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Bild 8. Fensterbohrwagen Ingersoll Rand mit kurzen Lafetten und
Bohrmaschinen DA 30 in Transportstellung

den ersten Zeiten der Bohrtechnik Gerite gebaut, die die
Bohrmaschinen trugen und den Vorschub maschinell ermog-
lichten.

Die einfachste Form dieser Vorrichtungen ist die Spann -
sdule?), Diese einfache Form der Anbringung der Bohr-

%) Siehe Gruner, a, a. O., sowie SBZ Bd. 95, S. 74* (1930).

Ueber die Entwicklungs-Etappen der Biichi-Abgasturboaufladung

Von Dr. sc. techn. h. ¢c. ALFRED J. BUCHI, Winterthur
7. Die ersten Ausfithrungen

Der erste Weltkrieg hat die Aufnahme des Baues von
weiteren Versuchsmaschinen verunmdéglicht. Aber kurze Zeit
nach dieser bedenklichen, notgedrungen nur auf Produktion
und nicht auf Entwicklung eingestellten Epoche gelang es
dann, die vier ersten Dieselmaschinen mit Biichi-Abgasturbo-
autladung zu projektieren, zu bauen und in praktischen Be-
trieb zu nehmen. Man musste dabei aber leider aus Riick-
sicht zur allgemein mehr #dngstlichen Einstellung auf die An-
wendung eines verh&ltnisméssig hohen Ladedruckverhilt-
nisses verzichten. Niemand wollte von der bisherigen Bauart
der Dieselmotortypen an sich abgehen und Maschinen fiir
grossere Hochstdriicke entwickeln und herstellen. Der Abgas-
turboaufladung verblieb deshalb lange Jahre nur Aussicht
auf eine Anwendung bei bisherigen Motortypen mit ihren da-
mals und selbst heute im allgemeinen noch bescheidenen
Hochstdriicken. Die erste solche Gelegenheit bot sich 1924/25
beim Bau der Doppelschrauben-Motorschiffe «Preussen» und
«Hansestadt Danzig», welche von den Vulcan-Werken Ham-
burg und Stettin mit Dieselmotoren (Lizenz MAN) flir das
deutsche Verkehrsministerium ausgeriistet wurden.

Es ist das grosse Verdienst des damaligen Chefs der
Konstruktionsabteilung der deutschen Marineleitung, Mini-
sterialdirektor Laudahn, diese erste Gelegenheit fiir die An-
wendung der Biichi-Abgasturboaufladung geboten zu haben.
Wie er bekanntermassen ein iiberaus warmer Beflirworter
des Dieselmotorantriebes auf Kriegsschiffen an sich war, so

St. B. Motor: B. B. Motor:
Zyl. Nr. 6 Zyl. Nr. 3
pmi = 11,0 kg/cm? pme = 11,14 kg/cm?2

Pme = 9,65 kg/cm?2
Ziinddruck = 43,2 kg/cm?
Temperatur vor Turbine

pme = 9,45 kg/ecm?2
Ziinddruck = 47 kg/cm?2
Temperatur vor Turbine
= 5500 C = 5650 C
Bild 8. Indikatordiagramme, aufgenommen an den Antriebs-Diesel-
motoren mit Abgasturboaufladung des Doppelschrauben-Motorschiffes
«Preussen», Erste praktische Anwendung des Blichi-Auflade-Systems.
Zwei Zehnzylindermotoren Vulcan-MAN von 535 mm Bohrung, 600 mm
Hub und 320 U/min

maschine hat aber grosse Nachteile. Sowohl die Spannsiule
selbst wie auch die Lafette mit Bohrmaschine sind sehr schwer
und unhandlich. Das Aufstellen und Abbauen kostet daher
sehr viel Zeit, auch das Umstellen ist durch das Oeffnen und
Anziehen der vielen Schraubenmuttern mit schweren Schliis-
seln mithsam und zeitraubend,

Man hat daher mehrere Spannsiulen zugleich auf Wagen
montiert, wodurch das Heben der schweren Gerite vermieden
und ein rascherer Auf- und Abbau erreicht wird, Derartige
Bohrwagen3) wurden mit vertikaler und horizontaler
Spannsdulenanordnung gebaut, Die Verspannung dieser Bohr-
wagentypen, die als Fensterbohrwagen bezeichnet
werden, geschieht heute ausschliesslich durch Pressluftstempel,
die die Spannsdulen gegen den Fels pressen (Bilder 6 bis 8).
Immerhin sind die Nebenzeiten beim Fensterbohrwagen noch
ziemlich hoch. Auf- und Abbau und auch das Umstellen der
Maschinen und der Bohrerwechsel sind relativ zeitraubend,
beide Operationen erfordern das Oeffnen und Anziehen einer
oder mehrerer Schrauben. Ausserdem miissen die Bohrer bei
den kurzen Lafetten héufig gewechselt werden.

Die beiden letzten Weltrekorde (Carlton-Tunnel in Colo-
rado und Owens-George-Tunnel in Kalifornien) wurden aller-
dings mit Fensterbohrwagen errungen. Beim Carlton-Tunnel
mit 10 m? Querschnitt im Granit war ein Fensterbohrwagen
mit 5 Bohrmaschinen Ingersoll Rand DA 35 in Verwendung,
der so massiv gebaut war, dass er nicht verspannt werden
musste. Fortsetzung folgt

3) Siehe G. V., Rodio: Die Mechanisierung in Stollenvortrieben
mit Mineralquerschnitt, SBZ 1949, Nr. 25 ff. S. 345* ff,

DK 621.436.052
Fortsetzung von Seite 222

erkannte er auch relativ friihzeitig die Bedeutung der Ab-
gasturboaufladung fiir Brennkraftmaschinen.

Diese Schiffe waren mit je zwei Hauptmotoren zu je
zehn Zylinder ausgeriistet; jeder Motor hatte seine eigene
vollbeaufschlagte Gasturbine, der die Abgase der zehn Zy-
linder durch eine ungeteilte Abgasleitung zustrémten. Die
Maschinen arbeiteten noch ohne Spiilung, weil man die Ven-
tilsteuerung nicht &ndern und auch aus Vorsichtsgriinden
ohne Aufladung, also unter Ausschaltung der Abgasturbo-
gebldse, arbeiten wollte. Die Vulcan-Werke, Hamburg, bauten
die Abgasturbinen nach Angaben des Verfassers. Es diirften
die ersten Turbinen dieser Art gewesen sein, die iiberhaupt
je fiir Dauerbetrieb hergestellt wurden. Durch die Abgas-
turboaufladung konnte bei Normallast eine Leistungssteige-
rung von 43 9%, d. h. von 1750 auf 2500 WPS, erreicht wer-
den. Bild 8 zeigt zwei Indikatordiagramme der Maschinen
des Motorschiffes «Preussen» bei Hochstlast, die anlésslich
einer Versuchsfahrt aufgenommen wurden. Als mittlerer in-
dizierter Druck ergab sich 11 bis 11,14 kg/cm?2. Der effektive
Mitteldruck belief sich dabei auf 9,45 bis 9,55 kg/cm?2, was
einer Leistungssteigerung von rd. 90 9% iber der Normallast
der aus der Atmosphire ansaugenden Motoren entsprach.
Die Gastemperatur vor der Turbine stellte sich dabei auf
550 bis 5650 C.

Mit diesen, vom ersten Anhieb an erfolgreichen Ausfiih-
rungen wurde fiir die weitere Anwendung dieses Verfahrens
das Eis mit einem Schlag gebrochen. Sie miissen deshalb als
bedeutsame Marksteine in dieser Entwicklung angesehen
werden.

8. Die Einfithrung des Verfahrens mit schwankenden
Abgasdriicken

Auf weitere Verbesserungen bedacht und um auch die
Anwendung bei mittleren und kleineren Brennkraftmaschinen
durchzusetzen, bei welchen nicht so gute Turbinen- und Ge-
blasewirkungsgrade wie bei grosseren Maschinen zu erzielen
waren, kam es zum Verlassen der bisher von den Turbinen-
fachleuten stur beibehaltenen Konzeption eines moglichst
konstanten Abgasdruckes vor der Turbine. Der Schreibende
sagte sich 1925 von dieser in bezug auf Aufladewirkung irre-
fithrende Hypothese los. Er wihlte die Abmessungen und das
Volumen der Abgasleitung zwischen der Brennkraftmaschine
und der Abgasturbine sowie den Eintrittsquerschnitt in diese
Turbine derart klein und steuerte den Auslass der Verbren-
nungszylinder so, dass der Druck der Abgase vor der Tur-
bine wihrend des ersten Zeitabschnittes des Auspuffens rasch
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Bild 9. Vierzylinder-Viertakt-Dieselmotor von 750 PS auf dem Versuchsstand in der Schweizerischen Loko-
motiv- und Maschinenfabrik Winterthur, Erste Ausflihrung mit Druckschwankungen vor der Abgasturbine
und Spilung der Motorzylinder,

iilber den Ladedruck anstieg und gegen Ende der Auspuff-
periode weit unter diesen Druck fiel. Damit erreichte er zu
Beginn des Auspuffens eine Hochhaltung des Druckes und
damit eine grossere Energieabgabe an die Turbine, wahrend
sich der Druck anschliessend nahe oder auf die Atmosphire
absenkte und die Zylinder am Ende der Auslassperiode weit-
gehend von den Auspuffgasen entleert wurden. Dies ermog-
lichte zugleich auch ein zusidtzliches Durchstromen von rela-
tiv kalter Ladeluft, also eine Spiilung durch die Zylinder hin-
durch in die Turbine. Die Abgasreste konnten so aus den
Zylindern vollkommen entfernt und die heissen Oberfldchen
von Zylinder, Zylinderdeckel, Ventilen und Kolben noch zu-
satzlich stark gekiihlt werden. Dadurch sollte die Tempera-
tur der Ladung weniger erhoht und deshalb mehr Luft-
gewicht in die Brennkraftzylinder aufgenommen werden
konnen, was anderseits, trotz gleichbleibender Warmebean-
spruchung der Maschine, eine grossere Brennstoffzufuhr er-
laubte und eine weitere Leistungssteigerung ermdoglichte.

Dies sind die hauptséchlichsten Kennzeichen des noch
heute namentlich bei Diesel- und Gasmaschinen fast aus-
schliesslich verwendeten Biichi-Abgasturboaufladeverfahrens.
Die massgebenden Patente (DRP 568 855 und USA-Patent
1895538 usw.) enthalten noch weitere Verbesserungsvor-
schldge, wie z. B. die besondere Einstellung der Steuerung
der Zylinder, mehrere, zwecks wesentlicher Erhohung der
Spillwirkung voneinander unabhingige Abgasleitungen, in
welche je nur eine Gruppe der Brennkraftzylinder einer Ma-
schine durch mehrere Turbinensektoren bzw. Turbinen hin-
durch getrennt auspuffen usw.

9. Die Versuchsanlage der Schweizerischen Lokomotiv- und
Maschinenfabrik Winterthur

Der erste nach diesem verbesserten Verfahren arbeitende
Dieselmotor wurde von der Schweizerischen Lokomotiv- und
Maschinenfabrik Winterthur gebaut. Mit ihm erreichte man
bei Normallast eine Leistung von 750 PSe, d. h. eine Leistungs-
steigerung von 50 %, bei Ueberlastbetrieb von 100 %, gegen-
iiber der Normalleistung eines gewoshnlichen Dieselmotors
gleicher Zylinderabmessungen. Spiilluftiiberschiisse von rd.
30 % konnten schon damals durch die Zylinder durchgeblasen
werden, was eine entsprechende zusitzliche Leistungssteige-
rung gestattete. Die Wirmebeanspruchung blieb trotz der
erheblichen Mehrleistung innerhalb der bei gewdhnlichen
Dieselmotoren gleicher Leistung gemessenen Werte. Bild 9
zeigt die Versuchsanlage. Es handelte sich um einen Vier-
zylinder-Viertakt-Dieselmotor von 460 mm Zylinderdurch-
messer, 510 mm Hub und einer Drehzahl von 250 U/min. Das
Abgasturbogeblédse stellte die Firma Brown Boveri & Cie.,

Baden, zur Verfiigung; es
war auf Maschinenboden-
hohe aufgestellt. Die Ab-
gasturbine erhielt bei voller
Beaufschlagung die Abgase
der Maschine durch vier
Leitungen, die untereinan-
der verbunden waren. Bei
dieser Maschine war also
noch keine getrennte Schal-
tung der Abgasleitungen
mit getrennten Eintritts-
sektoren an der Turbine

vorgesehen, weil sie bhei
einem Vierzylindermotor
nicht absolut notwendig
war.

Damit sich die auspuf-
fenden Gase der vier Zylin-
der wéahrend der Spiil-
periode in anderen Zylin-
dern nicht schidlich be-
merkbar machen konnten,
wurde die Steuerung der
Aus- und Einlassventile
entsprechend eingestellt.
Wie im Vordergrund von
Bild 9 ersichtlich, durch-
stromte die Aufladeluft
nach dem Gebldse zuerst
zwei Kiihler und gelangte
erst dann zum Dieselmotor. Bei den Versuchen liess sich nun
aber durch Druck- und Stromungsmessungen nachweisen, dass
das Abgasturbogeblidse einen sehr niedrigen Wirkungsgrad
aufwies. Brown Boveri & Cie. schrieb dies vorerst den gros-
sen Druckschwankungen vor der Abgasturbine zu, was sich
aber spiter durch einschldgige Versuche mit solchen Druck-
schwankungen an einer Dampfturbine nicht bestédtigen liess.
Die Schaufelung der Turbine war vielmehr noch nicht stro-
mungsgiinstig genug ausgefithrt worden. Alle im Laufrad
einer solchen Turbine nicht ausgeniitzte Energie geht unrett-
bar verloren — im Gegensatz zu vielstufigen Dampf- und
Gasturbinen, wo eine gewisse Rekuperation der Verluste des
ersten Laufrades in den folgenden Stufen eintritt. Brown
Boveri sagte fiir spédtere Ausfiihrungen einen besseren Wir-
kungsgrad ihrer Abgasturbo-Aufladeaggregate zu. Im Glau-
ben an diese Moglichkeit wurde deshalb bei diesem Versuchs-
motor zur Erzielung der unter diesen Umstédnden in Aussicht
stehenden Aufladeleistung vorldufig ein Kunstgriff ange-
wandt. Dieser bestand darin, dass man das Abgasturboge-
bldse zusidtzlich mit einem elektrischen Motor antrieb, der
zum sicheren Erreichen der Leistung von 750 PSe noch zu-
sdtzlich 14 PS an die Abgasturbinenwelle abgeben musste.
Dieser Kunstgriff konnte spéter dank der hoheren Wirkungs-
grade der verbesserten Brown-Boveri-Abgasturbogeblidse wie-
der fallen gelassen werden.

10. Die Weiterentwicklung unter der Leitung des
Biichi-Syndikats

Zur Weiterentwicklung der Biichi-Abgasturboaufladung
auf breiter Basis wurde Ende 1926 das Biichi-Syndikat ge-
griindet, bei welchem ausser dem Verfasser die Schweize-
rische Lokomotiv- und Maschinenfabrik, Winterthur, als
Motoren-Hersteller, und die AG. Brown, Boveri & Cie., Ba-
den, als Abgasturbogebldsebauer, Partner waren. Nachdem
mein Freund und ehemaliger Studienkollege, Dr.h.c. Adolf
Meyer, seither die Leitung der Turbinenfabrik von Brown
Boveri iibernommen hatte, war dort ein vollkommener Um-
schwung in den Ansichten beziiglich der Abgasturboaufladung
von Brennkraftmaschinen eingetreten. Brown Boveri hat nun
mit grosser Energie die Entwicklung und den Bau solcher
Aggregate aufgenommen und Geblédse dhnlicher Art ebenfalls
bei ihrem Velox-Dampfkessel und bei Abgasverwertungsanla-
gen fiir chemische Prozesse eingefiihrt. Die Firma hat in der
Folgezeit auf dem Gebiet der durch Gasturbinen angetrie-
benen Gebldse grundlegende Erfahrungen gesammelt und
sich grosse Verdienste erworben.

Prof. Dr. A. Stodola machte an einem mit Kreuzkopf
ausgeriisteten Dieselmotor der Schweiz. Lokomotivfabrik
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von 1275 PSe, der mit einem stark verbesserten Brown-Boveri-
Abgasturbolader zusammenarbeitete, weitere eingehende Ver-
suche 1). Die Abgasturbine fiir diese Sechszylindermaschine
hatte zwei getrennte Eintrittskammern und Diisensektoren,
in welche durch zwei getrennte Abgasleitungen je drei Brenn-
kraftzylinder auspufften. Die Versuche bestitigten die fiir
die Abgasturboaufladung prophezeiten Ergebnisse vollauf.
Eine ganze Reihe von Firmen nahm nun ein grosseres Inter-
esse an der Abgasturboaufladung ihrer Motoren. Klockner-
Humboldt-Deutz AG. war die erste deutsche, Tosi S.A.,
Legnano, die erste italienische, Werkspoor NV., Amsterdam,
die erste holldndische Firma, die einen langjihrigen Lizenz-
vertrag mit dem Biichi-Syndikat abschlossen. Das Motor-
schiff «Raby Castle», das von der North Eastern Marine
Engineering Co. gebaut worden war, erhiell die erste nach
dem neuen System arbeitende Dieselmaschinenanlage fiir see-
gehende Schiffe. Sofort nachher riisteten auch Harland
& Wolff, Ltd. Belfast, und ihr Unterlizenznehmer, John G.
Kincaid & Co., Ltd., Greenock, und Scotts’ Shipbuilding
& Engineering Co. Ltd., gleichenorts, viele grosse Fracht-
und Passagierschiffe mit Dieselmotoren mit der immer wei-
ter entwickelten und verfeinerten Abgasturboaufladung des
Verfassers aus. Harland & Wolff hat bisher die meisten und
grossten Meerschiffe mit dieser Antriebsart gebaut. Ruston
& Hornsby Ltd., Lincoln, war (1928) die erste englische
Firma, die ortfeste Dieselmotoren mit Abgasturboaufladung
baute; ihr folgte als zweite Firma dieser Art (1929) ihr heu-
tiger Partner Davey, Paxman & Co. Ltd., Colchester.

1929 wurde die erste Unterseebootmaschine der Welt
(Lizenz MAN) bei der Firma Georg Fischer AG. Schaffhau-
sen, mit Abgasturboaufladung ausgeriistet. Sie wurde an die
russische Kriegsmarine geliefert, die anscheinlich in der
Folge zu einer bedeutenden Anwendung dieser Dieselmotor-
Antriebsart {iberging, iiber welche aber leider die Uebersicht
aus Geheimhaltungsgriinden ganz verloren ging. Von 1933 an
folgte unter Mitwirkung der Biichi-Syndikats die Einfiihrung
der Abgasturboaufladung bei den sehr schnell (1400 U/min)
laufenden Maybach-Dieselmotoren fiir die Schienen-Trieb-
wagen der schnellen deutschen Triebwagenziige. Mit einem
dieser Triebwagenziige wurde bekanntlich der Weltrekord an
Geschwindigkeit von 215 kmy/h fiir Schienenfahrzeuge ge-
schlagen (Bild 10). Auch die Motorenfabrik Deutz verwen-
dete diese Antriebsart bereits friihzeitig fiir Triebwagen,
ebenso die Saurer AG., Arbon.

Der fiir die Anwendung auf Lokomotiven und Trieb-
wagen speziell vorgesehene Partner des Biichi-Syndikats
konnte damals leider noch keinen Glauben an die grosse Zu-
kunft der Dieseltraktion aufbringen. Das Syndikat war des-
halb gezwungen, sich an den die Anwendung auf Lokomo-
tiven fordernden Versuchen anderer, diesbeziiglich interessier-
ter Motoren-Firmen, wie MAN, Frichs usw., technisch und
finanziell zu beteiligen, um auch auf diesem, heute einem der
wichtigsten Anwendungsgebiete vorwirtszukommen. Dieses
Vorgehen hat sich bei der Viertaktmotoren-Traktion wegen
der scharfen Konkurrenz durch den Zweitaktmotor insheson-
dere im Lokomotivbau und auch im Bau schnellgehender
Schiffe und Unterseeboote sogar ganz imperativ aufge-
dréngt 2). Es erfolgten auch bald, ebenfalls unter technischer
Mitwirkung des Biichi-Syndikats, die ersten Anwendungen
fur Strassenfahrzeugmotoren (Saurer, Dennis, Leyland), dann
diejenigen mit Vorkammer- und Ricardo-Motoren (MWM,
Simmering, Mirrlees usw.). Nach Experimentieren mit einem
Konkurrenz-Auflade-Verfahren iiberzeugte

Bild 10. Schnelltriebwagenzug der Deutschen Reichsbahn, angetrieben
durch zwei Maybach-Dieselmotoren mit Abgasturboaufladung. 2 X 12
Zylinder, 160 mm Bohrung, 200 mm Hub, Ne¢ = 600 PS bei 1400 U/min.

11. Die Einfithrung des Aufladeverfahrens in den USA

Die Motorenindustrie in den Vereinigten Staaten von
Nordamerika hielt sich auffallenderweise in der Aufnahme
der Abgasturboaufladung lange zuriick. Ab 1936 wurde mit

einigen schiichternen Versuchs - Anwendungen begonnen
(Cooper-Bessemer Corp. und American Locomotive Co.
[Alco]). Als dann im Jahre 1940 die Alco und Elliott die

Herstellung von Abgasturbogebldsen im eigenen Land nach
Lizenz und Konstruktion Biichi aufnahmen, setzte hingegen
eine rasche Einfilhrung dieser Kraftmaschinenart ein. In den
Jahren von 1940 bis 1945 wurden allein schon gleich viel sol-
cher Motoren samt ihren Abgasturbogebldsen hergestellt wie
in allen librigen Lindern der ganzen Welt seit Anbeginn zu-
sammen. Ab 1945 setzte eine fiir europédische Begriffe noch
weitergehende Herstellung solcher Maschinen ein, die ein
Vielfaches derjenigen in der ganzen iibrigen Welt ausmachte.
Beziiglich Anwendungsgebiete verdient hervorgehoben zu
werden, dass namentlich auf dem Traktionsgebiet, was spe-
ziell die grossen Lokomotiven anbelangt, eine fiir unsere Ver-
héltnisse fast unvorstellbare Anwendung zum Durchbruch
gekommen ist. Man muss heute feststellen, dass die Diesel-
traktion in den USA zurzeit das Feld vollkommen beherrscht,
und bei den mit Viertakt-Dieselmotoren angetriebenen Loko-
motiven wird praktisch {iiberall die Biichi-Abgasturboauf-
ladung angewandt, und zwar sowohl fiir den Fracht- wie
Personenverkehr als auch fiir den Verschiebedienst (Alco,
Baldwin, Cooper-Bessemer, National-Supply, Sterling usw.).
Die Fabrikation von Dampflokomotiven und auch der an sich
nur sehr beschrdnkt angewandten elektrischen Lokomotiven
ist in den USA praktisch vollkommen zum Stillstand ge-
kommen.

Nach Ansicht des Verfassers hédtte man in der Schweiz
neben der elektrischen Traktion fiir den normalen Zugforde-
rungsdienst Diesellokomotiven fiir den Verschiebedienst auf
den Stationen und als Reserve einfiihren sollen, die nament-
lich auch in Zeiten hoher Netzbelastung und im Falle von

Bild 11, Schiffsdieselmotor mit Ab-
gasturboaufladung und Dampfkessel,
der durch die Abgase der Abgas-
turbine geheizt wird. 1 Dieselmotor,
2 Abgasturbogebldse, 3 direkter Aus-
puff, 4 Abgas-Dampfkessel, 5 Ein-
spritzdiise flir Notfeuerung.

= ) e ] e

sich (1936) auch die Firma Gebriider Sulzer,
Winterthur, durch vergleichende Versuche
von der Ueberlegenheit der Abgasturboauf-
ladung. Sie schritt in der Folge energisch
zur Anwendung dieses Verfahrens, besonders

bei Lokomotiv- und Triebwagenmotoren.
Aber auch ortfeste und vereinzelte Schiffs-
Viertakt-Motoren wurden bei Sulzer mit
Biichi-Aufladung ausgeriistet. Die Firma
baut seither Abgasturbogeblise eigener
Konstruktion.

1) Ausfiithrlicher Bericht in «Z. VDI» vom

31. Mérz 1928,

10

2) Vgl. W. Pflaum in «Z. VDI» 1936, Bericht-

ST

heft 74, Hauptversammlung, S. 252,
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Bild 12. Wiarmebilanz fiir einen Dieselmotor mit Abgasturboaufladung
und Abwiarmedampferzeuger

Wirme
turbine)

1 mit dem Brennstoff (Motor und Abgas-

fithrte Wérme

einge-

2 der effektiven Nutzleistung 7 im Kiihlmittel flir die Kolben
des Motors entsprechende abgefiihrte Warme
Wérme 8 durch Kiihlung des Schmier-

3 Abgasenergie nach dem Motor ols entzogene Wirme

4 im Abwirmedampferzeuger an 9 mechanische Verluste und
Dampf abgegebene Nutz- Wiarmeverluste im  Abgas-
wirme turbolader

5 im Abwirmedampferzeuger 10 mit der Ladeluft in den Mo-
nicht ausgeniitzte Abgas- tor zuriickgefithrte Energie
wéirme 11 durch Strahlung verlorene

6 im Kiihlwasser abgefiihrte Wiarme

Stérungen in der Versorgung der Triebfahrzeuge mit elektri-
scher Energie hitten eingesetzt werden konnen. Die Diesel-
lokomotiven eignen sich fiir den Verschiebedienst besonders
gut, was namentlich durch die Erfahrungen in den USA bestétigt
wird. Sie sind unabhingig von Kraftwerken, Uebertragungs-
leitungen, Fahrdrahtnetzen und all den komplizierten Ein-
richtungen, die dazu gehoren. Sie sind in wenigen Minuten
betriebsbereit und sehr sparsam im Brennstoffverbrauch, im
Gegensatz zu den Dampflokomotiven, die auch in der Schweiz
als Reserve immer noch beibehalten werden miissen.

Die Amerikaner haben als erste (Worthington Pump &
Machinery Corp.) die Abgasturboaufladung bei Gasmaschi-
nen, die mit Ziindol arbeiten (Dual-Fuel-Maschinen), aufge-
nommen. Es verdient auch erwidhnt zu werden, dass die Alco
die erste war (1943—44), die zur Aufladung mit hoheren
Driicken {iiberging und seither entsprechende Lokomotiv-

Bild 13. Regulierschema eines Worthington-Zweistoff-Gasmotors
(Dual-Fuel Engine) mit Abgasturboaufladung

1 Regler Brennstoffverhéltnisses Brenn-
2 Pendelarm 6l (Zindol) : Gas

3 Gaszufuhrklappe 7 Regulierhebel zur Begrenzung
4 Haupt-Brenndl-Einspritz- der Gasférderung und Ein-

pumpe fiir Dieselbetrieb stellung der Brenndoleinspritz-

4 Haupt-Brenndl-Einspritz- pumpen
ventil 8 Haupt-Brennol-Regulier-
Ziinddleinspritzpumpe stange

5 Ziindoleinspritzventil (Pilot 9 Zinddl-Regulierstange
Injection) 10 Luftzufuhrklappe

6 Handrad zur Einstellung des

motoren in sehr grossen Serien herstellt. Die Leistungssteige-
rung dieser Maschinen betrégt rd. 110 9% gegeniiber gewdhn-
lichen Motoren. Die mit Plungerkolben arbeitenden Motoren
sind fiir einen Konstruktionsdruck von 120 kg/cm? gebaut.
Solche und #hnliche Motoren arbeiteten auf Lokomotiven bis-
her meist ohne Kiihlung der Aufladeluft.

12. Die Abgaswirmeverwertung bei aufgeladenen
Brennkraftmaschinen

Ueberall wo ausser motorischer Kraft auch Warme be-
nétigt wird, ldsst sich die in den heissen Auspuffgasen ent-
haltene Wirme in geeigneten Wirmeaustauschern ausniitzen.
Bild 11 zeigt hierfiir ein Beispiel: Die Abgase des mit Auf-
ladung arbeitenden Schiffsdieselmotors durchstromen nach
der Turbine einen Dampfkessel, in dem der fiir die verschie-
densten Zwecke an Bord benotigte Betriebsdampf erzeugt
wird. Erfahrungsgemiss geniigt die wédhrend der Fahrt
verfiighare Abgaswédrme der Hauptmotoren zur vollen
Deckung des Wirmebedarfes. Bei Stillegung der Motoren im
Hafen miissen die Kessel mit Brennstoff gefeuert werden,
wofiir billiges Heizdl geniigt, das in
Diisen zerstdubt wird.

Bild 12 gibt eine Uebersicht iiber die
Verwendung der bei einer solchen An-
lage mit dem Brennstoff total eingefiihr-
ten Warmeenergie. Nach dem gewéhlten
Beispiel werden 40 ¢/, Brennstoffwirme
in Form effektiver Nutzleistung an die
Welle abgegeben und 18 9/p in Form von
im Abwirmekessel erzeugtem Dampf.
Weiter ist die Kiihlwasserwidrme von
Motor, Abgasturbine, Kolben und Oel-
kithler (17 9y + 2,590 + 2,5 %0 = 22 %),
sowie die im Dieselmotor als Druck-
energie wieder verwertete Ladeluft-
energie ausniitzbar. Die Kiihlwasser-
wiarme steht allerdings nur bei niedriger
Temperatur zur Verfligung. Sie eignet
sich zum Heizen, zur Warmwasserberei-
tung, zur Herstellung von Siisswasser

Bild 14. 1800 PSe-Ziindsl-Gasmotor mit Ab-
gasturboaufladung der Worthington Pump &
Machinery Corp., Buffalo. 8Zylinder, 406,4 mm
Zylinderbohrung, 508 mm Kolbenhub, 1800 PSe
bei 360 U/min,



248

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

70. Jg. Nr. 17

durch Destillation von Meerwasser sowie zum Vorwirmen des
Kesselspeisewassers. Je niedriger das fiir diese Zwecke be-
notigte Temperaturniveau ist, desto grdsser ist naturgemiss
die mogliche Abwarmeverwertung.

13. Die Abgasturboaufladung bei Zweistoff-Brennkratt-
maschinen

Wie bereits oben erwédhnt, haben vor allem amerikanische
Motorenbauer Brennkraftmaschinen (Dual-Fuel-Motoren)
entwickelt, die als Triebstoff sowohl Gas nach dem Ottover-
fahren als auch Rohol nach dem Dieselverfahren verarbeiten.
Im ersten Fall wird im Unterschied zum iiblichen Gasmotor
zur Zindung eine kleine Menge Rohol als Ziindél eingespritzt.
Man wihlt das Verdichtungsverhiltnis wie bei den Diesel-
motoren so hoch, dass sich das eingespritzte Ziindol sofort
von selbst entziindet und sich dann die Flamme auch auf das
Gas-Luftgemisch iibertrigt.

Bild 13 zeigt schematisch die von Worthington ent-
wickelte Reguliervorrichtung einer solchen Maschine. Der
Regler 1 betétigt den Pendelarm 2, der einerseits die Gas-
zufuhr 3 und anderseits die Férderung der Brenndsl-Einspritz-
pumpen 4 und 5 beeinflusst. 4 ist die Hauptpumpe, die fiir
den reinen Dieselmotorbetrieb eingeschaltet wird, und 5 die
Ziindolpumpe fiir den Gasbetrieb. Die Pumpen 4 und 5 pres-
sen hier ihren Brennstoff in je ein besonderes in den Brenn-
kraftzylinder miindendes Einspritzventil 4’ bzw. 5'. 6 ist
das Handrad zur Einstellung auf reinen Brennol- bzw. ver-
dnderlichen Ziindol-Gasbetrieb. Die Einstellung des Hand-
rades 6 iibertrédgt sich iiber den Hebel 7 auf die Gaszufuhr 3
und iber die Regulierstangen 8 und 9 auf die beiden Brenn-
Ol-Einspritzpumpen 4 und 5. Die Einstellung der Luftzu-
fuhr 10 erfolgt direkt vom Regler 1 aus. Die Regelvorrich-
tung flir die Luftzufuhr wird beim aufgeladenen Motor in die
Saugleitung des Ladegebldses eingebaut.

Bild 14 zeigt einen Dual-Fuel-Motor der Firma Wor-
thington Pump & Machinery Corporation, Buffalo, fiir eine
Leistung von 1800 PSe bei 360 U/min. Die Maschine weist
acht Brennkraftzylinder auf. Auf dem Bild ist in der Mitte
die kleine Ziindolpumpe ersichtlich und oberhalb der Platt-
form geht die Gasleitung durch. Das verwendete Naturgas
weist einen hohen Heizwert auf und wird unter hoherem
Druck angeliefert, so dass die Gasleitung mit kleinem Durch-
messer ausgefiihrt werden kann. Rechts vorn befindet sich
das Handrad zur Einstellung des Verhiltnisses der Ziindol-
zur Gasmenge. Sehr schon sieht man auch den kompakten
Anbau des Elliott-Biichi-Abgasturbogeblidses am Motor.

Bild 15 gibt einen Vergleich des Brennstoffwirmebedar-
fes in kcal/PSeh fiir verschiedenartig arbeitende Gas- und
Dieselmotoren. Bei den gestrichelten Kurven links stellt
Kurve 1 diesen Bedarf beim gewohnlichen Gasmotor (Otto-
Verfahren mit elektrischer Ziindung) dar; Kurve 2 fiir den
Gasmotor mit Ziindél-Ziindung (Dual-Fuel) und Kurve 3 fiir
den nur mit fliissigem Brennstoff arbeitenden Dieselmotor.
Alle drei Kurven gelten fiir einen Betrieb ohne Aufladung.
Bei den ausgezogenen Linien stellt hingegen Kurve 4 den
Wérmeverbrauch bei einer mit Ziindoél arbeitenden Gasma-
schine (Dual-Fuel) mit relativ schwacher Abgasturboauf-
ladung und Kurve 5 den Verbrauch eines nur mit flissigem
Brennstoff betriebenen Dieselmotors mit der gleich star-
ken Aufladung dar. Alle Verbrauchskurven sind in Funktion
des mittleren effektiven Kolbendruckes der Maschine aufge-
tragen. Man erkennt deutlich, dass durch die Einfiihrung der
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Bild 15. Brennstoffwédrmebedarf verschiedenartig arbeitender Gas-
und Dieselmotoren

Otto-Motor mit elektrischer Ziindung und reinem Gasbetrieb
gewoOhnlicher Ziinddlgasmotor (Dual-Fuel)
gewohnlicher Dieselmotor
Ziindolgasmotor mit Abgasturboaufladung
Dieselmotor mit Abgasturboaufladung

(Dual-TFuel)
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hoheren Verdichtung und der automatischen Ziindolziindung
auch bei Gasmaschinen der Brennstoffverbrauch bei allen Be-
lastungen stark herabgesetzt und auch die Hochstleistung
etwas gesteigert wird. Wenn nun die mit Ziinddl arbeitende
Gasmaschine mit Abgasturboaufladung ausgeriistet wird, so
steigen der zuldssige mittlere effektive Kolbendruck und da-
mit die Leistung der Maschine sehr stark, im gegebenen Bei-
spiel iiber 50 9%, und der Brennstoffverbrauch nimmt mini-
male Werte an. Man stellt also ein gleiches Verhalten wie
beim abgasturboaufgeladenen Dieselmotor fest. Bei zuneh-
mender Gaszufuhr und damit steigendem Kolbendruck berei-
tet die Brennstoffluftmischung bei der Ziindol-Gasmaschine
weniger Schwierigkeiten als bei Dieselmotoren, wo der fliis-
sige Brennstoff sehr fein in der Brennluft verteilt werden
muss, um eine vollkommene Verbrennung zu erhalten.
Zweistoff-Gasmotoren werden hauptsichlich in der Néahe
von Naturgasquellen oder in Gebieten aufgestellt, die mit
Naturgas versorgt werden. Sie sind meistens so gebaut, dass
sie bei Versiegen der Gaslieferung ohne weiteres als Diesel-
motoren mit fliissigem Brennstoff betrieben werden konnen.
Ein immer bedeutender werdendes Anwendungsgebiet er-
schliesst sich auch fiir solche Gasmaschinen bei den Abwas-
serkldranlagen von Stéddten. So hat z. B. Los Angeles in seiner
Abwasserkldranlage Hyperion neun Dual-Fuel-Gasmaschinen
mit Abgasturboaufladung von 15 000 PSe Totalleistung bereits
seit 1950 in Betrieb genommen. Auch fiir schweizerische Ver-
héltnisse diirfte sich angesichts unseres eigenen, ausgespro-
chenen Brennstoffmangels diese rationelle Ausniitzung der

wertvollen Methangase unserer Kldranlagen sehr empfehlen!
Schluss folgt

Fabrikneubau der Firma K. Riitschi, Pumpenbau Brugg

Architekt CARL FROELICH, Brugg

Der schmucke Fabrikbau, der fiir eine vielseitige Pum-
penfabrikation eines jungen Unternehmens eingerichtet wor-
den ist, liegt im westlichen Gemeindegebiet von Brugg, an der
Stadtseite des Bahndammes der Bahnlinie Brugg-Basel. Das
Fabrikgeldnde hat keinen direkten Bahnanschluss. Er ist der
verhéltnisméssig kleinen Gilitermengen wegen auch nicht er-
forderlich. Die Strassenanschliisse sind gut und die Distanzen
zum Stadtkern und Bahnhof betragen rd. 1000 m. Das Grund-
stlick, das in einem nicht gerade erfreulich gestalteten Wohn-
gebiet der Gemeinde liegt, ist von drei Seiten durch Strassen
erschlossen; diese sind nur z. T. durchgehend und nicht als
ausgesprochen giinstige Wohnstrassen anzusprechen. Die
Né&he des hohen und etwas bedriickend wirkenden Bahn-

DK 725.4:621.67 (494.221.6)

dammes wird wohl auch dazu beigetragen haben, dass die
Parzelle frei blieb.

Der Bau, der spater vielleicht erweitert werden muss,
ist in die nordwestliche Ecke der Parzelle gestellt. Er gliedert
sich in drei klare Baukorper, ndmlich in das Biirogebidude,
den Werkstatt- und Magazinbau und das Priifstand- und Spe-
ditionsgebdude.

Das Blirogebé&aude soll spiater durch Aufstockung er-
weitert werden konnen. Der Ansatz fiir die zukiinftige Treppe
ist in der Eingangshalle vorhanden. Die in den Fensterpfei-
lern gefiihrten Leitungen sind fiir die Aufstockung vorberei-
tet. Hauptgesims und Dach sind so ausgebildet worden, dass
sie nach dem Umbau wieder verwendet werden konnen. Heute
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