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79. Jahrgang Heft 9

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

2. Mérz 1961

ORGAN DES SCHWEIZERISCHEN INGENIEUR- UND ARCHITEKTEN-VEREINS S.I.A. UND DER GESELLSCHAFT EHEMALIGER STUDIERENDER DER EIDGENGSSISCHEN TECHNISCHEN HOCHSCHULE 6.E.P.

Zum 75. Geburtstag von Rudolf Plank

Prof. Rudolf Plank, Dr.-Ing., Dr. phil. nat. h.c., Dr. sc.
agr. h. c.,, wurde am 6. Marz 1886 in Kiew geboren. So mag er
schon in seiner Jugend mit offenem Auge und lauschendem
Ohr jene Entwicklung verfolgt haben, die schliesslich zum
Ausbruch der russischen Revolution fiihrte. Er begann mit
dem Studium der Mathematik an der Universitit Kiew, ging
von dort nach Petersburg — jetzt Leningrad — wandte sich
dann aber dem Studium des Maschinenbaues in Dresden und
Danzig zu. In Dresden entziindete Richard Mollier seine Liebe
zur Thermodynamik, die dann Zeit seines Lebens der Mittel-
punkt seiner vielseitigen Tétigkeit bleiben sollte. Schon mit
27 Jahren folgte er dem Ruf als Ordinarius fiir Thermodyna-
mik an die Technische Hochschule Danzig. 1925 nahm er
einen Ruf an die Technische Hochschule Karlsruhe an
und schuf hier das Kiltetechnische Institut, das fiir alle,
die mit Kélte etwas zu tun haben, zu einem Begriff gewor-
den ist.

Wenn damit auch Karlsruhe seine zweite Heimat gewor-
den war, so umfasst sein Téatigkeitsfeld doch die gesamte
Welt der zivilisierten Menschheit. Ausser den beiden fiir die
kiinstliche Kilteerzeugung vergleichsweise uninteressanten
Polkappen hat er alle Kontinente — man darf wohl sagen,
alle grosseren Liander der Erde — bereist, ja nicht nur be-
reist, sondern sich dort als Gastprofessor oder Experte betd-
tigt. Zu nennen ist seine Tatigkeit in Siidafrika als Experte
der Britischen Regierung, ferner in Argentinien, Uruguay,
Brasilien; Gastprofessuren in China, seine Reise durch die
Mandschurei, Vortragsreisen nach Japan, Australien usw.
Dabei hat ihm seine seltene Sprachbegabung und Aufge-
schlossenheit immer wieder dazu verholfen, rasch mit den
Menschen Kontakt zu finden. Und immer wieder hat er dabei
versucht, eine Verstdndigung herbeizufiihren und dort, wo
eine Verstdndigung der Staaten aus politischen Griinden nicht
moglich ist, doch wenigstens das gegenseitige Verstdndnis
der Menschen zu wecken.

Der oOlfreie Sulzer-Kaltekompressor
Von A, Ostertag, dipl. Ing., Zirich

[Bem. der Red. Um Prof. Dr. R. Plank unsere besondere
Verbundenheit zu bezeugen, haben wir nachstehend ein
Thema aus seinem engeren Fachgebiet zur Darstellung ge-
bracht.]

Mitte der dreissiger Jahre hatten Gebriider Sulzer einen
olfreien Kolbenkompressor zur Forderung von Luft und
Gasen entwickelt, iber den hier eingehend berichtet worden
ist 1). Die Abdichtung des Kolbens gegeniiber dem Zylinder
sowie die der Kolbenstange erfolgt durch Labyrinthe. Es fin-
det also keine Beriihrung der beweglichen, vom zu fordern-
den Gas bespiilten Teile statt, so dass auf jegliche Schmie-
rung verzichtet werden kann. Nun ist in den letzten Jahren
dieser Verdichtertyp, der in der Verfahrenstechnik weite
Verbreitung gefunden hat, auch als Kiltekompressor fiir
mittlere und grossere Leistungen ausgebildet worden, womit
eine Reihe wesentlicher Vorteile erzielt werden, die hier nidher
betrachtet werden sollen.

Zunichst ist zu bedenken, dass die Zylinderschmierung
von Kilteverdichtern bisher {iiblicher Bauweise sehr hohe
Anspriiche an das zu verwendende Schmierdl stellt: Bei tiefen
Verdampfungstemperaturen ist eine verhiltnisméssig geringe

1) F.O. Walti: Der 6lfreie Kolben-Kompessor. SBZ 1952, Nr. 16,
S. 222.

Schweiz. Bauzeitung + 79. Jahrgang Heft 9 + 2, Mérz 1961

Weitausgreifend wie seine Téatigkeit im physischen
Raum, ist sie aber auch auf dem Gebiet des Geistes. Seine
zahlreichen Vercffentlichungen erstrecken sich von den
Grundlagen der Thermodynamik bis zur Geschmackspriifung
der Lebensmittel, also zu Fragen der Degustation. Sie rei-
chen aber auch von jenem leidigen Problem der Dichtungen
von Kiltemaschinen bis ins Gebiet der lyrischen Dichtung.
Auch hier war und ist er der Wanderer, der dem Spezialisten
immer wieder zurief: Auch jenseits der Grenzen deines Fach-
gebietes leben, streben und hoffen intelligente Menschen!

Kronung und Vollendung seiner literarischen Téatigkeit
auf dem Gebiet der Kilteerzeugung und Anwendung ist die
Herausgabe und teilweise auch die Abfassung des zwolfbdn-
digen Werkes iiber Kéltetechnik, von dem bisher acht Bidnde
erschienen sind. Daneben mag aber auch das Béndchen «Die
Blatter fallen» Erwédhnung finden, in dem russische und
franzosische Lyrik ins Deutsche iibertragen ist (1952 beim
Verlag C. F. Miiller, Karlsruhe).

Seiner Zeit weit vorausschauend, setzte er sich mit der
ihm eigenen Ueberzeugungskraft immer da ein, wo es galt,
neue Gebiete fiir das Ingenieurstudium fruchtbar zu machen.
Zu nennen sind die Griindung des Instituts flir Apparatebau
und Verfahrenstechnik, der Bundesforschungsanstalt fiir
Lebensmittelfrischhaltung, und sein Wirken fiir das «studium
generale»,

Es versteht sich von selbst, dass dieses Lebenswerk zahl-
reiche Anerkennungen fand, so drei Ehrendoktorate, die Mit-
gliedschaft von mehreren deutschen und ausldndischen Aka-
demien und die Verleihung vieler Medaillen und Auszeich-
nungen.

Wir freuen uns, dass Rudolf Plank seinen 75. Geburtstag
in voller Schaffenskraft im Kreise vieler Schiiler und
Freunde verleben kann, und wiinschen ihm auch weiter
fruchtbare Arbeit, aber auch Zeit der Musse nach einem er-
fiillten Lebenswerk! P. Grassmann

DK 621.57.041

Viskositdt erforderlich, um gute Schmiereigenschaften im
Zylinder zu erhalten. Da aber bei den heute allgemein iib-
lichen Plungerkolbenmaschinen das selbe Oel auch filir die
Schmierung des Triebwerks verwendet werden muss, und in
den Schubstangen- und Wellenlagern wesentlich hohere Tem-
peraturen herrschen, hat das Oel auch unter diesen Bedin-
gungen eine noch geniigende Viskositdt aufzuweisen.
Erschwerend ist der Umstand, dass sich die Schmier-
eigenschaften der Oele durch die Beriihrung mit dem Kéilte-
mittel veréindern. Dies trifft ganz besonders bei den Freonen
zu. Hier ist es oft schwer, die richtige Oelqualitdt zu finden,
weil das Mischungsverhéltnis von Oel und Kiltemittel von
einer Reihe nicht vorausbestimmbarer Faktoren abhéngt.
Eine Gefdhrdung der Schmierung besteht namentlich dort,
wo sich das Oel, das Kiltemittel in gelostem Zustand ent-
hilt, an der Schmierstelle entspannt und dabei Kiltemittel
in Form von kleinen Dampfblischen ausgeschieden wird.
Statt Oel befindet sich ein Gemisch von Oel und Dampf-
blasen zwischen den Gleitflichen, wodurch sich die Schmier-
wirkung wesentlich verschlechtert. Eine #dhnliche Veridnde-
rung stellt sich beim Ansaugen von feuchtem Kiltemittel-
dampf ein, insbesondere bei Verdichtern, bei denen die
Flissigkeitstropfehen ins Schmierdl gelangen und dieses zum
Aufschdumen bringen. Dies kann z.B. bei den iiblichen
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Plungerkolbenmaschinen vorkommen, bei denen das Trieb-
werk unter Saugdruck steht.

Neben dem Verdichter bieten auch die iibrigen Teile des
Kéltekreislaufs einige Oelprobleme, da es trotz Oelabschei-
der nicht zu vermeiden ist, dass eine nicht unbetrichtliche
Oelmenge mit dem Kiltemittel in den Kreislauf gelangt. Bei
Anlagen mit trockener Verdampfung ist es in der Regel
moglich, das Kéltemitte] so zu fiihren, dass das Oel in stark
schdumendem Zustand mit dem Kiltemitteldampf abgesogen
und zum Kompressor zuriickgefiihrt wird, dass sich also im
Oelumlauf ein Beharrungszustand einstellt. Das setzt aller-
dings eine entsprechende konstruktive Durchbildung der
Verdampferapparate und eine geeignete Fiihrung der Saug-
leitung voraus, Forderungen, die sich, insbesondere bei weit-
verzweigten Netzen, nicht immer leicht erfiillen lassen. Man
findet daher an solchen Verdampfern oft Vorrichtungen zum
Ablassen des Oeles. Wichtig ist, dass sich der Oelumlauf
nach Betriebspausen immer wieder richtig einstellt und dass
sich namentlich beim Abtauen von Luftkiihlern oder Sy-
stemen fiir stille Kiihlung mit Druckgas keine Fiillungsver-
lagerungen einstellen, die den Oelumlauf in unzuldssiger
Weise storen konnten. Derartige Verlagerungen haben erfah-
rungsgeméss schon verschiedentlich zu ernsten Betriebs-
unfillen gefiihrt.

Wo mit liberfluteten Verdampfern oder mit Umwéilzung
der Kéltemittelfliissigkeit gearbeitet wird, sammelt sich bei
Ammoniakanlagen das spezifisch schwerere Oel an den tief-
sten Stellen des Kreislaufs und ist dort von Zeit zu Zeit ab-
zulassen. Das abgelassene Oel kann nach Filtrieren wieder
verwendet werden. Die Manipulation ldsst sich dadurch
vereinfachen, dass an das Oelablassventil eine Leitung ange-
schlossen wird, die nach dem Kurbelgehduse des Kompres-
sors fiihrt und dass durch Drosseln an der Saugabschliessung
vor dem Kompressor ein Druckgefille geschaffen wird, durch
welches das Oel zuriickfliesst. Dieses Riickfiihren erfordert
Sorgfalt, um ein Eindringen von fliissigem Kiltemittel in
den Verdichter zu vermeiden. Es setzt weiter voraus, dass das
Oel im betreffenden Verdampfer noch geniigend fliissig ist,
was bei tiefen Temperaturen oft erst nach ldngerem Still-
stand der Anlage zu erreichen ist, dass also unter Umstidnden
der Kiltebetrieb wiahrend mehrerer Stunden zu unter-
brechen ist.

Wird diese Operation nicht regelméssig durchgefiihrt,
so sammelt sich Oel im Verdampfer an, so dass sich die
wirksame Oberfldche verkleinert, die Verdampfungstempera-
tur sinkt und die Kéilteleistung zuriickgeht. Bei der oft an-
gewendeten Kiltemittelzuteilung durch ein Hochdruck-
Schwimmerventil besteht ausserdem die Gefahr, dass das
Oel die Ammoniakfiillung nach oben verdrdngt und vom
Kompressor nasser Dampf angesogen wird, wodurch die Be-
triebssicherheit in Frage gestellt ist.

Schwieriger ist das Behandeln von diiberfluteten Ver-
dampfern bei Freonanlagen. Es wird nur selten méglich sein,
die Absaugstellen an den Fliissigkeitsabscheidern so anzu-
ordnen, dass bei allen Betriebszustinden der Oelschaum in
dem Masse abgesogen werden kann, wie Oel in den Ver-
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dampfer eintritt. Meist ist mit einer Zunahme der in der
Freonfliissigkeit aufgelosten Oelmenge zu rechnen. Dadurch
nimmt einerseits der Oelvorrat im Kompressor ab, so dass er
periodisch zu ergdnzen ist, und anderseits bewirkt die Oel-
anreicherung eine Senkung des Siededruckes gegeniiber
dem Druck, welcher der geforderten Verdampfungstempera-
tur entspricht, was einer Verringerung der Kéilteleistung
gleichkommt, Um diese nachteiligen Wirkungen wieder riick-
géngig zu machen, ist der Verdampfer in angemessenen Zeit-
abstinden durch Verdampfen und Speichern des Freons im
Hochdruckteil zu entleeren, worauf dann das zuriickbleibende
Oel abgezogen werden kann. Man kann allerdings auch diese
einigermassen umstédndliche Operation, die einen gewissen
Betriebsunterbruch bedingt, dadurch umgehen, dass man in
angemessenen Zeitabstdnden einen Teil der mit Oel ange-
reicherten Kiltemittelflliissigkeit in ein Ausdampfgefiss ab-
fliessen ldsst und dann durch Ausdampfen des Kiltemittels
das Oel zuriickgewinnt. Dieses kann dann wieder iiber einen
Filter dem Verdichter zugefiihrt werden. Die ganze Operation,
die ldngere Zeit dauert, ldsst sich ohne Betriebsunterbruch
durchfiihren. Es sind auch kontinuierlich arbeitende Vorrich-
tungen bekannt, bei denen dauernd ein Teil der olhaltigen
Fliissigkeit durch einen Einrohrverdampfer geleitet wird, der
so gebaut ist, dass das Oel mit dem Kéiltemitteldampf als
Schaum abzieht und durch die Saugleitung dem Kompressor
zufliesst.

Der Einfluss des Oelfilms auf die Warmeiibergangszahl
von Verfliissigern und Verdampfern darf wegen der kleinen
Wéirmeleitzahl des Maschinendls von nur 0,11 bis 0,14
kcal/m°Ch nicht unterschitzt werden. Die Verringerung,
welche die Durchgangszahl k(, ohne Oel infolge eines Oelfilms
von der Stidrke s und der Warmeleitzahl \ erfdhrt, ergibt sich
aus der Gleichung

1 1 s
1 SRy — Pl R
(1) k Ko A
Nun interessiert weniger die Verdnderung der Wirme-
durchgangszahl als die Vergrosserung der wirksamen Ober-
fliche O, die néotig ist, um die selbe Wirmemenge mit der
selben mittleren Temperaturdifferenz iibertragen zu koénnen.
Diese Bedingung wird erfiillt, wenn
k

s 3
wobei sich der Index 0 auf Olfreies Kiltemittel bezieht. Setzt
man 1/k aus Gl. (1) ein, so ergibt sich

@ 0=0(1+ k{s)
Die verhédltnisméssige Oberflichenvergrdsserung ist somit
durch den Ausdruck k,s/\ gegeben; sie wichst linear mit
k, und s. Bild1 zeigt den Zusammenhang fiir verschiedene
Filmstérken s und A\ = 0,12 kcal/m °Ch. Fiir die Beurteilung
der Oelfilmwirkung sind die bei Verfliissigern und Verdamp-
fern tatséchlich vorkommenden Zahlenwerte fiir den Wirme-
durchgang und die Filmstédrke massgebend. Vorerst seien die
Durchgangszahlen betrachtet.

Bei Biindelkondensatoren fiir Ammoniak und reinem
Wasser konnen die k-Werte 1000 kcal/m2°Ch und mehr be-
tragen. Dies ist z. B. bei Wirmepumpen fiir Raumheizung
oder bei Klimaanlagen der Fall, wo stets das selbe Wasser
umgewdlzt wird. Wie ersichtlich miisste die wirksame Ober-
fliche bei einer Filmdicke von z.B. 0,015 mm um 12,5 ver-
grossert werden, sollen gleiche mittlere Temperaturgefille
wie bei Olfreiem Betrieb erzeugt werden. Bei Grund- oder
Bachwasser treten erfahrungsgemiiss Ablagerungen auf, die
den Wirmedurchgang stark behindern. So bewirkt beispiels-
weise eine Kalkschicht (A = 0,6 kecal/m °Ch) von nur 0,3 mm
eine Verringerung der Durchgangszahl von urspriinglich
1000 auf 667 kcal/m2? °C h., Dementsprechend nimmt auch
der Einfluss des Oelfilms ab. Die erforderliche Vergrosserung
ist jetzt nur noch 8,3 9.

Bei Ammoniak-Verdampfern fiir Fliissigkeitskiihlung
(Sole, Wasser, Fruchtsiifte, Getréinke) liegen die Durch-
gangszahlen je nach der Stromungsgeschwindigkeit der
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Fliissigkeit im Bereiche von 300 bis 600 kcal/m? °Ch. Eine
Oelschichtdicke von 0,02 mm Dicke wiirde eine Vergrosse-
rung der wirksamen Oberfliche von 5 % bzw. 10 9% erfor-
dern, um gleiche Verhéltnisse zu erzielen.

Bei Freon-Kondensatoren sind die Warmeiibergangszah-
len etwa viermal kleiner als bei Ammoniak, weshalb héufig
Spezialrohre verwendet werden, die kéltemittelseitig berippt
sind. Man kann alsdann bei geniigender Wassergeschwindig-
keit (etwa 2 m/s) Durchgangszahlen von der selben Grossen-
ordnung wie bei Ammoniakkondensatoren erreichen, so dass
sich ein Oelfilm #hnlich wie dort auswirkt. Auch hier ist
im allgemeinen mit wasserseitiger Verschmutzung zu rech-
nen. Bei glatten Rohren sind die Wiarmedurchgangszahlen
etwa halb so gross wie bei Ammoniak und dementsprechend
macht auch die Oberflichenvergrosserung zum Ausgleichen
der Oelfilmwirkung nur etwa die Hélfte aus. In Rohrbiindel-
verdampfern, bei denen das F 12 an der Aussenfldche hori-
zontaler Rohre verdampft, ist bei gleichen Fldchenbelastun-
gen mit Uebergangszahlen zu rechnen, die nur etwa 35
bis 409 derjenigen bei Ammoniak ausmachen (vgl. die Mes-
sungen von Schwind und die Angaben im Refrigerating Data
Book im «Handbuch der Kiltetechniky 2), Bd. IIL., S. 428,
Abb. 331 und 332). Man kommt dann z. B. bei Solekiihlern
auf Durchgangszahlen, die bei gleichen Solegeschwindigkei-
ten 55 bis 609 derjenigen von Ammoniak betragen, was auch
mit den Angaben der Tabelle 19 auf S.443 ilibereinstimmt.

Was nun die Stdrke der Oelschicht betrifft, so ist diese
offenbar vom Oelgehalt des Kéltemittels, von der Viskositdt
des Oeles, also von der Filmtemperatur, weiter vom Kélte-
mittel und von der Bauweise des Warmeaustauschers abhén-
gig. Es darf wohl angenommen werden, dass sich an den
wirksamen Oberflichen bald nach Inbetriebnahme ein Behar-
rungszustand einstellt, nachdem sich eine bestimmte Film-

2) Herausgegeben von Prof. Dr. Rudolf Plank, Berlin, Go&ttin-
gen, Heidelberg 1959, Springer-Verlag.

stirke ausgebildet hat. Beispielsweise wird in einem Rohr-
biindelverfliissiger die Oelmenge, die sich aus dem Kilte-
mittel ausscheidet und die Kiihlrohre benetzt, bei einer be-
stimmten Filmstidrke gleich jener sein, die das Kondensat
wegspiilt. Aehnliches trifft fiir Verdampfer zu, wo der Oel-
film, der an der wirmeiibertragenden Oberfliche haftet,
durch die aufsteigenden Dampfblasen auf einer bestimmten
Stdarke gehalten wird.

Messergebnisse, aus denen sich die Filmstdrke bestim-
men liesse, sind selten und nicht eindeutig. Im dritten Band
des Handbuches der Kiltetechnik wird auf S.403/404 auf
Versuche von Masiikewitsch hingewiesen, die an Rohrbiindel-
kondensatoren fiir Ammoniak vorgenommen wurden. Aus
den Messpunkten fiir rostiges Rohr und rostiges und o&liges
Rohr (nach Abb.306) ergibt sich eine Stédrke des Oelfilms
von 0,013 bis 0,014 mm. Aus den an gleicher Stelle mitgeteil-
ten Messungen von Kratz und Mitarbeitern ist lediglich zu
schliessen, dass der Einfluss des Oelfilmes auf den Wirme-
durchgang in Ammoniakverfliissigern gering ist. Fiir F 12-
Kondensatoren werden wohl interessante Zahlen fiir den
Wirmeiibergang an der #dussern, berippten Oberfldche von
Kupfer-Rohrbilindeln sowie fiir den Wéirmedurchgang be-
kanntgegeben, jedoch fehlen Angaben iiber den Einfluss des
Oelfilms. Es darf wohl angenommen werden, dass er eher
kleiner ist als bei Ammoniak, weil die Durchgangszahlen
kleiner sind und auch mit kleineren Filmstdrken zu rechnen
ist, da das Oel vom Kondensat aufgeldst wird.

Bei Verdampfern fiir Fliissigkeitskiihlung kann nach
Angaben am bereits zitierten Ort, S.441...443, bei Am-
moniak mit einer Oelschicht von etwa 0,02 mm Dicke ge-
rechnet werden. Bei F 12 und 1 % Oelgehalt ist bei kleinen
Flachenbelastungen von etwa 1000 kcal/m2h nach Unter-
suchungen von Witzig kein Einfluss festzustellen. Bei héheren
Fliachenbelastungen von etwa 10 000 kcal/m2h bewirkt der
selbe Oelgehalt ein Absinken der Wéirmelibergangszahl auf

Bild 2. Kilteerzeugungsanlage mit drei Olfreien Sulzer-Kolbenkompressoren mit einer Normalkiilteleistung (—10/+2560 C) von insgesamt
800 000 keal/h
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92 % des bei Olfreiem F 12 festgestellten Wertes. Hieraus er-
gibt sich bei einer Uebergangszahl von 1000 kcal/m2°Ch eine
Oelschicht von nur rd. 0,01 mm Dicke und bei einer Durch-
gangszahl von 500 kcal/m2°Ch eine Vergrosserung der wirk-
samen Oberfliche um rd. 4 %.

Bei allen Apparaten fiir Luft- und Gaskiihlung sind die
Flichenbelastungen auf der Kiltemittelseite auch bei Ver-
wendung von Rippenrohren oder Lamellen so niedrig, dass
die isolierende Wirkung des Oelfilms nicht mehr spiirbar ist.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Verringe-
rung des Wiarmedurchganges infolge der isolierenden Wir-
kung des Oelfilmes bei zweckmissiger Bauweise der Appa-
rate und sachgemisser Betriebsfiihrung durch verhiltnis-
missig geringfiigige Vergrosserungen der wirksamen Ober-
flachen ausgeglichen werden kann. Die Vorteile des 6lfreien
Betriebs liegen vor allem in einer Vereinfachung der Be-
triebsfiihrung infolge Wegfall der Entolungsoperationen, die
bei weitverzweigten Netzen und bei iliberfluteten Freon-Ver-
dampfern betrédchtlich ist, weiter in einer Erhéhung der Be-
triebssicherheit, weil keine Einfllisse von Seiten des Kéilte-
mittelkreislaufs (Oelverlagerungen) die Wirkungsweise der
Kompressoren gefdhrden konnen, und in der Moglichkeit
einer freieren Gestaltung der Verdampfer und der Leitungs-
fiihrung, weil auf die sonst bestehende Forderung, das Oel
nach dem Verdichter zuriickfiihren zu miissen, nicht Riick-
sicht zu nehmen ist. Diese Vorteile wirken sich bei tiefen
Verdampfungstemperaturen, bei grossen Anlagen mit vielen
Kiihlstellen, sowie bei Anlagen mit tiberfluteten Freonver-
dampfern stark aus. Das sind aber gerade die Anwendungs-
gebiete, die den allgemein in der Kiltetechnik zu beobach-
tenden Entwicklungstendenzen entsprechen, so dass die Ein-
fiihrung des 6lfreien Kolben-Kompressors in die Kiltetechnik
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5 Kolben mit Labyrinthrillen
6 Zylinder mit Labyrinthrillen

7 Wassergekiihlter Zylinderdeckel
Der Teil A ist 6lfrei, der Teil B wird mit Oel geschmiert

als ein begriissenswerter Fortschritt bezeichnet werden
darf.

Der Kompressor, der in Bild 2 in Ansicht und in Bild 3
im Schnitt dargestelit ist, wird zweizylindrig gebaut, wobei
beide Zylinder doppeltwirkend sind und den gleichen Hub
aufweisen. Es ergibt sich so eine vorziigliche Auslastung des
Triebwerks und ein guter Massenausgleich. Bei kleineren
Druckverhéltnissen sind beide Zylinder von gleicher Bohrung
und arbeiten parallel; die Verdichtung erfolgt also einstufig.
Bei grosseren Druckverhéltnissen erhilt der eine der beiden
Zylinder eine kleinere Bohrung und wirkt dann als zweite
Stufe. Der Zylinderblock ist wassergekiihlt, Bei der zwei-
stufigen Ausfiihrung ist der Zwischenkiihler in die Wasser-
kammer der Zylinder eingebaut, wodurch sich eine einfache
und kompakte Bauweise ergibt.

Die Abdichtung zwischen Kolben und Zylinderwand er-
folgt, wie bereits erwidhnt, durch Labyrinthe. Auf Bild 3 ist
die Ausbildung der Rillen an Kolben und Zylinder in grosse-
rem Masstab dargestellt. Wie ersichtlich, bleibt zwischen
diesen Teilen ein kleiner Spielraum frei. Damit sind jegliche
Reibung und Abniitzung ausgeschlossen. Allerdings muss eine
gewisse Undichtheit in Kauf genommen werden. Diese liegt
dank der hohen Drehzahl in durchaus tragbarem Rahmen.
Die entsprechende Einbusse an Wirkungsgrad wird durch
das Wegfallen der Kolbenringreibung bei Maschinen gros-
serer Leistung weitgehend ausgeglichen, bei kleineren Lei-
stungen wirkt sich die Undichtheit stirker aus, weshalb eine
Normalleistung von rd. 100 000 kcal/h als untere Grenze gilt.

Die Kolbenstange wird im Kreuzkopf und in einem
Fiihrungslager gehalten. Der ganze librige Teil der Stange
wie auch der Kolben tauchen frei schwebend in den Zylinder
ein, ohne diesen an irgend einer Stelle zu beriihren. Auch
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die Kolbenstangen-Stopfbiichse wirkt nach dem Labyrinth-
prinzip, wobei das Leckgas nach der Saugleitung abgefiihrt
wird. Ueber dem Fihrungslager befindet sich eine Oelab-
streifvorrichtung. Die Hohe der Laterne zwischen dieser und
der Labyrinth-Stopfblichse ist etwas grosser als der Hub, so
dass der Olbenetzte Teil der Stange nicht in die Stopfbiichse
eindringen kann. Ueberdies verhindert ein an der Stange
angebrachter Bund eine unerwiinschte Bewegung von Oel
ldngs dieser nach oben.

Das Kurbelgehduse und die Laterne stehen unter Saug-
druck. Die Apdichtung nach aussen besorgt eine Sealring-
Metalldichtung an der Kurbelwelle, die unter Oel arbeitet.
Es sind Massnahmen getroffen, dass sich das Kiltemittelgas
im Kurbelgehduse nicht mit dem in der Laterne vermischt
und so kein Oe] mit dem Gas in diese eindringen kann,

Die Schmierung des Triebwerks wird durch eine vom
stirnseitigen Kurbelwellenende angetriebene Zahnradélpumpe
sichergestellt, die das Oel aus dem untern Teil des Kurbelge-
héuses durch einen grossen Filter ansaugt und den Lagern zu-
fiihrt. Die Oelfiillung braucht je nach der Beanspruchung der
Anlage ein bis mehrere Jahre lang nicht ersetzt zu werden.

Saug- und Druckventile sind wie aus dem Querschnitt,
Bild 3, ersichtlich, seitlich eingesetzt. Diese Bauart ermdg-

licht die Anwendung einer Leistungsregelung, sei es einer
stufenweisen Regelung durch Offenhalten der Saugventile,
sei es einer Kkontinuierlichen Regelung durch die Beein-
flussung der Ventilbewegung 3). Bei einstufiger Verdichtung
kann zur Verwirklichung der stufenweisen Leistungsregelung
jede der vier Zylinderseiten fiir sich ein- oder ausgeschaltet
werden, so dass sich folgende Stufen ergeben: 0, 25, 50, 75,
100 %. Bei zweistufigen Maschinen ldsst sich die Leistung
auf 0, 50 oder 100 9% einstellen.

Dank der hohen Drehzahl ergibt sich ein verhiltnismés-
sig geringer Raumbedarf. Die direkte Kupplung mit dem
Elektromotor bietet gegenuber Keilriemenantrieb weitere we-
sentliche Vorteile, namentlich auch hetrieblicher Art. Da ver-
héltnisméssig hochtourige Motoren anwendbar sind, die hohe
Wirkungsgrade aufweisen, lassen sich beim Antrieb gewisse
Einsparungen gegeniiber langsamer laufenden Verdichtern
erzielen, durch welche die durch die Kolbenundichtheiten be-
dingten Verluste weniger stark ins Gewicht fallen.

Die bisher gesammelten Betriebserfahrungen entsprechen
den Erwartungen. Es ist vor allem das Bedienungspersonal,
das den Olfreien Betrieb schétzt, da ihm dieser die Wartung
betrédchtlich vereinfacht.

3) Die kontinuierlich wirkende Saugdrosselregelung, System Sul-
zer, wurde beschrieben in SBZ 1949, Nr. 31, S. 427.

Probleme der Fahrplanbildung bei den schweizerischen Eisenbahnen

Von Otto Wichser, dipl. Ing., Generaldirektor SBB, Bern

Der Fahrplan ist ein wesentlicher Bestandteil des An-
gebotes der Eisenbahn an ihre Beniitzer und gleichzeitig
ihr Leistungsprogramm, vergleichbar dem Fabrikations-
programm einer industriellen Unternehmung. Von seiner
Bewertung durch die moéglichen Kunden hingt der Erfolg
im Wettbewerb mit anderen Verkehrsmitteln weitgehend
ab, und das Mass des dafilir erforderlichen Aufwandes ist
entscheidend fiir den wirtschaftlichen Erfolg der Eisenbahn
tiberhaupt, Die Fahrplanpolitik, als Werbe- und Kosten-
faktor, wird damit zu einem bedeutungsvollen Instrument
der Unternehmungspolitik und verdient die besondere Auf-
merksamkeit der obersten Leitung.

In der Diskussion um industrielle Filihrungsaufgaben
wird etwa vom «Urproblemy» der Koordination von Pro-
duktion und Verkauf gesprochen, also von den Schwierig-
keiten, die Absichten und Ziele dieser Hauptressorts einer
Unternehmung in Einklang zu bringen. Solche absolut sach-
lich begriindeten Schwierigkeiten bestehen selbstverstédndlich
auch bei den offentlichen Dienstleistungsbetrieben. Hier
kommt jedoch hinzu, dass auch die Kunden im gesetzlich
geregelten Verfahren ihre Ansichten, Wiinsche und Begehren
direkt anmelden. Es geht deshalb bei den Bahnen nicht
nur um eine interne Koordination zwischen Betrieb und
kommerziellem Dienst, sondern auch um eine oOffentliche
Aussprache zwischen Unternehmung und Kundschaft.

Damit diese Auseinandersetzung fruchtbar werde, damit
nichts Unmdégliches verlangt, aber auch nichts Berechtigtes
vorenthalten werde, ist es notwendig, dass man sich ver-
steht, dass die Bahnen die Bediirfnisse sorgfiltig erforschen
und dass sich die Kundschaft der betrieblichen und betriebs-
wirtschaftlichen Gegebenheiten bewusst ist.

Die Tatsache, dass jedes Jahr im sogenannten Fahr-
planverfahren den &ffentlichen Transportunternehmungen
Hunderte von Begehren unterbreitet und oft mit Vehemenz
vertreten werden, mag einerseits als erfreuliches Zeichen
fiir die Wertschédtzung gelten, welche die Bahnen auch
heute, im Zeitalter des Automobils, noch immer geniessen.
Da jedoch aus zwingenden Griinden so viele dieser Wiinsche
unerfiillt bleiben miissen, scheint es angezeigt, einige wich-
tige Probleme, welche unsere Fahrplanpolitik massgebend be-
einflussen, etwas ausfiihrlicher darzulegen. Wir tun dies
um so lieber, als im offiziellen Fahrplanverfahren recht
kurze Termine unumginglich sind, um den Fahrplan am
jeweils international vereinbarten Datum in Kraft setzen
zu konnen. Es entsteht dadurch immer wieder eine gewisse
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Zeitnot und damit ein Zwang zu kurzen und knappen Er-
kldrungen.

Dabei ist zu bedenken, dass der jeweilige neue Fahrplan
nicht nur aus den Graphikbldttern und dem Kursbuch be-
steht, sondern es miissen in kurzer Zeit weitere Behelfe
geschaffen werden: der Zugbildungsplan, welcher jede Kom-
position mit Samstags- und Sonntagsverstirkungen usw.
festlegt; die Umlaufpldne fiir die Triebfahrzeuge und Wa-
gen, flr die Lokomotivfiihrer und das Zugpersonal; der
Dienstfahrplan, nach dem der Lokomotivfiihrer fahrt; der
Wagenreinigungsplan und endlich die Plakatfahrpline sowie
unzdhlige Ankunfts- und Abfahrtstabellen fiir die zusitz-
liche Orientierung der Reisenden in den Bahnhéfen.

Der Sinn des sogenannten Fahrplanverfahrens

Die heute giiltige Verordnung iiber die Aufstellung der
Fahrpldne vom 29. November 1946, kurz als Fahrplanver-
ordnung bezeichnet, fusst noch auf dem alten Eisenbahn-
gesetz von 1872, Wie schon ihre erste Vorgingerin aus
dem Jahre 1878 rdumt sie der Oeffentlichkeit die Moglich-
keit ein, jeweils bei der Vorbereitung des neuen Fahrplanes
Begehren und Wiinsche anzumelden und allenfalls einen
Entscheid der Aufsichtsbeh6rden zu verlangen.

Mogen etwa die é&ltesten Fahrplanverordnungen vor
allem den Zweck gehabt haben, die Beniitzer vor der Will-
kiir der «Monopolbahnen» zu schiitzen, so haben sich seit-
her die Verhiltnisse grundlegend geédndert. Im harten Kon-
kurrenzkampf stehend, haben die Eisenbahnen das grosste
Interesse, die Bediirfnisse der Kundschaft zu kennen. Bei
diesem Bestreben leistet ihnen das offizielle Fahrplanver-
fahren als Instrument der Marktforschung wertvolle Dienste.
Wohl miissen zwar die Bahnen immer wieder zahlreiche
Wiinsche aus technischen und wirtschaftlichen Griinden
ablehnen. Sie wiirden es aber ausserordentlich bedauern,
wenn daraus der Schluss gezogen wiirde, das Fahrplanver-
fahren sei nur noch eine formelle Angelegenheit, fiir die
zu interessieren sich nicht mehr lohne. Natiirlich ist es
praktisch ausgeschlossen, dass sich die Bahnen mit jedem
einzelnen ihrer Kunden auseinandersetzen. Aber die lokalen
und regionalen Fahrplankonferenzen sind berufen, die Fahr-
planbgehren zu sammeln und zu sichten, widersprechende
Wiinsche abzuwégen und nur jene Antrédge weiterzuleiten,
deren Verwirklichung im allgemeinen Interesse liegt. Das
heisst aber nichts anderes, als dass nicht nur die Bahnen,
sondern alle am Fahrplan interessierten Instanzen Fahrplan-
politik betreiben miissen.
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