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Abb. 3  Viertakt-Otto-Motor



PT 3004 5

Die NOCKENWELLE sorgt für den Betrieb und die Steuerung der Ventile im Zylinderkopf. Dazu
hat die Nockenwelle entsprechend gestaltete Zapfen, auf denen während des Betriebs die Ventil-
stößel auf- und abgleiten und dabei die Ventile über Kipphebel öffnen und schließen. Da während
eines Arbeitsspiels (ansaugen, verdichten, expandieren, ausstoßen) jedes Ventil nur einmal geöffnet
wird, muss die Nockenwelle sich in diesem Zeitraum nur einmal drehen, während die Kurbelwelle
sich gleichzeitig zweimal dreht, denn der Kolben muss seinen oberen Totpunkt zweimal, beim
Komprimieren und beim Ausstoßen, erreichen. Die Nockenwelle dreht sich also mit der halben
Drehzahl der Kurbelwelle.

Von den beiden VENTILEN eines Zylinders ist eines das Einlass-, das andere das Auslassventil.
Die Ventile sitzen in Ventilführungen des Zylinderkopfs und bewegen sich dort auf und ab, bewegt
und gesteuert durch die Nockenwelle bzw. durch die Ventilstößel über Kipphebel mit Ventilfedern.
Jedes Ventil besteht aus einem Ventilteller, mit dem die Ventilöffnung geschlossen wird, und dem
fest mit dem Ventilteller verbundenen Ventilschaft.

Unter der ÜBERSCHNEIDUNG DER VENTILZEITEN versteht man die Periode, während der sowohl
Einlass- als auch Auslassventile geöffnet sind. Diese Überschneidung hat drei Aufgaben:

! Bessere Spülung: Verbrennungsgase werden entfernt, wenn das Einlassventil gegen Ende
des Auspufftakts öffnet, um Frischluft in den Zylinder zu saugen.

! Bessere Kühlung: Durch die Frischluft wird der Zylinder gekühlt.

! Bessere Füllung: Weniger verbrauchtes altes Gasgemisch im Zylinder erhöht den
Füllungsgrad, wenn die neue Kompression beginnt.

Der Motor wird entweder von einem mit Kühlflüssigkeit arbeitendem System oder von am
Triebwerk vorbei streichender Luft gekühlt (û Kap. 1.1). Kleinere Flugzeuge arbeiten meist mit
Luftkühlung. Hier sind die Zylinder der Motoren von zahlreichen Kühlrippen umgeben. Dadurch
wird die Außenfläche vergrößert und die entstandene Wärme kann leichter nach außen abgegeben
werden. Der im Motor verwendete Schmierstoff muss aber zusätzlich gekühlt werden.

1.2.2  Arbeitsschema eines Viertakt-Kolbenmotor

1. Takt:
Ansaugtakt

Von der Kurbelwelle bzw. Pleuelstange wird der Kolben im Zylinder nach unten
gezogen. So entsteht im darüber liegenden Zylinderraum Unterdruck, der das
Kraftstoff-Luft-Gemisch durch das jetzt offene Einlassventil ansaugt.

2. Takt:
Verdichtungstakt

Der Kolben bewegt sich im Zylinder wieder nach oben und presst dabei das Kraft-
stoff-Luft-Gemisch im Zylinder zusammen, bis es nur noch den sechsten bis
zehnten Teil des vorherigen Raums einnimmt. Dieser Vorgang erfordert
Energiezufuhr.

3. Takt:
Arbeitstakt

Die Zündkerze(n) entzünden das zusammengepresste Kraftstoff-Luft-Gemisch kurz
vor dem oberen Totpunkt. Dadurch kann bei der folgenden Expansion mehr Energie
gewonnen werden als während der Verdichtung zugeführt wurde.

4. Takt:
Auspufftakt

Die sich drehende Kurbelwelle treibt den Kolben über die Pleuelstange wieder nach
oben. Das verbrannte Gemisch strömt durch das offene Auslassventil aus dem Zy-
linder heraus und macht Platz für das beim ersten Takt benötigte frische Kraftstoff-
Luft-Gemisch.
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Abb. 4  Arbeitsprinzip des Viertaktmotors
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2.  Schmierstoffe und Schmierstoffkreislauf

2.1  Schmierung und Schmierstoffanlage

Wenn sich zwei Metallflächen unter gegenseitiger Berührung bewegen, findet Reibung statt, die
Wärme erzeugt. Verläuft die Bewegung sehr schnell und unter Druck, erhöht sich der Reibungs-
widerstand erheblich. Durch eine dünne Ölschicht zwischen beiden Metallflächen lässt er sich
verringern.

Um Reibungswiderstand und Verschleiß zu reduzieren, hat jeder Motor eine SCHMIERSTOFF-
ANLAGE, die alle Stellen, an denen sich Metall auf Metall bewegt, vor allem Lager und Kolben,
schmiert. Zusätzlich kühlt der Schmierstoff den Motor und entfernt Abrieb oder Fremdstoffe von
den Metallflächen.

Bestandteile einer SCHMIERSTOFFANLAGE (û Abb. 5)

! Schmierstoffbehälter
! Schmierstofffilter
! Schmierstoffpumpen  

(Druck- und Saugpumpen)
! Schmierstoffleitungen

! Schmierstoffdruckmesser (mit Druckwandler zwischen Schmier-
stoffpumpe und Anzeigsystem)

! Schmierstoffsumpf
! Schmierstoffthermometer (als THERMOFÜHLER, der in den 

Schmierstoffstrom hineinragt)
! Schmierstoffkühler

In Leichtflugzeugen wird heute vorwiegend die TROCKENSUMPF-DRUCKUMLAUF-SCHMIERUNG
verwendet. TROCKENSUMPF bedeutet, dass die Pumpe, die das Schmieröl in das System aus dem
Schmierstoffsumpf fördert, mehr Förderkapazität besitzt, als an Öl wieder in den Sumpf
zurückgelangen kann, so dass eine sichere Ölversorgung des Systems gewährleistet ist.

Bei kleinen Flugzeugen ist der Ölsumpf zugleich Behälter für den Schmierstoff. Größere Flugzeuge
haben in direkter Nähe jedes Motors einen gesonderten Schmierstofftank. Hier kann auch ein
Reserveöltank im Rumpf eingebaut sein, aus dem notfalls Schmierstoff zu den Versorgungstanks
an den Triebwerken gefördert werden kann.

Der SCHMIERSTOFFFILTER reinigt den Schmierstoff von Verunreinigungen.
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Abb. 5  Schmierstoffkreislauf (Schema) des Motors eines Leichtflugzeugs

WICHTIGE INFORMATIONEN ZUM SCHMIERSTOFFSYSTEM

Aufgaben der Druckumlaufschmierung bzw. der Schmierstoffe

! Schmierung !  Kühlung !  Reinigung    !  Feinabdichtung ! Korrosionsschutz

Öldruckanzeige Öltemperaturanzeige Konsequenzen

im grünen Bereich im grünen Bereich normaler Betrieb

fällt ab steigt
Ölversorgung unterbrochen, Ölverlust?, baldiger
Motorausfall zu erwarten, Leistung zurück-
nehmen, Notlandung vorbereiten

fällt ab bleibt
wahrscheinlich ein Fehler des Öldruckmessers:
Öltemperatur beobachten und vorsichtig bis zum
nächsten Platz weiterfliegen

Kurz nach dem Anlassen muss der Öldruckmesser im grünen Bereich anzeigen.

SCHMIERSTOFFPUMPEN sind Zahnradpumpen (û Abb. 6). Zu Beginn des Schmierstoffkreislaufs
arbeiten sie als Druck-, am Ende als Saugpumpen. Ihre Geschwindigkeit ist so groß, dass sie genau
den Schmierstoffbetrag fördern, der für eine einwandfreie Schmierung des Motors notwendig ist.
Aus Sicherheitsgründen befindet sich im Schmierstoffkreislauf ein Überdruckventil.
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Abb. 6  

Schema einer Schmierstoffpumpe

Im Motor wird der Schmierstoff stark erhitzt. Um ihn nach der Filterung wieder verwenden zu
können, muss er in einem SCHMIERSTOFFKÜHLER gekühlt werden. Der von den Schmierstellen
abtropfende Schmierstoff wird im SCHMIERSTOFFSUMPF gesammelt und durch die angeschlossenen
Zahnradpumpen zum Schmierstoffkühler befördert.

Flugmotoren sind mit KÜHLKLAPPEN ausgerüstet, die die Intensität des kühlenden Luftstroms durch
den Motorraum regeln. So lässt sich die Kühlung der Zylinder und des Schmierstoffs steuern. Das
geschieht meist vollautomatisch über einen Thermostat.

Die Temperatur des aus dem Motor kommenden Schmierstoffs gibt einen sicheren Hinweis darauf,
ob im Motor alles in Ordnung ist. Steigt sie, findet irgendwo im Motor eine Überlastung statt.

2.2  Schmierstoffe

In der Luftfahrt werden verschiedene Spezialschmierstoffe mit jeweils etwas anderen Eigenschaften
verwendet. Ein und derselbe Motor kann je nach Außenlufttemperatur einen anderen Schmierstoff
benötigen, um innerhalb bestimmter Temperaturbereiche eine möglichst gleichmäßige Viskosität
und damit Schmierwirkung zu erreichen.

Verschiedenartige Öle dürfen niemals gemischt werden, 
z.B. legierte und unlegierte Öle oder Mineralöl und synthetische Öle.

Beispiel: DO 27 mit Lycoming G0-480-BlA6

Außenlufttemperatur am Boden in °C Empfohlener Schmierstoff

< - 12E C SAE 20

- 18E bis + 21E C SAE 30

- 1E bis + 32E C SAE 40

> + 16E C SAE 50
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Abb. 7   Schematische Darstellung der Schmierstoffanlage einer DO 27

Die SAE-GRADE geben die unterschiedliche Zähflüssigkeit (Viskosität) der betreffenden Ölsorten
an. SAE ist die Abkürzung für die amerikanischen Normen, die in etwa den deutschen DIN-Normen
entsprechen. Die Markenbezeichnungen der Öle der verschiedenen Mineralölfirmen variieren je
nach empfohlenen Temperaturbereich beträchtlich.

Es gibt auch Mehrbereichs-Schmierstoffe, die relativ große Temperaturbereiche abdecken.

2.3  Anlassen des Motors bei niedrigen Außentemperaturen

Im kalten Zustand ist das Öl im Flugmotor sehr zähflüssig. Deshalb setzt der Motor dem vom
Anlasser ausgeübten Drehmoment extrem hohen Widerstand entgegen. Dieser Widerstand muss
vom Anlasser bzw. von der Batterie mit hohem Leistungsaufwand überwunden werden. Die
Belastung ist um so größer, je niedriger die Außentemperaturen sind.

Leichtflugzeuge haben im allgemeinen keine KALTSTARTVORRICHTUNG. Hier sollte die Luft-
schraube vor dem Anlassen des Motors einige Male von Hand durchgedreht werden. Dabei wird
der zähflüssige Ölfilm im Motor gelockert und die Belastung von Anlasser bzw. Batterie während
des Anlassvorgangs gemindert.
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Bei sehr kalten Temperaturen sollte der Motor unmittelbar nach dem Anlassen nicht auf große
Drehzahl gebracht werden, da die Zähflüssigkeit des noch kalten Schmieröls zu einer starken
Druckentwicklung in den Lagern führt.

Im allgemeinen ist der Motor, bis das Flugzeug beim Rollen die Startbahn erreicht hat, genügend
warmgelaufen, um den Motorprobelauf (ABBREMSEN) gefahrlos durchführen zu können.

Einige Flugzeuge, wie z.B. die Cessna 182, haben eine KALTSTARTVORRICHTUNG. Mit ihr wird
der Schmierstoff durch Kraftstoff aus dem normalen Kraftstoffsystem so verdünnt, dass er auch
bei extrem kalten Temperaturen genügend dünnflüssig ist. Der Kraftstoff aus dem Kraftstoffsystem
muss unter exakter Einhaltung der Einlaufzeiten und der vorgeschriebenen Drehzahl eingeleitet
werden. Außerdem muss der KALTSTART am Ende des letzten Flugs vorbereitet werden, wenn der
Motor und somit das Schmieröl noch heiß ist, damit sich der zugeführte Kraftstoff gleichmäßig
verteilen kann.

Es darf dem Schmierstoff nur so viel Kraftstoff zugefügt werden, dass der Kraftstoff verdampft
ist, wenn der Schmierstoff die richtige Betriebstemperatur erreicht hat. Ist dann noch Kraftstoff
im Schmierstoff, ist die Schmierfähigkeit zu gering. Ist andererseits der Kraftstoff bereits verdampft,
bevor der Schmierstoff die richtige Betriebstemperatur erreicht hat, ist der Schmierstoff noch zu
zähflüssig.

Bei sehr kaltem Wetter, auch bei KALTSTART, wird die Startfähigkeit des Motors nicht anhand
der angezeigten Öltemperatur sondern anhand des angezeigten Überdrucks beurteilt.
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3.  Kraftstoffe

3.1  Allgemeine Übersicht

Bei der Beurteilung eines Flugzeug-Kraftstoffs sind unter anderem folgende Punkte wichtig:

! Verdampfungsgeschwindigkeit

! Zündgeschwindigkeit

! Brenngeschwindigkeit

! Klopffestigkeit

! Dichte

! Viskosität

! Verdampfungswärme

! chemische Zusammensetzung

! Gum-Bildung

Im Rahmen des PPL-A müssen nur die fett gedruckten Punkte besprochen werden.

3.2  Klopffestigkeit

3.2.1  Klopfen und Detonation

Ein Ottomotor klopft, wenn sich gegen Ende der durch den Zündfunken eingeleiteten Verbrennung
das noch nicht verbrannte Gemisch durch Kompressionswärme selbst entzündet und schlagartig
verbrennt.

Detonationen sind eine Steigerung des Klopfens. Hier können Flammfrontgeschwindigkeiten bis
zu 2500 m/s (normal 15 - 25 m/s) auftreten. Hier wird der Motor im Allgemeinen schwer beschädigt
(û Kap. 4.5).

3.2.2  Oktanzahl und Kraftstoff-Grade

Oktanzahl und Kraftstoff-Grade geben Auskunft über die Klopffestigkeit eines Kraftstoffs. Versuche
mit verschiedenen Kraftstoffen zeigten, dass ein Kraftstoff, der die Bezeichnung n-Heptan trägt,
ein sehr klopffreudiger Kraftstoff ist. Man ordnete diesem Kraftstoff die OKTANZAHL 0 zu. Ein
anderer Kraftstoff (Iso-Oktan) erhielt aufgrund seiner hohen Klopffestigkeit die Bezeichnung 100
OKTAN. Durch Mischung dieser beiden verschiedenen Sorten lassen sich alle Oktanzahlen zwischen
0 und 100 herstellen.

Die Leistung eines Motors unter Verwendung eines armen Gemischs kann gerade unter oder an
der unteren Klopfgrenze des verwendeten Kraftstoffs liegen. Reichert man das Mischungsverhältnis
an, kann die Leistung erheblich gesteigert werden, ohne dass der Motor klopft. Das liegt an der
besseren inneren Kühlung des jetzt reichen Kraftstoff-Luft-Gemischs. Innere Kühlung setzt also
die Oktanzahl herauf. Daher wird bei der Klopffestigkeit eines Kraftstoffs immer ein Doppelwert
angegeben. Der niedrigere Wert gilt für ein armes (mageres), der höhere für ein reiches (fettes)
Mischungsverhältnis.
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Zur Erhöhung der Klopffestigkeit werden Zusätze wie v.a. Bleitetraäthyl beigemengt. Ist ein
Kraftstoff klopffester als Isooktan, ist die Bestimmung einer Oktanzahl nicht mehr möglich, man
hilft sich mit FUEL GRADES. Diese geben an, wie viel mehr Leistung ein mit diesem Kraftstoff
betriebener Motor im Vergleich zum Betrieb mit Isooktan abgeben kann, bis es zu klopfender
Verbrennung kommt.

Beispiel: 115/130 bedeutet: Mit reichem Gemisch kann ein Motor das 1,3 fache, mit armen Gemisch
das 1,15 fache der Leistung abgeben, die mit dem Kraftstoff Isooktan möglich ist.

Ein leistungsfähiger Flugmotor für den HÖHENFLUG muss mit einem LADER ausgerüstet sein.
Aufladung durch einen Lader bedingt aber höheren Enddruck im Zylinder und zugleich höhere
Kompressionswärme, die über der Selbstentzündungstemperatur eines nicht sehr klopffesten
Kraftstoffs liegen kann. Selbst ein Kraftstoff mit 100 Oktan kann sich hier schon entzünden.

Zur besseren Unterscheidung werden den verschiedenen Kraftstoffen Farben beigemischt, so dass
auf Anhieb ersichtlich ist, welche Oktanzahl bzw. fuel grade ein Kraftstoff hat.

Inzwischen wird weltweit eigentlich nur noch die Sorte AvGas 100 LL verwendet, ein leicht
verbleites (low lead) Benzin mit der Oktanzahl 100 verwendet. 

3.3  Ergänzende Informationen

Luftbedarf: Für die restlose Verbrennung von 1 kg Kraftstoff benötigt man 15 kg Luft (Mischungs-
verhältnis 1:15).

Gum-Bildung: Flugkraftstoff sollte möglichst geringe Verunreinigungen, keinen Schwefel und
geringe GUM-Bildung aufweisen. GUM ist eine teerartige Ausscheidung des Kraftstoffs.

Masse: Die Dichte (spezifisches Gewicht) von Flugbenzin liegt je nach Temperatur zwischen 
0,7 - 0,75 kg/l. In der Regel wird mit einer Dichte von 0,72 g/cm3 gerechnet.
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4.  Gemischbildung

4.1  Allgemeines

Bei Otto-Motoren wird das Kraftstoff-Luft-Gemisch entweder im Vergaser erzeugt und dann dem
Zylinder zugeführt, oder der Kraftstoff wird in die Ansaugluft eingespritzt und dieses Gemisch
wird im Zylinder gezündet (û Kap. 1).

4.2  Vergaser und Gemischregelung

Im Folgenden wird der Vergasermotor besprochen.

4.2.1  Aufbau des Vergasers

Ein Vergaser besteht im Wesentlichen aus folgenden Teilen (û Abb. 8):

! Kraftstoffleitung

! Schwimmer mit Schwimmergehäuse und Schwimmernadel

! Luft- und Ansaugschacht

! Druckausgleich

! Haupt- und Leerlaufdüse

! Drosselklappe

Abb. 8  Vergaser
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4.2.2  Arbeitsweise des Vergasers

Der Schwimmer ist ein Hohlkörper, der auf dem im Schwimmergehäuse vorhandenen Kraftstoff
schwimmt. Er gewährleistet einen gleichmäßigen Kraftstofffluss im Vergaser. Wenn durch die
Haupt- oder die Leerlaufdüse Benzin angesaugt wird, sinkt der Benzinspiegel im Schwimmerge-
häuse und der Schwimmer senkt sich. Dabei gibt die SCHWIMMERNADEL, die bis dahin die Zufluss-
öffnung für den Kraftstoff versperrt hat, den Kraftstoffzufluss frei, bis der Schwimmer infolge des
steigenden Kraftstoffspiegels so hoch ist, dass die Schwimmernadel den Zufluss wieder sperrt.

Dass der Kraftstoff aus dem Schwimmergehäuse ausströmt und zerstäubt, wird durch ein
Druckgefälle und eine Zerstäubervorrichtung wie folgt erreicht:

An der HAUPTDÜSE verengt sich der Querschnitt des Luftschachts so, dass die hier vorbei
strömenden Luftteilchen schneller strömen müssen. Dabei entsteht dort ein Unterdruck. Damit der
gewünschte Druckunterschied zwischen dieser Stelle und dem Schwimmergehäuse erhalten bleibt,
wird letzteres durch eine besondere Leitung belüftet und dem Normaldruck der angesaugten Luft
angeglichen.

An der größten Verengung des Luftschachts befindet sich das Endstück der Kraftstoffleitung aus
dem Schwimmergehäuse. Der durch den verengten Luftstrom erzeugte Unterdruck bewirkt, dass
aus dieser Leitung Kraftstoffteilchen heraus gesaugt werden, die sich mit der vorbei strömenden
Luft zu dem Kraftstoff-Luft-Gemisch vermischen.

Die Schnelligkeit des Luftstroms und damit der auf den Kraftstoff wirkende Unterdruck wird durch
stufenloses Öffnen oder Schließen der DROSSELKLAPPE gesteuert. Sie kann vom Piloten mit dem
Gashebel verstellt werden. “Gas geben” öffnet die Drosselklappe um den Luftstrom und damit den
Unterdruck zu verstärken, es wird mehr Benzin aus der Leitung gesaugt, der Motor erhält mehr
Kraftstoff-Luft-Gemisch, seine Leistung steigt. “Gas zurück nehmen” schließt die Drosselklappe,
der Luftstrom lässt nach und die Leistung des Motors sinkt.

Bei vollkommen geschlossener Drosselklappe gelangt gar kein Kraftstoff-Luft-Gemisch mehr zum
Zylinder, weil weder Luft noch Kraftstoff durch den Ansaugschacht gelangt. Der Motor bleibt
stehen. Um dies zu verhindern, ist eine LEERLAUFDÜSE eingebaut, deren Luftstrom vom Gashebel
nicht beeinflusst wird. Sie ist so eingestellt, dass bei Wegnahme des Gases gerade die für den
Leerlaufbetrieb erforderliche Menge Kraftstoff-Luft-Gemisch erzeugt wird.

Sowohl die Leerlauf- als auch die Hauptdüse sind zur Vergaserregelung von außen verstellbar.

4.2.3  Prinzip der Gemischregelung

Das Gemisch wird in Privatflugzeugen meist mit einem rot oder gelb markierten Hebel geregelt.
Wird dieser in Richtung reiches Gemisch (rich mixture) bewegt, gibt eine Nadel im Vergaser die
Kraftstoffzufuhr zur Hauptdüse vollkommen frei. Der Kraftstoff strömt nun mit maximal möglicher
Durchflussmenge zur Hauptdüse - der Motor läuft mit reichem Gemisch. Vor allem wenn vom
Motor hohe Leistung gefordert wird und die Luftkühlung durch die geringe Eigengeschwindigkeit
wenig effizient ist, z.B. beim Start oder Steigflug, ist reiches Gemisch erwünscht. Der zusätzlich
einströmende Kraftstoff wird außerdem zur Innenkühlung des Motors verwendet. Bei reichem
Gemisch wird ein Teil des Kraftstoffs nicht verbrannt, da die Luftmenge hier nicht zur kompletten
Verbrennung ausreicht. Die Innenkühlung des Motors wird durch Verdampfen des nichtverbrannten
Kraftstoffs erreicht.
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Wird der Hebel in Richtung armes Gemisch (lean mixture) bewegt, begrenzt die Nadel im Vergaser
die Kraftstoffzufuhr zur Hauptdüse, die durch den Vergaser einströmende Luftmenge bleibt jedoch
gleich, d.h. der Kraftstoff wird jetzt vollständiger verbrannt (û Kap. 7.4.4).

Abb. 9  

Gemischregelung

In vielen Flugzeugen, vor allem bei Tiefdeckern, kann der Kraftstoff nicht nur durch die
mechanische, direkt vom Motor angetriebene Pumpe gefördert werden, sondern auch von einer
elektrischen Pumpe. Die elektrische Förderpumpe soll sicherstellen, dass auch bei Ausfall der
mechanischen Förderpumpe weiterhin Kraftstoff zum Motor gefördert werden kann.

4.2.4  Einspritzprinzip

Hier wird Kraftstoff fein zerstäubt in die Ansaugleitung oder direkt in die Brennkammer
eingespritzt. Durch die Gemischbildung ohne Vergaser kann die Gefahr der Vergaservereisung
ausgeschlossen werden (û Kap. 4.2.5). Außerdem kann der Kraftstoff genauer bemessen werden,
d.h. der Motor arbeitet effizienter. Leider erfordert die Kraftstoffbemessung einen erhöhten
Regelungsaufwand. Daher finden sich Einspritzanlagen nur bei Motoren mit höherer Leistung.

Flugzeuge mit Einspritzanlage haben im Cockpit oft einen Hebel mit der Bezeichnung ALTERNATE
AIR. Friert der Luftfilter bei Flügen durch sehr kalte und feuchte Luft zu, kann durch diesen Hebel
die Luftversorgung des Motors durch ein Zusatzsystem, das innerhalb der Motorverkleidung liegt
und daher nicht vereisen kann, sichergestellt werden. In vielen Flugzeugen funktioniert dieses
System automatisch.
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Abb. 10  

Einspritzprinzip

4.2.5  Vergaservereisung

Ohne Gegenmaßnahmen vereist ein Vergaser bei niedrigen Temperaturen (- 5 EC bis + 20 EC) und
hoher Luftfeuchtigkeit schnell.

In großen Verkehrsflugzeugen wird häufig eine Flüssigkeit in den Ansaugschacht eingespritzt, die
der Vereisung entgegenwirkt, ohne den Vergaservorgang nachteilig zu beeinflussen. 

Bei Sportflugzeugen wird bei Einschalten der Vergaservorwärmung die Luft nicht mehr kalt über
einen Filter direkt zum Vergaser geleitet, sondern ungefiltert über den Wärmetauscher, ein
ummanteltes Auspuffteil, dem Vergaser vorgewärmt zugeführt. Nachteile bei eingeschalteter
Vorwärmung: Leistungsabfall bis 150 RPM, ungefilterte Luft, höherer Kraftstoffverbrauch.

Begünstigt wird die Vergaservereisung durch die starke Verengung und anschließende Ausdehnung
des Luftstroms, wodurch die Luft stark abkühlt. Außerdem kühlt der Kraftstoff durch Verdunstung
hinter der Düse ab.

Da Vergaser von Sportflugzeugen besonders leicht vereisen, muss der Vergaser rechtzeitig
vorgewärmt werden. Die Vorwärmung sollte vor Zurücknahme der Motorleistung zu Beginn des
Sinkflugs, z.B. beim Landeanflug in der Platzrunde, gezogen werden.

Vergaservorwärmung hat immer Leistungsabfall zur Folge, da die vorgewärmte Luft dünner und
das Gemisch zu fett ist. Dieser Vorgang lässt sich am Boden bei der Überprüfung der Boden-
funktionen (Motorprobelauf, Abbremsen) nutzen, um die Funktionsfähigkeit der Verga-
servorwärmung festzustellen: Wird während des Probelaufs die Vergaservorwärmung gezogen,
muss die Drehzahl etwas sinken, wenn die Vorwärmung funktioniert. Der richtige Wert des zu
erwartenden Drehzahlabfalls ist dem Flughandbuch zu entnehmen.
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Bei eingeschalteter Vergaservorwärmung steigt der Kraftstoffverbrauch: Also nicht vergessen,
wieder auszuschalten!

Bei Flugzeugen mit automatischer Propellerverstellung bemerkt man beginnende Vergaservereisung
am Ladedruckabfall.

Abb. 11  

Vergaservereisung

Abb. 12  Vergaservorwärmanlage

4.3  Anlassen

Beim Anlassen des Motors muss zuerst Kraftstoff in den Ansaugschacht eingespritzt werden, weil
sich bei kaltem Motor der durch die Hauptdüse eingesaugte Kraftstoff teilweise als Tropfen an den
Zylinderwänden niederschlägt, statt mit der Ansaugluft ein zündfähiges Gemisch zu bilden. Das
Kraftstoff-Luft-Gemisch ist daher zu mager, d.h. es ist zu wenig Kraftstoff in der Ansaugluft. Ist
beim Einspritzen zu viel Kraftstoff in die Ansaugluft geraten, ist das Kraftstoff-Luft-Gemisch zu
fett geworden. Hier muss bei geschlossenem SCHNELLSTOPP oder Mixer, Vollgasstellung des Gas-
hebels und ausgeschalteter Zündung der Motor einige Male rückwärts gedreht werden, damit das
kraftstoffübersättigte Gemisch aus den Zylindern ausströmen und Frischluft nachströmen kann.
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4.4  Lader

Mit zunehmender Flughöhe wird die Luft immer dünner, so dass die Motorleistung nachlässt. Dem
kann durch Aufladen der Luft, d.h. durch Komprimierung der Luft vor der Gemischbildung
entgegengewirkt werden.

Man unterscheidet Bodenlader, die den Ladedruck generell erhöhen, Höhenlader, die den
Ladedruck in größeren Höhen erhöhen, und mehrstufige Lader, die mit zunehmender Flughöhe
auf verschiedene Laderstufen, also Kompressionsstufen, geschaltet werden können und so die
Motorleistung über einen weiten Bereich unabhängig von der Flughöhe konstant halten können.

Die Gemischbildung erfolgt nach Aufladen der Luft. Der Luftdruck im Vergaser muss dem
Ladedruck entsprechen.

Da die Motorleistung bei Ladermotoren wesentlich vom Ladedruck abhängt, müssen die
vorgeschriebenen Ladedruckhöhen eingehalten werden. Der Ladedruck (Manifold Pressure = MAP)
wird deshalb vom Ladedruckmesser (Manifold Pressure Gage) angezeigt. Bei stehendem Motor
zeigt der Ladedruckmesser den Druck der Außenluft an.

4.5  Abhängigkeit des Zündvorgangs vom Kraftstoff-Luft-Gemisch (Flammfront)

Unter VERBRENNUNG versteht man beim Motor die Verbindung des Kraftstoffs mit dem Sauerstoff
der Luft. Um diese Reaktion einzuleiten, ist Wärme erforderlich. Diese wird durch den Zündfunken
der Zündkerze geliefert. Zündet die Zündkerze, wird die Temperatur der benachbarten Kraftstoff-
moleküle so weit erhöht, dass sie heiß genug sind, also Zündtemperatur erreichen, um zu
verbrennen, d.h. sich mit Sauerstoffmolekülen zu verbinden. Die ersten brennenden Moleküle geben
ihrerseits wieder Wärme an benachbarte Moleküle ab, so dass auch diese eine Temperatur erreichen,
die sie zum Entflammen bringt. Eine FLAMMFRONT entsteht und pflanzt sich, von der Zündkerze
ausgehend, durch den Zylinder fort. Die Geschwindigkeit dieser Flammfront beeinflusst die
Motorleistung maßgeblich.

Bei sehr armem Gemisch, also bei großem Luftüberschuss, sind die Kraftstoffmoleküle weit
voneinander entfernt. Die Zündkerze zündet zwar nahe gelegene Kraftstoffmoleküle, doch reicht
die entstehende Wärme nicht aus, um entferntere Moleküle ebenfalls zu entflammen. Es sind also
zu wenig Kraftstoffmoleküle im Zylinder, so dass das Gemisch nicht zündfähig ist. Es liegt
unterhalb der UNTEREN ZÜNDGRENZE.

Reichert man das Gemisch mit Kraftstoff an, liegen die Moleküle dichter beieinander. Der
Wärmeübergang von einem Molekül zum anderen wird allmählich so beschleunigt, dass er gerade
ausreicht, die Verbrennung im Zylinder aufrecht zu erhalten. Die untere Zündgrenze ist erreicht.
Die Flammfront schreitet jedoch verhältnismäßig langsam voran, die Leistung ist niedrig. Je reicher
das Gemisch ist, umso dichter liegen die Moleküle beieinander. Die Flammfront schreitet schneller
voran, die Leistung steigt.

Bei einem Verhältnis von 1:15 von Kraftstoff und Luft verbrennt das Gemisch vollkommen. Dies
ist die Grenze zwischen MAGEREM und FETTEM Gemisch. In diesem Zustand gibt das Gemisch trotz
relativ niedriger Flammfrontgeschwindigkeiten und damit verbundener niedriger Leistung ein
Höchstmaß an Wärme ab. Als Folge davon werden schon bei kleinen Leistungen maximale
Zylinderkopftemperaturen erreicht, bei größeren Leistungen kommt es zum Klopfen, gegebenenfalls
zu Detonationen, die den Motor in kürzester Zeit zerstören können.
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Bei weiterer Anreicherung des Mischungsverhältnisses, d.h. bei Übergang zum "fetten" Bereich,
steigt die Motorleistung bis zu einem Maximum. Das hierfür nötige Mischungsverhältnis liegt bei
1:12,5 und ergibt eine gesteigerte Flammfrontgeschwindigkeit.

Weitere Anreicherung des Mischungsverhältnisses führt zur OBEREN ZÜNDGRENZE. Wird das
Gemisch noch reicher, kann es nicht mehr zünden. In diesem Fall absorbieren die überschüssigen
Kraftstoffmoleküle die Wärme, die zur Entstehung einer Flammfront erforderlich wäre.

Das Mischungsverhältnis beeinflusst also maßgeblich die Motorleistung, so dass die sorgfältige
Einstellung des Vergasers eine der wichtigsten Voraussetzungen für die optimale Ausnutzung des
Triebwerks ist. Das Mischungsverhältnis Kraftstoff/Luft wird mit Hilfe des Gemischreglerhebels
verändert, der die Kraftstoffzufuhr vom Schwimmergehäuse verändert.

Der Einfluss der Luftdichte wird in Kap. 6.4 besprochen.
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5.  Zündanlage 

5.1  Erzeugung der Zündspannung

Zur Zündung des Kraftstoff-Luft-Gemischs im Zylinder wird, außer bei Dieselmotoren, eine
Zündvorrichtung benötigt. Hierzu einige Erläuterungen:

Wenn das um einen Magneten herrschende magnetische Feld durch einen elektrischen Leiter, z.B.
eine Drahtschlaufe, gestört wird, entsteht in der Drahtschlaufe elektrischer Strom. Umgekehrt lässt
sich um einen nichtmagnetischen Eisenkörper ein magnetisches Feld erzeugen, wenn man diesen
Eisenkörper mit einem Draht umwickelt und durch diesen Draht Strom leitet.

Wird statt dem Eisenkörper ein Eisenring genommen und dieser auf einer Seite mit Draht
umwickelt, durch den Wechselstrom geschickt wird, entstehen um den jetzt ringförmigen
Eisenkörper wieder magnetische Felder im Rhythmus der Wechselströme, die durch den Draht
fließen. Ebenso wirkt PULSIERENDER GLEICHSTROM.

Wickelt man nun auf der anderen Seite des Eisenrings einen zweiten Draht spulenförmig auf, in-
duzieren die magnetischen Felder in dieser Drahtspule wieder elektrische Spannungen.

Wird die Windungszahl des zweiten Drahts erhöht, verringert sich der induzierte Strom im Ver-
hältnis zur Vergrößerung der Windungen, während sich die Spannung des betreffenden Stroms
im Verhältnis der Windungen erhöht. Stehen z.B die Windungen der ersten Spule (PRIMÄRWICK-
LUNG) zu denen der zweiten Spule (SEKUNDÄRWICKLUNG) im Verhältnis 1:2, ist die in der
Sekundärwicklung erzeugte Spannung doppelt so hoch wie die Spannung der Primärwicklung.

Wenn ein unter Spannung stehender elektrischer Leiter unterbrochen ist, entsteht an der Stelle der
Unterbrechung im selben Augenblick ein Funke, dessen Intensität von der Höhe der wirkenden
Spannung abhängig ist. Je größer die unterbrochene Spannung ist, desto stärker ist der erzeugte
Funke. Diesen Vorgang nützt man bei der Zündanlage des Flugzeugs, wo auf ähnliche Weise ein
Zündfunke erzeugt wird. Aus Sicherheitsgründen ist ein Flugzeug in der Regel mit zwei elektrisch
voneinander unabhängigen Zündanlagen ausgerüstet. Das gesamte Verteilersystem der
Zündspannung, mit allen Kabeln, der gesamten Isolation usw., von den Magneten bis zu den
Zündkerzen, wird als ZÜNDGESCHIRR bezeichnet.

WICHTIG

Bei Flugzeugen mit Kolbenmotoren wird die Zündung durch Magnete hervorgerufen, die beim
Durchdrehen des Motors mit Hilfe des Anlassers aktiviert werden.

Die Zündanlage ist also völlig unabhängig von der Bordbatterie

Ein Durchdrehen der Luftschraube von Hand bei eingeschalteter Zündung birgt tödliche Gefahren, da
der Motor anspringen kann.

Bei Durchdrehen der Luftschraube von Hand kann der Motor auch bei ausgeschalteter Zündung
anspringen, wenn der Motor noch heiß (Glühzündung) oder das Zündschloss defekt ist (û Kap. 5.6).

Der Flugmotor darf, um Glühzündungen zu vermeiden, nicht durch Abschalten der Zündung sondern
nur mit dem Gemischregler (voll ARM, “Aus-Leanen”) abgestellt werden.

Flugmotoren mit niedriger bis mittlerer Leistung zünden mit einer Hochspannungszündanlage
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Abb. 13  Zündanlage

5.2  Fehler und Test der Zündanlage

Normalerweise wird das Kraftstoff-Luft-Gemisch gezündet kurz bevor der Kolben seinen oberen
Totpunkt erreicht. Je nachdem wie weit vor Erreichen des oberen Totpunkts die Zündung erfolgt,
spricht man von FRÜH- oder SPÄTZÜNDUNG, wobei die Spätzündung auch direkt bei Erreichen des
oberen Totpunkts oder sogar ganz kurz danach erfolgen kann.

FRÜHZÜNDUNG entsteht, wenn das Kraftstoff-Luft-Gemisch nach der Zündung noch Zeit braucht,
um sich vollständig zu entzünden und durch die entstehende Wärmeentwicklung Maximaldruck
zu erzeugen. Die größte Wirkung der Verbrennung sollte nach Möglichkeit genau dann erreicht
werden, wenn der Kolben den oberen Totpunkt erreicht. Ist dagegen der obere Totpunkt noch nicht
erreicht, muss sich der Kolben gegen den sich aufbauenden Verbrennungsdruck bis zum oberen
Totpunkt vorarbeiten, was einen unnötigen Leistungsverlust bedeutet.

Bei der SPÄTZÜNDUNG ist der Kolben im Augenblick der optimalen Verbrennungswirkung schon
wieder auf dem Weg nach unten, so dass ein Stück des Arbeitswegs bereits verloren ist, was
ebenfalls zu Leistungsabfall führt. Die richtige Einstellung der Zündung ist deshalb wichtig, um
maximale Leistung zu erzielen.

Für eine gleichmäßige Verbrennung im Zylinder werden zwei Zündkerzen verwendet, von denen
jede von einem separaten Zündmagneten mit Spannung versorgt wird. Zur Überprüfung der
richtigen Funktion der Zündanlage, wird nach dem Anlassen und Warmlaufen eine MAGNETPROBE
durchgeführt: Bei einer für jeden Triebwerktyp vorgeschriebenen Drehzahl wird abwechselnd auf
MAGNET 1, MAGNET 2 und BEIDE MAGNETE geschaltet. Läuft der Motor nur mit einem
Magneten, muss die Leistung etwas abfallen, jedoch nicht mehr als 50 - 100 RPM. Die genauen
Werte liefert das Flughandbuch. Bei Rückschalten auf BEIDE MAGNETE muss die Solldrehzahl
sofort wieder angezeigt werden. 

Ist der Drehzahlabfall bei Schalten auf einen Magneten größer als vorgesehen, liegt vermutlich
eine Störung der Zündkerze vor. Besonders bei kleinen Motoren macht sich eine Fehlfunktion von
Zündkerzen bereits im Motorgeräusch bemerkbar. Hilft ein Zündkerzenwechsel nicht, liegt eine
generelle Störung im Zündsystem des betreffenden Magneten vor und das Flugzeug muss in der
Werkstatt überprüft werden.
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5.3  Zündkerzen

Die Zündkerzen sind paarweise in den Zylinderkopf eingeschraubt, einmal zur Betriebssicherheit
im Flug, obwohl der Ausfall eines Zündsystems noch keinen Motorausfall bedeutet, zum anderen
führen zwei Zündkerzen zur gleichmäßigeren Zündung im Zylinder und damit zu besserer Leis-
tung des Motors (80 - 100 RPM). Dabei erfolgt beim Einschrauben der Masse-Anschluss direkt
durch den Metallkontakt im Gewinde und wird auf eine oder mehrere Masseelektroden geführt.
Die im Zündsystem erzeugte Zündspannung wird durch die Zündkerze isoliert auf eine Mit-
telelektrode geführt, deren Abstand von den Masseelektroden so eingestellt sein muss, dass sich
im Augenblick der Maximalspannung durch Spannungsüberschlag ein Zündfunke bilden kann.

Bei Temperaturen von 500 - 800 EC arbeitet die Zündkerze einwandfrei, wobei die Elektroden rot
glühend werden. Die angegebene Mindesttemperatur von 500 EC ist die SELBSTREINIGUNGS-
TEMPERATUR. Von dieser Temperatur ab verbrennt auf der Zündkerze abgelagerte Ölkohle
vollständig. Die Maximaltemperatur von 800E sollte nicht überschritten werden, da oberhalb dieser
Temperatur die Elektroden infolge der Einwirkung von Blei- und Schwefeloxyden so stark
angegriffen werden, dass sie schnell abbrennen. Außerdem muss bei Temperaturen über 880 EC
mit Glühzündungen gerechnet werden, d.h. die Zündkerze zündet nicht mehr allein durch den
Zündfunken, sondern bereits durch ihre Glühtemperatur.

Um unterschiedlichen Betriebsbedingungen der verschiedenen Triebwerke zu entsprechen, werden
Zündkerzen mit verschiedenem WÄRMEWERT verwendet. Der Wärmewert ist ein Maß für die
Wärmebelastbarkeit einer Zündkerze. Dabei ist folgendes zu beachten:

! Je höher der Wärmewert einer Kerze, desto höher ist ihr Widerstand gegen Glühzündungen,
desto geringer aber ihr Widerstand gegen Verschmutzung.

! Je niedriger der Wärmewert einer Kerze, desto kleiner ist ihr Widerstand gegen
Glühzündungen, desto höher aber ihr Widerstand gegen Verschmutzung.

Zündkerzen mit hohem Wärmewert werden also nicht so leicht hellglühend und sind damit gegen
Glühzündungen unempfindlich, abgesetzte Ölkohle verbrennt aber entsprechend langsam. Zündker-
zen mit niedrigem Wärmewert erreichen schnell eine so hohe Temperatur mit heller Rotglut, dass
sich Glühzündungen ergeben können. Andererseits ist hier ein schnelles Wegbrennen abgesetzter
Ölkohle gewährleistet.

5.4  Zündfolge

Jeder Motor besitzt mehrere Zylinder. Um einen möglichst ruhigen Motorlauf zu erzielen, erfolgt
die Zündung nicht in der geometrischen Reihenfolge dieser Zylinder, sondern etwas gestreut. Ist
z.B. bei einem Reihenmotor die Zylinderfolge 1-2-3-4, kann man die Zündfolge 1-3-4-2 oder
1-2-4-3 arrangieren.

5.5  Abbremsen (Motorprobelauf)

Die richtige Funktion beider Zündmagnete und der zugehörigen Zündkerzen wird während des
ABBREMSENS (MOTORPROBELAUF) des Motors vor dem Start überprüft.
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Wird von beiden Magneten auf einen Magneten geschaltet, ergibt sich ein natürlicher
Drehzahlabfall. Dieser kann für die Magneten unterschiedlich ausfallen. Im Flughandbuch jedes
Flugzeugs ist genau festgelegt, wie groß der Drehzahlabfall beim Umschalten von beiden Magneten
auf einen Magneten maximal sein darf und welcher Drehzahlunterschied zwischen beiden Magneten
maximal zulässig ist.

Bei automatischen Verstellluftschrauben ist beim Abbremsen mit der vorgeschriebenen Drehzahl
die Magnetprobe nur dann korrekt, wenn der Drehzahlwahlhebel auf GRÖßTE DREHZAHL steht.

5.6  Kurzschlussprobe

Erfolgt bei Stellung AUS am Zündschloss die Schaltung nicht auf MASSE, ist also die Zündung
durch Überbrückung nicht auf KURZ geschaltet, kann es sehr gefährlich werden, wenn die Luft-
schraube vor dem Anlassen von Hand durchgedreht wird. Der Motor kann, trotz AUS-Stellung,
plötzlich anspringen.

Um das zu überprüfen, wird kurz vor Abstellen des Motors, das mit dem Gemischhebel erfolgen
soll, kurz auf jeden der beiden Magnete und noch kürzer auf AUS geschaltet und dann sofort wieder
auf BEIDE.

Ergibt sich bei Schaltung von BEIDE  auf L oder R kein Drehzahlabfall oder läuft der Motor bei
Schaltung auf AUS normal weiter, ist das Zündschloss defekt. Die Schaltung AUS wird allerdings
nur ganz kurz geschaltet, da der Motor ja effektiv mit dem Gemischhebel abgestellt werden soll,
um Glühzündungen zu vermeiden.

Die Kurzschlussprobe findet in der Regel bei reduzierter Drehzahl statt, z.B. bei 1000 RPM.

5.7  Anlassvorrichtung

Zum Anlassen eines Kolbenmotors wird die Kurbelwelle langsam durchgedreht und die Zündung
eingeschaltet. Da anfangs noch nicht genügend Kraftstoff zur Bildung eines zündfähigen Gemischs
verfügbar ist, wird vor Beginn des Anlassvorgangs Kraftstoff in den Ansaugschacht kurz vor dem
Einlassventil oder in die Mischkammer der Ansaugschächte gespritzt. Das Durchdrehen des Motors
erfolgt mit Hilfe des ANLASSERS, eines entsprechend starken Elektromotors, der von der Flugzeug-
batterie mit Strom versorgt wird.

Da der Anlasser beim Durchdrehen des Motors, besonders bei niedrigen Außentemperaturen, stark
belastet wird, werden seine Wicklungen stark erhitzt - gleichzeitig aber auch die Bordbatterie stark
belastet. Der Anlasser sollte deshalb nur kurz und, wenn mehrere Anlassversuche erforderlich sind,
mit längeren Unterbrechungen eingeschaltet werden.

Wenn möglich sollte das Anlassen mit Außenstromanschluss erfolgen, da sich die Bordbatterie
bei mehreren aufeinander folgenden Anlassvorgängen schnell entlädt.
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6.  Motorleistung

6.1  PS und HP

Die LEISTUNG eines Motors wird in PS (metrisches Maßsystem) oder in HP (angelsächsisches
Maßsystem) angegeben:

PS
HP
1 PS
1 HP

=
=
=
=

Pferdestärke
Horse Power
0,986 HP
1,014 PS

Seit 1.1.1978 gelten auch zur Angabe der Motorleistung die international abgesprochenen
SI-EINHEITEN, WATT (W) bzw. KILOWATT (KW).

1 PS = 735,5 Watt = 0,7355 kW

In der Praxis werden aber überwiegend noch die alten Leistungsangaben PS und HP verwendet.

6.2  Wellenleistung, thermischer und mechanischer Wirkungsgrad

Die für ein Triebwerk angegebene Leistung bezieht sich auf die Leistung, die vom Triebwerk an
die Luftschraubenwelle abgegeben wird. Diese Endleistung (in PS oder HP) ist die WELLENLEIS-
TUNG (WELLEN-PS).

Ausgangspunkt der Motorleistung ist der zugrundeliegende thermodynamische Kreisprozess und
seine Gesetzmäßigkeiten. Ein thermodynamischer Kreisprozess kann einen Teil der Wärmeenergie
in mechanische Energie umzuwandeln. Der thermische Wirkungsgrad beschreibt den Anteil
mechanisch nutzbarer Energie bezogen auf die zugeführte Wärmeenergie. Die Definition lautet:

Der thermische Wirkungsgrad ist das Verhältnis von 
Nutzarbeit zu der im Kraftstoff enthaltenen Energie.

Der thermische Wirkungsgrad eines Otto-Motors hängt in erster Linie vom Verdichtungsverhältnis
ab. Daher will man möglichst hohe Verdichtungsverhältnisse erzielen. Ist das Verdichtungs-
verhältnis aber zu hoch, stellt sich klopfende Verbrennung ein.

Diesels genialer Gedanke: Im Otto-Motor entzündet sich das verdichtete Benzin-Luft-Gemisch
bei zu hohen Verdichtungsverhältnissen unkontrolliert - es stellt sich klopfende Verbrennung ein.
Wird aber nur Luft verdichtet und der Kraftstoff zum Zeitpunkt der gewünschten Verbrennung
direkt zugeführt, kann dies umgangen werden. So lassen sich mit Dieselmotoren höhere
Wirkungsgrade erzielen.

Der thermische Wirkungsgrad beruht auf fundamentalen Prinzipien. Wäre man in der Lage einen
idealen Motor zu konstruieren, ohne jede Reibung, Wärmeübertragung an das Material des Motors
und ohne Verwirbelungsverluste, hätte auch dieser Motor keineswegs einen Wirkungsgrad von
1, sondern den sich aus dem thermischen Wirkungsgrad ergebenden.
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Weil einem Motor prinzipiell mehr Wärme zugeführt wird als er an mechanischer Leistung abgibt,
muss er auch Wärme abgeben (Energieerhaltungssatz). Dies geschieht durch Ausstoß heißer Gase,
die Motorkühlung sowie durch Strahlung der heißen Bauteile.

Aber auch die NUTZARBEIT wird nicht voll an der Luftschraubenwelle abgegeben, da sich durch
Reibungswiderstände in den Zylindern, Getrieben, Nebenaggregaten usw. Energieverluste ergeben.
Das Verhältnis der an der Luftschraubenwelle verfügbaren Leistung zur Nutzwärme heißt
MECHANISCHER WIRKUNGSGRAD.

6.3  Sankey-Diagramm

Der Weg von der im Kraftstoff ursprünglich enthaltenen Energie bis zur Nutzwärme veranschaulicht
das SANKEY-DIAGRAMM, aus dem man graphisch den thermischen Wirkungsgrad durch
Aufgliederung der Ausgangsenergie in die verschiedenen Verlust- und Nutzenergien abgelesen
werden kann. Sankey-Diagramme sind für jeden Motor und Betriebszustand verschieden. Abb. 14
zeigt die Größenordnung der einzelnen Energieanteile eines leistungsstarken Motors beim
Startvorgang.

Setzt man die zugeführte Wärmeenergie mit 100 % an, ergibt sich eine Nutzarbeit von 20 %. 80 %
fallen als Wärmeverlust an, der abgeführt werden muss. Dieser verteilt sich jeweils zur Hälfte auf
das Kühlsystem und die Abgase.

Die Nutzwärme lässt sich ihrerseits wieder aufgliedern in den bis zur Luftschraubenwelle
verlorengehenden Energieanteil und die Wellenleistung, während letztere nochmals als
Ausgangspunkt für die Ermittlung des Luftschraubenwirkungsgrads, z.B. unter Berücksichtigung
des Vorschubverlusts durch Schlupf, aufgeteilt werden könnte.

Abb. 14  Sankey-Diagramm
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6.4  Einfluss der Luftdichte und des Wassergehalts auf die Motorleistung

Die Motorleistung ist optimal, wenn das Kraftstoff-Luft-Gemisch im richtigen Mischungsverhältnis
zur Verfügung steht, das Gemisch also im UNTEREN FETTEN BEREICH liegt.

Luft reagiert jedoch auf Druck- und Temperaturänderungen mit relativ großen Änderungen der
Dichte. Kraftstoffe dagegen reagieren weniger stark auf Druck- und Temperaturänderungen.

Wird Luft stark erwärmt, nimmt ihre Dichte entsprechend stark ab, die Dichte des Kraftstoffs bleibt
aber nahezu konstant. Der wesentlich geringeren Anzahl von Luftmolekülen im Kraftstoff-Luft-
Gemisch steht eine nahezu unveränderte Anzahl von Kraftstoffmolekülen gegenüber: Das Gemisch
wird FETTER, die Motorleistung sinkt. Die Abnahme des Luftdrucks hat die gleiche Wirkung.

Das macht sich beispielsweise beim Start von hochgelegenen Flugplätzen folgendermaßen
bemerkbar:

! Der Motor hat eine geringere Leistung als auf einem niedriger gelegenen Flugplatz.

! Die Aerodynamik des Flugzeugs ist unter anderem vom Staudruck abhängig. Durch die
geringere Dichte kann der notwendige Staudruck nur durch höhere Geschwindigkeiten
erreicht werden.

Die DICHTEHÖHE ist die Höhe in der Standardatmosphäre, in der die gleiche Luftdichte herrscht,
wie am jeweiligen Ort des Flugzeugeinsatzes, sei das am Boden oder in Flughöhe.

Auftrieb und Motorleistung sind beide von der Luftdichte abhängig und limitieren die Steigfähigkeit
des Flugzeugs in großen Höhen:

Gipfelhöhe: Höhe, in der das Triebwerk noch die erforderliche Leistung, gegebenenfalls
mit Lader, abgeben kann.

Dienstgipfelhöhe: Höhe, in der das Flugzeug nur noch mit 0,5 m/s zu steigen vermag

absolute Gipfelhöhe: Höhe, in der kein Steigflug mehr möglich ist

Hinweis: Steht der Gemischhebel in großer Flughöhe auf VOLL REICH, liegt die Motorleistung deutlich
unter der erreichbaren Leistung, da das Gemisch viel zu fett ist. Jede Verstellung des Gemischhebels
in Richtung ARM führt dann zu einer Leistungssteigerung bis zur optimalen Gemischeinstellung.

Wasserdampf in der Luft reduziert die Leistung ebenfalls. Die Zuordnung einer bestimmten Menge
Kraftstoff richtet sich immer nach der entsprechenden Menge Luft, wobei, genau besehen, nur die
Menge der in der Luft enthaltenen Sauerstoffmoleküle wichtig ist. Wird nun ein Teil des üblichen
Luftgemischs (78 % Stickstoff, 21 % Sauerstoff, Rest Edelgase usw.) durch Wasserdampf ersetzt,
stehen weniger Sauerstoffmoleküle für eine Reaktion mit dem Kraftstoff zur Verfügung: die
Leistung sinkt.

Bedingungen für optimale Motorleistung:
- hoher Druck
- niedrige Temperatur
- geringe Luftfeuchte
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6.5  Leistungskontrolle beim Flugmotor

Bei Flugzeugen mit Verstellpropeller werden zur Überwachung der Motorleistung die Anzeigen
von Ladedruckmesser und Drehzahlmesser ausgewertet.

6.6  Die Betriebsgrenzen des Motors

Da für jeden Motor andere Betriebsgrenzen gelten, ab denen der Motor nicht weiter belastet werden
darf, müssen diese jeweils aus dem zugehörigen Flug- bzw. Motorhandbuch entnommen und
eingehalten werden.

Im Wesentlichen geht es dabei um folgende Betriebswerte, die in manchen Flugzeugmustern nicht
alle angezeigt werden:

! Drehzahl,

! Ladedruck,

! Zylinderkopftemperatur,

! Abgastemperatur (EGT = Exhaust Gas Temperature),

! Öldruck,

! Öltemperatur.

Der normale Betriebsbereich ist auf den Anzeigeinstrumenten mit einen grünen Kreisbogen
markiert, die Maximalwerte sind auf den Skalen durch eine auffallende rote Marke angegeben.

In den Flughandbüchern sind die Betriebsgrenzen für sämtliche zu erwartende Betriebssituationen
angegeben, so z.B. für den Standlauf, für das Rollen zur Start- und Landebahn, für den Probelauf
vor dem Start, für den Start selbst, für den Steigflug direkt nach dem Start und für den Steigflug
auf Reiseflughöhe, für den Reiseflug, für den Sinkflug zum Landen, für den Landevorgang selbst
und gegebenenfalls auch noch für den Zeitraum direkt vor dem Abstellen des Motors.

6.7  Maximale und minimale Drehzahlen

Maximale und minimale Drehzahlen sind je nach Motor verschieden. Für den Lycoming 0-235-L2C,
wie er in der Cessna 152 verwendet wird, gelten folgende Drehzahlen:

Nennleistung: 
110 BHP (Brake Horse Power = auf einem Prüfstand ermittelte tatsächlich an
der Kurbelwelle abgegebene Leistung) wird bei 2550 RPM geliefert = Maximale
RPM (auf dem Drehzahlmesser durch rote Marke gekennzeichnet)

Nach dem Anlassen: 1000 RPM

Probelauf: (Magnetcheck) bei 1700 RPM

Drehzahlabfall: je Magnet 125 RPM, Unterschied zwischen beiden Magneten 
nicht mehr als 50 RPM

Start: Volle Leistung bei 2280 - 2380 RPM

Reiseflug: 1900 - 2550 RPM (jedoch nicht mehr als 75 % Leistung)
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6.8  Druck und Temperatur

Die Flughandbücher geben die für den Motorbetrieb geltenden Drücke und Temperaturen an.

Für den gleichen Motor der Cessna 152 gilt:

Öldruck: Minimum 25 psi
Maximum 100 psi

Öltemperatur: Maximum + 118 EC

Gerade die Betriebswerte des Schmierstoffs (Öl) liefern einen guten Maßstab für den Betrieb des
Motors.

Ursachen zu niedrigen Öldrucks:

! ungenügender Schmierstoffvorrat

! Leck in einer der Schmierstoffleitungen

! zu hohe Schmierstofftemperatur

! Verschmutzung der Einlassleitung zur Schmierstoffpumpe

Ursachen zu hoher Öltemperatur:

! ungenügende Schmierstoffkühlung

! ungenügender Schmierstoffvorrat

! Verwendung eines falschen Schmierstoffs

! beschädigte Lager

! Anzeigegerät defekt

Die Zylinderkopftemperatur und die Abgastemperatur liefern ebenfalls wichtige Informationen,
werden aber nicht in allen Flugzeugen angezeigt.

Die ZYLINDERKOPFTEMPERATUR informiert über die im Zylinder anfallende Wärme, die
bestimmte Maximalwerte nicht übersteigen darf. Im Normalfall lässt sie sich über die Kühlklappen
regeln. Meist wird die Zylinderkopftemperatur nur von einem bestimmten Zylinder abgegriffen,
nämlich dem der am kritischsten ist, d.h. die ungünstigste Kühlung hat.

Die ABGASTEMPERATUR (Exhaust Gas Temperature = EGT) variiert mit dem Mischungsverhältnis
des Kraftstoff-Luft-Gemischs und lässt sich gut dazu verwenden, das leistungsfähigste Gemisch
einzustellen: entweder das Gemisch, bei dem die maximale Triebwerksleistung erreicht wird,
oder aber auch das wirtschaftlichste Gemisch usw.

Je nach Triebwerk sind die Methoden des AUS-LEANENS unterschiedlich. Hier muss sich der Pilot
genau an die Anweisungen des Motor- bzw. Flughandbuchs halten.

Ferner sind bei der Abgastemperatur zwar bestimmte Gemischeinstellungen gestattet, doch ist es
immer ratsam, die Veränderung der Zylinderkopftemperatur mit zu beobachten, da auch diese
bestimmten Maximalgrenzen unterliegt.
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Die erreichbare Motorleistung ist in hohem Grad davon abhängig, unter welchem Druck die mit
dem Kraftstoff gemischte Luft steht. Beim normalen Kolbenmotor ohne Lader nimmt die
Motorleistung mit der Höhe ab. Beim Ladermotor, dessen Lader gegebenenfalls sogar in mehreren
aufeinander folgenden Stufen betrieben werden kann, wird der SOLL-LADEDRUCK bis zu einer
bestimmten Flughöhe künstlich erzeugt und die Ladedruckabnahme beginnt erst danach.

Der Ladedruck wird am Ladedruckmesser (Manifold Pressure Gage) angezeigt. Als Faustregel
für sichere Abstimmung zwischen Drehzahl und Ladedruck gilt, dass der Ladedruck (inHg) nicht
größer sein sollte als die Drehzahl in 100 RPM. Im übrigen finden sich in den Flughandbüchern
detaillierte Angaben zur richtigen MAP-Einstellung.

6.9  Leistungsabhängiger Kraftstoffverbrauch

Die Größe der für den Schub verfügbaren Leistung des Flugzeugs wird durch die im Kraftstoff
enthaltene Energiemenge beeinflusst. Mehr Energiebedarf kann nur durch mehr Kraftstoffzufuhr
gedeckt werden. Je höher die zu liefernde Leistung, desto größer muss auch der Kraftstoffverbrauch
werden.

Der leistungsabhängige Kraftstoffverbrauch ist in den Flughandbüchern für jede mögliche Leis-
tungseinstellung bzw. Flugsituation in Form von Diagrammen oder Tabellen angegeben. Diese
dienen besonders der Flugplanung, d.h. der Vorausberechnung des zu erwartenden Kraftstoffver-
brauchs.

Im Allgemeinen muss, um sehr hohe Leistung zu erzielen, ein extrem hoher Kraftstoffverbrauch
akzeptiert werden. Man wird daher dem Motor in der Praxis nur dann die absolute Höchstleistung
abverlangen, wenn es wirklich erforderlich ist, z.B. beim Start oder Durchstarten.

Will man möglichst lange fliegen, so muss eine Leistungseinstellung gewählt werden, bei der der
Kraftstoffverbrauch pro Zeiteinheit möglichst gering ist. Diese Leistungseinstellung wird z.B.
verwendet, wenn ein Flugzeug voraussichtlich relativ lange in der Warteschleife bleiben muss.

Will man möglichst weit fliegen, muss eine Leistungseinstellung gewählt werden, bei der
möglichst viel Strecke pro verbrauchter Kraftstoffeinheit geflogen werden kann.

6.10 Motorleistung in Abhängigkeit von Drehzahl, Ladedruck, Dichtehöhe, Luft-
feuchte, Mischungsverhältnis und Vergaserlufttemperatur

Die Motorleistung nimmt mit Drehzahl und Ladedruck zu und mit zunehmender Dichtehöhe,
Luftfeuchte und Vergasertemperatur ab. Sie erreicht unter sonst konstanten Umweltverhältnissen
bei einem bestimmten mageren Gemisch ihr Maximum. Wird das Gemisch reicher oder noch
magerer, nimmt die Motorleistung wieder ab (û Abb. 15).
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Abb. 15 Darstellung der Zylinderkopftemperatur, Abgastemperatur, Leistung  und
spezifischer Kraftstoffverbrauch in Abhängigkeit vom Gemisch
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Erklärung der englischen Begriffe in Abb. 15:

exhaust gas temperature Abgastemperatur

cylinder head temperature Zylinderkopftemperatur

(enginge) power Motorleistung

specific fuel consumption spezifischer Kraftstoffverbrauch

mixture Gemisch

lean arm

rich reich

6.11  Motorschwingungen und kritische Drehzahlen

Alle drehenden Motorteile erzeugen Schwingungen, die sich zu einem Gesamtschwingungsverhalten
des Motors addieren. Dies führt oft dazu, dass sich Schwingungen gewissermaßen gegenseitig
ausgleichen, so dass die Gesamtschwingung des Motors im Rahmen bleibt. Es gibt aber Triebwerke,
bei denen es bei bestimmten Motordrehzahlen zu sehr ungünstigem Gesamtschwingungsverhalten
kommen kann. Man bezeichnet derartige Drehzahlen als KRITSCHE DREHZAHLEN. Sollten solche
kritische Drehzahlen für einen Motor bestehen, sind sie im Flughandbuch bzw. Motorhandbuch
angegeben und sollten beim Leistungsgeben bzw. -reduzieren (Drehzahlerhöhung/-verminderung)
möglichst zügig durchschritten werden, um unnötige Motorvibrationen zu vermeiden.
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Selbstkontrollaufgaben:

1. Erfolgt die Steuerung der Arbeitstakte eine Motors über Schlitze im Zylinder, die in bestimmter
Reihenfolge vom Kolben auf- oder zugemacht werden, spricht man von einem  û Kap. 1.1

a) Einspritzmotor. b) Dieselmotor. c) Viertaktmotor. d) Zweitaktmotor.

2. Der Kolben eines Motors besteht aus û Kap. 1.2.1

a) hochwertigem Stahl. b) Leichtmetall. c) Kunststoff. d) einer Nickellegierung.

3. Unter Verdichtungsverhältnis versteht man das Verhältnis  û Kap. 1.2.1

a) der angesaugten Menge des Kraftstoff-Luft-Gemischs zur hiervon eingenommenen Raumeinheit
nach der Explosion.

b) der Luft zur Dichte des Kraftstoff-Luft-Gemischs.
c) zwischen größtem und kleinstem Zylinderraum während der Auf- und Abbewegung des Kolbens.
d) zwischen dem spezifischen Gewicht des Kraftstoffs zum spezifischen Gewicht des

Kraftstoff-Luft-Gemischs.

4. Die Nockenwelle eines Motors bewegt sich  û Kap. 1.2.1

a) doppelt so schnell wie die Kurbelwelle.
b) mit der halben Drehzahl der Kurbelwelle.
c) mit der dreifachen Drehzahl der Kurbelwelle.
d) mit konstanter Drehzahl, unabhängig von der Drehzahl der Kurbelwelle.

5. Die meisten heutigen Motoren in Leichtflugzeugen werden wie folgt gekühlt: û Kap. 1.2.1

a) durch Flüssigkeit c) nur durch den Kühleffekt des Schmierstoffs
b) durch Luft (Kühlrippen) d) entsprechend a) und c)

6. Beim Viertakt-Motor ist der dritte Takt der  û Kap. 1.2.2

a) Ansaugtakt. b) Auspufftakt. c) Arbeitstakt. d) Verdichtungstakt.

7. Schmierstoffpumpen sind in den meisten Fällen û Kap. 2.1

a) Zahnradpumpen. b) Kolbenpumpen. c) Membranpumpen. d) Kreiselpumpen.

8. Warum wird bei Vergasermotoren besonders bei niedrigen Temperaturen und kaltem Motor vor dem
Anlassen Benzin von Hand eingespritzt? û Kap. 4.3

a) Weil beim Anlassen noch nicht genügend Kraftstoff von der Kraftstoffpumpe gefördert wird.
b) Weil damit die Klopffestigkeit des Kraftstoff-Luft-Gemischs beim Anlassen erhöht wird.
c) Weil durch Auskondensieren des Benzins an den noch kalten Wänden des Ansaugschachts das

Gemisch zu mager und daher nicht zündfähig ist.
d) Um den Schmierstoff an den Zylinderwänden gleitfähig zu machen, d. h. damit sich der

erforderliche Schmierstofffilm leichter bilden kann.



PT 3003 SK 2 + SKL

9. Unter KLOPFEN versteht man û Kap. 3.2.1

a) schlagartiges Verbrennen des restlichen Kraftstoff-Luft-Gemischs nach der Zündung.
b) schlagartiges Verbrennen des Kraftstoff-Luft-Gemischs vor der Verbrennung.
c) verzögertes Verbrennen durch eine erhöhte Brennträgheit des verwendeten Kraftstoffs.
d) das Geräusch der öffnenden und schließenden Ventile am Motor.

10. Die OKTANZAHL gibt Auskunft über û Kap. 3.2.2

a) den Anteil der chemischen Zusätze im Kraftstoff.
b) den niedrigsten Zündpunkt des Kraftstoffs.
c) den höchsten Zündpunkt des Kraftstoffs.
d) die Klopffestigkeit des Kraftstoffs.

11. Das spezifische Gewicht des Kraftstoffs beträgt û Kap. 3.3

a) ca. 1 kg/l. b) ca. 0,7 kg/l. c) ca. 7 kg/l. d) ca. 0,07 kg/l.

12. Der für die Entstehung des Kraftstoff-Luft-Gemischs erforderliche Luftstrom wird gesteuert durch 
û Kap. 4.2.2

a) den Vergaserschwimmer. c) die Drosselklappe.
b) die Zerstäuberdüse. d) den Gemischhebel.

13. Bei einem Mischungsverhältnis von 1 Teil Kraftstoff zu 15 Teilen Luft ergibt sich û Kap. 4.5

a) das leistungsmäßig optimale Mischungsverhältnis
b) dasjenige Mischungsverhältnis, bei dem der gesamte Kraftstoff verbrennt.
c) der untere Zündpunkt.
d) der obere Zündpunkt.

Lösungen zu den Selbstkontrollaufgaben:

1 d 3 c 5 b 7 a 9 a 11 b 13 b

2 b 4 b 6 c 8 c 10 d 12 c
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Testaufgaben: 

1. Welches ist der für Triebwerke kleiner und mittlerer Leistung heute meist verwendete Kolbenmotor?
û Kap. 1.1

a) Diesel-Motor c) Viertakt-Otto-Motor
b) Zweitakt-Otto-Motor d) Wankelmotor

2. Aus welchem Material wird die Zylinderlaufbuchse hergestellt? û Kap. 1.2.1

a) Stahl b) Leichtmetall c) Bronze d) Gusseisen

3. Mit welcher Drehzahl arbeitet die Nockenwelle? Mit û Kap. 1.2.1

a) der Drehzahl der Kurbelwelle. c) der halben Drehzahl der Kurbelwelle.
b) der doppelten Drehzahl der Kurbelwelle. d) zwei Umdrehungen je Arbeitstakt.

4. Für einen Motor werden verschiedene Schmieröle verwendet, um û Kap. 2.2

a) den mit der Betriebszeit steigenden Abrieb besser ausfiltern zu können.
b) bei verschiedenen Temperaturbereichen möglichst gleichmäßige Schmierung zu erreichen.
c) zu verhindern, dass die Metallflächen durch die Anwendung einer einzigen Schmierölart zu

schnell korrodieren.
d) der Entstehung von Ölkohle im Zylinder vorzubeugen.

5. Darf man unlegiertes Öl im Motor mit legiertem Öl (HD-Öl) auffüllen? û Kap. 2.2

a) nein, nie c) im Flughandbuch nachzulesen
b) ja, unbedenklich d) entscheidet der Motoren- oder Flugzeugwart

6. Was besagt die Oktanzahl 115/145? û Kap. 3.2.2

a) Die Klopffestigkeit entspricht bei magerem Gemisch einem Kraftstoff mit der Oktanzahl 115,
bei fettem Gemisch einem Kraftstoff mit der Oktanzahl 145.

b) Der Kraftstoff setzt sich aus 115 Teilen n-Heptan (Oktanzahl 0) und 145 Teilen Iso-Oktan
(Oktanzahl 100) zusammen.

c) Es handelt sich hierbei um Herstellungstoleranzen bei der Kraftstofferzeugung.
d) Die Angabe besagt, dass anstelle von Kraftstoff mit der Oktanzahl 115 auch Kraftstoff mit der

Oktanzahl 145 verwendet werden darf.

7. Welches ist der Unterschied zwischen einem Diesel-Motor und einem Otto-Einspritz-Motor?
û Kap. 1.1

a) Kein Unterschied.
b) Beim Otto-Einspritz-Motor wird das entstehende Gemisch mithilfe einer Zündkerze gezündet,

beim Diesel-Motor entzündet es sich infolge der Kompressionswärme von selbst.
c) Beim Diesel wird das Gemisch durch Einspritzung des Kraftstoffs in die komprimierte Luft im

Zylinder erzeugt, während es beim Otto-Einspritz-Motor durch den Vergaser erzeugt wird.
d) b und c sind richtig.
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8. Was wird dem Motor beim Verarmen des Gemischs zugeführt? û Kap. 4.2.3

a) mehr Luft c) weniger Kraftstoff
b) weniger Luft d) mehr Kraftstoff

9. Zur Erzielung einer möglichst großen Motorleistung muss das Kraftstoff-Luft-Gemisch  û Kap. 4.5

a) möglichst mager sein, da nur hierbei die für große Leistungserzeugung notwendigen hohen
Temperaturen erzeugt werden.

b) möglichst fett sein, um möglichst viele Kraftstoffmoleküle verbrennen zu können.
c) gerade so bemessen sein, dass sich Kraftstoff- und Luftmoleküle in ihrer Gesamtzahl miteinander

bei der Verbrennung verbinden ("vollständige Verbrennung").
d) unteren "fetten" Bereich liegen.

10. Der mechanische Wirkungsgrad ist das Verhältnis û Kap. 6.2

a) der Nutzwärme zur insgesamt im Kraftstoff enthaltenen Energie.
b) der Wellenleistung zur insgesamt im Kraftstoff enthaltenen Energie.
c) der Wellenleistung zur Nutzwärme.
d) des von der Luftschraube erzeugten Vorschubs zur Nutzwärme.

11. Tiefdecker haben elektrische Kraftstoffpumpen, um  û Kap.4.2.3

a) den Kraftstoff in einen anderen Tank umzupumpen.
b) bei Leerlauf ein Stehenbleiben des Motors zu verhindern.
c) bei jeder Motorleistung für gleichmäßige Kraftstoffzufuhr zu sorgen.
d) die Kraftstoffzufuhr bei Ausfall der motorgetriebenen Pumpe zu gewährleisten.

12. Worin unterscheiden sich Vergasermotoren und Einspritzmotoren? û Kap. 1.1

a) Kraftstoffart b) Kühlung c) Schmierstoffart d) Gemischbildung

13. Mit zunehmender Flughöhe lässt die Leistung des Motors nach, weil û Kap. 6.4

a) die Temperatur sinkt. c) die Luftdichte abnimmt.
b) der Motor kalt wird. d) die Luftfeuchte zunimmt.
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