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I. Zweck des Vortrages.

Im Rahmen dieser dem Verbrennungsvorgang ge-
widmeten Tagung sollen die nachstehenden Auslithrungen
die wichtigsten Arbeitsverfaliren der Verbrennungsmotoren
erliutern, die bisherigen Kenntnisse iber dic Einfliisse der
Kraftstoffzusammensetzing und vor allem der Betriebs-
bedingungen auf den Verbrennungsablaul feststellen und
dann Hinweise geben, in welcher Richtung Forschungs-
aufgaben fiir die weitere Verbesserung der Energicaus-
niitzung in Explosionsmotor liegen.

Bei dem heutigen Stand der Technik sehen wir Ent-
wicklungen innerhalb kurzer Zeiten bis zu einem Stand
fortschreiten, der die wichtigsten praktischen Wiinsche
weitgehend erfiillt. Die Neuernngen nidhern Maschinen,
Verfaliren und Stoffe asymptotisch dem Tdeal, das nur
dann Abwandlungen erfilirt, wenn sich seine Voraus-
setzungen dndern. Dementsprechend sind Fortschritte im
Entwicklungszustand im Anfang rasch und vielfach emn-
pirisch erreichbar, spiter aber immer langsamer und nur
auf Grund ecingehender Iorschung mdoglich. Das beste
Beispiel fiir diesen Vorgang sind die Verbrennungsmaschinen
und die damit betrichenen Verkehrsmittel. Wie sich die
Entwicklungsarbeit bei den Motoren i Leistungsgewicht,
d. . kg/PS spicgelt, zeigt Abb. 1.
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Abb. 1. Entwicklung des Leistungsgewichts beim Flugmotor.

Die weitere Entwicklung gelit natiirlich nicht nur in
der Richtung gréferer Leistung und geringeren Ieistungs-

1) Vortrag auf der Tagung der Deutschen Runsengesellschaft
in Diisseldorf, Mai 1936.
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gewichtes, sondern auch der erhéliter Betriebssicherheit;
Voraussetzung dafiir ist engste Zusammenarbeit von Inge-
nieur, Chemiker und Physiker. Der Vortrag soll cinen
Beitrag in diesem Sinne geben.

II. Arbeitsverfahren.

Der Grundgedanke der Explosions- oder Verbrennungs-
motoren bestelit darin, die bei der cheniischen Umwand-
lung verscliedener Stoffe freigemachte Wirmenergie in
nutzbare miechanische Arbeit umzusetzen; das arbeitende
Medium ist dabei das sich ausdehnende Gas. Verschiedent-
lich ist — bis auf den heutigen Tag - - daran gedacht worden,
fiir diesen Zweck Explosivstoffe zu verwenden. Sowohl die
Schwierigkeit, die Geschwindigkeit der Umsetzung zu be-
herrsclien, als auch die verhialtnismiBig geringe Energie, die
in diesen Stoffen enthalten ist, fithrten neben anderen Uini-
stinden zur Verwendung der Verbrennung als energie-
liefernder Reaktion. Diese hat mnichit nur den Vorteil
groBerer Billigkeit, sondern auch den, daBl der Reaktions-
sauerstoff der umgebenden Luft entnommen werden kann
und deshalb ungleich griBere Knergiemengen im orm von
Brennstoff mitgefiihrt werden kdnnen. Tabelle 1 ver-
anschaulicht dies fiir Sprengmittel und Brennstoffe (mit und
ohne die theoretische Verbrennungsluft bzw. Sauerstoff).

Tabelle 1.
Verbrennungs-Inergien von Sprengstoffen und Brennstoffen je kg
(mit und ohne Verbrennungsluft, bzw. Sauerstoff).

Obere je kg Gemisch
Stoff Elcizwerte : mit
cal/kg mit Luft Sauerstoff
Sprenggelatine ....... 1520 — —
Nitroglycerin . ........ 1450 — —
SchieBhanmwolle .. ... 1050 - —
(13,49 N)
Pikrinsdure .......... 300 -— —
Trinitrotoluol......... 720 —-- —
Schwarzpulver ....... 600700 -— —
Knallquecksilber ..... 420 — —
Wasserstoff .......... 34,180 963 3798
Kohlenstoff ...... .... 7839 1379 2143
Texam. . ............. 11,501 709 2539
Methylalkohol . ..., ... 5.322 714 | 2130
Athylalkohol ......... 7,068 708 | 2291
Acetylen ............ 12,112 851 | 2975

Bei der Verwendung der Verbrennung als motorisclier
Kraftquelle ist es notwendig, zuerst in dem Verbrennungs-
raum ein ziindbares Luft-Kraftstoff-Gemisch herzustellen
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und es dann so zu ziinden, dafl es mit bester Wirmeaus-
niitzung verbrennt. Die Gemischbereitung geschieht in
Gasmotoren in Mischkammern, in Otto-Motoren mit Ver-
gasern in diesen, in Otto-Motoren mit Einspritzung dagegen
durch Zerstiuben des Kraftstoffes im Ansaugrohr oder iu
Zylinder (im Ansaughub), beitn Dieselmotor im Zylinder
imletzten Abschnitt desVerdichtungshubes. Der Kohlenstauh-
motor stellt sein Brennstoff-I,uft-Gemisch — . nach voran-
gegangener Aufbercitung in ciner Mischkamer - - im
Arbeitshub selbst her.

Auller nach dem dazu verwendeten Mischapparat kann
man die Gemischbereitung danach einteilen, in welchem
zeitlichen Ablauf das Gemisch hergestellt wird. Iis gibt
Zweitakter (1. Luft- und Kraftstoffverdichtung [Otto! oder
Luftverdichtung allein |Diesel|, 2. Verbrennung bzw. Ver-
brennung nach Iiinspritzung [Diesel| und Auspuffen), Vier-
takter (1. Luft- und Kraftstoffansaugung oder Iuftan-
saugung allein, 2. Verdichtung [und Einspritzung, 3. Iix-
plosion, 4. Auspuffen) und versuchsmaiflig auch Sechstakter?)
(1. Luft- und Kraftstoffansaugung, 2. Verdiclhitung, 3. Ziin-
dung und unvollkommene Verbrennung zu brennbarem
Gas, 4. neuerliche Verdichtung mit Zusatzluft, 5. Ziindung
und Explosion, 6. Auspufien).

Der thermische Wirkungsgrad laft sich theoretisch
berechnen, wenn man bestinunte, allerdings praktiscli nicht
erfiillte Annalimen macht, wie die, dall der Otto-Motor
eine Gleichraumverbrennung und der Dieselmotor cine
Gleichdruckverbrennung verwendet. Dann sind die thermi-
schen Wirkungsgrade

des Otto-Motors des Diesel-Motors
n 1. -gl™ f=1--¢l—.3

worin x das Verhiltnis der spezifischen Wirmen bei kon-
stantem Druck und Volumen darstelltd). Mit steigender
Verdichtung nehinen die Leistungen beider Motorenarten
zu, gleichzeitig steigt der thermische Wirkungsgrad; der-
zeit ist aber das Maxinnum
der Verdichtung bzi den ver-
breiteten Otto-Motoren etwa
8:1, bei Diesel-Motoren ctwa
18:1. Eine weitere Steigerung
diirfte  beim  Diesel-Motor
wegen mechanischerSchwierig-
keiten und thermischer Ver-

luste keine Vorteile mehr
o : R bieten, beitn Otto-Motor ist ilir
LA 150 durch die Gefalir der Selbst-

o 15s Jpritzdover s . . . ) .
Linsprite~_ 1p. ‘.-’..;'./1 S g ziindung ecine Grenze gesetzt.
Begin 8" P i Yardie sorhio-
vy 5;;__1”M””9|”,m” ',,1;:: Auller der Verdiehtungserho

'y | vyts hung gibt es Moglichkeiten
807, ’lo e besseren  thermischen Wir-
kungsgrades in der Verwen-
dung 1néglichst magerer Ge-
mische, in einer Verldngerung
des Arbeitshubes und beim Diesel-Motor im1 Betrieb mit
geringer Leistung und verkiirzter Einspritzdauer.

Der erhéhte Explosionsdruck muf} erst nach dein Tot-
punkt auftreten. Da aber bis zu seiner Erreichung nach
der Ziindung einige Zeit vergeht, ist man gezwungen, den
Beginn der Verbrennung durch I'unkenziindung oder Kin-
spritzen von Kraftstoff schon frither cinzuleiten. Abb. 2
(,,Voreilen der Ziindung'') veranschaulicht dies fiir cinen
Otto- und einen Diescl-Motor.

Abb. 2, Diagramme der Otto-
und Dieselmaschine.

%) Terres, diese Ztschr. 44, 509 [1931].

3) Genauer wird die Berechnung des thermischen Wirkungs-
grades bei Beriicksichtigung der Dissoziation und der Verinderung
der spez. Wirme, die allerdings bei Diesel-Motoren wegen ihres
hohen Luftiibersehusses meist keine Rolle spielt. Vgl Kuhl, VDI
Forschungsheft 373, VDI-Verlag 1935, u. F. Schmidt, Z. VDI 80,
769 [1936].
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Um die Leistungen der Motoren zu steigern, wird neben
der Verdichtung auch die Drehzahl erhéht. Die Mdoglich-
keit, die Leistungen gegebener Motoren durch Vergroflerung
des Fiillungsgrades mittels Uherladung, d.h. Zufiihrung
vorverdichteter Luft, in den Ansaughub zu erhéhen, wurde
crst verhiltnismilig spit in gréferem Umfang benutzt.
Ihre Entwicklung hat beim Automobilmotor ecingesetzt
und ist hauptsidchlich beim Flugmotor von grofler Be-
deutung, weil die Leistungsabnahme mit abnehmender Luft-
dichte dadurch in einem gewissen Grade vermieden werden
kann. Der Unterschied derl.eistungssteigerung durch Hoher-
verdichtung und durch Uberladung besteht vor allem darin,
dall man mit jener den spezifischen Kraftstoffverbrauch
verringert, mit dieser aber erhoht, wie Tabelle 2 zeigt.

Tabelle 2. Leistungssteigerung und Verbrauchsinderung durch
Héherverdichtung und Uberladung (n. Schey u. Rollin)

Mittl. wirksamer | Spez. Kraltstoff-

Verdichtung [Interschied

Druck verbrauch
& kg /em? ‘ g/PSh A
3,5 7,0 337 —
7.5 10,0 I 21% —35,39,
35
mit 254 mm g 10,1 +41,5¢/,

i 342
Uberladung |

Indirekt sind ILeistungssteigerungen dadurch mdglich,
dal man schidliche Widerstinde verringert, beim ¥lug-
motor z. B., indem man an Stelle der Wasserkiihlung I,uft-
kithlung oder zur Verkleinerung der notwendigen Kiihl-
fliche Siede- oder HeiBkiililung verwendet,

Diec erwahnten Mittel zur Krhéhung der Leistung
duBern sich in einer Steigerung der Betriebstemperatur oder
der Verbrennungsdrucke; auf die Ausnahmestellung der
Drehzahl wird im folgenden eingegangen. Die Anspriiche
der Motoren an die Kraftstoffe werden deshalb immer hoher.
In welcher Weise sich Anderungen der Betriehsbedingungen
auf Druck und ‘Temperaturen im Motor auswirken, wird
in der TFolge fiir Otto-Motoren und Diesel-Motoren (oder
Gemischverdichter und Luftverdichter) als die wichtigsten
Vertreter der Verbrennungsmotoren besprochen. Weder
der Glithkopfmotor noch der Kohlenstaubmotor spielen ja
cine Rolle, die derjenigen der beiden anderen Motoren auch
nur annidhernd gleichkonunt. Auch der sogenannte Mittel-
druckmotor, ein Mittelding zwischen Otto- und Diesel-
Motor, der mit Luftverdichtung, Kraftstoffeinspritzung und
Iremdziindung arbeitet, konnte in diesem Zusammenhang
ausgelassen werden.

III. Verbrennung im Otto-Motor?).
a) Normale und klopfende Verbrennung.

Die Gleicliraumverbrennung des Otto-Motors geht so
vor siclt, dafl das Gemisclt gebildet, verdichtet, zu einem
bestimmten Zeitpunkt (elektrisch) geziindet und danach
wicder ausgepufft wird; dazu werden zwei oder vier Takte
(versuchsmidBig 6) verwendet. Die Verbrennung ist als
chemischer Vorgang in ilirem Ablauf bestimmt durch die
Art der reagierenden Stoffe (vor allemt Kraftstoffe) und
durch die herrschenden Bedingungen. Egerion®) falit die
Verbrennung als einen rein chemischien Vorgang auf, bei
denmi physikalische Finfliisse nnr insofern von Bedeutung
sind, als sie die Reaktionsgeschwindigkeit heeinflussen.

Die Verbrennung im Otto-Motor verlduft nach spektro-
skopischer Beobaclitung und nach chemischer Analyse

) Vgl a. H. List, Z. Ver. dtsch. Ing. 79, 1447 [1935]; R. Pye:
Die Brennkraftmaschinen, Berlin, J. Springer 1933.
5) A.Egerton, Philos. Trans. Roy. Soc. London 234, 513 [1935].
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entsprechend dem Wassergasgleichgewicht, und es ist mog-
lich, aus der Messung einer oder melrerer Abgaskompo-
nenten z. B. nach Ostwald auf das Gemischverhiltnis 1uft-
Kraftstoff riickzuschlieflen; in neueren Untersuchungen
von  Rafweiller und  Withrow
wurde spektroskopisch  fest-
gostellt, dal sich i unver-
braunten Gasrest beim Klopfen
stets T'ormaldelhivd befindet,
aber auch in manchien 1¥illen
Schalschmingungen im Hetremungsrasm bei nichtklopfender Verbren-

t nung. Im Jetzteren Falle ver-
ar scliwindet der TFormaldehyd,
Nlogfender Mator wentl man klopffesteres Benzin
verwendet oder die Motor-
bedingungen entsprechend dn-
dert. Tormaldehyd — selbst
bewirkt kein Klopfen, seine
Menge wird auch bei der klop-
fenden Verbrennung durch Zu-
satz von Bleitetraithyl nicht
nierklich verringert, wenn auch
Anilin dies bewirkt. Sehrinter-
essant ist die Feststellung von
Rafweiler und Withrow, dall in der Vorverbrennung bei
Verwendung von Bleitetradthyl die Linien des atomaren
Bleics erschicinen. Ohb die Annahme berechtigt ist, dall das
Blei beim thermischen Zerfall des Bleitetraithivls erst in
Bleioxyd und dann durch Reduktion wiederum in den
atoniaren Zustand {ibergeht, erscheint allerdings fraglielh?).

2 Q7P

Nicht kiopfender Motor

P

Krof tstoft Benzin mit
Bleitetroathyl

lerstng 32,2 PS

———

=

ure
Druchver| Arat Srof¥ Benzin
louf  |leistung 303 PS

Schidliche Schwingungen der
Sosmasee

Abb. 3. Druckverlauf cines nicht-
klopfenden und klopfenden
Verbrennungsvorganges.
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Verbrennung, direkte Beobachtung und Bestimmung der
IFlanunenausbreitung mittels Ionisation einwandfrei fest-
gestellt¥.19). Gegeniiber Verbrennungsgeschwindigkeiten von
2—6 w's iu der Bombe betrigt die normale Verbrennungs-
gesclhiwindigkeit in einem Flugmotorenzylinder nach Ver-
suchen von Schnauffer bei Drehzahlen bis 1900/min 12 bis
23 mjs, bei der klopfenden Verhrennung aber bis zu
300 w/s!), nach Versuchen von Serruys bis zu 500 m/s.
Die Auswirkung des Klopfens auf den Motor sind Steige-
rung der Drucke, Motortemperaturen und ILeistungs-
abfall; dabei spielt die Temperatursteigerung, besonders
bei Motoren hoher Leistung, die gréBfere Rolle, wihirend
dic Drucke sich nicht so ungiinstig auswirken. Ob
sie durcli erhéhiten Wirmeiibergang infolge der Wirbelung
oder verinderte Strahlung eintritt, ist bisher noch
nicht sichergestellt. Abb. 3 zeigt die Diagramme cines
I'lugmotorenzylinders bel normaler und bei klopfender
Verbrennung!?), Abb. 4 die Unterschiede in der mittleren
Verbrennungsraumteniperatur!3) in  einem IFlugmotoren-
zvlinder, Abb. 5 den Abfall der Leistung eines Motors it
sinkender Qktanzahl iiber die Zeit. Die Temperaturen im
Verbrennungsraumn steigen mit der Verdichtung und beim
Klopfen, gleichzeitig sinken die Auspufftemperaturen.
Diese Frscheinung, sowie die IirhGhung der Leistung und
Verringerung des Verbrauches zeigt Abb. 06 nach Ver-
suchen von Dr. Seeber in der DVIL.

Zur Lirkldrung des Klopfvorgunges gibt es eine Reihe von
Deutungen, die cliemnische, physikalische oder konstruktive
Linfliisse verantwortlich machen. Die — meist motorisch erhal-
tenen — Versuchsergebnisse werden in der olge besprochen.

ver | e e o Die Messungen wurden

5 '7'] im CFR - Mofor X der
< | oVL_jemeils ber der

! gdnstigsten Leistung

. durchgelihre.

sper Warm
verdrauvc
§

[
1 kagp -Benain 1:48
: 2 Baku- = 58

4.7 .3 Flioger- - S8

e

3
3
9.

&N
3

Temperatur im Auspuf¥

Lerstung RS

-

L
00 P

at
d'.fﬂz’ -

x
S
™

Zemperatur im Verdrennungsraum

S

WE/PSyh

Abb. 4. Auspuff- und Verbrennungsraum-

temperaturen abhiingig vom spezifischen

Verbrauch, aufygenommen am BMW 6
DVI,-Einzylinder-Iriifstand.

Die heimn Klopfen besunders starken CH- und C,-Banden
im Flammenspektrum werden durch Bleizusatz wieder auf
die normale Intensitiit zuriickgebracht.

Bei der normalen Verbrennung schreitet die Flammne
von der Ziindstelle aus mit anndliernd gleicher Geschwindig-
keit und entsprecliendem Druckanstieg durch das ganze
Gemiscli: nur hei besonders  gestalteten  Verbrennungs-
rdunienn kanu sie stark variieren®). Im Gegensatz dazu be-
ginnt die klopfende Verbrennung in gleicher Weise wie die
nichtklopfende, wird aber dann plétzlich selir rasch, indem
der unverhraunte Gasrest praktisch auf einmmnal entflamnt

wird. Diese Tatsache ist durch Gasanalyse wihrend der
-

8) D'Allera u. Lovell, SAE Journal 38, 90 ;19367: vine neuere
Bestiitigung des Ostwaldschen Diagrammes von (errisch u. Tef-
mann, N.A.C.A. Report 476, Washington 1933; vgl. auch (leeson
und Peuf, Nat. Petrol. News 28, Nr. 8, 28 7193061,

%y Raflweiler u. Withrow, J. Ind. Eng. Chem. 27, 872 [1935].

%) Glyde, J. Instn. Petrol. Technologists 18, 756 [1930].
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Abb. 5. Leistungsabfall bei ungeniigender
Oktanzahl (nach Pontremali).

[ S B ERYY P R
. A5 Ayl athore! 125
2 .. . 8Is0-Oxtan 835
. 1 . . . 7Motoren -Benro/ 887
8 Rein - - na

. A miltiere lemperatur
/.

Leistung

rm Verdrennungsraum

oo

0’ n5’ &’

. 1

T 03 Auvsput V- lemperartur
[ n‘w Benzolwerte
5‘E§- Oktanzahlen

Temperaturen
§3. &8
)\

Abb. 6. Leistung, Temperatur und
Wirmeverbrauch in Abhingigkeit
von der Oktanzahl.

1. Chemische Einfliisse.

Fiir die Beurteilung der Bedeutung chemischer Struktur
der Kohlenwasserstoffe auf ihre Verbrennung sind die
Unfersuchungen von Cumphell, Lovell und Boyd von groliter
Bedeutung. Sie verglichen dabei die Wirkung von moluren
Zusitzen reiner Kollenwasserstoffe zu cinem Benzin it
derjenigen von Anilin, ausgedriickt in Zentigranim-Mol: Liter
unter den Bedingungen der Research-Mcthode. Das Er-
gebnis kaun hier nur kurz angedeutet werden. Danach ist
bei Paraffinen, paraffinisclien Olefinen und Naplithenen
Absinken der Klopffestigkeit mit zunchmendem Molekular-

%) Withrow u. Boyd, Ind. Eugng. Chem. 23, 539 '1931]; Withrow,
Lovell u. Boyd, ebenda 22, 945 "1930".

10y Schnauffer, Z. Ver. dtsch. Ing. 75, 455 [1931%

1) Perselbe, J. Soe. Autom. Eng. 34, 17 [1934].

12) Vgl Nielsen, Arch. techn. Messen, | 137—3 [Jan. 1936,

13) Alle folgenden Tempcraturmessungen beziehen sich auf
Mittelwerte, die nur dem Vergleich dienen sollen.
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gewicht erkennbar. Bei Aromaten (Benzol und Homologen)
steigt sic erst bis zum Propyl in der Seitenkette, um dann
abzufallen. Finfiihrung einer Methylgruppe steigert die
Klopfiestigkeit i. allg., ebenso Konzentration des Molekiils.
Die Einfithrung von Seitenketten wirkt sichh je nach dem
Lintrittsort verschieden aus: bei Naphthenen ist so dic Lage
der Seitenkettenbindung von gréllerer Bedeutung als die
Art der Seitenkette; auch bei den Aromaten ist die Stellung
der Seitenkette wesentlich, p-Stellung ist besser als m-
Stellung, diese wieder besscr als ortho-Stellung!$). In dhn-
lichier Richtung liefen die Untersuchungen von Gurner und
Mitarb., die zeigten, dall die Oktanzahl von Mischungen
aus einem Benzin und aromatischen Kohlenwasserstoffen
niedriger, aus einem Benzin und Olefinen dagegen héher
liegen als die Rechnung aus den Oktanzahlen der EKinzel-
bestandteile ergeben wiirde, und daBl nur bei Molekiilen
mit mehr als 8 Kehlenstoffatomen die Klopffestigkeit (Oktan-
zahl) bei 1499 Kiihltemperatur in manchen Féllen iiber der bei
100° Kiihltemperatur gefundenen lag'%). Diese Frgebnisse be-
weisen sowohl die enge Beziehung zwischen chemischem
Aufbau der Kohlenwasserstoffe und ihrem Verhalten im
Motor als auch die chemisch-physikalische Bedeutung der
Oktanzahlmessung. Die physikalischen Eigenschiaften der
Kraftstoffe weisen ebenfalls einen Zusammenhang mit dem
Motorverhalten auf, wenn er auch noch nicht geniigend
geklart erscheint, um die Beurteilung darauf zu griinden.
Marder's) hat gezeigt, dal3 der Parachor (aus Oberfliachen-
spannung und spez. Gew. bei 20° erhalten) dazu geeignet
ist, iiber die Klopffestigkeit von Vergaser- und die Ziind-
willigkeit von Diesel-Kraftstoffen Auskunft zu geben; auch
seine Krkldrung der Abweichungen von Oktanzahlmessungen
in verschiedenen Motoren durch Gegeniiberstellung von
Oktanzahl (korr.) und Dichte und Parachor ist interessant.

Die Selbstziindungsteinperatur der Kraftstoffe stelit in
cinem gewissen Zusammenhang zur Klopfneigung, wenn
auch im Motor Klopfen und unfreiwillige Selbstziindung
(preignition) scharf unterschieden werden miissen. IHop-
kinson war nach Mitteilung Ricardos der crste, der dies
erkannte; der Unterschied dullert sich vor allem darin,
dafl die Selbstziindung nur rauhen Gang, niclhit aber das
helle Klingeln bewirkt, und daf} weder der Hochstdruck,
noch der Druckanstieg iiber das bei der gewéhnlichen Ver-
brennung iibliche Mafl hinausgeht'?). Allerdings kaun die
unfreiwillige Selbstziindung wegen der Temperatursteigerung
mit der Zeit zum Klopfen fithren. I. allg. nimmt die Klopf-
neigung mit sinkender Selbstz{indungstemperatur der Kraft-
stoffe zu. Aber mian mull zur Beurteilung des motorischen
Verhaltens nach der Selbstziindung auch den Zeitfaktor
beriicksichtigen, wie dies IHawkes als erster gemacht hat,
oder den Druckanstieg nach der Ziindung, wie Brown und
Watkins'®) vorschlagen. Die Versuche von Jentzsch, die
Motorenverhiltnisse durch Anderung der Sauerstoffkonzen-
tration bei der Selbstziindungsbestimmung nachzuahnien,
scien hier erwdhnt. Vgl1%). Interessant ist daran die Auf-
tindung der Ziindungsliicke, die u. a. auch von Dykstra und
Graham Edyar festgestellt wurde®). Fs gibt verschiedene
Selbstziindungstemperaturen: die adiabatische Verdichtung
und die Ziindung in einem Tiegel bei dhnlichen Sauerstoff-

14 Campbell, Lovell u. Boyd, Ind. Engng. Chem. 23, 20, 555
[1931] (Paraffine); 25, 1107 [1933] (Naphthcne); 26, 475, 1105
[1934] (Aromaten); m. Signaigo, ebenda 27, 593 (1935 .

18y F. H. Garner u. Mitarb.,, Proc. World Petr. Congr. II,
170 [1933].

18) Marder, Ol u. Kohle 11, 14f., 923 [1935]. Heinze u. Marder,
Brennstoff-Chem. 16, 286 [1933].

17 Ricardo, Fngineer 160, 433 [1935].

18) Broun u. Watkins, Ind. Engng. Chem. 19, 280 [1927].

1) Zerbe u. Kckert, diese Ztschr. 45, 593 [1932]; 46, 659
[19337; (31 u. Kohle, 2, 112 [1934".

20) Dykstra u. Graham KEdgar, Ind. Engng. Chem. 26, 509
19341,
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konzentrationen geben ziemlich gleiche Werte, wihrend
die Messung der zur Ziindung im Motor erforderlichen Gliih-
ziilndungstemperatur ganz andere Verhiltnisse schafft. In
Abb. 7 sind Versuchsergebnisse von Schnauffer zusammen-
gestellt, die zeigen, dall die Unterschiede zwischen Benzin
und Benzol in den zur Glithziindung erforderlichen Akti-
vierungsenergien viel geringer sind als bei Messung ihrer
adiabatischen Selbstziindungstemperatur?!) oder der Selbst-
ziindung im ‘Iiegel. Man sieht weiter, dafl die Glithziindungs-
temiperaturen mit zunchmender Drehizahl und Drosselung
sowie mit abnehmender Verdichtung zunehmen, ein Krgebnis,
das mit dem Klopfverhalten durchaus iibereinstimmt. Die
Unterschiede zwischen ver-

schiedenen Motormustern g Mo konetrubtion
kommen dabeigut zum Auns- 'rLL‘"',‘;w;m/-' 5 -
druck, wenn esauch fraglich i
ist, ob man daraus Riick-

r— - ——

oL I -~

schlilsse auf die Klopi-

festigkeit der Motoren

ziehen kann. Ricardo ver- E

tritt die Ansicht, daB auBer §

der Selbstziindungstempe- %. Hraftstoffart

ratur noch die Zunahme der  § ’b,,;;-_%—?—
Brenngeschwindigkeit nach :;: st ;7{;—2;:_@!
Uberschreiten der Ziind- woll 1 | iy ot
temperatur (gewissermalen '4&@—% Pt
die Reaktionsgeschwindig- S DR I VT

keit) das Auftreten des 2
Klopfens bedingen??). Wei-
tere Untersuchungen in
dieser Richtung erscheinen
sehr wiinschenswert.

Zur Deutung des Selbstziindungsvorganges haben schon
Tausz und Schaulte auf die Bildung von Moloxyden hin-
gewiesen2?). Diese Ansicht fand weiteren Ausbau durch
Callendar, der zusdtzlich die Bildung feiner Kraftstoff-
tropfchen im Verdichtungshub annahm, an deren Ober-
fliche sich die Peroxvde bildeten?!), Mouren und Dufraisse?s),
Egerton und Guates?®), und andere. Allerdings gibt es auch
manche Einwinde gegen diese Annahme. So klopfen auch
permanente Gase, z. B. liefert Knallgas bei niedrigen Drucken
mit Zusatz von Bleitetraithyl mehr H,O, als ohne dieses?).
Auch fand Serruys im Motor trotz Klopfens keine Peroxyde?8),
ebenso wie Steele, der zwar ein “oxydising agent’’, aber kein
Peroxyd feststellen konnte?®). Nun ist aber in neueren
Arbeiten von Egerton, Smith und Ubbelohde nachgewiesen
worden, dall zwar beim Klopfen NO, entsteht, das als
Peroxyd erscheinen kann und unter Umstanden durch
Verbrennungs-S0, unwirksam gemacht wird (z. B. bei
schwefelhaltigem1 Motorenbenzol im (Gegensatz zu reinem
Benzol), daneben aber auch Alkylwasserstoffperoxyd. Da-
nach scheinen Sauerstoffatonie keine Rolle heim Klopfen
von Kohlenwasserstoffen zu spielen; XO,, das solche liefert,
rief ndmlich kein Klopfen hervor®). Immnierhin scheint die
Mitwirkung von Stickstoff bei der klopfenden Verbrennung
noch weiter anfklarungsbediirftig. So ergaben z. B. Bomben-

Abb. 7.
Glithziindungstemperaturen im
Motor (nach Schnauffer).

2y Schnauffer, Z. Ver. dtsch. Ing. 77, 927 [1933].

2% Ricardo: Schnellaufende Verbrennungsmotoren,
J. Springer 1932.

33 Tqusz u. Schulte, Z. Ver. dtsch. Ing. 68, 574 [1924..

) Callendar, Engincering 121, 457 [19267; 128, 1471f. [1927].

) Mowureu u. Dufraisse, ]J. Office nat.-comb. liqu. 2, 233
ri9z7].

) Egerton u. Gates, J. Instn. Petrol. Technologists 13, 244,
281 [1927].

2" Tanner, J. Amer. chem. Soc. 56, 2250 {1924,

) Serruys, Genie Civil CIV, 453 11934].

) Steele, Ind. ¥Yngng. Chem., Analyt. Edit. 5, 202 {1933.

%) FEgerton, Smith u. Ubbelohde, Philos. Trans. Roy. Soc.,
London, Scr. A, 234, 433 |1 935°; Ubbelohde, E. Drinkwater u. Egerton,
Proc. Roy. Soc., London, Ser. A, 158, 103 [1935].

Berlin,
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versuche von Thompson und Wheeler®!) eine vollkommen
verschicdene Verbrennung hei Verwendung von Argon
und von Helium an Stelle von Stickstoff in explosiven
Kohlenwasserstoffgemischen. Die Geschwindigkeit der Ver-
brennung stieg zwar unter sonst gleichen Unistinden,
wenn der Luftstickstoff durch Argon crsetzt wurde, auf das
Doppelte an, die friiher stark klopfende Verbrennung ging
aber in ecine ruhige mit gleichmiBigem Druckanstieg iiber.
Auch Maf und Eweing fanden bei Verwendung von Argon
statt Stickstoff Ubergang von ciner detonierenden zu einer
normalen Verbrennung*). In einem gewissen Widerspruch
zu der von Kgerton angenommenen Wirkungslosigkeit von
Sauerstoffatomen steht die starke Forderung des Klopfens
durch Ozon, die Brooks feststellte®).

Die TUnstimmigkeiten der Peroxydtheorie fiihrten
Boerlage und van Dyck dazu, die Zerfallsneigung der Kohlen-
wasserstoffe als MaB der Ziindcigenschaften von Vergaser-
und Diesel-Kraftstoffen zu wiihlen, die allerdings noch
durch die Reaktionsgeschwindigkeit der Bruchstiicke init
Luft ergdnzt werden miisse34).

Wihrend der Einflul der chemischen Zusammen-
setzung der Kohlenwasserstoffe, die Rolle der Selhstziindung
und der Vorgang der Oxydation vielfach untersucht worden
sind, gibt es nur wenig Versuche, die sich 1nit der Liin-
wirkung der Oberflichen des Verbrennungsraumes auf den
Verbrennungsablauf beschiftigen, wie z B. die Arbeit
von Ubbelohde, Drinkwater und Egerton, in der festgestellt
wird, dafll sich das NQ, nicht in der Ilanune, sondern an
der Oberflache heifler Ventile bildet®). Wenn Vorschlige
zur Verwendung anderer als der iiblichen Baustoffe gemacht
wurden, bezwecken sic entweder Verringeruug der Olkohle-
bildung, z. B. durch Verzinnung, oder Verringerung der
Korrosion (Nickel-Chromstahl fiir Laufflichen). Weitere
Untersuchungen erscheinen wiinschenswert.

2. Physikalische Iiinfliisse.

Die Tatsache, dal die Zugabe von Hemmstoffen in
sehr geringer Menge die klopfende in nichtklopfende Ver-
brennung umwandeln kann, ohne dal} dabei eine wesent-
liche Anderung der physikalischen Verliltnisse walirschein-
lich ist, spricht fiir die chemische Natur des Klopfvorgauges.
Die physikalischen Linfliisse sind also wohl unter dem Ge-
sichtswinkel zu hetrachten, inwiefern sie sicli auf die che-
mische Reaktion auswirken.

Abb. 8. Piezomietrisches Indicator-Diagranim.

Die adiabatische Verdichtung des unverbrannten
Restgases wird verschiedentlich in gleicher Weise wie fiir
die cigentliche Detonation auch fiir das Klopfen verant-
wortlich gemacht. Im Gegensatlz zu den zahllosen Bomben-
versuchen gibt es nur wenige Motorversuche in dieser

) Thompson u. Wheeler, ]J. Instn. Petrol. Technologists 19,
931 [1933].

33 Maf u. KEweing, J. physic. Chem. 37, 13 [1933].

3% Brooks, ]J. Instn. Petrol. Technologists 19, 835 [1933].

34) Boerlage u. van Dyck, ebenda 21, 40 [1935].

3 1c.

Richtung. Schnauffer hat allerdings durch die Bestimmung
der Verbrennungsgeschwindigkeit beim Klopfen von etwa
300 m/s gezeigt, dafl wirkliche Detonation nicht vorliegt.
Andererseits hat ANielsen in Bomben- und Motorversuclien
gefunden, dafl schon vor Einsetzen der klopfenden Ver-
brennung Gasschwingungen auftreten, die erst durch Er-
héhung der inneren Inergie der Molekiile die Auslésung
der iiberraschen Verbrennung bewirken3®) (Abb. 8). Auch
Serruys®) ist anf Grund seiner Versuclic am Motor der Uber-
zeugung, dall eine Detonationswelle im Sinne Berthelots
das Klopfen ausloste.

Uher die Rolle der Strahlung sind die Ergebnisse
bisher nicht ganz schliissig. Serruys (a.a. O.) erhielt beim
Bestrahlen des Verbrennungsraumes mit 80 000 Lux kein
Klopfen, fand aber it Pontremoli, dal Bleizusatz zwar die
Geschwindigkeit der Verbrennung nicht, die Strahlung aber
recht erheblich beeinflulit®). Rafuweiler und Withrow™)
stellten zwar eine stirkere kontinuierliche Strahlung im
roten Ende des Iimissionsspektrums fest, die fiir eine Kr-
héhung der Schwarzkorperstrahlung beim Klopfen spricht,
die Versuche von Marvin, Caldwell und Steele ergaben aber
bei quantitativer Nachmessung fiir gewohnliche und klop-
fende Verbrennung nur einen sehr geringen Betrag fiir diese
Strahlungt?).

Die Ionisation ist als Ursache des Klopfens wenig
untersucht®). Die ganze Frage der physikalischen Beein-
flussung der Verbrennung wird mit den verfeinerten Mef-
verfahren (Kathodenstrahloszillograph, Stahlungsmessung,
Flammenionisation) eingehend verfolgt werden miissen, ehe
cin endgiiltiges Urteil maglich ist.

3. FKinflul} der Motorbedingungen auf das Klopfen.

Anderungen von Reaktionsdruck, Temperatur und Zeit
durch entsprechende Betriebsbedingungen #uern sich in
ausgedehntein Mall im Klopfverhalten der Kraftstoffe. In
welcliem Sinne die verschiede- g
nen Kinfliisse auf das Klopfen -5 :f'
cinwirken, zeigt folgende Zu- i ’_E :
sanunenstellung: b3 Mi ‘ :

]

Das Klopfen wird verstirkt =
durch: E.',
Yirhohung der Verdichtung, 3§
Erhohung der Vorziindung, &
FErhohung der Kiihl-*) und 3
Gemischtemperatur, ‘E’

¥rhohung d. Fiillungsgrades, N

Vergrollerung d.Hubraumes,

VergréBerung des Flammen-
WUgeS,

#) Allerdings nuv bei Lochbeanspruch-

ten Moturen in nemnenswert. Umifange.

rehzahl o
g8

. . . 507" "ep T T
Das Klopfen wird verringert ter Klopfbeginn
durcli: _
Abp. 9, N ische Einfliisse auf
Erhohung der  Drehzahl b. 9. Motorische Liinlisse au

. die Verdichtung bei Kloptbeginn
(Wirbelung), (nach Seeber).

VergroBerung d. Oberfliache.

Iiinige solcher Kinfliisse wurden bei 4 Kraftstoffen von
Seehert?) untersucht. (Abb. Y).

38) Nielsen, Z. Forschg. auf dem Gebiete d. Ingenicurwes. IV,
300/307 11933,

37} Af. Serruys, C. R.hebd. Séances Acad. Sci. 197, 1592 r19331.

38) J. Pontremoli u. M. Serruys, Genie civil CV, 47 [1934].

3} Withrow u. Rapweiler, J. Soc. Autom. Engng. 36, 125
[1935].

40 Marvin, Caldwell, Steele, Nat. Advis. Committ. Aeron. Nr
486 [1934). .

) Wendt u. Grimnm, Ind. Engng. Chem. 16, 8§90 [1924].

42) F. Seeber , Untersuchungen iiber die Auswirkungen
mechanischer u. physikal, Linfliisse auf die Kompressionsbestindig-
keit v. Kraftstoffen', Diss. Breslau 1932,
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Den  Einflul der Wirbelung untersuchte Ricardo
(a.a.0.), indem er durch Ausbildung eines halbkugeligen
Verbrennungsraumes iiber
den Ventilen starke Gas-
bewegung und damit Kiih-
lung erzielte. Bei Verin-
derungder Wirbelungdurch
verschieden starke Drosse-
lung im Ubergang vom Ver-
brennungsraumzum eigent-
lichen Zylinder schwankte
das fiir ein bestimmtes
Benzin (Shell 1) zulissige
Verdichtungsverhdltnis in
weiten Grenzen.

Ahnlich wirkte sich die
Verringerung des Abstandes
zwischen Kolbenbeden und
Zylinderdeckel infolge ver-
stirkter Wirbelung aus.

Bei 3,73 mm Abstand
setzt bereits Klopfen und
damit starker Abfall der
zulissigen Verdichtung ein.

S S U B S

5 .
Hichsteuldssiges Vud/chhmg.wrhalhns

Abb.10. Konstruktive Einfliisse auf
die Klopfneigung (nach Ricardo).

Den KinfluB} der Zylindergrélle auf die Klopfneigung
untersuchte cbenfalls Ricardo mit Zylinderképfen vergleich-
barer Forin (Abb. 10).

Stellt man die Betriebsbedingungen und ihren KinfluB
auf Druck, T'emperatur und Zeit, sowie Klopfen zusammen,
so erhdlt man folgendes Bild:

Tabelle 3.
Auswirkung der Betriebsbedingungen.

Finflul auf

Tem- Druck Zeit

peratur

Betriebsbedingung Klopfen

Yirhobte: | |
Verdichtung K
Vorziindung
Kiihl (Gemiscli) Temp. .
Fillungsgrad
Hubraum
Tlammenweg
Drchzahl
Oberfliche

+ bt

T

Dall Steigerung der Drehzahl trotz héherer Tempera-
turen eine Verringerung des Klopfens hewirkt, ist durch
die Verringerung des Verdichtungsenddruckes und der
Reaktionszeit begriindet.

|| +4+++++

[+
|
I

b) Motorische Einfliisse auf die Verbrennungs-
bedingungen.

1. Finflisse auf die mittlere Verbrennungsraum-
temperatur.

Den Einflul verschiedener Betriebsbedingungen auf
die mittlere Verbrennungsraumtemperatur eines CIR-
Motors zeigt Abb. 11 nach Messungen von Dr. Seeber in
der DVI,.®). Wenn auch die einfache Ubertragung dieser
Werte auf Motoren ginzlich andercr Bauart nicht ohne
weiteres zuldssig ist, kann man doch die verschiedene Be-
deutung der cinzelnen Bedingungen danach beurteilen. Das
Verdichtungsverhiltnis und die Drosselstellung, Ziindung
und Drehzall haben sehr starken Kinflul auf die mittlere
Verbrennungsraumtemperatur, die Gemischtemperatur cinen

4%) Die Versuche mit ciner Pendeldynamo wurden bei der Ver-
gasercinstellung fiir € = 6,0 und stirkstem Klopfen bei den Be-
dingungen der Motor-Methode durchgefiihrt, um Grundlagen fiir
die Beurteilung der Oktanzahlbestimmung zu schaffen.

. Umdrehungszah! Zindung Verdichtung
ool A1 LI T
nE it L myie
"y _F:L ] /I:: SiRRb=sd
1 xR e
U/ min MWMM MMMIn
Gemischlemperaftur m#ml/lmy L atur

T2 ‘& 2 U M'L'
ﬂlmekl‘f//uﬂ_q offen Iruﬂllpmpeﬁatur

6'm1.smhmp¢rdw-

Abb. 11. Abhingigkeit der mittleren Temperaturen
im Verbremnungsraum von verschiedenen Betriebsbedingungen,
gemessen im CFR-Vergasermotor.

viel geringeren, wiihrend die Kiihlwassertemperatur den
Wirmezustand des Motors am meisten dndert, sofern man die
verwendete Mecfstelle (Ziindkerze) als charakteristisch an-
nimmt. Der Einflul der Gemischstirke wurde bereits in
Abb. 4 fiir einen anderen Motor gezeigt. Die Zunahme der
mittleren Verbrennungsraumteniperatur mit der Verdichtung
wird dadurch mitverursacht, dafl um so weniger temperatur-
erniedrigende Restgase nach der Verbrennung im Zylinder
hinterbleiben, je héher die Verdichtung ist#4).

2. Einfliisse auf den Verdichtungsenddruck und
den Verbrennungsdruck.

» Umdirehun,

szali/ Zlmduﬂy
T

Verdicitun,
[ Verdicttung

L
Ziandung vor ober: [pkt. Mvd;r/llynpmﬁa/ln

E,6‘¢vri/.5'r.‘l)/wrlgnw'a/l//' ﬂlme/.{fe//uﬂy /(u/)/fempe/wﬂ/r

2] [I 3
| ! o | 1.1
PEkaas : |
HH HHE

& 129 rer 20 w0 o° 1w 1w 2T
Eemrhfrmpvmyr Drasselstellung off.  Kitlfemperatur

Abb. 12. Abhingigkeit des V.rbreunungsenddruckes von ver-
schicdener Betriebsbedingung n, gemessen im CFR-Vergasermotor.

Der Druck bei der
Verdichtung und der Fix-
plosion wird in dhnlicher
Weise durch die Be-
triebshedingungen ver-
idndert wie die Temipe-
ratur. In Abb. 12 ist die
Beziehung zwischen den
verschiedenen  Bedin-
gungen und Explosions-
druck, in Abb.13 der Zu-
sammenhang zwischen
Uberladedruck und Ex-
plosionsdruck fiir cine
Vergasereinstellung ver-
zeichnet.

Beisehr rascher Ver-
brennung (Detonation)
erfolgt der Druckaus-
gleich nicht unbedingt
mit derselben Geschwin-

" S Pye lLe, S 127.

Uberladung

Abb. 13. Anderung der Betriebs-
verhiltnisse im CFR-Motor bei
Uberladung. Drehzahi 1200 min-1.
Kraftstoff: Fliegerbenzin. Eine
Vergasereinstellung.
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digkeit, sodal erheblicheDruckunterschiedc auftreten kénnen.
Aber auch ohne Detonation kann der Lauf des Motors infolge
zu raschen Druckanstieges hart werden, wenn z. B. infolge
iibermiilliger Wirbelung die Verbrennungsgeschwindigkeit
zu grol wird. Die Beherrschung des Druckanstieges wird
deshalb auf verschiedene Weise versucht. Ricardo 140t
15—25 %, des Gemisches langsam, den Rest rasch verbrennen,
wilirend Janeway die Ansicht vertritt, dafl das Verhiltnis
von durchlaufenem Flammenweg zum Gemischvolumen so
sein sollte, daB nach Zuriicklegung von 509, des Weges
bereits 509, des Gemisclies verbrannt sind. 7Taub hat auf
Grund dieser Auffassung ein graphisches Verfaliren zur Aus-
messung von Verbrennungsrdumen ausgearbeitet, das sicli
anscheinend gut bewihrt, obwohl es die Wirbelung auller
acht liBt und nur die rdumlichen Abniessungen berfick-
sichtigt#s).

3. Kinfliisse auf die Verbrennungs-
geschwindigkeit.

Die Verbrennungsgeschwindigkeit wird, auller von
Druck und Temperatur, von konstruktiven Verhiltnissen
deshalb stark beeinflult, weil diese die Gasbewegung
(Wirbelung) verdndern. Dic Ursachen der Gasbewegung

P -
"l - "Ifly }r}:}
P P
Em ,///A:é;’
-§ /1%-9-—1
irz ,,J
/]
% 8 /zj
£,
s VvV
0 Sm/s 6

2 J ¥
Wrbelgeschwindighert
Abb. 14, Mittlere Verbrennungsgeschwindigkeit

in Abhingigkeit von der Wirbelgesehwindigkeit
(Benzol) nach Schnauffer.

sind dreifache: die Strémung am Einlaiventil, die Ver-
dringung des Gases durch den Kolben bei der Verdichtung
und bei der Flammenausbreitung. Versuche von Schnauffer
zeigen durch unmittelbare Messung der IFlammenionisation,
daB die Verbrennungsgeschwindigkeit in etwa linearer AD-
hingigkeit von der Drelizahl ansteigt) (Abb. 14). Dall
Steigerung der Drehzalil trotz hoherer Temperaturen eine
Verringerung des Klopfens bewirkt, ist durch die Ver-
ringerung des Verdichtungsenddruckes und der Reaktions-
zeit hegriindet. Gegenklopfmittel, wie Bleitetraithyl, dndern
die Verbrennungsgeschwindigkeit von XKraftstoffen bei
nichitklopfendein Betrieb nicht??).

c) Messung der Klopffestigkeit.

Die Schwierigkeiten, die bald nach Finfiihrung - der
motorischen Xraftstoffpriifung erkannt wurden, in ver-
schiedenen und sogar gleichen Motoren iibereinstimmende
Lrgebnisse zu erhalten, filhrten zum Vergleich des Ver-
haltens der Kraftstoffe mit dem reiner Bezugskraftstoffe,
wic n-Heptan und Iso-Oktan, unter festgelegten Bedin-
gungen. Trotz der damit erreichten Moglichkeit, die zahlen-
miflige Bestimmung der Klopffestigkeit durchzufiihren,

4) Vgl. €. C. Minter, J. Soc. Autom. Tngng. 36, 89 11935];
Janeway, SAE Journal 24, 498 1929,

%) Dieselmaschinen V. Berlin, VDI-Verlag 1931, 127.

47) Withrow u. Boyd, Ind. Ingng. 23, 539 [1931].
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befriedigte die Losung nicht restlos. Kinerseits kann sich
dic Reihenfolge der Bewertung von Kraftstoffen bei ver-
schiedenen Betriebs- oder Priifbedingungen indern¥) und
ist es fraglich, welche Bedingungen zur Beurteilung der
Verwendbarkeit in einem bestimmten Motor herangezogen
werden sollen, andererseits ist es in der Natur der Wert-
angabe nach Volumprozenten begriindet, dall man cine
asymptotische Kurve erhilt, bei der 1 Vol.-¢|, Unterschied
an einem Fnde eine ganz andere Bedeutung besitzt als am
anderen. Solange die Kraftstoffe in einem Bereich von etwa
60- 70 Oktan (Motorniethode) lagen, stérte dies weniger.
Anders wird es jetzt, wo Flugmotorenkraftstoffe mit 87,92,
ja 100 Oktan praktisch verwendet werden. Neuerdings wird
deshalb an Stelle des chemischen ein physikalisches oder
technisches Mal} gesucht. So schlagt Boerlage die beim Klopi-
beginn zuldssige Uberladung in Millimeter Hg, Krans, Dodd
und Garner den beim Klopfbeginn mefibaren Verbrennungs-
héchstdruck in Pfund/Zoll?, Serruys die Leistung bei Uber-
ladung unter bestimmten Bedingungen vor#-5. 51y Day
Wichtigste an ecinem praktisch bedeutungsvollen Mal ist
seine Anwendbarkeit auf die Praxis, in diesem Falle auf
Auto- und Ilugzeugmotoren. Diese sehr umfangreiche
Arheit wird derzeit — vor allem in USA. --- durchgefiilirt,
wobei sich ergibt, dal CFR-Motorwerte und Automobil-
ergebnisse zwar im Mittel iibereinstinimen, im Kinzelwert
aber starke Abweichungen zeigen kénnen. Deutsche Ver-
suclie sprechen fiir bessere Fignung der Research-Mecthode,
wenn Benzol- und Alkoholgeniische in Irage konmmen®?),
Der Vergleich zwischen CFR-Motor und Flugmotor lhat
bisher recht gute Ubereinstimmiung der Motor-Methode fiir
Naturbenzine (mit und ohne Bleizusatz) ergeben, wilrend
Benzolgemische und Crackbenzine nach Ansicht der Ameri-
kaner iin CFR-Motor zu giinstig abschneiden. Iin Ver-
gleich der neu vorgeschlagenen Verfahren mit dein Ergebnis
des Flugmotors liegt bisher nicht vor. Solange aber die
Betriebsbedingungen von Priifmotor und Auto- oder I‘lug-
niotor nicht genauer aunalysiert werden, ist es wahrschein-
lich, dall Abweichungen auftreten werden, fiir die eine Iir-
klarung fehlt.

An dieser Stelle sei betont, dafl Temperaturmessungen
allein kein Mal} einer klopfenden oder nichtklopfenden Ver-
brennung bilden. Kraftstoffe mit niedrigem Wasserstoff-
gehalt geben z. B. hohere mittlere Verbrennungstempera-
turen als Benzine mit und oline Bleizusatz, auch wenn sie
noch weit von klopfender Verbrennung entfernt sind.

IV. Vorgidnge bei der Verbrennung im Diesel-
motor.

a) Normale und klopfende Verbrennung (rauher Gang)
im Dieselmotor.

Der Diesel-Motor arbeitet theoretisch nach dem Gleich-
druckverfahren, d. h. infolge der wihrend der Verbrennung
erfolgenden Kinspritzung sollte iiber einen lingeren Kurbel-
winkel gleicher Druck herrschen. Wihrend diese Annahme
fiir langsam laufende mit Lufteinspritzung arbeitende Mo-
toren angendhert zutrifft, ist sie bei Schnelldufern mit
direkter Einspritzung nicht erfiillt. Ihre Voraussctzung ist,
daB} die Ziindung moglichst bald nach der Einspritzung

48} Vor allem wegen der verschicdenen Auswirkung der Tem-
peratur auf verschiedene Kraftstoffe, vgl. Peletier, Proc. World
Petr. Congress II, 165 [1933].

19) Hoerlage, Peletier u. Tops, Aircraft Engineering 82, 306/308
[1935].

50) Evans, Dodd u. Garner, J. Instu, Petrol. Technologists 21,
1000- 1012 719351,

51) Serruys, C. R. hebd. Séances Acad. Sci. 201, 815 119367,

59 Die CFR-Motor-Methode verwendet 150 Gemischtemp.,
900 U/min, die Research-Mcthode keine Gemischivorwirmung und
600 U/miu,
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erfolgt, denn anderenfalls befindet sich im Verbrennungs-
raum eine zu groBe Energiemenge, die bei der endlich ein-
setzenden Ziindung zu rasch frei wird und iibermifige Drucke
bzw. Druckanstiege verursacht. Da die Verdichtungsend-
drucke der Dicsel-Motoren viel héher liegen als die der Otto-
Motoren, sind auch die Explosionsdrucke erheblich grofler
und ist ihre weitere Steigerung durch ungeeignete Verbren-
nung bedenklich. Vor allem verursachen die hoheren Drucke
schwerere Bauart und infolgedessen hohere Gewichte; ihre
Senkung ist aber nur durch hessere Beherrschung der Ver-
brennung mgglich. Ebenso, wie bei Vergasermotoren durch
gecignete motorische MaBnahmen das Klopfen verringert
oder verliindert werden kann, kann man bel Diesel-Motoren
durch hohere Verdichtung, héheren Temperaturzustand
(Ansaugluft, Kiihlwasser, Gliihstelle) das Klopfen und den
rauhen Gang vermeiden.

Die Dieselverbrennung ist vor allem dadurch gekenn-
zeichnet, daB der Kraftstoff nicht (oder nur zu einem
kleinen Bruchteil) verdampft oder vergast, sondern fliissig
mit der Verbrennungsluft gemischt entziindet wird. Dem-
entsprechend erkennt man in Dieseldiagrammen deutlich

¥ | T T
2 Diese/-
Igkni Verfahren
w——— -
2— - —-
.
oL'— ‘
w 7 7 7 0

Aurbelgrade

Abb. 15. Diagramme des Otto- und Diesel-Verfahrens.

die Abschnitte: a) Beginn der Linspritzung bis zur Ziindung,
d. h. die Vorbereitung zur Ziindung durch Anoxydieren der
zerstiubten Teilchen); b) Ziindung und sehr rascher Druck-
anstieg (der unbcherrschte Teil der Verbrennung); ¢) Druck-
inderung je nach Charakteristik der Brennstoffpumpe
(beherrschter Teil der Verbrennung), vgl. Abb. 15.

Je steiler der Druckanstieg nach der Ziindung ist,
um so hirter wird der Lauf des Motors; begiinstigt wird dies
, Klopfen'’ durch spites Einsetzen der Ziindung und auller-
dem durch zu rasche Kraftstoffzufithrung. Die unmittel-
bare Ursache ist deminach in der Verzogerung der Ziindung
zu suchen. Dieser Ziindverzug selbst spielt eine um so ge-
ringere Rolle, je langsamer und griler die Dieselniotoren
sind, wogegen er bei hohen Drehzahlen oder geringemn An-
saugdruck von groller Bedeutung werden kann. Die nor-
male Verbrennung geht also allmihlich in den rauhen Gang
bzw. das Dicselklopfen iiber, wenn der Ziindverzug wichst.

Der Ziindverzug wird einerseits durch die chemische
Konstitution der Kraftstoffe, andererseits durch die im
Motor herrsclienden Bedingungen bestimmt. Die Kignung
der Dieselkraftstoffe ist der fiir den Vergaserbetrieb i. allg.
umgekehrt proportional, am besten bewéhren sich also rein
paraffinische Ole, schlechter naphthenische, ain schlechte-
sten aromatische, wenn man von der Art der Gemisch-
bildung abhsiehit, cder sie fiir den Vergleich als gegeben
annimmt. Entscheidend ist der Vorgang der Selbstziindung
unter den Bedingungen des Motors. Wie er im einzelnen
verlduft, ist noch nicht klar. Tausz und Schulte haben
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darauf hingewiesen, daf3 sich als Zwischenprodukte Moloxyde
bilden kénnen, docli wird andererseits die Ansicht vertreten,
daBl die Motortemperaturen zu hoch und die verfiigharen
Zeiten zu kurz fiir ihre Bildung wiren, so dal3 der thermische
Zerfall der Kohlenwassecrstoffe und die Reaktionsfihigkeit
der entstandenen Bruchstiicke ausschlaggebend fiir ihre
Ziindfahigkeit wiren®). Neumann hat neuerdings gezeigt,
daB3 der Verbrennungsablauf im Dieselmotor eine Funktion
von Aktivierungswirme, Aktionskonstante und Temperatur
ist und nur durch die Katalyse von C und H,0 geniigend
rasch (nach der Wassergasreaktion) verliuft. Da bei der
spektroskopischen Beobachtung keine oder nur wenig
Banden vorkommen, wie sie in der Flamme zu beobachten
sind (Methin, Dicarbon, Hvdroxyl), nimint er an, da8 offen-
bar zuerst ein Dehydrierungsproze beginnt, dhnlich, wie
das fiir Vergaserkraftstoffe von Lewis und von Berl mit
seinen Mitarbeitern vorausgesetzt worden ist®). Aus der
Messung der Aktivierungswirme schlielt Newmann, dal}
cine Aunfspaltung des Sauerstoffmolekiils nicht in Frage
kommt; die Tatsache, dal} Stoffe wic Amylnitrit cine sehr
starke Wirkung auf die Selbstentziindung besitzen, 148t sich
damit vereinen, da der aktive Sauerstoff aus dem Amyl-
nitrit ja keine so hohe Aktivierungsenergic benétigt, um zu
entstehen. Im iibrigen sei auf die sehir interessanten Arbeiten
von Neumann hingewiesen, da sie hier nur ganz kurz er-
wihnt werden konnen. Die weitere Untersuchung dieser
Vorgédnge erscheint fiir die Aufklirung des Verbrennungs-
vorganges im Motor von griéfter Bedeutung.

b) Motorische Einfliisse auf die Verbrennungs-
bedingungen.

1. Mittlere Verdichtungsendtemperatur und mitt-
lere Verbrennungsraumtemperatur.

Die wichtigste Bedingung fiir die Verdichtungsend-
und die mittlere Verbrennungsraumtemperatur ist die Ver-
dichtung. Abb. 16 zeigt nach Magg die Verdichtungs-
endtemperaturen in Abhéngigkeit von der Verdichtung. Ver-
suchsergebnisse von Dipl.-Ing. Slowak, die er bei Messungen
in der DVL, in cinem Einzylinder-Versuchsmotor eigener
Konstruktion erhielt, sind in Abb. 17 zusammengestellt.
Die normalen Betriebsbedingungen waren dabei: u =
700/min, Spritzbeginn 17° v. o. T., e -- 14.0, Ansaug-
Iufttemperatur 359, Kiihlwassertemperatur 700, Be-
lastung 3/4. Man sieht
daraus, dall dieZylinder-
temperatur (im Mittel) / /
am stirksten mit Dreli-
zahl, Verdiclitung und
Kinspritzbeginn steigt,
weniger mit Ansaugluft-
temperatur und Kiihl-
wassertemperatur, kaun
aber mit der Belastung,
wiilirend die Auspufi-
temperatur sehr stark
mit der Belastung, er-
heblich it der Ansaug-
lufttemperatur und der

sy

™~
1

ol
l\\:\J
\\
-

Ty

&
T

endarvck

Igﬁ'
1
—
I
|

Werdichfu

Drehzahl  und  wenig peges

mit der Kiihlwasser- 0 20 — a0 U
. Yerdich, peratu

temperatur  zunimmt, fehtungs om g

niit fritheremn Kinspritz- Abb. 16.  Verdichtungsenddruck

und Temperatur im Dieselmotor

beginn und steigender
(nach Magg).

Verdichtung aber sinkt.

53) Boerlage u. van Dyck, J. Instn. Petrol. Technologists 21,
40 [1935].
) K. Newmann, Forschg. 7, 57 [1936].
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AbLb. 17. Abhdungigkeit der Temperaturen cines Diesclpriifmotors
von verschiedenen Betriebsbedingungen.

2. Verdichtungsenddruck.
Der Druck spielt fiir die Selbstentziindung eine kaum
weniger wichtige Rolle als dic Temperatur. Der Ver-
brennungsenddruck steigt natiirlich mit der Verdichtung
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Abb. 18. Abhangigkeit dcs Hochstdruckes cines Diesclpriifmotors
von verschiedenen Betriebshedingungen.

am stirksten, wird durch den Einspritzbeginn, die Be-
lastung und endlich die Drchzahl gesteigert, wihrend die
¥Erhéhung der Ansaugluft- und Kiihltemperatur eine
Senkung des Druckes hewirkt (Abb. 18).

3. Wiarmeiibergang.

Je kleiner bei einem gegebenen Hubraumn die gekiihite
cder umgekehrt, je groller die nicht gekiihlte Oberfliche
ist, um so geringer wird die Wirmeableitung, d. h. um so
besser die Ziindung sein. Dieser EinfluBl ist der weitaus
iiberwiegende, wie die Vieclfalt der praktisch angewendcten
Verbrennungsriaume beweist®). Der Einflull der Drehzahl
auf Druck und Temperatur wurde hereits hesprochen;
bei kleinem Hubraum wird sich die Drehzahlsteigerung
meistens ungiinstiger auswirken als bei groflem, weil der
Wirmeiihergang an die Winde dabei unverhiltnismillig
groller wird. 1I.allg. sind die Verhiltnisse bei gleicher
Drehzahl um so glinstiger, je groller das Hubvolumen
ist, dhnlich wie bei den Otto-Motoren mit wachsendem
Hubvolumen die Klopfreigung zunimnmt.

4. Katalytische Einfliisse.

Broche®®) hat geglaubt, durch Verwendung von kata-
lvtisch wirksamen Stoffen in wirniestauenden Teilen wesent-
liche Ziindverbesserungen crzielen zu koénnen, es hat sich
aber gezeigt, daB die Verwendbarkeit von Teerdl nicht auf
Katalyse, sondern auf die Wirmezufuhr durch diese ‘Teile
zuriickzufiithren war, wie sie auch bei Vorkaimmermaschinen
crfolgt. Weitere Versuche erscheinen aber wiinschenswert.

53 Vgl. Zinner, 7. Ver. dtsch. Ing. 79, 1319 [1935].
56) Broche, Ehmann u. Scheer, Gliickauf 68, 965 71932,

c) Messung der Verbrennungseigenschaften
von Dieselkraftstoffen.
Die motorische Messung der Verbrennungseigenschaften
von Dieselkraftstoffen benutzt bisher verschiedene Ver-
fahren und Bewertungsgrundlagen, wie Tabelle 4 zeigt:

Tabelle 4.
Verfahren zur Messung der Ziindneigung von Dieselkraftstoffen.

Autor Motor Motorisches Mal3 . kxi(;gf‘f:'-fe
Boerlage Thomassen  : Ziindverzug in ° Ceten-Methyl-
. | naphthalin
PopesT) CFR-Motor ' Mindestverdich- : —
(Dicsel)  tung fiir Ziindung |
Stansfield Gardner Drosseloffnung Ceten-Methyl-
. b. Ziindaussetzer I naphthalin
Dumanois CFR-}otor bouncing pin . Oktanzahl der

; ! 209,ig. Mischung
; in RBenzin

Als MalBl des Ziindverhaltens wird also bei diesen
Motorversuchen die Reaktionszeit mit Luft bis zur Ziindung,
die Temperatur und der Druck, die mindestens zur Ziindung
erforderlich sind, entweder durch Anderung des Ver-
dichtungsenddruckes mittels des Verdichtungsverhiltnisses
oder mittels der Drossel und die Reaktionsgeschwindigkeit
(Druckanstieg) bei der Verbrennung verwendet. Mit Aus-
nahme des Verfahrens von Dumanois sind trotzdem die
Ergebnisse weniger verschieden als man erwarten sollte,

wenn auch vereinzelt ganz erhebliche Abweichungen

P Aussetzer Wrfahren (OVL)
2 ~————— Zindversvgs- » .
J —— Erste Zindung im CFR- Dieselmotor
[P = mit Drosselung (OVL,
§———— ® s Meriing Motor" Olex
[.4
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aw

]
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——— a1
4 [ 0 X L) 4 L4 n

Abodonzahlen
Abb. 19, Eichung von Diescl-Kraftstoffen nach verschiedenen
Verfahren.
eintreten. Abb. 19 zeigt diec nach verschiedenen Ver-
fahren fiir gleiche Bezugskraftstoffe und Standard-
kraftstoffe erhaltenen KEichkurven. s scheint so, als

spielte fiir die Vergleichsmessung die Wirmeiibertragung
von der verdichteten Luft auf den eingespritzten Kraft-
stoff eine so iiberragende Rolle, dafl dagegen andere Um-
stinde, wie Drehzahl, Hubvolumen, Wirmeiibergang auf
die Winde zuriicktreten. Ebenso, wie bei Vergasermotoren,
ist es aber wiinschenswert, daB3 zur Beurteilung der Brauch-
barkeit bestimmter Kraftstoffe in einem gegebenen Motor
dessen physikalische Charakteristik wesentlich genauer
durchgefiihrt wird als bisher.

Auch bei den Dieselkraftstoffen mull darauf hin-
gewiesen werden, dal der Versuch, durch Verwendung
von Bezugskraftstoffen Schwankungen der ¥rgebmnisse zu
vermeiden, nicht restlos gegliickt ist. Wahrscheinlich wird
diescs Ziel nur dann erreichibar sein, wenn man die Betriebs-
hedingungen im erwihnten Sinne nach Temperatur, Druck,

2%} Die Messung im CFR-Motor scheint neuerdings auch auf
diec Bestimmung des Ziindverzuges und die Verwendung von Cetan
zuriickzugreifen, vgl. Schweizer u. Hetzel, sowic Rendel, J. Soc.
Autoni. Engng. 3%, Febr. 21 [1936;].
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Reaktionszeiten und Wirmeiibergang genau festlegt.
Zweifellos ist die Ausmessung eines Motors in dieser Weise
nicht einfach und ebensowenig die Priifung eines Kraft-
stoffes derart, daB das Xrgebnis fiir die verschiedensten
Betriebsbedingungen anwendbar ist. Irst eingehende
Messungen in dieser Richtung werden aber weitere Grund-
lagen zur Beurteilung des Vor- und Nachteiles konstruktiver
Mallnahmen geben und die restlose Anpassung von Motor
an den Kiraftstoff und uingekehrt ermoglichen. Roerlage
und van Dyck halten dic Bestimmung der Temperatur fiir
den wichtigsten Umstand und wollen sie deshalb auf ver-
schiedene Weise versuchen. Iiine Erfassung der anderen
Betriebsbedingungen wird zusamnien mit der Messung
der Temperaturen wohl die Xntwicklung der Ver-
brennungsforschung in der von Newmann erfolgreich be-
schrittenen Richtung so weit fordern, dall die giinstigste
Verwertung gegebener Kraftstoffe méglich wird.

V. Praktische Anwendung der Temperatur-
messung im Motor.

Fin gutes Beispiel fiir die Brauchbarkeit der “Temipe-
raturmessung zur Erkennung des sonst schwer erklirbaren
Verhaltens von Motoren bildet die Untersuchung eines
CFR-Motors der DV, (I), der stets zu niedrige Oktanzahlen
ergab, obwohl er bei Verwendung gleicher Bezugskraftstoffe

dieselben  Benzolwerte

m;r,,,y,m,,,;,_-erm lieferte wie andere Mo-

Vergasereinstelly : shirkstes Klopfen ie Mess
nhranzmwmn:fn#ps(mr/m%mwmmwam t?ren' Die Messung (_icr
Nachie’nﬂgcnmmrvmm.-r s eraithyl)  V eTbrennungsraummniit-

leBstellen R ol
4 O Thermodtmentht T rirgstobbol ) tgltemperature_n zeigte,
%z?bwu:’u:rnﬁneh OatirARbodim)  daB unter gleichen Be-
asgyromeler von Srebert burz bnfer Auspuffianal : )
(Ptarheniom 42) dingungen der Motor I

10 bis 15° hohere

550 Stark kiophender Bebries um
bty Temperaturen hatte als

#vg- == CFR MotorI .

; === CFRMoforX
B0~ g der .\'Iotor' I1. Dagegen
b ] waren seine Auspuff-
; | temperaturen um etwa
bl .
520 7 den gleichen Betrag

e niedriger (vgl. Abb. 20).
= .I" Im CIR-Motor I wird

also offenbar mehr Wir-

Relative Verbrennungsraumtemperatur
bezw. Auspufflemperotur
]
o
=

W fa 22 i 09 .
Lindeinsteling me aufgenommen als
Abb. 20. im Motor II, so dal

die mittlere Temperatur
entsprechend steigt und
aus diesen Grunde nied-
rige Oktanzahlen zur Folge hat: Oktan erleidet ja
bei hoheren Temperaturen weniger LinbufBe an Klopf-
festigkeit als die meisten anderen Kraftstoffe.  Die
beiden CFR-Motoren zeigten auch eine andere Eigen-
tiimlichkeit: wihrend mit demselben Kraftstoff der CI'R-
Motor I erst bei 6,07 Verdichtung zu klopfen begann,
trat dies beim CFR-Motor II schon bei 5,91 ein. Dagegen
lag die fiir die Priiffung notwendige Verdichtung im
Motor I bei 6,91, im Motor II aber erst bei 7,18.
Nimmt man die gleiche Empfindlichkeit des bouncing
pin in beiden Motoren an, was zuldssig erscheint, so
ergibt sich auch daraus, daBl beim Klopfen der CFR-
Motor I mehr Wirme aufnimmt als der CFR-Motor II.
Frwalint sei noch, daB bei gleichen Verdichtungsver-
hiltnis 1: 7,0 der Motor I einen Verdichtungsenddruck von
144 Pfund/Zoll? hatte, der Motor II 140, also fast den-
selben. — Die Temperaturmessung zeigt also, dall beim
Klopfbetrieb der Motor I stirker wirmebelastet ist als
der Motor II, was durch andere Messungen nicht erfalbar
war; diese Warmebelastung verursacht wiederum ein
anderes Verhalten der Kraftstoffe und ist zur Beurteilung
von Motoren im allgemeinen, der von CFR-Motoren im
besonderen von ausschlaggebender Bedeutung.

Mittlere Verbrennungsraum- und Aus-
pufitemperaturen in 2 CFR-Motoren.

VI. Forschungsmdéglichkeiten.

Teilt man das Gebiet der motorischen Verbrennung in
die vier Gruppen: 1. Kraftstoff, 2. Verbrennungsluft,
3. Motor, 4. Verbrennung, so zeigen sich folgende Maglich-
keiten fiir weitere Untersuchungen:

1. Kraftstoffe: Die bisher bekanntgewordenen Ergebnisse
umfassen nur einen Teil der Kohlenwasserstoffe. Er-
weiterung der Klopfmessungen mit unvermischten
Kohlenwasserstoffen dariiber hinaus ist erwiinscht.
Ebenso verhalten sich manche Gemische aus Kohlen-
wasserstoffen giinstiger, als aus dem Verhalten der
reinen Stoffe zu folgern wire. So sind die Mischungs-
oktanzalilen von Polvmerbenzinen ganz erheblich héher
als ihre in unvermischtem Zustand bestimmten Oktan-
zahlen. —- Auch Dieseldle sollten in Form reiner Kohlen-
wasserstoffe untersucht werden, um den FEinfluB der
Struktur auf den Verbrennungsvorgang gut verfolgen
zu konnen. Dazu wire die Herstellung solcher Kohlen-
wasserstoffole erforderlich (Siedebereich 250 °-350°). Die
Dieselole des Handels miilten ebenfalls genauer auf
ihre chemische Zusammensetzung untersucht werden.
Sowohl Diesel- wie Vergaserkraftstoffe miiliten weiter
auf ihr Oxydations- und Selbstziindungsverhalten unter-
sucht werden; die Beziehungen zwischen chemisch-
physikalischen Eigenschaften und Motorverhalten sind
21 verfolgen.

2. Verbrennungsluft: Die Tatsache, daB Ozon stark
klopfférdernd, Argon an Stelle von Stickstoff stark
klopfhindernd wirkt, legt Versuche nahe, sich mit. der
Beeinflussung der Verbrennung durch Verdnderung des
Luftanteciles des explosiven Gemisches zu befassen.

3. Motor: Da die Wande einen Einflul auf den Ablauf
der Verbrennung besitzen, sind Untersuchungen iiber
dic I'rage ecrwiinscht, wie sich Oberflichengestaltung
und -art auf die Verbrennung auswirken. Besonders
bei der Vorkammermaschine diirfte er dann von Be-
deutung sein, wenn die Temperaturen oder die Reak-
tionszeiten zu niedrig sind.

4. Verbrennung bzw. Betriebshbedingungen: Weitere
Verfolgung des Verbrennungsvorganges mit chemisch-
physikalischen Mitteln ist notwendig. Die Krkenntnis,
da@ der Klopfvorgang im unvermischten Gasrest eintritt,
148t an Versuche denken, diesen Teil der Verbrennung
besonders zu beeinflussen. Dazu gehort die Herstellung
des bestziindenden Xraftstoff-Luft-Gemisches (Mikro-
und Makroverteilung nach Boerlage) im Dieselmotor.

Fiir die Entwicklung sowohl der Kraftstoffe als auch
der Motoren wird es notwendig sein, die chemisch-physi-
kalischen Vorginge im Motor (z. B. auf dem von Prof. Neu-
mann erfolgreich beschrittenen Wege) zu verfolgen und zu
dem praktischen Verhalten der Kraftstoffe in Beziehung
zu setzen. Dabei ist inshesondere Wert darauf zu legen,
dall das Priifverfahren im kleinen Motor so ausgearbeitet
wird, daf} es fiir die verschiedenen Verhiltnisse der groflen
Motoren anwendbar ist. Hierzu wird es notwendig sein,
die Priiffung nicht nur auf eine einzige Standardbedingung
zu beschrinken, sondern die Betricbstemperaturen, -drucke
und Reaktionszeiten (Drehzalilen) iiber den in Frage
komnmenden Bereich zu dndern. Die Ubertragbarkeit der
auf diese Weise gewonnenen Werte auf bestimmte Motoren
anderer Bauart wird allerdings davon abhingig sein, dal
man deren Betrichsbedingungen pliysikalisch genau kennt,
so dal} diese Ausmessung fiir die wichtigsten Motoren
durchgefiihrt werden miilite. Aber erst auf dieser Grund-
lage werden sowohl Motoren als Kraftstoffe in der ge-
nauesten Weise gepriift und damit auch weiterentwickelt
werden konnen. [A. 80.]



