XVE A schnieg:
(Imaschinen.

' 229. Entwicklung der Olmaschine. Verfolgt man die Ent-
wicklungsgeschichte der Verwendung flissiger Kohlenwasserstoffe fiir mo-
torische Zwecke, so findet man, soweit diesbeziigliche verliBliche Mit-
teilungen zur Verfiigung stehen, daf dieselbe Hand in Hand geht mit der
Entwicklungsgeschichte der Gasmaschine, denn schon im Jahre 1838 wurde
in der Patentschrift W. Barnetts bei Beschreibung seiner Gasmaschine
die Bemerkung gemacht, dafi dieselbe auch mit leicht fliichtigen fliissigen
Kohlenwasserstoffen betrieben werden kann. Ja sogar in dem Patente
des Englinders Street vom Jahre 1794 wurde bereits der Vorschlag ge-
macht, zur Frzeugung motorischer Kraft fliissige Brennstoffe vermige
ihrer Explosionsfithigkeit auszuniitzen. Man ersieht daraus, daB die ersten
Spuren des Auftauchens der Idee dieser Motoren mit den Anfiingen der
Tntwicklungsgeschichte der Gasmaschinen zusammenfallen und dal somit
die Verwendbarkeit fliissiger Brennstoffe zur Krafterzeugung viel friiher
erkannt wurde, als man mit Riicksicht auf die nach jeder Richtung zu
iiberwindenden Schwierigkeiten in der Lage war, eine brauchbare Maschine
dieser Art ausfithren zu kénnen.

Der erste Motor, welcher fliissige Kohlenwasserstoffe direkt verar-
beitete, heute jedoch nur mehr geschichtliches Interesse bietet, ist der
Motor von Julius Hock in Wien; diese Maschine wurde in den Jahren
1873 bis 1876 nicht nur von dem Erfinder selbst, sondern auch von der
Maschinenfabrik Humboldt in Kalk hei Deutz gebaut.

Obgleich diese Maschine den Namen Petroleummotor fithrte, so ar-
beitete dieselbe doch nicht mit Petroleum, sondern mit dem leicht fliich-
tigeren Benzin.

Die Arbeitsweise dieser Maschine war folgende: In einen liegenden,
vorne offenen Cylinder wurde beim Aushube des Kolbens ein Gemisch aus
fein zerstiubtem Benzin und Luft gesaugt. Nach 1/, bis !, des Kolben-
hubes wurde dieses Giemisch dadurch entziindet, daB durch Vermittlung
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einer Luftpumpe ein Strahl Benzingas iiber eine stetig brennende Flamme
hinweg durch eine Klappe in den Cylinder schlug und dort ziindete. In-
folge der Saugwirkung des Kolbens lag die Klappe nur lose an der
Cylinderwand und lieB den brennenden Strahl eintreten; im Momente der
Fntziindung wurde sie zugeschlagen.

Der Kolben setate seinen Weg wiihrend des restlichen Hubes Arbeit
verrichtend fort; kurz vor Ende des Hubes iiberstreifte derselhe ein Aus-
laBventil, wodurch ein Teil der expandierten Gase entwich und der Gegen-
druck zu Beginn des Riicklaufes vermindert wurde; withrend des Riick-
laufes wurden die Verbrennungsprodukte ausgestolen. Die Maschine war
somit einfachwirkend, und nachdem nur wihrend der Dauer eines halben
Hubes Arheit geleistet wurde, verhiiltnismiiBig grof und schwer. Hin-
sichtlich der Wirkungsweise hatte sie sehr viel Ahnlichkeit mit der Lenoir-
schen Maschine.

Die Regulierung des Ganges der Maschine erfolgte durch Anderung
der Zusammensetzung des Ladungsgemisches, indem bei zunehmender Ge-
schwindigkeit durch den Regulator eine Klappe gedftnet wurde, durch
welclie wiihrend der Saugperiode frische Luft direkt in den Cylinder ge-
saugt wurde und die Ladung verdiinnte.

Der Verbrauch an Benzin soll mnach Angabe der Fabrikanten 1 kg
pro PS,-Stunde betragen haben, war also 2", bis 3 mal so groB wie
Jjener der heutigen Benzinmaschinen.

Ein anderer Benzinmotor wurde im Jahre 1876, gelegentlich der
Ausstellung in Philadelphia, nach seinem Erfinder Braytonmotor genannt,
bekannt®). e
; Der Braytonmotor bestand der Hauptsache nach aus einem doppelt-
wirkenden liegenden Arvbeitscylinder und einer von diesem getrennten,
gleichfalls doppeltwirkenden Kompressionspumpe. Bei spiiteren Ausfiih-
rungen wurden die beiden Cylinder vertikal und einfachwirkend, nach
unten offen ausgefiihrt.

Die vom Kompressor angesaugte bezw. verdichtete Luft wurde durch
einen mit Benzin getriinkten Filter gedriickt, mischte sich mit Benzin-
dimpfen und bildete auf diese Weise die Ladung der Maschine, welche
sich bei ihrem Eintritte in dieselbe sofort an einer unter Druck brennen-
den Flamme entziindete.

Das Hiniiberdriicken der Ladung, sowie die Verbrennung derselben
withrend der Fiillperiode wurde durch Ventile geregelt. Nach Abschluf}

*) Zeichnung und Beschreibung dieser Maschine sowie *des Benzinmotors von
Hock siehe: Musil, Die Motoren fir das Kieingewerbe, 2. Aufl., Vieweg & Sohn,
Braunschweig 1883,
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des Einlaflorgans expandierten die heiBen Gase bis Ende des Hubes;
withrend des Kolbenriicklaufes wurden die Verbremnungsprodukte aus-
gestofen.

Zum Unterschiede von der Hockschen Maschine und allen bis zu
jenem Zeitpunkte bekannt gewordenen Gasmaschinen wurde von Brayton
zum erstenmale der Versuch gemacht, den Verlauf sowie die Dauer der
Verbrennung mechanisch, also durch zwangliufig gesteuerte Organe zu
regeln. Der frithere oder spitere Schluf der EinlaBorgane, somit der
Gang der Maschine, wurde durch einen Pendelregler beeinfluft.

Der Verbrauch an Benzin soll bei griferen Maschinen 0,5 kg pro
PS,-Stunde betragen haben. Der Braytonsche Motor bedeutete jedenfalls
einen wesentlichen Fortschritt gegeniiber dem Motor von Hock.

Durch die riumliche Trennung des Arbeitscylinders vom Kompres-
sionscylinder und den dadurch bedingten vielgliedrigen Bewegungsmecha-
nismus wurden die Maschinen schwer und teuer. Um den Mechanismus
zu vereinfachen und die durch die Doppelwirkung hervorgerufene, trotz
aller Kiihlung unvermeidliche starke Hrhitzung des Cylinders auf ein un-
schidliches MaB herabzubringen, wurden die Maschinen spéter mit hingen-
den, nach unten offenen Cylindern, also einfachwirkend gebaut. Trotzdem
vermochte sich diese Maschine nicht zu halten, woran wohl auch der da-
malige Mangel einer verlidBlichen Ziindung und die dadurch hervor-
gerufenen steten Betriebsstorungen schuld waren.

Diese Schwierigkeiten hiitten die Maschine in anbetracht ihres ge-
sunden Arbeitsprinzipes und der fiir jene Zeit guten Ausfithrung nicht
zu verdriingen vermocht, wenn nicht fast unmittelbar nach ihrem Belkannt-
werden, anliflich der Pariser Weltausstellung 1878, welche auch einen
Braytonschen Motor brachte, Otto durch seinen Viertaktmotor alle bisher
erzielten Erfolge weit iibertroffen und dadurch die allgemeine Aufmerk-
samkeit von neuem auf die Leuchtgasmaschine gelenkt hiitte. Damit war
ither Braytons Motor tatsiichlich der Stab gebrochen.

Fast schien es nun, als ob die direkte Verwendung fliissiger Brenn-
stoffe giinzlich in Vergessenheit geraten sollte; allein die enormen Erfolge,
welche das Kompressionssystem bei Anwendung von Leuchtgas als Kraft-
mittel erzielte, lenkten nach einigen Jahren die Aufmerksamkeit von selbst
wieder auf die fliissigen Brennstoffe, um die Motoren von den lokalen Ver-
hiltnissen unabhiingig zu machen und vom Jahre 1883 an begannen die
meisten Gasmotorenfabriken ihre Maschinen auch fiir den Betrieb von
Benzin und Petroleum sowie Spiritus einzurichten.

Der erste Benzinmotor, welchem das Arbeitsprinzip der heutigen Gas-
maschine zu Grunde lag, wurde von der Hannoverschen Maschinenbau-
aktiengesellschaft nach dem Patente Wittig & Hees Anfang der achtziger
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Jahre gebaut; die Maschine atbeitete, obwohl einfachwirkend, im Zweitakte
und hietet daher doppeltes Interesse.

Die Maschine war stehend gebaut, mit zwei getrennten, oben offenen
Cylindern (Arbeitseylinder und Kompressionscylinder) und dariiber liegen-
der doppelt gekropfter Kurbelwelle. Die beiden Kurbeln waren gleich
gerichtet, die Kolben erreichten daher gleichzeitig ihre Totlagen. Die
Cylinder hatten gleichen Hub, jedoch ungleichen Durchmesser. Zwischen
dem Arbeitskolben in seiner unteren Totlage und dem Cylinderboden
blieb ein Laderaum von etwa 5/, des Hubvolumens F assungsraum.

Beim Aufwirtsgange aus der unteren Totlage saugt der Pumpen-
kolben frisches Ladungsgemisch; der Arbeitskolben verrichtet wihrenddem
seinen Arbeits-(Expansions-)hub. Beide Kolben gehen nun nach abwirts;
der Arbeitskolben treibt zuniichst; wiihrend etwa % seines Hubes, die
Verbrennungsprodukte hinaus; nach SchluB des Ausstromventiles beginnt
im Arbeitscylinder die Kompressionsperiode; wihrenddem hat aber auch
der Pumpenkolben das explosible Gemenge-aus Luft und Benzindéimpfen
verdichtet. Sobald geniigender Uberdruck vorhanden, &ffnet sich ein die
beidén Cylinderriume verbindendes Riickschlagventil und der Pumpen-
cylinder speist den Arbeitscylinder, wihrend beide Kolben fiir die rest
liche Hubdauer den Inhalt beider Cylinder verdichten, bis dieser schlieBlich
nur den Laderaum fiillt.

Mit Hubwechsel erfolgt die Ziindung (Flammenziindung) und das
Spiel wiederholt sich von neuem. Die Ziindflamme wurde durch Benzin-
déimpfe geniihrt.

Die Kompressionsendspannung betrug wie bei den Ottomotoren jener
Zeit ungefihr 2,5 Atm.

Bei kleineren Maschinen his etwa vier Pferdekriifte betrug der Benzin-
verbrauch 0,9 bis 1 Liter pro PS,-Stunde. Nachdem der Betrieb mit
diesen Maschinen zu teuer kam, wurde der Bau derselben wieder auf-
gegeben.

Eine Maschine #hnlicher Bauart wurde seinerzeit auch von Gebr,
Korting in Hannover gebaut. Die Kurbelwelle war nur einfach gekropft
fiir den Angriff des Arbeitskolbens, wihrend die Pumpe von einer fliegen-
den Kurbelscheibe ihren Antrieb erhielt.

Die Regulierung erfolgte durch Anderung der Kompressionsspanmung
in der Weise, daB der schiidliche Raum der Pumpe durch den Regulator
vergroBert oder verkleinert wurde, indem durch Vermittlung eines unter
dem Einflusse desselben stehenden Drehschiebers dieser Raum in oder
auBer Verbindung mit einem nebenanliegenden GefiiBe gebracht werden
konnte. Bei zunehmender Geschwindigkeit dffnete der Regulator den
Verbindungskanal der Pumpe mit diesem GefiBe; das Volumen desselben
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nahm an der Verdichtung teil, somit wurde nicht die normale Kompres-
sionsspannung erreicht und die Leistung nahm entsprechend ab.

Sowohl die Maschine von Kérting als auch jene von Wittig & Hees
krankten, ganz abgesehen von der mangelhaften Zufiihrung und Zerstiu-
bung des Benzins, an der unverliflichen und hei Verwendung von Benzin
gefihrlichen Flammenziindung, welche ja, wie bekannt, bei den heutigen
Benzinmotoren ausschlieflich durch die elektrische Ziindung ersetast
ist. AuBer diesen Ubelstinden gab das zwischen Arbeitscylinder und
Pumpe eingeschaltete Ubergangsorgan zu leicht Veranlassung zu Betriebs-
storungen; schlof dieses Organ nicht im Momente der Entziindung hezw.
unmittelbar vorher, dann schlug die Entziindung hiniiber in den Pumpen-
cylinder und verursachte, abgesehen von dem heftigen Knall, Storungen
in der regelrechten Arbeitsweise der Maschine.

Die Maschinen waren eben nicht reif genug, um den Kampf mit dem
so auBerordentlich einfach und sicher wirkenden Viertaktsystem aufnehmen
zn konnen und somit kehrte auch die Firma Korting beziiglich ihrer
Benzin- und Petroleummotoren ausschlieflich zum Viertakt zuriick. Der
Viertakt blieb auch bis zum heutigen Tage das Arbeitssystem der mit
fliissigen Brennstoffen arbeitenden Maschinen und ist, soweit dem Ver-
fasser bekannt, keine einzige Firma mit Erfolg von dieser Arbeitsweise
abgegangen.

Der Vollstindigkeit und des Interesses wegen seien aus der grofien
Anzahl von Konstruktionen, welche aus dem Bestreben hervorgingen, den
Viertakt auch fiir so kleine Leistungen, wie sie hier in Betracht kommen,
durch eine andere Arbeitsweise zu ersetzen, noch zwei bemerkenswerte
Konstruktionen herausgegriffen, und zwar die Maschine des wiederholt
genannten englischen Ingenieurs D. Clerk, sowie jene der Motorenfabrik
Benz & Cie. in Mannheim. Beide Maschinen wurden bereits im vorher-
gehenden Abschnitte bei Besprechung des Zweitaktes erwihnt.

Die Maschine von Clerk arbeitete gleichfalls wie die vorhin be-
sprochenen mit zwei Cylindern, jedoch derart, daf die Kurbel der Pumpe,
von Clerk Verdriinger genannt, der Maschinenkurbel um 90° vorauseilte.
Die Maschine war sowohl fiir Benzin- als auch fiir Leuchtgasbetrieb be-
stimmt; ihre Wirkungsweise war folgende: Bevor der Kolben seinen Ar-
beitshub vollendete, iiberstreifte er eine Reihe von Oﬂ'nungen in der Cy-
linderwand und gab die Verbrennungsprodukte frei; wihrend er in seine
Totlage und von dieser so weit zuriickgeht, daf er die Ausstromotfnungen
schlieBt, hat der um 90° voreilende Verdringerkolben das vorher ange-
saugte explosible Gemisch ungefihr auf das halbe Hubvolumen kompri-
miert; durch die zwischen beiden Cylindern eroffnete Verbindung wird
durch den im vollen Riicklauf begriffenen Verdriingerkolben die bereits



Entwicklung der Olmaschine. 749

miifiig verdichtete Ladung in den Arbeitscylinder geschoben und Jjagt,
dem Kolben entgegenstiirzend, die Verbrennungsriickstinde hinaus,

Nun laufen heide Kolben in derselben Richtung, die zwischen ihnen
eingeschlossene Ladung fortwihrend verdichtend. Der Verdriingerkolben
erreicht seine inmere Totlage und beginnt seinen Saughub; der Arbeits-
kolben steht in Mitte seines Hubes und vollendet die Kompression, wiih-
rend er in seine innere Totlage eilt. Dann erfolgt Ziindung und das
Spiel beginnt von neuem. Die Maschine arbeitete somit im Zweitakt.
Die Verdichtungsspannung betrug 2,8 his 4 Atm., die Explosionsspannung
11 bis 16,5 Atm. Uberdruck.

Die Zindung war Flammenziindung; die Regulierung erfolgte durch
Ausfall von Ladungen.

Der Brennstoffkonsum war verhiiltnismiBig groR, weil einerseits nicht
der volle Arbeitshub ausgeniitzt werden konnte, da ungefiihr Yo desselben
in die Ausstromperiode fiel, andererseits frische Ladung mit den Ver-
brennungsprodukten ausstrimte. Fiir so kleine Leistungen von 2 his 12 P8,
fiir welche die Maschine gebaut wurde, erwies sich der Zweitakt unvor-
teilhafter bezw. unckonomischer als der Viertakt.

Die Maschine von Benz & Cie. arbeitete mit nur einem beiderseits
geschlossenen Cylinder; die vordere Cylinderseite diente als Luftpumpe;
die Maschine war daher auch nur einfachwirkend. Die Arbeitsweise der
Maschine war im iibrigen dieselbe wie bei Clerk, nur mit dem Unter-
schiede, daBl die Kompressionsseite nur reine Luft saugte und dieselbe
miifig verdichtet in einen Receiver driickte, von welchem dieselbe vor
Ende des Einhubes hinter den Kolben stromte und die Verbrennungs-
produkte durch ein gesteuertes AuslaBventil hinaustrieb, um dann wihrend
des Kolbenriicklaufes verdichtet zu werden. Das Gas bezw. der Benzin-
dampf wurde kurz vor Ende des Hubes durch eine eigene kleine Pumpe
in den Cylinder gedriickt, mischte sich mit der Luft und darauf folgte
bei Hubwechsel die Entziindung.

Die Ziindung war elektrisch durch eine vom Motor beziehungsweise
beim Anlassen von Hand aus betriebene kleine Dynamomaschine.

Die Geschwindigkeitsregelung erfolgte durch Anderung des Mischungs-
verhiltnisses.

Die Maschine ergab keine besseren Verbrauchsziffern als die iibrigen
Zweitaktmaschinen; obwohl durch das Hinaustreiben der Verbrennungs-
produkte nur Luft und kein Ladungsgemisch entweichen konnte, so
scheint doch die Einfiihrung des Bremnstoffes gegen Ende des Hubes und
die mangelhafte Mischung desselben mit der Luft Ursache groBerer
Wirmeverluste gewesen zu sein.

Diese mifigliickten Versuche haben dann endlich dahin gefiihrt, daf
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man allseits fiir kleinere Leistungen, fiir welche Olmaschinen zumeist nur
verlangt werden, zum Viertaktsystem zuriickkehrte. Ausnahmefille kommen
iiberall, somit auch hier vor.

Wenn auch in dem vorstehenden kurzen geschichtlichen Riickblick
eigentlich nur der Benzinmotoren Erwiihnung geschah, so gingen doch die
Bestrebungen, das gewdhnliche Lampenpetroleum, sowie Spiritus, fiir
motorische Zwecke auszunutzen, Hand in Hand. Die Verwertung des
Petroleums scheiterte jedoch lange Zeit hindurch an einer fiir diesen
schwer fliichtigen und verhiiltnismiifig schwer entziindbaren Bremnstoff ge-
eigneten Ziindvorrichtung, denn sowohl die Flammenziindung als auch die
elektrische Ziindung, welche fiir Gas und Benzin vollkommen entsprechen,
erwiesen sich fiir Petroleummotoren, der UngleichmiBigkeit der Mischung
wegen, als zu unsicher wirkend, daher nicht geeignet. Krst nach Fr-
findung des Gliihrohres, also vor etwa fiinfzehn Jahren, hat auch der Bau
von Petrolenmmotoren an Bedeutung gewonnen; so lange man jedoch das
Petroleum vorerst verdampfte und dann erst mit Linft mischte, also ein
Ladungsgemenge aus Petroleumdampf und Luft erzeugte, wurde infolge
der damit verbundenen mangelhaften Mischung und Verbrennung unver-
branntes oder mur teilweise verbranntes (femenge mit ausgestoBen; die
Maschinen arbeiteten unékonomisch und verunreinigten die Umgebung.

Der Petroleummotor konnte sich daher neben dem Leuchtgas- und
Benzinmotor nicht halten; seine Anwendung war iiberhaupt nur auf lind-
liche Betriebe beschriinkt, daher nahezu bedeutungslos.

Das Petroleum erfordert zu seiner vollstiindigen Verbrennung, wenn
es als Ladungsgemisch vor seiner Entziindung in den Cylinder gelangen
soll, eine innige Mischung in fein verteiltem Zustande mit atmosphiirischer
Luft; dies kann nur durch Zerstiubung bei gleichzeitiger Erhitzung, also
durch Vergasung desselben erreicht werden.

Wenn auch durch diesen Fortschritt in der Bildung der explosiblen
Ladung nunmehr eine wesentlich hohere Brennstoffskonomie, sowie eine
ziemlich geruchlose Verbrennung erzielt wurde, so stellen sich doch in
anbetracht der verhiiltnismiiBig hohen Petroleumpreise die Betriebskosten
wesentlich héher wie jene des Kraftgashetriebes und kénnen daher die
Olmotore im allgemeinen mit den Kraftgasmaschinen nur dort kon-
kurrieren, wo die Olpreise entsprechend gering sind oder andere Faktoren
fir die Verwendung fliissiger Brennstoffe sprechen, z B. die Raumfrage,
die Art des Betriebes u. dergl.

An dieser Tatsache werden auch die meueren Olmaschinen, der
Tixplosionsmotor mit Wasserinjektion von Bdnki und der Verbrennungs-
motor von Diesel, trotz der mit denselben und namentlich mit letzterem
erzielten hohen Brennstoffgkonomie, wenig zu #indern vermdgen, so lange
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nicht die Olpreise eine entsprechend weitgehende Herabminderung er-
fahren.

Mit Leuchtgas verglichen, diirften sich die Betriebskosten ziemlich
gleich stellen. Nachdem der Plels des Benzins und Lampenpetroleums
innerhalb ein und desselben Staates von dem Verwendungsorte weniger
abhiingig ist, wie jener des Leuchtgases, so diirfte auch in Stidten mit
bllhgelem Leuchtgas der Gasbetrieb, in Stidten mit hohem Gaspreise der
Benzin- bez1ehungswelse Petloleumbetueb vorteilhafter sein. Als vor
einigen Jahren in Osterreich die Zollfreiheit des Benzins fiir Motoren-
betrieb gewiihrt wurde, war die Nachfrage nach Benzinmotoren so be-
deutend, daB Wesenthch mehr Bennnmotmen als Leuchtgasmotoren gebaut
wurden; seitdem ging jedoch der Bemzinpreis wieder hinauf, die Nachfrage
daher zuriick. Nur durch zollfreie- Behandlung der fliissigen Blennstoﬂe
sowie entsprechende Verminderung der Txanspmtgebulen kénnten die-
selben allerorts zu einem Preise erhiltlich werden, welcher namentlich der
Kleinindustrie wnd Landwirtschaft eine Inaftqueﬂe von gréfter Bedeutung

erschlieBen wiirde. Da diese Begiinstigungen Jedoch in absehbarer 7e1t
kanm gewithrt werden diirften, werden auch die ()Imaschlnen namentlich
die Petrolenmmotoren, im allgemeinen, die Petroleumlinder ausgenommen,

im Vergleiche mit den (msmaschmen nur eine untergeordnete RoHe
spielen®).

230. Die fliilssigen Brennstoffe. Von fliissigen  Brennstoffen

kommen nur die Destillationsprodukte des Krdéles, sowie Spiritus in
Betracht.
: Das Erdél findet sich in geringen Mengen auf der ganzen Erde;
Hauptfundorte sind jedoch nur die Staaten Pennsylvanien und Canada in
Nordamerika, Gouvernement Baku in RuBland, sowie (alizien; speziell
die D Vaphtaquellen von Baku scheinen unelschopﬂleh 7z sein.

Auch in Deutschland und zwar in der Provinz Hamnover fand man
in den Jahren 1879 und 1880 durch Bohrungen sehr ergiebig scheinende
Quellen; es wurde: eine grofe Anzahl derselben erschlossen, der Erfolg
entsprach jedoch micht den Erwartungen; die Quellen versiegten zum Te]l
in kurzer Zeit und ist die PlOdukthD dahel sehr zuriickgegangen.

Von sonstigem deutschen Olvorkommen sei noch erw: ahnt das Elsafer
bei Hagenau, Lobsann, Bechelbronn und bdlwabwellel die Ausheute ist
jedoch glelchfalls mcht von Belang.

Das Erdsl wird durch Abf‘mﬂen beziehungsweise Absaugen aus den

*) Bis ins Detail ausgearbeitete Kostentabellen fiir Leistungen von 10 bis 400 PS
siehe: Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure, 1899, S. 197, sowie: Die Kosten der
Krafterzeugung von Chr. Eberle, 1898, Verlag W. Knapp



