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Güte von W ärm eanlagen  und die leistungsregeln*)
Von F.  B o s n j a c o v i c ,  Zagreb

Die Beurteilung der wärmewirtschaftlichen Güte von 
Wärmeanlagen erfolgt im allgemeinen nach dem An
teil, mit dem es gelingt, aufgewendete Energieformen 
in solche Formen zu verwandeln, die wir als nützlich 
bezeichnen. So z. B. ist es üblich, den thermischen 
Wirkungsgrad einer Wärmekraftanlage mit dem Ver
hältnis der gewonnenen Arbeit zu der aufgewendeten 
Wärme Q auszudrücken.

AL
’’V  = Q (1)

Eine Gütebeurteilung nach einem solchen Wirkungs
grad kann nicht allgemein angewendet werden, denn 
es gibt Wärmeanlagen, deren Zweck es nicht ist, 
Arbeit zu gewinnen, sondern Stoffe umzuwandeln, 
wie das im Trockner oder in einer beliebigen che
mischen Anlage der Fall ist.

Abwärme kein Maß für die Güte 
Der thermische Wirkungsgrad einer guten Wärmekraft
anlage erreicht den Wert von 25%, d. h. die zu
geführte Wärme wird zu einem Viertel in mechanische 
Arbeit umgewandelt. Es liegt nahe, den nicht aus- 
genufzten Rest von 75% als einen Verlust hinzustellen. 
Dieser Rest wird als Abwärme an die Umgebung ab
gegeben. Es wäre jedoch verkehrt, diesen unter dem 
Namen „Abwärmeverlust" bekannten Energiebetrag 
als ein Mat} der Güte der Wärmeanlage zu betrachten, 
und zwar aus folgenden Gründen. Es gibt Prozesse, 
die so vollkommen sind, dafj sie keiner Verbesserung 
mehr fähig wären, und die doch eine merkliche Ab
wärme aufweisen, und andererseits gibt es solche Pro
zesse, die ihrem Wesen nach verlustreich sind und 
doch keine Abwärme zeigen. Wir führen zwei kenn
zeichnende Beispiele an. Es ist bekannt, dafj der 
Carnot-Prozeß ¡n bezug auf die Umwandlung von 
Wärme in Arbeit von keinem anderen Prozeß über
troffen werden kann, wenn es sich um die Aufgabe 
handelt, Arbeit aus zwei Wärmebehältern von unver
änderlichen Temperaturen T und Tu (Abb. 1) zu ge
winnen. Der Carnof-Prozeß stellt in diesem Falle einen 
verlustlosen Kreisprozeß dar, der durch keine noch so 
gewitzte Maßnahme weiter zu verbessern ist. Und 
doch weist dieser Carnot-Prozeß die merkliche Ab
wärme T„

QU = Q ^  <2>
als „Abwärmeverlusf" auf. Diese Abwärme Qu ist 
genau so eine Naturnotwendigkeit wie die Heizwärme

 ̂ , e i n e r  i ^ o r t r a g s f ° l g e ,  g e h a l t e n  i m  H a u s e  d e r  T e c h n i k  ( E s s e n )  u n d  
• u  ! "  ' m  ^ l " ® e z i r k s v e r e i n  B e r l i n  sowie i m  S e m i n a r  d e s  L e h r -  
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Q. Die Gewinnung der Arbeit AL in einem Kreis
prozeß ist ebensowenig ohne Auftreten dieser Ab
wärme Qu, als auch ohne Verbrauch von Heizwärme Q 
zu denken. Dem
gegenüber ist es 
zur Genüge be
kannt, daß der 
Drosselvorgang 
einen verlustrei
chen Prozeß dar
stellt. In Abb. 2 ist 
im is-Diagramm die 
Abdrosselung des 
Dampfes vom Zu
stand 1 beim höhe
ren Druck pt auf 
Zustand 2 bei tie
ferem Druck p2 ein
gezeichnet. Ob
wohl wir nun beim 
Drossel Vorgang auf 
eine Arbeitslei
stung des Damp
fes verzichten muß
ten, also einen Ar- 
beifsverlust zu 
buchen haben, so 
tritt bei diesem 
verlustreichen Pro
zeß doch keine 
Abwärme auf. Der 
Abwärmeverlust 

kann also nach 
diesen Darlegun
gen kein Zeichen 
für die Güte eines 
Vorganges sein.

Begriffsbestimmung „Verlust" 
Obwohl nun das Dargelegte genügt, um den Ab
wärmeverlust als einen Gütemaßsfab abzulehnen, soll 
noch ein Grund von mehr begrifflicher Natur erwähnt 
werden. Bei näherer Betrachtung des Abwärmeverlustes 
sehen wir, daß dieser Energiebetrag nicht verloren
geht, sondern nur an die Umgebung abgegeben und 
dort aufgespeicherf wird, um uns jederzeit wieder zur 
Verfügung zu stehen, sollten wir ihn jemals wieder 
gebrauchen. Was bei den Wärmeprozessen verloren
geht, das sind andere Energieformen. So z. B. ver
schwindet in einer Wärmekraftanlage die Heizwärme,
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um teilweise in der Energieform der mechanischen 
oder elektrischen Arbeit und zum Teil in der Energie
form der Abwärme wiederzuerscheinen. Es ist ein
leuchtend, daf5 es richtiger sein wird, die Verluste in 
derjenigen Form anzugeben, die wirklich verloren
gegangen sind. Das veranlagt uns zur folgenden Be
griffsbestimmung: Als Verlust sollen ausschließlich
solche Energiemengen oder Stoffmengen ange
sprochen werden, die bei einer sinnreicheren Führung 
des Prozesses bei sonst gleicher Wirkung der Anlage 
hätten eingespart werden können (oder die bei sonst 
gleichem Aufwand hätten mehr gewonnen werden 
können)1). Dies mag an einigen Beispielen erläutert 
werden (Abb. 3 bis 6).
Die Aufgabe der Wärmekraftänlage in Abb. 3 ist so 
aufgefaßt, daß aus gegebener Heizwärme Q möglichst 
viel mechanische Arbeit gewonnen werden soll. Dann 
wird die wirklich gewonnene Arbeit AL geringer als 
die theoretische ALth sein,

AL = ALth — AAL (3)
und zwar ist der Unterschied AAL. Dieser Verlust an 
Arbeit stellt hier eine Minderleistung gegenüber dem 
theoretisch möglichen Fall dar.
In Abb. 4 ist dieselbe Wärmekraftanlage unter dem 
anderen Gesichtspunkt betrachtet, wonach eine be
stimmte Arbeitsmenge AL geleistet werden soll, unter 
mindestmöglichem Verbrauch an Heizwärme, bei ge
gebenem Heizkörper von der Temperatur T und bei 
gegebener Umgebungstemperatur Tu. Für diese Auf
gabe wäre im theoretischen Falle die theoretische 
Heizwärme Qth aufzuwenden, während in Wirklichkeit 
die Wärmemenge Q

Q = Qth + AQ (4)
gebraucht wird. In einem solchen Falle werden wir den 
Mehrverbrauch an Heizwärme AQ (Mehraufwand) als 
Verlust hinstellen, da wir die gestellte Aufgabe, d. h. 
die Erzeugung des Arbeitsbetrages AL bei einer sinn
reicheren Führung des Prozesses unter Einsparung 
dieses Mehraufwandes hätten erledigen können.
Wie man aus Beispielen in Abb. 3 und 4 sieht, kann 
man bei ein und derselben Wärmeanlage, je nach der 
Aufgabenstellung von verschiedenen Energieverlusten 
sprechen. Dagegen sollte man nicht von Verlusten 
an Abwärme reden, denn diese geht ja nicht verloren, 
sondern sie wird nur in der Umgebung aufgespeichert. 
In Abb. 5 ist eine Kältemaschinenanlage dargestellt. 
Bei dieser kann man je nach der Aufgabenstellung 
entweder von einem Mehraufwand an Kompressions
arbeit reden oder aber bei gegebener Kompressions
arbeit von einer Minderleistung an Kälteleistung 
sprechen. Im zweiten Falle hätte man günstigenfalls 
eine theoretische Kälteleistung Q 0 th gewinnen können, 
während die wirkliche Kälteleistung um den Betrag 
AQ0 kleiner ist.

Q 0 =  Q 0 th — AQ0 (5)

In diesem Falle stellt also der Energieverlust eine 
Minderleistung dar.
In Abb. 6 ist eine Wärmeanlage dargestellt, bei der 
es gar nicht darauf ankommt, Arbeit zu leisten oder 
zu verbrauchen. Der Zweck dieser Anlage ist, aufzu
trocknen, d. h. Stoffänderungen zu veranlassen, was 
durch Aufwendung von Heizwärme unterstützt werden 
soll. Zu diesem Zweck wäre die theoretische Heiz
wärme Q th  erforderlich, während die wirkliche Heiz
wärme um den Betrag AQ größer ist. Hier stellt der 
Energieverlust einen Mehraufwand dar.

Nun könnten wir noch Wärmevorgänge anführen, bei 
denen es gar nicht darauf ankommt, Wärme zu ver
brauchen oder zu erzeugen, ebensowenig wie Arbeit 
zu verbrauchen oder zu erzeugen, wie das z. B. beim 
Hochofenprozeß der Fall ist, wo aus gegebenen Roh
stoffen bestimmte Erzeugnisse hergestellt werden 
sollen. Bei solchen Vorgängen würde man am zweck
mäßigsten nicht von Verlusten an Energie sprechen, 
sondern von Verlusten an irgendeiner Rohstoffart, z. B. 
von Verlusten des Brennstoffes oder des Kokses oder 
des Erzes, die durch die Unvollkommenheit dieser 
Vorgänge verursacht worden sind. Unsere Betrachtun
gen erweisen sich auch hier erfolgreich.

Ursachen der Verluste
Wir stellen nun die wichtige Frage auf: Wodurch ent
stehen die erwähnten Energieverluste? Diese Frage ist 
aus zweifachem

H e izkö rp e r

1 )  D e r  A u s t a u s c h  m i t  d e r  U m g e b u n g  w i r d  h i e r  n i c h t  a l s  e i n e  . W i r k u n g "  
a u l g e f a f j t .  E i n e  s i n n r e i c h e r e  F ü h r u n g  d e s  P r o z e s s e s  k ö n n t e  u n d  w ü r d e  
e i n e  Ä n d e r u n g  d e s  A u s t a u s c h e s  m i t  d e r  U m g e b u n g  z u r  F o l g e  h a b e n .

Grunde inter
essant: Wenn die 
Ursache erkannt 
wird, ist das Übel 
leichter zu be
kämpfen. Wir er
langen aber dar
über hinaus ein 
Mittel, um die Ver
luste auch in ver
wickelten Fällen 
auf einfache Weise 
zu ermitteln und 
so ein Urteil über 
die Güte der An
lage zu gewinnen. 
Die ausschließliche 
Ursache der Ener
gieverluste sind 
die nichtumkehr
baren (irreversible) 
Vorgänge, wie dies 
aus den Lehren der 
klassischen Ther
modynamik her
vorgeht. Es gibt 
keinen Energiever
lust, der nichtdurch 
nichtumkehrbare 
Prozesse ver
ursacht worden 

wäre, und es gibt 
keinen nichtum

kehrbaren Prozeß, 
der nicht Energie
verlust zur Folge 
hätte.
Es ist vielleicht 
nützlich, zu er
innern, daß jede 
Nichtumkehrbar

keit eine Entropie
steigerung AS zur 
Folge hat, die 
durch keine Maß
nahme mehr rück
gängig gemacht 
werden kann. Diese 
Entropiezunahme 
ist zugleich ein ein
deutiges Maß für 
den verursachten 

Energieverlust. 
Man kann diesen

Verlust an Arbeit 
(Minderleistung)

■AL --A L ^ A L

¿ A L  = T z iö
Um gebung
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Q e Qitl*-aQ -^Verlust an 
H eizw arm e  

(Mehraufwand)

Umqebung
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Kältemaschine

*  Verlust an 
Kälteleistung 

(M inderleistung)

T
Heizmittel

Getrocknetes

^Mehraufwand an 
Heizwärme
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(¿Q>Q weil Q*<o!)



berechnen, sobald A S und die Umgebungstempera
tur Tu bekannt sind. Danach ist z. B. der Arbeitsverlust 
in (3) und Abb. 3

AAL = Tu AS (6)
Ebenso einfach kann man auch die Verluste irgend
einer Heizwärme oder Kälteleistung ermitteln, wenn 
nur die Temperaturen, bei denen diese Wärme
mengen gedacht sind, bekannt sind2). So ist der Heiz
wärmeverlust in (4) (Abb. 4)

AQ = T T Tu AS (7)
und der Kälteleistungsverlust in (5) (Abb. 5)

AQ0 = —' Tu AS (8)
• u    1 o

Zu (7) kommt man z. B. aus (6) durch folgende Über
legung. Hätte ein Energieverlust in der Anlage nicht 
stattgefunden, so könnte der Arbeitsbetrag AAL zum 
Antrieb einer Wärmepumpe, die zwischen der immer 
zur Verfügung stehenden Umgebungstemperatur Tu 
und dem Heizkörper mit der Temperatur T arbeitet, 
herangezogen werden. Unter Berücksichtigung des 
Carnotschen Wirkungsgrades würde eine solche 
Wärmepumpe dem Heizkörper die Wärmemenge

a q  =  A A L  <9 )

liefern, welche mit dem Ausdruck in (7) identisch ist. Umso 
viel weniger Heizwärme müßte man im verlustlosen 
Falle zum Betrieb der Wärmeanlage dem Heizkörper 
entnehmen, und so stellt AQ tatsächlich den gesuchten 
Heizwärmeverlust der wirklichen Anlage dar. Eine 
ganz ähnliche Überlegung führt zu (8).

Entropiebilanzen
Die Ermittlung des Entropiezuwachses AS erfolgt ein
facher, als man zunächst vermuten sollte3). In Abb. 7 
sei irgendein ununterbrochener Wärmevorgang sche
matisch dargestellf. Die betrachtete Anlage kreisen wir

Ab-Stoffe
'^b e lie b ig e  K o n tro tlf  la ch e

Abb. 7

(10)

^ ? r a u ? e r g i b t  d i e  F o r d e r u n g ,  j e d e r  W ä r m e m e n g e  Q  s t i l l -
s d i w e i g e n d  e u d i  d i e  T e m p e r e t u r  h i n z u z u d e n k e n ,  b e i  w e l c h e r  d i e s e  
W a r m #  v o r k o m m t .

)  S i e h e  v o m  V e r f a s s e r :  

u‘ mpl  N i c h t u m k e h r b a r k e i t e n I  ( A r c h .  f .  W ä r m e w . )  B d .  1 9 ,  1 9 3 8 ,  S .  1 .
r ^ n^ r 9 ‘ e v e r 9 e u ^ u n 9 ‘ ( T s d i e d i i s d i )  S t r o j n i c k y  O b z o r ,  P r a g ,

Hier bedeuten J Wärmeinhalte der in der Zeiteinheit 
zugeführten oder entzogenen Stotte. Aus (10) kann 
man z. B. die gewonnene Arbeit ermitteln:

k  'V- n

AL = 2 Jein —- 2 Jaus t ̂  Q
a  „  l

( 1 1 )

Genau so wie eine Wärmebilanz können wir nun 
auch eine Entropiebilanz aufstellen. Bei einem voll
kommenen, d. h. umkehrbaren Vorgang dürfte sich 
die Entropiesumme aller beteiligten Stoffe nicht ändern. 
Bei einem unvollkommenen Vorgang wird die Entropie 
der entzogenen Stofte um AS größer sein als die 
Entropiesumme der zugeführten Stoffe, natürlich unter 
Berücksichtigung der Entropiezunahmen durch Zufüh
rung von Wärmemengen. Es lautet damit die Entropie
bilanz:

Q ; Q-_ Q n
S b  +  . .  +  S k  — t  1 T  

+  A  S  =  S a  +  S 3  +  . .  +  S x

T „ ( 12 )

mit einer gedachten Kontrollfläche so ein, daß wir 
sämtliche zu- und abgeführten Stoffe und Energie
mengen kontrollieren können. Dann werden im all
gemeinen der Anlage zugeführt die Stoffe a, b, .. . . k, 
und entzogen werden die gleichen oder andere Stoffe 
a, ß, . . . .  x. Die Abstoffe werden von den Zustoffen 
dann verschieden sein, wenn sich auch chemische Pro
zesse abspielen, so z. B. Verbrennungsvorgänge, 
chemische Reaktionsprozesse usw. Im allgemeinen 
mag die Anlage einen Arbeitsbetrag AL liefern, wäh
rend ihr verschiedene Wärmemengen Q1( Q2,.... Qn 
zugeführt werden. An den Durchdringungsstellen durch 
die Kontrollflächen herrschen die Temperaturen T1( 
T* T„. Entzogene Wärmemengen sind mit nega
tiven Vorzeichen einzusetzen. Für diese ununter
brochen arbeitende Wärmeanlage können wir eine 
Wärmebilanz aufstellen:

da + Jb + .. + Jk -p Qj + Q„ + .. + Qn
 ____ = AL + Ja + + .. + Jx

Hier sind S die Entropien der zugeführten und der ent
zogenen Stoffe, während die Ausdrückê ,

T , '  T , Tn
die durch Wärmezufuhr bedingten Entropievermeh
rungen des Gebildes darstellen. Daraus folgt die ge
suchte Entropiezunahme AS

‘/- k ri q

A  S  =  2  Saus —  S  Sein —  ^ TT (1 3 )
X  3 1

eine Gleichung, die eine Ähnlichkeit mit der aus der
Wärmebilanz gewonnenen Gl. (11) aufweist. Die Zah
lenwerte der Entropiebeträge Sa, Sb usw. muß man 
auf Grund der bekannten Zustände der Stoffe a, b 
usw. ermitteln. Dazu wird man sich der Entropietafeln 
bedienen, falls solche zugänglich sind, wie z. B. die 
Wasserdampftafeln usw., oder aber man wird zu den 
Gleichungen greifen, die zur Ermittelung der Entropie 
des betreffenden Stoffes maßgebend sind, wie z. B. 
bei idealen Gasen usw. Man muß also genau so Vor
gehen, als wenn man eine Wärmebilanz aufstellt, nur 
daß man an Stelle der Wärmeinhalte die Werte der 
Entropien berechnet oder den Tafeln entnimmt. Im 
Berechnungsgang besteht also zwischen einer Wärme
bilanz und einer Entropiebilanz grundsätzlich kein 
Unterschied, was besonders hervorgehoben werden 
mag in Anbetracht der Tatsache, daß man in In
genieurkreisen Rechnungen, in denen die Entropie 
vorkommt, mit gewissem Mißtrauen begegnet und 
nach Möglichkeit vermeidet.

Die Verlustherde 
Sobald der nichtumkehrbare Entropiezuwachs in einer 
Wärmeanlage bekannt ist, kann man sofort die 
Energieverluste nach (6) bis (8) berechnen, und zwar 
in derjenigen Energieform, die bei dem betreffenden 
Wärmevorgang besonders interessiert. Die Entropie
bilanz setzt uns jedoch auch in die Lage, einen tie
feren Einblick in die Vorgänge innerhalb der Wärme
anlage zu gewinnen und diejenigen Anlageteile 
herauszuschälen, in denen sich besonders verlustreiche 
Prozesse abspielen. Solche Anlageteile wollen wir als 
Verlustherde bezeichnen. Zur Ermittlung solcher Ver
lustherde ist es nur notwendig, die Anlage durch ge
dachte Kontröllkreise in einzelne Abschnitte zu zer
teilen. In Abb. 8 ist die Anlage der Abb. 7 in eine 
zweckmäßig erscheinende, aber sonst beliebige An
zahl von Teilen zerlegt worden, A, B, C, D, E, F. 
Jeden dieser Einzelteile kann man nun als eine Anlage 
für sich betrachten und für diese die Wärmebilanz 
und die Entropiebilanz aufstellen. Mit den gleichen 
Betrachtungen wie oben wird man für jeden dieser 
Einzelteile die Entropiezunahmen Sa, Sb, Sc usw. 
ermitteln. Die Summe der Entropiezunahmen in allen

f f l
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Einzelteilen muß der Zunahme der Entropie AS der 
Gesamtanlage gleich sein,

A S =  ASa +  A S b +  A S c +  . . .  (14)

Die Anlageteile mit dem größten Entropiezuwachs 
stellen auch die Stellen der größten Verluste dar, und 
das sind die Verlustherde. Solche Verlustherde werden 
am ehesten einer Verbesserung des Prozesses be

dürfen. Die Ver
besserung von An

lageteilen, in 
denen die Entro

piezunahmen 
keine nennens- 

in bezug auf die 
die beabsichtigten 

erscheinen. Die

A b b .  8

werten Beträge aufweisen, sind 
Energiewirtschaft zwecklos, mögen
Maßnahmen noch so ausgeklügelt -----------------
Verbesserungsmaßnahmen haben vor allen Dingen an 
den Verlustherden anzusetzen!

Die Arbeitsfähigkeit
Wenn auch die Entropiebilanz ein vorzügliches Werk
zeug geliefert hat, um die Verlustherde und die Ver
luste zu ermitteln, so bedürfen wir zur Aufstellung 
eines Gütemaßstabes einer Wärmeanlage doch noch 
weiterer Betrachtungen. Die mit Hilfe des Entropie
zuwachses ermittelten Energieverluste nach (6) bis (8) 
geben uns zwar einen Einblick in die absolute Größe 
der Verluste, wir gewinnen jedoch daraus noch kein 
Bild über den Anteil dieser Verluste zu den umge
setzten Energiemengen oder einer ähnlichen Größe. 
Wünschen wir nun eine solche Beziehung in der Art 
eines Wirkungsgrades, oder richtiger eines Güte
grades aufzustellen, so müssen wir auf die wärme
technischen Grundbedingungen, unter denen alle 
technischen Prozesse ablaufen, zurückgreifen.

Durch sein Eingreifen bezweckt der Ingenieur, gewollte 
technische Umstellungen in der Natur zu erzielen, was 
nur so erreicht werden kann, daß anderweitig Energie
träger zur Hilfe gezogen werden, die die erforderliche 
Energie liefern. Als Energieträger können wir dabei 
nicht jeden Stoff schlechthin benennen, der Energie 
enthält, denn das enthält ein jeder Stoff. Der Energie
träger muß vielmehr noch die besonders wichtige Fähig
keit besitzen, durch Wechselwirkung mit seiner Um
gebung Energie frei machen zu können. Diese Fähig
keit besitzt aber nur ein solcher Energieträger, der sich 
noch nicht im Gleichgewicht mit seiner Umgebung 
befindet. Durch geschicktes Angleichen seines Zu
standes mit der Umgebung können wir aus dem 
Energieträger Energie oder im besonderen eine Ar
beit gewinnen. Für die Aufgabe, aus einem Energie
behälter eine größte Arbeitsausbeute zu erhalten, 
stellt das überführen des Energieträgers in einen 
solchen Zustand, in welchem er mit seiner Umgebung 
in endgültiges Gleichgewicht kommt, die eine not
wendige Bedingung dar. Die zweite notwendige und 
von der vorigen unabhängige Bedingung ist durch die 
Forderung gegeben, diesen Übergang ganz verlust
los, d. h. umkehrbar zu leiten. Die beiden Bedingun
gen stellen die notwendige, aber auch hinreichende 
Voraussetzung für die größtmögliche Arbeitsausbeute 
dar. Diese wollen wir die „Arbeitsfähigkeit" 51 kcal 
nennen.

Kontinuierlichen technischen Prozessen, die bei weitem 
vorherrschen, werden Stoffe bei unveränderlichen 
Drücken zugeführt, und die verbrauchten Stoffe 
müssen aus der Anlage gegen den Umgebungsdruck 
P„ entfernt werden (Abb. 9). Wie durch einfache 
Überlegung gezeigt werden kann4), ist dann die Ar-

4 )  B o s n j a k o v i c :  T e c h n i s c h e  T h e r m o d y n a m i k  I ,  S .  1 3 8 .
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beitsfähigkeit des Stoffes vom Zustand' 1 gegeben 
durch die Beziehung

ai = Jt — Ju — T„ (S, — S„) (15)
Hier beziehen sich 
der Wärmeinhalt Jt 
und die Entropie Si 
auf den gegebe
nen Anfangszu
stand 1 , während 
sich die entspre
chenden Größen 
J,„ S„ auf den Zu
stand Mu bezie
hen, in welchem 
dieser Stoff im 
Gleichgewicht mit der Umgebung steht. Wir wollen 
M,i als den „Umgebungszustand des Stoffes" be
zeichnen.
Man kann auch von der Arbeitsfähigkeit einer Wärme
menge, die bei einer bestimmten Temperatur T zur 
Verfügung steht, sprechen. Liefert der Heizkörper von 
der Temperatur T eine Wärmemenge Q, so wissen 
wir, daß diese Wärmemenge in der Lage ist, z. B. in 
einem Carnotschen Kreisprozeß, eine Arbeit zu er

zeugen, die gleich ist Q — 2 . Das ist die größt
mögliche Arbeit, die diese Wärmemenge herzugeben 
in der Lage ist. Deswegen nennen wir diesen Arbeits
betrag die Arbeitsfähigkeit der Wärmemenge Q bei 
den Temperaturen T und Tu, und es ist

2Iq = Q T (16)
Die Arbeitsfähigkeit eines mechanischen oder elek
trischen Arbeitsbetrages ist gleich diesem Arbeits
ta g  2Il = AL (17)

Ermittlung der Arbeitsfähigkeit 
Nach (15) folgt aus dem is-Diagramm eine überaus 
einfache Ermittlung der Arbeitsfähigkeit der Men
geneinheit eines Stottes, dessen Zustand 1 gegeben 
ist. Man suche im Diagramm den Umgebungszustand 
Mu des Stoffes auf, d. h. den Zustand, welcher dem 
Druck und der Temperatur entspricht, mit denen der 
Stoff in der Umgebung vorkommt. Bei Wasserdampf 
kann das bei 20 und 1 at nur flüssiges Wasser sein, 
dessen Zustandspunkt Mu im is-Diagramm im Flüssig
keitsgebiet liegt, und zwar mit guter Näherung auf 
der unteren Grenzkurve (Abb. 10). Bei anderen 
Stoffen liegt dieser Zustand anderswo, so bei Luft auf 
der Isobare für 1 at bei der Temperatur 20 C weit im 
überhitzten Gebiet 
(Abb. 11). Zieht 
man auf die Iso
bare im Punkt M„ 
eine Tangente, die 
wir Umgebungs
gerade nennen 

wollen, so ergibt 
sich die Arbeits
fähigkeit Cli als 
Strecke auf der Or
dinate vom Punkt 1 
bis zur Umge
hungsgeraden.
Ist z. B. der Dampf
zustand vor einer 
Turbine gegeben (Zustand 1), so könnte dieser 
Dampfstrom im besten Falle eine Arbeit abgeben, 
die für 1 kg des Dampfes durch tti im is-Diagramm 
(Abb. 10) dargestellt ist. Da bei Wasserdampf 
die Flüssigkeitsisobaren praktisch in die untere

A b b .  1 0



Grenzkurve fallen, so enfspridit die Umgebungs
gerade zufällig auch der Naßdampfisotherme mif 
der Temperatur Tu der Umgebung. Als Umgebung 
kann man hier das Kühlwasser des Kondensators auf
fassen, wenn dieses in großer Menge vorhanden ist. 
Etwas anders wird das Bild bei einer anderen Auf
gabe, z. B. bei der Frage nach der Mindestarbeit, die 
bei der Verflüssigung der Umgebungsluft zu leisten 
wäre. Die Abb. 11 gibt das Bild des is-Diagrammes 
für Luft wieder. Die Aufgabe besteht darin, Luft vom 
Umgebungszustand M„ in den flüssigen Zustand 1, 
bei gleichem Druck pt = pu, aber bei wesentlich tie
feren Temperaturen (ft = — 190 C) zu überführen. 
Dazu muß im günstigsten Falle mindestens die Arbeit 
geleistet werden, die durch die Arbeitsfähigkeit des 
nun erzeugten Luftzustandes 1 gegeben wird. Die 
Umgebungsgerade zieht man als Tangente auf die 
Umgebungsisobare durch den Umgebungspunkt M„, 
worauf man die gesuchte Arbeitsfähigkeit sofort ab
greifen kann (Abb. 11). In diesem Falle ist natürlich 
die Umgebungsgerade keine Naßdampfisotherme, wie 
das bei Wasserdampf zufällig der Fall war.
Es mag noch ein Beispiel gezeigt werden, das bei 
Verbrennungsmotoren oder anderen Verbrennungs
vorgängen interessant sein kann. Die Ausdehnung in 
einem Verbrennungsmotor wird abgebrochen, bevor 
der Gegendruck pu erreicht wird. Am Ende der Ex
pansion sei der Zustand 1 erreicht worden, bei 
höherem Druck px und höherer Temperatur tj (Abb. 12). 
Wir fragen nun, welchen Arbeitsverlust wir dadurch 
verzeichnen, daß diese Gase aus dem Zylinder ent

weichen, ohne Ar
beit zu leisten. Man 
zieht die Umge
bungsgerade im is- 
Diagramm als Tan
gente im Umge
bungspunkt Mu auf 
die Umgebungs
isobare pu. Dann 
hat man gleich die 
Arbeitsfähigkeit 

des entweichenden 
Zustandes 1 nach 
Abb. 12. Das wäre 
auch der Arbeits
verlust, würde es 
sich um kontinuier
liches Entweichen 
der Verbrennungs
gase mit dem Zu
stand 1 handeln. 
Da im Verbren
nungsmotor dieses 
Entweichen nicht 
kontinuierlich, son
dern periodisch er- Verbrennunqsgase fQ|gfr wobei je
weils beim öffnen 
der Auslaßventile 
der Enddruck pi 

auf den Umgebungsdruck pu abfällt, so muß man noch 
eine Korrektur anbringen, und es wird der Arbeits
verlust je Mengeneinheit des Gases

AAL = dj — A(Pj — Pu)Vl (18)
Das Glied A(Pj — Pu)v! berücksichtigt, daß die Abgase 
nicht mit dem Zustand 1 kontinuierlich ausgeschoben 
werden, sondern daß sie bei jedem Arbeitsspiel ein
mal gegeben sind. Die in (15) für einen kontinuier
lichen Vorgang berücksichtigte Ausschubarbeit des 

 ̂ W'rc* aû '̂ese Weise berichtigt. Bei 
solchen Überlegungen ist noch Vorsicht insofern ge-

Flüssige L u ft
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boten, als im Umgebungszustand Mu ein endgültiges 
Gleichgewicht mit der Umgebung vorausgesetzt ist. 
Das setzi z. B. voraus, daß es in den Abgasen keine 
verbrennlichen Reste mehr gibt, sondern nur die Ver
brennungsprodukte CO2 und HoO neben den Resten 
der Verbrennungsluft Ö2 und N2. Sind am Ende der 
Expansion im Zustand 1 noch verbrennliche Rück
stände enthalten, so muß dieses in Jt und in Sj be
rücksichtig;- werden. Das bietet heute keine grundsätz
lichen Schwierigkeiten, nur wird gewöhnlich nicht das
selbe is-Diagramm für Abgase mif nur unverbrenn- 
lichen als auch für solche mit auch verbrennlichen Be
standteilen zur Verfügung stehen. Noch einmal: der 
Zustand M„ setzt endgültiges Gleichgewicht mit der 
Umgebung voraus!

Arbeitsfähigkeit und die Verluste 
Die Arbeitsfähigkeit hat nun die kennzeichnende 
Eigenschaft, daß sie im Verlauf der Prozesse nur ab
nehmen, oder, bestenfalls, gleichbleiben kann. Bei um
kehrbaren Vorgängen bleibt die Arbeitsfähigkeit aller 
am Vorgang beteiligten Stoffe und Energien insgesamt 
gleich, während sie bei nichtumkehrbaren Prozessen 
abnimmt. Es kann leicht gezeigt werden, daß der 
Verlust an Arbeitsfähigkeit bei solchen nichtumkehr
baren Vorgängen dargestellt wird durch

A2I = Tu AS (19)
Hier stellt AS die durch Nichtumkehrbarkeiten hervor
gerufene Entropiezunahme dar, die wir ja auf Grund 
von Entropiebilanzen haben ermitteln können. Es ver
lohnt sich nun, eine Bilanz der Arbeitsfähigkeiten zu 
machen, genau so wie wir eine Wärmebilanz und 
eine Entropiebilanz aufgestellt haben.
In Abb. 7 kommt jedem zugeführten oder entzogenen 
Stoff, und jeder umgesetzten Energiemenge ein ge
wisser Betrag an Arbeitsfähigkeit zu, und es muß nach 
dem eben Gesagten die Summe der zugeführten Ar
beitsfähigkeiten gleich der Summe der entzogenen 
sein, wenn der Vorgang verlustlos, d. h. umkehrbar 
verläuft. Ist er jedoch nichtumkehrbar, was tatsächlich 
immer der Fall ist, so muß die Summe der entzogenen 
Arbeitsfähigkeiten um A2I geringer als diejenige der 
zugeführten geworden sein. Es lautet also die Bilanz
21a +  2Ib +  . . . +  21k +  Q .  T' 7 Tu +  Q 2 T ; T n  +  . .  .
+  Q n Tn= Tu =  21* +  213 +  . . ! +  21* +  AL +  A 21 (2 0 )

Tn

woraus sich der Verlust an Arbeitsfähigkeit a2I ergibt zu
k  v -

A21 — 2 2 ie in —  22iaus +  2 Q - AL ( 21 )

je kleiner dieser Verlust A21 ist, um so vollkommener 
der Prozeß. Die Verluste der Gesamtanlage setzen 
sich zusammen aus Einzelverlusten der Arbeitsfähig
keit in den Anlageteilen, und es ist

A2Iges =  SA2Iteil (22)
Hier können die Einzelverluste Anteil durch Unter
teilung der Anlage nach Abb. 8 und durch Aufstellung 
der Arbeitsfähigkeitsbilanz für die einzelnen Teile 
ermittelt werden. Die Anlageteile mit den größten 
Arbeitsfähigkeitsverlusten sind die bereits erwähnten 
Verlustherde.

Festlegung der Gütezahl
Gleichung (22) stellt eine Grundlage von allgemeiner 
Gültigkeit zur Aufstellung von Gütezahlen von Wärme
anlagen dar. Die Aufgabe einer jeden Wärmeanlage 
ist, gewisse Leistungen zu liefern, sei es in Form von 
Arbeit, oder in Form von Wärme, oder in Form von 
umgewandelten chemischen Stoffen. Allen diesen Lei
stungen (Erzeugnissen) verschiedenster Art kann immer
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eine Arbeitsfähigkeit zugesprochen werden, die durch 
irgendwelches Glied auf der rechten Seite der Glei
chung (22) erfaßt wird. Hier findet man nicht nur die 
Arbeitsfähigkeiten der Leistungen, sondern auch die 
der Aufwendungen, sei es, daß solche Aufwendungen 
als mechanische Arbeit, oder als eine Wärmemenge 
oder als irgendein Stoff, z. B. als Brennstoff, in Wärme
anlagen, oder als Erz in Hochofenanlagen usw. auf- 
treten. Wenn wir nun die Arbeitsfähigkeit der Lei
stungen im Verhältnis zur Arbeitsfähigkeit der Auf
wendungen bringen, so haben wir eine eindeutig 
definierte Gütezahl für die energetische Vollkommen
heit der Wärmeanlage geschaffen,

_ Arbeitsfähigkeit der Leistungen 
Y|g Arbeitsfähigkeit der Aufwendungen

Die algebraische Summe der Leistungen und der Auf
wendungen muß nach (21) gerade den Verlust A?f 
geben.
Da die Leistungen und die Aufwendungen in Anlagen 
verschiedener Art und sogar bei Wärmeanlagen der 
gleichen Art je nach Auffassung verschieden sein 
können, so wird man für jede Wärmeanlage für Ver
gleichsfälle eine Übereinkunft treffen müssen, was man 
als Leistung und was man als Aufwendung auffassen 
will. Sobald aber diese Übereinkunft getroffen wor
den ist, isf die Gütezahl nach (22) festgelegt und zah
lenmäßig eindeutig bestimmt. Die Nebenleistungen 
können mannigfacher Art sein. So z. B. können in 
einer Dieselmaschine die Abgase zur Dampferzeugung 
herangezogen werden. Dann kann die Dampferzeugung 
eine Nebenleisfung der Dieselmaschine sein, deren 
Hauptzweck doch eine Arbeitserzeugung bleibt. Ähn
lich kann von einer Wärmekraftanlage Anzapfdampf 
zu Heizzwecken abgenommen werden. Hier kann die 
Heizung entweder als Nebenleisfung bewertet wer
den, oder aber es wird die Heizung als Hauptzweck 
erachtet und die Krafterzeugung als Nebenleistung. 
Nebenleistungen kann man mif ihren Arbeitsfähig
keiten der Arbeitsfähigkeit der Hauptleistung zu
schlagen, oder aber man kann sie mit gleicher Berech
tigung von der Arbeitsfähigkeit der Aufwendungen 
abziehen. So z. B. kann man bei einer Entnahme
turbine die Arbeitsfähigkeit des abgegebenen Damp
fes entweder von der Arbeitsfähigkeit des zugeführ
ten Frischdampfes in Abzug bringen, oder aber man 
kann sie der Turbinenleistung zuzählen. Es ist also ins
besondere in bezug auf die Nebenleistungen erforder
lich, vorher eine Übereinkunft zu treffen, wenn man 
die hier dargelegte Gütezahl zu Vergleichszwecken 
bei verschiedenen Wärmeanlagen gleicher Art ver
wenden will. Ähnlich wie von Nebenleistungen, kön
nen wir auch von Nebenaufwendungen sprechen. So 
wird man in einer Dampferzeugungsanlage den Brenn
stoffverbrauch als die Hauptaufwendung hinstellen 
können, während der etwa für regenerative Vor
wärmung des Speisewassers herangezogene Anzapf
dampf der Turbine als Nebenaufwendung nicht über
sehen werden darf. Auch hier muß man die Arbeits
fähigkeit der Nebenaufwendungen je nach Überein
kunft entweder der Arbeitsfähigkeit der Hauptauf
wendung zuschlagen, oder aber von der Arbeitsfähig
keit der Leistungen in Abzug bringen.
Als Beispiel mag eine Übersichtstafel für eine Dampf
turbinenanlage gegeben werden. Die Arbeitsfähig
keiten verschiedener Energie- und Dampfmengen sind 
darin in Kilokalorien je Stunde gegeben. Sie könnfen 
ebensogut in Kilowatt oder Pferdestärken ausgedrückt 
werden. Die Zeichen ( + ) und (—) deuten an, mit 
welchem Vorzeichen die entsprechenden Arbeits
fähigkeiten in die beiden Spalten eingetragen wer
den. Im Falle einer anderen Übereinkunft kann man

die einzelnen Größen aus einer Spalte in die andere, 
aber unter Änderung des Vorzeichens übertragen.

Zahlentafel 1

Arbeitsfähigkeit in kcnllli 
von

Nutzleistung an der K u pplung.
Eigenbedarf an Kraft ...............
Eintrillsdampf beliebiger Herkunft (also auch bei Mehrdruckturbinen) vor dem Absperrventil
Turbinendampf zum Zwischen- überhilzer.......................................
Turbinendampf vom Zwischenüberhitzer .......................................
Heizmittel zum Zwischenüberhitzer (z. B. Kesseldam pf).........
Heizmillel vom Zwischenüberhitzer (z. B. K ondensat).............
Abdampf, Gegendruckdampf, Entnahm edam pf..........................
Anzapf dampf für Speisewasservorwärmer .......................................
Vorgewärmtes Speisewasser . . .
Antriebsdampf der zur Turbine gehörigen Hilfsapparate (z. B. Ejektoren), sofern nicht in Position 3 berücksichtigt.................

Summenbildung

Einzusetzen mit angegebenen Vorzeichen in die Gruppe der

+

entweder+

— 21 Leist Aufw

+

+

+

oder

+

Bemerkung

bei Fremd- überliilzer

bei Eigenüberhitzer

bei Fremdvorwärmer
bei Eigenvorwärmer

Arbeitsfähigkeiten und die Leistungs
regeln

Man kann die besprochenen Arbeitsfähigkeiten sehr 
vorteilhaft zur Abgabe von Gewährleistungen heran
ziehen, was besonders in verwickelteren Fällen zum 
Vorschein kommt. So ist z. B. bei Entnahmeturbinen 
mit Zwischenüberhitzung, Drosselregelung und regene
rativer Vorwärmung des Speisewassers eine Angabe 
der Gewährleistung nach Dampf- oder Wärmeverbrauch 
äußerst mangelhaft, da die Wärme des Anzapfdamp- 
tes viel minderwertiger ist als die des Frischdampfes. 
Durch die Arbeitsfähigkeit wird dagegen der Güte 
oder der Minderwertigkeit eines Arbeitsstoffes ein
deutig Rechnung getragen, wodurch eine einheitliche 
Beurteilungsgrundlage für die verschiedenartigsten 
noch so verwickelten Anlagen gegeben ist. Die Ge
währleistung erfolgt dann entweder in Kilokalorien je 
Stunde oder in Kilowatt. In Zahlentafel 1 werden durch 
Summenbildung gewonnen die Größen SlLeist kcal  ̂
oder kW als die gewährleistete Mindestleistung und 
Âuin kcal/h oder kW als der gewährleistete Höchst- 

autwand, welche Größen bei Abnahmeversuchen nach
gewiesen werden können. Daraus folgt sofort der 
Leistungsverlust AN, verursacht durch die Unvollkom
menheit der Anlage

AN =  3 1  A u fw  —  3 I i j e i s t  ( 2 3 )

und die Gütezahl 3 I i , e i s t

%  -  s ^  . 1 2 4 1

Man kann selbstverständlich aus dem gewährleisteten 
Arbeitsfähigkeitsverbrauch sofort auf den Dampf-



verbrauch D kg kWh umrechnen, sobald man den 
Zustand und damit die Arbeitsfähigkeit £t des Bezugs
dampfes angenommen hat. Es ist dann

D = F F ? kg kWh- (25>
der gleichwertige (äquivalente) spezifische Dampf
verbrauch der Gesamtaufwendung. Er stellt den wirk
lichen Dampfverbrauch dar, vermindert um z. B. Ent
nahm edam pf usw., wobei jedoch für die Entnahmedampf
menge nicht die wirklich gemessene, sondern die mit 
Hilfe der Arbeitsfähigkeiten auf den Bezugsdampf 
umgerechnefe »gleichwertige" Menge eingesetzt wird. 
Den gleichwertigen Dampfverbrauch der Einzelposi
tionen der Zahlentafel 1 gewinnt man, wenn man an 
Steile von SlAufw die Arbeitsfähigkeiten der einzelnen 
Posten in (25) einsetzt.

Einige Zahlenwerte
In Zahlentafel 2 sind die ungefähren Gütezahlen von 
einigen guten Anlagen angegeben.

Zahlentafel 2

Die Zahlentafel weist einige interessante Ergebnisse 
auf.
Die Gütezahl des Kraftwerkes rje = 25% stimmt mit 
dem üblichen thermischen Wirkungsgrad überein, weil

die Arbeitsfähigkeit des Brennstoffes nahezu gleich 
seinem Heizwert ist. Dagegen ist die Gütezahl eines 
guten Dampferzeugers mit dem Wert von 30% wesent
lich ungünstiger als sein üblich angeführter Wirkungs
grad von vielleicht 80%. Der Grund liegt darin, daf; 
im Dampf zwar fast die ganze Wärme des Brenn
stoffes, aber eine nur viel geringere Arbeitsfähigkeit 
wiedergefunden wird, als Folge der nichfumkehrbaren 
Vorgänge vornehmlich in der Feuerung (irreversible 
chemische Reaktionen) und beim Wärmeaustausch zwi
schen den helfjen Verbrennungsgasen und dem 
wesentlich kühlerem Kesselwasser. In diesen beiden 
Teilvorgängen geht wegen Nichtumkehrbarkeiten je
weils etwa ein Drittel der vorhandenen Arbeitsfähig
keit verloren, wenn auch kein Wärmeverlust im üblichen 
Sinne zu verzeichnen ist! Die Verlustherde einer 
Wärmekraftanlage liegen also in der Feuerung und 
beim Wärmeübergang, und nicht auf der Maschinen
seite, die mit der Gütezahl von 80% schon ziemlich 
vollkommen ist. Leider ist heute eine technische 
Lösung zur umkehrbaren Verbrennung, dafy heifjt zur 
verlustlosen Umwandlung der chemischen Energie des 
Brennstoffes in mechanische Arbeit noch nicht bekannt. 
Ganz schlecht ist die Ausnützung der Brennstoffe in 
Raumheizungen. Hier könnte man bei Vermeidung

von Nichtumkehrbarkeiten mit nur des heutigen
Brennstoffverbrauches „guter" Heizungen auskommen. 
Die richtige Bedeutung dieser Ziffer kommt erst dann 
zum Ausdruck, wenn man bedenkt, daf) der Haushalt 
mehr als die Hälfte des Brennstoffverbrauches der 
Welf verschluckt, und dafj er in einem so industriali
sierten Lande wie Deutschland noch mit einem Drittel 
am gesamten Kohlenverbrauch beteiligt ist. Die An
wendung der Wärmepumpe stellt hier energiewirt
schaftlich einen bedeutenden Fortschritt dar.

Zusammenf a s s u n g 
Es wird in die Beurteilung der Güte der Wärme- 
anlagen nicht allein nach den Wärmebilanzen des 
Ersten Hauptsatzes, sondern nach den Erkenntnissen 
des Zweiten Hauptsatzes eingetreten. Hierzu eignet 
sich hervorragend die „Arbeitsfähigkeit” eines Stoffes 
oder einer Wärmemenge. Sie erlaubt eine einheit
liche Gütebeurfeilung von Wärmeanlagen verschie
denster Art. Die daraus abgeleiteten Gütezahlen wei
sen auf eine Anzahl noch recht mangelhafter Wärme
vorgänge hin. Die Arbeitsfähigkeit isf auch sehr gut 
geeignet zur Abgabe von Gewährleistungen und zur 
Aufnahme in die Leistungsregeln.

Technischer Vorgang Gütezahl festgelegt durch = Gütezahl

Wärmekraftwerk................. gewonnene Ell-Energie 
A des Brennstoffes 0,25
gewonnene Ell-Energie 0 ,8A des Dampfes

Dampferzeuger................... A  des Dampfes 
A  des Brennstoffes 0,3

Feuerung (restlose Yerbren- nung) ..................................
A  der Verbrennungsgase 
A  des Brennstoffes O J

Wärmeaustausch im Dampferzeuger...........
A des Dampfes 
A  der Heizwärme 0,7

Gasgenerator....................... A  des Gases 
A  des Brennstoffes 0,7

Wohnraumheizungen......... V  T  
A des Brennstoffes

0 ,05

Trockner.............................. Qh
Q —  0,1

Zerlegungsapparate (für Alkohol, Luft usw.). A  der zerlegten Bestandteile 
A der A  uf Wendung ^  0 ,1-0 ,2

Absorptionskältemaschine A  der Kälteleistung 
A  der Heizwärme ^ 0,3

Wirkungsgrade des m odernen Flugmofors Von Kurt T r a c h t e ,  Dessau

Der heute so hoch entwickelte Stand des Flugzeug
baues, der sich hauptsächlich nach dem Weltkrieg 
gebildet hat, ist neben aerodynamischen Forschungs
erfolgen in der Hauptsache durch die gewaltige Ver
besserung und die Leistungssteigerung derTriebwerke 
möglich geworden. Mit dem Vorhandensein einer 
bestmöglichen Vortriebskraftstehf und fällt die heutige 
Fliegerei. Abgesehen von vereinzelten anderen For
schungswegen ist — man kann sagen, so lange wir 
fliegen können — der der Vortriebskrafterzeugung 
vom Verbrennungsmotor über die Luftschraube als 
erfolgreichster begangen worden. Es läfjt sich kaum 
annähernd Voraussagen, durch welche grundlegend

andere Art der Vorfriebskrafterzeugung die heutige, 
so hoch entwickelte abgelöst werden wird. Mag an 
Stelle der Luftschraube das Ansauggebläse, an Stelle 
des Verbrennungsmotors die Dampfturbine oder sonst 
ein Aggregrat treten, oder mag sogar der Rückstofj 
einst geeignet sein, die heutige Vortriebskraft- 
erzeugungsarf abzulösen, immer würde es noch unend
liche Forschungsarbeit und Zeit kosten — bei wirk
lich pyslkalisch, theoretisch begründeter, besserer 
Ausnutzungsmöglichkeit der aufgewandten Energie —, 
bis der heute so gut entwickelte, wirtschaftlich günstige 
und betriebssichere Stand der vorhandenen Vortriebs
kraftanlagen erreicht sein würde. Daher ist der einst
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weilen einzig gangbare Weg zur noch größeren 
Leistungssteigerung der Flugzeuge in der zähen 
Weiterentwicklung, Verbesserung und Verfeinerung 
der prinzipiell heute vorherrschenden Triebwerks
anlagen zu suchen.
Es soll nun Aufgabe meiner Ausführungen sein, einmal 
weitgehend alle erfaßbaren Wirkungsgrade oder durch 
Energieumwandlungen, physikalische Gesetze und 
gegenseitige Beeinflussungen bedingt — zusammen
zustellen, ihr Zustandekommen zu besprechen und 
gegebenenfalls mögliche Wege zu ihrer Verbesse
rung anzugeben.
Auf der damaligen Suche nach einem geeigneten An
triebsmotor für die Luftschraube des Luftfahrzeuges 
fiel nicht durch Zufall die Wahl auf die Verbrennungs
kraftmaschine. Sie war die best geeignete in ihrer 
Bauart und Wärmeausnufzung (s. Tafel I). Man ging 
daran, diese Maschine zu erforschen und für den 
speziellen Weg als Flugmotor zu entwickeln, durch 
diese Forschung aber zugleich eine Leistungssteige
rung anzustreben, die ungeahnte Erfolge nach sich zog. 
Auf Grund verschiedener physikalischer Gesetze, dem 
Gay-Lussacschen, Mariotteschen und Poissonschen Ge
setze errechnet man den thermodynamischen Wir
kungsgrad des Idealmotors zu

1. W o  =  1 —  ^
für den Ottomotor und

V.i\k
v, ) - 1

k Vs
V 2 _  1

für den Dieselmotor.

Sie sind abgeleitet an Hand der p-v-Diagramme, die 
schematisiert in Abb. 1 und 2 wiedergegeben sind. 
Die Zuführung der Wärme bei konstantem Druck ist 
die Eigentümlichkeit des Dieselverfahrens, weshalb es 
auch das Gleichdruckverfahren genannt wird. Zu be
merken ist aber, daß das Diesel-p-v-Diagramm moder
ner Maschinen meist kein reines Gleichdruckdiagramm 
mehr ist, sondern dem Aussehen nach sehr dem des 
Ottomotors ähnelt.
Bei der Vergleichsbetrachtung zwischen den beiden 
Formeln erkennt man, daß rythn des Ottomotors mit Ver
kleinerung des Verdichtungsverhältnisses „e", d. h. 
mit höherer Verdichtung wächst, was praktisch be
deutet, daß, je kleiner der Kompressionsraum ist, um 
so günstiger der Wirkungsgrad ijtho wird. Diese Ver
besserungsmöglichkeit wird praktisch weitestgehend 
ausgenutzt. Die Grenze bietet beim Ottomotor der 
Klopfbeginn bzw. die Selbstzündung des Gemisches. 
Neben diesem Faktor ist i?tho des Ottomotors noch 
eine Funktion von „k". Dieser Wert ändert sich mit 
der Gemischzusammensefzung, jedoch in geringen 
Grenzen, wodurch die Gemischänderung für rytho des 
Ottomotors ohne großen Einfluß ist.
Aus der Formel des Dieselmotors erkennt man, daß 
ry th o  außer von den Faktoren wie in Formel 1 außerdem

Zahlentafel 1

Ver- brennungs- hraft- maschine
Dampfturbine

Höchsttemperatur des Kreisprozesses T,
Niedrigste Temp. des Kreisprozesses f ,
Temperaturgefälle Tt —  T , .............
Entsprechender Wirkungsgrad desKreisprozesses von Cornol.................

30700 abs.
7700 „  

2300°  „

75 v. H .

743° abs. 
3130 „  
430°  „

58 v. H .

auch noch von dem Verhältnis ^ = Füllungsgrad
abhängt. Je näher das tatsächlich vorhandene Gemisch
volumen dem theoretisch durch die Motorabmessung 
möglichen kommt, um so besser wird rjt\w. Dieser 
Zahlenwert ist immer größer als der Zahlenwert „1",

/>/

Z.y/inderroium eJ>

A b b .  1 : P - v - D i a g r a m m  d e s  O f f o - M o l o r s

so daß formelmäßig bei gleicher Wärmezufuhr und 
gleichem Verdichtungsverhältnis der ideale Ottomotor 
günstiger arbeitet als der ideale Dieselmotor. Aller
dings arbeitet der Dieselmotor — bedingt durch seine 
Arbeitsweise — mit viel kleinerem „e", was ihn prak
tisch günstiger arbeiten läßt als den Ottomotor. Man
geht bis etwa ~  — für „e" bei modernen Diesel-17 18
Flugmotoren, gegenüber ^ -j- ~  bei modernen Otto-

5 , 5  6 , 5

Flugmotoren.

Ermittlung des thermodynamischen 
Wirkungsgrades der ausgeführten 

M a s c h i n e
Nach Ermittlung des thermodynamischen Wirkungs
grades für die Idealmaschine gilt es, zu überprüfen, 
inwieweit die gemachten Annahmen nicht für die aus
geführte Maschine zutreffen. Es werden zusätzliche 
Verluste sein, die im einzelnen festgestellt, von dem 
thermodynamischen Wirkungsgrad des Idealmotors 
abgezogen, den für die ausgeführte Maschine ergibt. 
Alle diese inneren Wärmeverluste, bis zur indizierten 
Arbeit erfaßt man durch den Gütegrad „17g".

A b b .  2 :  P . - v - D i a g r a m m  d e s  D i e s e l - M o t o r s

I. Füllungsgrad t]v

1. Zu seiner Ermittlung ist es erforderlich, die vor
handenen Temperaturen an den markanten Punkten 
des Kreisprozesses zu ermitteln. Davon ist die am 
Ende des Ansaughubes (Punkt 1, Abb. 1 und 2)



am wichtigsten, da diese alle anderen beeinflußt und 
wesentlichen Einfluß auf den Füllungsgrad haf.
Diese Temperatur ist sehr stark abhängig von der 
Gemisch- bzw. Ladelufttemperatur, die bei Eintritt der 
Füllung in den Zylinder vorhanden ist. Sie bestimmt 
maßgeblich den Füllungsgrad d. h. das Ladegewicht. 
Diese Temperatur liegt bei aufgeladenen Otto-Flug- 
motoren ohne Zwischenkühler mit 1 ,2 h- 1,3 ata Lade
druck bei 50h-60“ C.bei nicht aufgeladenen Diesel-Flug
motoren mit 1,4h-1,5 ata Spüldruck bei •'̂ 60-̂ 70°C 
Das Gemisch bzw. die Ladeluft erwärmt sich an den 
heißen Ventilen und Zylinderwänden während des 
Ansaughubes und Aufladung um rund 40h-45° C. Sehr 
wesentlich ist dabei die Höhe der Kühlmitteltemperatur,

die die Gemisch
temperatur und 
damit sehr be
einflußt (siehe Ab
bildung 4). Nach 
Versuchen von 
Ricardo (6) wurde 
ermittelt, daß sich 
z. B. das einströ
mende Gemisch an 
einer 150' C hei
ßen Zylinderwand, 
was etwa 100 C 
Kühlmitteltempe
ratur entspricht, 
während des An
saughubes um 
45,5° C erwärmte.
Demgegenüber 

betrug die Erwärmung nur 30.5“ C bei kaltem Kühl
wasser von 22" C. Bei Absinken der Ladungstemperatur 
um 15 C vermehrt sich das Gewicht der Laduna um 
390ŷ̂ d. h. im Verhältnis der absoluten Temperaturen,

also um rund 3,75%. Die Verluste infolge größerer 
Wärmeabgabe durch Leitung und Strahlung, bedingt 
durch die größeren Temperaturunterschiede zwischen 
Kühlmittel- und Zylindertemperaturen während der 
Verbrennung, werden nach den Versuchen mit 
0 ,4 h - 1 %  angegeben, so daß ein Reingewinn an 
indizierter Leistung von 2,75H-3,25% zu verzeichnen ist.

2. Gleichermaßen wesentlich bestimmt wird der Fül
lungsgrad i/v durch die hydraulischen Verluste. Sie sind 
an vielen Moforstellen recht beträchtlich, und eine 
wesentliche Verminderung ist aus Gründen des Prin- 
zipes an diesen Stellen nicht möglich. Besonders sei hier 
an den Gas- bzw. Luftdurchtritt durch die Ventilöffnun
gen gedacht. Ihr Vorhandensein bedingt einen höheren 
Druck vom Gebläse zur Erreichung des bestimmten

läriid>tuOfi*&-/xjAnjs
Abb. 3: V ergle ich der W irkungsg rad e  des 
Gleich r a u m  Verfahrens (a) (C tfo )  und 
Gleich d r u c k  Verfahrens (b) (D iesel)

Ladedrucks im Zylinder, und damit größere Verdich
tungsarbeit.
Der Druckabfall in den Leitungen entsteht durch:

a) Reibung des Gemisches an den Wandungen der 
Leitung;

b) Stoßverluste (vor allem bei Umlenkungen);
c) durch Wirbelbildung.

Hier ist vor allem auf die Art der Querschnittsvergröße
rung zu achten. Der Winkel zwischen der Rohrwand und 
Rohrachse darf nicht mehr als 4° betragen, um mit 
Sicherheit Wirbelbildung zu vermeiden.
3. Weiter ist tjv von der Gas- bzw. Luftgeschwindigkeit 
abhängig. Sie wird bestimmt durch:

a) Leitungs- und Durchtrittsquerschnitte;
b) Druckunferschied zwischen Gebläseaustritt und 

im Zylinder;
c) Oberflächenzustand der Leitungsinnenflächen, d. 

h. von der Reibung des Gases;
d) Zeitquerschnitt des Steuerorgans.

Am größten ist immer die Gasgesehwindigkeit beim 
öffnen des Einlaßventils bzw. der Einlaßschlitze. Durch 
Versuche hat Caroselli (7) festgestellt, daß bei Flug
motorenzylindern eine mittlere Gasgeschwindigkeit in 
den Einlaßventilquerschnitten von 60 m s beste Füllung 
und höchsten mittleren Nutzdruck ergibt.
90 m/s sollten nicht überschritten werden (siehe Abb. 5). 
In diesem Zusammenhang ist es erforderlich, die Aus
führung der neuen

0 4o S .0 . k  aP oc__ *~/i-
A b b .  5 .  V o l u m e t r i s c h e r  W i r k u n g s g r a d  a l s  
F u n k t i o n  d e r  G a s g e s e h w i n d i g k e i t  i m  E i n l a ß 
v e n t i l

®  io  30  40 SO 60 70 SO 90 «e>Temp£ra7*r ctes /¿frhw ssens 90
A b b .  4 .  Ä n d e r u n g  d e s  m i t t l e r e n  i n d i z i e r t e n  K o l b e n d r u c k e s  m i t  d e r  K ü h l -
w a s s e r t e m p e r a t u r

Schiebersteuerung 
zu erwähnen, von 
der man durch 
bessere Zeitquer
schnitteeinen gün
stigeren Füllungs
grad erhofft und 
versuchsmäßig er
zielt hat. Dies ist 
ja auch möglich 
durch das Doppef-
kolbenverfahren 

nach Junkers. Un
tersuchungen ergaben fast gradlinigen pm-Verlauf 
bis %  gas — 100 m/s. Die Schieberkonstruktion 
wird heute von der englischen Flugmotorenfirma 
„Bristol Aeroplane-Company’ gebaut, die teils durch 
Anregung des englischen Luftfahrtministeriums sehr 
lange Versuchs- und Forschungsarbeit auf diesem 
Gebiet geleistet hat. Seif 1905 als 2-Schieber-Kon- 
sfrukfion einem Amerikaner Charles Y. Knight paten
tiert, schließlich 1909 durch die 1-Schieber-Konstruktion 
des Schotten Peter-Burt verbessert und neu patentiert, 
wird sie heute in zahlreichen englischen Flugmotoren
typen der genannten Firma verwirklicht. Neben vielen 
Vorteilen sind die Material- und Schmierungsschwierig
keiten doch erheblich und noch nicht restlos überwun
den. Es wurden als Schiebermoforen gebaut:

1. 9-Zylinder-Sternmotor 
Perseus I
1932 typengeprüft mit 647 PSmax. Bei Oberladung 
wurden bis 710 PS gefahren.

2. Perseus II
1934 typengeprüft bodenüberladen NReise = 426 PS 
bei n = 2150 U/min 0,195 kg PS Brennstoffverbr.

3. Perseus III als Milifärmotor mit ähnlichen Daten wie 
Perseus II.

4. Perseus V und VI
Sie sind verbesserte 9-Zylinder-Typen und werden 
heute in größerer Stückzahl gebaut.

5. Perseus VIII 1936 typengeprüft.
6. Perseus XII.
7. Hercules-Motor.

iTi
4 4 7



r h
448

A b b .  6 :  B r i s t o l ,  B a u m u s t e r  „ P e r s e u s  X I I "
9 - Z y l i n d e r - S c h i e b e r m o t o r ,  B o h r u n g  1 4 6  m m ,  H u b  1 6 5  m m ,  V  =  2 4 , 9 1 ,  
H ö c h s t l e i s t u n g  a m  B o d e n  8 4 0  P S  b e i  n  =  2 6 5 0  U / m i n ,  H ö c h s t l e i s t u n g  i n  
2 k m  H ö h e  9 1 8  P S  b e i  n =  2 7 5 0  U / m i n ,  N e n n l e i s t u n g  i n  2  k m  H ö h e  7 5 5  
P S ,  A u f j e n d u r c h m e s s e r  1 3 2 0  m m

Ich nehme mit den gemachten Angaben hierüber Bezug 
auf den Vortrag des Chefkonstrukteurs der „Bristol 
Aeroplane-Company ” AHR Fedden, Bristol (England) 
(1): „Die Entwicklung der Einschiebersteuerung bei 
Flugmotoren", gehalten auf der Lilienthal-Hauptver
sammlung 1938.
4. Der Füllungsgrad ist weiter abhängig von der Menge 
noch vorhandener Abgase. Sie ist eine Funktion von:

a) Der Größe der Austrittsquerschnitte;
b) der Zeitdauer des Auspuffhubes;
c) Lage der Auslaßventile bzw. Schlitze im Zylinder;
d) der Kopfform;
e) der Art der Spülung bei Zweitaktmaschinen;
f) dem Vorhandensein einer Abgasturbine.

Zu a) Austrittsquerschnitte
Bei Betrachtung dieses Punktes hat man die gleichen 
Verhältnisse in der Umkehrung wie bei dem oben
erwähnten Ladevorgang. Schlitze und Schieber werden 
auch hier dem Ventil überlegen sein; noch besonders 
bekräftigt wird diese Tatsache auf Grund der Schwierig
keiten, die durch die hohen Temperaturen, denen das 
Auslaßventil ausgesetzf ist, auftreten.

Zu b) Zeitdauer des Auspuffhubes
Je hochtouriger der Motor ist, um so geringer ist die 
Zeit zum Ausstößen der Abgase, um so unvollkomme
ner wird dies daher möglich sein. Während heute 
allgemein Drehzahlen von 2000h- 2800 U/min für Flug
motoren üblich sind, machen sich in allerneuester Zeit 
aus Gründen der Leistungssteigerung Anzeichen weite
rer Drehzahlsteigerungen bis 3500 und 4000 U/min hin
auf, bemerkbar. Diese Maßnahme zur Leistungssteige
rung liegt entsprechend den Leistungsformeln 3. und 4, 
sehr nahe.

Vi J • P „at • nmin-1
3. N = --------------  für Viertaktmotor

V id • P„,at • n 111'11' 1
4. N = --------——------ für Zweitaktmotor450

Dies sind Leistungsformeln auf Grund des Mitteldrucks. 
Die Drehzahlerhöhung beeinflußt augenscheinlich nach 
den angeführten Formeln rjv und damit rjges ungünstig.

Eine rein konstruktive Möglichkeit der Verbesserung 
des Füllungsgrades t?v ist durch zweckmäßigste Gestal
tung des Zylinderkopfes und der günstigsten Lage der 
Ventile gegeben. Hierzu sei auf Abb. 8 verwiesen, 
wo Köpfe, unabhängig von ihrem Vorhandensein bei 
modernen Flugmotoren zusammengestellt wurden, um 
die konstruktiven Einflüsse auf die Leistungsfähigkeit zu 
veranschaulichen. Grundsätzlich muß man beachten, daß 
tote Ecken im Zylinderkopf, wo sich die verbrannten 
Gase beim Auspuffhub verbergen können, zu vermei
den sind. Es muß auf eine möglichst glatte Gasführung 
zum Aus- bzw. Einlaßventil im Kopf geachtet werden, 
was bei Ventiltaschen und Einnischungen nicht durch
führbar ist.

Zu e) Spülung
Bei Viertaktmotoren ist ein besseres Ausstößen mög
lich, wenn das Gemisch bei überladenen Motoren teil
weise eine Spülfunktion übernimmt.
Bei Zweitaktmotoren, wo an Stelle des Auspuffhubes 
zwischen Ende des Expansions- und Anfang des Kom
pressionshubes eine besondere Ausspülung des Zylin
ders mit Luft bzw. Gemisch erfolgt, ist durch Verwen
dung besserer Spülsysteme eine verbesserte Ausbrin
gung der Abgase zu erreichen. Hier hat die Firma 
Junkers in ihrem Spülsystem bei den Gegenkolben- 
Diesel-Flugmotoren das zur Zeit günstigste aus
gearbeitet. Es hat sich sehr gut in dem bekannten 
Jumo-205-Motortyp bewährt (Abb. 8). Der Spüldruck 
beträgt hier 1 ,4  H - 1 ,5  ata.

Zu f) Abgasführung
Die Verwendung der Abgasturbine beim Flugmofor ist 
heute noch sehr selten. Bei Ottomotoren sind die 
Schwierigkeiten in bezug auf Materialfragen bisher 
kaum überwindlich. Hinzu kommt, daß ihre Verwendung 
bei Ottomotoren als Bodenmotoren einstweilen noch 
illusorisch ist, da diese zur Zeit selten aufgeladen wer
den. Eine Verwendung liegt daher in der Haupt
sache bei Höhenmotoren nahe. Wesentlich günstiger

Z u  c) u n d  d)  K o p f f o r m

A b b .  7 :  B r i s t o l ,  B a u m u s t e r  . P e r s e u s  X I I "
1 4 - Z y l i n d e r - D o p p e l s t e r n m o t o r  m i t  S c h i e b e r s t e u e r u n g ,  B o h r u n g  1 4 6  m m ,  
H u b  1 6 5  m m .  V  =  3 3 , 7  I ,  H ö c h s t l e i s t u n g  a m  B o d e n  1 2 9 0  P S  b e i  n =  2650 
U / m i n ,  H ö c h s t l e i s t u n g  i n  1 2 2 0  m  H ö h e  1 3 7 5  P S  b e i  n  =  2 7 5 0  U / m i n
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liegen die Verhältnisse beim Diesel-Flugmofor, da hier 
die Auspufffemperaturen rund 600̂ -700° C betragen, 
gegenüber 1200“ C beim Ottomotor. Wie wirkt sich nun 
das Vorhandensein einer Abgasturbine aus? Selbst 
bei bestem Wirkungsgrad (65h~70%) wirkt sich die Be
hinderung des freien Austritts der Abgase so stark aus, 
daß nach Versuchen von Ricardo die restlichen, im 
Zylinder verbleibenden Abgase einen um 0,21 at 
höheren Druck haben als die Außenluft (siehe Abb. 9) 
(2); gleichfalls wird die Frage der Rückkühlung der 
Spül- bzw. Ladeluft bei Verwendung der Abgasturbine 
akut, da durch Wärmestrahlung deren Temperaturen 
erheblich steigen und damit verschlechtert wird.

5. Wärmebeeinflussung des Füllungs
grades (sieheAbb. 10)

Führte ich schon bei Beginn der Füllungsgradbespre
chung einen wesentlichen Teil der Wärmebeeinflussung 
aufi;T aus, so ist es nunmehr trotzdem noch erforderlich, 
erneut diesen Punkt zu beleuchten, da außerdem noch 
viele andere, danach besprochene Faktoren unter die
sem Gesichtspunkt zu berücksichtigen sind.
Oben sprach ich von dem Vorhandensein des hydrau
lischen Wirkungsgrades. Hier ist nun noch das zusätz

liche Auftreten von Rei
bungswärme aus den Stoß
verlusten zu beachten. Ein 
nicht zu vernachlässigender 
Faktor ist die Wärmeent
wicklung infolge Wirbelbil
dung. Gleichfalls erwärmt 
sich die Luft bzw. das Ge
misch noch durch die Ver
dichtungsarbeit, die erfor
derlich war, um den Druck
verlust durch die hydrau
lischen Widerstände auszu
gleichen. Die Vorbeileitung 
des besprochenen Mediums 
an heißen Teilen des Mo
tors vor dem Zylinder be
dingt gleichermaßen eine 
Wärmeaufnahme durch 
Strahlung und Leitung. 
Neben den bisher angeführ
ten Verschlechterungen des 
Füllungsgrades, meist in

folge Luft- bzw. Gemischfemperaturerhöhung tritt 
eine Verbesserung durch Abkühlung ein:

a) durch Abführung von Wärme an die außen frei
liegenden, kühleren Leitungswände;

b) durch Abkühlung des Gemisches infolge der Ver
dampfung.

Die Verdampfungswärme beträgt bei Benzin 80 kcal/kg, 
bei Gasöl 130-M90 kcal kg, d. h. 80 bzw. 130 kcal 
werden dem Gemisch entzogen, um 1 kg des in klei
nen Tröpfchen vorhandenen Brennstoffes vom flüs
sigen in den gasförmigen Zustand umzuwandeln.
Neben dem unter 4. beschriebenen ungünstigen Ein
fluß der vorhandenen Abgase auf r/y durch Verringe
rung des Füllungsvolumens des brennbaren Gemisches 
ist auch noch die Temperaturerhöhung zu berücksich
tigen, die bei Vermischung mit den Abgasresten von 
hoher Temperatur beim Gemisch auftritf, wodurch 
weiterhin das Füllungsgewicht vermindert wird.

II. Abgasverluste
Neben den Abgaswärmeverlusten, die durch Abfüh
rung der heißen Abgase an die Außenluft erfolgen, 
treten noch rein chemische Verluste auf.
1. Durch unvollkommene Verbrennung im Zylinder:

a) als Funktion ungenügender Mischung;
b) als Funktion der Zylinderkopfform nach den 

Gesichtspunkten der Lage der einzelnen Teile, 
wie Zündkerze bzw. Einspritzdüse, Ventile usw.;

c) als Funktion des Zünd- bzw. Einspritzzeitpunktes;
d) als Funktion von Zerstäubungsart und Einspritz

druck beim Dieselmotor;
e) als Funktion der Zündwilligkeit des Gemisches
f) als Funktion der Verbrennungszeit;
g) als Funktion der Gemischtemperatur.

Auspuffschlitze

Einlaßöffnungen 

Spidpebiäse

J u n k e r s )

Um ein richtiges 
Mischungsverhält
nis der Füllung im 
Ottomotor errei
chen zu können, 
ist die theoretische 
Bestimmung der 

Luftbedarfszahl 
„L" — rein che
misch — für den 
betreffend gefah
renen Brennstoff 
erforderlich. Prak
tisch wird natür-

»octi ä,or c p fS  0 fi2  O.OtS 
HormeZäfu/r tcoi/Umd.

A b b .  1 0 :  E i n f l u ß  d e r  V o r w ä r m u n g  a u f  d e n  
v o l u m e f r i s c h e n  W i r k u n g s g r a d  
B r e n n s f o f f :  B e n z i n  n  =  1 5 0 0  m i n — * , »  f  —  
5 : 1 ,  K ü h l w a s s e r f e m p e r a f u r  6 0 °  C ,  B e t r i e b  m i t  
H ö c h s t l e i s t u n g s g e m i s c h ,  2 0  v .  H .  B r e n n s t o f 
ü b e r s c h u ß
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lieh die jeweilige 
Kopfform des Mo
tors mehr oder 
weniger die tat

sächliche Luft
bedarfszahl für 
bestes rjw beein
flussen. Bei guten 
Motoren wird mit 
+ 10% Luftüber
schuß bei sparsam
ster Einstellung 
(s. Abb. 11) ge- 

Brennstoffmoleküle ge- 
mit den Sauerstoffmole- 
Gemisch zu verbinden, 

jedoch mit bis —10% 
die chemischen Ver-
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A b b .  1 2 :  D r u c k v e r l a u f  i n  A b 
h ä n g i g k e i t  v o n  d e r  K u r b e l 
s t e l l u n g

auf die Art und Schneliig- 
groß ist,

fahren. Hier haben die 
nügend Gelegenheit, sich 
külen der Luft zu innigem 
Bei Maximalleistung wird 
Luftmangel gefahren, wodurch 
luste natürlich sehr hoch werden. Der Brennstoff
verbrauch des Motors ist erheblich höher. Der Luft
überschuß beim Dieselverfahren beträgt bei Vollasf 
>̂50%, wobei die chemischen Verluste sehr abnehmen, 

was sich zum Teil in dem geringen Brennstoffverbrauch 
von weniger als 160 g/psh (Dauerverbrauch) gegenüber 
170H-180 g/psh beim Ottomotor (kurzfristig erreichter 
Verbrauch) bemerkbar macht. Die Luftmenge bleibt 
hier konstant, während sich die Brennstoffmenge je 
nach Belastung ändert. Neben dem Luftüberschuß hängt

die gute Verbrennung des 
Brennstoffes beim Diesel
motor aber noch wesentlich 
von der Art der Zerstäu
bung des Brennstoffstrahles 
ab, wie er beim Einsprifzen 
entsteht. Hier ist die Stärke 

der Luftwirbelung im 
Augenblick des Einspritzens 
sehr wichtig. Für die Auf
lösung des Brennstoffes in 
Einzeltröpfchen bei der Zer
stäubung reicht die Ein
spritzenergie schon aus, 
wenn der Einspritzdruck 
~  50 at über dem Gegen
druck liegt. Die Luftwirbe
lung dient also in erster 

Linie der schnellen Verteilung der Brennstofftröpfchen 
auf das gesamte Luftvolumen während des Einspritzens 
und zum schnellen Vorwärtsbringen der Verbrennungs
welle während der Explosion. Die Einspritzung ist so 
vorzunehmen, daß eine gleichmäßige Drucksteige
rungsgeschwindigkeit erreicht wird. Entsprechend sind 
der Einspritzbeginn und das Ende abzustimmen mit 
ihren Geschwindigkeiten (siehe Abb. 12).

ftenr/Kaff r/ochkopf
I i  I V

z a ? k/Carao-kopf 
' ' über h ü

1  ¿-S>c m  
*

/  gute Gaswirue/ung 
2 * ZiindherXntgge
3. kehre Men Gastrin**/ 
</. gute Gasführung 

A jtersuchskopf

über den Einfluß der Kopfform, der Lage der Ventile 
und Zündkerzen bzw. Einspritzdüsen hat Ricardo6) um
fangreiche Untersuchungen angestellt, die prinzipiell 
geklärt haben, daß

a) der Einfluß der Kopfform 
ksit der Verbrennung sehr
ß) die beste Verbrennung erfolgt, die chemischen Ver
luste am kleinsten werden, wenn der Weg von der 
Kerze bzw. Einspritzdüse zum weitest entfernten 
Gemischfeilchen in bezug auf seine Kürze ein Optimum 
ist, das heißt, wenn die Verbrennung in einer Kugel 
mit der Zündstelle in deren Mittelpunkt erfolgen würde. 
Wie schon erwähnt, sind Taschen und Nischen zu ver
meiden, die erstens die Klopfgefahr beim Ottomotor 
steigern, und in denen sich Gemischteile befinden, die 
von der Verbrennung nicht oder zu spät erfaßt wer
den, wenn ihre Verbrennung keinen Nutzen mehr 
bringt. Schließlich, wie schon erwähnt, verbergen sich 
dort Abgase, die beim Auspuffhub nicht aus dem 
Zylinder entfernt werden. An Hand von Abb. 13 möge 
hier verkürzt das Ergebnis der Untersuchungen von 
Ricardo angeführt sein. Er hat einzelne Kopfformen 
untersucht und ihre Wirkungsgrade ermittelt, die er 
nach dem bestmöglich untersuchten Kopf, dem soge
nannten Rennkopf, ausgerichtet hat. Wenn dessen 
Leistungsfähigkeit „L" mit 100% bezeichnet wer
den soll, haben die anderen untersuchten jene bei den 
einzelnen Skizzen angegebenen Leistungswerte. Die 
Werte für „ e "  bei den einzelnen Typen geben das 
Verdichtungsverhältnis des entsprechenden Kopfes an, 
das bei Brennstoff mit 87 O.-Z. noch eben möglich ist, 
bevor das Klopfen beginnt. Für die L-Wertebestim- 
mung wurden an den einzelnen Köpfen jeweils ge
trennt Untersuchungen vorgenommen, die nach fol
genden Gesichtspunkten durchgeführt wurden: 

a )  Erhaltung der Gaswirbelung während der 
dichtung und Verbrennung.
Möglichkeit zweckmäßiger Unterbringung 
Zündkerze bzw. Einspritzdüse.
Vermeidung toter Gaswinkel.
Freier Zugang von Einlaßvent 
nungsraum.

Neben der zweckmäßigen Lage der Zündkerze in 
bezug auf den Zündweg ist noch zu beachten, daß die 
Zündung möglichst weitgehend von der heißesten 
Stelle des Zylinders ausgehen soll, um eine Selbstzün
dung des zuletzt verbrennenden Gemischrestes zu ver
meiden, der durch die Explosionswelle noch äußersf 
hoch verdichtet wird, was sich in einem deutlich hör
baren Klopfen des Motors bemerkbar macht. Werl
legung auf gufe Gaswirbelung bei Verdichtung und 

den chemischen Wirkungsgrad von 
großer Bedeutung. Sie ver-

ß)

y)
S)

Ver-

der

zum Verbren-

Zündung ist für 
i, Kersirchskopf

m

i : p
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2 - Zunetharzarrioge
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4. mäßige G osführvng
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größert erstens die Ver-
b re n n u n g sg e sch w in d ig k e il
wesentlich, wodurch zum 
erwünschten Zeitpunkt viel 
mehr Gas verbrennt und in 
Nutzarbeit umgesetzt wird. 
Würde zum Beispiel die 
Zündung in einem Zylin
der mit vollkommen ruhig 
stehendem Gasgemisch er
folgen, würde die Zünd
geschwindigkeit selbst bei 
langsamlaufender Maschine 
so gering sein, daß ein we
sentlicher Gemischteil viel 
zu spät verbrennt (gegen 
Ende des Explosionshubes),



so daß seine erzeugte Wärme nutzlos zum Auspuff hin
ausgeht, ohne Arbeit geleistet zu haben. Weiter hat 
die Gaswirbelung den Zweck, die sich unvermeidlich an 
die Zylinderwand setzende, ruhige Grenzschicht so 
klein wie möglich zu halten. Die übrige, kräftig wir
belnde Gasmenge soll das ruhig stehende Gas an der 
Zylinderwand förmlich abreißen. Diese Grenzschicht 
wird so abgekühlt, daß die Abgabe der Wärme an die 
gekühlte Wand schneller erfolgt als die Wärmeauf
nahme durch die Verbrenung, wodurch keine richtige 
oder zu späte Verbrennung dieser Gasschicht erfolgt. 
Es ist wohl verständlich, daß der Zündzeitpunkt die 
nützliche Verbrennung und damit die Nutzleistung 
oder den Gesamtwirkungsgrad wesentlich bestimmt. Bei 
Otto-Flugmotoren ist es üblich, etwa 22 18 vor obe
rem Totpunki zu zünden, während beim Diesel-Flug- 
motor auf Grund von Versuchen und Erfahrungen die 
Einspritzung zweckmäßig so erfolgt, daß erst 30—40° 
Kurbelwinkel nach oberem Totpunkt die Verbrennung 
abgeschlossen ist. Entsprechend muß der Einsprifz- 
beginn unter Berücksichtigung des Zündverzuges dar
auf abgestimmt sein und liegt normal etwa bei 20—15 
Kurbelwinkel vor oberem Totpunkt (siehe Abb. 12) (3). 
Bedingt ist der Einspritzbeginn eben auch von der 
Zündgeschwindigkeit und der Stärke der Gaswirbe
lung, dessen Temperatur, der chemischen Zusammen
setzung des Gasöls sowie endlich durch die Drucke 
während der Einspritzung und Verbrennung.

III. L e ifu n g s- un d  Strah lu n g sve rlu ste  

Hierunter sind alle Wärmeverluste erfaßt, die nicht in 
Nutzarbeit umgesetzt, entweder über den Motorbau
stoff direkt, das Kühlmittel oder das öl an die Luft 
abgegeben werden. Wie hoch und wesentlich diese 
auffretenden Wärmemengen sind, zeigen die Tat
sachen, daß 85-̂ 90% der gesamten Motorstörungen 
auf zu hohe Wärmebelastung, d. h. zu geringe Wärme
abfuhr von den einzelnen Motorfeilen zurückzuführen 
ist. Nicht zuletzt ist der hohe, anzustrebende Gesamt
wirkungsgrad neben wirtschaftlichen Erwägungen auch 
ein guter Weg zur Besserung der Betriebssicherheit 
eines Flugmotors. Alle so oft auftretenden Brüche an 
Laufbüchsen, Venfilen, Pleuel, infolge Kolbenfresser 
usw. sind zumeist der Wärme zuzuschreiben, die un- 
ausgenutzt im Motor vorhanden, zur Unschädlich
machung am zweckmäßigsten in nutzbare Arbeit um
zusetzen ist.
Es mögen zwei laufende Motoren betrachtet werden. 
Sie haben gleiche Drehzahl und verwenden gleiches 
Luftgewichf. In beiden Motoren wird somit bei glei
cher Mischung die gleiche Wärmemenge frei. Sie möge 
einer Leistung von 100 PS entsprechen. Durch anderes 
Verdichtungsverhältnis -e" mag nun der eine Motor 
einen thermischen Wirkungsgrad von 30%, der andere 
einen von 20% haben. Praktisch würde nun hier die 
Tatsache ins Auge springen, daß der eine Motor 30 PS, 
der andere nur 20 PS leistet. Genau so wichtig ist es 
aber, die viel größeren Verlustprozente zu beachten. 
Die Wärmebelastung ist bei dem stärkeren Motor, bei 
dem 50% höhere Leistung erzielt wird, wesentlich 
geringer. Bei gleicher Nutzleistung würde also in den 
ersteren Motor mit höherem ?7th viel weniger Wärme — 
soviel wie 66 PS entsprechen — einzuführen sein, um 
ebenfalls 20 PS Nutzleistung erhalten zu können. Hier
bei wäre dann die Wärme für 46 PS abzuführen. Es 
ergibt sich daraus das klare Bild, daß eine Verbesse
rung des thermischen Wirkungsgrades um 10% bei 
gleicher Leistung eine um 42% geringere Wärme- 
oelastung nach sich zieht. Die Wärmeverluste des 
Motors hängen ab

1. vom Verhältnis
Zylinderoberfläche
Zylinderinhalf

2. von der Zeitdauer des Expansionshubes,

3. von der mittleren Wärmeübergangszahl ,a ",
4. von dem Temperaturgefälle zwischen ZyJinder- 

innerem und der Außenluft bzw. Kühlmittels,
5. von der Stärke der Gaswirbelung.

Nach Angaben von Ricardo betragen die Verluste durch 
Leitung und Strahlung bei 1650 C Endtemperatur der 
Expansion und 2350 C als max. Verbrennungstempe
ratur im Ottomotor während

der Verbrennung 6%,
der Expansion 6%.

Während der Wärmefluß als Funktion der oben ange
gebenen Punkte 1 -r-4 klar erscheint, bedarf der 
Punkt 5 noch einer Erläuterung. Die Gaswirbelung ist 
insofern nämlich von Einfluß, als durch mehr oder 
weniger intensive Gasbewegung mehr heiße Gasteile 
mit der gekühlten Zylinderwand in Berührung kom
men und dort ihre Wärme zum Teil ableiten können.
a) Wärmeabfuhr über den Motorwerksfoff an die kühle 

Außenluft.
Sie erfolgt vom Verbrennungsraum ausgehend über den

Zylinderkopf, Zy
linderschaft, Zy
linderfuß auf das 
gesamte Motor
gehäuse, Leitun
gen usw. Dies ist 
neben der Ölküh

lung bei luft
gekühlten Moto
ren der einzige 
Wärmeableitungs
weg.

b) Wärmeabfuhr 
, über das Kühl

mittel nur bei 
flüssigkeitsge
kühlten Flug
motoren.

Auch hier erfolgt 
der Wärmefluß vom 

Verbrennungs
raum ausgehend teils direkt, teils über den Kolben 
(siehe Abb. 14) an den Zylinder und das Kühlmittel, 
das als Wärmeträger die aufgenommene Wärme durch 
Zirkulation mit Hilfe der Wasserpumpe in den Kühler 
befördert, um sie dort in den dünnwandigen Kühl
waben an die vorbeisfreichende Luft abzugeben. Die 
mengenmäßige Abführung der Wärme über diesen 
Weg hängt ab von der Art des verwendeten Kühlmit
tels, der betrieblichen Kühlmitteltemperatur, der Tem
peratur der Außenluft, der Größe der Kühlerfläche, der 
Fluggeschwindigkeit, der Art der Luftabführung hinter 
dem Kühler, der Kühlmiftelmenge, der Kühlmittel
geschwindigkeit, von der Kühlmittelführung in bezug 
auf Durchschnittsquerschnitte usw. Angestrebt muß 
werden, möglichst weitgehend die heißesten Zylinder
stellen mit der Kühlung zu erfassen, um Wärmespitzen 
und damit Wärmespannungsspifzen im Material zu 
vermeiden.
c) Abführung von Wärme über das öl.
Neben der wichtigen Aufgabe des Schmierens hat man 
dieser Flüssigkeif, besonders in lezter Zeit, auch eine 
Kühltätigkeif zugewiesen. Die Heranziehung des Öls 
als Kühlfaktor lag um so näher, als man gerade den 
Kolben — ein bis zum höchsten wärmebelastetes 
Maschinenteil, das den meisten Anlaß zu Maschinen
schäden gibt — durch das Kühlmittel nicht direkt er
reichen konnte. Durch zweckentsprechende Kolben
form, teils mit Rippen am Kolbenboden, Verwendung
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besser wärmeleitenden Materials für den Kolbenboden 
und durch geeignetste Gestaltung der ölabstreifringe 
ist so heute eine wesentlich größere Wärmeabfuhr an 
das öl möglich geworden als in früherer Zeit.

IV . Verluste durch Undichtigkeit vo n  Kolben 
und Steuerung

Dieser Verlustfaktor wird um so beachtlicher, je höher 
die Verdichtung und die Zünddrücke des Motors sind. 
Beim Dieselmotor werden somit zwangsweise diese 
Verluste größer sein, da dieser mit viel kleinerem „e 
arbeitet als der Ottomotor.
Neben der Undichtheit vom Verbrennungsraum zum 
Kurbelraum treten auch noch Dichtverluste an den Ven
tilen bzw. Schlitzen auf. Bei Korrosionseinflüssen, An
fressungen der Ventile durch die Benzinbeimischun
gen oder Verbrennungen an den Sitzen können diese 
Verluste oft erheblich werden. Aus dieser Erkenntnis 
heraus war es sehr wichtig, korrosionsfestere, wider
standsfähigere Venfilsifze in Form der bekannten Stel- 
lit-Sitze einzuführen.
Alle diese von I bis IV angeführten Verlustfaktoren, die 
die ausgeführte von der idealen Maschine unterschei
den — zusammengefaßt in „vg", dem Gütegrad —, 
lassen sich als Gesamtheit leicht errechnen. Erforderlich 
hierzu ist der Brennstoffverbrauchswert für die zu un
tersuchende Belastung und dessen genauer Heizwert, 
sowie die indizierte Leistung. Der thermische Wir
kungsgrad ist dann

6 3 2  • Ni5.

6.

7 .

m  —
632 =

Hu = 
B -  

N i =
Vs —  

Vs —

Bu • H„
theor. erf. Wärmemenge für 1 Psh 
(kcal/PSh)
unterer Heizwert des Brennstoffes kcal/kg 
wirklicher Brennstoffverbrauch kg/h 
indizierte Leistung in PS
m

r?tho

632 • Ni 
B ’ Hu ' (1—e k_1)

„r/g" der Formel 7 stellt den Gütegrad des Ottomotors 
dar. Praktisch ist nun die indizierte Leistung, die wir 
bei der Berücksichtigung aller bisher besprochenen

fOO%Enerp*c/es BrensKfctffes

A : Energie aus zurückgeb liebenen Gasen und G e
m ischerwärmung durch dieselben 

B : Gem ischerwärm ung durch Zylinderw ände 

C : Reibungswärm e, d ie durch Abgase abgeführt wird 

D: W ärm eübergang von den Auspuffgasen an das 
Kühlwasser

E : Reibungswärm e, d ie durch das Kühlwasser abge- 
führf wird 

F : Strahlung der Auspuffleitungen 

G : Strahlung des Kühlwasserm antels und der Kühl
wasserleitung 

H : Strahlung nicht wasserum spülter M otorwände 
(z. B. Kurbelgehäuse usw.)

N-a a — b
^tho — 1 0 0

Vs —

Vh —

a-j-b

d
1 0 0

Vm —

1 0 0
c

100  =
f

Vges — 10 0

Wirkungsgrade erhielten, nur ein Zwischenwert auf 
dem Wege der Umwandlung von chemisch gebun
dener, in Bewegungsenergie. Bis zum Erhalt der Nutz
leistung „Nx" an der Luftschraubenwelle sind nun 
noch folgende Verluste zu berücksichtigen:

V. Mechanische Verluste, erfaßt in i?m =  mech.
Wirkungsgrad

VI. Verluste durch Antrieb der Hilfsaggregate, 
erfaßt in r]h =  Umsetzungsgrad

Mechanischer Wirkungsgrad
  eff. Leistung an der Kurbelw.

indiz. Leistung 
Hierunter ist die gesamte innere Reibung — ohne 
Hilfsaggregate, jedoch mit dazu notwendigem Ge
triebe — erfaßt, die von den Motorbelastungen, der 
Schmierung, den Abmaßen und Wärmedehnungen 

des Motors abhängt (siehe 
Abb. 15) (5). Sie tritt unter an
derem auf
a) zwischen Kolbenschaft, Kol

benring, ölabstreifring 
einerseits und Zylinder 
andererseits,

b) in den Kurbelwellen-Haupt- 
und Pleuellagern,

c) in den Steuerungswellen
lagern,

d) im Steuerungsmechanismus 
(Ventilschaft bzw. Einspritz
pumpenstempel, Nocken
rolle usw.),

e) zwischen den Getriebe
zahnrädern,

f) in d e n  G e tr ie b e ra d la g e 
ru n g e n ,

g) in den verschiedenen Ab-

M %  Ver/us/e durch 
A b g a se

27% Mirtyrefen^us/ duroi A u ft/w asser ah gef.

7  % Sfroh /u rgS  v e r/a ife
3% ¿eJsfangstert. 
du rch  W#srn&xJ>. 

/  A n /r ie b e

A b b . 15: Leisfungsdiagram m

triebslagern, Kupplungen, 
Verzahnungen der Kuppel
knochen für Hilfsaggregate- 
Abtrieb usw.

W ähre nd  man vorher die



Wärmeverluste als solche zusammenfaßte, um eine 
Vergleichsmöglichkeit in wärmetechnischer Beziehung 
zwischen den einzelnen Motoren zu haben, ist es 
daneben in der Praxis gleichfalls gebräuchlich, die 
gesamten, bisher besprochenen Wirkungsgrade, ein
schließlich des mech. Wirkungsgrades in dem wirt
schaftlichen Wirkungsgrad „t)k " zusammenzufassen, um 
die Güte des Motors auch in konstruktiver Hinsicht 
ganz beurteilen zu können.

8, =  Vth ‘ Vm =  ’itho '  Vg ' Vm

Umsetzungsgrad „?/u"
Ein moderner Flugmotor auf seinem derzeitig hohen 
Entwicklungsstand ist undenkbar ohne Hilfsaggregate, 

ungeheure Leistungs- T
Durch At/sp. abgefuhr*e
Hör/ne Q,

zu g e /u h rte  
Wörme _o,

>r» Jdeo/prczeß 
in  Lncf/zjerfe Aröerf 
umges. wärme 'n ousgef. ffosch/ne

(o/ine Ahsfrohfgs- in inc/u. Arhe/i 
ver/uste umgesetz£  Wörme

t  ir
‘hermocfyn W/rJmngsgrou cresJbeormorcrj 

« * aer oosgef. flasch ^

Gvfegrocf ^

Die
Steigerung der Flugmoto
ren war zum größten Teil 
nur möglich unter weit
zügiger Verwendung von 
Hilfsmaschinen, die teils
direkt, teils indirekt vom
Motor angetrieben, irgend
eine Funktion zur Betriebs
ermöglichung oder Lei
stungssteigerung erfüllen.
In Kauf genommen werden 
muß natürlich der Aufwand 
an Leistung, der für ihren 
Antrieb von der Leistung 
an der Luftschraubenwelle 
abgenommen wird. Dieser 
Leistungsverlust wird mit 
der Anzahl der Aggregate 
erklärlicherweise zuneh
men, und es bleibt bei leistungserhöhenden Appara
ten immer zu erwägen, ob der Antriebsaufwand neben 
seinem Baugewicht in annehmbarem Verhältnis zur 
Leistung bzw. der Nutzleistungserhöhung des Motors 
steht. Es geht nicht an, für ein untergeordnetes Hilfs
aggregat 8 und 10 PS, vielleicht noch mehr zum An
trieb aufzuwenden, während man an anderer Stelle 
kostspielige Versuche durchführt, um Leistungserhöhung 
um Bruchteile von Prozenten zu erhalten. Denn ge
rade durch geeignete Konstruktionen in dieser Be
ziehung läßt sich offenbar noch wesentliches erzielen. 
Um nun den Gesamtumsetzungsgrad festlegen zu 
können, ist es notwendig, die erforderliche Antriebs
leistung jedes einzelnen Hilfsaggregates zu ermitteln, 
was meistens auf dem Prüfstand durch Versuch erfolgt.

Zu berücksichtigen sind Antriebsleistungen für
a) Spülgebläse,
b) Dberlader (meist als ein Aggregat vorhanden),
c) Schmierstoffdruckpumpen,
d) Schmierstoffsaugpumpen,
e) Schmierstoffleckpumpen,
f) Kühlsfoffpumpe,
g) Brennstofförderpumpen,
h) Einspritzpumpen (bei Dieseln),
i) Druckölpumpen für Brennstoffregler und Luft

schraubenregler,
k) Generatoren (nur bei Zündermotoren Erfassung 

nofwendig) usw.

Die Trennung des Erfassungsbereiches zwischen „t]m" 
einerseits und andererseits liegt entweder an
der Kuppelstelle des Aggregates, oder aber z. B. bei 
Ul- und Wasserpumpen werden di

reibungen usw. zu „j;m* gezogen, während unter 
„rjh" die reine Pumparbeit erfaßt wird. Hier ist noch 
zu sagen, daß weitgehendste Vereinfachung der Ge
triebe, Verwendung von Stirn- statt Kegelzahnrädern, 
Verwendung von Wälz- statt Gleitlager in Anbetracht 
des geringeren Reibungswidersfandes beachtlich viel 
Leistungsverlustersparnisse ermöglichen.

Durch Multiplikation der einzelnen Wirkungsgrade, 
bezogen auf die Nutzleistung des Motors, wird dann 
der Gesamtumsetzungsgrad „zjh" erhalten.

Nutzleistung [Reibungsverlust
Leistung an der Kurbelwelle abgezogen]

Nach der Berücksichtigung des letzten Wirkungsgrades 
„*7h” erhält man schließlich durch Zusammenfassung 
den Gesamf-Motorwirkungsgrad.

.Vh =

Urah/ungs u
Kuh/ungsPer/. HS. ■Jusre

feseb
4

effehlite ¿&sfung 
on Cfhr Kuröeruede
 i_____

r
yes W /rkungsgrocf y  -

mech. Mnainggmct Umsefzvngsgrou n .ĝ2 7pw/rtsenaf/na/er W/rAvngsgroWp ~ ~
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Man kann bei modernen Flugmotoren innerhalb ihres 
wirtschaftlichsten Arbeitsbereiches mit etwa 28% beim 
Ottomotor — was einem Wärmeverbrauch von 
~  2200 kcal/PSeh entspricht, und etwa 34 -r- 37% 
beim Dieselmotor — was einem Wärmeverbrauch von 
1850 -h- 1700kcal/PSh entspricht — rechnen (Abb. 17), 
was natürlich nur als ungefährer Anhalt gelten kann.

Zusammenfassung

Die Bedeutung des Motorgesamtwirkungsgrades ist 
wohl jedem Flugmotorenkonstrukteur hinreichend be
kannt. Aus wie vielen einzelnen Faktoren er sich 
jedoch aufbaut, wieviel Funktionen hier eine Rolle 
spielen und wieweit die gegenseitige Beeinflussung 
erfolgt, ist in den wenigsten Fällen immer klar und 
übersichtlich. Das beweist die Tatsache, daß oft bei 
untergeordnet erscheinenden Bauteilen nutzlos ver
braucht wird, was an wichtigeren Stellen mit Mühe 
erreicht wurde. Es erhebt sich nun die Frage, ob es 
möglich ist, den heute erreichten Wirkungsgrad noch 
wesentlich zu verbessern.

Wenn man den von Otto in seinem ersten Verbren
nungsmotor erreichten Wirkungsgrad mit dem heu
tigen vergleicht, so scheint eine weitere Erhöhung 
möglich. Praktisch ist diese Verbesserung aber fast

ausschließlich durch konstruktive Kleinarbeit herbei
geführt, während die Verluste, die durch den Kreis
prozeß bedingt sind, ganz unwesentlich verringert 
werden konnten. Auf Grund der umfangreichen For
schungsarbeit ist es im Laufe der Jahre in weifem 
Maße gelungen, das Wesen der Verbrennungskraft
maschine und ihre Ausnutzungsmöglichkeit zu ergrün
den. Man wird daher kaum mit großen Überraschun
gen rechnen können. Es wird auch weiterhin zäher 
Konstruktionskleinarbeit Vorbehalten bleiben, durch 
immer weitere Verfeinerung und Erfassung aller bis
her noch verschenkten Energieverluste zu nutzbarer 
Arbeit eine allmähliche Steigerung des Gesamtwir
kungsgrades zu erreichen.
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Elektronenoptik  ̂ Von P ro f .  D r  O .  Sc h e r z e r ,  Technische Hochschule Darmstadt

A. In welcher Hinsicht sind Elektronenstrahlen 
den Lichtstrahlen überlegen*

Elektronenoptik ist die Anwendung der aus der Optik 
geläufigen Betrachtungsweise auf Strahlengänge von 
Elektronen. Die Elektronen, die leichtesten elektrisch 
geladenen Teilchen, die wir in der Natur kennen, sind 
trotz ihrer Kleinheit im Laufe der letzfen Jahrzehnte 
zu vertrauten Helfern des Elektrotechnikers und Phy
sikers geworden, in der Radioröhre tragen sie den 
Strom, in der Röntgenröhre erzeugen sie bei ihrer 
Abbremsung die wirksame Strahlung, und in den 
Leuchtröhren regen sie die Gasmoleküle durch Stöße 
zur Lichtaussendung an. Seit man gelernt hat, ge
ordnete Strahlengänge von Elektronen herzu- 
slellen, treten die Elektronenstrahlen auf verschiede
nen Gebieten mit dem Licht in Wettbewerb, und sie 
haben uns eine Reihe von Wünschen erfüllt, die die 
Lichtoptik übriggelassen hatte.

Ein solcher Wunsch war beispielsweise das Fernsehen. 
Wenn ein Bild durch Funk oder über Kabel' über
tragen werden soll, müssen Punkt für Punkt die Hellig
keit des Bildes übertragen und die einzelnen Hellig
keitswerte wieder zusammengesetzt werden. Damit
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bei einem bewegten Bild unser Auge den Betrug 
nicht merkt, müssen in der Sekunde mindestens 25 Bil
der zu je 400 000 Bildpunkten übertragen werden. Das 
gibt also 10 Millionen Bildpunkte, die in einer Sekunde 
abgetastet, übertragen und im Empfangsgerät wieder 
zu Bildern zusammengesetzt werden müssen. Optische 
Geräte sind außerstande, dieses Tempo zu bewäl
tigen. Prismen, Spiegel, Linsen würden lieber in 
Trümmer gehen, als eine so rasche Bewegung mitzu
machen.

Anders ist es, wenn man Elektronen als abbildende 
Strahlen verwendet. Wenn ein Elektronenstrahl zwi
schen zwei Platten durchgeschickt wird, die gegen
einander elektrisch geladen sind, so wird er, da die 
Elektronen negative Ladung tragen, von der positiven 
Platte angezogen und dadurch aus seiner Richtung 
abgelenkt (Abb. 1). Man braucht also nur eine Wechsel
spannung hinreichend hoher Frequenz an die Platten 
zu legen, und schon pendelt der Strahl in raschem 
Rhythmus hin und her. Der erste Vorzug der Elek
tronenstrahlen gegenüber den Lichtstrahlen ist daher: 
der Strahlengang läßt sich rascher 
ändern.

Ein zweiter, noch älterer Wunsch der Menschheit ist 
es, zu sehen, ohne gesehen zu werden. Seit die Tarn
kappe verlorengegangen ist, gibt es hierzu nur die 
eine Möglichkeit, daß man im Dunkeln den betrachte
ten Gegenstand mit unsichtbaren Lichtstrahlen be



A b b .  1 :  A b l e n k u n g  e i n e s  E l e k f r o n e n s f r a h l s

leuchtet und das von dem Gegenstand reflektierte 
Licht irgendwie sichtbar macht. Bei ultraviolettem Licht 
ist dies durch Verwendung geeigneter Leuchtschirme

möglich. Bei ultra
rotem Licht da
gegen reicht die 
Energie der Licht
quanten nicht aus, 
um einen Leucht
schirm zu sichtba
rem Leuchten an
zuregen. Die Ultra

rot-Photographie, die ja das Problem im Grunde löst, 
und die dadurch schon manches spiritistische Medium 
zum Berufswechsel veranlagt hat, zeigt das Bild erst 
nach Abschluß der photographischen Entwicklung, also 
mit erheblicher Verspätung. Hier kann wieder die 
Elektronenoptik zeitsparend eingreifen.
Die Schwierigkeit, daf} die Energie eines Strahls sich 
mit keinen Mitteln nachträglich erhöhen läf}t, besteht 
bei Elektronenstrahlen nicht. Man braucht daher nur 
das energiearme ultrarote Licht auf eine geeignet vor
bereitete, sehr dünne Metallfolie auffallen zu lassen, 
so dafj von ihr nach beiden Seiten Elektronen aus
gesandt werden. Bringt man hinter die Folie einen 
positiv aufgeladenen Leuchfschirm (Abb. 2), so fliegen 
die Elektronen auf ihn zu. Dabei gewinnen sie aus 
dem elektrischen Feld so viel Energie, daf} sie mit 
Leichtigkeit den Leuchtschirm zu sichtbarem Leuchten 
anregen können. Da die Elektronen sehr rasch fliegen, 
richtet sich die Helligkeit des Leuchtschirms nahezu 
trägheitslos nach der Intensität des auf die Folie auf

treffenden unsichtbaren Lichtes; wir haben also das 
energiearme ultrarote Licht in sichtbares Licht „ver
wandelt". Man erkennt somit als zweiten Vorzug der 
Elektronen gegenüber dem Licht: ihre Energie 
läfjt sich vermehren.
Ein dritter Wunsch der Menschheit ist ebenfalls sehr 
alt: Gegenstände sollen auch dann genau gesehen 
werden können, wenn sie sehr klein sind. Die Lichf- 
optik hat durch Lupe und Mikroskop diesen Wunsch 
lange Zeit befriedigt. Als man aber erkannte, dafj die 
unvermeidliche Beugung des Lichtes die Form von 
Gegenständen, die kleiner als die Lichtwellenlänge 
sind, verschleiert, da mischte sich in den Dank an die 
Lichtoptik ein kleines Gefühl der Unzufriedenheit. Als 
man überdies vermutete, dafj die Gröf}e vieler Krank
heitserreger knapp unterhalb der Sichtbarkeitsgrenze 
der besten Lichtmikroskope liegt, wurde der Wunsch 
nach Abhilfe immer dringender.
Der Ausweg wurde gewiesen durch die Erkenntnis, 
daf} sich Elektronenstrahlen durch elektrische und 
magnetische Felder in gleicher Weise beeinflussen 
lassen, wie Lichtstrahlen durch Linsen, und daf} es 
insbesondere möglich ist, Abbildungen mit Elektronen
strahlen hervorzurufen. Da bei den Elektronenstrahlen 
Beugungserscheinungen eine viel geringere Rolle 
spielen als beim Licht, lassen sich auch Gegenstände

von weniger als ein zehntausendstel Millimeter Aus
dehnung mit Elektronenstrahlen noch formgetreu ab
bilden. Es ergibt sich daher als dritter Vorzug: Elek
tronenstrahl en zeigen geringere 
Beugung.
Leider stehen den Vorzügen der Elektronenstrahlen 
schwere Nachtei l e gegenüber. Der schwerst- 
wiegende Nachteil ist die starke Absorption beim 
Durchgang durch Luft. Sie ist der Grund datür, daf} 
die Wunder der Elektronen sich immer nur in aus
gepumpten Röhren abspielen, und daf} die Elektro- 
nen-Strahlengänge immer nur als kurzes Zwischen
glied zwischen Licht-Strahlengängen in Betracht 
kommen.

B. Die Eleklronenlinse
Die Wirkungsweise einer Elektronenlinse ist in Abb. 3 
erläutert. Das elektrische oder magnetische Feld, das 
durch geeignete Span
nungen oder Ströme 
aufrechterhalten wird, 
wirkt in solcher Weise 
auf die Elektronen ein, 
daf} die von einem be
stimmten Punkt der Ob
jektebene ausgehenden 
Elektronenstrahlen sich 
wieder in einem be
stimmten Punkt der Bild
ebene vereinigen. Schon 
1926 hat H. Busch rech
nerisch gezeigt, daf} die 
Herstellung von Fel
dern, die dieses Kunst
stück fertigbringen, gar 
nicht besonders schwie
rig ist: jedes rotations
symmetrische elektrische 
oder magnetische Feld, dessen Achse frei von Leitern 
ist, übt auf Elektronenstrahlen die gewünschte Wirkung 
aus.
Die praktische Ausführung der Linsen richtet sich nach 
den Ansprüchen, die sie zu erfüllen haben. Für 
manche Zwecke ist schon ein homogenes Magnetfeld 
ausreichend. In anderen Fällen genügt das Magnet
feld eines einzelnen Drahtringes oder das elektrische 
Feld eines senkrecht zu den Platten durchbohrten 
Plattenkondensators. Bei höheren Ansprüchen werden 
die stromführenden Drahtwindungen magnetischer 
Linsen in Eisen gekapselt und die Form der Eisen
kapselung wird sorgfältig ausgewählt; bei elektrischen 
Linsen wendet sich das Augenmerk vor allem der 
Formgebung der Metallteile zu, zwischen denen sich 
das elektrische Feld ausbilden soll. Je weiter die Elek
tronenoptik fortschreitet, desto mehr wird die Frage 
der Gestaltung und Justierung der Elektronenlinsen in 
den Vordergrund rücken.

C. Einige Anwendungen

Eine der einfachsten Anwendungen der Elektronen
optik erhalten wir dadurch, daf} man in Abb. 2 
zwischen Folie und Leuchtschirm eine Elektronenlinse 
bringt, die ein auf der Metallfolie entworfenes Licht
bild vermöge der lichtelektrisch ausgelösten Elek
tronen auf den Leuchtschirm abbildet. Man hat dann 
einen Bildwandler vor sich als ein Gerät, das 
ein von ultraroten Strahlen entworfenes Bild in ein 
sichtbares Bild umwandelt.
Bringt man zwischen Linse und Leuchtschirm eines 
Bildwandlers noch zwei Paare von Ablenkplatten, und 
bohrt man in die Mitte des Schirmes ein enges Loch,

A b b .  3 :  W i r k u n g s w e i s e  e i n e r  E l e k -  
f r o n e n l i n s e .  D ü n n  g e z e i c h n e t :  e l e k 
t r i s c h e  o d e r  m a g n e t i s c h e  K r a t t l i n i e n .  
D i c k  g e z e i c h n e t :  E l e k t r o n e n b a h n e n
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Man kann bei modernen Flugmotoren innerhalb ihres 
wirfschaftlichsfen Arbeitsbereiches mit etwa 28% beim 
Ottomotor — was einem Wärmeverbrauch von 

' 2200 kcal/PSeh entspricht, und etwa 34 -=- 37% 
beim Dieselmotor — was einem Wärmeverbrauch von 
1850 -i- 1700kcal/PSh entspricht — rechnen (Abb. 17), 
was natürlich nur als ungefährer Anhalt gelten kann.

Zusammenfassung

Die Bedeutung des Motorgesamtwirkungsgrades ist 
wohl jedem Flugmotorenkonstrukteur hinreichend be
kannt. Aus wie vielen einzelnen Faktoren er sich 
jedoch aufbaut, wieviel Funktionen hier eine Rolle 
spielen und wieweit die gegenseitige Beeinflussung 
erfolgt, ist in den wenigsten Fällen immer klar und 
übersichtlich. Das beweist die Tatsache, daf} oft bei 
untergeordnet erscheinenden Bauteilen nutzlos ver
braucht wird, was an wichtigeren Stellen mit Mühe 
erreicht wurde. Es erhebt sich nun die Frage, ob es 
möglich ist, den heute erreichten Wirkungsgrad noch 
wesentlich zu verbessern.

Wenn man den von Otto in seinem ersten Verbren
nungsmotor erreichten Wirkungsgrad mit dem heu
tigen vergleicht, so scheint eine weitere Erhöhung 
möglich. Praktisch ist diese Verbesserung aber fast

ausschließlich durch konstruktive Kleinarbeit herbei
geführt, während die Verluste, die durch den Kreis
prozeß bedingt sind, ganz unwesentlich verringert 
werden konnten. Auf Grund der umfangreichen For
schungsarbeit ist es im Laufe der Jahre in weitem 
Maße gelungen, das Wesen der Verbrennungskraft
maschine und ihre Ausnutzungsmöglichkeit zu ergrün
den. Man wird daher kaum mit großen Überraschun
gen rechnen können. Es wird auch weiterhin zäher 
Konstruktionskleinarbeit Vorbehalten bleiben, durch 
immer weitere Verfeinerung und Erfassung aller bis
her noch verschenkten Energieverluste zu nutzbarer 
Arbeit eine allmähliche Steigerung des Gesamtwir
kungsgrades zu erreichen.
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E l e k t r o n e n o p t i k   ̂ Von P ro f .  D r  O .  Sc h e r z e r ,  Technische Hochschule Darmstadt

A. In welcher Hinsicht sind Elektronenstrahlen 
den Lichtstrahlen überlegen!

Elektronenoptik ist die Anwendung der aus der Optik 
geläufigen Betrachtungsweise auf Strahlengänge von 
Elektronen. Die Elektronen, die leichtesten elektrisch 
geladenen Teilchen, die wir in der Natur kennen, sind 
trotz ihrer Kleinheit im Laute der letzten Jahrzehnte 
zu vertrauten Helfern des Elektrotechnikers und Phy
sikers geworden. In der Radioröhre tragen sie den 
Strom, in der Röntgenröhre erzeugen sie bei ihrer 
Abbremsung die wirksame Strahlung, und in den 
Leuchtröhren regen sie die Gasmoleküle durch Stöße 
zur Lichtaussendung an. Seit man gelernt hat, ge
ordnete Strahlengänge von Elektronen herzu- 
slellen, treten die Elektronenstrahlen auf verschiede
nen Gebieten mit dem Licht in Wettbewerb, und sie 
haben uns eine Reihe von Wünschen erfüllt, die die 
Lichtoptik übriggelassen hatte.

Ein solcher Wunsch war beispielsweise das Fernsehen. 
Wenn ein Bild durch Funk oder über Kabel1 über
tragen werden soll, müssen Punkt für Punkt die Hellig
keit des Bildes übertragen und die einzelnen Hellig
keitswerte wieder zusammengesetzt werden. Damit
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bei einem bewegten Bild unser Auge den Betrug 
nicht merkt, müssen in der Sekunde mindestens 25 Bil
der zu je 400 000 Bildpunkten übertragen werden. Das 
gibt also 10 Millionen Bildpunkte, die in einer Sekunde 
abgetastet, übertragen und im Empfangsgerät wieder 
zu Bildern zusammengesetzt werden müssen. Optische 
Geräte sind außerstande, dieses Tempo zu bewäl
tigen. Prismen, Spiegel, Linsen würden lieber in 
Trümmer gehen, als eine so rasche Bewegung mitzu
machen.

Anders ist es, wenn man Elektronen als abbildende 
Strahlen verwendet. Wenn ein Elektronenstrahl zwi
schen zwei Platten durchgeschickt wird, die gegen
einander elektrisch geladen sind, so wird er, da die 
Elektronen negative Ladung tragen, von der positiven 
Platte angezogen und dadurch aus seiner Richtung 
abgelenkt (Abb. 1). Man braucht also nur eine Wechsel
spannung hinreichend hoher Frequenz an die Platten 
zu legen, und schon pendelt der Strahl in raschem 
Rhythmus hin und her. Der erste Vorzug der Elek- 
tronensfrahlen gegenüber den Lichtstrahlen ist daher: 
der Strahlengang läßt sich rascher 
ändern.

Ein zweiter, noch älterer Wunsch der Menschheit ist 
es, zu sehen, ohne gesehen zu werden. Seit die Tarn
kappe verlorengegangen ist, gibt es hierzu nur die 
eine Möglichkeit, daß man im Dunkeln den betrachte
ten Gegenstand mit unsichtbaren Lichtstrahlen be



leuchtet und das von dem Gegenstand reflektierte 
Licht irgendwie sichtbar macht. Bei ultraviolettem Licht 
ist dies durch Verwendung geeigneter Leuchtschirme

möglich. Bei ultra
rotem Licht da
gegen reicht die 
Energie der Licht
quanten nicht aus, 
um einen Leucht
schirm zu sichtba-

Abb. 1: A b le n ku n g  eines E lek lron enstrah ls  rSm Leuchten an-
zuregen. Die Ultra

rot-Photographie, die ja das Problem im Grunde löst, 
und die dadurch schon manches spiritistische Medium 
zum Berufswechsel veranlagt hat, zeigt das Bild erst 
nach Abschluß der photographischen Entwicklung, also 
mit erheblicher Verspätung. Hier kann wieder die 
Elektronenoptik zeitsparend eingreifen.

Die Schwierigkeit, dafj die Energie eines Strahls sich 
mit keinen Mitteln nachträglich erhöhen läfjt, besteht 
bei Elektronenstrahlen nicht. Man braucht daher nur 
das energiearme ultrarote Licht auf eine geeignet vor
bereitete, sehr dünne Metallfolie auffallen zu lassen, 
so dafj von ihr nach beiden Seiten Elektronen aus
gesandt werden. Bringt man hinter die Folie einen 
positiv aufgeladenen Leuchtschirm (Abb. 2), so fliegen 
die Elektronen auf ihn zu. Dabei gewinnen sie aus 
dem elektrischen Feld so viel Energie, dafj sie mit 
Leichtigkeit den Leuchtschirm zu sichtbarem Leuchten 
anregen können. Da die Elektronen sehr rasch fliegen, 
richtet sich die Helligkeit des Leuchtschirms nahezu 
trägheitslos nach der Intensität des auf die Folie auf-

treffenden unsichtbaren Lichtes; wir haben also das 
energiearme ultrarote Licht in sichtbares Licht „ver
wandelt*. Man erkennt somit als zweiten Vorzug der 
Elektronen gegenüber dem Licht: ihre Energie 
iäfjt sich vermehren.
Ein dritter Wunsch der Menschheit ist ebenfalls sehr 
alt: Gegenstände sollen auch dann genau gesehen 
werden können, wenn sie sehr klein sind. Die Licht
optik hat durch Lupe und Mikroskop diesen Wunsch 
lange Zeit befriedigt. Als man aber erkannte, dal) die 
unvermeidliche Beugung des Lichtes die Form von 
Gegenständen, die kleiner als die Lichtwellenlänge 
sind, verschleiert, da mischte sich in den Dank an die 
Lichtoptik ein kleines Gefühl der Unzufriedenheit. Als 
man überdies vermutete, dafj die Gröfje vieler Krank
heitserreger knapp unterhalb der Sichtbarkeitsgrenze 
der besten Lichtmikroskope liegt, wurde der Wunsch 
nach Abhilfe immer dringender.
Der Ausweg wurde gewiesen durch die Erkenntnis, 
dafj sich Elektronenstrahlen durch elektrische und 
magnetische Felder in gleicher Weise beeinflussen 
lassen, wie Lichtstrahlen durch Linsen, und dafj es 
insbesondere möglich ist, Abbildungen mit Elektronen
strahlen hervorzurufen. Da bei den Elektronenstrahlen 
Beugungserscheinungen eine viel geringere Rolle 
spielen als beim Licht, lassen sich auch Gegenstände

von weniger als ein zehntausendstel Millimeter Aus
dehnung mit Elektronenstrahlen noch formgetreu ab
bilden. Es ergibt sich daher als dritter Vorzug: Elek
tronenstrahl en zeigen geringere 
Beugung.
Leider stehen den Vorzügen der Elektronenstrahlen 
schwere Nachtei l e gegenüber. Der schwerst- 
wiegende Nachteil ist die starke Absorption beim 
Durchgang durch Luft. Sie ist der Grund dafür, dafj 
die Wunder der Elektronen sich immer nur in aus
gepumpten Röhren abspielen, und dafj die Elektro- 
nen-Strahlengänge immer nur als kurzes Zwischen
glied zwischen Licht-Strahlengängen in Betracht 
kommen.

B. Die Elektronenlinse

Die Wirkungsweise einer Elektronenlinse ist in Abb. 3 
erläutert. Das elektrische oder magnetische Feld, das 
durch geeignete Span
nungen oder Ströme 
aufrechterhalten wird, 
wirkt in solcher Weise 
auf die Elektronen ein, 
dafj die von einem be
stimmten Punkt der Ob
jektebene ausgehenden 
Elektronenstrahlen sich 
wieder in einem be
stimmten Punkt der Bild
ebene vereinigen. Schon 
1926 hat H. Busch rech
nerisch gezeigt, dafj die 
Herstellung von Fel
dern, die dieses Kunst
stück fertigbringen, gar 
nicht besonders schwie
rig ist: jedes rotations
symmetrische elektrische
oder magnetische Feld, dessen Achse frei von Leitern 
ist, übt auf Elektronenstrahlen die gewünschte Wirkung 
aus.
Die praktische Ausführung der Linsen richtet sich nach 
den Ansprüchen, die sie zu erfüllen haben. Für 
manche Zwecke ist schon ein homogenes Magnetfeld 
ausreichend. In anderen Fällen genügt das Magnet
feld eines einzelnen Drahtringes oder das elektrische 
Feld eines senkrecht zu den Platten durchbohrten 
Plattenkondensators. Bei höheren Ansprüchen werden 
die stromführenden Drahtwindungen magnetischer 
Linsen in Eisen gekapselt und die Form der Eisen
kapselung wird sorgfältig ausgewählt; bei elektrischen 
Linsen wendet sich das Augenmerk vor allem der 
Formgebung der Metallteile zu. zwischen denen sich 
das elektrische Feld ausbilden soll. Je weiter die Elek
tronenoptik fortschreitet, desto mehr wird die Frage 
der Gestaltung und Justierung der Elektronenlinsen in 
den Vordergrund rücken.

C. Einige Anwendungen

Eine der einfachsten Anwendungen der Elektronen
optik erhalten wir dadurch, dafj man in Abb. 2 
zwischen Folie und Leuchtschirm eine Elektronenlinse 
bringt, die ein auf der Metallfolie entworfenes Licht
bild vermöge der lichtelektrisch ausgelösten Elek
tronen auf den Leuchtschirm abbildet. Man hat dann 
einen Bildwandler vor sich als ein Gerät, das 
ein von ultraroten Strahlen, entworfenes Bild in ein 
sichtbares Bild umwandelt.
Bringt man zwischen Linse und Leuchtschirm eines 
Bildwandlers noch zwei Paare von Ablenkplatten, und 
bohrt man in die Mitte des Schirmes ein enges Loch,

A b b .  3 :  W i r k u n g s w e i s e  e i n e r  E l e k -  
f r o n e n l i n s e .  D ü n n  g e z e i c h n e t :  e l e k 
t r i s c h e  o d e r  m a g n e t i s c h e  K r a f t l i n i e n .  
D i d c  g e z e i c h n e t :  E l e k t r o n e n b a h n e n
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so entsteht ein Bildzerleger (Abb. 4). Der Vor
gang, der terngesehen werden soll, wird von links 
her aut die Metallfolie F projiziert. Die dadurch aus 
der Folie nach rechts herausgeworfenen Elektronen
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überfragen unter der Wirkung der Elektronenlinse L 
das Bild auf den Schirm S. Werden an die Ablenk- 
platten P geeignete Wechselspannungen gelegt, so 
wandert das Bild in rascher Folge auf dem Schirm S aul 
und ab und hin und her. Helle und dunkle Stellen des 
Bildes fallen so in raschem Wechsel durch die Öffnung 
des Schirmes S und rufen in dem Auffänger A elek
trische Schwankungen hervor. Diese Schwankungen 
lassen sich in üblicher Weise verstärken, durch Funk 
übertragen und im Empfangsgerät wieder zu einem 
Bild zusammensetzen.

Die bekannteste und vielleicht für die Zukunft frucht
barste Anwendung der Elektronenoptik ist das Elek
tronenmikroskop. Es besteht aus einer oder 
mehreren Elektronenlinsen, die so angeordnet sind, 
daß möglichst hohe Vergrößerungen erreicht werden. 
Das Elekfronenbild wird entweder auf einen Leucht
schirm oder unmittelbar auf die photographische Platte 
geworfen. Als Objekte kommen vor allem solche 
Dinge in Betracht, die sich mit dem Lichtmikroskop 
nicht oder nur schwer beobachten lassen; also etwa 
glühende Metallflächen, deren Nachbarschaft Glas
linsen schlecht bekommen würde, oder Objekte, die 
so klein sind, daß sie wegen der schon erwähnten
Beugungserscheinungen 
im Lichtmikroskop nicht 
mehr scharf gesehen 
werden können. Bei der 
Umwandlung von a -  in 
y-Eisen bei 900 C, wie 
sie von W. G. Burgers 
und J. A. Ploos van 
Amstel aufgenommen 
wurde1), sieht man deut
lich, wie zwischen zwei 
kurz nacheinander er
folgten Aufnahmen die 
Umkristallisation fort
geschritten ist. Die Me
talloberfläche war dabei 
in solcher Weise mit 
Strontium vorbehandelt, A b b .  5 :  E i s e n i a d e n  v o n  e i n  z e h n -  
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* )  W .  G .  B u r g e r s  u n d  J .  J .  A .  P l o o s  v a n  A m s t e l ,  P h y s i c a  4 ,  1 5 ,  1 9 3 7 .

daß sie bei der Versuchstemperatur die zur Abbil
dung nötigen Elektronen selbst aussandte. Im Gegen
satz hierzu ist bei der Abbildung kalter Gegenstände 
die Bestrahlung mit Elektronen notwendig. Abb. 5 
zeigt einen Eisenfaden, wie er in Analogie zur Bil
dung von Rauhreif entsteht, wenn sich Eisendampf 
niederschlägt. Man erkennt darauf einzelne helle und 
dunkle Stellen, die nur ein hunderttausendstel Milli
meter voneinander entfernt sind. Das Auflösungsver
mögen des Lichtmikroskops ist also durch diese Auf
nahme, die D. Beischer und F. Krause mit einer Linse 
von E. Ruska gewonnen haben2), um mindestens einen 
Faktor 50 geschlagen. Weitreichende Anwendungs
möglichkeiten des Elektronenmikroskops kündigen sich 
in Bild 6 an; im Lichtmikroskoo nicht sichtbare Krank

heitserreger sind 
von B. v. Borries 
und E. und H. Ruska 
auf ein dünnes 
Kollodiumhäutchen 
aufgebracht und 
mit dem magne
tischen Elektronen

mikroskop ab
gebildet worden3). 
Wenn es auch in 
solcher Weise nicht 
möglich sein dürfte, 
lebendeZellen ab
zubilden, so dür
fen wir doch von 
der Fortsetzung 

dieser Unter
suchungen eine 
gewaltige Berei
cherung unserer 

biologischen und medizinischen Kenntnisse erwarten. 
Von besonderer Bedeutung ist die Frage, ob sich der 
Verbesserung des Elektronenmikroskops eines Tages 
eine ähnlich unüberwindbare Grenze entgegenstellen 
wird, wie sie die Beugung für das Lichtmikroskop be
deutet. Leider müssen wir diese Frage bejahen. Bei 
weiterer Verfeinerung der Versuchsbedingungen wird 
sich auch bei Elektronenstrahlen der Wellencharakter 
in Form von Beugungserscheinungen bemerkbar 
machen. Er wird im Bündnis mit dem bei Elektronen
linsen unvermeidbaren öffnungsfehler dafür sorgen, 
daß Gegenstände von weniger als etwa 100 Elek
tronenwellenlängen Ausdehnung im Elektronenmikro
skop nicht mehr scharf zu erkennen sind. Immerhin 
haben Elektronen, die durch eine Spannung von 
15 Kilovolt beschleunigt sind, nur eine Wellenlänge 
von 10—8 mm. Man kann also hoffen, daß eines Tages 
zwar nicht einzelne Atome, aber doch größere Mole
küle im Elektronenmikroskop zu sehen sind. Die gro
ßen Moleküle der Eiweißstoffe sind es aber gerade, 
die als Träger des Lebens und des Erbgutes uns heute 
noch so große Rätsel aufgeben. Es ist daher kaum zu 
kühn, wenn man vermutet, daß die Elektronenoptik 
trotz ihrer zahlreichen Erfolge bisher nur einen klei
nen Teil ihrer Möglichkeiten erschöpft hat.
- )  D .  B e i s c h e r  u n d  F .  K r a u s e ,  N a t u r w i s s e n s c h a f f e n  2 5 ,  8 2 5 ,  1 9 3 7 .
3) B .  v .  B o r r i e s ,  H .  u n d  E .  R u s k a ,  K l i n i s c h e  W o c h e n s c h r .  1 7 ,  9 2 1 ,  1 9 3 8 ;

Z S .  d .  V D I  8 2 ,  9 3 7 ,  1 9 3 8 .
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Geschlecht und Geschlechtsbestimmung 
im Pflanzen- und Tierreich
Prof. Hartmann begann mit dem Satze: .Es ist eine 
der auffallendsten Erscheinungen in der Welt des 
Lebendigen, daß die lebenden Körper im Gegensatz 
zu den anorganismischen gewissermaßen in einer 
zweifachen Ausgabe Vorkommen, einer männlichen 

. und einer weiblichen.* In der Regel geht nur aus 
der Verschmelzung der Fortpflanzungszellen, der 
weiblichen Eizelle und männlichen Samenzelle, ein 
neues Lebewesen hervor. Diese doppelte Garnitur 
zeigt sich im ganzen Organismenreich. Mit Ausnahme 
der zelienlosen Bakterien und der Blaualgen hat man 
sie auch bei den Einzellern, den Algen und Pilzen 
(Tha ophyten) in letzter Zeit nachgewiesen. In man
chen Fällen bilden sich auch auf ungeschlechtlichem 
Wege neue Lebewesen. Vor der Entdeckung der 
genauen Vorgänge bei der Befruchtung, die in den 
70er Jahren des vorigen Jahrhunderts erfolgte, waren 
bereits etwa 400 Befruchtungs- und Sexualitätshypo- 
thesen bekannt. Heute ist der Mechanismus des Ent
stehens beider Geschlechter geklärt, und wir sind 
imstande, an Stelle der 400 eine einheitliche Grund
theorie der Sexualität aufzusteien. Diese Möglichkeit 
danken wir der Forschung der letzten 50 Jahre. Sie 
bewegte sich hauptsächlich in drei Richtungen. Es 
wurden angesteIH:

I. vergleichende mikroskopische Untersuchungen 
tierischer und pflanzlicher Geschlechtszellen;

II. Experimentaluntersuchungen über die Vererbung 
des Geschlechts der höheren Pflanzen und Tiere,

i entwicklungsphysiologische S tu d ie n  ü b e r  d ie  
Geschlechtsbestimmung u n d  -V e re rb u n g  b e i E n -  
zellern, Algen un d  P ilze n .

D e mikroskopischen und Vererbungsversuche haben 
durch das ganze Tier- und Pflanzenreich hindurch 
unter Verwendung verschiedener Methoden doch zu 
den gleichen Grundanschauungen über das Wesen 
der Sexualität geführt. Die Mannigfaltigkeit der 
sexuellen Erscheinungen in der ganzen organischen 
Welt ist bei der Verschiedenheit der Lebewesen 
außerordentlich groß; zieht man noch die Organe mit 
heran, d e mittelbar oder unmittelbar im Dienste der 
Sexualität, der Befruchtung oder der Aufzucht der 
Eier und der Jugendpflege stehen, so findet man sich 
einem noch viel größeren Tatsachenmaterial gegen
über. Im wesentlichen behandelte aber Prof. Hartmann 
nicht den Aufbau der mit der Sexualität in Zusammen
hang stehenden Organe, die z. B. bei höheren Lebe
wesen der ganzen Konstitution einschließlich des 
psychischen Verhaltens das Gepräge geben können, 
sondern nur die Geschlechtszellen und ihre Produkte. 
Dies Gebiet isf schon ein höchst ausgedehnte und 
mannigfaltiges. .Die Geschichte dieser Studien", sagte 
Hartmann, .ist ein besonders hervorragendes Beispiel, 
wie aus scheinbarer Zersplitterung nach weitgehender 
Spezialisierung in der Biologie doch e’ne vorzügliche 
Zusammenschau erwachsen kann.*
Hartmann verwandte in seinem Vortrage eine Anzahl 
von Begriffen, zu deren Bildung die Erfahrung anregt. 
Wir gehen sie im einzelnen durch.
*  Haöi e r.em am 28. No*es*ber 1858 im  Haus der T e d n lk , Esse- g e - a -  

*ene^ V o r tra g  von  P rof. Df. M a x  Hartm ann, z -s a r-re -g e s *e  ? von  D* 
Otto Doroer, Essen.
Da Prc*. Harhsar.n  ü b e r c  eses Thema e -  3-dn -  r e *  Sa - 
Oöstfcer : ,Das W}ssen d e r W e lt ',  ersor e - e -  b e i  W a  e* de* Grvyte? 
& Co., B e rl \m, gesdv e ben  hat, k ö - -e - t  w ir  a -s  s e "  Vortrag '
A w i ig  bringen.
D e Abb. wurden v o n  V erlag W alter d e *  G n/yter Be* '  Sa—-  -" 9  
Gösdbea, zur Verfügung gestellt.

1. Gameten
D e Dei der Befruchtung sich vereinigenden Ge- 
schlechtsze en he ßen Gameten. Be Vie.ze lern kann 
man deutlich zwe Arten solcher Ze en urrersche den. 
D e p:asmareichen großen weiblichen E ze en und d e 
p äsmaarmen k e-nen Samenze; en oder Spermien; be 
P’lanzen nennt man die ietzteren Pollenkömer oder 
Spermazoden, bei Blütenpflanzen Blütenstaub. Die 
weiblichen Zellen s’nd unbeweglich, die männlichen 
beweglich und suchen die weibliche Zelle auf. Es 
finden s ch im Organismenreich aber alle Übergänge 
bis zur völligen gesfaltlichen Gleichheit der Ge
schlechtszellen.

2. Haploid und Diploid 
Zei en, die eine e nzige Kemfädengarnitur besitzen, 
heißen Haploide; besitzen sie zwei solche Sätze 
(Chromosomen), so nennt man sie Diploide. Bei den 
höheren Tieren und Pflanzen verfügen d e einzelnen 
männlichen und weiblichen Geschlechtszellen über je 
einen Satz von Kernfäden in den Zellkernen. Diese 
Chromosomen werden als die hauptsächlichsten Träger 
der Vererbung angesprochen. Bei der Befruchtung 
verschmelzen je eine männliche und eine weibliche 
Geschlechtsze.le. Die befruchtete Eizelie hat dann 
zwei Sätze von Chromosomen, d. h. jedes Chromosom 
hai im allgemeinen einen gleichen Partner. Alle 
Körperzellen bilden sich nun bei den höheren Tieren 
und Pflanzen aus der befruchteten Eizelle durch Tei
lung. D e einzelnen Chromosome spalten sich dabe 
der Länge nach auf. Deshalb wird jede Körperzelle 
hier zwei Sätze von Chromosomen enthalten. Bei der 
Fortpflanzung würden also die männlichen und weib
lichen Geschlechtszellen auch je zwei Sätze von 
Chromosomen bekommen. Bei der Verschmelzung 
wären dann vier vorhanden. Das wird dadurch ver
hindert, daß bei der Reifung der Geschlechtszeilen 
sogenannte Reduktionsfeilungen einsetzen; die beiden 
Chromosomengarnituren werden in diesem Falle auf 
zwei Zellen verteilt. Die einzelnen Chromosomen 
spalten sich nicht. Jede reife Samen- oder Eizelle 
enthält dann vor der Befruchtung nur einen Satz von
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A b b .  2 :  S c h e m a  d e r  E n t w i c k l u n g  u n d  d e s  K e r n p h a s e n w e c h s e l s  v o n
H a p l o n t e n  ( C l a m y d o m o n a s ,  F l a g e l l a t ) ,  a — d  U n g e s c h l e c h t l i c h e  V e r m e h 
r u n g  d e r  h a p l o i d e n  v e g e t a t i v e n  I n d i v i d u e n ,  2  C h r o m o s o m e n  - =  1 S a t z ,  
e— g  B e f r u c h t u n g ,  K o p u l a t i o n  z w e i e r  h a p l o i d e r  I s o g a m e t e n  u n d  B i l d u n g  
d e r  d i p l o i d e n  Z y g o t e  ( g )  m i t  4  C h r o m o s o m e n  ( 2  S ä t z e ) ,  h — k  R e d u k 
t i o n s t e i l u n g e n ,  B i l d u n g  v o n  4  h a p l o i d e n  K e r n e n .  S o f o r t i g e r  Ü b e r g a n g  

z u r  H a p l o p h a s e .  I K e i m u n g  d e r  4  h a p l o i d e n  Z o o s p o r e n  o d e r  G o n e n .

Kernfäden (Abb. 1 und 2). Nach der Befruchtung 
hat also die Eizelle zwei Garnituren von Kernfäden.
Bei vielen niederen Pflanzen und Tieren, Algen, Pilzen, 
Urtieren, haben die Körperzeilen nur eine Chromo
somgarnitur, also auch die Geschlechtszellen. Bei 
diesen Lebewesen findet aber eine Reduktionsteilung 
nach der Befruchtung statt. Deshalb haben hier alle 
aus der befruchteten Eizelle sich bildenden Körper
zellen nur einen Chromosomsatz. Bel den niedrigsten 
Organismen kann mitunter jede Zelle als Geschlechts
zelle funktionieren, bei vielzelligen Algen, Pilzen, 
Moosen, Blütenpflanzen sowie den vielzelligen Tieren 
sind besondere Organe vorhanden, in denen sich die 
Geschlechtszellen bilden.

3. Getrenntgeschlechtlichkeit und 
Gemischtgeschlechtlichkeit

Werden die beiden Arten von Fortpflanzungszellen 
(männliche und weibliche) von verschiedenen Indivi
duen oder Kulturen gebildet, so liegt Getrennt
geschlechtlichkeit vor. Gehen beide Arten von 
Geschlechtszellen aus demselben Einzelwesen oder 
der gleichen Kultur hervor, so spricht man von Ge
mischtgeschlechtlichkeit oder Zwittrigkeit.

4. Erbliche oder nichterbliche 
Geschlechtsbestimmung

„Wenn man bei getrenntgeschlechtlichen Individuen 
zeigen kann, daß die Trennung und Bestimmung durch 
Erbfaktoren erfolgt, die in den Chromosomen liegen, 
so ist die Geschlechtsbestimmung erblich. Wenn keine 
besonderen Erbfaktoren für die Entstehung der ein
zelnen Geschlechtszellen verantwortlich gemacht wer
den können, sondern äußere oder innere Entwicklungs
bedingungen die Art der Geschlechtszellen bestimmen, 
spricht man von nichterblicher Geschlechtsbestimmung." 
Bei Zwittrigkeit ist die Geschlechtsbestimmung fast 
immer nichterblich. In der Entwicklungsgeschichte der 
Lebewesen ist die nichterbliche Geschlechtsbestimmung 
höchstwahrscheinlich die ursprünglichere, da sie vor
wiegend bei den niederen Tieren und Pflanzen 
auftritt. Im Gegensatz dazu läßt sich bei den höheren 
Organismen beinahe ausschließlich erbliche Ge
schlechtsbestimmung nachweisen.

Hartmann gab im ganzen vier Typen der Geschlechfs- 
verteilung und Geschlechtsbestimmung an, zwei erb
liche und zwei nichterbliche. Die beiden erblichen 
sowie die zwei nichterblichen Typen werden je danach 
unterschieden, ob die Lebewesen einfache oder 
doppelte Garnitur von Kernfäden besitzen. Während 
die beiden erblichen Typen starke Unterschiede 
zeigen, ist das bei den nichterblichen In viel geringe- 
tem Maße der Fall. Bevor Hartmann auf die Typen 
genauer einging, widmete er einen kurzen Abschnitt 
der allgemeinen bipolaren Zweigeschlechtlichkeit. Bei 
den höheren Tieren und Pflanzen sind die männlichen 
und weiblichen Geschlechtszellen nach Form, Größe, 
Beweglichkeit stark unterschieden. Bei den niederen 
Organismen gibt es Fälle, in denen man äußerlich 
zwischen den beiden Arten von Geschlechtszellen 
keine Unterschiede erkennen kann. Dies tritt oft bei 
Algen und Pilzen ein. Auch dann muß man zwei 
Sorten als vorhanden annehmen; denn die der einen 
Art vereinigen sich nicht miteinander, ebensowenig 
die der anderen, wohl aber kopulieren die Zellen der 
einen mit denen der anderen. Mitunter gelingt auch 
die äußere Kenntlichmachung beider Arten. Kultiviert 
man z. B. bei einem bestimmten Flagellanten die eine 
Kultur in phosphor- oder stickstoffarmer Lösung, so 
geht die vorher grüne Farbe des Flagellanten in Rot 
über. Diese Färbung bleibt längere Zeit erhalten. 
Bringt man nun solche roten mit grünen Flagellanten 
zusammen, so vereinigen sich nur die roten mit den 
grünen. Vielfach, so z. B. bei manchen Algen (Volvox), 
bilden die Lebewesen Kolonien, die einzelnen Lebe
wesen sind dabei eng miteinander verbunden (Grup
penbildung). Man hat weiter nachgewiesen, daß die 
beiden verschiedenen Arten von Geschlechtszellen 
zwei verschiedene Arten von Stoffen ausscheiden. Für 
die Gruppenbildung und die sexuelle Vereinigung ist 
das Vorhandensein dieser Stoffe Voraussetzung. Durch 
Filtrieren kann man diese Stoffe in Lösung gewinnen 
und mit ihnen experimentieren (Abb. 3).
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A b b .  3 :  C h l a m y d o m o n a s  e u g a m e t o s  ( P h y f o f l a g e l l a t ) .  a  G a m e t e n  
v o n  e i n e m  G e s c h l e c h t ,  b  d i e s e l b e n  n a c h  Z u f ü g e n  d e r  G a m e t e n  
d e s  ä n d e r n  G e s c h l e c h t s  ( —  G a m e t e n ) ;  n o r m a l e  G r u p p e n b i l d u n g ,  
c G a m e t e n  n a c h  Z u f ü g e n  d e r  S t o f f e  d e s  a n d e r e n  G e s c h l e c h t s .  
A n o r m a l e  G r u p p e n b i l d u n g  ( o h n e  K o p u l a t i o n )  z w i s c h e n  G a m e t e n  
d e s s e l b e n  G e s c h l e c h t s .  N a c h  M o e w u s .

Bei einer bestimmten Flagellantenart konnte man 
ermitteln, daß die spezifischen Geschlechtsstoffe bei 
Belichtung mit blauem und violettem Lichte, das 30 bis 
40 Minuten auf die Kulturflüssigkeit wirkte, gebildet 
werden. Die männlichen Geschlechtszellen müssen da
bei länger bestrahlt werden als die weiblichen. Der 
weibliche und männliche Stoff werden aus der gleichen 
labilen Vorstufe (V) und der unwirksamen Endstufe 
(K o )  gebildet.
Der weibliche besteht hier

aus 3 Teilen V und 1 Teil Ko.
Der männliche besteht hier

aus 1 Teil V und 3 Teilen Ko.
V ist: chemisch Ciscrocetindimethylester;
K o  ist: chemisch Transcrocetindimethylester.



Beide sind Carotinoide (gelbe Farbe Karotte). Sie 
sind bei dieser Art nur in den angegebenen Verhält
nissen ein V zu 3 Ko und 3 V zu 1 Ko als Geschlechts
stoffe wirksam und wirken noch bei einer Verdünnung 
von 1 : 33 Milliarden. Zur Gruppenbildung und Ver
einigung der Geschlechtszellen müssen beide Arten 
von Geschlechtsstoffen vorhanden sein. Während die 
hier angegebenen Tatsachen für Algen und Pilze erst 
in der letzten Zeif entdeckt wurden, war für Eier und 
Samenzellen der Seeigel und Seewürmer das Aus
scheiden ähnlicher chemischer Stoffe ins Seewasser 
schon länger bekannt. Auch hier ermöglichen die aus
geschiedenen chemischen Sfoffe erst die Befruchtung.

Nach Behandlung der allgemeinen Zweigeschlechtlich
keit ging Prof. Hartmann auf die vier Typen der 
Geschlechtsbestimmung ein. Er begann mit der erb
lichen Geschlechtsbestimmung bei Pflanzen und Tieren. 
Sie liegt vor: .Wenn bestimmte Erbfaktoren, männ
liche und weibliche Geschlechtsbestimmer, wirksam 
sind, daß sowohl bei den Geschlechtszellen wie bei 
den sie bildenden Geschlechtsorganismen in der 
Regel nur die Eigenschaften des einen Geschlechts zur 
Entfaltung kommen." Zwei Fälle sind zu unterschei
den: Bei Fall 1, der bei vielen Pilzen, Moosen, Algen 
sowie Urtieren vorliegt, haben die Körperzellen und 
Geschlechtszellen nur einen Kernfädensatz. Hier tritt 
die Reduktionsteilung nach der Verschmelzung der 
Geschlechtszellen ein, der ursprünglich zwittrige Zu
stand des Organismus wird zerlegt und zur Hälfte 
Zellen mit männlicher, zur Hälfte mit weiblicher Ten
denz gebildet mit je einem Chromosomsafz. Bei den 
hier behandelten Lebewesen wurde strenge Gefrennf- 
geschlechtlichkeit festgestellt. Aus den Geschlechts
zellen gingen durch Teilung zwei und weiter vier 
Zellen hervor. Aus jeder dieser vier Zellen bildete 
man nun Einzelkulfuren, die durch ungeschlechtliche 
.Vermehrunq (Teilung) entstanden. Bei einer bestimm
ten Volvocinee konnte man so im Laufe von 23 Jahren 
durch ungeschlechtliche Fortpflanzung 9000mal hinter
einander solche ungeschlechtlichen Forfpflanzungsakte 
beobachten, wobei aus je zwei der vier Zellen weib
liche, aus den zwei anderen männliche Lebewesen 
erhalten wurden. Die männlichen blieben bei immer 
weiterer Teilung 15 Jahre in ihrer Männlichkeit erhal
ten. Ein Beweis dafür, daß durch die Reduktions
teilung je zwei Urzellen männlich, je zwei weiblich 
werden. Eine besonders interessante Tatsache ist nun 
das Vorhandensein der sogenannten relativen Sexua
lität. Es zeigt sich, daß bei manchen niederen Lebe
wesen die Geschlechtszellen des männlichen und des 
weiblichen Geschlechts verschiedene Stärke haben. 
So kann sich eine schwach weibliche Geschlechtszelle 
gegenüber einer stark weiblichen als männlich er
weisen, gegenüber einer männlichen als weiblich, das 
entsprechende gilt von schwach oder stark männlichen 
Geschlechtszellen. Man muß daher auch bei getrennt
geschlechtlichen Lebewesen eine bisexuelle Potenz, 
d. h. die Fähigkeit, sich je nach Umständen in der 
männlichen oder weiblichen Richtung zu entwickeln, 
annehmen. Diese Erscheinung der relativen Sexualität 
und der verschiedenen Geschlechtsstärken finden ihre 
Erklärung in den oben schon erwähnten chemischen 
Sexualstoffen, die in einem bestimmfen Mischungs
verhältnis eines Cis- und Transcarofinoids ausgeschie
den werden. Eine besondere Gruppe eng verwandter 
Lebewesen hat nun vier Arten mit erblich verschie
dener Geschlechtsstärke. Es läßt sich zeigen, daß für 
jede Gruppe dies Mischungsverhältnis bei den männ
lichen und weiblichen Geschlechtszellen verschieden 
ist (Tabelle 3a). Bildet man die Differenz zwischen 
den Ciswerten und die Differenz zwischen den Trans

werten, so erfolgen keine Kopulationen, wenn dies 
Verhältnis der Differenzen 10:10 beträgt. Bei 20:20 
und 30:30 gibt es Vereinigungen, dazu Gruppen
bildungen. Bei 40:40 bis 90:90 erfolgt Vereinigung 
und starke Gruppenbildung (Abb. 3). Je weiter die 
Geschlechtszellen in der Reihe auseinanderstehen, um 
so besser gelingt die Vereinigung der Zellen. Diese 
Tatsache ist ein Beweis, daß die relative Sexualität
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und die verschiedene Stärke der Männlichkeit oder 
Weiblichkeit der Geschlechtszellen ihre Erklärung in 
der Verschiedenheit des Verhältnisses der Cis- und 
Transcarotinoide findet. Das Verhältnis Cis Trans ist für 
jede Art streng erblich bestimmt.
Bei der eben besprochenen ersten Art (Haploide) 
besitzen die Zellen der Lebewesen nur einen Chromo
somensatz. Die Lebewesen sind unmittelbar nach 
der Befruchtung zwittrig und erst nach der ersten Tei
lung der befruchteten Geschlechtszellen (Reduktions
teilung) wird die eine von den beiden neuen Zellen 
Ausgangszeile für ein männliches, die andere Aus
gangszeile für ein weibliches Lebewesen. Diese Art 
kommt im wesentlichen bei niederen Pflanzen und 
Urfieren vor. Bei der zweifen Art erblicher Ge
schlechtsbestimmung (Diploide) sind die Zellen mit 
doppeltem Chromosomensatz versehen, die Reduk
tionsteilung liegt vor der Befruchtung, nach der Be
fruchtung ist das Ei bereits als männlich oder weiblich 
festgelegr. Bei dieser Gruppe von Lebewesen (es sind 
die meisten höheren Tiere und Pflanzen) gibf es ent
weder zwei Arten von männlichen Samenzellen und 
eine Art weiblicher Eizelle oder zwei Arten weiblicher 
Eizellen und eine Art männlicher Samenzelle. Diese 
Verhältnisse sind streng erblich. Das männliche bzw. 
weibliche Geschlecht, das hier zwei Arten von Ge
schlechtszellen hervorbringt, heißt geschlechtsbestim
mend, denn wenn z. B. zwei Arten von Samenzellen 
erzeugt werden, bildet die eine Art mit dem weib
lichen Ei Männchen, die andere Art mit dem weib
lichen Ei Weibchen. Ebenso ist es, wenn nur eine Art 
männlicher Samenzellen und zwei Arten Eizellen 
produziert werden. Das Verhältnis der männlichen 
und weiblichen Nachkommen ist im allgemeinen 50:50. 
Das Schema der Geschlechtsbestimmung zweiter Art 
gleicht dem Vorgang der Rückkreuzung eines ein
fachen Bastards mit seinem rezessiven Elter. 50 Prozent 
der Nachkommen gleichen dort dem Bastard, 50 Pro
zent dem rezessiven Elter. Die Deutung der Ge- 
schlechtsbesfimmung zweiter Art läßt sich auf vier 
verschiedene Tatsachengruppen aufbauen. Es sind 
dies:

1. Kreuzung zwittriger mit getrennfgeschlechtiichen 
Blütenpflanzen,

2. das Auftreten der Geschlechtschromosomen und 
ihr Einfluß auf das Geschlecht;

3. die Erscheinung der Intersexualität (Lebewesen 
ohne spez. Geschlecht);

4. Konkurrenzversuche der beiden männchen- und 
weibchenbestimmenden Sorten von Keimzellen.

Diese vier Tatsachengruppen wurden von Hartmann 
genauer besprochen. Wir geben aus dem Gebiet 
einen kurzen Auszug:
Zu 1.: Wenn Weibchen der getrenntgeschlechtlichen 
Zaunrübe mit Pollen einer verwandten zwittrigen Art 
befruchtet werden, sind die Nachkommen alle weib
lich. Der getrenntgeschlechtliche Zustand dominiert 
also über den zwittrigen. Die Weibchen der getrennt-
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geschlechtlichen Zaunrübe bilden demnach nur Keim
zellen weiblicher Tendenz. Kreuzt man umgekehrt 
Männchen der Zaunrübe mit Weibchen der ver
wandten zwittrigen Art, so erhält man gleichviel männ
liche und weibliche Pflanzen. Also gibt es zwei Arten 
männlicher Geschlechtszellen bei der getrennt
geschlechtlichen Zaunrübe: die männchenbestimmen
den und die weibchenbestimmenden. Bei den männ
chenbestimmenden Pollenkörnern muh die männliche 
Tendenz im Samenkern stärker sein als die weibliche 
der entsprechenden Eizelle. Diese beiden männchen- 
und weibchenbestimmenden Pollenkörner entstehen 
durch die Reduktionsteilung. Worin besteht nun der 
Unterschied der beiden Arten von Pollenkörnern? Zur 
Beantwortung dieser Frage ziehen wir die Tatsachen 
des Gebietes 2 heran (Geschlechtschromosome). Die 
Tiere und Pflanzen, die wir hier besprechen, sind da
durch charakferisiert, dafj sie in ihren Zellen zwei 
Garnituren von Chromosomen besitzen. Bei mikro
skopischen < Studien der Geschlechtszellen der 
Insekten entdeckte man, dafj diese vor der Reduk
tionsteilung im männlichen Geschlecht außer einer 
Anzahl paariger Chromosomen entweder noch ein 
Chromosom besitzen, das keinen Partner hat, oder 
dafj einem Chromosom ein ungleicher Partner ent
spricht (Abb. 4). In den weiblichen Zellen sind dann

die Chromosom
verhältnisse nor
mal, d. h. jedes 
Chromosom hat 
einen gleicharti
gen Partner. Die 

Reduktions
teilung, die bei 
der Reifung der 

Geschlechts
zellen erfolgt, 
läßt nun Zellen 
mit je einem 
Chromosomen
satz entstehen. 
Die Chromosome 
werden auf zwei 
Zellen verteilt. 
Da aber bei den 

männlichen Zellen vorder Reduktionsteilung außer einer 
Anzahl von Chromosomenpaaren ein Chromosom vor
handen ist, das keinen Partner hat (XO-Typ) oder das 
einen ungleichen Partner hat (XY-Typ), so werden bei 
derTeilung 2 Zellen gebildet, die sich in einem Chromo
som unterscheiden. Die eine Zelle hat entweder 
ein X-Chromosom, die andere keins, oder die eine 
Zelle ein X-Chromosom, die andere ein Y-Chromo
som. Es entstehen also gleichviel männliche Ge
schlechtszellen des X- und O-Typs resp. des X- und 
Y-Typs. Die Befruchtung einer weiblichen Zelle durch 
eine Samenzelle mit X-Chromosom ergibt hier Weib
chen. Die Befruchtung einer Samenzelle ohne X-Chro
mosom oder mit Y-Chromosom Männchen. Während 
bei Insekten meistens der XO-Fall vorliegt, haben wir 
bei der Taufliege, drosophila melanogaster, den 
XY-Typ. Die Taufliege hat eine große Reihe von Erb- 
versuchen, die vor allem von Amerikanern ausgeführt 
wurden, ermöglicht. Die an das Geschlecht gebun
denen Anlagen sind hier im X-Chromosom lokalisiert. 
Bei manchen Schmetterlingen liegt der Fall vor, daß das 
Männchen eine Art von Samenzellen, aber das Weib
chen zwei Arten von Eizellen erzeugt. Der Typ unter
liegt auch dem XO-Schema. In einem Falle konnte 
man durch Wärme oder Kälte das Verhältnis der Ge
schlechter zugunsten der Männchen verschieben. Bei 
stärkerer Erwärmung erhielt man mehr Männchen, auch
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A b b .  4 :  D r o s o p h i l a  m e l a n o g a s f e r  ( T a u f l i e g e ) ,
a W e i b c h e n ,  b  M ä n n c h e n ;  d a r u n t e r  c h e m a t i s c h  

d i e  w e i b l i c h e n  u n d  m ä n n l i c h e n  C h r o m o s o m e n 
b e s t ä n d e .  I G e s c h l e c h t s c h r o m o s o m e n ,  I I — I V  A u t o 

s o m e n .  N a c h  T h .  M o r g a n ,  B r i d g e s ,  S f u r f e v a n f .

wenn die Weibchen längere Zeit an der Eiablage 
gehindert werden, erhöhte sich die Zahl der Männ
chen. Für eine Reihe von Blütenpflanzen wurde neuer
dings der XY-Typ ebenfalls nachgewiesen.

Zu 3.: Bei der schon erwähnten Taufliege, die Hart
mann als Beispiel für Intersexualität wählte, liegen 
folgende Chromosomenverhälfnisse vor: Das männ
liche Geschlecht zeigt XY-Typ, erzeugt also zwei 
Arten von Samenzellen, außerdem sind noch zwei 
große Chromosomenpaare und ein kleines Paar vor
handen. Bei den Zuchten traten nun auch Individuen 
mit abweichenden Chromosomensätzen auf, in denen 
entweder die Chromosomensätze vermehrt waren oder 
nur einzelne Chromosomen. Die Geschlechtsverhält
nisse waren dann unnormal. Es bildeten sich Tiere, die 
männliche und weibliche Geschlechtsmerkmale zu
gleich aufwiesen (Intersexe). Das weibliche Geschlecht 
bildet sich, wenn auf jeden gewöhnlichen Chromo
somensatz ein X-Chromosom kommt, also auf zwei 
Chromosomensätze zwei X-Chromosome usw. Es war 
gleichgültig, ob in den Zellen die ganze Garni- 
turplusX-Chromosom mehrmals ein- bis vier
mal vorkam, die Y-Chromosomen beeinflußten das 
Geschlecht nicht. Wenn aber ein doppelter 
Chromosomensatz einem X-Chromosom gegenüber- 
stehf, so gibt es Männchen. Die Y-Chromosome 
spielen für die Bestimmung des Geschlechts hier keine 
Rolle. Das X-Chromosom ist also hier weibchen
bestimmend und der sonstige Chromosomensatz 
Träger der Männchenbestimmung. Man hat den Ver
such gemacht, einer Zelle mit einem doppelten Chro
mosomensatz und einem X-Chromosom, die normaler
weise ein Männchen hätte ergeben müssen, ein 
weiteres X-Chromosom hinzuzufügen, dann ergab sich 
ein Weibchen. Wenn drei Chromosomensätze zwei 
X-Chromosomen gegenüberstehen, erhielt man Inter
sexe. Zwei X-Chromosomen sind also gleich stark 
geschlechtsbestimmend wie drei Chromosomengarni-

A b b .  5 :  L y m a n f r i a  d i s p a r  ( S c h w a m m s p i n n e r ) .  N o r m a l e s  
M ä n n c h e n  u n d  W e i b c h e n .  N a c h  G o l d s c h m i d t .

turen. Wir haben hier den Fall, daß die Weibchen* 
und männchenbestimmenden Faktoren verschieden 
stark sind. Ähnliche Verhältnisse zeigen sich bei 
Kreuzung verschiedener Rassen von Schwammspinnern 
(Abb. 5, 6). Man hat japanische und europäische 
Arten dieses Schmetterlings gekreuzt, die jede für sich 
normale Geschlechfsverhälfnisse zeigen. Bei den Kreu
zungen erhielt man neben normalen Einzelwesen 
Intersexe. Man unterscheidet deshalb schwache und 
starke männliche und weibliche Rassen. Alle japa
nischen sind im Beispiel des Schwammspinners starke, 
alle europäischen schwache Rassen. Die Erscheinung



sehr labil. Abb. 7 gibt einen Fall, wo auf einem 
weiblichen Eiträger an der Spitze sich ein Träger männ
licher Geschlechtszellen ausgebildet hat. Im Falle der 
Gemischtgeschlechtlichkeit liegt immer nichterbliche Ge
schlechtsbestimmung vor. Hier hängt die Geschlechts
bestimmung vielfach von äußeren Bedingungen ab. So 
kann man bei zwittrigen Rassen einer bestimmten 
Grünalge durch Behandlung mit sauren Lösungen das 
Oberwiegen der männlichen, durch Behandlung mit 
alkalischer Lösung eine Oberzahl an weiblichen Ge
schlechtszellen hervorrufen.

A b b .  6 :  A n s t e i g e n d e  S e r i e  i n t e r s e x u e l l e r  W e i b e b e n  v o n  L .  d i s p a r .

L i n k s  o b e n  n o r m a l e s  Q ;  d a s  l e t z t e  T i e r  z e i g t  f a s t  r e i n  m ä n n l i c h e
C h a r a k t e r e .  N a c h  G o l d s c h m i d t .

der verschiedenen Stärke der geschlechtsbestimmen
den Faktoren ist wahrscheinlich für alle höheren Lebe
wesen gültig. Allgemein kann man sagen, in den 
X-Chromosomen liegen die Auslöser des einen Ge
schlechts, außerhalb der X-Chromosomen entweder 
im Y-, oder den anderen Chromosomen oder im Zell
plasma liegen, je nach der Art des Lebewesens, die 
Auslöser des anderen Geschlechts.

Zu 4. Konkurrenzversuche 
Bei Pflanzen, die zwei Arten von männlichen Ge
schlechtszellen, aber nur eine Art weiblicher Ge
schlechtszellen erzeugen, sind öfters die beiden Arten 
männlicher Geschlechtszellen (Pollen) nicht gleich 
schnell beim Eindringen in die Eizellen. Nimmt man 
nun bei solchen Pflanzen Oberbestäubung vor, so wird 
die konkurrenzfähigere Sorte von Samenzellen die 
Eizellen befruchten, die übrigen gehen leer aus. Bei 
Unterbestäubung aber werden alle männlichen Zellen 
zur Befruchtung kommen. Bei Unterbestäubung wird 
also das Verhältnis der männlichen und weiblichen 
Nachkommen gleich grofj sein, bei Oberbestäubung 
sich oft zugunsten der männlichen oder weiblichen 
verschieben. Erhöht sich umgekehrt durch Oberbestäu
bung die Zahl der Nachkommen eines Geschlechts, 
so mufj auf das Vorhandensein zweier Arten von 
männlichen Geschlechtszellen geschlossen werden, die 
verschieden schnell in die Eizellen eindringen. Ver
suche dieser Art zeigten z. B. bei der Lichtnelke bei 
Oberbestäubung einen erhöhten Prozentsatz von 
Weibchen. Hier liegen also zwei Arten von Pollen
körnern vor. Ähnliche Versuche wurden bei Mäusen 
gemacht. Behandelte man z. B. die Väter mit Alkohol, 
so wurde die weibchenbestimmende Art der Samen
zellen schwerer geschädigt als die männchenbestim
mende. Man erhielt einen Oberschuf) an Männchen. 
Allgemein kommt es also, will man ein Geschlecht in 
höherer Anzahl züchten, darauf an, die begünsti
genden oder schädigenden Einflüsse festzustellen, die 
auf die eine Sorte der doppelt vorhandenen Ge
schlechtszellen des einen Geschlechts begünstigend 
oder schädigend wirken. Dieser Gedanke könnte für 
die Tierzucht wertvoll* werden.
Nichterblichkeit der Geschlechtsbestimmung liegt dann 
vor, wenn die Organismen die Fähigkeit zur Aus
bildung beider Arten von Geschlechtszellen in gleicher 
Entfaltungsmöglichkeit besitzen, aber äufjere oder 
innere Entwicklungsbedingungen an gleichen Zellen 
darüber entscheiden, ob die Zelle männliche oder 
weibliche Geschlechtszelle wird.
In diesem Gebiete seien einige Fälle kurz besprochen. 
Bei vielen Pilzen ist die Geschlechtsdifferenzierung

A b b .  7 :  A c h l y a  a m e r i c a n a  ( O o m y c e t ,  S a p r o l e g -
n i a c e e ) .  a  A u s  e i n e m  O o g o n i u m  s p r o s s e n  e i n  O o g o 
n i u m  u n d  A n f h e r i d i e n s c h l a u c h .  b  A n t h e r i d i e n -  
s c h l ä u c h e  a m  E n d e  z u  O o g o n i e n  a n g e s c h w o l l e n .  N a c h  
H u m p h r e y .

Besonders eigenartige Verhältnisse zeigen sich bei 
einem Borstenwurm. Die Würmer haben eine sehr 
grofje Regenerationsfähigkeit, was schon aus Versuchen 
mit Regenwürmern bekannt ist. Wenn diese in zwei 
Teile zerlegt werden, vermag sich jeder Teil zu einem 
ganzen Tiere wieder zu ergänzen. Bei dem erwähnten 
Borstenwurm sind alle jungen Tiere Männchen, wenn 
die Zahl ihrer Nebenfufjsegmente nicht gröfjer ist als 
15 bis 20. Ist die Zahl ihrer Nebenfufjsegmente gröfjer, 
so werden sie weiblich (Abb. 8). Der Jugendzustand 
ist also männlich bestimmt, der Erwachsenenzustand 
weiblich. Schneidet man diese Tiere dauernd auf 5 bis 
10 Segmente zurück, so wachsen die Vorderenden 
neu, werden schlank und die Tiere bleiben männlich.

A b b . 8: O phryo trocha p u e rilis  (B orstenw urm ), a und b norm ales O und  
g  . c— f Um w andlungsm ännchen aus a lten  e h em a lig e n  W e ib ch en , c durch 
A m p u ta tio n , d durch H unger, e durch K alium zusatz, f Dauerm ännchen in 

Seewasser m it erhöhtem  K a liu m g e h a lt. Nach Hartm ann und Huth.



I*
4 6 2

Selbst alte erwachsene Weibchen von 30 Segmenten 
werden beim Zerschneiden auf 5 bis 10 Segmente in 
48 Stunden männlich. Der breite Vorderkörper, der 
sonst das Weibchen charakterisiert, wird dabei schlank, 
Ähnliche Ergebnisse erzielte man durch Hunger oder 
erhöhten Gehalt von Kaliumionen in der Kulturflüssig
keit. In einer solchen Flüssigkeit ändern selbst er
wachsene grofje Weibchen ihr Geschlecht und werden 
klein. Die Geschlechtsverhältnisse der Würmer zeigen 
auch sonst viele Merkwürdigkeiten, auf die wir indes 
nicht näher eingehen können.
Zum Schlufj ging Hartmann auf das Gebiet der Ge
schlechtshormone und ihre entwicklungsphysiologische 
Wirkung ein.
Bei Wirbeltieren hängt die Entwicklung der sekundären 
Geschlechtsmerkmale von Geschlechtshormonen ab, 
die in die Blutbahn gelangen und an bestimmten 
Stellen Wirkungen erzeugen. Diese Stoffe werden in 
den Geschlechtsorganen gebildet. Man kann sie neuer
dings auch auf chemischem Wege gewinnen. Diese 
Hormone sind für alle Wirbeltiere gleichartig. Das 
kann man daraus schließen, dafj die Sexualhormone 
der Säugetiere auf die anderen Wirbeltiergruppen, 
Fische, Reptilien, Amphibien und Vögel, die gleichen 
spez. Wirkungen ausüben, wenn man sie diesen 
einspritzt. Drei Arten von Versuchen zeigen diese 
Wirkung:
1. Kastrationsversuche (Entfernung der Keimdrüsen);
2. Transplantationsversuche (Übertragung der Keim

drüsen);
3. Hormonversuche.
Bei Kastration im Entwicklungsstadium stockt dieWeiter- 
entwicklung der sekundären Geschlechtsmerkmale. Ihre 
Ausbildung hängt also von der Wirkung spez. Hor
mone der Geschlechtsdrüsen ab. Transplantationsver
suche an jungen Ratten und Meerschweinchen, denen 
die Hoden entfernt und Eierstöcke eingepflanzt wurden, 
zeigen ein Stocken der Entwicklung der männlichen 
Geschlechtsmerkmale, teilweise sogar Zurückbildung. 
Organe, die noch entwicklungsfähig sind, bilden sich 
in weiblicher Richtung aus. Z. B. erhält man so femi- 
nierte männliche Meerschweinchen, die in Körper und 
Knochenbau sowie Haaren den Weibchen ähneln. Sie 
bilden sogar sekundäre Geschlechtsorgane wie Milch
drüsen aus, die Milch absondern. Dazu treten die In
stinkte des weiblichen Geschlechts. Umgekehrt zeigte 
sich bei Weibchen, denen man die Eierstöcke ent
fernte und Hoden einpflanzte, eine Vermännlichung. 
Ähnliche Versuche hat man bei Vögeln, besonders 
Hühnern, durchgeführt. Kastrierte Hähne und Hennen 
zeigen Hahnengefieder. Das kastrierte Huhn erhält 
nach der Mauser männliche Befiederung. Beim kastrier
ten Hahn bilden sich Kamm und Sporen zurück, die 
Federn bleiben männlich. Hühner und Hähne ohne 
Keimdrüsen zeigen also sehr ähnliches Aussehen. 
Pflanzt man nun nach der Kastration die entgegen
gesetzten Keimdrüsen ein, so bilden sich beim früher 
weiblichen Huhn die Federn in männlicher Richtung 
weiter. Z. B. zeigt die Spitze die Merkmale der weib
lichen, der untere Teil die der männlichen Feder usw. 
Besonders beachtlich sind die Ergebnisse, die man an 
jungen Embryonen durch Einspritzen der Hormone des 
entgegengesetzten Geschlechts erzielt hat (Abb. 9). 
Spritzt man einem Hühnerembryo von vier Tagen ein 
Tröpfchen Follikulin (weibliches Hormon) ein, so ent
wickeln sich auch aus den genetisch männlichen Küken 
solche, die auch innerlich sich der weiblichen Kon
stitution nähern. Kamm und Sporen fehlen, das Feder
kleid ist weiblich. Nach 15 Wochen haben dann diese 
Tiere, die Eierstöcke besafjen, wieder Hoden, und nach 
einigen Monaten sind sie nach der Mauser Hähne 
mit inneren und äufjeren Merkmalen; nur die grofjen 
Eileiter, die sich unter der Wirkung des Follikulins

A b b .  9 :  2  g e n e t i s c h  m ä n n l i c h e  H ü h n e r ,  d a s  h i n t e r e  T i e r  e i n  n o r 
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gebildet hatten, können nicht mehr zurückgebildet 
werden. Das männliche Hormon, in weibliche Em
bryonen gebracht, übt kejne so sinnfällige Wirkung 
aus. Ähnliche Erscheinungen zeigen sich bei Eidechsen
embryonen. Bei Meerschweinchen wirkt Einspritzung 
von Follikulin auf männliche und weibliche Embryonen 
immer tödlich. Injektionen männlichen Hormons in 
genetisch weibliche Tiere (Testeronpropriat) ruft äufjer
lich Männchen hervor, die inneren Sexualorgane sind 
teils weiblich, teils männlich. Die primären Sexual
organe bleiben Ovarien, die äufjeren Ausführungs
organe werden männlich.
Die Sexualhormone sind nach diesen Versuchen nicht 
die ersten geschlechtsbestimmenden Faktoren, obwohl 
sie das primäre Geschlechtsorgan sogar umwandeln 
können. Die erbliche Konstitution und Geschlechts
bestimmung ist stärker als die Wirkung der Hormone. 
Sonst könnte sich ein verweiblichter Hahn nicht nach 
15 Wochen wieder in einen ganz normalen verwan
deln. Auch hier tritt wieder das Vorhandensein der 
bisexuellen Potenz beider Geschlechter zutage.
Fragt man nun zum Schlufj, welches ist in der Fülle der 
Erscheinungen der Sexualität im Organismenreich der 
ruhende Pol, so bleiben einige wesentliche Fest
stellungen gemeinsam.
1. Wir müssen bei den Lebewesen durchweg eine all
gemeine bisexuelle Potenz annehmen, denn die Er
scheinung der Zwittrigkeit, der Intersexe, die Wir
kungen der Geschlechtsstoffe und Hormone zwingen 
zu der Annahme, dafj die Möglichkeit, sich männlich 
oder weiblich zu entwickeln, den Zellen innewohnt. 
Jede Keimbahnzelle und jeder Organismus kann sich 
entweder nach der männlichen oder weiblichen Seite 
entfalten.
2. Es gibt besondere Faktoren in den Zellen, die ent
weder erblich bestimmt oder nur von äufjerer modi- 
fikatorischer Art sind, die den zwittrigen oder getrennt
geschlechtlichen Zustand bestimmen.
3. Diese Faktoren, die männchen- oder weibchen
bestimmend wirken, sind meist bei den verschiedenen 
Lebewesen von verschiedener Valenz oder Stärke. 
Hartmann unterschied im ganzen 8 Fälle, auf die nicht 
näher eingegangen werden soll.
Der Vortrag bot eine Fülle neuen Materials, er war 
besonders wertvoll, weil Hartmann genauer auf die 
verschiedenen Methoden einging und zeigte, wie man 
vor allem durch Mitwirkung des Experiments auch in 
der Biologie zu klaren einheitlichen Auffassungen ge
langen kann.
Das erwähnte Buch von Prof. Harfmann kann zu 
näherem Studium nur bestens empfohlen werden.
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