Deutsches Schiffahrtsarchiv 36/37, 2013/2014, S. 379-415

FERDINAND BRANDES *

Erfahrungen der ehemaligen Kriegs-
marine bei der Entwicklung schnell-
laufender Schnellbootmotoren

und der doppeltwirkenden Zweitakt-
motoren der MAN

Vorbemerkung

Ferdinand Brandes war bis 1944 in einer einem Chefkonstrukteur Maschinen-
bau des Konstruktionsamtes der Kaiserlichen Marine vergleichbaren Stellung
als Ministerialdirektor im Konstruktionsamt der deutschen Kriegsmarine
tatig. In dieser Stellung hat er maf3geblich die maschinenbauliche Entwicklung
des deutschen Kriegsschiffbaus beeinflusst. Er war langjahriges Mitglied der
Schiffbautechnischen Gesellschaft. Nach seinem Tod im Jahr 1974 wurde seine
Frau Hertha Mitglied der Gesellschaft und hat regelmiflig den Vorstand der
Gesellschaft zu sich nach Bad Salzuflen eingeladen. Prof. Keil hat diese Einla-
dungen, zu denen auch verschiedene ehemalige Marinebaubeamte eingeladen
waren, wahrgenommen. Nach ihrem Tod 2005 wurde mir aus dem Nachlass
von Frau Brandes der Entwurf eines Gutachtens, welches Ferdinand Brandes
1955 fiir das Amt Blank angefertigt hatte, zur freien Verwendung tiberlassen.
Da dieses Gutachten zum Teil nur als Fragment mit vielen handschriftlichen
Anderungen vorlag und der Verbleib des Originals unbekannt ist, bedurfte es
einer redaktionellen Aufarbeitung.

Da nunmehr nach nahezu 60 Jahren umfangreiche Studien iiber die von
Brandes beschriebenen Motorenentwicklungen vorliegen! und damit die meis-
ten Sachverhalte anhand vieler Dokumente, die Brandes als Privatmann 1955
nur liickenhaft zur Verfiigung gestanden haben, belegt sind, erscheint mir der
Wert dieser Ausarbeitung besonders darin zu liegen, dass hier ein unmittelba-
rer Zeitzeuge die Entwicklung beschrieben hat. Mit einer Veréffentlichung
dieses Dokuments wird man dem Wirken von Ferdinand Brandes und der
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beteiligten Marinebaubeamten am besten gerecht. Dankenswerterweise hat
Hans-Jiirgen Reuf3, der durch mehrere Publikationen zur Entwicklung des
Dieselmotors bekannt geworden ist, das Manuskript Korrektur gelesen und
durch verschiedene Hinweise Klarheit geschaffen.

Eike Lehmann

Einleitung

Wenn hier iiber Erfahrungen aus dem Motorengebiet der ehemaligen deut-
schen Kriegsmarine berichtet werden soll, dann bedeutet das, eine Entwick-
lungsperiode von fast 20 Jahren chronologisch im Geist wieder abrollen zu
lassen. Eine Periode, in der es gelang, aus kleinen Anfingen Marinemotoren
zu einem Hochststand zu entwickeln. Mit dem Ende und der Zertriimmerung
des Deutschen Reiches fand auch diese Periode ihren Abschluss.

Zehn Jahre sind seitdem vergangen; doch die Zeit steht nicht still und hat
auch jetzt nicht still gestanden, sie hat sich gewandelt und mit ihr die Men-
schen, ihr Sinnen und Denken. Das alte Wort: »Tempora mutantur et nos
mutamur in illis«? hat sich hier in einer Zeitkiirze und anschaulich wie selten
bewahrheitet. Wie konnte es sonst sein, dass nach diesen zehn Jahren, an deren
Anfang alle Mittel recht waren, die einstige deutsche Wehrmacht bis ins Mark
zu treffen, die gleichen Volker heute ihre Stimme erheben und nach einer
Wiederbewaffnung des deutschen Volkes und nach einem Wiederaufbau einer
Verteidigungsmacht rufen.

Es ist daher nur verstandlich, wenn die jetzt zum Wiederaufbau Berufenen
nun Umschau halten, wo noch brauchbare Bausteine in dem Triimmerhaufen
des ehemaligen Deutschen Reiches zu finden sind: Bausteine, die ein Fundament
und den Anfang fiir die ersten Arbeiten einer neuen Wehrmacht bilden koénnen.
Unerlasslich sind diese Bausteine. Es sind die Erfahrungen der Vergangenheit,
die in miihevoller Arbeit im Laufe vieler Jahre und mit gewaltigen Opfern an
Geld gewonnen wurden. Was an geistiger Arbeit auf dem Gebiete, das hier be-
handelt werden soll und sich tiber mehrere Jahrzehnte erstreckt, geleistet wurde,
lasst sich hier in seinem ganzen Umfange in Worten und Zahlen nicht schildern,
es lassen sich nur die wesentlichsten Ergebnisse dieser Entwicklungsarbeit, die
wertvollsten Erfahrungen wiedergeben. »Erfahrungen sind eine Sammlung
menschlicher Dummbheit«, wie vor Kurzem ein Abgeordneter des Bundestages
in einer Rede zur Wiederaufriistung des deutschen Volkes sagte. Und gesche-
hene Dummbheiten soll man nicht wieder machen. Dazu bedarf es eben der
Beriicksichtigung und Anwendung der wertvollen, in mithsamer Arbeit gewon-
nenen Erfahrungen. Doch wo sind heute noch diese Erfahrungen zu finden und
zu sammeln, nachdem Behorden und Industriewerke ausgepliindert und alle
technischen Entwiirfe, Bauzeichnungen und Bauvorschriften weggeschleppt
wurden und auch die Mitarbeiter auf diesem Gebiete in alle Winde zerstreut
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sind, sich neue Arbeitsgebiete und Betitigung suchend. So bleibt denn nur der
Weg zu dem einen oder anderen der wenigen noch lebenden oder erreichbaren
Mitarbeiter auf dem hier zu behandelnden Gebiet, der die Entwicklung der
motorischen Antriebsarten miterlebte oder gar beeinflusst hat und auf eine
lange Reihe von Jahren der Erfahrung zurtickblicken kann.

Wenn mir nun von dem »Beauftragen des Bundeskanzleramtes«3 der Auf-
trag zuteil geworden ist, der ehemaligen Kriegsmarine die Erfahrungen bei der
Entwicklung schnelllaufender S-Boot-Motoren und der doppeltwirkenden
Zweitaktmotoren der MAN niederzuschreiben, so kann das nur moglich wer-
den, indem die Vergangenheit aus dem Gedéchtnis in Wort und Skizzen wie-
der mithsam zusammengetragen wird, da, wie schon erwihnt, die Werke der
Industrie durch den Zusammenbruch des Reiches und durch seine Folgen fast
aller technischen Unterlagen und Erfahrungen auf diesem Gebiete beraubt
worden sind. War es doch eines der westlichen Kriegsziele, die deutsche Wirt-
schaft zu vernichten.

Soll die folgende Behandlung von wirklichem Wert sein, so darf sie nicht
Dichtung und Wahrheit zum Inhalt haben, sondern muss niichtern und unge-
schminkt alle Erfahrungen und Kenntnisse tibermitteln, die bis zum Ende des
Krieges zu einem gewissen Hohepunkt der motorischen Antriebs-Anlagen der
Kriegsfahrzeuge fiihrten.

Schnellbootmotoren
Maybach-Motoren

Bei der Darstellung der Entwicklungsgeschichte und der dabei gewonnenen
Erfahrungen der Schnellbootmotoren, die Ende der 1920er Jahre begann und
die ich von 1933 an als direkt Beteiligter miterlebte und beeinflusste, wird es
richtig sein, auch die ersten Schnellboote der Kaiserlichen Marine aus den
Kriegsjahren 1916 bis 1918 zu erwihnen, deren Otto-Motoren zwar nicht als
Schnellbootmotoren gebaut worden waren, aber zum ersten Male tiberhaupt
die Moglichkeit fiir den Bau von Schnellbooten gaben.* Es waren fiir Zeppelin-
Luftschiffe bestimmte Maybach-Motoren, die von der Luftfahrt freigegeben
waren, weil diese zu einem verbesserten neuen Motorentyp iiberging.®

Mit dem Bau der Boote waren die Bootswerften von Fr. Liirssen in Vegesack,
die Rolandwerft Vertens & Co. Hemelingen und die Oertz Werft in Hamburg-
Neuhof beauftragt. Die Boote, die ein in das Deck des Vorschiffes halb einge-
lassenes Torpedorohr hatten, liefen mit drei dieser Maybach-Motoren unge-
fahr max. 30 kn fiir eine kurze Zeit. Die Daten dieser Motoren vom Typ Mb
[Vaé waren: 240 PSe normal, Umdrehungszahl 1300-1400 U/min., das Ge-
wicht etwa 1,7 kg pro PS. Die Lange der Boote war 16 m, die Breite 2,4 m und
die Seitenhohe 1,3 m. Die Wasserverdriangung betrug ca. 7,8 t.
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Abb. 1 Maybach Mb IVa-Motor. (Sammlung Eike Lehmann)

Diese Maybach-Motoren, die nicht umsteuerbar waren, kein Umsteuerge-
triebe und auch keinen Verstellpropeller hatten, besaflen nur eine auch vom
Luftschiffbau mit iibernommene Lamellenkoppelung zum Ein- und Abschal-
ten der Motoren. Der Gedanke, ein Fahrzeug mit nicht umsteuerbarem Propel-
ler zu haben, fand militdrisch zundchst wenig Beifall. Da jedoch ein leichtes
und fiir diese Boote geeignetes Umsteuergetriebe damals eine viel zu lange
Entwicklungszeit gebraucht hitte, hiefd die Wahl: S-Boote in der angegebenen
Art oder gar keine. Die Boote wurden gebaut, und es zeigte sich, dass bei
geschicktem Mandvrieren trotzdem alle An- und Ablegemanéver ohne grofde
Schwierigkeiten ausgefiihrt werden konnten. Bei Entwurf dieser Boote bildete
die Drehzahl der Motoren — 1300-1400 in der Minute — zunédchst einen weite-
ren Stein des AnstofSes, da diese Drehzahl wegen eines fehlenden Unterset-
zungsgetriebes ja auf den Propeller iibertragen werden musste.” Der Marine,
die damals keinerlei Erfahrungen mit derartig hohen Propellerdrehzahlen
hatte, kamen hier aber die Erfahrungen der Bootswerft Liirssen mit ihren
Rennbooten auf den internationalen Rennen in Monaco zugute, so dass
Schwierigkeiten durch diese hohen Drehzahlen nicht entstanden sind.

Mit diesen Luft-Motoren hat die Marine allerdings wenig Freude erleb;
immer wieder waren Storungen da; nicht dass ein Teil besonders versagte. Allge-
mein waren sie als Bootsmotoren zu empfindlich. Ich darf hier an den peinlichen
Vorfall, an das Ungliick des Zeppelin-Luftschiffes erinnern, das eine Notlan-
dung auf franzosischem Boden vornehmen musste, weil alle Motoren nachei-
nander zusammenbrachen. Soweit mir noch erinnerlich, ergab die Unter-
suchung iiber die Ursache dieses Missgeschickes, dass sie auf Uberbeanspruch-
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Abb. 2 Konstrukteur Otto Reuter mit dem Junkers Flug- und Schiffsmotor Fo 2, 1916.
(Aus A. Hoffmann: Der Konstrukteur Otto Reuter. Junkers Kalenderblatt Nr. 47, Januar
2012; http://www.junkers.de/kalenderblatt/der-konstrukteur-otto-reuter)

ung von nicht erkannten oder damals noch nicht erfassbaren Torsionsschwin-
gungen in der Kurbelwelle zurtickzufiihren war. An Bord der Schnellboote ist
m.W. allerdings nie ein Wellenbruch durch Torsionsschwingungen eingetreten,
wahrscheinlich waren bei diesen Motoren die frither vorhandenen Schwichen
oder Fehler beseitigt worden.

Ich kann diesen geschichtlichen Riickblick auf diese ersten Schnellboote hier
noch so genau niederschreiben, weil ich als damaliger Referent im Reichs-
Marine-Amt alles miterlebt bzw. personlich veranlasst hatte. Wahrscheinlich
wird auch sonst kaum noch jemand da sein, der tiber diese Periode der ersten
S-Boote noch Auskunft geben kann.

Die Erfahrungen mit diesen Maybach-Motoren, die fiir die damalige Zeit
sicherlich eine ganz bedeutende Leistung im Leichtbau waren, kann man da-
hin zusammenfassen, dass Schnellboote ihre eigenen Motoren verlangen, die
auch bei dufSerst leichtem Gewicht pro PS gute Standfestigkeit und Unemp-
findlichkeit aufzuweisen haben.

Junkers-Motor

Auch die Junkers-Werke, die durch ihre Flugzeugfertigung auch auf Leichtbau
eingestellt waren, wurden zum Bau eines Schnellbootmotors herangezogen,
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der nach dem Gegenkolbensystem konstruiert wurde. Es war ein Benzinmotor
mit eingespritztem Brennstoff. Er hatte sechs liegende Zylinder mit gegenldu-
figen Kolben und zwei Kurbelwellen an den Seiten, die ihre Drehmomente
tiber Zahnrider auf die Propellerwelle iibertrugen. Bei 2300 U/min. sollte er
660 PS leisten. Mit Wendegetriebe betrug sein Gewicht 1070 kg. Gegen Ende
des Krieges war dieser Motor soweit fertig, dass seine Probeldufe auf dem
Priifstand begonnen werden konnten. Es zeigte sich aber bald, dass die errech-
nete Leistung bei Weitem nicht erreicht wurde. Auch das beim Lauf des
Motors entstehende Gerdusch war einfach unertriglich. Das Ende des Krieges
bedeutete auch hier das Ende dieses Motors.

Siemens- und Koérting-Motor

Zwei weitere Schnellbootmotortypen der Firma Siemens und der Firma
Korting sind iiber die ersten Versuchszylinder nicht hinausgekommen. So
entschied sich Ende der 1920er Jahre die Marineleitung fiir die Konstruktion
besonderer Motoren fiir Schnellboote und erteilte dazu den Daimler-Benz-
Werken in Untertiirkheim bei Stuttgart und auch der MAN, Augsburg, den
Auftrag auf Konstruktion und Bau.

Schnellbootmotoren von Daimler-Benz

Aufgrund ihrer Erfahrungen im Automotorenbau lieferten die Daimler-Benz-
Werke in Stuttgart zunédchst Ottomotoren mit Aufladung fiir die Boote LM 20,
22,23 und 28. Die Boote liefen zunichst unter Tarnnamen mit »ziviler« Besat-
zung und unbewaffnet. Drei Boote erhielten 3 x 260 PS-Motoren, zwei Boote
1 x 260 PS auf die Mittelwelle, 2 x 210 PS auf die Au3enwellen.

Da nach diesen Booten grundsitzlich Benzinmaschinen auf Schnellbooten
nicht mehr verwendet werden sollten, wurde von Daimler-Benz als nichster S-
Bootmotortyp ein 2 x 6-Zylinder-Dieselmotor in V-Form entwickelt (Typ M.B.
500), der eine Leistung von 950 PS bei 1630 U/min. hatte. Zylinderdurchmes-
ser 175 mm, Hub = 230 mm. Ein Untersetzungsgetriebe von 1,72:1 war an den
Motor direkt angebaut. Die Drehzahl der Propellerwelle betrug demnach
950/min. Diesem Motor folgte bald ein anderer mit den gleichen Abmessun-
gen (Typ M.B. 502), aber mit 2 x 8-Zylindern und mit einer Leistung von 1320
PS. Grofle Schwierigkeiten bei diesem Motor machten die als Rollenlager
ausgebildeten Hublager der Kurbelwelle. Da trotz mehrfacher Verinderungen
und eingehender Versuche mit diesen Rollenlagern ein voll befriedigender
Lauf nicht erzielt werden konnte, entschloss man sich, diese Rollenlager aufzu-
geben und sie als Gleitlager durchzubilden. In dieser Form sind dann die Lager
sowohl bei dem 16-Zylinder-Motor als auch spater bei dem 20-Zylinder-Mo-
tor (M.B. 501) zur vollen Zufriedenheit gelaufen.®

Beide Motortypen, die zuerst keine Aufladung hatten, erhielten in den
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Abb. 3 LM-Boote des Sperrverbandes Ostsee um 1926 als S 13, S 14, S 15 und S 17.
(Sammlung Eike Lehmann)

Abb. 4 Schnellboot S 1, gebaut 1929 bei der Liirssen Werft. (Sammlung Eike Lehmann)

Motortypen M.B. 511 und 512 Aufladung und sind als solche in grofSen Stiick-
zahlen in die Marine-Schnellboote eingebaut worden. Der 20-Zylinder-Motor
leistete mit mechanisch angetriebenem Aufladegeblase bei 185 mm Zylinder-
durchmesser und 250 mm Hub bei 1630 U/min. rd. 2500 PS.

Nachdem die Schwierigkeiten bei den Rollenlagern der Hublager schon bei
den Typen M.B. 502 und 501 behoben waren, zeigten sich bei den Typen M.B.
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Abb. 5 1939 von Daimler-Benz gebauter 20-Zylinder-Viertakt-Dieselmotor MB 501.
(Daimler AG Archive und Sammlung, Stuttgart, aus Moller/Brack [wie Anm. 1], S. 41)

511 und 512 Risse in den aufgeschweifSten Kithlménteln der Zylinder, die erst
im Laufe der Zeit beseitigt werden konnten. Auch die Einspritzdiisen an den
Vorkammern haben zu schaffen gemacht. Sie rissen oder sprangen ab, wo-
durch mechanische Beschiadigungen und auch Verbrennen oder sogar Durch-
brennen von Kolben eintrat. Durch die Wahl zweckmafSigeren Materials konn-
ten spiter diese Mangel behoben werden. Versuche mit Abgasgeblasen (Turbo-
lader) an diesen Motortypen fiihrten zu keinem Erfolg.

Die Forderung der Front nach immer groflerer Geschwindigkeit verlangte
auch gleichzeitig eine gesteigerte Leistung der Motoren. So hatte noch vor
Kriegsende ein Motortyp von 3000 PS bei 1730 U/min. nach manchen Schwie-
rigkeiten auf dem Priifstand in ein Boot eingebaut werden konnen. Zylinder-
durchmesser 185 mm, Hub = 250 mm. Wie bei den fritheren Motoren war
auch hier das Untersetzungsgetriebe (1,72:1) direkt an den Motor angebaut.
Die Propellerwelle machte demnach 1000 Umldufe/Minute. Dieser Motor
hatte die gleiche Anordnung und das gleiche Hubvolumen wie sein Vorginger,
war aber in manchen Punkten doch vereinfacht und durch Verringerung der
rotierenden und oszillierenden Massen fiir hohere Drehzahlen geeignet
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gemacht worden. Die Schwierigkeiten, die sich bei Entwicklung dieses Motor-
typs ergaben, lagen in der richtigen Gestaltung der Kolben und in der Wahl
des geeignetsten Kolbenmaterials. Die Kolben fraflen und das Material der
Kolben fing an zu flieflen, da im Zylinder so hohe Temperaturen auftraten,
dass das Material anfing weich zu werden. Das Gewicht des Motors einschliefs-
lich Getriebe betrug 4600 kg. Kamen, wie schon gesagt, auch einige dieser
Motoren noch zum Einbau an Bord, so kann man doch nicht sagen, dass dieser
Motor — er hatte die Bezeichnung M.B. 518 — mit dieser Leistung damals schon
seine volle Bordreife gehabt hitte.” Durch eine lingere Fronterfahrung hatte
diese erst noch bewiesen werden miissen. Dazu lief3 es der Ausgang des Krie-
ges aber nicht mehr kommen.

Wie mir die Firma Daimler-Benz auf meine Anfrage nach Weiterarbeit an
diesem Motor bekannt gab, ist die Entwicklung an diesem Motor, als Auf-
trage aus dem Ausland auf diesen Motorentyp vorlagen, fortgesetzt worden.
So konnten die Kolbenschwierigkeiten durch Entwicklung eines ganz neuen
Verbrennungsverfahrens beseitigt werden. Auch konnten noch eine ganze
Reihe weiterer Verbesserungen durchgefiihrt werden, so dass heute (1955)
dieser Motor fiir 3000 PS und 1720 U/min. als bordreif angesehen werden
kann.

Dass bald nach Kriegsende 1945 das Ausland deutsche Schnellbootmaschi-
nen des vorstehenden Typs in Auftrag gab, beweist die Anerkennung der Giite
deutscher Motoren und gleichzeitig die Richtigkeit des von der deutschen
Marine eingeschlagenen Weges.

Sollte die neu zu erstehende deutsche Marine auch zum Bau von S-Booten
kommen, so wird ihr, wie ich glaube, in diesem Motor zunichst die geeignetste
deutsche Antriebsmaschine geboten werden.10

Schnellbootpropeller

In Verbindung mit dem Schnellbootmotor ist es unerlasslich, auch auf die rich-
tige Bemessung und Gestaltung des Propellers hinzuweisen, die grofse Schwie-
rigkeiten gemacht haben und neben immer wiederholten Schleppversuchen
grofle Erfahrungen und ein feines Gefiihl fiir Vermeidung von Kavitationser-
scheinungen verlangten.

Leider sind die wertvollen Kenntnisse und Erfahrungen auf diesem Spezial-
gebiet mit dem 1955 verstorbenen Ministerialrat Heinrich Schmidt auch ins
Grab gesunken.!! Bei dem Bau neuer Schnellboote seitens der neu erstehen-
den deutschen Marine ist dem S-Boot-Propeller ganz besondere Aufmerksam-
keit zu schenken und zu bedenken, dass er sowohl fiir Hochstgeschwindigkeit
des Bootes wie fiir kleine Fahrtstufen moglichst wirtschaftlich und kavitations-
frei arbeiten und gleichzeitig mit der Leistung und Tourenzahl des Motors im
Einklang stehen muss. Welche Bedeutung die ehemalige Marine einem ein-
wandfreien Propeller beigemessen hat, ist daraus erkennbar, dass wegen im-
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mer wieder aufgetretener Schwierigkeiten fiir die Bestimmung des giinstigs-
ten Propellers eine besondere Propeller-Kommission gebildet wurde, der Ver-
treter der Hochschule und der Schleppversuchsanstalt angehorten.

Schnellbootmotor der MAN

Wihrend, wie gezeigt, Daimler-Benz, einen 4-Takt-Motor in V-Form als S-
Bootmotor entwickelte, unternahm es die MAN im Auftrage der Kriegsma-
rine, nach dem Prinzip ihres doppelwirkenden 2-Takt-Motors einen S-Boot-
motor als Reihenmotor zu schaffen.12

Als ein Zwischenspiel muss hier erwdhnt werden, dass schon vor diesem
doppeltwirkendem S-Boottyp 1930 einmal in Zusammenarbeit von Marine
und MAN versucht wurde, einen S-Bootmotor zu erschaffen. Es wurde ein 10-
Zylinder-4-Takt-Motor (26/36) von ca. 1000 PS entwickelt, der sich aber fiir S-
Boote als zu schwer und zu volumings erwies. Die sechs gebauten Motoren
fanden aber Verwendung fiir die Kleinen Kreuzer KOLN, KARLSRUHE und
KONIGSBERG, wo sie nachtriglich unter nicht unerheblichen Schwierigkeiten
als Marschmotoren eingebaut wurden.

Als neuer S-Bootmotor der MAN entstand 1933 fiir die S-Boote S 6 bis S 9
zunichst eine 7-Zylinder-Maschine mit einem Zylinderdurchmesser von
19 em und einem Hub von 30 ecm (L7/19/30), die durch ihre schlanke und
gefillige Form besonders auffiel. Die erzielte Leistung bei 1050 U/min. war
1300 PS. Das Gewicht lag etwa bei 2 kg pro PS.

Auf diesen Typ folgte eine 11-Zylinder-Maschine mit gleichen Abmessun-
gen. Thre Leistung betrug 2050 PS, ihre Umdrehungszahl wie bei der 7-zylin-
drigen auch 1050 U/min. Seine Hilfsmaschinen (Spiilgeblise, Kiihlwasser und
Olpumpe) waren an den Hauptmotor angebaut und durch Zahnrider unter
Zwischenschaltung elastischer Glieder angetrieben.

Hatten die eingehenden Erprobungen auf dem festen Fundament des Priif-
standes die an den Motor gestellten Erwartungen auch erfiillt, so musste doch
leider im Bordbetrieb festgestellt werden, dass dieser leichte Motor wegen des
bei ihm als 2-Takter nicht vollkommen durchfiihrbaren Massenausgleichs sich
nicht bewihrte. Seine nicht vermeidbaren Erschiitterungen fithrten zu Rissen
und Briichen im Gestell und zu Undichtigkeiten an den Ol-, Wasser- und
Brennstoffleitungen. Die mangelnde Verwindungssteifigkeit des Gestells liefs
die einzelnen Zylinder quer zur Langsachse des Motors sichtbare Bewegungen
ausfithren, die den Eindruck einer Schlangenlinie hervorriefen. Da auf die
Dauer ein gesicherter und storungsfreier Lauf aus diesem Grunde nicht
moglich wurde, musste nach einer Serie dieser Maschine der Bau von weite-
ren Motoren dieser Art aufgegeben werden. Im Ubrigen gaben seine Teile, wie
Zylinderstopfbuchsen oder Kreuzkopfe, keinen Anlass zu Beanstandungen.
Die Kupplung mit der Propellerwelle geschah durch eine Gleichlautkupplung,
die es gestattete, den laufenden Motor mit der laufenden Propellerwelle zu
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Abb. 6 Doppeltwir-
kender Siebenzylin-
der-Zweitakt-Motor
L7Z 19/30 der MAN
von 1932. (Histori-
sches Archiv der
MAN, Augsburg,
aus Moller/Brack
[wie Anm. 1], S. 89)

kuppeln. So blieb denn als einziger S-Bootmotor jener der Daimler-Benz-
Werke iibrig, der — wie gezeigt — zum guten Ziele fiihrte, obgleich auch er als
4-Takter in seinem Aufbau nicht gerade ein einfacher Motor war.

Zu den S-Bootmotoren allgemein muss hier auch erwahnt werden, dass die
Montage der Bootsmotorenanlagen eine ganz bedeutende Erleichterung und
Vereinfachung sowie eine Ersparnis an Zeit und Geld erfuhr, als die Marine
dazu iiberging, die gesamte Rohrleitung dieser Anlage als Gummischlduche
statt als Kupfer- und Stahlrohre zu verlegen. Nachdem die Industrie durch
Forderungen der Luftwaffe grofie Fortschritte in der Herstellung betriebssi-
cherer Schldauche gemacht hatte, konnte auch ein Versuch auf den Schnellboo-
ten zundchst mit einem Teil der Rohrleitungen gemacht werden. Er fiel sehr
bald so giinstig aus, dass daraufhin die gesamte Rohrleitung als Schlauche zu
verlegen angeordnet wurde. Irgendwelche Schwierigkeiten sind m.W. bei
diesem Schlauchrohrsystem nicht entstanden.

Doppeltwirkender Zweitaktmotor groBer Leistung der MAN"

Die Entwicklung des leichten doppeltwirkenden 2-Takt-Motors mit grofSer
Leistung, von dem im Folgenden die Rede sein wird, wurde in den Jahren
1927/1928 von der Marine aufgenommen, und zwar sollten Gewichte von 6
bis 8 kg/PS erreicht werden, als in der damaligen Zeit die leichtesten Motoren
der gleichen Leistungsgrofle noch das 5- bis 10-Fache wogen. Diese Bauart
stellte eine vollig neue Entwicklung des Zweitakt-Motors dar, die eigens von
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der Marine mit der MAN fiir den motorischen Antrieb von Kriegsschiffen
entwickelt wurde. Nur mit dieser Konstruktion liefen sich die Forderungen
der Marine beziiglich Platz- und Gewichtsbedarf erfiillen. Der geistige Vater
des Marine-Dieselmotorenbaus der MAN war Gustav Pielstick, der zu den
bedeutendsten Konstrukteuren des Dieselmotors iiberhaupt zihlt.14

Diese Motoren hatten neben dem MAN-Spiilsystem noch einen direkt an
die Zylinder im Auspuffweg angebauten und mechanisch angetriebenen Dreh-
schieber, der dazu diente, den Spiildruck im Zylinder bis zum Beginn des
Verdichtungshubes zu erhalten. An die Stelle der Zylinderdeckel traten stih-
lerne Zylinderhauben, die zugleich einen Teil der Kolbenlauffliche bildeten.
Die erreichte Gewichtsverminderung wurde einerseits durch Drehzahlerho-
hung erzielt, andererseits aber spielte auch die konstruktive Gestaltung der
Einzelteile eine grofle Rolle.

Nachdem im Laufe der folgenden Jahre die Entwicklung dieser Motoren ziel-
bewusst von der Marine gefordert wurde und soweit getrieben war, dass man
einen Einbau dieses Motortyps wagen konnte, wurde eine Motor-Antriebsan-
lage seitens der Marine fiir den Kleinen Kreuzer LEIPZIG in Bau gegeben, der
im Jahr 1931 fertig wurde. Den direkten Anlass zu dieser Entwicklung bot das
Projekt der Marschmotorenanlage fiir den genannten Kreuzer. Hier mussten
von der Marine in Bezug auf das Gewicht der Mittelmotorenanlage Forderun-
gen gestellt werden, die aufgrund der bisherigen Entwicklung des Motoren-
baus als fast unmdoglich anzusehen waren.!> Fiir den Motor allein, ohne
Getriebe und sonstiges Zubehor, konnte namlich ein Einheitsgewicht von nur
5 bis 6 kg zugestanden werden. Da die Leistung eines Motors auf etwa 3000
PS zu bemessen war, konnte diese Leistung an einem einfachwirkenden Vier-
takt-Motor nicht mehr verwirklicht werden. Es kam nur die Bauart des
doppeltwirkenden Zweitaktmotors infrage. Sie stellte in Bezug auf die Ausniit-
zung des Triebwerkes zweifellos die giinstigste Form dar. Die Reduzierung des
Einheitsgewichtes von 28 kg/PS bei Handelsschiffen und stationdren Anlagen
auf ungefahr 1/5 war ein auferordentlich grofier Sprung.

Diesem ersten Marineschiff mit gemischter Dampf- und Motoranlage folg-
ten im Laufe der nichsten Jahre eine Reihe gleicher und dhnlicher Schiffsty-
pen, die teils wieder gemischten Antrieb (Dampf und Diesel), aber auch rein
motorischen Antrieb hatten.

Ehe auf den Motor selbst eingegangen wird, seien hier diese Motoranlagen des
Kleinen Kreuzers LEIPZIG, des Artillerie-Schulschiffes BREMSE und des Panzer-
schiffes DEUTSCHLAND schematisch dargestellt und eine Liste tiber die Haupt-
angaben der Motoren dieser Schiffe gebracht.

Die LEIPZIG besaf3 vier auf ein Getriebe geschaltete doppeltwirkende Sieben-
zylinder-Motoren der MAN vom Typ M7Z 30/4416 mit jeweils 3100 PS bei
600 U/min. Mittlere Kolbengeschwindigkeit 8,8 mm/s, mittlerer Druck
5,6 kp/em? fiir die Marschfahrt.



391

Abb. 7 Marschmotorenanordnung des Kleinen Kreuzers Leipzic. (Historisches Archiv
der MAN, Augsburg, aus Moller/Brack [wie Anm. 1], S. 129)

Abb. 8 MAN M7Z
30/44 als Marsch-
motor der LEipziG.
(Historisches Ar-
chiv der MAN,
Augsburg, aus
Mbller/Brack [wie
Anm. 1], S. 86)

Die BREMSE besafd fiir den Hauptantrieb zwei Sitze von je vier Zweitakt-
Dieselmotoren der MAN vom Typ M8Z 30/44 mit je 3400 PS bei 600 U/min.
Mittlere Kolbengeschwindigkeit 8,8 mm/s, mittlerer Druck 5,3 kp/cm?2.

Der Hauptantrieb des Panzerschiffes DEUTSCHLAND (ab 1939 LUTZOW)
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Abb. 9 Motorenraume des Artillerie-Schulschiffes BRemse. (Historisches Archiv der
MAN, Augsburg, aus Moller/Brack [wie Anm. 1], S. 129)

Abb. 10 MAN-Mo-
tor des Typs M8Z
30/44 als Antriebs-
motor der BREMSE.
(Historisches Ar-
chiv der MAN,
Augsburg, aus
Méller/Brack [wie
Anm. 1], S. 86)

bestand aus zwei Sdtzen mit je vier MAN-Dieselmotoren vom Typ M9Z 42/58
mit 7100 PS bei 450 U/min. Mittlere Kolbengeschwindigkeit 8,7 mm/s, mitt-
lerer Druck 5,2 kp/em?.

Bei den groflen schon erwihnten Entwicklungsspriingen und der verhaltnis-
maflig kurzen zur Verfiigung stehenden Zeit erscheint es nur verstiandlich,
dass nicht gleich ein allen Anforderungen entsprechender Motor entstehen
konnte. Es waren daher im Anfang und im Laufe der folgenden Jahre eine
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Abb. 11 Motorenrdume des Panzerschiffes DeuTscHLAND. (Historisches Archiv der MAN,
Augsburg, aus Moller/Brack [wie Anm. 1], S. 130)

Abb. 12 MAN-Motor des Typs M9Z 42/58 als Antriebsmotor der DEUTSCHLAND (LUTZOW).
(Historisches Archiv der MAN, Augsburg, aus Mdller/Brack [wie Anm. 1], S. 86)

ganze Reihe von Verbesserungen notwendig, die sich aus der Praxis des Bord-
betriebes ergaben. Auch die auf den Kreuzer LEiPzIG folgende Anlage von
BREMSE und dann die grofSeren Anlagen der Panzerschiffe erfuhren im Laufe
der Jahre aufgrund der gewonnenen Erfahrungen verschiedene Neuerungen
und Verbesserungen.

Es ist natiirlich nicht moglich, alle diese in ihrem vollen Umfange zu bespre-
chen. Nur die wichtigsten und grundsitzlichen konstruktiven Mafsnahmen,
die sich bei allen Motoren infolge ihrer in allen Teilen gleichartigen Konstruk-
tion durchfiihren lieSen, seien im Folgenden angegeben.
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Triebwerk

Bei diesen hochgeziichteten, mittelschnell laufenden leichten Motoren ist das
Triebwerk der meistbeanspruchte Teil der Maschine, und daran sind dann auch
im Anfang die meisten Storungen aufgetreten, die zu Konstruktionsanderun-
gen Anlass gaben. Die langjahrigen Betriebserfahrungen haben gezeigt, dass
die statischen Festigkeitswerte, die man bei der Konstruktion des Triebwerkes
zugrunde legte, nicht immer die Sicherheit boten wie im sonst tblichen
Maschinenbau. Die Beanspruchungen mussten aufgrund des verlangten nied-
rigen Einheitsgewichts verhiltnismifSig hoch gewihlt werden. In Verbindung
mit der hohen Lastwechselzahl bzw. Drehzahl ergaben sich hierbei Schwierig-
keiten und machten Untersuchungen tiber die Festigkeit von Baustoffen bei
hohen Lastwechseln nétig. Diese Erkenntnis fithrte dann notgedrungen zu
einer Herabsetzung der spezifischen Beanspruchungen der Triebwerksteile
dort, wo deren schwichste Stellen lagen. Die spiteren Ausfithrungen weisen
daher eine geringere spezifische Beanspruchung auf. Damit konnte die Sicher-
heit in den Triebwerksteilen ganz wesentlich erhoht werden. Die hierdurch
bedingten Mehrgewichte waren im Allgemeinen aufSerordentlich gering, so
dass sie im Gesamtgewicht der Anlage keine wesentliche Rolle spielten. So ist
man z.B. mit der Beanspruchung in der Kolbenstange, und zwar im unteren
Gewinde von 1150 kg, bei der ersten Ausfithrung fiir Kreuzer LEIPZIG auf 963
kg, bei der Ausfithrung fiir Kreuzer NURNBERG und dann bei den folgenden
Anlagen sogar auf 925 kg je cm? heruntergegangen. Eine noch groflere
Verminderung der Beanspruchung hat man in dem gefahrlichen Querschnitt
des Kreuzkopfes erreichen kénnen, wo man von urspriinglich 1000 kg bei der
ersten Ausfithrung fiir LEIPZIG auf nur 555 kg bei den spateren Anlagen herun-
tergegangen ist. In dhnlicher Weise wurden auch die gefdhrdeten Querschnitte
bei der Treibstange verstarkt.

Man sieht also, dass man bei allen wichtigen Stellen der Triebwerksteile
versuchte, die Beanspruchungen herabzusetzen, nachdem man sah, dass man bei
den ersten Konstruktionen mit den Beanspruchungen etwas tiber die zuldssige
Grenze, die allerdings damals noch nicht bekannt war, hinausgegangen war. Bei
einem solchen Entwicklungssprung des Motorenbaus zum Leichtbau lasst es
sich nicht vermeiden, dass man an das eigentliche Ziel sich heranfiihlen muss.

Kolbenstangenbefestigung im Kreuzkopf und Kolben

Die wichtigste und am meisten beanspruchte Verbindungsstelle des Trieb-
werks war die Befestigung der Kolbenstange im Kreuzkopf. Welche Entwick-
lung diese Stelle durchgemacht hat, kann man einem Vortrag von mir aus dem
Jahr 1938 vor der Schiffbautechnischen Gesellschaft entnehmen.” In der
Hauptsache handelt es sich um den folgenden Entwicklungsgang:

Die Kolbenstange war durch eine Mutter mit doppeltem Gewinde in den
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Kreuzkopf eingeschraubt. Sie musste nicht nur die wechselnden Zug- und
Druckkrifte, die von den Ziindungen herriihren, aufnehmen, sondern musste
auch, wie spitere Versuche gezeigt haben, gewissen Biegebeanspruchungen
gewachsen sein. Daraus ergab sich eine besondere Form dieser Mutter, die sog.
biegeelastische Kreuzkopfmutter. Sie hat im Laufe der Jahre eine Entwicklung
durchgemacht, die zunéchst zu der »geschweifSten Mutter« fithrte. Der Innen-
teil der Mutter war auflerdem noch mit einer Eindrehung versehen, welche
den Zweck hatte, die Mutter an dieser Stelle besonders elastisch zu machen
und bei einem etwaigen Bruch die Rissstelle bewusst in diesen Punkt zu legen.
Man ging dabei von der Annahme aus, dass, wenn die Mutter an dieser Stelle
bricht, der obere gerissene Teil der inneren Mutter sich an den Bund der dufse-
ren Mutter stiitzt und so eine vollkommene Trennung der Kolbenstangenver-
bindung verhindert wird. Die Praxis hat allerdings gelehrt, dass bei einer
tatsdchlichen Trennung infolge der dann auftretenden Schlidge der Bund in der
dufleren Mutter diesen Beanspruchungen nicht gewachsen war und trotzdem
eine Trennung erfolgte. Auflerdem zeigten sich nach mehrjahriger Betriebszeit
an den SchweifSstellen zwischen der Auflen- und Innenmutter Risse, die aller-
dings zu keinem Bruch der Mutter gefithrt haben. Aus diesen Muttern
entstand dann die »Bundmutter«. Aber auch diese Konstruktion befriedigte
nicht restlos, da sich auch bei ihr Risse zeigten, die allerdings nicht gefahrlich
waren, denn sie fithrten zu keinem Bruch der Verbindung.

Die weitere Entwicklung fiihrte dann zu einer »einteiligen Mutter«. Sie war
aus einem Stiick hergestellt und mit einem elastischen, konisch verlaufenden
Hals versehen, der die notige Biegeelastizitdt gab. Sie wurde zuerst auf dem
Panzerschiff ADMIRAL SCHEER eingebaut. Nachdem sie sich dort gut bewihrt
hatte, blieb sie die endgiiltige Konstruktion.

Um auch die Kerbwirkung des Kolbenstangengewindes nach Moglichkeit zu
verringern, wurde dieses Gewinde als Rundgewinde ausgefiihrt. Das Gewinde
hatte im Gewindegrund eine wesentlich grofiere Abrundung als das normale
Gewinde. Auch die Befestigung der Kolbenober- und Unterteile auf der
Kolbenstange musste im Laufe der Jahre eine Anderung erfahren. In den
ersten Jahren der Motorschiffe zeigten sich hier keine Schwierigkeiten. Aber
nach mehrjihriger Betriebszeit traten Briiche in der Befestigung zwischen
Kolbenoberteil und Kolbenstange auf.

Die Briiche hatten keine sonstigen Beschiddigungen des Triebwerks oder der
Zylinder im Gefolge, da wihrend des Betriebes der auf dem Kolbenoberteil
ruhende Ziind- bzw. Kompressionsdruck eine Trennung an dieser Stelle
verhinderte. Erst bei Stillstand des Motors fand eine Trennung dadurch statt,
dass der Kolbenkiihloldruck den oberen Teil des Kolbens nach oben driickte
und Ol in gréferer Menge austrat.

Diese Briiche waren umso verwunderlicher, als an dieser Stelle keine Zug-
Druck-Wechsel herrschen, sondern nur Druck, allerdings ein Druck, der von 0
bis zu einem Maximum wechselt. Es blieb hier nur der Ausweg, diese Verbin-
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dung durch Vergroflerung des Kolbenstangenquerschnittes wesentlich zu ver-
starken. Die mit dieser Verbindung gemachten Erfahrungen waren durchaus
befriedigend.

An der unteren Einspannstelle der Kolbenstange traten Zug-Druck-Wech-
sel-Beanspruchungen auf, die von den Ziinddriicken herriihren, und aufler-
dem noch gewisse Biegebeanspruchungen, die von dem Hin- und Herschlagen
des Kolbens im Zylinder innerhalb des Kolbenspiels kamen. Durch die elasti-
sche Ausfithrung der Kolbenstangenmutter konnten diese Biegebeanspru-
chungen fiir die Mutter unschadlich gemacht werden. Der Kolbenstangenquer-
schnitt war aber an dieser Stelle immerhin hoch beansprucht.

Material der Kolbenstange

Da eine wesentliche Verstirkung des Kolbenstangenquerschnittes an dieser
Stelle aber eine Anderung der Abmessungen der Kreuzkopfmutter, des Kreuz-
kopfes, der Stopfbiichse und auch der unteren Zylinderdeckel nach sich gezo-
gen hitte, bemiihte man sich anstelle solcher Umkonstruktionen ein Material
zu finden, das in gekerbtem Zustande eine wesentlich hohere Dauerfestigkeit
als alle tibrigen Stahlsorten aufwies. Ein Stahl mit diesen Eigenschaften war
der hauptschlich von der Firma Krupp hergestellte Nitrierstahl. Die Untersu-
chungen tiber Dauerwechselfestigkeit mit diesem Stahl haben auflerordentlich
glinstige Ergebnisse gezeigt. Wihrend ein vergiiteter Chrom-Nickel-Stahl in
geschliffenem Zustand nur eine Biegewechselfestigkeit von 36 kg aufwies, in
gekerbtem Zustand jedoch von nur 28 kg, zeigte der Nitrierstahl im Gegensatz
dazu eine Wechselfestigkeit von 60 kg, und zwar in geschliffenem und in
gekerbtem Zustand. Die Kerbwirkung spielte also hierbei iiberhaupt keine
Rolle, was fiir Maschinenteile, welche durch Gewinde miteinander verbunden
werden miissen, von aufSerordentlich grofSer Bedeutung war. Aufgrund dieser
Eigenschaften wurden alle Kolbenstangen aus diesem Material angefertigt
und bereits eingebaute gegen solche aus Nitrierstahl ausgewechselt.

Die zahlreichen Versuche und Forschungen ergaben, dass der Nitrierstahl in
nitriertem Zustand von keinem anderen noch so hochwertigen Stahl in Bezug
auf die Biegewechselfestigkeit iibertroffen wurde. Man ging daher dazu iiber,
alle hoch beanspruchten Teile, auch Treibstangenschrauben, Kreuzkopfe usw.,
aus diesem Baustoff herzustellen.

Mit der Herstellung der Kolbenstangen aus diesem Material wurde ein
auflerordentlich wichtiger Fortschritt in Bezug auf die Betriebssicherheit die-
ses wichtigen Bauteils erzielt.

Um die in der Einspannstelle der Kolbenstangen herrschenden Beanspruchun-
gen, die durch Rechnung nicht ganz festgestellt werden konnen, weiter zu erfor-
schen, wurden auflerordentlich interessante Beanspruchungsmessungen an der
Kolbenstange einer laufenden Maschine (ADMIRAL SCHEER) durchgefiihrt. Die
Versuche wurden vom Staatlichen Materialpriifungsamt in Berlin-Dahlem
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unter Leitung des leider viel zu frith verstorbenen Dr. Ernst Lehr!® und mit
einer genial von ihm erdachten Apparatur durchgefiihrt. Das Ergebnis war, kurz
gesagt, dass aufSer der Grundbelastung bestehend aus Druck- und Zugspannun-
gen, herrithrend von den Ziindkriften, noch Biegespannungen auftraten, die
immerhin einen betrichtlichen Teil der Grundbeanspruchung ausmachen und
zu Dauerbriichen der Kolbenstange fithren kénnten.

Auch von einer anderen Seite her versuchte man den Beanspruchungen in der
Kolbenstangeneinspannstelle auf die Spur zu kommen, und zwar indem die
Originaltriebwerksteile einer Dauerwechselbeanspruchung unterworfen wur-
den. Zu diesem Versuch wurde bei der MAN eine Priifvorrichtung entwickelt,
mit der Wechselbeanspruchungen durch einen Pulsator erzeugt wurden, der aus
einer Anzahl von schnell umlaufenden exzentrischen Massen gebildet wurde.

Forschungsanstalt fiir Mechanik und Gestaltung

Diese Untersuchungen lieferten so wertvolle Erkenntnisse, dass auf Vorschlag
von Heinrich Waas sich die Marine veranlasst sah, eine Versuchsanstalt bei der
MAN in Augsburg unter Leitung von Ernst Lehr zu errichten, in welcher vor-
wiegend solche dynamischen Festigkeitsversuche, und zwar an Originalma-
schinenteilen bis zu den grofiten Abmessungen, angestellt werden konnten.
Diese »Forschungsanstalt fiir Mechanik und Gestaltung« war wohl zu ihrer
Zeit das grofste und am besten eingerichtete Institut seiner Art.

Die Anstalt hat 3591 000 RM gekostet, von denen die deutsche Marine
85 % = 3052000 RM getragen hat. Thre Einrichtungen wurden durch die
amerikanische Besatzungsmacht restlos abgebaut und nach Amerika ver-

schickt.
Kurbelwelle

Als letztes der Triebwerksteile wire noch einiges tiber Kurbelwellen zu sagen,
die natiirlich so bemessen waren, dass sie die normalen Beanspruchungen
durch Drehmoment und Kolbenkrifte mit der notwendigen Sicherheit aushiel-
ten. Waren die Kurbelwellen auch schwingungstechnisch durchgerechnet, so
waren doch kritische Gebiete nicht zu vermeiden. Diese Gebiete hitten im
Bordbetrieb gesperrt werden miissen! Da solche Sperrgebiete bei Kriegsschif-
fen aber nicht tragbar sind, mussten Mittel und Wege gefunden werden, um
diese kritischen Gebiete soweit zu dimpfen, dass ein Fahren darin ohne unzu-
lassige grofiere Beanspruchungen der Kurbelwellen moglich wurde.

Schwingungsdampfer

Das Mittel zu dieser Dampfung war der Schwingungsddmpfer. Nach Erpro-
bung verschiedener Systeme (Gummischwingungsddmpfer, hydrostatischer
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Abb. 13 Das Gebdude der ehemaligen Forschungsanstalt fiir Mechanik und Gestal-
tung beherbergt heute das MAN-Museum in Augsburg. (Historisches Archiv der MAN,
Augsburg)

Abb. 14 Demontage der Forschungsanstalt fiir Mechanik und Gestaltung der MAN auf
Anordnung der amerikanischen Besatzungsmacht, 1946. (Historisches Archiv der MAN,
Augsburg)
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Schwingungsdampfer und Quecksilberschwingungsdampfer) erwies sich der
von der MAN entwickelte Hiilsenfederschwingungsdampfer als der wirkungs-
vollste.1?

Das Prinzip des Hiilsenfederddmpfers bestand darin, dass am freien Kurbel-
wellenende, wo die Ausschlige am grofiten sind, eine Schwungmasse aufge-
bracht wird, die durch besonders gestaltete Federn elastisch mit der Welle ge-
kuppelt ist. Die Form der Federn ist so gewihlt, dass nicht nur eine federnde
Verbindung entsteht, sondern zugleich eine starke Dampfung ausgeiibt wird,
so dass ein »Aufschaukeln« nicht stattfindet. Nachdem die Betriebssicherheit
und gute Wirkung dieser Dampferkonstruktion erkannt war, sind alle Moto-
ren der Marine damit ausgeriistet worden.

Das gleiche Prinzip wie fiir die Dampfer lief3 sich auch fiir elastische Kupp-
lungen mit grofSem Vorteil anwenden, so bei der Kupplung des Motors mit
einem Zahnradgetriebe, wo sich allgemein die Notwendigkeit ergibt, ein elas-
tisches Zwischenrad einzuschalten, um die Ungleichférmigkeiten des Drehmo-
mentes der Kurbelwelle und geringe torsionskritische Schwingungen von dem
Zahnradgetriebe fernzuhalten. Fiir diesen Zweck hat sich die Hiilsenfeder-
kupplung in allen Anlagen bestens bewihrt.

Durch die Anwendung von Hiilsenfederschwingungsdampfer und Hiilsen-
federkupplungen wurde es moglich

1. jede gefahrliche kritische Beanspruchung in der Kurbelwelle zu vermei-
den, ganz gleich, wieviel Zylinder der Motor hatte, und

2. von der Kupplungsseite ein vollkommen gleichmédfSiges Drehmoment ab-
zuleiten, so dass ein Zahnradgetriebe ohne Bedenken gekuppelt werden
konnte.

Wenn trotzdem bei einigen Anlagen Kurbelwellenbriiche oder Risse an den
Kurbelwellen aufgetreten sind, so war dies darauf zuriickzufiihren, dass diese
Anlagen anfangs mit Diampfern ungeniigender Wirksamkeit ausgeriistet
waren. So hat sich auf der LEipziG ein Kurbelwellenbruch ereignet, dessen
Ursache allerdings nicht ganz geklart werden konnte, da hierbei aufer den kri-
tischen Beanspruchungen auch Korrosionen im Innern der Kurbelwellenboh-
rung vielleicht eine wesentliche Rolle gespielt haben. Diese Korrosionen
waren durch seewasserhaltiges Schmierdl entstanden. Auch bei den Motoren
des Artillerieschulbootes BREMSE wurden Risse in den Kurbelwellen entdeckt,
die von den Schmierbohrungen ausgingen und einwandfrei als Torsionsrisse
erkannt werden konnten. Diese Risse waren zweifellos zu einer Zeit entstan-
den, als die Motoren noch mit hydrostatischen Dampfern ausgeriistet waren,
die zeitweise versagten und dadurch sehr hohe zusitzliche Beanspruchungen
in der Kurbelwelle hervorriefen.

Grundsatzlich kann man sagen, dass nach Entwicklung des Hiilsenfederdamp-
fers und der Hiilsenfederkupplung jede Motorenanlage so gebaut werden
konnte, dass irgendwie gefahrliche kritische Beanspruchungen an den Wellen
nicht mehr auftraten und im gesamten Drehzahlgebiet gefahren werden konnte.
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Somit wiren in der Hauptsache die an den Triebwerksteilen der Motoren ge-
machten Erfahrungen und die sich daraus ergebenden Verbesserungen aufge-
fiihrt. Es blieben noch einige Worte iiber die Anderungen an den Gestellen,
Zylindern usw. zu sagen. Die {ibrigen Konstruktionsteile an diesen doppelt-
wirkenden 2-Taktmotoren haben sich voll betriebsfihig erwiesen. Irgendwel-
che Schiden, die auf prinzipielle Fehler zurtickzufithren gewesen wiren, sind
nicht aufgetreten.

Zylinder: Zylindermittelstiicke und Zylinderschrauben

Lediglich die Bauart der Zylindermittelstiicke wies einige Schwichen auf, so
dass sich im Laufe einer lingeren Betriebszeit Risse und damit Wasserleckagen
zeigten. Neue Zylindermittelstiicke wurden daher an den gefahrdeten Stellen
entsprechend verstarkt und schon eingebaute durch verstirkte ersetzt. Eine
spitere wesentliche Verbesserung in der Konstruktion der Zylinder sei hier
erwihnt: Sie war der wellenformige Stofs zwischen Zylindermittelstiick und
den Zylinderhauben. Dieser wellenférmige Ubergang ist fiir den Lauf der Kol-
benringe wesentlich giinstiger als der gerade Stof3, wie er zuerst zur Anwen-
dung kam. Der Vorteil zeigte sich darin, dass die Kolbenringbriiche, die an-
fangs zahlreich auftraten, seitdem wesentlich zuriickgegangen sind.

Um die Abnutzung der Zylinder zu verringern, wurde dazu tibergegangen,
die Zylinderlaufflichen hart zu verchromen. Diese Mafinahme hatte einen
recht guten Erfolg. Eine Abnutzung war seitdem kaum noch festzustellen; sie
betrug nur noch einen geringen Bruchteil derjenigen der nicht verchromten
Zylinder. Die Oberflachen der stahlernen Zylinderméntel wurden ferner ver-
zinkt, die der stihlernen Zylinderschrauben parkerisiert.20

Auch erwies sich die Uberleitung der von den Zugankern ausgehenden
Krifte auf die Befestigung der Zylinderhauben als ungiinstig. Die Verrippung
wurde verstarkt bzw. gilinstiger verlegt. Da an diesen Teilen spiter keine Schi-
den aufgetreten sind, kann mit Recht angenommen werden, dass die neue
Konstruktion allen Beanspruchungen gewachsen war.

Da die zuerst fiir die Motoren gewihlte Seewasserkithlung zu untragbaren
Korrosionserscheinungen fiihrte, wurde bei den spiteren Anlagen Siifiwasser-
kiihlung angewandt.

Geschweif3te Motorgestelle

Ein Vorfall auf der BRemSE fithrte zu der Verwendung von geschweifiten
Motorgestellen anstelle von gegossenen, wie sie die Anlagen der LEIPZIG und
BREMSE aufwiesen. Auf der BREMSE war durch Versagen des Sicherheitsreglers
gegen Ubertouren ein Motor durchgegangen und véllig zertriimmert worden.
Er bot ein Bild, als sei er in sich zusammengesunken. Eigenartigerweise waren
keine Teile, wie man in solchem Falle erwartet hitte, herausgeflogen. Von dem
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neben dem Motor stehenden Personal war niemand verletzt worden. Der An-
lass zum Versagen des Sicherheitsreglers ist nicht ganz aufgeklart worden. Das
Gestinge zum Regler muss aus nicht erklarbarem Grunde verbogen gewesen
sein, so dass der Regler nicht in Tétigkeit treten konnte.

Die Schweiflkonstruktion bot den Vorteil der unbedingten Sicherheit der
Herstellung, da man von irgendwelchen gieflereitechnischen Fehlern vollkom-
men frei war. Weiter bot sich der Vorteil, dass bei irgendwelchen Beschadigun-
gen der Gestelle durch Triebwerksbriiche oder dergleichen eine Instandset-
zung moglich war, was bei Gussgestellen im Allgemeinen nicht der Fall ist.
Man denke hier auch an einen Treffer im Maschinenraum! Ein weiterer Vor-
teil ist, dass geschweifste Konstruktionen deutlich leichter als gegossene und
auch schneller zu fertigen sind.

Schwingungsddampfer

Die Eigenart der Kolbenmaschine bedingt, dass sich bei den hier in Rede
stehenden Motoren durch die hin- und hergehenden und umlaufenden Mas-
sen freie Krifte bzw. freie Momente oder Schwingungen bemerkbar machen.
Wihrend es meist gelingt, die Krdfte und Momente niedriger Ordnung
konstruktiv auszugleichen, gelingt dies bei hoheren Ordnungen nicht vollstan-
dig. Im Allgemeinen werden diese Krifte von der Steifigkeit des Motors selbst
bzw. des Schiffsfundamentes aufgenommen. Es gibt nun Motoren mit Zylin-
derzahlen und Kurbelanordnungen, bei denen solche Massenmomente ver-
haltnismédfig grof sind und die dann zu starken Beanspruchungen des Motor-
gestells und des Schiffsfundaments fithren und schliefSlich Rissbildungen
hervorrufen kénnen.

Ein solcher Fall lag bei den Hilfsmotoren des Panzerschiffes DEUTSCHLAND
vor, die als Fiinf-Zylindermotoren verhiltnismifSig grofle Massenmomente
aufwiesen. Nach langerer Betriebszeit zeigten sich im Gestell sowie in den
Schiffsfundamenten Risse. Dabei ist allerdings zu betonen, dass die Ausfiih-
rungen der Schiffsfundamente dort nach den spdteren Erkenntnissen nicht als
besonders zweckmafSig ausgebildet angesehen werden konnten. Man sah sich
daher gezwungen, diese Teile des Schiffes ganz wesentlich zu verstirken und
eine bessere Verbindung der Fundamente mit den sonstigen Schiffsverbinden
durchzufiihren. AufSerdem aber hat man durch ein Massenausgleichsgetriebe
die freien Massenmomente der Finf-Zylinder-Hilfsmotoren beseitigt. Die
Wirkung eines solchen Getriebes beruht darauf, dass man an beiden Enden des
Motors umlaufende Massen anbringt, die Massenkrifte bzw. Massenmomente
hervorrufen, die den von der Maschine erzeugten entgegengesetzt sind,
wodurch ein vélliger Ausgleich hergestellt werden kann.
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Motoren mit angehdngten Hilfsmaschinen

Die Motorenanlagen, die spiter als die fiir die DEUTSCHLAND-Klasse gebaut
wurden (es waren die fiir die U-Boot- und S-Boot-Begleitschiffe), sind deswe-
gen besonders bemerkenswert, weil hier, abgesehen von den MAN-S-Bootmo-
toren, zum ersten Male Motoren mit angehingten Gebldsen und Pumpen
verwendet wurden. Bei den fritheren Schiffen hatten diese Hilfsmaschinen
einen besonderen Antriebsmotor, der bei allen Schiffen folgende Hilfspumpen
antrieb:

1. Geblise;

2. Olpumpe fiir die Kolbenkiihlung und Schmierung;

3. Seewasserpumpe;

4. Brennstoffzubringerpumpe;

5. Leckolpumpe fiir die Vulcankupplung?! (diese Pumpe dient dazu, bei
eingertickter Kupplung die Leckverluste zu ersetzen);

6. Manovrierolpumpe (abkuppelbar durch eine besondere kleine Vulcan-
kupplung). Diese Pumpe diente zum Fiillen der eigentlichen Vulcankupplun-
gen und wurde, um Leistung zu sparen, nur dann eingeriickt, wenn Manéver
bevorstanden.

Jetzt fielen also bei diesen Anlagen diese Hilfsmotoren fort. Durch die ange-
hingten Hilfsmaschinen wurden die Anlagen aufSerordentlich tibersichtlich
und einfach. Da alle Querverbindungen zwischen Hauptmotoren und Hilfsmo-
toren in Wegfall kamen, ergab sich eine wesentliche Entlastung des Raumes
und der Bilge im Gegensatz zu den Panzerschiffen, die noch unter einem gro-
en Wirrwarr von Rohrleitungen litten.

Schmierdl und Schmierdlzellen

Weiterhin wire hervorzuheben, dass die umlaufende Schmierolmenge wesent-
lich geringer als auf den fritheren Schiffen gehalten werde konnte, da jeder
Motor seine eigene Olwanne hatte.

Der gewonnene Platz an Doppelbodenzellen konnte fiir die Vorrite an
Brennstoff und Schmierdl zur Verfiigung gestellt werden. Ferner war bei die-
sen Anlagen zum ersten Mal eine strenge Trennung des fiir die Motoren und
fir die Vulcangetriebe verwendeten Schmierdles durchgefiithrt worden, und
zwar aus dem Grunde, um das starke Verschiumen des Schmieréles, welches
hauptsdchlich durch die Zahnradgetriebe und Vulcankupplungen hervorgeru-
fen wurde, zu vermeiden.

Verbesserungen am Motorengestell

Auch die Motorengestelle dieser Schiffe waren, wenn auch nicht grundlegend,
so doch in mancher Beziehung gegentiber der DEUTSCHLAND-Ausfithrung nach
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den bisher gesammelten Erfahrungen verbessert worden. Die Hauptinderung
bezog sich auf die Erhohung der Steifigkeit des Gestells in vertikaler Richtung.
Frither waren die Gleitbahnen und die grofsen seitlichen Verschalungsdeckel
lediglich an den senkrechten Ankersidulen befestigt und trugen nicht zur Ver-
steifung des Gestells bei. Die neuen Gleitbahnen und Verschalungsdeckel wur-
den so konstruiert, dass sie mit zur Versteifung des Gestells und auch zur Er-
hohung der Festigkeit in der Langsrichtung herangezogen wurden. Um die
von den Fundamentschrauben aufzunehmenden Krifte moglichst ohne Bie-
gungsbeanspruchung in das Gestell tiberzuleiten, wurden die Bohrungen fiir
die Fundamentschrauben ganz dicht an die Seitenwand des Gestells herange-
fithrt.

Die hauptsiachlichste Neuerung bei diesen Motoren betraf, wie schon
erwdhnt, den Anbau und den Antrieb der angehéngten Hilfsmaschinen, die
zum ersten Male bei Schnellbootmaschinen durchgefiihrt worden war und
sich gut bewihrt hatte. So konnte diese Vereinfachung nun auch bei den
wesentlich grofleren Motoren angewendet werden.

Angehdngte Hilfsmaschinen

Da die Leistung der angetriebenen Hilfsmaschinen ziemlich betrichtlich ist,
etwa 20 % der Nennleistung der eigentlichen Maschine, musste auf die
Ausfithrung des Antriebes ganz besondere Sorgfalt verwendet werden. Um
von dem Antrieb jegliche Schwingungen und Ungleichférmigkeiten des Dreh-
momentes fernzuhalten, wurde das auf der Kurbelwelle sitzende Antriebsrad
elastisch nach Form einer Hiilsenfederkupplung ausgefithrt. Uber ein
Zwischenrad wurde dann das Gebliseritzel mit einer Ubersetzung von unge-
fahr 1:10 mit ca. 4000 U/min. angetrieben. Neuartig war die Verwendung von
Turbogeblésen fiir die Vorverdichtung der Spiilluft im Gegensatz zu der sonst
bei 2-Takt-Motoren tiblichen Verdichtung mit Kolbencharakteristik. Seitlich
von dem grofsen Antriebsrad wurde dann ebenfalls tiber ein Zwischenrad die
Pumpenwelle mit ca. n = 3000 U/min. angetrieben. Steuerwelle und Nachlade-
schieber wurden ebenfalls durch ein Zwischenrad in dhnlicher Weise bestitigt.

Die Schwierigkeiten bei dem erwihnten Turbo-Geblise bestanden vor allen
Dingen darin, dass auch bei Riickwirtslauf eine gentigende Luftleistung herge-
geben werden musste. Mit einem normalen Spiralgehduse und einem Laufrad,
das nur fiir »Voraus«-Fahrt gebaut war, war dies nicht moglich. Eingehende
Versuche haben dann dazu gefiihrt, ein Gebldse zu konstruieren, welches
durch die besondere Form seines Spiralgehiduses auch bei Riickwirtslauf noch
gentigend Druck und Menge hergab, um eine ausreichende Riickwirtsleistung
des Motors zu gewahrleisten. Das Spiralgehduse war seitlich durch einen ange-
bauten Kanal verbreitert worden. Hierdurch wurde es moglich, die Charakte-
ristik des Geblases fiir riickwirts wesentlich zu verbessern. Die Versuche auf
dem Priifstand haben dann ergeben, dass trotz der wesentlich geringeren Luft-
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leistung des Gebléses bei Riickwiértsfahrt es moglich war, mit ungefahr 80 %
des Drehmoments zu fahren, wenigstens bei hohen Drehzahlen. Dies diirfte
auch bei allen vorkommenden Fillen ausreichend gewesen sein.

Auch die Seewasser- und Siiffwasserpumpen, die von der Firma Kleinschanz-
lin-Bestenbostel, Bremen?2, gebaut wurden, sind ebenfalls dadurch bemerkens-
wert, dass sie speziell fiir Riickwartslauf ausgebildet werden mussten. Hier ist
es gelungen, durch entsprechende Stellung der Schaufeln des Laufrades sowie
durch Anwendung von zwei Leitrddern und zwei Spiralgehdusen die Pumpen-
charakteristik fiir voraus und zuriick gleich zu halten.

Da es sich zeigte, dass die Verwendung von Schleuderpumpen fiir die Olfor-
derung bei den Schiffsanlagen gewisse Nachteile hatte, war es notig geworden,
fiir jede Olpumpe eine besondere Zubringerpumpe anzuordnen, welche das Ol
mit einem Uberdruck der eigentlichen Forderpumpe zufiihrte. Da diese
Zubringerpumpe auch wieder hitte angetrieben werden miissen, entweder
elektrisch oder hydraulisch, ergab sich daraus eine ziemliche Komplikation.
Zur Umgehung dieser Komplikation wihlte man daher bei den neuen Anla-
gen, und zwar auch bei den spéter noch zu erwihnenden ganz groflen Moto-
ren (MZ 65/95), fiir die Olférderung Verdringerpumpen. Als geeignetste
Bauart solcher Pumpen erwies sich die Schraubenpumpe der Firma Leistritz in
Niirnberg. Die Pumpen arbeiteten vollkommen gerduschlos und waren aufSer-
dem gegen lufthaltiges Ol unempfindlich. Ferner iiberwanden sie auch bei luft-
haltigem Ol mit Sicherheit eine verhiltnismiflig grofSe Saughohe. Durch
Einbau von Ventilklappen wurde die Pumpe umsteuerbar gemacht.

Brennstoffverbrauch

An dieser Stelle sei auch noch ein Wort iiber den Brennstoffverbrauch aller
dieser doppeltwirkenden 2-Takt-Motoren der MAN gesagt, der einschliefslich
der angetriebenen Hilfsmaschinen 180-195 gr/PS betrug, je nach dem Dreh-
zahlgebiet, in welchem die Motoren arbeiteten. Dieser im Verhiltnis zu Vier-
takt-Motoren hohe Verbrauch war hauptsachlich auf den Leistungsbedarf der
Gebldse zurtickzufiihren, die immerhin 18-20 % der Motorenleistung bean-
spruchten. Bei langsamlaufenden Zweitaktmotoren mit geringerem Spiildruck
erreichte man auch geringeren Brennstoffverbrauch. Bei den schnelllaufenden
Zweitakt-Motoren mit einem hohen Spiildruck und hoher Geblaseleistung
liefd sich ein Brennstoffverbrauch unter der angegebenen Menge nicht errei-
chen. Der Giite der Verbrennung, die bei Zweitakt-Motoren vor allen Dingen
von einer guten Spiilung und dem prizisen Arbeiten der Einspritzorgane ab-
hingt, d.h. also der Brennstoffpumpen und Diisen, musste besondere Auf-
merksamkeit geschenkt werden.

Das Ziel der Bestrebungen nach guter Verbrennung und aller damit zusam-
menhingenden Untersuchungen war aufler der Erreichung eines geringen
Brennstoffverbrauches vor allem eine moglichst rauchfreie unsichtbare
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Verbrennung, was fiir ein Kriegsschiff von hervorragender Bedeutung ist. Die
Erreichung dieses Zieles ist jedoch insbesondere bei dieser Motorenart aufSer-
ordentlich schwierig, denn die Farbe des Auspuffs ist bei Zweitakt-Motoren in
groflerem MafSe als bei Viertakt-Motoren von der Belastung abhingig. Die
Farbe des Auspuffs bei Zweitakt-Motoren wird aufler von der Giite der Ver-
brennung noch wesentlich von der Schmierung der Zylinder beeinflusst. Im
Gegensatz zu den Tauchkolbenmaschinen miissen doppeltwirkende Zweitakt-
Motoren mit einer besonders fest eingestellten Zylinderschmierung versehen
werden, und diese Schmierélmenge geht naturgemifS unweigerlich mit in den
Auspuff. Die Zylinderschmierdlpumpen sind im Allgemeinen und waren auch
hier zunichst so gebaut, dass sie immer die gleiche Menge in die Zylinder
forderten, natiirlich abhiangig von der Drehzahl des Motors. Es zeigte sich aber,
dass dadurch bei kleinen Belastungen oder Leerlauf die Zylinder zu viel Ol
erhielten, das sich dann infolge der geringen Auspufftemperatur an den
Winden der Auspuffleitungen und in den Auspufftopfen festsetzte. Der
Auspuff wurde dadurch, wenn auch nicht schwarz, so doch blau oder braun
qualmend. Gerade das in den Auspufftopfen sich niederschlagende Ol hat
groSe Schwierigkeiten bereitet. Um es wieder abzuleiten, mussten die Aus-
pufftopfe besondere Vorrichtungen erhalten. Zur Verringerung dieses Ubel-
standes ging man spiter dazu tiber, Schmierélpumpen zu konstruieren, die in
ihrer Fordermenge nicht nur von der Drehzahl, sondern auch von der Leis-
tung der Motoren abhiangig waren.

Die volle Drehzahl der Hauptmotoren wurde bei den Schiffen mit reinem
Dieselantrieb nur bei Hochstfahrt mit allen Wellen ausgentitzt. Bei Marsch-
fahrt liefen die Motoren mit entsprechend kleinerer Drehzahl, wodurch die Be-
triebssicherheit und Lebensdauer der Anlage erhoht wurde, im Gegensatz zu
den Marschanlagen der Kreuzer, die bei Marschfahrt mit voller Leistung und
Hochstdrehzahl betrieben werden mussten, da bei Marschfahrt die beiden Sei-
tenwellen abgeschaltet waren.

Der Motor 65/95 fiir Schlachtschiffe

Fiir die kurz vor Kriegsausbruch in Bau gegebenen Schlachtschiffe wurde ein
neuer Motor der gleichen Bauart, aber von wesentlich grofierer Zylinderleis-
tung als bisher geschaffen. Die Zylinderleistung dieser Motoren betrug rund
1500 PS. Die Typbezeichnung war MZ 65/95.

Jedes dieser Schiffe (es waren die Schlachtschiffe H, I und K) sollte zwolf
Stiick Neunzylindermotoren dieses Typs von ungefihr 13 500 PS effektiver
Leistung pro Motor haben, und zwar je vier Motoren auf einer Welle. Drei
weitere Schiffe (L, M und N) der gleichen Ausfithrung sollten spater folgen.
Wie die Anlagen der Begleitschiffe hatten die Motoren angehéngte Geblése
und Pumpen. Ein 8-Zylindermotor dieses Typs von 265 U/min. wurde zu-
nichst als Versuchsmotor gebaut, der alle Neuerungen und Verbesserungen
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Abb. 16 Versuchsmotor M8Z 65/95 der MAN, geplant fiir den Einsatz auf den Schlacht-
schiffen des Z-Planes. (Historisches Archiv der MAN, Augsburg, aus Méller/Brack [wie
Anm. 1], S. 133)

hatte, wie sie sich an den Motoren der Begleitschiffe befanden. Nach eingehen-
der Erprobung wurden von diesem Motorentyp 36 Schlachtschiffmotoren in
9-Zylinderausfiihrung in Bau gegeben.

Als dann wihrend des Krieges der Bau aller Schlachtschiffe eingestellt
wurde, weil dieser Schiffstyp fiir die Kriegsfithrung keine Bedeutung mehr
hatte, wurde auch der Bau der Motoren 65/95 abgebrochen, den man in
groflem Mafistab aufgezogen hatte. Sogar ein grofd angelegtes besonderes
Werk fiir die Herstellung und spitere Instandsetzung dieser Motoren war mit
allen modernen Einrichtungen auf Betreiben und zulasten der Marine von der
MAN in Hamburg errichtet worden. Die Kosten beliefen sich auf 70 Millionen
RM. Dieses grofse Motorenwerk wurde nach Stilllegung der Motoren 65/95
auf den U-Bootmotorenbau umgestellt. Da es aber bald klar wurde, dass selbst
mit Hilfe dieses grofsen Motorenwerkes das gewaltige Motorenprogramm sich
nicht zeitgerecht durchfithren liefle, veranlasste das Oberkommando der
Marine (OKM) die Griindung einer »Arbeitsgemeinschaft GrofSmotorenc, de-

Linke Seite: Abb. 15 Fiir die Schlachtschiffe des Z-Planes vorgesehene Antriebsanlage
mit zwolf MAN-Dieselmotoren MgZ 65/95 auf drei Wellen. (Sammlung Eike Lehmann)
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Abb. 17 Doppeltwirkender, 16 ooo PS leistender 24-Zylinder-Zweitakt-Dieselmotor
V12Z 42/58 der MAN zum Einsatz auf Schlachtkreuzern, 1941. (Historisches Archiv der
MAN, Augsburg, aus Moller/Brack [wie Anm. 1], S. 91)

ren Aufgabe es war, die austauschbare Fertigung der Motoreinzelteile sicher-
zustellen.

Im Jahre 1939 erschien als Folge eines Preisausschreibens des OKM um den
Wettbewerb eines 10 000-Tonnen-Kreuzers ein ganz neuer Typ eines doppelt-
wirkenden 2-Taktmotors. Bei einem der eingegangenen Entwiirfe waren die
Antriebsmaschinen als V-Motoren entworfen, die in dieser Bauart, Grofe und
Leistung etwas Neues darstellten.

Nach diesem Entwurf wurde die MAN mit dem Bau eines derartigen Motors
als Versuchsmotor betraut. Es war ein 2x 3-Zylinder-Motor mit einem Zylinder-
durchmesser von 420 mm und einem Hub von 580 mm. Seine Drehzahl war 450
U/min., also ein Motor von den gleichen Zylinderabmessungen wie die Reihen-
motoren der DEUTSCHLAND-Klasse, die bestens erprobt waren. Die eingehenden
Erprobungen dieser Maschine erbrachten zur Uberraschung mancher Skeptiker,
dass die in dem Wettbewerb enthaltenen Gedanken durchaus richtig waren und
sich betriebssicher verwirklichen lieSen. Das Ergebnis der Erprobung war so
tiberaus giinstig, dass das OKM es wagen konnte, fiir drei Schlachtkreuzer VZ-
Motoren von den Abmessungen 42/58, 450 U/min. und 2x 12 Zylinder zu
projektieren und zunichst einen davon als Probemotor in Bau zu geben. Bis
Ende des Krieges konnte seine Fertigstellung und griindlichste Erprobung
durchgefiihrt werden. Sein Einheitsgewicht betrug 8,75 kg/PSe.
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Danach wurde sogar fiir einen Zerstorer ein motorischer Antrieb mit V-Mo-
toren von den Abmessungen 32/44 vorgesehen und die Motoren in Bau gege-
ben. Die V-Motoren fiir diesen Zerstorer hatten 2x 12 Zylinder, einen Zylin-
derdurchmesser von 320 mm, einen Hub von 440 mm und eine Umdrehungs-
zahl von 600 U/min. Sie entsprachen in ihren Zylinderabmessungen den be-
wihrten Reihenmotoren des Kreuzers NURNBERG. Die errechnete Leistung
wurde bei den im Werk durchgefiithrten Dauerprobeldufen des ersten dieser
Motoren ohne Schwierigkeiten erreicht und betrug 10 000 PS bei Normalleis-
tung, bei einem Leistungsgewicht von 5,1 kg/PS.

Die genauen Daten dieses als »Flotten-Torpedoboot« in Bau gegebenen
Schiffes waren: 3-Wellen-Schiffsantriebsmotoren: MAN doppeltwirkender
Zweitakt in V-Bauart, Type V 12 Z 32/44. Normalleistung 10 000 PS bei 600
U/min. Zweistiindige Uberlast 12 000 PS bei entsprechender Steigerung der
Drehzahl nach der Progressivkurve, Zylinderdurchmesser 320 mm, Hub 440
mm. Mittelwelle: 4 Motoren iiber ein 4-faches Vulkan-Getriebe, Drehzahlun-
tersetzung 600 U/min. auf 390 U/min. der Propellerwelle bei Normalleistung.
Kupplungsdurchmesser 1950 mm, Slip 1,85 %. Leistung normal am Propeller
insgesamt (Gesamtwirkungsgrad: Slip, Getriebe, Wellenleitungslager, Steven-
rohrlagerung rd. 94,7 %) 4 x 10 000 x 0,947 = 37 900 WPS. Die Seitenwellen
besaflen an Backbord und Steuerbord je einen Motor iiber eine Gleichlauf-
Schaltkupplung mit 600 U/min., direkt auf die Propeller wirkend. Die Leistun-
gen waren je Seitenwelle 9800 WPS. Damit besaflen die Schiffe eine normale
Gesamtleistung von 37 900 + (2 x 9 800) = 57 500 PS.

Der zunéchst unsympathisch empfundene Gedanke, das gleichméfSige Dreh-
moment einer Dampfturbinenanlage gerade bei einem so leichten Schiffskor-
per wie bei einem Zerstorer gegen das einer oszillierenden Maschine einzutau-
schen, verliert aber an Bedeutung, wenn man sich klarmacht, dass bei diesem
Motorentyp auf eine Umdrehung 48 Ziindungen kamen, dass also auch dieses
Motordrehmoment als durchaus gleichmaflig anzusprechen war. Trotz der
V-Form des Motors war eine Zuginglichkeit an alle, auch an die zwischen den
V-Schenkeln liegenden Motorenteile durchaus vorhanden.

Ende des Baus der MAN-Motoren

Wihrend die ersten Bauarbeiten fiir den Zerstorer und auch fiir die V-Moto-
ren in Angriff genommen wurden, brach die Katastrophe tiber das deutsche
Volk herein und beendete mit einem Schlage alles das, was mit groflen Hoff-
nungen begonnen worden war und was ein wertvoller Kriftezuwachs der deut-
schen Wehrmacht werden sollte. »Was sind Hoffnungen, was sind Entwiirfe,
Die der Mensch, der fliichtige Sohn der Stunde, Autbaut auf dem betriiglichen
Grunde?«23

Von den beiden Motortypen, die somit ihr vorzeitiges Ende fanden, liegen
also keine Borderfahrungen vor. Thre Beurteilung kann sich daher nur auf die
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Erprobungen auf dem Priifstand in der Werkstatt der MAN stiitzen, die aller-
dings mit einer ganz besonderen Griindlichkeit vorgenommen worden sind
(sollte doch aufgrund dieser Priifstandserfahrungen eine ganze Klasse Schwe-
rer Schlachtkreuzer und eine Serie von Zerstorern in Bau gegeben werden).

Beurteilung der MAN-Motoren

Wenn ich auch kein Prophet bin, glaube ich doch sagen zu diirfen, dass sowohl
die Motorenanlage der schweren Schiffe wie auch die des Zerstorers den
Erwartungen entsprochen haben wiirden und dass mit ihnen die Front Kampf-
einheiten erhalten hitte, die durch ihre schnelle Fahrbereitschaft, durch ihren
Aktionsradius, ihre schnelle und gefahrlose Leistungsidnderung in weitesten
Grenzen sowie durch die Sicherheit infolge der Aufteilung der Antriebskraft
auf verschiedene Kraftquellen in anderen Marinen mit diesen Eigenschaften
kaum zu finden gewesen wiren. Waren es doch gerade diese vom militirischen
Standpunkte aus so auSerordentlich wichtigen und fiir manche Augenblicke in
der Kriegsfithrung entscheidenden Eigenschaften gewesen, welche die in Vor-
stehendem dargelegten Aufwendungen an geistiger und mechanischer Arbeit
und an gewaltigen Geldmitteln rechtfertigten.

Diese doppeltwirkenden Motoren der MAN stellten in ihrer letzten Ausfiih-
rung, besonders in der des V-Motors, zweifellos einen Hohepunkt motorischer
Entwicklung dar. Bei ihnen wurden alle im Laufe der Jahre gewonnenen Erfah-
rungen der doppeltwirkenden 2-Taktmotoren sowie alle Erkenntnisse fiir rich-
tige konstruktive Durchbildung und fiir die richtige Wahl der Werkstoffe ver-
wertet. Allen neuzeitlichen Forderungen nach Beherrschung bei kritischen
Drehzahlen, der freien Krafte und Momente, sei es durch Schwingungsdamp-
fer und schwingungsdimpfende Kupplungen, durch Kurbelversetzungen, Ge-
gengewichte, wurde Rechnung getragen. Ich darf hier die Auflerung eines
englischen Offiziers bei Besichtigung der V-Motoren bei der MAN wiederge-
ben, die dahin ging, dass man in Deutschland mindestens 15 Jahre dem engli-
schen Dieselmotorenbau voraus sei.

Die Bedienung und Wartung dieser Motoren setzte allerdings ein geschultes
Personal mit technischem Verstandnis voraus. Der von der deutschen Marine
eingeschlagene Weg, das spétere Bordpersonal schon wihrend der Montage
der Motoren zu ihrer Ausbildung ins Herstellungswerk zu senden, hat sich
bestens bewihrt und hat Bedienungsschwierigkeiten an Bord nicht auftreten
lassen.

An dieser Stelle mag auch erwihnt sein, dass, um fiir alle Reparaturarbeiten
an diesen Motoren vom Herstellungswerk unabhingig zu sein, die Marine-
werft auf Anordnung des OKM den Bau eines doppeltwirkenden 2-Taktmo-
tors, wie er auf den Panzerschiffen eingebaut worden war, vornehmen musste.
Diese Arbeit sollte zur Ausbildung und Schulung des Werftpersonals dienen.
Durch den einwandfreien Bau dieses Motors und seinen einwandfreien Lauf



411

bewies die Marinewerft, dass dieser Zweck erreicht war und dass sie nun auch
in motorischen Arbeiten den Anforderungen der Front geniigen konnte.

Es ist kaum anzunehmen, dass bei anderem und besserem Ausgang des Krie-
ges die deutsche Marine bei diesem Entwicklungsstand des Dieselmotors den
Gedanken, ihn als Antriebsmaschine zugunsten anderer Schiffskraftanlagen
einzusetzen, wieder aufgegeben hitte, nachdem auch ganze Motorenwerke auf
diesen Typ ausgerichtet waren, ja sogar, wie schon erwihnt, ein gewaltiges
neues Werk fiir die Herstellung und Reparatur dieser Motoren an der Kiiste
neu errichtet worden war und ein hochwertigster Arbeiterstamm zur Verfii-
gung stand.

Speziell der V-Motor stellte in seinem Aufbau eine Kraftkonzentration auf
kleinem Raum dar, wie sie bisher von keinem Motor erreicht wurde und nach
den damaligen Erkenntnissen wohl kaum von einer anderen Motorkonstruk-
tion noch hatte tibertroffen werden konnen. Er bildete in seiner Art m.E. das
Ende einer Entwicklung, die kaum noch Verbesserungen erfahren und zu noch
hoherer Entwicklung getrieben werden konnte.

Leistung der deutschen Marine und der deutschen Motoren-
Industrie fiir die Entwicklung des Motorenbaus

Was bis zum Zusammenbruch des Deutschen Reiches im Jahre 1945 in zielbe-
wusster Arbeit und unter Aufwendung betrichtlicher Geldmittel von der
ehemaligen deutschen Marine fiir die Entwicklung des Schiffsantriebes geleis-
tet worden war, hat den Motorenbau ungeheuer befruchtet und gefordert und
lebt heute in manchen Konstruktionen der Motoren der Handelsschifffahrt
fort. In gleicher Weise muss hervorgehoben werden, dass das, was die deutsche
Motoren-Industrie fiir die deutsche Marine auf dem Gebiete der S-Bootmoto-
ren und der doppeltwirkenden 2-Takt-Motoren hervorbrachte, hochste Wiirdi-
gung und Anerkennung verdient, die ihr durch den ungliicklichen Ausgang
des Krieges allerdings nicht mehr in vollem MafSe zuteil werden konnte.

Ausblick

Aber zehn Jahre sind seitdem vergangen, die Werke der Industrie wurden zer-
stort und die eingearbeiteten Arbeitskrifte in alle Winde zerstreut, soweit sie
iberhaupt noch unter den Lebenden waren. Zehn Jahre hat in Deutschland
alle Weiterarbeit an den doppeltwirkenden 2-Taktmotoren der Marine geruht.
Inzwischen lag auch kein Anlass vor, sie wieder zu beginnen. Wenn jetzt die
Frage auftauchen wiirde, ob es unter den heutigen Umstinden richtig sei, diese
Arbeiten an dem Punkte wieder aufzunehmen, wo sie einst abgebrochen
wurden, so glaube ich, diese Frage kaum bejahen zu konnen. In anderen Natio-



412

nen ist motorische Arbeit und motorische Entwicklung weitergegangen.
Wenn, wie mir bekannt geworden ist, heute fremde Marinen, die frither nur
den Dampfantrieb fiir Schiffe wihlten, selbst leichte Marinefahrzeuge, die
leichteste Antriebsmaschinen verlangen, mit Motoren als Antriebsmaschinen
ausriisten, so wird dort eine Entwicklung der Schiffsmotoren in den vergange-
nen zehn Jahren von Erfolg gewesen sein. Ob oder wie weit man dort den einst
deutschen Vorsprung im Dieselmotorenbau inzwischen aufgeholt hat, ist mir
nicht ndher bekannt geworden. Immerhin wird man in der neu erstehenden
deutschen Marine das, was inzwischen im Auslande in der Weiterentwicklung
der Motoren geschehen ist, stark beachten und priifen miissen.

In der Aufteilung der Antriebskrifte auf eine Mehrzahl von Motoren mit
noch hoherer Drehzahl als bisher und mit Untersetzung durch Getriebe auf
die Propellerwelle und in einer einfacheren Konstruktion des Motors als jener
des doppeltwirkenden Zweitaktmotors wird vermutlich fiir die ndchste Zeit
die Entwicklung des Schiffsantriebes weitergehen.

Es wird wahrscheinlich an die Stelle des doppeltwirkenden 2-Takters der
einfachwirkende und auf Leichtbau ausgerichtete 4-Takter treten, der eine
nicht unwesentliche Vereinfachung der Bauteile und eine Erhchung des effek-
tiven Arbeitsdruckes mit seiner immer hoher getriebenen Aufladung gestattet.
Er wird voraussichtlich neben einem sehr geringen Brennstoffverbrauch auch
die Verwendung weniger wertvoller Brennstoffe ermoglichen.

Durch die geringere Bauhohe des 4-Takt-Motors gegeniiber dem doppeltwir-
kenden 2-Takt-Motor erfahren auch die Motorfundamente im Schiff eine we-
sentliche Vereinfachung und nicht unerhebliche Gewichtsverminderung, was
fir das Gesamtgewicht der Maschinenanlage von nicht zu unterschitzender
Bedeutung ist.

So ist bereits aus der Literatur ein Viertaktmotor von einer Einheitskon-
struktion bekannt geworden, die die Henschel Maschinenbau GmbH als
Lizenznehmerin neben der SEMT (Societe d’Etudes de Machines Thermiques)
baut.2¢ Die Bauteile lassen sich nach dem Baukastensystem nicht nur zum
Reihenmotor, sondern auch mit einer oder mehreren Wellen zum V-Motor
und dhnlichen Formen zusammensetzen. Seine Konstruktionselemente sind
unzweifelhaft sehr bemerkenswert, desgleichen ihre Kombination zu den ver-
schiedenen Bauarten. Mag ein solcher Viertaktmotor fiir manches Fahrzeug
schwerer und leichterer Bauart gut geeignet sein, in den bisher aus der Litera-
tur bekannt gewordenen Konstruktionen scheint er jedoch seines Einheits-
gewichtes (kg/PS) wegen fiir Schnellboote noch nicht den bisherigen deut-
schen Typ verdrangen zu konnen.

Als Beweis dafiir, dass der Schiffsantrieb auf 4-Takt-Motoren hinausliuft,
mag auch gelten, dass nach vertraulicher Mitteilung der MAN diese umfang-
reiche Auftrage auf 4-Takt-Motoren ausldndischer Marinen vorliegen hat, ins-
besondere auf antimagnetische Motoren in 4-Takt-V-Bauart fiir Minenrdum-
boote. Zum Teil hat die MAN fiir diese Motoren schon wieder Lizenzen ins
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Ausland (Holland, Italien) vergeben. Als derzeitige Spitzenleistung auf dem
Gebiet der leichten 4-Takt-Motoren fiir Rdumboote und dergleichen bezeich-
net die MAN einen 16-Zylinder-4-Takt-Motor mit Aufladung, der bei n = 900
U/min. ca. 3500 PS leistet.

Schlussurteil

Im Vorstehenden habe ich zusammengetragen alle wesentlichen Anderungen
und Verbesserungen an den S-Bootmotoren und den doppeltwirkenden 2-
Takt-Motoren der ehem. deutschen Kriegsmarine; sie haben sich ergeben aus
eingehend ausgewerteten Betriebserfahrungen, die sich tiber einen Zeitraum
von rund 20 Jahren erstrecken. Sie sind vielfach von so grundsitzlicher Bedeu-
tung, dass sie bei kiinftigen Motoren nicht aufler Acht gelassen werden sollten.

Ein Bericht iiber Erfahrungen lasst sich naturgemdfs nur geben in enger
Anlehnung an die chronologische Entwicklung der Motortypen, wie es im Vor-
stehenden geschehen ist. Das Erkennen der einzelnen Fehler eines Motors und
die daraufhin getroffenen Mafinahmen fiithren in ihren Erfolgen oder Misser-
folgen dann in ihrer Gesamtheit zu einem Urteil tiber die Giite eines Motor-
typs, das ich fiir die hier behandelten Motoren dahin zusammengefasst habe,
dass mit dem letzten Typ der MAN-Motoren, dem Motor in V-Bauart, ein
Hochststand in der Entwicklung erreicht wurde. Wenn ich trotzdem seinen
Weiterbau nicht glaube bejahen zu konnen, so deshalb, weil die fortschrei-
tende und fortgeschrittene Technik zu der Erkenntnis fithrt, dass heute neue
Wege gegangen werden konnen. Hinzu kommt, dass der ehemals hierfiir vor-
handen gewesene umfangreiche Stamm eingearbeiteter, hochqualifizierter Ar-
beitskrifte nicht mehr da ist. Welche Bedeutung in eingearbeiteten Arbeits-
kriften liegt, erfuhr ich personlich durch einen Vorfall nach dem Ersten
Weltkriege, als die Verhaltnisse z.T. dhnlich lagen und eine unserer grofSen
Seeschiffswerften zundchst nicht mehr in der Lage war, eine seitens der Ma-
rine bestellte Turbine sachgemifS und betriebssicher zu beschaufeln.

Der von den Daimler-Benz-Werken mit der ehemaligen deutschen Kriegs-
marine geschaffene S-Boottyp, den Daimler-Benz auch nach dem Krieg noch
weiter zur Bordreife entwickeln konnte, mochte ich auch heute noch als den
gegebenen S-Boottyp bezeichnen, der in dem Typ 518 eine Leistung von 3000
PS hat.

Schluss

Dass dieser in der vorstehenden Abhandlung in Worten eng zusammenge-
fasste merkbare Aufstieg des Dieselmotors als Antriebsmaschine fiir Kriegs-
fahrzeuge nicht ohne harten Wettstreit mit der bis dahin allein das Antriebs-



414

feld beherrschenden Dampfenergie vor sich gehen konnte, ist nur verstindlich.
Doch wie die Dinge bei Ende des Krieges lagen, war zu erkennen, dass sich in
der deutschen Kriegsmarine der Wettstreit zugunsten des Motors entschieden
hatte und dass die Worte, die ich 1938 iiber eine Wettbewerbsarbeit setzte, sich
als richtig erwiesen. Es waren die Worte:

»Und miiht der Dampf sich noch so sehr, mit hunderttausend Pferden,

der Antrieb wird trotz alledem, der Dieselmotor werden.«
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The Experiences of the Former Kriegsmarine in the Development of
High-Speed Engines for Fast Patrol Boats and the Double-Acting
Two-Stroke Engines Manufactured by MAN

Summary

This article is about an appraisal carried out in 1955 by the former head of the
German Kriegsmarine (war-time navy) construction department — the engi-
neer Ferdinand Brandes, who retired in 1944 — at the request of the Amt Blank
(the predecessor office to the German Federal Ministry of Defence). The aim
of the appraisal was to determine the state of the art of diesel engine technol-
ogy in preparation for producing the engines required for the new Bundesma-
rine (federal German navy). It was evidently assumed that the memories of a
person directly involved could be especially valuable.

The products successfully developed by the German engine industry within
the relatively brief period from the end of World War I to 1945 for navy ships
and high-speed watercraft of all kinds have not only influenced the further
development of this technology to the very present, but also formed the basis
for the leading role played by German diesel engine manufacturers on the
international market to this day. The double-acting navy engines are a some-
what different story: they did not prove themselves in practice and are accord-
ingly no longer built today. The significance of Ferdinand Brandes’s memories
for the history of this technology lies in the fact that they provide evidence of
the practical effectiveness of the designs and correctness of the choices of
engine types made under the most rigorous conceivable conditions and there-
fore undoubtedly served the Amt Blank as an important decision-making
basis. In retrospect, Brandes’s observations testify to the fact that the protag-
onists of the era in question made the right decisions.





