma Brown Boveri & Cie., Baden
und Mannheim, den Bau von Diesel-
motoren mit Aufladung nach dem
Verfahren von Ingenieur Biichi aufge-
nommen. Dieses Verfahren besteht,
auf den Viertakt angewendet, darin,
dass die Auspuffgase mit einem geeig-
neten Uberdruck eine Gasturbine be-
aufschlagen; diese treibt ein Turboge-
bldse an, das auf den Ladedruck ver-
dichtete Luft den Saugventilen des
Motors zufiihrt. Die auf diese Weise
vergrosserte Lademenge erlaubt, eine
entsprechend erhOhte Brennstoff-
menge einzuspritzen und so die Leis-
tung zu steigern, ohne dass erforder-
lich wdre, die Temperaturen und
Driicke wahrend der Verbrennung zu
erhchen. Dies ist wichtig wegen der

Warmespannungen und des Einflus-
ses der an das Kiihlwasser iibergehen-
den Warmemenge auf den Verlauf der
Entspannung. Thermodynamisch ver-
lauft mithin der Arbeitsvorgang unter
den gleichen Verhaltnissen wie im
gewohnlichen Dieselmotor, so dass er
bei der Entspannung auf Atmospha-
rendruck den gleichen «nneren> (oder
indizierten) thermischen Wirkungs-
grad ergeben miisste. Dass der Brenn-
stoffverbrauch pro PS und Stunde
trotz des hoheren Gegendruckes, der
die Entspannung begrenzt, nicht nur
gleich, sondern sogar geringer ist als
beim gewohnlichen Dieselmotor, liegt
an der merklichen Erhohung des
mechanischen Wirkungsgrades.»

Den fiir diese Versuche verwende-
ten Turbolader hatte BBC in Baden ge-
baut. Ohne im Detail auf die Messre-
sultate einzugehen, sollen Stodolas
Schlussfolgerungen hier nicht fehlen:
«Die Biichische Aufladung erlaubt
demnach, die Nennleistung des ge-
wohnlichen Dieselmotors um 50 bis
60 Prozent zu erhohen; die 1,3fache
Uberlastung aber entspricht sogar ei-
ner Steigerung um 88 bis 100 Prozent.
Diese aussergewohnliche Elastizitdt
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Der erste BBC-Turbo-
lader aus dem Jahre
1923
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der Maschine ist darin begriindet,
dass die Abgasturbine infolge der
wachsenden Abgasdriicke selbsttatig
eine hohere Drehzahl annimmt und
bei erhohtem Ladedruck eine reich-
lich hohere Luftmenge liefert als bei
Nennlast. So ist die Verbrennung stets
vollkommen, und der Auspuff ladsst
auch bei 1,3facher Uberlast mit freiem
Auge keine Triibung erkennen. [...]
Motor und Abgasgebldse verhielten
sich wahrend der Versuche einwand-
frei. Obschon die Temperatur vor der
Turbine bis auf 540°C steigt, wird
keine kiinstliche Kiithlung der Rohrlei-
tung oder des Turbinengehduses an-
gewendet. Der Uberdruck ist so klein
und die Aussenschicht der Wand wird
durch Warmeabgabe an die Umge-
bung so weit abgekiihlt, dass ihre
Wadrmebeanspruchung  hinsichtlich
der Festigkeit zu keinen Bedenken
Anlass gibt.»

Alfred Biichi machte sich 1935
selbststandig und griindete ein eige-
nes Ingenieurbliro. Fiir seine Ver-
dienste verlieh ihm die ETH Ziirich
1938 den Ehrendoktortitel. Das Biichi-
Syndikat wurde nach Ablauf der Pa-
tente 1941 aufgelost. BBC hatte im
Bau von Turboladern inzwischen so
grosse Erfahrungen gesammelt, dass
kein Interesse mehr bestand, dafiir Li-
zenzen zu bezahlen. 1935 bis 1937
riistete die Deutsche Reichsbahn ihre
neuesten Schnelltriebziige mit BBC-
Turboladern aus. Die Leistung der
V12-Maybach-Dieselmotoren stieg da-
mit von 420 auf 600 PS. 1938 ent-
wickelte BBC bereits Flugmotoren-
Turbolader mit Gaseintrittstemperatu-
ren bis zu 900 °C. Bei Volllast rotierte
das Turbinenlaufrad mit 25000 Um-
drehungen pro Minute und wurde rot-

56

gliihend. 1939 stellten die SBB zwei
vierachsige dieselelektrische Lokomo-
tiven mit Sulzer-8-Zylinder-Viertakt-
motor und BBC-Turbolader in Betrieb.
Mit einer Leistung von 1200 PS und
einem Dienstgewicht von nur 66 Ton-
nen galten die Lokomotiven damals
weltweit als die modernsten ihrer Art.
Wadhrend des Zweiten Weltkriegs kam
die Turboaufladung schliesslich an al-
len Fronten zum Einsatz. Sie war fiir
die Leistungssteigerung von Fahr-
zeug-, Flugzeug- und Schiffsmotoren
unentbehrlich geworden. Die Turbo-
aufladung trdgt auch dazu bei, die
Weltreserven an Erdodlbrennstoffen
wirtschaftlicher zu nutzen.

Aurel Stodola im Alter

von 55 Jahren
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