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Auf der letztjahrigen Fachtagung ,,Heavy-Duty-, On- und
Off-Highway-Motoren* hielt Professor Helmut Tschoke, ehemaliger

Leiter des Instituts fur Mobile Systeme an der Uni Magdeburg,

einen viel beachteten Vortrag. Er nahm das 75. Jubildum der MTZ

zum Anlass, einen umfassenden Rickblick auf GroBmotoren-

Beitrage zu werfen. Diesen hat er nun zusammengefasst.

MTZ - GEGRUNDET
VON INGENIEUREN

Die MTZ wurde von Dr. Prosper L'Orange
und Professor Heinrich Buschmann
zusammen mit der Franckh’schen Ver-
lagshandlung in Stuttgart gegriindet

und begleitet seit Mdrz 1939 als technisch-
wissenschaftliche Fachzeitschrift das
,Gesamtgebiet des Verbrennungsmotors*.
Mit inzwischen {iber 800 Heften und etwa
44.000 Seiten ist die MTZ zur unverzicht-
baren Quelle fiir Wissenschaft, Wirt-
schaft, Verbdande und Politik geworden,
wenn es um den Verbrennungsmotor
geht. Dieses Jubildum war Anlass fiir

den Vortrag ,,75 Jahre MTZ - ein Blick
auf die Grofimotorenentwicklung* auf
der 9. Internationalen MTZ-Fachtagung
,Heavy-Duty-, On- und Off-Highway-
Motoren“ 2014 in Saarbriicken.

ES BEGANN MIT EINEM
BLICK ZURUCK

Viele Beitrdge der ersten Jahrgange
beschdftigten sich mit der Entwicklung

der Dieselmotoren und ihrer Anwendung
seit der Jahrhundertwende 1900. Bevor-
zugt waren das natiirlich Groffmotoren
fiir Schiffsantriebe, zum Beispiel der erste
deutsche Dieselmotor fiir das Ozeanschiff
,Hagen“ 1911. Es war ein einfach wirken-
der Sechszylinder-Zweitaktmotor von
Krupp [1] mit Kreuzkopftriebwerk und je
zwei Einlassventilen pro Zylinder. Damals
verkehrten noch zu etwa 90 % Dampf-
schiffe auf den Meeren.

Die Frage, wann der Zweitaktmotor
oder der Viertaktmotor einzusetzen ist,
wurde als ,,ziemlich gekldrt angesehen®:
Fiir kleine Zylinderleistungen (bis etwa
40 kW) empfiehlt sich der Zweitaktmotor
mit Tauchkolbentriebwerk, fiir den mitt-
leren Leistungsbereich (40 bis 300 kW
pro Zylinder) ist der Viertaktmotor (mit
und ohne Aufladung) erste Wahl wegen
des geringeren Aufwandes fiir die Kol-
benkiihlung. Hohere Zylinderleistungen
erfordern den Zweitakt-Kreuzkopfmotor.
Systematische Untersuchungen der Spi-
lung bei Zweitaktmotoren fiihrten in den
1920er-Jahren von der Ventilspiilung
iiber die Umkehrspiilung zur Querspi-

TABELLE 1 Charakteristische Daten der verschiedenen Dieselmotorkategorien (© Helmut Tschoke)
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war bis 2011 Leiter des Instituts fur
Mobile Systeme an der Otto-von-
Guericke-Universitat in Magdeburg.

lung. Auch die Kraftstoffeinspritzung
entwickelte sich von der druckluftunter-
stiitzten Kraftstoffeinblasung zur Direkt-
einspritzung mit nockenbetdtigten Kraft-
stoffpumpen. Die guten Ergebnisse mit
dieser Direkteinspritzung fiihrten dazu,
dass die bereits im Einsatz befindlichen
und mit Lufteinblasung arbeitenden
Zweitakt-GrofRmotoren auf kompressor-
lose Direkteinspritzung umgeriistet wer-
den sollten. Allerdings muss dann der
Einspritzdruck wegen der fehlenden
oder nicht geeigneten Nockenwelle
anders erzeugt werden. Hier lieferte das
Verfahren von Archauloff die Losung:
Der Druck der verdichten Luft aus dem
Brennraum wurde mittels Stufenkolben
(Druckiibersetzung) auf einen Kraftstoff-
pumpenkolben tibertragen und erzeugte
dadurch ohne Nockenhub den Einspritz-
druck. Die damals erreichten spezifi-
schen Kraftstoffverbrauche reduzierten
sich von etwa 270 g/kWh im Jahr 1910
auf beachtliche 220 g/kWh innerhalb
von 30 Jahren.

Auch bei den Bahnantrieben, insbe-
sondere bei den schnellfahrenden Trieb-

Parameter
Drehzahl Leistung Spe.zmsche Lelstl.mg pro Hubvolumen Anza!hl Pme
[1/min] [KW] Leistung Zylinder [dm?] der Zylinder Ibar]
[kW/dm3] [kW/Zyl.] [-]

MotorgroBe
Kleine Dieselmotoren 3000 - 3600 15-12 75-14 15-12 0,2-0,85 1 3-5
Pkw-Dieselmotoren 3000 - 4600 35-283 40 -95 17 - 40 0,8-4,2 2-8 17 -22
LD-DM (kleine Nfz) 3000 - 4000 70 - 160 40 - 66 17 -32 2-3.2 4-5 12-15
HD-DM (schwere Nfz) 1400 - 2500 170 - 600 20-35 29 -67 77 -16,4 5-8 12-28
Hochleistungs-Dieselmotoren 1100 - 2200 500 - 10.000 25-55 120 - 500 30-350 8-20 23-30
Mittelschnelllaufende Dieselmotoren 300 - 1200 550 - 21.600 8-22 100 - 2000 25-2300 4-20 22-28
Langsamlaufende 2-Takt-Dieselmotoren 70-170 4300 - 87.000 1,1-3,2 870 -6200 750 -29.000 5-14 18 -22
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wagen (Beispiel: 215km/h erreicht mit
Maybach V12-Dieselmotor und Biichi-
Turboaufladung) und Rangierloko-
motiven, setzte sich mehr und mehr
der Dieselmotor gegeniiber der Dampf-
maschine durch [2].

DIESEL AUF ERFOLGSKURS
SEIT DEN 1920ER-JAHREN

Gasturbinen-Lokomotiven, genau Gas-
turbinen-elektrische Antriebe, auf der
Basis von Kohlenstaub sowie reine

1975
Jahr

BILD 1 Anzahl der MTZ-Beitrage pro Jahr zu den einzelnen
Motoranwendungen sowie die ungefdhre Gesamtanzahl

Seit 2008 AT Zoffhighway

Seit 2011 MTZindustrial

1985 1995 2005 2015

Kohlenstaubmotoren wurden letztlich
erfolglos untersucht [3,4]. Schliefdlich
gilt es festzuhalten dass sich seit den
1920er-Jahren der Dieselmotor bei
Nutzfahrzeugen, Lokomotiven, Schiffen
und Stationdranlagen durchzusetzen
begann und die Dampfmaschine noch
vor dem Zweiten Weltkrieg abgeldst
wurde. Der erste Nutzfahrzeug-Diesel-
motor der MAN aus dem Jahr 1923
hatte bereits die Direkteinspritzung,
wahrend der erste serientaugliche
Pkw-Dieselmotor von Daimler-Benz

60

m HD-Motoren
(On- und Offroad) = 100

(© Helmut Tschoke)

¢ Marine = 470
® Eisenbahn = 110

A Stationar = 60

@ Pkw-Motoren = 270

1936 mit dem von Prosper L'Orange
entwickelten Vorkammerverfahren
arbeitete - wegen dessen Eignung fiir
hohe Drehzahlen und des leiseren Ver-
brennungsgerdusches [5,6].
Interessant ist, dass Diesel-Gas-
motoren schon von Rudolf Diesel in
den 90er-Jahren des 19. Jahrhundert
untersucht wurden [7] und Deutz ab
1926 Versuche mit Gas und Diesel
(,,Zundstrahl-Gasmotor“) intensivierte.
Wegen fehlender Nachfrage wurde
die Entwicklung eingestellt, aber auf-
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grund der Verknappung fliissiger
Kraftstoffe wahrend des Zweiten
Weltkriegs wieder aufgenommen

und danach wiederum beendet. Seit
den 1960er-Jahren wird mit zuneh-
mender Intensitat der Diesel-Gasmotor
(Dual-Fuel-Motor) entwickelt und
angeboten [8].

Nach dem Zweiten Weltkrieg gab
es grofies Interesse an einfachen luft-
gekiihlten Motoren fiir die Landwirt-
schaft und fiir Einbaumotoren. MWM
kam diesem Wunsch mit einer Motoren-
baureihe nach, die viele kiihlungsun-
abhdngige Gleichteile fiir die wasser-
und luftgekiihlte Variante verwendete
[6]. Im Bereich der Hochleistungsdiesel-
motoren wurde Mitte der 1950er-Jahre
beispielweise von Daimler-Benz Leicht-
metall fiir Zylinderkopf und Kurbelge-
hduse eingefiihrt und elektrische Sen-
soren (Temperaturen, Drehzahl) fiir die
Uberwachung des Motors genutzt [9]. In
[10] wird die Entwicklung dieser Moto-
renkategorie am Beispiel der Maybach/
Mercedes-Benz-Motoren von 1923 bis
1960 aufgezeigt. Von der luftunterstiitzten
Einblasung bis zur Pumpe-Diise-Direkt-
einspritzung. Es begann mit einem kom-
plett rollengelagerten Triebwerk (wegen
der hoheren Lebensdauer); spdter war
nur noch die Kurbelwelle in Scheiben-
bauweise und Tunnel-Kurbelgehduse
so gelagert. Die Turboaufladung wurde
1950 eingefiihrt und die spezifische
Leistung entwickelte sich von 18 kW
pro Zylinder bis 90 kW Zylinder im
genannten Zeitraum.

Die Zweitakt-Kreuzkopfmotoren
erreichten in den 1950er-Jahren Leistun-
gen um circa 10.000 kW und beeindru-
ckende 200g/kWh spezifischen Ver-
brauch [9]. Zehn Jahre spéter baute Fiat
den damals leistungsstdrksten Zweitak-
ter mit 24.000 kW im Versuchsbetrieb
und 12 Zylindern [11]. Insgesamt wurden
auf dem 90.000 t Tanker neben dieser
Hauptmaschine weitere sieben Dieselmo-
toren fiir die Stromversorgung und als
Pumpenantrieb eingesetzt. Heute wer-
den tiber 80.000 kW, das heifit eine acht
Mal hohere Leistung als in den 1950er-
Jahren realisiert.

Es ist unmoglich alle Facetten der
Grofdmotorenentwicklung angemessen
zu wiirdigen, deshalb sei hier auf wei-
tere Literaturstellen verwiesen, die den
Uberblick dieser Entwicklungen ergin-
zen: [12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21,
22,23, 24, 25, 26, 27, 28, 29].
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DEFINITIONEN UND STATISTIK

TABELLE 1 zeigt die Anwendungsbreite
der Dieselmotoren und deren charakte-
ristische Kennwerte. Keine andere War-
mekraftmaschine deckt einen vergleich-
baren Leistungsumfang ab. Die Eintei-
lung erfolgt iiber das Drehzahlniveau
und die Anwendung, das heif’t auch
iiber die Motorgrofie und Leistung. Mit
den Heavy-Duty-Fahrzeugmotoren mit
einem Zylinderhubvolumen ab 1,5 1
beginnen die Groffmotoren, haufig
spricht man aber auch erst ab einem
Zylinderhubvolumen von 2,5 1 von wirk-
lichen Grofimotoren. Damit ergeben sich
vier Kategorien:

- Motoren fiir schwere Straflen-
fahrzeuge, Industrie- und
Einbaumotoren: HD-Motoren

- Motoren fiir schnelle Schiffe,
Lokomotiven, Triebwagen,
schwere Baufahrzeuge:
Hochleistungs-Dieselmotoren

- mittelschnelllaufende Viertakt-
Dieselmotoren (Zweitaktmotoren
spielen in diesem Marktsegment
keine Rolle mehr) fiir Marinean-
wendungen, Dieselkraftwerke
fiir Strom und Warme, zum Teil
schwerdltauglich

- langsamlaufende Zweitakt-Diesel-
motoren fiir den direkten Antrieb
im maritimen Bereich.

Die MTZ widmete sich den verschiede-

nen Motorgrofien entsprechend dem

jeweiligen Interesse in der wissenschaft-
lichen Forschung und der industriellen

Entwicklung. BILD 1 zeigt die Anzahl

der Beitrdge zu den einzelnen Motor-

segmenten. Zu Beginn waren es die
grofien Motoren fiir Schiffe und Bahn-
fahrzeuge. Stationdranwendungen waren
immer prdsent, ohne zeitliche Praferenz.

In den letzten 20 bis 30 Jahren haben

dann die Nfz- und Pkw-Dieselmotoren

die Veroffentlichungen in der MTZ
dominiert. Die Einfiihrung der Magazine

ATZoffhighway und MTZindustrial hat

dazu gefiihrt, dass die Motoren fiir Bau-

fahrzeuge, Marine und Stationdranlagen
inzwischen weniger in der klassischen

MTZ zu finden sind. Eine eindeutige

Zuordnung der Beitrdge zu den Motor-

grofden ist natiirlich nicht immer méglich,

sodass die angegebenen Zahlen nur eine
ungefdhre Orientierung erlauben.

Am Beispiel der Nfz-Motoren, BILD 2,
wird sichtbar, dass der Hubvolumenbe-
reich im Wesentlichen {iber die Jahre kon-
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Effektiver Mitteldruck [bar]
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BILD 3 Trendlinien des effektiven Mitteldrucks fir verschiedene Dieselmotorkategorien tiber der Zeit

(© Helmut Tschoke)
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stant geblieben ist, dagegen die Leistung
bis zum Faktor 6 bis 8 und das Drehmo-
ment ebenfalls bis zum Faktor 7 infolge
des verstdrkten Einsatzes der Aufladung
gestiegen ist. In BILD 3 sind fiir alle Moto-
rengrofien die effektiven Mitteldriicke
dargestellt; die mittelschnelllaufenden
und die Hochleistungsdieselmotoren fah-
ren mit den hochsten Mitteldriicken iiber
25 bar. Die Daten in BILD 3 und BILD 4
entstammen unterschiedlichen MTZ-
Quellen und erfassen auch nicht jede
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Motorapplikation, deshalb sind sie nur
zur Ableitung eines Trends geeignet.

AUSBLICK

BILD 4 zeigt wichtige Meilensteine der
Dieselmotorenentwicklung bis zum heu-
tigen Tag und BILD 5 gibt durch die Farb-
intensitdt Aufschluss, welche Megatrends
inzwischen ausgelaufen sind, beispiels-
weise die doppeltwirkenden Zweitakt-
motoren, und welche Trends auch in der

.1887)

BILD 4 Historie der Dieselmotorentwicklung
(© Helmut Tschoke)
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~ 4-Ventiltechnik, Aufladung (mech., ATL)
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~ Einfachwirkende 2-Takt-Motoren
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Schwerdl CR
Abgasnachbehandlung
Variable Ventilsteuerung

Zukunft die Entwicklung beeinflussen.
Die kontinuierliche Steigerung der absolu-
ten Leistung war von Beginn an extrem
wichtig. So ist beispielsweise bei den
Marineanwendungen die steigende Ton-
nage einerseits und die Forderung nach
immer hoheren Fahrtgeschwindigkeiten
der Schiffe andererseits Ursache fiir eine
Leistungssteigerung, etwa um den Faktor
100 gegeniiber 1910. Vermutlich wird die
Leistung pro Motor in Zukunft nicht mehr
so wachsen wie in der Vergangenheit,
dagegen werden die spezifischen Leistun-
gen weiterhin zunehmen durch Aufla-
dung und Downsizing. Effizienzsteige-
rung, Elektrifizierung und Kraftstoffe
sind weitere Entwicklungsschwerpunkte
fiir Groffmotorenanwendungen.
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