Motor

Teile und Namen

Namen sind zwar Schall und Rauch, aber Begriffe, mit
denen man Teile eindeutig bezeichnen kann, kénnen -
zum Beispiel bei der Ersatzteilbestellung — sehr hilfreich

sein. Hier eine Ubersicht:
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Deckel des Oleinfiillstutzens

Zylinderkopfhaube, auch Ventildeckel genannt

Zylinderkopfhaubendeckeldichtung (Ventildeckeldichtung)

Zylinderkopfschrauben. Meistens Dehnschrauben, die nur ein mal verwendet werden soll-
ten. Werden mit einem vorgegebenen Drehmoment (oder Drehwinkel) in einer vorgege-
benen Reihenfolge angezogen.

Luftfilter

Ansaugsammelrohr (Ansaugkriimmer)

Ansaugsammelrohrdichtung (Ansaugkriimmerdichtung)

Ventile, Kipp- oder Schlepphebelwelle, Kipp- oder Schlepphebel

Zylinderkopf

StoBelstangen - libertragen in Motoren mit unten liegender Nockenwelle die Bewegun-
gen der Nocken auf die Kipphebel

Wasserpumpendichtung

Wasserpumpenwelle mit Impeller

Wasserpumpe

Wasserpumpenriemenscheibenflansch

Abgassammelrohrdichtung (Abgaskrimmerdichtung oder auch nur Kriimmerdichtung)
Kombikiihler - kombiniertes wassergekiihltes Abgassammelrohr - Warmetauscher - Aus-
gleichsbehdlter. Gibt es auch als separate Bauteile.

Vordere Endkappe des Warmetauschers

Darin befindet sich das Rohrbiindel des Warmetauschers

Hintere Endkappe des Warmetauschers

Dichtung fiir Abgas-Seewasser-Einspritzung

Abgas-Seewasser-Einspritzung

Zylinderkopfdichtung

Motorblock

Kolben

Steuergehduse - enthdlt die fiir die Motorsteuerung nétigen Elemente
Einspritzpumpenwelle

Nockenwelle

Kurbelwelle

Steuerkette (alternativ: Steuerriemen aus Gummi oder Zahnrader)
Einspritzpumpenkettenrad (-ritzel)

Nockenwellenkettenrad (-ritzel)

Kurbelwellenkettenrad (-ritzel)

Steuergehdusedichtung

Steuergehdusedeckel

Wellendichtringe (Simmerringe)

Seewasserpumpe

Wasserpumpenriemenscheibe

Kurbelwellenriemenscheibe

Lichtmaschine

Keilriemen

Magnetschalter - Relais fiir den Startermotor

Starter (Anlasser)

Getriebeanschlussgehduse, oder auch nur Anschlussgehduse (Schwungradglocke)
Hintere Motorstiitzen

Vordere Motorstiitzen

Schwingmetalle, Motorlager

Olfilter mit Dichtring

Olwannendichtung

Olwanne
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Motor

Motoren wurden dann mit der sogenannten Leis-
tung B angeboten und verkauft, die halt mit ein
wenig Schwarzrauch verbunden war, aber auch
nur 10 Minuten innerhalb einer Stunde gefahren
werden durfte. Letzteres wurde nicht sehr weit
publiziert. Heutzutage ist diese Praxis illegal.

Raucharten

Allgemein werden in Bezug auf Motorabgase drei

bis vier Raucharten unterschieden - vier, wenn

man Wasserdampf mitzdhlt. Die drei ,wirklichen”

Raucharten sind:

e Blaurauch (1), eine Mischung von Nebeltropf-
chen aus unverbranntem Motor6l. Je nach
Zustand des Ols kann die Farbe von weif} bis
dunkelgrau variieren, oft mit einem leichten
Stich ins Blaue. Blaurauch wird rein optisch
von Laien - und nicht selten von Fachleuten
- mit Weifdrauch (Nebeltropfchen aus Diesel-
kraftstoff) verwechselt. Mit einer halbwegs
funktionierenden Nase ist eine Zuordnung in
der Regel leicht: Blaurauch riecht leicht fettig
nach Ol, Weifirauch beiflend nach Diesel.

e Schwarzrauch (2) besteht aus ,angebrannten”
Molekiilresten von Dieselkraftstoff, das heif3t,
Kohlenwasserstoffe in Verbindung mit un-
verbranntem Kohlenstoff (Ruf}). Er entsteht,
wenn Dieselkraftstoff mit zu wenig Sauerstoff,
also unvollstindig, verbrannt wird - charak-
teristischerweise bei Uberlastzustinden von
Dieselmotoren. Schwarzrauch enthdlt in der
Regel polyzyklische aromatische Kohlenwasser-
stoffe (PAK), die als potenziell krebsauslosend
eingestuft sind.

e Weifsrauch (3) besteht aus vernebeltem unver-
brannten Diesel. Er entsteht immer dann, wenn
Dieselkraftstoff in den Brennraum gespritzt
wird, dort aber nicht entziindet.

e Wasserdampf (4) ist zwar auch weif3, verfliegt
jedoch rasch tiber dem Wasser und riecht nicht
auffillig. Von allen Rauch- und Dampfarten
ist er der ungefdhrlichste, kann jedoch, wenn
nicht beachtet, unter bestimmten Umstanden
ebenfalls zu teuren Schdden fiihren.
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Blaurauch

Blaurauch bildet sich, wenn Motordl
mit heiflen Abgasen oder Motorteilen
in Verbindung gerdt und nicht ver-
brennt. Es gibt nur wenige Blaurauch-
arten - in der Regel entsteht dieser erst,
wenn bereits ein gravierender Schaden
im Motor vorliegt. Blauer Rauch - der
bei genauer Betrachtung farblich eher
irgendwo zwischen weif, grau und
einem leichten Stich blau liegt - ist in
der Mehrzahl der Fille auf unverbranntes
Ol zuriickzufiihren, das im Brennraum
oder den Abgasleitungen verdampft und
in kleinsten Tropfchen aus dem Auspuff
austritt. Mogliche Quellen daftir gibt es
reichlich. Beginnen wir mit den Kolben
und Kolbenringen: Bereits im normalen
Leerlaufbetrieb wird durch die Bewegung
des Kolbens bei jedem Hub eine kleine
Menge Ol in den Brennraum beférdert.
Dies soll theoretisch vom Olabstreifring
des Kolbens wieder mit nach unten

Zylinderkopfdichtung

Laufflache/Zylinder

Zylinderkopf

Ventilfiihrung
Ventil

Kiihlwasserkanale

Verdichtungsring
Verdichtungsring
(Zwischenring)
Olabstreifring

Kolben

Pleuel

Pleuellager ———+gh.

genommen werden, dies funktioniert jedoch im Leerlauf mangels Gegendruck aus dem
Brennraum eher schlecht. Nach lingeren Leerlaufzeiten kann daher bei der ersten Belastung
des Motors eine weifd-blaue Wolke aus unverbranntem Motorendl aus dem Abgasauslass ent-
weichen, was bei geeigneten Wetterlagen zu Schlieren auf dem Wasser fiihren kann. Dieser
Effekt tritt deutlich verscharft auf, wenn fortgeschrittener Verschleifs im Bereich Kolben - Zy-
linderlauffliche - zum Beispiel Bore Polishing/Glazing - vorliegt. Riefen durch Olmangel oder

Uberlastung (,Fresser”, siehe Foto) erhchen
ebenfalls die Olmenge im Brennraum und
konnen ebenfalls zu vermehrtem Blaurauch
beitragen. Ebenso festsitzende oder verschlis-
sene Kompressions- oder Olabstreifringe, die
nicht nur die Kompression und damit die
allgemeinen Laufeigenschaften des Motors
beeintrachtigen, sondern in der Regel auch
fiir zusitzliches Ol im Brennraum sorgen.
Verschleifd tritt in dlteren Motoren auch in
den Ventilfiihrungen auf. Hier nimmt das
Spiel zwischen Ventilschaft und -fiihrung
mit dem Alter des Motors zu, so dass tiber
diesen Weg Schmier¢l aus dem Zylinderkopf
in den Brennraum gelangen kann.

. .
Riefen in der Zylinderlauffliche erh6hen die Menge
desOlsim Brennraum bei gleichzeitig nachlassender
Kompression.
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Kraftstoffsystem

erfolgt, sieht dies in Common-Rail-Systemen vollkommen anders aus. Hier wird lediglich der
Druck in der Pumpe erzeugt - davon jedoch reichlich, etwa das zehn- bis zwanzigfache im
Vergleich zu einer Reiheneinspritzpumpe -, Kraftstoffmenge und Einspritzzeitpunkt werden
in den elektronisch gesteuerten Einspritzdiisen geregelt, die hier Injektoren genannt werden.
Pumpe und Injektoren sind kraftstoffmaflig durch ein gemeinsames Leitungssystem (englisch
»~Common Rail”) verbunden, das gleichzeitig als Druckspeicher dient. Dieses System hat sich
im Fahrzeugbereich mittlerweile vollstindig durchgesetzt, da es die Moglichkeit bietet, den
Einspritz- und damit Verbrennungsvorgang bei hohen Driicken sehr prizise zu steuern - damit
lassen sich die fiir den Fahrzeugbereich geltenden Abgasvorschriften erfiillen. Im Yachtbereich
finden sich derzeit jedoch erst wenige Exemplare dieser Anlagen.

Das vierte - von Bosch in Verbindung mit Volkswagen 1998 zur Serienreife entwickeltes -
System konnte sich hingegen nicht durchsetzen. Bei dem sogenannten ,Pumpe-Diise-System”
ist jedem Zylinder eine Einspritzpumpen-Diisenkombination zugeordnet, eine zentrale Ein-
spritzpumpe entfdllt. Durch die beschridnkte Regelbarkeit dieser Pumpe-Diise-Elemente war es
sehr aufwendig bis unmaoglich, die Motoren zu einem kultivierten Laufverhalten zu bringen,
zudem war das System teurer als die herstelleriibergreifend eingesetzten Common-Rail-Syste-
me. Seit 2008 werden diese Systeme daher - trotz deren unbestrittenen technischen Vorteile
- auch bei der Volkswagen AG durch Common-Rail-Anlagen ersetzt.

Kontrolle

Leitungen, Anschlussstellen und Filter sollten regelméfdig auf Dichtheit kontrolliert werden.
An den Saugleitungen tritt im Fall einer kleinen Leckage kaum Diesel aus; manchmal findet
man nur eine feuchte Stelle, meistens im Bereich einer Verschraubung oder eines Ubergangs
von Metall- auf Schlauchleitung.

Der Weg des Diesels Einspritzdiisen
Der Diesel wird von der Kraftstoffforderpumpe aus dem Tank ﬁ r, !ﬂ ﬁ
gesaugt und passiert Wasserabscheider und Vorfilter. Auf die

Forderpumpe folgt der Feinfilter als letzte Stufe vor der Ein-

spritzpumpe. Die Einspritzpumpe verteilt den Diesel auf die S A q-" Leckol-
Einspritzdiisen, von denen der Uberschiissige Kraftstoff durch leitung ]
die Leckolleitungen in den Riicklauf gelangt. Bei den meisten -

Einspritzpumpen ist die Entliftungsleitung der Einspritzpum- Forder- o
pe mit dem Ricklauf verbunden. Dieser pumpe .

miindet schlieBlich im Tank. Wasserab- Vorfilter -
Wasserabscheider, Vorfilter, Feinfilter scheider Einspritzpumpe
und Einspritzpumpe sind in der ‘ V
Regel mit I_Entlﬁftungsschrauben ' Saugleitung |
versehen. Mit der Handpumpe l

kénnen jedoch nur die Elemente Feinfilter |
auf der Druckseite der Forder- F Absperrhahn y_.:*'!
pumpe entliiftet werden. Dabei — d

miissen alle Entliftungen auf
der Saugseite der Pumpe ge-
schlossen sein.

i Riicklauf
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Selbst wenn wir es hier nur mit einem klitzekleinen Loch zu tun haben, wird Luft angesaugt,
und Motoren ohne selbstentliiftende Einspritzpumpen bleiben dadurch irgendwann stehen.
Motoren mit selbstentliiftenden Anlagen reagieren mit Drehzahlschwankungen auf geringe
Mengen Luft in der Saugleitung. Eine Sonderstellung nehmen Lecks in den Saugleitungen im
Tank ein. Diese sind sehr schwer zu diagnostizieren und sorgen fiir jahrelanges Kopfzerbre-
chen, treten zum Gltick jedoch nicht allzu haufig auf.

Wartung

Etwa einmal im Jahr sollte man den Tank 6ffnen und sich den Inhalt, vor allem im unteren
Bereich, kritisch anschauen. Die beste Gelegenheit dazu ist, wenn der Tank fast leer gefahren
ist und Winde und Boden sichtbar sind. Findet man hier Wasser, muss dieses vollstindig aus
dem Tank entfernt werden. Erstens ist Wasser einer der Hauptfeinde von Einspritzpumpen,
und zweitens bildet es einen idealen Ndhrboden fiir den so genannten ,Dieselpilz, Mikro-
benkulturen, die sich in den Wassertropfen unter giinstigen Temperaturen stark vermehren
und das gesamte Treibstoffsystem befallen konnen.

Findet man eine schleimig weife bis dunkelgrau-braune gallertartige - in spdteren Stadien
auch zdhflissige - Substanz, ist dies schon geschehen. Diese Verkeimung des Tankinhalts er-
fordert jedoch Mafinahmen, die weit tiber die turnusmifiige Wartung hinausgehen. Mehr zu
den Ursachen, der Vorbeugung und der Beseitigung des Mikrobenbefalls spiter.

Tanks selber sind nur in den seltensten Fillen undicht; trotzdem sollte man vor allem alte
Tanks aus unlegiertem Stahl auf feuchte Stellen untersuchen. Leichter Rost im Tankinneren
ist jedoch in der Regel unbedenklich. An Tanks aus nicht rostenden Stdhlen sind die Schweif3-
ndhte die Schwachstellen. Besonders von Innen werden sie gelegentlich nach dem Schweifden
nicht gebeizt und korrodieren nach einigen Jahren. Diese Korrosion beginnt meist nur an einer

Doppelfilteranlagen
Manometer _\ |— Zweiwegehahn

In der Berufsschifffahrt sind Doppelfilteranlagen vorge-

schrieben, die bei laufendem Motor umgeschaltet wer-
| | | ..

den konnen. Mittels zweier Zweiwegehdhne (oder eines - —
doppelten Zweiwegehahns) kann der Kraftstofffluss von b

einem auf den anderen Filter geschaltet werden. Befin- -

det sich keine Luft in den Filtern, lduft der Motor durch, | ' |
ohne zu ,mucken”. /
Der jeweils stillgelegte Filter kann gewechselt werden,
ohne dass der Motor abgestellt werden muss. Um einen

reibungslosen Ubergang zwischen den Filtern zu errei- |
chen, muss jedoch gewadhrleistet sein, dass der frisch

gewechselte Filter entliiftet ist. Dies ist auf Yachten in {:’J 1_:{
der Regel jedoch technisch mangels geeigneter Pumpen = )
unmoglich. Ausnahme: fertig konfektionierte Filteranlagen Filter 1 | Filter 2
speziell fiir diesen Zweck, bei denen jede Filterkonsole v

vom Tank zum Motor

mit einer geeigneten Handpumpe ausgestattet ist. Sind
die Filter mit einem Manometer ausgestattet, kann der
Filterwechsel genau ,nach Bedarf” erfolgen
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Kiihlsysteme

Seewasserpumpenteile Pumpenantrieb
Kann an Bord oft nicht weiter zer-
Dargestellt am Beispiel einer direkt ange- legt werden, da die Wellenlager bei
triebenen 3/4-Zoll-Pumpe mit Gleitringdich- einigen Pumpen eingepresst sind
tung.
Pumpenwelle
Muss unter Umstédnden er-

neuert werden, wenn mit der
Uberholung zu lange gewartet
wurde und die Dichtflachen
eingelaufen sind. (B

Gleitringdichtung

Kamm
Muss ab und zu ausge-
tauscht werden, meistens,

weil das Gewinde fiir die Gehduse
Befestigungsschraube aus- e Ty ;
efestigungsschraube aus ) Ist dies beschadigt,
gerissen ist. ' 4 * _ Druckschelbe sollte man besser
L Sicherungsring die Pumpe komplett
Anlaufscheibe erneuern.

Impeller

7 o o — Gummipfropf
&
L Deckeldichtung
T Deckel

Muss erneuert werden, wenn der Im-

Deckelschrauben peller zu tiefe Riefen hinterlassen hat.

Oben sind auch alle Teile einer Seewasserpumpe dargestellt, die nicht in Reparatursdtzen enthalten
sind, jedoch trotzdem verschleiBen kdénnen und unter Umstdnden zusatzlich erworben werden miissen.
Vorausschauende Skipper nehmen zumindest die Teile mit, von denen erwartet werden kann, dass
sie unterwegs benétigt werden. Dazu gehdren - zusétzlich zu dem (iblichen Reparatursatz — ein paar
Deckelschrauben (verschwinden gerne in Bilgen), mehrere Deckeldichtungen (miissen bei jeder Im-
pellerinspektion erneuert werden), eine Wellendichtung — in diesem Fall eine Gleitringdichtung — und
eine Anlaufscheibe. Alles Teile, die bereits nach einem kurzen Trockenlauf der Pumpe angegriffen sein
konnten.

Gleitringdichtung Links: Der handelsiibliche Repara-

tursatz. Geht man davon aus, dass
r dieser Satz plus Deckel ohnehin
? ’j - fallig ist, konnte es sinnvoll sein,
: L k\] stattdessen direkt eine kompletten
Gummipfropf Nl Pumpe zu erwerben, besonders,

liW“ Sicherungsring  falls weitere (teure) Teile in Mitlei-
Impeller Deckelschrauben denschaft gezogen sind.
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in Ordnung zu sein, weist also keine Fehlstellen auf und ist auch nicht schmierig, kann man
ihn fiir Notfille als Reserveimpeller in einem geschlossenen Glas mit Wasser aufbewahren.
Der neue Impeller sollte vor der Montage leicht mit einem sdurefreien Fett (zum Beispiel
Vaseline) eingerieben werden, da er dann wesentlich schneller ansaugt und so keine Gefahr
besteht, dass er durch den unvermeidlichen Trockenlauf nach der Montage beschddigt wird.
Bei abgezogenem Impeller ldsst sich die Impellerwelle leicht priifen. Sie darf kein Spiel auf-
weisen und an der Abdichtung zwischen Pumpengehduse und Pumpenantrieb darf an der
Auflenseite keine Feuchtigkeit zu sehen sein. Ist es hier feucht oder sogar nass, muss die Dich-
tung erneuert werden. Wird dies versaumt, kommt es friither oder spdter zu Lagerschdden im
Wellenlager, das meist nicht aus nicht rostendem Stahl besteht und das, einmal angerostet,
sehr schnell bis zum vollstindigen Stillstand festrosten kann.

Einmal im Jahr, vorzugsweise zum Saisonende, sollte das gesamte Seewassersystem mit Frisch-
wasser durchspiilt werden, um Ablagerungen und Riickstinde aus den Rohren der Wairme-
tauscher zu entfernen. Der innere Kreislauf der Zweikreiskiihlung wird entsprechend der
Vorgaben des Motorherstellers ab und zu mit frischem Kiihlmittel versorgt.

Dies entfdllt bei einkreisgekiihlten Motoren; hier muss stattdessen der gesamte Motor griind-
lich mit Frischwasser gespiilt werden, da in diesen Motoren die Bildung von Ablagerungen
infolge der unregelmafiigen Stromungen in den Kiihlkandlen wesentlich starker ausfallt. Etwa
alle fiinf Jahre wird der gesamte Kiihlkreislauf der einkreisgekiihlten Motoren einer General-
reinigung unterzogen, bei der auch hartnidckige Ansammlungen von Salz und Kalk entfernt
werden sollten.

Reparaturen

Das weitaus anfdlligste Teil im Seewassersystem ist die Seewasserpumpe. Wie schon mehrfach
erwdhnt, reagiert sie empfindlich auf Trockenlauf, wird ab und zu an der Wellenabdichtung
undicht und die Lager konnen festrosten. Vor einer Reparatur sollte man sich zunédchst den
Gesamtzustand der Pumpe ansehen. Liegen hier mehrere Schdden vor - insbesondere, wenn
das Gehduse angegriffen ist - sollte man tiberlegen, ob es nicht sinnvoller ist, die ganze
Pumpe auszutauschen.

Die am weitaus haufigsten erforderliche Reparatur, den Austausch des Impellers, haben wir
schon im Abschnitt ,Wartung” beschrieben. Der Austausch des Pumpendeckels muss hier
nicht eingehend behandelt werden, da lediglich die Deckelschrauben gelost und festgezogen
werden miissen. Das Festziehen erfolgt natiirlich mit dem neuen Deckel.

Ein wenig schwieriger ist der Austausch des Dichtrings oder gar eines Lagers. In beiden Fillen
muss bei den meisten Pumpentypen die Welle aus dem Gehduse gezogen werden. Diese ist
in der Regel mit einem Seegerring, der entweder im Gehduse unter einer Abdeckplatte ver-
borgen ist oder direkt am Lager sitzt, gesichert. Er sollte ebenfalls erneuert werden.
Nachdem Gehduse und Welle voneinander getrennt sind, ist die Dichtung - in der Regel
ein Radial-Wellendichtring - kurz auch Simmerring genannt, meistens gut zuganglich. Bevor
man diesen einfach ersetzt, sollte man sich die Oberfliche der Welle im Bereich des Dicht-
rings genau anschauen. Oft ist die Welle bereits eingelaufen, das heifst, es hat sich eine kleine
Nut genau dort gebildet, wo die Dichtlippe des Simmerrings auf der Welle safl. In diesem
Fall miisste theoretisch die Welle mit erneuert werden. Man kann sich aber auch damit be-
helfen (und einiges sparen), indem man eine Kunststoffscheibe mit dem Aufdendurchmesser
des Dichtrings und dem Innendurchmesser der Welle zwischen Gehéduse und Dichtring auf
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Starter

Nach der Gliihzeit wird der Ziindschliissel in die Startposition gedreht und der Magnetschalter
mit Spannung versorgt. Der Magnetschalter sitzt meist auf dem Startermotor und erftillt bei
den allgemein verwendeten Schubschraubtriebstartern zwei Aufgaben: Erstens ist er ein Relais,
das die Batterie mit dem Startermotor verbindet, und zweitens betdtigt er elektromagnetisch
den Einrtickhebel, der das Ritzel auf der Ankerwelle des Startermotors in den Zahnkranz der
Motorschwungscheibe schiebt. Hier treten Strome im Bereich einiger hundert bis tiber tausend
Ampere auf, die erstens mit herkdbmmlichen Schaltern nicht bewiltigt werden koénnen, und

Starter — Aufbau und Funktion

Magnetschalter

Einriickhebel
Kontakte
Wicklung

Startziindschalter

Haltewicklung

Ritzel

(greift in den
’ Zahnkranz auf

g der Schwung-

scheibe und I—/
dreht den Motor Batterie Batterie-Trennschalter

durch).

s

Motoren bis zu einer Leistung von etwa 300 Kilowatt werden meistens von Schubschraubtriebstartern
gestartet. Der Magnetschalter sitzt Giber dem Startermotor und dient sowohl als Relais als auch als me-
chanische Einriickvorrichtung. Wird der Ziindschliissel in die Start-Stellung gedreht, werden beide Wick-
lungen des Magnetschalters Giber den Anschluss 50 mit Spannung versorgt, wobei der Minusanschluss
der Einrlickwicklung tiber die Motorwicklungen erfolgt. Dadurch erhélt der Anker des Motors eine leichte
Drehbewegung, die das nun erfolgende Einspuren des Ritzels durch die Bewegung des Einriickhebels
erleichtert. Erst wenn das Ritzel vollstdndig in den Zahnkranz der Schwungscheibe eingespurt ist, wer-
den die Kontakte des Magnetschalters geschlossen und Feld- und Ankerwicklungen des Startermotors
mit Strom versorgt. Da nun beide Anschliisse der Einriickwicklung an Plus liegen, ist diese abgeschaltet
und die Haltewicklung muss nun alleine dafiir sorgen, dass die Kontakte geschlossen bleiben. Dies ist
so lange der Fall, wie der Ziindschliissel in der Start-Stellung bleibt. Springt der Motor an, sorgt eine
Freilaufvorrichtung auf der Ankerwelle dafiir, dass die Drehbewegung der Schwungscheibe nicht auf den
Anker des Startermotors (ibertragen wird. Sobald der Ziindschliissel in die Ziindstellung zuriickgedreht
ist, wird das Ritzel durch eine Feder aus dem Schwungscheibenzahnkranz zuriickgezogen. In groReren
Motoren kommen Schubtriebstarter zum Einsatz, bei denen Schalt- und Einriickwicklung raumlich von-
einander getrennt sind. Die Einrlickwicklung liegt dort auf der Ritzelwelle.
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Motorelektrik

zweitens die Verlegung dicker Kabel zum Fahrstand erfordern wiirde, wollte man auf den
Magnetschalter verzichten.

Der Magnetschalter schiebt das Ritzel auf der Welle des Starters in den Zahnkranz auf der
Schwungscheibe des Motors. Er ist in der Regel mit zwei Wicklungen ausgestattet, von denen
eine abgeschaltet wird, sobald das Ritzel eingespurt ist. Ist das System Starter-Magnetschalter
in Ordnung, treten nach Drehen des Ziindschliissels in die Start-Stellung folgende Ereignisse
ein: Durch den durch die Wicklungen flief}enden Strom baut sich im Magnetschalter ein Ma-
gnetfeld auf, das dessen Anker so bewegt, dass einerseits die Kontakte des Schalters zwischen
Batterie und Anlassermotor geschlossen werden, auf der anderen Seite der Einrtickhebel des
Starterritzels gezogen wird. Dieser Hebel bewegt das Ritzel, das mit einer Freilaufvorrichtung
versehen ist, in den Zahnkranz auf der Schwungscheibe. Gleichzeitig beginnt der Starter-
motor mit seiner Drehbewegung, die mittels Ritzel und Zahnkranz auf die Schwungscheibe
des Motors tibertragen wird. Der Motor sollte nun nach einigen Drehungen der Kurbelwelle
anspringen. Sobald der Motor schneller dreht als der Anlasser, tritt der Freilauf des Ritzels in
Aktion und trennt dieses von der Schwungscheibe. Sobald der Ziindschliissel in die Ziind-
stellung zurtickgedreht wird, wird der Magnetschalter stromlos, der Starter hort mit seiner
Drehung auf und das Ritzel wird durch eine Feder zum Anlasser zuriickgezogen.

Starter - Kennlinien
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Dargestellt sind die Kennlinien eines 12-Volt-Starters mit einer Nennleistung von 1,4 Kilowatt. Typisch
fir Reihenschlussmotoren ist, dass Strom und Drehmoment mit zunehmender Drehzahl abnehmen. Der
groBte Strom und das groRte Drehmoment treten dann auf wenn der Starter blockiert ist — dann ist
der Strom durch den Motor lediglich vom Widerstand der Wicklungen und dem Innenwiderstand der
Batterie begrenzt. Erst mit zunehmender Drehzahl gehen Strom und Drehmoment infolge der in den
Wicklungen durch Induktion auftretenden Gegenspannungen zuriick. Interessant ist auch der Vergleich
der Stromstdrken mit zwei unterschiedlichen Batterien (Kapazitdt 66 und 88 Amperestunden). Der Strom
steigt mit der Kapazitdt an, da der Innenwiderstand der Batterien mit der Kapazitdt zuriickgeht. Daher
kann eine stark (berdimensionierte Starterbatterie den Starter unter bestimmten Voraussetzungen zer-
storen, zum Beispiel bei einem blockierten Motor oder bei wiederholten Startversuchen mit einem sehr
kalten Motor, den der Starter nur langsam durchdrehen kann.
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Motorelektrik

Drehstromlichtmaschinen - Aufbau
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Drehstromlichtmaschinen sind, mechanisch betrachtet, ihren Gleichstromvettern nicht unadhnlich.
In beiden Stromerzeugern lduft ein Rotor (auch L&ufer oder Anker genannt) in einem Gehduse,
in dem eine oder, bei der Drehstrommaschine, mehrere Wicklungen fest angebracht sind. Das
Gehduse ist an beiden Enden mit Deckeln, auch Lagerschilde genannt, versehen, in denen sich
die Lagersitze des Rotors befinden. Obwohl Drehstromlichtmaschinen mechanisch wesentlich
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robuster und als Austauschteil leichter erhdltlich (und in der Regel billiger) sind als Gleich-
strommaschinen, ergibt sich manchmal doch die Notwendigkeit, diese zu zerlegen. Dafiir kann
es mehrere Griinde geben, angefangen bei einem verschlissenen oder festsitzenden Lager bis
zum Austausch der Diodenplatte — auch hier liegen die Kosten fiir die notwendigen Teile weit
unter dem Preis selbst einer gebrauchten Austauschmaschine. Bei der Teilebeschaffung zahlt es
sich oft aus, Lager, Biirsten oder Dioden nicht beim Motorhersteller — dieser muss schlieflich
seine Lagerkosten auf den Preis aufschlagen —, sondern im Fachhandel zu beziehen.

Zur Demontage muss bei den meisten Maschinen zundchst die Riemenscheibe samt Liifter ab-
genommen werden, da erst dann die Geh&duseschrauben zugédnglich werden. Einige Exemplare
sind dazu mit einem sechs- oder achtkantigen Mitnehmer zwischen Riemenscheibe und Liifter
versehen, der zum Gegenhalten beim Ldsen der Riemenscheibenmutter benutzt werden kann.
Bei anderen Ausfiihrungen ist die Rotorwelle mit einem Innensechskant versehen, manchmal sind
auch die Gehduseschrauben ohne Demontage der Riemenscheibe zugénglich. Auch hier sollte
man auf keinen Fall die Riemenscheibe oder das Liifterrad zum Gegenhalten missbrauchen -
sind diese einmal verformt, wird es teuer.

Bevor man die Gehduseschrauben 16st, sollte man den Regler mit den Biirstenhaltern vom hin-
teren Lagerschild abbauen. Dabei muss man vorsichtig vorgehen - verkantet man den Regler
beim Herausziehen, konnen die Biirsten (Kohlen) brechen.

Die Gehduseschrauben sitzen meistens sehr fest — Kriechdl oder Rostloser, friihzeitig angewen-
det, kdnnen helfen. Sind die Gehduseschrauben geldst, kann man das vordere Lagerschild mit-
samt dem Rotor aus dem Stator herausziehen. Der Stator ist iber die Anschlusskabel mit der
Diodenplatte verbunden, die wiederum mit den Anschlussschrauben (B+ und B-) am hinteren
Lagerschild befestigt ist. In einigen Ausfiihrungen ist die Diodenbriicke auch mit separaten Be-
festigungsschrauben am Lagerschild befestigt.

Lagerschdden treten in der Regel nur beim vorderen Lager auf. Dieses ist oft mit einem Lager-
deckel am Lagerschild gesichert, dessen Befestigung erst zugdnglich wird, wenn die Rotorwelle
— mit vorsichtigen Hammerschldgen oder einer Presse — aus dem Lager herausgetrieben wurde.
Aber auch wenn das hintere Lager nicht beschadigt ist, sollte man es bei der Gelegenheit aus-
tauschen - die Kosten fiir das Lager stehen in keinem Verhdltnis zum Aufwand, der bei der
Demontage der Lichtmaschine getrieben werden muss. Das hintere Lager muss meistens mit
einem Abzieher von der Welle gelost werden, der am Innenring des Lagers angesetzt werden
sollte. Bei der Montage des neuen Lagers sollte der dafiir nétige Druck auch nur am Innen-
ring wirken — Druck auf den dufleren Ring oder gar die Abdeckung kann das Lager zerstoren.
Ist die Lénge der Kohlebiirsten unter das Verschleilmall gesunken - meistens 5 bis 6 Milli-
meter — , miissen sie ersetzt werden. Neue Birsten stehen etwa 15 Millimeter vor. Sind die
Biirsten verschlissen, sind in der Regel auch die Schleifringe auf der Rotorwelle reif fiir eine
Uberarbeitung, auch wenn diese bei Weitem nicht dem Verschlei unterliegen wie die Kollek-
toren von Gleichstrommaschinen. Sie sollten sehr vorsichtig nur so weit abgedreht werden, bis
die Riefen gerade eben nicht mehr sichtbar sind. Nach dem Abdrehen kann man die Ringe
mit Metallpolitur bearbeiten, wodurch der Verschlei der Biirsten vor allem wahrend des Ein-
laufens verringert wird.

Beim Zusammenbau ist besonders auf die Isolierung der Diodenplatte zu achten. Wird hier eine
Scheibe vertauscht oder vergessen, kann dies schon beim Anschluss der Lichtmaschine an die
Batterie zu einem herben Kurzschluss mit Diodenzerstérung fiihren.

Nach dem Zusammenbau sollte man die Lichtmaschine kurz priifen. Wird der Rotor gedreht,
darf nichts klappern oder schleifen — es darf lediglich ein leichtes Schleifgerdusch der Biirsten
auf den Schleifringen zu horen sein.
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Getriebeanschlu

Schwungscheiben sind zudem mit einem aufgeschrumpftem Zahnkranz versehen, in den das
Ritzel des Startermotors wihrend des Motorstarts eingreift.

Die Schwungscheiben der Motoren, die speziell fiir Yachtantriebe entwickelt wurden, wa-
ren seit jeher verhdltnismaflig schwer. Da die Masse das ausschlaggebende Kriterium fiir die
Schwingungsddmpfung ist, liefen Motoren mit schweren Schwungscheiben naturgemafd deut-
lich ruhiger und vibrationsdrmer als die entsprechenden Kollegen aus dem Automobilbereich.
Anderseits waren diese typischen Bootsmotoren jedoch deutlich schwerer und trdger. Bei
manchem alten Bootsdiesel dauert es gefiihlte Stunden, bis er seine Nenndrehzahl erreicht
- besonders bei Manoévern, wenn Platz Mangelware ist, dafiir jedoch Wind im Uberfluss an-
geboten wird.

Frithe Direkteinspritzer, zum Beispiel die Mercedes 314 und 352 oder die Ford 2701 und 2703
liefen so ruppig, dass selbst mit verhdltnismifiig schweren Schwungscheiben kein komfor-
tabler Rundlauf zu erreichen war. Fiir LKW wurden daher zusdtzliche Dampfer am vorderen
Motorende angebracht, die flexibel auf der Kurbelwellenriemenscheibe safden. Wurden solche
Motoren als Yachtantrieb eingesetzt, erhielten sie oft sogenannte Schwungradzusatzgewichte -
auch ,Masseringe” genannt -, wodurch die Schwungmasse auf fast das doppelte des Originals
erhoht wurde.

Schwungscheiben - die an modernen PKW-Motoren heutzutage kaum noch 10 Kilogramm

Drehschwingungen

Drehschwingungen entstehen in Verbrennungsmotoren durch
Drehmomentédnderungen an der Kurbelwelle in dem Moment,
wenn ein Zylinder ziindet oder komprimiert. Die Kurbelwelle
wird in ihrer Drehbewegung sozusagen bei jeder Ziindung be-
schleunigt und anschlieBend in der Kompressionsphase abge-
bremst, wodurch sich eine oszillierende Bewegung ergibt. Diese
Schwingungen sollen durch die Schwungscheibe und die darauf
montierte Dampferplatte abgemildert werden.

Im Zuge der fortschreitenden Gewichtseinsparungen im Auto-
mobilbau wurden auch die Massen der Schwungscheiben so
weit reduziert, dass die Motoren in Verbindung mit den dazu-
gehorenden Fahrzeuggetrieben gerade noch annehmbare Rund-
laufeigenschaften aufweisen. Werden diese Motoren jedoch als
Yachtantriebe eingesetzt, reichen die Dampfungseigenschaften des
Antriebsstrangs oft nicht aus, um Drehschwingungen wirkungsvoll
zu unterdriicken.

Ubermé&Rige Drehschwingungen treten meist im unteren Dreh-
zahlbereich auf und fiihren dazu, dass die Zéhne der an der BewegungsmustereinerSchwungschei-
Kraftiibertragung beteiligten Zahnréder im Wendegetriebe im be mit iiberlagerter Drehschwingung.
Takt der Drehschwingung aufeinanderschlagen; es entstehen Ge-

rausche, die sich anhoren, als ob eine Horde Zwerge im Getriebe wie wild auf das Gehduse h@ammert.
Schon die Art und Intensitdt dieses Gerduschs weist deutlich darauf hin, dass hier langfristig erhebliche
Schdden zu erwarten sind, wenn dieser Zustand nicht behoben wird. Drehschwingungen kénnen durch
die Art und Auswahl der im Getriebeanschluss verwendeten Teile (Dampferplatten, Schwungradzusatz-
gewichte) beeinflusst werden.
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auf die Waage bringen - konnen jedoch nicht alle Drehschwingungen vom Antriebsstrang
ternhalten. Kommen hier noch Resonanzen hinzu, muss eine zusitzliche Dampfung zwischen
Kurbelwelle und Getriebe eingesetzt werden.

Schwungradzusatzgewichte

Eine andere Methode, mit der Drehschwingungen verringert werden sollen, ist die Verwen-
dung von Schwungradzusatzgewichten (,Masseringe”). Das Prinzip ist einfach: Zusatzliche
Masse auf der Schwungscheibe erhoht die Triagheit des Gesamtsystems, wodurch die Dreh-
bewegung der Kurbelwelle geglittet wird. Allerdings steigt dadurch auch der Platzbedarf im
Anschlussgehduse, da die Dampferplatte um den Betrag der Dicke des Zusatzgewichts nach
hinten verschoben wird. Streng genommen miisste das Anschlussgehduse in den meisten Fal-
len vergroflert werden, meistens wird hier jedoch auch mit Zwischenringen gearbeitet. Alles
in allem kann diese Methode lediglich als ein Versuch angesehen werden, die Versdumnisse
des Motorenherstellers in Bezug auf den Einsatz des Motors als Bootsantrieb gerade zu biegen.
Zusatzgewichte, auch Masseringe genannt, mussen, um halbwegs wirksam zu werden, ver-
héltnismdfig dick und somit schwer sein. Experten fordern in der Regel eine Verdoppelung
der Schwungscheibenmasse, womit leicht 30 zusdtzliche Millimeter im Anschlussgehduse be-

Dampferplatten - Wirkung

— Schwingelement
—— Nabe mit Verzahnung

Grundplatte

Schwungradseite ) _ Getriebeseite

Dampferplatten sollen die UnregelmaBigkeiten (hauptsédchlich Drehschwingungen), die aus den Ver-
brennungsvorgéngen entstehen und an die Kurbelwelle und somit die Schwungscheibe des Motors
weitergegeben werden, vom Getriebe fernhalten. Dazu sitzt auf einer Grundplatte, die passgenau mit
der Schwungscheibe verschraubt ist, ein elastisches Element, das entweder aus Stahlfedern oder aus
einem Kunststoff- oder Gummielastomer besteht.

Dieses Element ist wiederum mit einer Nabe verbunden, die mit einer dem Getriebe entsprechen-
den Verbindungsverzahnung versehen ist. Dadurch besteht keine direkte Verbindung zwischen der
Schwungscheibe des Motors und der Getriebeeingangswelle, und die Uberlagernden Drehschwingungen
der Kurbelwelle werden zumindest stark gedampft an das Getriebe weitergeleitet.
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Zahnradpaare verwendet werden (was die Produktionskosten senkt) und somit absolut gleiche
Untersetzungen in beiden Drehrichtungen erreicht werden (der englische Hersteller Newage
pflegte dies immer als besonderen Vorteil seiner hydraulischen Getriebe zu betonen).

Wenn schon mal Oldruck im Getriebe vorhanden ist, kann man leicht zusitzliche Kupplun-
gen, zum Beispiel fir Zapfwellen, einbauen. Noch vor nicht allzu langer Zeit war dies ein
Privileg der groflen Getriebe, die an Motoren mit mehreren hundert Kilowatt ihren Dienst
versahen. Heute gibt es diese praktische Einrichtung, bei der aus dem Getriebe ein Stummel
herausschaut, der unabhingig von der Propellerwelle bei Bedarf mit Motordrehzahl mitdreht,

PTO-Zapfwellen
Standig mitlaufend

Zapfwellenflansch

— Propellerwellenflansch

Zuschaltbar

Zapfwellenkupplung ——

Abtriebswelle

Die Zapfwellen werden meist zum Antrieb von zusétzlichen Pumpen oder anderen Aggregaten verwendet,
die unabhdngig von der Propellerwellendrehzahl und -richtung angetrieben werden miissen. Theoretisch
sind sie in der ungeschalteten Version auch an mechanischen Getrieben vorstellbar, es gibt sie jedoch nur
als Zubehor fiir hydraulisch geschaltete Getriebe. In der einfachen Ausfiihrung (oben) wird lediglich das
Vorgelege hinten aus dem Getriebe herausgefiihrt. Diese Zapfwelle dreht sich mit der gleichen Drehzahl
und Drehrichtung wie der Motor und kann nicht abgestellt werden. In groBeren Getrieben (unten) ist
die Zapfwelle oft mit einer zusétzlichen Kupplung versehen, mit der diese zu- und abgeschaltet werden
kann. Die abnehmbare Leistung ist in der Regel begrenzt. Der Anschluss der Zusatzaggregate erfolgt
meistens {iber nach SAE genormte Keilwellenprofile mit entsprechenden AnschlussmalRen.
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Wendegetriebe

schon fiir 40-Kilowatt-Diesel. Damit lassen sich Hydraulikpumpen, Generatoren oder auch
Lenz- und Deckwaschpumpen antreiben, ohne dass man auf komplizierte Konstruktionen
mit Riementrieben zurtickgreifen muss.

Ein wenig aufwendiger sind da schon die Trolling Valves, oder auch Schleichfahrtsysteme.
Auch diese gibt es nur fiir hydraulisch geschaltete Getriebe. Damit hat es Folgendes auf
sich: Stark motorisierte Wasserfahrzeuge, die zu hohen Geschwindigkeiten fihig sind, lassen
sich oft nur miihselig langsam fahren. Gang raus, Gang rein, so geht es durch den Hafen.
Das Beste, was ich in dieser Beziehung gesehen habe, war ein griechisches Patrouillenboot,
knapp 30 Meter lang aus GFK mit 9.000 PS Motorleistung. Im Leerlauf der Motoren machte
es tiber 20 Knoten.

Fir diese und dhnliche Fille gibt es nun diese Schleichfahrtsysteme, in denen ein elektro-
nisch gesteuertes Magnetventil den Druck auf die Kupplungen regelt. So kann die Drehzahl
der Propellerwelle bei gleich bleibender Motor-(Leerlauf)-Drehzahl fast beliebig reduziert
werden. Gesteuert wird diese durch einen zweiten Gashebel, sodass praktisch aus einer Ein-
hebelschaltung (Gas- und Getriebebetdtigung in einem Hebel) bei niedrigen Drehzahlen eine
Zweihebelschaltung wird, bei der der Standardhebel lediglich zum Schalten verwendet wird.
Besonders bei grof3en Propellern und leichten Yachten lassen die Schaltvorginge oft das ge-
samte Fahrzeug erzittern. So genannte Schaltakkumulatoren konnen hier eingesetzt werden,
die den Druckanstieg an den Kupplungen verzogern. Dadurch werden die Géinge schleifend
eingelegt, und man erhdlt so einen weichen Schaltvorgang. Diese Gerdte lassen sich sogar an
vielen Getrieben mit verhéltnismafiig wenig Aufwand nachriisten: Die komplette Einheit wird
zwischen das Schaltventil, das in der Regel gut zugidnglich oben auf dem Getriebegehduse
sitzt, und dem Ventilblock eingefiigt.

Wartung

RegelmiRig durchgefiihrte Olwechsel gehoren zu den Faktoren, die iiber die Lebensdauer der

Schaltwege

Mittenstellung Die Schaltwege am Schalthebel des G_etriebes wert_ien
vom Hersteller vorgegeben und sind erforderlich,
Schaltwege um ein vollstdndiges Einrlicken der Kupplungen
zu ermoglichen. Sie konnen an den Kugel- oder
Gabelkopfen der Schaltziige eingestellt werden.
Werden die Schaltwege unterschritten, kdnnen

izﬁfelel::)nplftter die Kupplungen nicht vollstindig schlieBen und
) schleifen unter Last gegeneinander. Folge: Erhohter
‘::‘ Verschlei. Zu grofRe Schaltwege hingegen fiihren

‘ o zu keinen Nachteilen.
Schaltzug — Ebenso wichtig wie die Linge der Wege ist die
genaue Justierung der Ziige auf die Mittenstellung
Schalthebel des Schalthebels. Vor allem bei hydraulisch ge-
Schaltdeckel schalteten Getrieben konnen hier schon kleine Ab-

weichungen zu erheblichen VerschleiBerscheinungen
in den Ventilblocken fiihren.
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Einwinterung von Verbrennungsmotoren

muss zumindest zusétzlich die Seewasserpumpe gedffnet werden, da diese wie ein geschlossenes
Ventil wirkt. Dazu 6ffnet man zundchst alle Ablassschrauben und -hdhne des Seewassersys-
tems, wartet, bis hier kein Wasser mehr auftritt, und 16st dann die Deckelschrauben der See-
wasserpumpe. Falls das Boot im Wasser liegt, sollte man vorher den Borddurchlass schliefSen.
Ablassschrauben findet man oft an den schon erwdhnten Abgassammelrohren oder Kombikiih-
lern, an Olkiihlern mit metallischen Endkappen und, oft vergessen, am Wassersammler in der
Abgasleitung. Manchmal sind diese Schrauben mit einer Opferanode besttickt, deren Zustand
man bei dieser Gelegenheit direkt priifen kann.

Zuriick zur Seewasserpumpe: Ist der Deckel gelost und lduft kein Wasser mehr aus, schraubt
man den Deckel vorsichtig ab, entfernt diesen und die darunter liegende Dichtung und nimmt
den Impeller - wieder vorsichtig und ohne Gewaltanwendung - heraus. Ist dieser ohne Risse
und ansonsten vollstindig, kann man ihn tiber den Winter in Wasser einlegen, damit er
nicht austrocknet und sprode wird. Zeigen sich, vor allem an den Fltigelwurzeln, Risse oder
tehlen Stiicke an den Fliigeln, muss der Impeller ohnehin ersetzt werden.

Vor dem Einbau im néchsten Friihjahr sollte der Impeller diinn mit einem sdurefreien Fett
eingeschmiert werden. Dies fordert die Ansaugung und reduziert den Verschleify des Impellers
durch den Trockenlauf in den ersten Sekunden nach dem Start.

Die meisten Bootsmotoren sind mehr oder weniger schrdg eingebaut. Damit sind auch die
meisten Rohrbiindel der Warmetauscher, etwa fiir den Innenkreislauf oder Getriebe- und
Motorolkiihler nach achtern geneigt. Die oft verwendeten Olkiihler und Warmetauscher mit
Messinghiilsen und Gummikappen an den Enden sind hier besonders kritisch zu betrachten,
hier vor allem in Kombikiihlern, wenn an der hinteren Gummikappe der Beliifter fiir das

Seewasserpumpe

Die Deckelschrauben 1 sind, vor allem bei alte-

ren Pumpen, oft mit z6lligen Gewinden versehen

und sehr schwierig zu beschaffen. Daher beim

Lésen vorsichtig vorgehen, um Beschadigungen

oder Verlust zu vermeiden! Weist der Deckel 2

auf der Riickseite Riefen oder Beschddigungen

auf, sollte er ersetzt werden. Die Deckeldichtung

3 wird grundsétzlich erneuert. Der Impeller 5

einschliellich der kleinen Gummidichtung 4 sollte

zu Hause in einem verschlossenen Konserven-

glas in Wasser gelagert werden, um eine Ver-  _

sprodung durch Lufteinfliisse zu vermeiden. “

Findet man an den Fliigeln Risse oder
. v

fehlen gar einzelne Segmente, sollte ___,,"5’/

auch der Impeller ersetzt werden. ¥ 7 J

Beschadigungen am Pumpengehduse A

6, etwa durch gewaltsamen Ausbau -;"/"’ T"}

des Impellers, sollten sauber bei- P
gearbeitet werden. Die Dichtung der L4
Impellerwelle 7 darf keine Beschéadigungen 1 2 3 4 5 6 7
oder Ablagerungen aufweisen.




Abgassystem angeschlossen ist. Dann kann ndamlich das Seewasser nicht vollstindig aus dem
Rohrbiindel ablaufen, und zumindest der hintere Teil der unten liegenden Rohre im Rohr-
biindel steht voll Wasser, auch wenn an der Ablassoffnung kein Tropfen mehr austritt.
Hier treten dann auch die meisten Frostschdaden auf: Das Wasser in den Rohren gefriert und
reif3t deren diinne Wandung in Langsrichtung auf. Geschieht dies in dem Warmetauscher
zwischen innerem und dufderem Kreislauf, fillt diese erst dann auf, wenn Seewasser aus dem
Einfiillstutzen des inneren Kreislaufs austritt. Dieser liegt erstens oft unterhalb der Schwimm-
wasserlinie des Bootes, und zweitens tibersteigt der Druck auf der Druckseite der Seewasser-
pumpe in der Regel den Offnungsdruck des Federventils im Deckel des Einfiillstutzens. Beob-
achtet man also eine ratselhafte Vermehrung des Kiihlmittels im Motor, ist dies ein sicherer
Hinweis darauf, dass das Warmetauscherrohrbiindel durchldssig geworden ist.

Verglichen mit dem, was geschieht, wenn eins der Olkiihlerrohrbiindel zerfriert, ist dies jedoch
eher als harmlos zu bezeichnen. Hier kann man zwei Zustinde beobachten: Bei mittleren
und hoheren Motordrehzahlen ist der Oldruck im Motor hoher als der Wasserdruck der
Seewasserpumpe. Also wird das Motor- oder Getriebedl aus dem Motor in die See gepumpt.
Im Leerlauf oder auch, wenn der Motor steht, wird jedoch Seewasser durch das oder die ge-
platzten Rohre in das Motordl gedriickt. Wer jetzt glaubt, dass damit alles in Ordnung sei,
weil sich beide Vorgidnge ausgleichen, irrt. Man findet letztendlich wesentlich mehr Wasser
im Ol als umgekehrt, und innerhalb weniger Stunden nach dem Abstellen kann der Motor
bis oben voll Wasser stehen. Auflerdem schmiert Seewasser nicht besonders gut.

Will man dies zuverlédssig verhindern, muss man an allen horizontal (oder nahezu horizon-
tal) eingebauten Warmetauschern mit konzentrischen Gummiendkappen die Schlauchschelle

Einfrierende Kugelhdhne

Ein aufmerksamer Leser wunderte sich, dass in seiner
Bootsumgebung reihenweise Kugelhdhne an Land iber-
winternder Boote infolge Frosteinwirkung platzten, obwohl
diese voll gedffnet waren und daher eigentlich kein Wasser
mehr enthalten durften. Neugierig geworden, sdgte er einen
Kugelhahn der Lange nach auf und fand dann auch des
Rétsels Losung: Die Kugel ist auf beiden Seiten in Kunst-
stoffdichtungen gelagert, zwischen denen sich eine Kammer
befindet (in der Zeichnung durch gelbe Pfeile gekennzeich-
net), deren duere Begrenzung von dem Gussgehduse des
Kugelhahns gebildet wird. Wird der Kugelhahn unter Wasser
geoffnet, dringt Wasser in diese Kammer ein. Sowohl in der
geschlossenen als auch in der offenen Stellung des Hahns
ist die Kammer durch die Kugel vollsténdig geschlossen. Mit
anderen Worten: Das Wasser in der Kammer kann nicht
ablaufen, dehnt sich bei Frosteinwirkung aus und sprengt
das Gehduse. Dies kann man verhindern, wenn man den
Kugelhahn in der halb offenen Stellung {berwintern lasst; Gehause
dann namlich befindet sich eine der Kugel6ffnungen halb

in der Kammer, und das Wasser kann so durch die Ku-

gelbohrung ablaufen.
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Wellenanlagen

Stopfbuchsenbrille eingestellt werden kann. Diese Anordnung stellt die klassische Form eines
Kompromisses dar; ist der Anpressdruck zu niedrig, kommt vermehrt Wasser durch, ist der
Druck zu hoch, erhitzt sich das Ganze und die Welle lduft ein. Es lasst sich daher mit einer
herkdmmlichen Stopfbuchse keine absolute Dichtheit erzielen, da immer ein wenig Wasser,
auch zur Kiihlung, zwischen Welle und Packung den Weg in das Schiff findet.
Urspriinglich war die Stopfbuchse ein Bestandteil des Stevenrohrs und daher starr mit die-
sem verbunden. Dies ging so lange gut, wie die Motoren ebenfalls starr gelagert waren und
die Schwingungsweiten der Propellerwelle daher eng begrenzt war. Als dann im Zuge der
Komfortsteigerung die Motoren immer weicher gelagert wurden, deren Schwingungen und
damit die der Propellerwelle also immer weiter wurden, waren starre Stopfbuchsen bald
uberfordert. Vor allem, wenn der Abstand zwischen Getriebe und Stopfbuchse gering war,
schlugen die Packungen schneller aus, als man sie nachstellen konnte. Auch die Einfiihrung
eines zweiten Wellenlagers unmittelbar hinter der Stopfbuchse fiihrte in diesen Féllen nur
vortibergehend zum Erfolg: Die Zeit war reif fiir eine Dichtung, die ebenso elastisch aufge-
hingt war wie der Motor.

Die ersten Exemplare dieser Art sahen aus wie eine konventionelle Stopfbuchse, die vom
Stevenrohr abgesdgt und mittels eines kurzen Schlauches auf diesem befestigt worden war.

Feste Stopfbuchse
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Feste Stopfbuchsen sind die &lteste Art der Propellerwellenabdichtung. Eine so genannte Packung, die
aus mehreren hintereinander angeordneten ringférmigen Dichtschniiren besteht, wird in einer Ausdrehung
des Stevenrohrs durch die Stopfbuchsenbrille zusammengepresst. Der Anpressdruck wird von den Befes-
tigungsschrauben der Stopfbuchsenbrille erzeugt, deren Einstellung gleichméaRig und mit Gefiihl erfolgen
muss, damit die Dichtwirkung der Stopfbuchse erhalten bleibt.

Ublicherweise sind feste Stopfbuchsen fettgeschmiert; das Fett wird entweder {iber Schmiernippel, oder
bei aufwéndigeren Anlagen, mittels eines Vorratsschmierers in die Packung gedriickt.

Der Abstand zwischen Getriebeflansch und Stopfbuchse sollte im Idealfall dem vierzigfachen Wellendurch-
messer entsprechen; steht der Motor zu nahe an der Dichtung, fiihren die durch die Welle iibertragenen
Motorschwingungen zu einem vorzeitigen Ausschlagen der Packung und somit zu Undichtheiten.

Zu lose Packungen tropfen, zu feste zerstoren die Welle. Man zieht die Einstellmuttern daher in der Regel
nur so weit an, dass etwa ein Tropfen Wasser je Minute durchgelassen wird. Die Stopfbuchse darf auch
nach dem Einsetzen einer neuen Packung nicht heiBer als handwarm werden, ansonsten muss der Druck
reduziert werden. Eine vollige Wasserdichtheit ist mit diesen Dichtungen auf Dauer nicht zu erreichen.
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Damit blieb auch der zweite Nachteil dieser historischen Konstruktion erhalten, der darin
bestand, dass die beiden Schrauben, die zum Nachstellen betdtigt werden mussten, stets um
die gleiche Zahl Umdrehungen gedreht werden mussten, damit sich die Brille nicht verkan-
tete und die Welle beschddigte.

In der Folge gab es dann Stopfbuchsen, bei denen die Brille durch eine Art Uberwurfmutter
ersetzt wurde, die ein zentrisches Nachziehen der Packung ermdoglichte. Diese Form ist auch
heute noch im Handel erhéltlich und hat, wie alle Dichtungen, die mit Packungen arbeiten,
gegentiiber allen anderen Arten der Stevenrohrdichtung den unschédtzbaren Vorteil, dass sie
fast tiberall auf der Welt mit Bordmitteln instandgesetzt werden kann. Dazu wird lediglich
die alte Packung aus der Buchse herausgepult und durch eine neue ersetzt.

Der zweite grofie Vorteil liegt, wiederum im Gegensatz zu allen anderen Dichtungen, darin,
dass die Welle bis zum Anschlag nach achtern geschoben werden kann, ohne dass das Schiff
aus dem Wasser muss. Dies ist ganz praktisch, wenn das Schiff ein wenig grofier ist, also
nicht an jedem Slip aus dem Wasser geholt werden kann und man etwa die Dampferplatte
oder das Getriebe ausbauen muss. Daher findet man diese urtiimliche Form der Stevenrohr-
abdichtung immer noch an vielen, auch neueren ernsthaften Fahrtenschitfen.

Frei hdngende Stopfbuchsen Stevenrohr
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’ z,'ff"\"* Frei hdangende Stopfbuchsen waren die Antwort auf die gegen Mitte
Ll SN P des letzten Jahrhunderts auftauchenden Probleme durch die Einfiihrung
i x%/ der elastischen Motorlagerung. Besonders bei kurzen Propellerwellen wur-
/ den die damals vorherrschenden starren Stopfbuchsen durch die nun weit
groBeren Schwingungsamplituden der Wellen schnell undicht. Als Gegenmittel
wurden die Stopfbuchsen vom Stevenrohr getrennt und mit einem Schlauch auf
diesem befestigt, sodass sie die Schwingungen der Propellerwelle mitmachen konnten und
die Packung kaum zusétzlich beansprucht war. i
Die Packung wurde bei diesen Stopfbuchsen oft mit einer Art Uberwurfmutter unter Druck gesetzt,
sodass die bei der Brillenausfiihrung gegebene Gefahr des Verkantens durch ungleichmaBiges Anziehen
der Muttern gebannt war. Auch hier wurde die Packung mit Fett geschmiert, wéhrend die Wellenlage-
rung oft wassergeschmiert war.
Schwachpunkt dieser Anordnung ist — neben der Gefahr durch zu starkes Anziehen der Einstellmutter —,
die Befestigung auf dem Stevenrohr; Gummi altert und reiBt irgendwann, sodass der Schlauch und die
Schellen regelmédRig erneuert werden miissen.
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Wellenanlagen
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Propeller

Der Einfluss des Durchmessers auf den Wirkungsgrad scheint fast offensichtlich: Schon von
der reinen Anschauung ist es wesentlich giinstiger, eine grofie Wassermenge mit einem
groflen Propeller ein wenig zu beschleunigen als mit einem kleinen Propeller eine kleine
Wassermenge auf eine hohe Geschwindigkeit zu bringen. Eine Analogie - die zwar streng
physikalisch betrachtet, ein wenig hinkt, aber das Prinzip gut darstellt - ist der Vergleich
zwischen einem Kinderfahrrad (viel treten fiir wenig Strecke) und einem ausgewachsenen
28-Zoll-Fahrrad (wenig strampeln fiir lange Strecken).

Man konnte nun versucht sein, den Propeller so grof3 wie moglich zu wéhlen. In einem Se-
minar zu diesem Thema hatte ich als Beispiel vorgeschlagen, den Rotor eines Hubschraubers
unter den Rumpf zu montieren. Dieser wiirde, in der richtigen Position montiert, tatsichlich
den optimalen Propeller darstellen: Der Durchmesser ware tatsdachlich riesig, die Fltigelprofile
lang und schmal, und er brduchte nur ganz langsam zu drehen.

Abgesehen davon, dass dabei die Gefahr besteht, dass sich die Yacht um den Propeller dreht,
lasst sich dieser Vorschlag schon aus diversen rein praktischen Griinden nicht umsetzen. Da
gibt es zum Beispiel eine Aufienhaut des Rumpfes, die vom Propeller einen bestimmten Ab-
stand einhalten sollte. Bei jeder Umdrehung erzeugt der Propeller im Wasser Druckschwankun-
gen und Gerdusche, die bei mangelndem Abstand zur Auflenhaut in den Rumpf eingeleitet

Propellereigenschaften

Fliigelzahl Durchmesser

Steigung

Die Fliigelzahl ist die erste grund-
legende GroBe eines Propellers
und kann sehr einfach durch
Zdhlen bestimmt werden. Bevor-
zugt werden Propeller mit un-
geraden Fliigelzahlen, da diese
ruhiger laufen. Friiher galt, dass
der Wirkungsgrad mit zunehmen-
der Fliigelzahl abnimmt. Dies trifft
heute fiir angepasste Propeller
nicht mehr zu.

Die Angabe des Durchmessers
bezieht sich auf den Kreis, den
die Fliigel bei der Drehung be-
streichen. Diese etwas umstandlich
Formulierung resultiert daraus,
dass man den Durchmesser
eines Propellers mit ungeraden
Fliigelzahlen nicht direkt iber die
Fligelspitzen messen kann. Der
Durchmesser in Verbindung mit
dem Fliigelflachenanteil bestimmt
die Leistung des Propellers.
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Steigung: Der Weg S, den der
Propeller bei einer Umdrehung
durch ein festes Medium zu-
riicklegen wiirde. Sie bestimmt
hauptséachlich die Geschwindig-
keit bei gegebenem Rumpf,
Motor und Getriebe. Sie ist
ein virtueller Wert und kann
nicht direkt am Propeller ge-
messen werden. Alternative:
Siehe rechts.



werden. Als ,mangelnder Abstand” wird in der Grofdschifffahrt alles angesehen, was unter
30 Prozent des Propellerdurchmessers fdllt. Nur in Ausnahmefillen, zum Beispiel einem sehr
guten Nachstrom (weitgehend laminare Stromung im hinteren Rumpfbereich), kann man
den so genannten ,Freischlag” auch mal auf 27 bis 28 Prozent verringern.

Im Yachtbereich sieht man den Freischlag - im wortlichen Sinne - nicht ganz so eng. Hier
werden, abhingig von der Propellerwellendrehzahl, allgemein 8 bis 15 Prozent als ausrei-
chend angesehen (sieche Tabelle), in dlteren Entwiirfen, hauptsdchlich Langkielern, miissen
die Propeller jedoch oft im einstelligen Prozentbereich arbeiten.

Der Grund dafiir liegt hier darin, dass diese vor einigen Jahrzehnten gebauten Yachten
urspriinglich mit aus heutiger Sichtweise wirklichen ,Hilfsmotoren” ausgestattet waren,
die weniger dem Vortrieb als der Unterstiitzung von Hafenmanovern dienten. Hier kam
man - entsprechend der verhiltnismdfdig kleinen Leistung der Motoren - mit kleinen
Propellern aus. Darauf waren auch die Propellerbrunnen - Offnungen in Ruder und Kiel,
die den Propeller aufnehmen - ausgelegt. Wurden nun die Originalmotoren ersetzt, wahlte
man hdufig einen moderneren Motor, der bei gleichen Hauptabmessungen deutlich mehr
Leistung brachte (hier kam dann oft der Begriff ,Sicherheitsreserve” ins Spiel) und daher
einen grofleren Propeller bendétigte.

Anstellwinkel Steigung messen

Mit zunehmendem Abstand zur Nabe muss der Anstellwinkel der Fliigel kleiner werden, damit alle Tei-
le des Fliigels bei einer Umdrehung den gleichen Weg durch das Wasser zuriicklegen. Sie kann nicht
direkt gemessen werden, da sich der Winkel der Fliigel zur Propellerachse (iber die Ldnge des Fliigels
verandert. Dies liegt daran, dass der Durchmesser des Kreises, den die Fliigelspitzen bei einer Umdre-
hung bestreichen, groRer ist als der Durchmesser des Kreises der Fliigelwurzel. Um dies auszugleichen,
muss der Anstellwinkel an der Fliigelwurzel groRer sein als an der Spitze, damit beide Teile den selben
Weg in der Fortschrittsrichtung des Propellers zuriicklegen kénnen. Will man die Steigung iiber den An-
stellwinkel der Fliigel bestimmen, sollte man den Winkel in einem Abstand von 70 Prozent des Radius
von der Nabenmitte messen — das Ergebnis ist allerdings mit Vorsicht zu verwenden! Der rechnerische
Zusammenhang ist im Text dargelegt.
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Lenzanlagen

Kraftbetriebene Pumpen

Hierzu gehoren Pumpen mit eigenem Elektromotor, von der Hauptmaschine angetriebene
Pumpen und hydraulisch angetriebene Pumpen. Es gibt sie als Fltigelrad-, Impeller-, Memb-
ran- und Sternfliigelradpumpen.

Die technischen FEigenschaften und damit die Eignung fiir den Einsatz in Lenzanlagen er-
strecken sich tiber ein weites Spektrum. Motorbetriebene Membranpumpen werden mit
unterschiedlichsten Konzepten und Leistungen angeboten. Die Palette reicht von Mehrkam-
merpumpen mit verhdltnisméfig geringen Forderleistungen, die den Wasserpumpen unse-
rer Trinkwassersysteme entlehnt sind, bis zu volumindsen Handpumpen mit aufgesetztem
Elektromotor. Im Vergleich mit den anderen Pumpentypen sind die Forderleistungen der
Membranpumpen nicht gerade berauschend, sie bewegen sich im Bereich von etwa 10 bis
70 Litern je Minute, der Strombedarf der grofleren Ausfiihrungen ist dabei verhdltnismaflig
grof3. Er kann bei 12 Volt bis zu S0 Ampere betragen. Allerdings sind diese Pumpen dann
auch in der Lage, groflere Fremdkorper zusammen mit dem Bilgenwasser nach drauflen zu
befordern. Dies in Verbindung mit ihrer Robustheit verschafft diesem Pumpentyp trotz der
Nachteile, die sich aus dem hohen Stromverbrauch ergeben (Schaltung in der Regel tiber
Relais, Kabelquerschnitte bis 16 Quadratmillimeter) eine gewisse Daseinsberechtigung.

Diese Pumpen miissen deutlich oberhalb des zu erwartenden Wasserspiegels im Schiff und
gut zugdnglich eingebaut werden. Sie sind selbstansaugend und vertragen in der Regel auch
langere Trockenlaufzeiten. Siebe an den Saugkopfen sind theoretisch tiberfliissig, es muss je-
doch sichergestellt sein, dass der Zulauf in der Bilge nicht durch Teile, die grofler sind als
der Innendurchmesser der Saugleitung, blockiert werden kann.

Hand-Membranpumpe
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Tauchpumpen

Tauchpumpen (Fliigelradpumpen) bendtigen wesentlich weniger Strom und bestechen durch
verhdltnismifiig hohe Forderleistungen, geringen Installationsaufwand und niedrigen Preis. Sie
sind kurzzeitig trockenlaufsicher und konnen daher in Verbindung mit einem Schwimmer-
schalter relativ einfach in automatischen Lenzanlagen integriert werden. Mittlerweile gibt es
sogar Tauchpumpen mit angebautem elektronischen Schwimmerschalter, die nur noch mit
drei Kabeln tber ein kleines Schaltpanel an das Bordnetz angeschlossen werden miissen.
Die meisten dieser Pumpen sind mit einem Sieb ausgestattet, welches daftir sorgen soll, dass
das angesaugte Wasser keine Fremdkorper enthilt, die die Pumpe lahmlegen konnen. Dies
klappt auch meistens, lediglich lange, diinne Teile wie zum Beispiel Takelgarn gelangen durch
die Maschen, wickeln sich um das Fliigelrad und legen so die Pumpe still.

Tauchpumpen miissen in dem zu fordernden Wasser stehen; das Fligelrad muss, damit es
wirken kann, vom Wasser bedeckt sein. Daraus ergibt sich einer der Nachteile der Tauch-
pumpen: Die Bilge wird nie ganz trocken, da bis zu 2 Zentimeter Wasser nicht mehr gefordert
werden. Bei flachen Bilgen fiihrt das in der Regel dazu, dass doch eine ziemliche Bodenfldche
von der Flissigkeit bedeckt bleibt. Daher findet man in werftgebauten Anlagen oft Tauch-
pumpen in einem kleinen Lenzbrunnen, wodurch dieser Nachteil keine Auswirkungen hat.
Der zweite Nachteil der Tauchpumpen wiegt etwas schwerer: Wie aus der Zeichnung zu er-
sehen ist, gibt es in diesen Pumpen keine Vorrichtung, die verhindert, dass Wasser aus der
Ausgussleitung durch die Pumpe in das Schiff zurtickflief3t. In Membranpumpen gibt es die
Flatterventile, und bei Impellerpumpen sorgt der (intakte) Impeller selbst fiir eine weitgehende
Abdichtung der Leitung bei stillstehender Pumpe. Nicht so bei Tauchpumpen: Wasser, das

Tauchpumpe Impellerpumpe

Riemenscheiben mit
mechanischer oder
elektrischer Kupplung
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Motor \
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Trinkwasseranlagen

sind aus diesem Grund nicht unbedingt ideale Orte fiir den Einbau der Tanks, auch wenn
dort oft der meiste Platz zur Verfligung steht.

Alle Tanks miissen mit einem Fiillstutzen (Nennweite 1 1/2 Zoll oder 38 Millimeter), Entnah-
mestutzen (Nennweite zwischen 12 und 16 Millimeter) und einem Anschlussstutzen fiir die
Beliiftung (Nennweite zwischen 12 und 15 Millimeter) versehen sein. Sie konnen zusétzlich
mit einer Entleerung versehen sein, die an der tiefsten Stelle des Tanks angebracht ist und
ein vollstindiges Entleeren, etwa zur Einwinterung, ermoglicht. Restwasser, das tiber lingere
Zeit im Tank verbleibt, neigt zum Verkeimen und kann im Friihjahr eine langwierige Tank-
reinigung erforderlich machen.

Eine Offnung fiir einen elektrischen Tankgeber ist ebenso sinnvoll wie eine Offnung, die
eine Inspektion oder, bei entsprechender Grofde, sogar eine Reinigung des Tankinneren er-

Ausgleichsbehdlter
Vordruckventil

Metallbehélter mit
Membran

Kunststoffbehalter mit
Luftpolster

Anschluss —’ o =

Ausgleichsbehdlter sollen einerseits die Pumpe entlasten, andererseits einen gleichméaRigen Wasserfluss
aus den Hahnen ermdglichen. Es handelt sich hier um oben geschlossene Behdlter, in denen die ein-
geschlossene Luft durch den Druck der Wasserpumpe so weit komprimiert wird, bis der Luftdruck dem
Wasserdruck entspricht. Wird nun Wasser entnommen, dehnt sich zundchst die Luft aus, bis der Einschalt-
druck des Druckschalters an der Wasserpumpe erreicht ist und die Pumpe anspringt. Je nach Fassungs-
vermogen des Ausgleichsbehélters werden die Schaltvorgdnge im Druckschalter erheblich verringert, was
dessen Lebensdauer weit erhdht.

Bewdhrt haben sich hier Ausfiihrungen mit metallischen Behdltern (rechts), in denen das d@mpfende
Luftpolster vom Wasser durch eine Membran getrennt ist. Diese Behdlter sind in der Regel mit einem
Ventil ausgestattet, durch das die Luftkammer mit einem Vordruck versehen werden kann. Damit kann
das Luftvolumen optimal an den Druck der Wasserpumpe angepasst werden. Die Behdlter sollten eine
KTW/DVGW zugelassen sein.

Einfache, kleinvolumige Kunststoffbehélter (links) enthalten keine Membran. Hier grenzen Wasser und Luft
direkt aneinander mit der Folge, dass die Luft mit der Zeit im Wasser gelost wird und somit verschwindet.
Diese Behélter miissen, damit deren Funktion gewdhrleistet ist, daher von Zeit zu Zeit geleert werden.
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moglicht. Oft ist der Deckel dieser Offnung mit allen fiir die Benutzung des Tanks erforder-
lichen Stutzen und Offnungen versehen, sodass nach Losen weniger Schrauben die gesamte
»Tanktechnik” zugidnglich wird.

Alle Anschlussleitungen werden in der Regel als Schlauchleitungen mit Schlauchschellen aus-
geftihrt. Dabei sollte man beachten, dass bei entsprechender Hohe des Einfiillstutzens tiber
dem Tank und einer Fillung bis zum Einfiillstutzen der Druck und das Gewicht des Wassers
in der Fiilleitung zu einer merkbaren mechanischen Beanspruchung der Schlauchverbindun-
gen fiihren kann. Sinnvollerweise sollten daher zumindest die Anschliisse des Fiillschlauchs
mit jeweils zwei Schlauchschellen erfolgen.

Trinkwasserpumpen

In vielen kleinen Yachten und oft auch auf grofleren Langfahrtschiffen wird das Wasser
mittels hand- oder fufibetriebener mechanischer Pumpen aus dem Tank geholt. In kleinen
Schiffen bietet sich diese Losung an, da Kosten und Installationsaufwand bei oft nur einer
Zapfstelle verhaltnisméaflig gering sind; auf grofieren Schiffen werden diese Pumpen eingesetzt,
da der Wasserverbrauch infolge der mit diesen Pumpen verbundenen Anstrengung erheb-

Druckwasserpumpen

Wassereinlass

‘ Relais
Druckschalter T

Wasserauslass

Druckwasserpumpen sind meistens Mehrkolbenpumpen mit zwei oder vier Kolben, die von einer auf der
Motorwelle befestigten Taumel- oder Nockenscheibe betdtigt werden. Gesteuert werden sie in der Regel
von einem Druckschalter, der auf dem Kopf der Pumpe sitzt und an dem sich auch die Steckverbinder
fir den elektrischen Anschluss befinden. Die Pumpen selber sind, wenn sie mit halbwegs sauberem
Wasser betrieben werden, verhdltnismaBig robust; die meisten Ausfélle entstehen durch ein Versagen des
Druckschalters, der in vielen Pumpen schlicht unterdimensioniert ist. In der Praxis kommen hier sowohl
nicht mehr schlieRende (Pumpe lauft nicht an) als auch nicht mehr 6ffnende Kontakte (Pumpe wird
nicht mehr ausgeschaltet) vor. Letzteres kann, besonders in Verbindung mit einem Warmwasserbereiter,
sehr unangenehme Folgen haben, da der Druck im System sehr hohe Werte annehmen kann. Eine
gewisse Ausfallsicherheit ldsst sich dadurch erreichen, indem man den Pumpenmotor nicht direkt vom
Druckschalter, sondern (ber ein zwischengeschaltetes Relais ansteuert. Die hohen Anlaufstrome flieBen
dann nicht tber die kleinen Kontakte des Druckschalters, sondern tber die Arbeitskontakte des Relais,
welches fiir diese Strome wesentlich besser ausgelegt ist.
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Heizung

angepasst, wodurch eine ziemlich saubere Verbrennung ermoglicht wird. Zumindest, solange
der Gebldasemotor einwandfrei funktioniert.

Mit dem von einem Gleichstrommotor angetriebenen Gebldse wird die Verbrennungsluft in
den Brennraum gefordert, dort mit dem zerstdubten Brennstoff gemischt und das Gemisch
entziindet. Beim Anlaufen der Heizung tritt ein Gliihstab in Aktion, der mittlerweile die
stromfressenden und anfdlligen Gliihwendeln ersetzt hat. Hat das Gemisch geziindet, wird
der Glihstab nach einigen Sekunden abgeschaltet.

Luftheizungsschema

Frischlufteinlass
Verbrennungslufteinlass

— Heizluftverteiler (Y-Stiick)

0 0 AN ar Bedienteil Heizluftleitung

Heizluftauslass Vorpiek

(Nebenauslass)
Li
i

+ Heizluftauslass Salon
(Hauptauslass)

s =

Umlufteinlass _l —
Schalldéampfer N —— —
Umschalter Dosierpumpe Abgasleitung _|
Umluft-Frischluft 3 Borddurchlass
— Filter
Brennstoff

Der Brennstoff sollte mdglichst mit einer eigenen Leitung aus dem Tank entnommen werden. Eine Ent-
nahme aus der Motorkraftstoffleitung - mit einem T-Stlick - ist theoretisch mdoglich, fiihrt in der Praxis
jedoch oft zu Stérungen im Motorbetrieb. Falls vorhanden, sollte die Dosierpumpe mdglichst elastisch
montiert werden, damit sich deren Ticken nicht auf den Rumpf (ibertrégt.

Die Abgasleitung sollte fallend bis zum Borddurchlass verlegt sein. Ist dies nicht mdglich, mufl an der
niedrigsten Stelle ein Kondensatsammler eingefiigt werden. Die Temperatur der Leitung kann betrécht-
liche Werte annehmen, daher sollten léngere Leitungsabschnitte mit einer Isolierung versehen sein. Ein
Schallddmpfer sollte auf jeden Fall eingefiigt werden.

Die Verbrennungsluft darf nicht aus dem ,Wohnbereich” entnommen werden. Wird das Heizgerdt in einen
schlecht beliifteten Raum eingebaut, muB die Verbrennungsluft mit einer separaten Leitung von aussen
zugefiihrt werden.

Der Hauptauslass der Heizanlage (im Beispiel der Auslass im Salon) darf nicht verschlieBbar sein. Die
Nebenausldsse kénnen mit Klappen versehen sein, mit denen die Raumtemperatur grob geregelt werden
kann.

Soll die Anlage auch im Umluftbetrieb laufen, muB in der Frischluftzufuhr ein umschaltbares Y-Stiick
eingefligt werden, mit dem von Aussenluft auf Innenluft umgeschaltet werden kann.
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Sowohl Luft- als auch Wasserheizgerdte arbeiten mit Wéarmetauschern. Es besteht im Gerét
daher keine Verbindung zwischen dem Verbrennungsluft- und dem Heizkreislauf. Unter nor-
malen Betriebsbedingungen ist es daher auch bei Luftheizgerdten nicht moglich, dass Abgase
mit der Warmluft in die zu beheizenden Rdume gelangen.

Die Verbrennungsluft darf nicht aus den beheizten Rdumen entnommen werden; wird das
Gerdt in eine Backskiste eingebaut, deren Deckel nicht abgedichtet ist und gentigend freien
Durchlass fiir die erforderliche Luftmenge bietet, ist keine separate Verbrennungsluftfiihrung
notig. Wird das Gerdt hingegen in einen gegen den Salon nicht abgedichteten Motorraum
oder sogar in der Pantry eingebaut, muss die Verbrennungsluft durch einen eigenen Schlauch
und eine Decksdurchfiihrung von aufien angesaugt werden.

Die Abgasleitung sollte so kurz wie moglich und fallend verlegt werden. Im Lieferumfang
der meisten Heizgerdte ist ein Abgasschallddimpfer enthalten, der auch eingesetzt werden
sollte. Die Temperatur der Abgasrohre kann mehrere hundert Grad Celsius erreichen, daher
miissen zu brennbaren Gegenstinden Mindestabstinde eingehalten werden, in der Regel 200
Millimeter. Lingere Abgasleitungen sollten mit einem geeigneten Material isoliert werden.
Kann die Leitung nicht durchgehend fallend verlegt werden, zum Beispiel bei einem Einbau
im Maschinenraum und einer Abgasfiihrung durch das Deck, muss an der tiefsten Stelle der
Leitung ein Kondensatsammler eingefiigt werden. Auch wenn es in der Praxis kaum vor-
kommen wird, kann sich in dem Rohr theoretisch Kondenswasser bilden und ansammeln.
Der Brennstoff sollte tiber einen eigenen Entnahmestutzen aus dem Tank entnommen
werden. Ab und zu findet man den Vorschlag, die Kraftstoffleitung des Motors mit einem
T-Stiick anzuzapfen - dies erspare den aufwindigen Einbau des Stutzens in den Tank. Diese
in Kraftfahrzeugen iblich Praxis funktioniert in Schiffen oft nicht. Je nach Einspritzpumpe
und relativen Lage des Tanks kann der Motor Luft ziehen und reagiert mit Betriebsstorungen,
vor allem beim Starten nach langerer Stillstandszeit.

Elektro-Warmluftheizung
Bedienteil

Luft-Heizgerat

Elektro-Heizeinsatz

FRRETEE 230-Volt-Verteilung

Fir einige Luftheizgerdte sind elektrische Zusatzheizelemente erhdltlich. Diese werden mit dem Bedien-
teil der Heizung gesteuert und liefern Warme, sobald Landstrom zur Verfiigung steht. Das Gebldse des
Heizgerdts sorgt dabei fiir den Transport der Warmluft.
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Brandschutz

Brandherde

HeizungJ

ErfahrungsgemaR lassen sich fast alle Brande an Bord auf wenige Brandherde zuriickfiihren. Eine grof3e
Rolle spielt dabei die Pantry, besonders, wenn fliissige Brennstoffe verwendet werden. Dementsprechend
enthélt die 1ISO 9094 detaillierte Vorgaben dazu, wo und in welchem Umfang brennbare Materialien in
der Umgebung des Herdes verwendet werden diirfen. Zudem muss ein Feuerléscher in der Ndhe der
Feuerstelle — maximale Entfernung 2 Meter — so angebracht sein, dass er auch bei einem Brand in der
Umgebung der Feuerstelle erreichbar ist.

Spitzenreiter bei den Brandursachen sind jedoch nach wie vor Fehler in elektrischen Anlagen. Hier legt
die ISO 9094 lediglich fest, dass diese nach DIN EN ISO 13297-2020 ausgefiihrt sein miissen. Wird
diese Forderung erfiillt, kann man in der Regel davon ausgehen, dass Brande durch zu kleine Kabel-
querschnitte oder fehlende Absicherungen ausgeschlossen sind. Nicht in Betracht gezogen wird dabei
jedoch die Alterung, die auch vor der Bordelektrik nicht halt macht: Korrodierte Kabelanschliisse, brii-
chige Isolationen oder sich I6sende Anschliisse konnen auch in fachgerecht ausgefiihrten Anlagen zu
Ubergangswiderstanden oder Funkenbildung fiihren, die unter den entsprechenden Rahmenbedingungen
einen Grof3brand auslésen kdnnen.

Dies trifft besonders auf Kabel und Leitungen am Motor zu. Diese sind nicht nur Vibrationen und Tem-
peraturwechseln ausgesetzt, sondern teilweise obendrein nicht abgesichert. So ist es nach DIN EN ISO
13297 nicht unbedingt erforderlich, dass die Hauptzuleitung von der Starterbatterie zum Motor abgesichert
ist. Kommt es hier zu einem Kurzschluss, ist ein Kabelbrand kaum zu vermeiden. Detaillierter wird die
ISO 9094 in Bezug auf die Abgasanlage des Motors: Hier fordert sie fiir wassergekiihlte Abgasanlagen
eine Uberwachung der Seewassereinspritzung.

Fest eingebaute Heizungsanlagen sind im allgemeinen sehr sicher — wenn sie fachgerecht eingebaut sind
und richtig bedient werden. Ein erhdhtes Brandrisiko kann entstehen, wenn einzelne Heizluftschlduche
in ihrem Verlauf abgeknickt werden. Die Heizgerdte sind jedoch im allgemeinen mit einer Sicherung
ausgestattet, die das Gerdt abschaltet, bevor die Temperatur der Heizungsluft bedrohliche Werte an-
nehmen kann (Abschalttemperatur in der Regel <90 Grad Celsius). Brandgefdhrlich sind hingegen die
Abgasleitungen; diese konnen bereits im Normalbetrieb einige hundert Grad heiR werden. Liegen keine
entsprechenden Angaben des Geréteherstellers vor, diirffen nach 1ISO 9094 daher in einem Abstand bis
zu 600 Millimetern von der Oberflache der Leitungen keine entflammbaren Werkstoffe vorhanden sein.
Alternativ miissen die Abgasleitungen isoliert ausgefiihrt sein.

Heizllfter, die gerne im Winterlager fiir eine schnelle Erwdrmung des Yachtinneren eingesetzt werden,
sind an unverhdltnismaBig vielen Branden ursdchlich beteiligt. Da diese jedoch nicht zur festen Einrich-
tung gehdren und deren umsichtige Verwendung gesunden Menschenverstand erfordert, sind sie nicht
in der Norm erwdhnt.

L Motor — Heizliifter

Elektroanlage
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Korrosionsbestandigkeit

Keine Priifvorschriften, ebenso wenig Forderungen in Bezug auf Werkstoffe, keine Angaben
dartiber, was denn nun mit ,Festigkeit” gemeint ist. Das Wort ,Korrosion” kommt in diesem
Dokument nicht vor.

Dieser kurze Ausflug in die Welt der europdischen Direktiven war noétig, um zu verstehen,
weshalb Borddurchlédsse in Yachten eingebaut werden, deren einziges Priifkriterium darin
besteht, nach 5 Jahren Einsatz einem strengen Blick standzuhalten.

Dies ist im Hinblick auf die tibliche Lebensdauer einer Yacht schlicht ein Witz. Auf der Basis
dieser Festlegungen ist es also durchaus legal, anstelle von meerwasserbestindigen Ventilen
und -schlauchtiillen aus Bronze oder Sondermessing solche aus handelsiiblichen Messing
einzubauen, bei deren Einsatz im Meerwasser das Versagen mit eingebaut ist. Da letztere
deutlich billiger als entsprechende langlebige Armaturen sind, ist dies in der Serienfertigung
eine verlockende Alternative.

Setzt man die durch diese Praxis erreichbaren Einsparungen jedoch in Bezug zu den gesam-
ten Baukosten einer Yacht, wird das ganze zur Farce: Der Kostenanteil fiir die Borddurchlisse
liegt im unteren Promillebereich.

Dummerweise ist es im Bereich der Kupferlegierungen - dazu gehoren Messing, Rotguss und
Bronze - selbst fiir Fachleute nicht einfach, einen Weg durch die teilweise irrefiihrenden Be-
zeichnungen zum sicheren Borddurchlass zu finden, ganz zu schweigen von einer Bestimmung
des Werkstoffes anhand dessen Aussehens.

CR - Kennzeichnung

Die leichte oberflachliche rétliche

Meerwasserbestindige Armaturen kénnen mit eingestanzten oder  Verfarbung dieses Borddurchlas-
angegossenen Bezeichnungen (CR, DZR oder Werkstoffnummer, hier ses ldsst auf eine beginnende
CW602N) gekennzeichnet sein. Entzinkung schlieRen.
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Uberhaupt ist die Situation bei den Buntmetallen infolge der fortgeschrittenen europdischen
Harmonisierung deutlich uniibersichtlicher geworden. Vor der Harmonisierung der Werkstoff-
bezeichnungen gab es zum Beispiel MsS8, eine allgemein bekannte Legierung mit 58 Prozent
Kupfer. Daraus wurden drei ,neue” Werkstoffe mit Kurznamen wie CuZn40Pb2 - aus denen
man zwar die Zusammensetzung ableiten kann - oder einer Werkstoff-Nummer CW617N.
Beiden neuen Bezeichnungen fehlt die intuitive Begrifflichkeit.

Dasselbe geschah dem Rotguss: Hier gab es mal RGS, RG7 und so weiter. Heute heifden diese
Legierungen CuSn5ZnSPbS oder CC491K und CuSn7Zn4Pb7 oder CC493K.

Um fair zu bleiben: Auch in den neuen Bezeichnungen und Werkstoffnummern gibt es Sys-
tematiken, sie sind jedoch bei weitem nicht so leicht zu beherrschen wie die ,alten” Namen.

Messing

Messing ist eine Legierung, die hauptsachlich aus Kupfer und Zink besteht. Es ist in der Regel
gut zerspanbar und wird in Massen in der hduslichen Installation verwendet. Dort ist es auch
ausreichend bestdndig, Fittings aus dem hdufig verwendeten CuZn40Pb2 (Werkstoff-Nummer
CW617N mit circa S8 Prozent Kupfer, 40 Prozent Zink und 2 Prozent Blei, alte Bezeichnung
MsS8) halten dort oft linger als der gesamte Rest der Installation. Anders im Meerwasser:
Durch die darin vorhandenen korrosionsfordernden Bestandteile kann ein vernickelter Mess-
ing-Kugelhahn bereits nach wenigen Jahren auseinanderfallen. Einer der Griinde liegt in der
sogenannten Entzinkung. Das Zink - in der Legierung das unedelste Metall - verlédsst das
Geftige und geht im Meerwasser in Losung. Die Verschraubung verliert jegliche Festigkeit
und bricht bei der geringsten Beanspruchung - mit zum Teil katastrophalen Folgen. Durch
ein Loch in der Grofie eines Toilettenauslasses, das 40 Zentimeter unter der Wasserlinie liegt,
dringen rund 300 Liter Wasser in der Minute in die Yacht.

Galvanische Strome

PRARARIRGAA f

e

Borddurchfiihrung Flachdichtung Mutter Absperrhahn Schlauchtiille

Komplette Seeventile bestehen — von wenigen Ausnahmen abgesehen - aus einer ganzen Reihe von
Teilen, die in unterschiedlichsten Werkstoffen erhéltlich sind. Von einigen Werften werden zum Beispiel
alle Teile, die vor dem Absperrhahn liegen, in meerwasserbestandigen Werkstoffen ausgefiihrt, darauf fol-
gende Teile — hier die Schlauchtiille — hingegen aus Messing, da diese ja im Ernstfall abgesperrt werden
konnen. Auch wenn die beteiligten Werkstoffe in der elektrochemischen Spannungsreihe eng zusammen
liegen, kdnnen durch unterschiedliche Werkstoffe galvanische Stréme entstehen, die ihrerseits die so ge-
nannte ,galvanische Korrosion” auslésen. Diese lieBe sich nur durch konsequente elektrische Isolation
der Teile untereinander vermeiden, die jedoch in der Praxis kaum dauerhaft durchfiihrbar ist. Ziel sollte
daher sein, auf jeden Materialmix zu verzichten, zumindest, wenn die Teile im Seewasser liegen und
elektrisch leitend miteinander verbunden sind.
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