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Luft- und Wasserkiihlung

im Wetthewerb bei Dieselmotoren fiir Ackerschlepper

Von Helmut Meyer und Arthur Seifert, Institut flir Schlepperforschung,
Braunschweig-Volkenrode.

Die Vor- und Nachteile der Wasser- und Luftkiihlung fiir Schiepper-Dieselmotoren be-
schaftigten die Schlepperhersteller, seitdem im Lastkraftwagenbau der erste luftgekiihlte
Dieselmotor eingefiihrt worden ist, und die Verbraucher, seitdem er im Schlepperbau seinen
ersten Nachfolger gefunden hat. In der Fachwelt wird die Kihlungsart fiir Kraftfahrzeuge
in den letzten Jahren lebhaft erdrtert (1, 2, 3, 4). Die Diskussion hat unldngst auch auf den
Schlepper-Dieselmotor ibergegriffen (5). Im nachfolgenden soll versucht werden, die Ar-
gumente fiir und gegen jedes der beiden Kiihlsysteme aus dem Fachschrifttum und aus den
Werbeschriften zusammenzustellen und anschliessend einen Ueberblick Uiber die derzeitigen
Erkenntnisse zu geben, der zu einer objektiven Beurteilung des ganzen Fragenbereiches
verhelfen kann. Allerdings ist die Vergleichsbasis zur Zeit etwas ungleich, da die wasser-
gekiihlten Motoren heute im Gegensatz zum Zustand vor 5 Jahren (8) mit Thermostaten aus--
geristet werden, jedoch nicht die luftgekiihiten. Es wird deutlich werden, wie sehr die
Kenntnisse, die auf fremden und eigenen Versuchen fussen, noch der Ergdnzung durch
weitere Versuche bedlirfen.

Argumente fiir und wider Wasser- und Luftkiihlung

Fur die Wasserkiihlung
mit thermostatischer Kiihlwasserregelung werden von ihren Verfechtern
folgende Argumente angefihrt:

Geringer Einfluss wechselnder Motorbelastung auf die Temperaturen von
Zylinderkopf und -laufflache und Kolben;

geringer Einfluss der Schwankungen der Aussentemperatur auf diese Tem-
peraturen;

langsamer Temperaturriickgang des Motors nach Abstellen;
Maoglichkeit, bei starker Kalte gunstige Startbedingungen durch An-
wadrmen des Kuhlwassers zu schaffen;

geringer Verschleiss von Zylindern und Kolbenringen;

gunstiger Kraftstoffverbrauch im Teillastgebiet wegen glinstigen Wé&rme-
zustandes des Motors;

Entbehrlichkeit von HD-Oelen bei Kraftstoffen mit lblichem Schwefel-
gehalt;

ruhiger Motorlauf;

grosse Hubraumleistung;

geringer QOelverbrauch;

geringer Bauaufwand;

kleiner Raumbedarf.
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Gegen die Luftkiihlung werden angegeben:

Ueberhitzungsgefahr bei hohen Aussentemperaturen;
Ueberkuhlungsgefahr bei tiefen Aussentemperaturen;

Gefahr des Motorausfalls durch Ausfall des Kuhlluftgebldses bei Antrieb
durch Keilriemen;

hoher Kraftstoffverbrauch infolge hohen Leistungsbedarfs des Kihlstoff-
gebldses;

hoher Qelverbrauch wegen des grosseren Kolbenspiels und schnelle Oel-
alterung wegen hoherer Oeltemperaturen;

Gefahr einer Verspannung von Zylinder und Zylinderkopf;

starkes Motorgerdusch;

grosser Raumbedarf;

hoher Bauaufwand.

Fir die Luftkiihlung
werden folgende Argumente herausgestellt:

Unabhangigkeit vom Wasservorkommen;

Unabhdangigkeit sowohl von hoher als auch von niedriger Aussen-
temperatur;

Entbehrlichkeit der durch die Wasserkuhlung bedingten Wartungs-
arbeiten und Stérungen;

kurze Anlaufzeit bis zur Belastbarkeit des Motors nach dem Anlassen,
besonders bei niedrigen Aussentemperaturen;

geringer Verschleiss von Zylinder und Kolbenringen;

Entbehrlichkeit von HD-Oelen bei Kraftstoffen mit Ublichem Schwefel-
gehalt;

gunstiger Kraftstoffverbrauch bei wechselnder und haufig unterbrochener
Belastung wegen hoher Motortemperaturen;

kurze Reparaturzeiten bei Mehrzylindermotoren durch Abnahme ein-
zelner Zylinderkopfe und Zylinder.

Gegen die Wasserkiihlung

sollen folgende Nachteile sprechen:
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Abhdngigkeit vom Wasservorkommen;

grossere Storanfdlligkeit durch Kihlwasserpumpe, Thermostat und
Kihler, so dass laufende Wartung notwendig wird;

grosser Leistungsbedarf fur Lufter und Kuhlwasserpumpe;

Erfordernis von Frostschutzmitteln;

grosserer Zylinder- und Kolbenringverschleiss, besonders bei Kraftstoffen
mit hohem Schwefelgehalt;

Notwendigkeit der Verwendung von HD-Oelen:

hohes Motorgewicht,



Die Aufgabe der Kiihlung, die Eigenschaften der Kiihimittel und ihr
Leistungsbedarf.

Beim ublichen Dieselmotor werden im Gebiet hoher Teillast etwa 329/
der im Kraftstoff enthaltenen Energie (etwa 10500 kcal/kg) in nutzbare
Arbeit an der Kurbelwelle umgesetzt; hiervon muss noch der Bedarf der
Hilfsgerdte gedeckt werden. Im Mittel gehen verloren 299/, durch Aus-
puffgase, 79 durch Strahlung, Oelwdrme usw. und 329, (innerhalb der
Grenzen von 25 und 409/) durch das Kiihlmittel — Luft oder Wasser —
(4). Dieser Prozentsatz entspricht etwa 500 bis 800 kcal/PS (7). Die Ab-
flihrung dieser Enerige an das Kuhlmittel ist im Hinblick auf die Warm-
festigkeit der Werkstoffe, Schmierdleigenschaften, Fillungsgrad usw. un-
umgdnglich. Beim Dieselmotor liegen die Verbrennungshéchsttempera-
turen bei etwa 1800° C; am Ende des Arbeitshubes betrdgt die Temperatur
im Zylinderinnern Uber 800°? C; sie sinkt auf etwa 500° C wéhrend des Aus-
puffvorganges. Als Mittelwert iiber die Zeit im Verbrennungsraum rechnet
man beim Viertakt-Dieselmotor mit etwa 600° C (8). Die Kiihlung geschieht
entweder unmittelbar durch die Luft oder mittelbar unter Zwischen-
schalten einer Flussigkeit als Wdrmetauscher zwischen Zylinder und Zy-
linderkopf einerseits und der Luft andererseits, wobei man bei dieser Be-
trachtung von der Verdampfungskiihlung absieht. Die von der Kihlluft
und/oder der Kihlflissigkeit aufgenommene Wé&rmemenge wird bestimmt
von der Fordermenge, der Temperaturerhéhung und der spezifischen Warme
der KihImittel einerseits und der Kiihlflache, dem Temperaturunterschied
der aneinandergrenzenden Stoffe und der Warmelibergangszahl anderer-
seits.

Wasser ist ein ausgezeichnetes KiihImittel. Seine geringe Zdhigkeit
und hohe spezifische Wadrme ergeben einen guten Warmelbergang zwischen
ihm und Metall. Bei einer Durchflussgeschwindigkeit des Kiihlwassers von
etwa 2 m/s gehen beim ublichen Dieselmotor etwa 3000 kcal/m2hoC von der
Wandung an das Wasser uber. Bei Bildung von Dampfblaschen kann diese
Zahl bis zum doppelten Betrag ansteigen (8). Dadurch kann man &rtliche
Wérmestauungen verhindern, wenn fiir Abfluss der Dampfblasen gesorgt
ist. Die Wasserkihlung passt sich so an die augenblicklichen Erfordernisse
der Warmeabfuhr, gegebenenfalls unter Wasserverlust, an. Die Siedetem-
peratur des Wassers nimmt mit steigender Héhe ab, sie betrdgt z.B. in
2000 m Hohe 930 C. Wenn fiir solche Verhdltnisse nicht grossere Kuhler
vorgesehen werden sollen, kann die gesamte Kulhlanlage bei betriebs-
sicherer Abdichtung unter Druck gesetzt werden, um so hohere Siede-
temperaturen zu erreichen. Auf der andern Seite sind Frostschutzmittel not-
wendig, um das Einfrieren des Kihlwassers zu verhindern. Die erforderliche
Kiihlluftmenge fiir den Wasserkiihler betragt etwa 70 bis 90 m3/PSh. Der
Leistungsbedarf fiir den Lufter und fiir die Kiihlwasserpumpe liegt bei den
Ublichen wassergekiihlten Ackerschlepper-Dieselmotoren ohne Fahrtwind im
allgemeinen zwischen 4 und 69/o der maximalen Motorleistung (1,9), bei
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schlechten Ausfiihrungen jedoch hoher. Bei optimaler Auslegung des Kiihl-
systems sind Werte unter 49/y der Motorleistung fur Lufter und Wasser-
pumpe moglich.

Bei Luft sind die spezifische Warme und die Warmetibergangszahl von
der Metallwand an die Luft gering. Beispielsweise betrdgt bei einer Luft-
geschwindigkeit von 20 m/s die Wdarmeiibergangszahl einer ebenen Wand
70 bis 100 kcal/m2hoC, also etwa 1/30 der Warmeubergangszah! bei Wasser
unter vergleichbaren Verhdltnissen. Zum Ausgleich muss die Oberfldche
von Zylinder und Zylinderkopf durch Kihlrippen vergrossert werden. Das
Temperaturgefdlle zwischen Kiuhlrippe und Luft ist etwa doppelt so gross
wie dasjenige zwischen Wasserkiihler und Luft; damit kann die Kihlluft
bei direkter Luftkiihlung eine hdhere Austrittstemperatur annehmen, und
es wird fur die Abfuhr der Gesamtwdrmemenge entsprechend weniger Kiihl-
luftmenge bendtigt. Sind jedoch Nester mit hohen Temperaturen am Zy-
linderkopf vorhanden, so ist zur Abfuhr der &rtlich grossen Warmemenge
mitunter eine Vergrosserung der Geschwindigkeit und damit der Kihlluft-
menge erforderlich, wenn besondere Kuhlluftfilhrungen zu diesen kritischen
Stellen nicht wirksam genug sind. Wichtig fiir die vom Kihlgebldse auf-
zubringende Leistung (Kuhlluftmenge mal Férderdruck) ist der Forderdruck.
Der notwendige Forderdruck betrdgt etwa 80 bis 200 mm WS bei Forder-
mengen von 40 bis 60 m3/PSh. Die meist verwendeten Axialgebldse mit
maximalen Drehzahlen von 5000 bis 7000 U/min haben damit einen Lei-
stungsbedarf, der zwischen 4 und 89/p der maximalen Motorleistung liegt.
Diese obere Grenze ist sowohl fiir Axial- als auch fiir Radialgebldse durch
eigene Messungen bestdtigt.

Der Leistungsbedarf fiir beide Kiihlsysteme von Motoren guter Konstruk-
tion und Ausfiihrung ist demnach im allgemeinen ungefdhr derselbe.

Warmezustand der Motoren.

Die Kiihlung muss einen Warmezustand des Motors bei Voll- und Teil-
last unter den gegebenen Klimabedingungen aufrechterhalten, der

eine Ueberhitzung mit Riicksicht auf die Warmfestigkeit der Baustoffe

und auf das Schmieral,

eine Ueberkiihlung wegen der Wasserkondensation im Zylinder und

eine ungleichmdssige Temperaturverteilung im Hinblick auf den Verzug

von Zylinder und Zylinderkopf

vermeidet. Der nachfolgend angestellte Vergleich betrifft den Viertaktmotor,
und zwar den luftgekihlten ohne und den wassergekiihlten mit selbsttdtiger
Temperaturregelung. Ueber den Zweitakt-Dieselmotor sind nicht geniigend
Unterlagen bekannt. In der Literatur sind wohl Ergebnisse von Untersuchun-
gen uUber Temperaturen und Temperaturverlauf an wasser- und luftgekihlten
Kraftfahrzeugmotoren vorhanden; solche Angaben sind aber fiir den
Ackerschlepper-Dieselmotor spdrlich. Die im Institut fur Schlepperforschung

24



bisher auf dem Priifstand ermitteiten Temperaturwerte sind bei den nach-
folgenden Betrachtungen berlicksichtigt worden; sie reichen jedoch nicht
aus, um ein klares Bild uber den Temperaturverlauf des luft- und wasser-
gekilihlten Dieselmotors im Ackerschlepper bei verschiedener Belastung und
verschiedenen Aussentemperaturen zu bringen. Diese dringend notwendigen
Untersuchungen sind eingeleitet worden. Ergebnisse sind jedoch vor Jahres-
frist kaum zu erwarten.

Bei Vollast sind bei vergleichbaren Motoren die am Kolbenboden
auftretenden Hochsttemperaturen bei der Luftkiihlung nicht wesentlich
hoher als bei der Wasserkiihlung (bei vergleichbaren Motoren etwa um 40
bis 500 C). Die Hochsttemperaturen am Kolbenboden sind in hoherem Masse
abhdngig von dem Brennverfahren, von der Richtung und Intensitdt des
Brenngasstrahles und vom Einspritzzeitpunkt als von der Kihlungsart. Sie
liegen z. B. bei einem wassergekiihlten Ackerschleppermotor mit 110 mm
Kolbendurchmesser mit Vorkammer bei 2400 C und mit Wirbelkammer bei
etwa 260° C (10), bei schnellaufenden, wassergekiihlten Fahrzeug-Diesel-
motoren mit Vorkammer sogar Uber 300° C (11). Messungen an einem luft-
gekiihlten Motor mit gleichem Zylinderdurchmesser von 110 mm erbrachten
Hochsttemperaturen am Kolbenboden von 335 bis 3400 C mit Wirbelkammer
und von 300 bis 3100 C bei Direkteinspritzung (10).

Die mittleren Temperaturen des IluftgekUhlten Zylinderkopfes
liegen bei 200 bis 235% C. Die Temperaturen an den wdrmsten Stellen er-
reichen 260 bis 280° C, was noch als zuldssig angesehen werden kann; bei
der Wasserkihlung sind die mittleren Zylinderkopftemperaturen niedriger.
Die hochsten Zylinderwandtemperaturen sind bei Wasser- und
Luftkiihlung ebenfalls unterschiedlich. In der Hohe des obersten Kolben-
ringes in OT-Stellung (nahe der Zylinderwand) werden von Kremser (12)
1250 C fur den wassergekihlten Schlepper-Dieselmotor und 265° C fiir den
vergleichbaren |uftgeklhlten Motor angegeben. Hoffmann (11) fihrt
fir einen schnellaufenden wassergekiihlten Fahrzeug-Dieselmotor 218° C
als hochste Zylinderwandtemperatur an. Eigene Untersuchungen an bisher
vier verschiedenen luftgekuhlten Dieselmotoren haben hochste Zylinderwand-
temperaturen (2 mm von der Wandung entfernt) von 190 bis 230° C, ver-
schieden je nach Konstruktion und Aussentemperatur, ergeben.

Beim luftgekiihlten Motor, insbesondere beim Mehrzylindermotor, ist
eine gleichmdssige Temperaturverteilung Uber den Umfang des Zylinder-
rohres weniger leicht zu erreichen als beim wassergekiihlten Motor. Zwischen
den Temperaturen auf der Abstromseite und auf der Zustromseite des luft-
gekuhlten Zylinders ist ein Unterschied festzustellen, der bei etwa 10 bis
300 C liegt. Durch richtige Bemessung der Kiuhlrippenflache und durch
Luftleitbleche ist bei der Luftkiihlung eine befriedigende Gleichmdssigkeit
in der Temperaturverteilung tUber den Umfang des Zylinderrohres zu er-
reichen, wenn auch die glinstigen Verhdltnisse der Wasserkiihlung nicht
erzielt werden kdnnen.

25



Die charakteristische Temperaturverteilung Uber den Umfang des Zylin-
ders bei beiden Kihlsystemen setzt sich auch bis zum unteren Ende des
Zylinderrohres fort, wobei bei Vollast der Temperaturabfall bei der Luft-
kiihlung grosser ist als bei der Wasserkiihlung; bei der Luftkiihlung treten
dabei am unteren Zylinderrohr Temperaturen von etwa 100° C, auch bei
niedrigen Aussentemperaturen, auf. Der Auswirkung der ungleichmdssigeren
Temperaturverteilung am Zylinder und der etwas hoheren Kolbentemperatur
wird beim luftgekiihlten Motor durch ein grosseres Spiel zwischen Zylinder
und Kolben (der Unterschied betrdgt z. B. bei 110 mm Bohrung 0,03 mm)

und durch besondere Gestaltung der Zylinderverrippung (z. B. Stachelrippen)
begegnet.

Der Gefahr eines Verspannens des luftgekiihlten Zylinderkopfes und Zylin-
ders beim Befestigen wird entgegengewirkt durch das Schleifen oder Honen des
Zylinders im gespannten Zustand und durch eine bestimmte Art des An-
ziehens der Zylinderbefestigungsschrauben, soweit Zylinderkopf und Zylin-
der durch lange Stehbolzen auf dem Kurbelgehduse befestigt sind. Durch
diese und andere Massnahmen konnte das Einbaukolbenspiel bei luftge-
kiihlten Dieselmotoren verringert werden. Auch bei wassergekiihlten Mehr-
zylindermotoren in Blockbauweise kann ein Verziehen des Zylinderkopfes
eintreten, wenn die Zylinderbefestigungsschrauben nicht nach Vorschrift
angezogen werden oder wenn die Zylinderbiichsen gegeniiber dem Zylinder-
block uberstehen.

Bei Leerlast und voller Drehzah| besteht die Gefahr der Ueber-
kihlung des Motors, allerdings weniger bei der thermostatisch geregelten
Wasserkiihlung als vielmehr bei der Luftkiihlung ohne Temperaturregler.
Eine Zylinderwandtemperatur von 60-659Cwird als kritisch bezeichnet (3, 4,5).
Ueber die bei verschiedenen Aussentemperaturen auftretenden Zylinder-
wandtemperaturen an luftgekihlten Ackerschlepper-Dieselmotoren bei Leer-
last konnten Angaben in der Literatur nicht gefunden werden. Aus eigenen
Untersuchungen an einigen wenigen luftgekiihlten Motoren kann geschlos-
sen werden, dass bei normaler Aussentemperatur von etwa + 20° C die Zy-
linderwandungstemperatur auf der Zustromseite der Kiihlluft in der Nd&he
des oberen Totpunkts zwischen 90 und 130® C, in der Ndhe des unteren
Totpunkt zwischen 80 und 1100 C liegt. Bei Aenderung der Temperatur
der Kuihlluft und bei gleichbleibender indizierter Leistung dndert sich die
Temperatur des Zylinders um 70 bis 80°¢/y der Differenz der Aussentempe-
raturen (13). Danach kann angenommen werden, dass Zylinderwandungs-
temperaturen von 60 bis 65° C bei den in Deutschland vorkommenden Win-
tertemperaturen auch bei Idngerer Dauer der Leerlast Uberhaupt nicht er-
reicht werden. Firmenuntersuchungen an luftgekiihlten Dieselmotoren haben
noch bei —280 C Aussentemperatur und 1000 U/min eine Zylinderwand-
temperatur von angendhert 60° C ergeben (14).

Bei Motorleerlauf (Drehzahl 500 bis 550 U/min sind bei mittlerer
Aussentemperatur nach eigenen Messungen an luftgekiihiten Ackerschlep-
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permotoren als Zylindertemperatur im oberen Totpunkt 105° C mit Wirbel-
kammer und 85° C mit direkter Einspritzung ermittelt worden. Bei der Was-
serkiihlung liegen bei Vorhandensein eines betriebssicheren Thermostaten,
der bei 80° C anspricht, die Zylindertemperaturen, selbst bei tiefen Aussen-
temperaturen dann dariiber, wenn der Kihler zusdtzlich abgedeckt oder
eine Kurzschlussleitung vorhanden ist. Auch bei der Luftkiihlung kann man
durch eine thermostatische Regelung die Zylinderwandtemperaturen bei
Leerlast hoherhalten, wenn sie anscheinend auch nicht so wirksam ist wie
bei der Wasserkiihlung (1). Fur unsere Temperaturverhdltnisse wird von der
Industrie der Aufwand einer thermostatischen Regelung bei Ackerschlepper-
Dieselmotoren nicht fiir notwendig angesehen.

Es bliebe noch, den Wdrmezustand der kalten Motoren nach dem Start
zu untersuchen. Firmenversuche haben ergeben, dass die Wandtemperatur
der luftgekiihlten Zylinder nach dem Start auch bei tieferen Aussentempera-
turen rasch ansteigt (2, 5); entsprechende Untersuchungsergebnisse an was-
sergekiihlten Motoren mit Thermostat sind nicht bekannt. Zeiten, bezogen
auf die Kuhlmitteltemperatur (1), sind nicht vergleichbar. Bei kurzen Unter-
brechungen des Motorbetriebes fdllt die mit Thermostat geregelte Kiihlwas-
sertemperatur nach dem Abstellen des Motors langsam ab, wdhrend beim
luftgekiihlten Motor die Zylindertemperaturen nach dem Abstellen des Mo-
tors in kurzer Zeit absinken.

Bei der Wasserkuhlung konnen ginstige Startbedingungen bei tiefen
Aussentemperaturen durch Einfullen von warmem Wasser oder durch Ghn-
liche Hilfen geschaffen werden; auch beim luftgekuhlten Motor gibt es im
Bedarfsfall Einrichtungen, die das Starten erleichtern. Wichtig ist, dass das
dicke QOel in den Kurbelwellen und Pleuellagern diinnflissig gemacht wird,
um das Losbrechmoment herabzusetzen. Das gilt im gleichen Masse fuir
Luft- und Wasserkihlung.

Die hoheren Zylinderwandtemperaturen bei der Luftkiihlung wirken sich
auch auf die Oeltemperatur aus. Wie weit aber diese in der Oelwanne er-
hoht wird, hdngt von den verschiedensten Faktoren ab. Eine mittlere Oel-
temperatur tiber 95° C wird im Hinblick auf die Alterung des Schmierdls als
bedenklich angesehen; sie kann durch Oelkiihler in ertrdglichen Grenzen
gehalten werden. Damit braucht der luftgekiihlte Motor eher einen Oel-
kihler als der wassergekiihlte.

Jedenfalls wirken noch andere Einflisse, die von der Kiihlungsart unab-
hdngig sind, wie z. B. das Durchtreten von Gas in das Kurbelgehduse, Giite
und Menge des Oeles und die Nachfiillzeiten, auf die Oelalterung ein (14).

Verschleiss.

Der Verschleiss von Zylinderwand, Kolben, Kurbelwelle und Lagern be-
stimmt die Standzeit und damit die Reparaturkosten. Hierbei sind folgende
drei Verschleissarten zu unterscheiden: durch bewegte feste Verschleiss-
mittel (Sand, Staub, Oelkohle und Abtrieb), durch gleitende und rollende
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Reibung- geschmierter Fldchen und endlich durch chemische Angriffe (15,
16). Auf die erste Verschleissart braucht hier nicht eingegangen zu werden,
da sie mit der Kuhlungsart im allgemeinen nichts zu tun hat. Der Ver-
schleiss durch gleitende Reibung geschmierter Flachen kann verschieden
sein wegen Unterschieden in der Dicke der Oelschicht, der Temperatur der
Bauteile, der durch die Kiihlungsart bedingten Werkstoffpaarungen u. a.
Aus der umfangreichen Literatur Uber den Verschleiss ist ersichtlich, dass
der chemische Verschleiss betrdachtlich ist (15, 16, 17, 18, 19). Der im
Kraftstoff enthaltene Schwefel (zur Zeit in Deutschland normal 0,6 bis
0,99, hochstens bis 1,59/) verbrennt zu SOz und SOs und bildet bei Vor-
handensein von kondensiertem Wasserdampf schweflige Sdaure H2:SO; und
Schwefelsdure H2:SO4, welche die Zylinderwdnde angreifen.

Andererseits aber weisen Broeze und Wilson (21) schon 1949 da-
rauf hin, dass sehr kleine Mengen SOs zu einer Erhéhung des Taupunktes
des in den Verbrennungsgasen enthaltenen Wasserdampfes fiihren. Bei Ver-
wendung eines Dieselkraftstoffes mit 1,59/, Schwefel wurde unterhalb einer
mittleren Zylinderwandtemperatur von 105¢ C in der OT-Stellung des ober-
sten Kolbenringes, der eine Temperatur von 65° C in der UT-Stellung des
obersten Kolbenringes entsprach, ein Ansteigen des Zylinder- und Kolben-
ringverschleisses festgestellt; bei einem nahezu entschwefelten Dieselkraft-
stoff dagegen wurde ein geringer Anstieg des Verschleisses beobachtet. Da-
bei handelt es sich jedoch nicht um einen Ackerschlepper-Dieselmotor. Es
ist nachgewiesen, dass der chemische Verschleiss am grossten in der Gegend
der OT-Stellung des obersten Kolbenringes, also in der Zone eines diinnen
oder unterbrochenen Qelfilmes ist, wo die Metallflaichen dem chemischen
Angriff besonders ausgesetzt sind.

Neuere Mitteilungen von anderer Seite bestdtigen diese Angaben Uber
die Taupunkterhchungen des Wasserdampfes der Abgase durch SOz (22).
Mit der von Broeze und Wilson angegebenen mittleren Zylinderwand-
temperatur in OT-Stellung von 105° C war bei dem Schwefelgehalt von
1,5¢%, die Bildung von Schwefelsdure ausgesprochen begiinstigt; die Tau-
punkterhhung wirkt sich aber bei einem derartigen Schwefelgehalt auch bei
héheren Wandtemperaturen aus. Die Luftkiihlung fiihrt hier giinstigere
Verhdltnisse als die Ubliche Wasserkiihlung bei gleicher Kolbengeschwindig-
keit herbei, jedoch wird der Vorsprung um so kleiner, je geringer der Schwe-
felgehalt ist. '

Es ist ausserdem denkbar, dass die raschere Erwdrmung des luftgekihlten
Motors zu glinstigeren Verschleisswerten bei hdaufigem Kaltstart fihrt. Wird
beim wassergekiihlten Motor warmes Wasser aufgefiillt, dann kénnen ghn-
lich glinstige Voraussetzungen beim Kaltstart geschaffen werden. Jedoch
sollen auch hieriiber noch einige Untersuchungen durchgefiihrt werden.

Ein endgliltiges Urteil Uber die Wirksamkeit von HD-Oel auf den Ver-
schleiss bei luftgekiihlten und wassergekiihlten Motoren mit selbsttatiger
Temperaturregelung abzugeben, erscheint verfriiht, da einerseits ausreichen-
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de Unterlagen noch nicht vorliegen und andererseits das Verbrennungsver-
fahren einen wesentlichen Einfluss auf die Notwendigkeit der Verwendung
von HD-Oelen zu haben scheint.

Schliesslich darf bei einer Gegenuliberstellung der Verschleissergebnisse
nicht vergessen werden, dass schlechte Verbrennung den Zylinder- und Kol-
benringverschleiss in der Ndhe des oberen Totpunkts sowohl beim luft- als
auch beim wassergekiihlten Dieselmotor erheblich erhdéhen kann.

Aus diesen Darlegungen, die sich an dieser Stelle nur auf die wesent-
lichen Punkte beschrdanken kdnnen, mag ersichtlich sein, wieviel Faktoren bei
der Beurteilung des Verschleisses eines Ackerschleppermotors eine Rolle
spielen. Ein wirklich objektiver Vergleich des Verschleisses bei luft- und
wassergekihlten Motoren ist nur dann méglich, wenn Motoren gleichen
Verbrennungsverfahrens, gleicher Zylinder- und Kolbenringwerkstoffe mit
gleichen Kraftstoffen und Oelen und bei gleichen Betriebsbedingungen un-
tersucht werden. Es liegen heute in Deutschland noch zu wenig Erfahrungen
tber den Verschleiss von nach neuzeitlichen Gesichtspunkten gebauten
luft- und wassergekiihlten Schlepper-Dieselmotoren vor; wenn auch in dem
einen oder anderen Fall sowohl bei Wasser- als auch bei Luftkihlung ausser-
ordentlich glinstige Verschleisswerte an Zylindern beobachtet worden sind,
so ist die Basis der Erfahrungen zur Zeit noch nicht ausreichend, um eine
allgemeine Ueberlegenheit der einen oder anderen Kiihlungsart hinsichtlich
des Verschleisses nachweisen zu konnen. Es ist daher abwegig, wenn Teil-
ergebnisse aus Untersuchungen (6) herausgegriffen werden, um als Beweis-
material fiur die grundsdtzliche Ueberlegenheit der Luftkiihlung Uber die
Wasserkiihlung zu dienen (5).

Die im Institut fir Schlepperforschung zur Zeit laufenden weiteren Un-
tersuchungen mit luftgekiihiten und neuzeitlichen wassergekiihlten Diesel-
motoren verschiedener Muster im landwirtschaftlichen Einsatz haben den
Zweck, Erfahrungswerte Uber den Verschleiss an Zylindern,  Kolbenringen
und Kolben zu sammeln.

Bedienung; Wartung und Pflege; Betriebszuverlassigkeit.

Die wichtigste Forderung hinsichtlich der Bedienung geht dahin, dass der
Schlepperfahrer dem Motor wdhrend der Feldarbeit nur ein Mindestmass
an Aufmerksamkeit zuzuwenden braucht, um diese auf die landwirtschaft-
lichen Arbeiten konzentrieren zu kdnnen. Dabei besteht wohl im wesentlichen
kein Unterschied, ob der Schlepper einen luft- oder wassergekiihlten Motor
hat. Beim wassergekiihlten Motor wurde immer wieder versucht, eine mit der
Hand bedienbare Kiihlerabdeckung in Verbindung mit einer einfachen und
sicheren Temperaturanzeige fur das Kiihlwasser einzufiihren. Der Thermo-
stat beim wassergekihlten Motor stellt keine Anforderungen an den Schlep-
perfahrer, vorausgesetzt, dass er storungsfrei arbeitet.

Als ein wesentlicher Vorzug der Luftkiihlung muss angesehen werden,
dass die laufende Wartung und Pflege des Motors durch Fortfall des Kiihlers
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und des Kiihlmittels mit allen damit zusammenhdngenden Erleichterungen
in Wartung und Unterstellung geringere Anforderungen an den Schlepper-
fahrer stellt als die Wasserkiihlung. Der Sorge, ob gentigend Kuhlwasser auf-
gefiillt, ob ein Gefrierschutzmittel beizufligen ist, wird der Schlepperfahrer
bei der Luftkiihlung enthoben. Dabei handelt es sich weniger um den Zeit-
aufwand, der durch die Wartung und Ueberwachung der Wasserkiihlung
verursacht wird — dieser ist im Vergleich zu den anderen Wartungsarbeiten,
wie Oelauffiillen, Kraftstofftanken usw., verhdltnismdssig gering —, als um
die Tatsache, dass bei der Wasserkiihlung Kontrollen zu bestimmten Zeit-
punkten, wie z. B. vor Einbruch der Kdlte, notwendig sind, wenn Schdden
vermieden werden sollen,

Der Motor — gleichgiiltig ob wasser- oder luftgekiihlt — kann selbst
bei den im Inland vorkommenden Hochst-Aussentemperaturen bei Vollast
gefdhrdet sein, wenn Kiihlflache und Fordermenge der Kuhlluft nicht ge-
niigend gross ausgelegt sind. Der Gefdhrdung der Betriebszuverldssigkeit
beim luftgekihlten Motor durch Ausfall des Kihlluftgebldses wird mehr
Bedeutung beigemessen, als ihr wirklich zukommt. Bei den Motoren, bei
denen das Gebldse im Schwungrad eingebaut ist oder liber Zahnrdder ange-
trieben wird, kann ein Ausfall des Kihlluftgebldses nicht erwartet werden.

Wenn luftgekuhlte Motoren nicht dldicht sind, kann ein Verschmutzen
der Kihlrippen-Zwischenraume eintreten. Solche Fdlle sind beobachtet wor-
den. Eine Kontrolle in dieser Hinsicht ist daher in gewissen Zeitrdumen not-
wendig. Ein Durchtreten von Oel kann bei sorgfdltiger Konstruktion ver-
mieden werden. Bei trockenen Motoren ist auch nach ldngerer Betriebszeit
eine Verschmutzung der Kihlrippen-Zwischenrdume nicht festgestellt wor-
den. Auch bei wassergekiihlten Motoren kann der Kiihler bei staubigem
Betrieb, besonders beim Dreschen, verschmutzen. Die Aufrechterhaltung
eines storungsfreien Betriebes hdngt auch hier von der Wartung ab. Die
dussere und innere Reinigung eines Kihlers kann umstandlicher sein als
die Reinigung der Kuhlrippen-Zwischenrdume.

Gerdusch.

Bei dem Gerdusch haben wir zu unterscheiden zwischen dem eigentlichen
Motorgerdusch und dem Gerdusch des Kuhlluftgebldses bzw. des Liifters.
Die eigentlichen Motorgerdusche entstehen durch Verbrennung, durch die
Bewegung von Kolben, Ventilen und Steuerorganen, durch Ansaugung und
Auspuff, sowohl bei luft- als auch bei wassergekiihlten Motoren. Durch den
Wassermantel um Verdichtungsraum und Zylinder werden sie zweifellos
bei dem wassergektihlten Motor starker geddampft als bei dem luftgekiihlten.
Hier wird bei der Luftkiihlung noch manches getan werden miissen.

Die bei diesem Typ meist verwendeten Axialgebldse entwickeln stdrkere
Gerdusche als der Kiihlerliifter. Bei einigen neuen luftgekiihlten Motoren,
bei denen das ruhiger laufende Radialgebldse in das Schwungrad eingebaut
ist und die Kiihlluft durch ein Gussgehduse gefuhrt wird, ist eine beachtliche
Gerduschverminderung des Gebldses erreicht worden.
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Der wassergekiihlte und luftgekiihlte Dieselmotor der Motoren-Werke Mannheim.
Leistung 12 PS bei 2000 U/min.

Links: Luftgekiihlter Zweitakt-Dieselmotor der Jlo-Werke, Pinneberg/Hamburg.
Leistung 10 PS bei 2000 U/min, Hubraum 660 cm?3.

Rechts: Wassergekuhlter Zweitakt-Dieselmotor der Hanomag, Hannover, mit Spulgebldase.
Leistung 12 PS bei 2000 U/min, Hubraum 510 cm3, G = Spiilgebldse.
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Luftgekiihlter Viertakt-Dieselmotor der
Klsockner-Humbert-Deutz AG., Kain,
Leistung 22 PS bei 2100 U/min,
Hubraum 1530 cm3.

Hubraumleistung.

Je hoher die Temperaturen von Kopf und Zylinder sind und je mehr die
Luft auf dem Wege durch den Ansaugkanal aufgeheizt wird, desto geringer
ist das in den Zylinder gelangende Luftgewicht und damit die Motorleistung.
Beim luftgekiihlten Motor wird die Ansaugluft, insbesondere wenn der An-
saugkanal auf der KiihlluftabfluBseite liegt, durch die hohere Zylinderkopf-
temperatur mehr aufgeheizt. Bei vergleichbaren Motoren — also bei Motoren
gleichen Hubraumes, gleicher Drehzahl, gleichen Verbrennungverfahrens —
hat der luftgekiihlte Motor infolge geringerer Fiillung eine geringere Hochst-
dauerleistung an der Rauchgrenze als der wassergekiihlte Motor. Die Lei-
stungseinbusse kann durch Vergrosserung des Hubraumes um 4 bis
69/y ausgeglichen werden. Bei den heute in Deutschland in Ackerschleppern
eingebauten luft- und wassergekiihiten Viertakt-Dieselmotoren Uberdecken
sich die Hubraumleistungen wegen der verschiedenen Verbrennungsverfah-
ren, Drehzahlen usw. Sie liegen bei 1500 U/min etwa zwischen 10 und 12
PS/l und bei etwa 2000 U/min zwischen 13 und 15 PS/I.

Die Aufladung als Mittel zur Erhdhung des Arbeitsdruckes kann sowohl
bei luft- als auch bei wassergekiihlten Motoren angewendet werden. Bei
Ackerschleppermotoren kommt die Aufladung in erster Linie bei Zweitakt-
motoren in Frage. Der Ausnhutzung dieser Moglichkeit sind durch die Wdrme-
belastung des Zylinderkopfes und des Kolbens bei der Luftkiihlung eher
Grenzen gesetzt als bei der Wasserkiihlung.

Kraftstoff- und Oelverbrauch.

Der Tatsache, dass die Wandtemperaturen des Verbrennungsraumes auch
im Teillastgebiet beim luftgekiihlten Motor hoher liegen als beim wasser-
gekihlten, womit geringere Kuhlverluste und eine niedrigere Oelviskositdt
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verbunden sind, wird eine Verringerung des spezifischen Kraftstoffverbrau-
ches bei der Luftkihlung bei Teillast zugeschrieben (3). Dagegen kann an-
gefiihrt werden, dass die entsprechenden Zylinderwandtemperaturen eines
wassergekiihlten Motors mit thermostatischer Kiihlwasserregelung einen
nennenswerten Unterschied in der Oelviskositat nicht bedingen kénnen und
dass der Einfluss der Gute der Verbrennung auf den Kraftstoffverbrauch
dominiert. So gibt es vergleichbare luft- und wassergekuihlte Ackerschlepper-
Dieselmotoren, die auf Grund des gleich guten Verbrennungsverfahrens einen
niedrigen spezifischen Kraftstoffverbrauch in Teillastgebiet haben, wdhrend,
auf der anderen Seite sowohl luftgekiihite als auch wassergekiihlte Motoren
mit verhdltnismdssig schlechtem Verbrennungsverfahren im Kraftstoffver-
brauch hoch liegen.

Aehnlich liegen die Dinge bei der Beurteilung des Oelverschleisses, wo-
runter die bei Motorbetrieb verbrauchte Oelmenge verstanden wird. Man
kann nicht behaupten, dass der wassergekiihlte Ackerschlepper-Dieselmotor
allgemein weniger QOelverschleiss hat als der luftgekiihlte, weil sein Kolben-
spiel etwas geringer ist als das des luftgekihlten. Der Oelverschleiss wird
mehr durch QOelviskositdt, Verbrennungsverfahren, Beschaffenheit der Kol-
benringe bestimmt als durch die Kiihlungsart. Ein QOelverschleiss von 19/
des Kraftstoffverbrauchs ist ein Durchschnittswert, der unter normalen Be-
triebsbedingungen sowohl von luft- als auch von wassergekihlten Viertakt-
motoren erreicht wird. Zweitaktmotoren mit Kurbelkastenspiilung haben
hohere Werte. Viel wichtiger fiir die Hohe der Schmierstoffkosten ist die
Oelwechselmenge bei der Uiblichen Wechselzeit von 100 bis 120 Stunden.

Raumbedarf und Gewicht.

Neuzeitliche luft- und wassergekihlte Dieselmotoren in Ein- bis Vier-
zylinderausfiihrung gleicher Leistung und gleicher Drehzahl haben die
gleichen Anschlussmasse und sind in ihren Hauptabmessungen und Einbau-
massen kaum voneinander unterschieden.

Der wassergekiihlte Dieselmotor ist im allgemeinen oberhalb des Kurbel-
gehduses schmdler gebaut, doch ist die grossere Breite des luftgekiihlten
Motors im Schlepper nicht so bedeutend, als dass durch Unterschiede in
den Abmessungen die Sicht des Fahrers in Hohe und Breite bei der Luft-
kithlung mehr behindert ware. Der wassergekiihlte Motor mit Kuhler, Lifter
und Kihlwindabfuhr braucht mehr Raum als der luftgekiihlte. Letzterer
kann ausserdem leichter an verschiedenen Stellen des Schleppers eingebaut
werden, wenn dies aus Griinden des Gerdteanbaues Vorteile bringt.

Das Gewicht luftgekiihlter Motoren ist eher niedriger als das der wasser-
gekiihlten, besonders wenn man bei diesen das Gewicht des Kihlers mit
einrechnet. Ein Vergleich zwischen den wasser- und luftgekihlten Acker-
schlepper-Dieselmotoren fiihrt wegen der verschiedenen Drehzahlen und
Arbeitsverfahren zu keinem iibersichtlichen Bild. Stellt man aber neuzeitliche
Viertakt-Dieselmotoren gleicher Drehzahl und gleicher Leistung einander
gegeniiber, so findet man, dass das Leistungsgewicht fir den Ein-, Zwei-,
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Drei- und Vierzylindermotor bei etwa 18, 12, 10 und 8 kg/PS liegt, gleich-
gliltig ob Wasser- oder Luftkiihlung. Bei den wassergekiihlten Motoren ist
hierbei das Gewicht des Kihlers nicht berlicksichtigt. Ein neuzeitlicher was-
sergekiihlter Zweitakt-Dieselmotor von 12 PS Leistung und 2000 U/min mit
Spuilgebldse wiegt ohne Kiihler 8,3 kg/PS, mit Kuhler und Wasser 9,4 kg/PS;
ein neuzeitlicher luftgekihlter Zweitaktmotor von 15 PS und 1800 U/min
wiegt mit Spiilgebldse etwa 8,7 kg/PS.

Bauaufwand und Preis.

Wichtig fiir die Beurteilung des Bauaufwandes eines Motors sind Ein-
satz- und Fertiggewicht, verwendete Werkstoffe, Bearbeitung, Hubraum-
leistung. Bei der Luftkiihlung wird mehr Leichtmetall mit teilweise schwie-
rigen Einglssen der Brennkammern verwendet, wdhrend man bei wasserge-
kuhlten Motoren vorwiegend mit Gusseisen auskommt. Das Kuhlluftgebldase
— soweit es nicht im Schwungrad eingebaut ist — kann mehr Aufwand
bringen als die Wasserpumpe und der Liifterantrieb zusammen. Dafur kommt
bei der Wasserkiihlung der Kihler hinzu. Beim luftgekiihlten Mehrzylinder-
motor mit seinen Einzelzylindern kénnen mehr Bauteile gleich sein, was
sich glinstig auf Fertigungskosten und Ersatzteilhaltung auswirkt.

Man kann wohl im allgemeinen sagen, dass die Herstellungskosten eines
luftgeklihlten Motors hoher sind als diejenigen eines wassergekiihlten, be-
sonders wenn man seine Entwicklungskosten mit beriicksichtigt.

Schlussbetrachtung.

Wenn auch der Anteil der luftgekiuhlten Motoren im Schlepperbau lau-
fend gestiegen ist (1952: 189/, 1953: 269/o) (23), so durfte doch die Frage
«Luft- oder Wasserkuhlung bei Schlepper-Dieselmotoren ?» zu friih gestellt
sein. Dazu ist die Entwicklung sowohl bei den luftgekihlten als auch bei
den wassergekiihlten Motoren noch zu sehr im Fluss mit dem gleichen Ziel:
Verbesserung von Betriebsverhalten, Zuverldssigkeit und Leistung und Sen-
kung von Gewicht, Raumbedarf und Anschaffungs- und Betriebskosten.
Durch die Einfihrung der Luftkiihlung sind die Hersteller wassergekiihlter
Ackerschleppermotoren dazu angeregt worden, die Verbesserungsmoglich-
keiten, die die Wasserkihlung noch gestattet, auszuniitzen; von einigen
Firmen sind in dieser Hinsicht bereits beachtliche Erfolge erzielt worden.
Deshalb sollte man mehr die Dynamik der Entwicklung sehen und statt einer
allgemeinen Stellungnahme die Vor- und Nachteile dieses luftgekiihlten
Motortyps und jenes wassergekiihlten der gleichen Grésse und des gleichen
Verwendungszweckes von Fall zu Fall moglichst objektiv einander gegen-
uberstellen.

Die worliegende Abbandlung ist im Mirz 1954 abgeschlossen worden. ATZ (Automobil-
technische Zeitschrift, Heft 4, April 1954). Seit Frithsommer d. J. (Technische Messe Hannover,
AprillMai 1954) baben verschiedene Hersteller won solchen Dieselmotoren, die auch fiir die

Landwirtschaft, insbesondere fiir Schlepper, verwendet werden konnen, ihr Bauprogramm
durch neuentwickelte luftgekiiblte Motoren erginzt.»
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