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Zur Regelung von Automobilmasohinen. 

Von R. Lutz. 

Für Automobilmaschinen, worunter im vorliegenden Falle Gnssclmelläufer 
der bei Krnftwagen benutzten Bauart - mögen sie ortfest sein oder Fahrzwecken 
dienen - verstanden wenlen sollen, sind diej'enigen Heg'elverfahren in Erwägung 
zu ziehen, welche auch sonst auf Gasmaschinen angf;wendet wen]pn, also die 
Hegelnngen durch 

Zündpunktverlegung, 
Aussetzer, 
GemischverHnüerung', 
FüUungs\'eränderung. 

Der praktische Wert dieser Verfahren ist recht verschieden. 
Die Regelung durch Gemischverändernng besitzt einen solchen gar 

nicht, da schon bei geringmgiger Schwankung der Gemischznsammcnsetzung 
die Zündung versagt. Eitner fand 1), daß reine Benzindampf-LuH-Gemische nur 
explodieren, wenn ihr Gehalt an Benzindampf zwischen 2,4 und 4,9 vH des 
Gesamtvolumens lag. Diese Zahlen sind nicht nnter Verhältnissen g'efunden, 
welche denen des l\1aschinenbetriebes entsprechen, und daher nicht auf letzteren 
übertragbar; daß aber der Zündbereich aller mr Automobilmotoren zurzeit 
ernstlich in Frage kommenden Brennstoffgemische ein enger ist, bestätigt auch 
die praktische Erfahrung. Zlll' Vermeidung' von Betriehstörungen darf daher 
eine Aenderung der Gemischzusammensetzung' nicht als Regelverfahren benutzt 
werden, man muß im Gegenteil dahin strehen, die Zusammensetzung' des Ge­
misches unverändert, und zwar möglichst wiltschaftlich zu halten, 

Dieser Bestrebung setzen nun die bei Automohilmaschinen üblichen Ein­
spritz vergaser Schwierigkeiten entgegen. Die Gemischhildung' vollzieht sich 
in solchen Vergasern bekanntermaßen so, daß infolge des Ansaugunterdruckes 
Luh einströmt, und daß zugleich aus einer Düse mit unveränderlicher Flüssig­
keitshöhe Brennstoff ausspritzt, der sich in der angeHang·ten Luft verteilt. Die 
anf diese 'IV eise entstehende Gemischzusammellsetzung wechselt, wie sehr bald 
heobachtet wurde, mit dem Unterdruck im Vergaser; erhöht sich der Unter­
druck, so steigt der Brennstoffg-ehalt der Mischung' und umgekehrt. Da nUll 

der Druck im Vergaser einerseits von der wechselnden Rtellnng des Drossel­
organes im Ansaugrohr, anderseitH von der - bei Fahrzeugmaschinen illfolge 
veränderlicher Fahrbahn besonders stark schwankenden - Umlaufzahl abhängt, 
so sind betriebstörende Aenderungell der Gmnisehznsammensetzung möglich. 

1) Eitner, JonrnaL flir Gasbeleuchtung 1902 S.1. 
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Die Hegelnng <lurch Aussetzer hietet nnter deI' VomUi:;setzung, daß 
sie durch Brennstoffabsperrung' vor sich geht, den Vorzug größter WirtschaH­
liehkeit und ermöglicht auch die AuskUhlung überhitzter Maschinen durch an­
gesaugte Frischluft. ,\wlerseit;; erhöht ~ip aber au cl! die Ungleichförmigkeit de;; 
l\laschinengang'e:; ulHl fUhrt in ausgekühlten 1)pirituslllotonm leicht einen Spiritm;­
niederschlag mit den bekannten schädlichen Folgen herbei. Auf Automohil­
maschinen wird die Aussetzel'l'egelung 1I1l1' als Sonderfall der I~egelung durch 
/,;Undpunktverlegung' orler Flillungsveriinderllng angewendet, insofel'll die /';ün­
dung oder die Gemischzutuhr ganz abgestellt wird. Das erstere ist, soweit es 
ohne gleichzeitige Brennstoffabsperrung' g'eschieht, sehr unwirtschaftlich, 

Die Reg'el ung durch Zündpunktverlpgung hat sich bei ]i'ahrzeug­
motOl'enim (}egensat7. zu orttesten Oasmaschinen von vornherein eingebürgl·rt. 
Der "\Vagenbptrieb maeht weitgehende Leistungflveränderungen nötig, und dazu 
bietet sich in der /';ündpunktverlegung ein technisch bequemes Mittel. Diese 
gestattet, ans ein('1.' g'eg'ebenen Zylinderfüllullg ohne jedwede Stöl'Ung der Cle­
mischbildung' eine zwischen dem Null- und dem Il1öglichcnHöchstwel'te schwankende 
1\rbeit zu entwickeln, naturgemäl3 auf Kosten bestet' Brennstoffausnutzung', da 
es sich ehen um eine verschieden gute Auswertung einer gegebenen Wärme­
menge handelt. Die wirtschaftlichste Zündstellung, also dip der Höchstleistung, 
hängt von der Umlautzahl der Maschine ab, denn da bei der I liichstleü;tung- dcr 
grül.\te Kolbendl'Uck in einer bestimmten Kolbenlagp entwickelt sein soll, da 
femel' unter sonst gleichen Ladungsverhiiltnissen die Entfiammungszeit nur in 
pngsten Grenzen schwankt, so muß hei schnellcr Umdrehung, also hohel' 
Kolbengeschwindigkeit die Zündung' Il'Uhel' eingeleitet werden, als bei geringerer. 

Weil technische und wirtschaftliche GUte bei der Hegelung durch Zündung's­
verstellung nicht in Einklang' zu bringen sind, so erstreben die üblichen Arten 
der Hegelungsbetlitigung entweder den einen Vorzug' auf Kosten des Hndem, 
oder sie suchen irgend einen Ausgleich herbeizuführen. 

Einen nahezu völligen Yerzicht auf die Hegelwirkung der Zündungsver­
stellung findet man bei ortfesten Motoren, wozu Automobilmaschinen in npuerer 
Zeit in einem nicht unerheblichen Umfange herangezogen werden (Kleingewerbe ; 
Erzeugung von elektrischem Strom). Eine Zündungse1nstellung wird zwar vor­
gesehen, jedoch nur zn einer g'elegentlichen Unterstützung der Hauptregelung 
benutzt, als welche fast ausschließlich eine durch einen Schwung'kugelreglel' 
verstellte Ansaugdrosselung dient. Befriedigende "\Virkung der letzteren vor­
ausgesetzt, wird auf diese Weise allen Anforderungen genügt, denn die Maschine 
arbeitet bei wenig veränderlicher Umlaufzahl und bedarf deshalb einer Zünd­
punktverlegung aus wirtschaftlichen Gründen nicht. ~ Eine der Wirkungsweise 
nach gleichartige, in baulicher Hinsicht jedoch verschiedene Hegelungsanol'd­
nung fand sich früher bei Wagenmaschinen (Fiat, Daimler). Hier ist eine weit­
gehende VerHnderung der Umlaufzahl nicht zu vermeiden, und demgemäl.\ ist 
die ZUndpunktvel'änderullg einem Regulator übertragen worden. Dieser wirkt 
nicht etwa auf möglichste }1jrhaltung' der Umlaufzahl hin, sondem ausschliefHich 
auf Erzielung' bester Wirtschaftlichkeit durch richtige, also der von der Ansaug­
drosselung, dem "\Ypgezustand usw. -- hedingten Umlaufzahl entsprechende 
/';ündung-seinstellung'. Letztere entfHllt somit als eig'entliches Hegelvel'fahren, sie 
hinkt vie11ne11t' einer andel'll Hegelung naeh, stellt also nur stets die gute Brenn­
stoffausllutzung wieder her, welche durch die Yerstellung der Drosselung oder 
<lm'ch Aenderung der J;'ahrbahn gestört wU1'(lp. - Auch diescs Verfahren setzt 
eille ulIs!"eichpnde "\Yirkung' der Hanptregelung' voraus, 
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Die überwältigende Mehrzahl allel' Kraftwagen weist neben der Füllungs­
reg'elung eine völlig frei einstellbare Reg'elung dnreh ZUndpullktycrschiebung' 
ani. Naturgemliß wil·tl ein guter }'alll er auch in diesem Falle zum Zwecke der 
Breullstoffersparnis der ersten Hegelung' mit dl'r zweiten so folgen, <laI,) jederzeit 
die Höchstleistung aus einer geg'ebenen FUllung entwickelt wird. Erst wenn 
der Bereich oder etwa die Stetigkeit dcl' Regelung durch Füllungsveriindel'llng' 
den Ansprüchen des Fahrbetriebes nicht genügen sollte, wird die Verstellung 
der Zündung mit Recht als Hauptl'egelung einspringen. Kieht zu verhindern 
ist dabei, daß der ungeübte Fnhrer - und mit solchen wird stets zu reehnen 
sein -~ die Zündungsverlegung auch ohne diese Voraussetzung frei henutzt und 
dadurch eine unnötige Brennstoffvergeudung herbeiHihl't. 

Einen Kompromiß hinsichtlich der Brennstoffausnutzung findet lllan bei 
Motorrädern, nämlich eine feste Einstellung des Zündpunktes. In diesem Falle 
kann die Abreißzündung durch die Kolbenbewegung eingeleitet werden. Auf 
unhedingte WirtschaHlichkeit wird bei solchem Verfahren verzichtet, anderseits 
aber aueh einer erheblichen Brenntltoffverschwendung dureh unerfahrene \Y agen­
nUn'er vorgebeugt, sofern eine mittelgute l"rühzündung zur Anwendung kommt. 

Schließlich sei Hoch erwiihnt, da(3 man die Verstellung' der Zündung' auch 
durch dns Gestänge des Ansaug-Dl'Osselorg'nns bewirkt hat. Das bedeutet wie­
derum völligen Verzicht auf eine unabh1lngige und deshalb teelmisch wirksame 
Maschinenregelung durch Zündungsverstelhmg und hätte deshalb nur dann Be­
rechtigung, wenn dadurch eine gute Ausnutzung des Brennstoffes geWährleistet 
wUrde. Das ist jedoch nicht der Fall. Nur wenn .die ZündungsversteUung dell 
Aenderungen der Umlaufzahl folgte, wäre Wirtschaftlichkeit vorhanden, d. h. 
wenn im vorliegenden J<~alle eine jede DrosECh;tellung einer bestimmten Umlauf­
zahl entspräche. Da aber die kelmelligkeit des Maschinenganges nicht nur durch 
die Ansaugdrosselung, sondern auch durch den jeweiligen Fahrwiderstand be­
::;timmt wird, ein Gefährt also beispieh;wei8c trotz unveränderter Stellung des 
Drosselungsorganes bergab Rclmeller läuft, als bergauf, so ist diese Vorbedin­
gung nicht erfüllt, die Vel'einigung von Drosselung's- und Zündungsverstellung 
also nur bei nicht starker Veriinderung des \Vege;mstandes im 1Iittel wirt­
schaftliell. 

Die mannigfaltig'e Betätigung der Regelung durch ZUndungsverstellung läßt 
zwar auf Bekanntschaft mit der grund;;ätzlichen \Yirknng der Regelung' schließen, 
macht jedoch Ver~mche übel' das :\Ia!.\ <lies er Wirkung, insbesondere aueh über 
den bisher noch nicht ermittelten Grad der hei Zündpunktverlegung in Kauf zn 
nehmenden Unwirtschaftlichkeit wünschenswert, um daraus Folgerungen Hir die 
praktische Verwcndung' ziehen zu können. Insbesonderc wiin' die Frage zu 
kHirell, wie weit etwa bcim Ol'tfesten oder Fuhrbetriebe eine Yiillig freie An­
wendung der Regelung nicht zu umgehen ist, welche Vorteile dndurch erzielt, 
we!ehe Nachteile dabei in Kauf genommen werdpl1 mUssen. 

Die H.egelullg durch T<'iillungsHnderung i:;;t grundsH.tzlich "'irtschaH­
lich, denn es handelt sich hier nicht, wie bei der Hegelung durch Zündungs­
verstellung, um eine weclHlelnde Ausnutzung einer gegebenen Brennstoffmenge, 
Kondem um eine Zume~sung die~('l' Meng'e dem jcweiligen Arbeitsbednrf ent­
sprechend. Ein unwirtschaftlicher EilltlU(:\ tritt allerdings auch hier auf, inf'ofern 
bei abnehmender Füllung die Kompressiomldl'Ucke sinkeIl. E" ist zwar dagt'gen 
versucht worden, durch besondere bauliche Einrichtungen (z. B. Hülf::skolben) 
trotz g'twingerer LadungomwlIge stets einpll llliiglich~t g'Untltigell Verdichtungs­
druck beizubehalten, die ht~treffendell zusiitzlichen Kom;trnktionen würden .iedoch 
den durch sie erreichten Vorteil bni Autoll}()hillll<lSchillen nicht aufwiegen. 
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Die bauliche Durchbildung der auf Füllungsänderung hinwirkenden Hp­
gelungseinrichtungen ist sehr mannigfach. Anpassung an die gegebenen Ver­
lJältnis~e des /lur Unterhringung dieser Einrichtungen dienenden Vergasers oder 
An:-:augrohre", Einfachheit in Form und Bedienung und geringer Beweg'ungs­
widerstand bei Regulatorantrieb :;ind die ma13g'ebenden Gesichtspunkte der Ent­
wicklung gewesen. In neuerer Zeit wird auch die Rückwirkung der hierher 
gehörigen Vorrichtungen auf den Vergaser mehr beachtet; eine Rückwirkung, 
welche dann auftritt, wenn eine Verstellung dieser Vorrichtungen den Untpr­
druck im Vergaser und damit, wie schon ausgeführt, die Gemischzusammen­
setzung beeinflußt. 

Auffällig ist im praktischen Betriebe, daß so viele Regelungskonstruktionen 
fiil' l<'üllungsveränderung' außerordentlich unstet wirken; sie besitzen einen be­
trächtlichen nahezu toten Ausschlag' und führen in anderer Lage wiederum allzu 
jähe Aenderungen im Gang der Maschine herbei. 

Die Veränderung der Füllungsmenge wird entweder durch ein besonderes 
Drosselorgan oder aber (seltener) durch eine Beeinflussung des Einlaßventiles 
herbeigeführt. Ersteres wirrl in der Mehrzahl der Fälle im Vergaser unterge­
bracht, weil man naturgemäß das Ansaugrohr gern frei von einer unnötigen 
Armatur hält; es wirkt aut den Ansaugdruck und damit auf die Gemischzu­
:-;ammem;etzung. Alle im Maschinenhau benutzten Absperrorgane werden zur 
l<-'üllungsänderung verwendet, und zwar am seltensten das Ventil, häufiger die 
Drosselklappe oder der Schieber. Letzterer findet sieh in vielfacher Form: mit 
('benen oder zylindrischen Schieberflächen , mit geradliniger oder drehen<ler 
Bewegung vor; sogar zu Blenden, wie solche zu Verschlüssen phbtographiseher 
Apparate herangezogen werden, hat man gegriffen. Ausschlaggebend Hir die 
Beurteilung der hierher gehörigen Konstruktionen ist - abgesehen von den 
schon erwähnten Gesichtspunkten genügender Einfachheit und leichter, auch 
einem Hegulator ll1ög'licher Bedienung - die Frage, ob ein genügend weiter 
Hegelungsbereich und Stetigkeit sowie Wirtschaftlichkeit der Regelung innerhalb 
dieses Bereiches zu erzielen ist. 

",Vie :,;chon erwähnt, wil'<l die AnsaugdroFselung ortfester Automobilmll­
~chinen immer dann durch einen Selnvllng'kug-elregler bedient, wenn die Beibe­
haltung einer gewi~sen Umlaufzahl gewünscht wird. Fahrzeugmotoren dagegen 
bedürfen mit Hücksicht auf Wegezustand, RtraUenverkehr und Einhaltung' der 
Fahrzeit einer Beeinflussung dure h clie Hand des Wagenführers. Daneben hat 
Ulan allerdings auch hier Regulatoren angewendet, aber doch nur in recht ein­
facher Weise: Empfindliche Anordnungen sind wegen der Wegestöf~e und plötz­
lichen Veränderungen der Fahrtgeschwindigkeit nicht empfehlenswert. Man hat 
<laher durchweg auf eine stetige selbstWtig'ü Hegelung innerhalb der durch die 
Hundreg'elllng schon sowieso eng g'ezog'enen Grenzen verzichtet und sich mit 
ein~achen, widerstandsl'ähigen Regulatoren begnügt, welche im wesentlichen nur 
das Durchgehen der bei Allskupplung' oder Talfahrt entlasteten Jraschine ver­
hinderten. Aber auch solche Hegler lä13t man neuerdings 8ehr häufig weg, ar­
beitet also ,,,ie bei Lokomotiven nur mit einer Handbetätigung. Das erwähnte, 
bei plötzlicher Abkuppll1ng des Motors besonders unangenehme und gefährliche 
Durchgehen desselben wird dann dadurch verhindert, da!.l durch die ausschal­
tende Bewegung des Kupplungsgeställges die Gaszufuhr abg'edrosselt wird. 
KatUl'gemäl.\ mu13 die Verbindung dieses Gestänges mit dem (leI' Drosselung so 
erfolg'en, daß eine Bewegung' des ersteren das letztere mitnimmt, während das 
Umgekehrte nicht eintritt, abo eine Drosselllllg' durdl Hanrl olme gleichzeitig-e 
:\ ll"knpplung mÖi!:lieh wird. Die 1<'Uhmng eines mit dem Dro::;selgetlWnge vel'-
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bundenen Zapfens, Fig. 1, in dem Sehlitz einer mit dem Kupplungsgestänge zu· 
f'ummenhäng'cnden Stange ermöglicht, wie ohne weiteres ersichtlich, die Lösung 
diesel' Aufg·ube. Auch auf anderem Wege, mittels des !';og, »Accelerators", pr­
reicht man das gleiche Ziel. Die Dro!,;selungsvorrichtung kann dabei infolge 

Auslrvppll/ng, 
Zl/5 ICh Orosselvnf ·e ) -j 

Drosselung 
olme Avslruppll/ng 

Fig. 1. 

Jijinfügung eines federnden Ge!,;tängeteiles durch einen Hand- und außerdem 
durch einen Fußhebel verstellt werden; letzterer vergrößert bei seiner Vorwärts­
bewegung den Umdrehungsbereich (daher »Accelerator«), innerhalb dessen 
ersterer die Feineinstellung' übernimmt. Beim Auskuppeln springt der Fußhebel 
in seine Anfangslage, welcher also eine geringe höchste Umlaufzahl entspricht, 
zurück, so daß die Maschine nicht durchzugehen vermag. 

Bei der Füllungsregelung durch das Einlaßventil sind zwei, hinsichtlich 
der Regelwirkung etwa gleichwertige, grundsätzliche Verfahren zu erwähnen, 
nämlich Gemischdrosselung' durch verringerten Ventilhnb bei unveränderter 
Oeffnungs- und Schluß zeit oder Beschränkung der Lademenge durch Frühschluß 
oder Nachschluß des Einlaßventiles bei unverändertem Hub. In letzterem Falle 
tritt während des Ansaugens keine Gemischdrosselung ein, eine Rückwirkung' 

Fig. 2. Selbsttätiges 
Ventil. 

Flg, 3. Selbsttätiges Ventil. 

.Fic:. 4. Stollstangenlänge 
veränderlich. (Metal!urgique.) 

aut den Verga,;er findet also 11Ul' durch Beeinflussung der Ansaugschwingungen 
statt. Die FUllungsregelung durch das J;Jinlaßventil führt durchschnittlich zu 
einer gröIJeren baulichen Schwierig'keit, als die durch ein besonderes Drossel­
organ und wird deshalb seltener verwendet; die soeben erwähnten grundsätz­
liehen V crrahren treten dabei selten fül' sieh allein, sondern meist vereinigt auL 
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In Fig'. :! bis 7 sind elmg'e typische Konstruktiouen zusammengestellt, we!ehe 
dcr Erläuterung nicht bedürfen. 

Im Interesse der Vollstän<1ig'keit sei bemerkt, <1a(.\ aueh das Ausputtventil 
HIs Ucgelung'sorgan Verwendung gel"unden hat. Es handelte sieh dabei ent­
weder um die teilweise oder gänzIkhe Znrüekh.altllng von verbrannten Gasen 
im Zylinder oder aber um pine Drosf-"elung der Auspuffgase. Durch Zurück-

Fig. f>, Axial verschiebbarer 
X ocken mit veränderlichem 

Querschnitt. (Rover.) 
Fig. 6. Konische Innenstange drüc'kt bewegliches 

Daumenstiic'k nach außen. (Koenig.l 

Fig. 7. Zwischeustüclic z.wischen Xocken UIlil Stoßstange. 

haltung' oer .\bgasc wird leieht eine VCl'Selllnutzllng der Masehine und eine !':r­
schwerung (\Pl' spätereu ZUnollng eintretcn; dlll'ch Gasdrot;:-;clung wird die Ik­
wegungsenergie der Maschine vermindcrt, was natürlich nicht wirtschaHlich ist. 
Heide Verfahren sind kaum mehl' in Gebrauch. 

Der gegenwiirtige Rtand der Hegelung von AutolllobilmnsehiIwn ist -
kllrz wiederholt - der, dafJ iu der Mehrzahl aUpr Fälle die Hcg'clllngell 
durch Zündpunkt verlegung und Füllung'sverändel'ung vereint angc­
wendet werden. Im ],'ahrbetl'iehe geniigt das jedoch nicht den dort besouders 
wpitgehendell Auto['(lel'llllg'cll an die Hegel tlllgt;W hig'kcit der 1\1 aschinü, ,,0 daLI 
llIall gezwungell i:-;t, <'in Wedu;elgptl'iehe zwischen Motor und L\nt.rie]jO'ach",e dn­
zuschalten. 
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Unbefriedigend ü;t es, daß nähere Cnterlagen über den teehni;;chen und 
wirtschaHlichen Wert beider Hegelungsverfahren in ihren verschiedenen Bau­
arten mangeln, weil aus diesem Mangel pine in manchen prakti8chen Au,;­
führungen zutage tretende Enklarheit über den Anwendungsbereich und die 
beste Art des Zusammenwirken;; dieser Verfahren folgt. l'nkenntni;; herrschte 
fernerhin über den Zusammenhang der Hegelungsourchbildung mit dem Wirken 
des W echselgetric bes. 

Um in diesen mchtungen einige Aufklärung zu schaffen, hat der Verein 
deutscher Ingenieure dem Verfas;;er eine gewisse Summe zur Verfügung ge:-;tellt, 
welche zur Vornahme von Versuchen Verwendung gefunden hat. 

Versuchseinrichtung. 

Zur Verfügung stand ein Einzylinder-Automobilmotor von etwa -1- PR, 
dessen Zylinderbohrung = !JO mm, und dessen Kolbenhub = 100 mm betrugen 
Das Einlaßventil war selbsttätig, die Gemischbildung' vollzog ;;ich in einem 
normalen Sthenos-Vergaser (vergl. später Fig. 14). Dieser wuroe zu möglichster 
Ausschaltung der Vergasereinwirkung auf (Ue Versuchsergebnü;:-:e während der 
ganzen Y crsuchszeit beibehalten. Er gel:- tattete ein Sinken der rmlaufzahl der 
Maschine bis auf .'i00 oder gar -WO, ohne in der Gemischbildung zu ven:agen, 
und diese genügte für die Untersuchungen. Innerhalb des benutzten Bereiches 
der Umlaufzahl wird allerdings, wie nben auch im praktischen Betriebe, eine 
Aenderung der Gemischzusammensetzung' eingetreten sein, Diese Aendenmg, 
welche ja bei allen Versuchen gleichmäßig aufgetreten ist, wurde, um größere 
Schwierigkeiten zu vermeiden, nicht näher untersucht. Als Zündung war eine 
normale Batteriezündung vorgesehen, durch deren Verstellung die eine Art 
der Maschinenregelung gegeben war; die -andre Art stellte eine Füllungs­
veränderung dar, welche ein im Ansaug-rohr untergebrachter Dro~sel- Kol­
benschieber ermöglichte, Bei der Ausbildung der Kühlung lag' eine Schwie­
rigkPit darin, daß hier znr richtigen ~ achbildung der im praktischen Be­
triebe vorliegenden Verhältnisse der Unter~chied zwischen der f( ühlwirkung 
auf dem Stand und der während der Fahrt eigentlich h1itte berücksichtigt 
werden müssen. Um das zu umgehen, wurde der Einfluß wechselnder Küh­
lung ausgeschaltet, indem man Unabhängigkeit der Kühlung'c;temperatnr an­
stl'ebte, Bei vVasserbezug aus der Gebäudeleitung erwies sich das als nahe­
zu unmöglich, da hierbei durch anderweitige W mserentnalnne erhebliche 
Druckschwankungen und damit Zufallsälldernngen der KUhItemperatur eintraten. 
I~s wlll'de daher ein besondet'er Hochbehälter mit Einstellung des vVasserstandes 
dm-ch Schwimmer Hngebmcht, welcher im Vet'ein mit einem auf Grund einiger 
Yorversuche entworfenen Zuftußventil eine g'enügend ~eine Einstellung der Kühl­
wassertemperatllr - eH wurde ein durchsehnittlicher Sehwanklll1g"berl'ich zwi­
.,dlCll ;)"2 und :>8 0 C zugelassen - erlaubt!', Dal,1 dureh dieses Vorgehen erheb­
liche .\bweichungen von den in Betracht komillenden Verhältni~sen der Praxis 
nicht auftraten, ist aus Fig. 8 " .. sichtlich, Sehaulinie 1 ~tellt darin den Verlanf 
der Leistung der Automobilmai'.chine 1wi verschiedenen, dureh BPlastungswechi:wl 
vel'iinderten Fmlautzahlen dar, wobei die Allsaugdl'Oi;selung offpll nnd die Zün­
dung anf G nuu Yorzündung fest ('inge:-tPl!t war, Der Kiihlwasserznflul.l wurdl' 
voll geöffnet und wiihrend (lPH Versuches HO heiassen. Die dabei sich ol'gphende 
Y(~r1indprung der Kiiillwassm-temperatur ist allS ~cIlhlllilli(' :? ef:-;ichtlich und liegt 
imwrhnlb eüwr Grenz(' von 2,5 0 C, 'ViederllOlj Ulall 111111 den Yersllch unter 
lnnehaltung deI Temperatur auf 80", 55 0 und ,Wo, so ergeben sich die Lpistung:,;-
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kurve 3, sowie die der Deutlichkeit wegen nicht durchgezogellen, sondern nur 
tlurch ihre beobachtetcnl'unkte C. und -<») festgelegten Kurven. Die durch ver­
schiedcne Kühlwassertemperaturell hervorgerufenen Leistungsschwankungen sind 
also unerheblich und fallen sieherlich gegenüber den mannigfachen und teil­
weise völlig unkontrollierbaren Versuchsstörungen , von denen 110ch die Rede 
sein soll, nicht in das Gewicht. Das gilt umsomehr, als die im praktischen 
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Betriebe "ich einstellenden Temperaturgrenzen erheblich enger sind, als die des 
hier untersuchten Temperaturbereiches. 

Die Belastung der Kraftmaschinc erfolgte durch einen Gleichstrom­
Generator mit unabhängiger Erregung aus dem Stadtnetz; seine Wirkungs­
grade bei allen benutzten Leistungen und ümlaufzahlen wurden vorher im 
elektrotechnischen Laboratorium der Aachener Technitlchen Hoch~chule ermittelt 
und gelegentlich nachgeprüft. Manche Mühen hat die Kupplung zwischen 
"\utomobilmotol' und Dynamo bereitet. Ursprünglich war eine feste (Scheiben-) 
Kupplung angebracht, um unmeßbare Kupplungsverlutlte zu vermeiden. Dahei 
ließ sich jedoch in Anbetracht des aus starken Profileiscn hergestellten und 
infolgedessen für eincn g'emmen Einbau wenig geeig11eten Maschinenrahmens 
eine gellügencl genaue uud dauernde Ausrichtung der Maschinen nicht erzielen, 
so dal3 \Vellenklemmungell befürchtet wurden. AuI.lerdelll übertrug auch die 
feste Kupplung die Erschütterungen des Automobilmotors auf die Dynamo und 
veranlaI.lte unangenehme Schwingungen des ganzen Aufbaues. Es wurde daher 
nach einer in die:-;er Hinsicht besseren, beweglichen Kupplung gesucht, die auch 
den gerade bei den äußersten Regellagen besonc1en; heftigen Erschütterungen 
gut widerstehen, keinen durch irgend welches Spiel hervorg'erufenen Lärm ver­
ursachen und die Auswechselung ihrer verschleißenden Teile ohne Abbau der 
gekuppelten Maschinen gestatten sollte. gine besonders konstruierte Lederband­
kupplung' el'wie" sich schlieIHich als geeignet. 

Ab Belastungswiderstände dienten Draht- und LampellWidel'stände, 
wobei letztere eine bequeme, g'enaue uud allmähliehe Belastungsändel'ung 
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erlaubten. Das ist für Untersuchung einer AutomobillllHsehine wesentlich, da 
eine solche einer stoJJwei"cll Veriinderung des Widerstande" unstet !olgt. Wie 
das in F'ig. ~, verzeichnete Schaltullgsschemt1 zeigt, geschah das Anlassen des 
Bellzinmotors durch Andrehcll des Generator" mittels Netzstromes; dann wurde 
lllit Hülfe eineH Umschalter" der normale Bctrieb eingeleitet. F'ig. 10 gibt ein 

a Ketz 
b Anlaßw iderstiLnde 
(' Erregenviden,tltnd 
d Umschalter 
(' Lampenwidcl'stand 
r Drahtwiderstallll 

.11 Lanlpenwidel'stand 
h \Vastierleitung 
i ThermOlneter 
I, Drosselorgltn 
I Bcnzinmcßgefiiß 
m Vergaser 

F'ig, 9, 

n Zündschaltung 
o Auspuff 
p Masse de'r Mascbine 
'1 Unterbrecher 
r 'rachometer 
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Bild des Venmchstandes, dessen Aufbau im elektrotechnischen Laboratorium 
Hr. Geheimrat Grotrian in liebenswürdiger Weise gestattete und unterstützte. 

Gemessen wurden: 
Die Spannung und Stromstärke durch Präzisionsmellgeräte, welche 

die Allgemeine Elektrieitäts-GesellHchah entgegenkommend zur Verfügung ge­
stellt hatte; 

die Um lau f z a h I mittels eines nachgeprüften Hornsehen Umlau~zählel's, 
welcher in einer Geradführung' so verschiebbar angeordnet war, daß er, um ihn 
zu schonen, nur zur endgültigen Ablesung eingeschaltet wurde, während die 
Beobachtung der Umlaufzahl beim Einregeln der Maschine auf eine gewünschte 
Umlaufzahl am Voltmeter erfolgte; 

der Benzinverbrauch, und zwar zuerst durch Wägung, daun durch 
Skalenabletmng an einem geeichten Stand glas ; letzteres Verfahren erwies sich 
als einfacher und war genüg'end zuverlässig. 

Kon tro llie rt wurden: 
Die Kühlwassertemperatur mittels eines in das abfliellende Kühlwasser der 

Maschine eingelassenen und fein geeichten Thermometers, die Erregungsstrom­
stlirke und die Spannung der ZUndhatterie, Gröllen, welche sämtlich möglichst 
unverändert zu erhalten waren. Fernerhin: Die Raumtemperatur und das spe­
ziHsche Gewicht des Benzins, um dadurch vIelleicht über störende Erscheinun­
gen Aufschlull zu erhalten. 

Berechnet wurde: 
Die EHektivleistullg der Automobilmaschine Ms Spannung, Strom­

stärke und Wirkungsgrad der Dynamo. 

Kritik der Versuehseinl'ichtung. 

Störungen. 

Die zur Vomaluue der Versuche bewilligten Mittel waren naturgemäß 
llegrenzt und außerdem unter der Voraussetzung zur Verfüg'ung gestellt, da/.I 
die Hauptteile der Einrichtung, also Automobilmaschine und Generator, vor­
handen seien. Erstere besaß nur Batterie-, nicht Magnetzündung und außerdem 
ein selbsttätiges, nicht gesteuertes Einlallventil. Nun ist ja die Notwendigkeit, 
das Saug ventil von Automobilmotoren zu steuern, noch nicht allgemein und 
unbedingt anerkannt; sowohl bei l<'ahrzeug- wie besonders bei ortfesten Ma­
schinen werden noch ungesteuerte Einlaßventile angewendet. Erwünscht wäre 
eH aber immerhin gewesen, auch das weiter verbreitete gesteuerte Ventil behufs 
Erl1lögliehung eines Vergleiches zu untersuchen; ebenso, wie aueh eine Prüfung 
der Magnetzündung schätzenswert gewesen wHre. So galt es leider, sich au~ 
ein engel' begrenztes Untersuchung'sgebiet zu beschränken. Der ursprünglich 
noch in Aussicht genommene Umban des Motors für l\lagnetziindung und ge­
"teunrteH 1<:inlaJ.\ventii wurde nnmöglich, du die Maschine durch die Versuchs­
strapazen ~chadhaft geworden wal'. Hervorgehoben sei aber, dall die mit dem 
~elbsttätigen }1~inlaßventil und der Batteriezündung gefundenen Ergebnisse zwar 
nicht zahlenmitßig, a]wr doch der Art 1Iach auf (laH gesteuerte EinJaUventil und 
die l\/agnetzündung übertragbar sind . 

. \ls weiterer Mangel der l~illl'iclttullg ist die .\rt der AbbrenlHung zu 
bezeichnen, welche ja eine Berücksichtigung des vVirkungsgrades der Dynamo 
nötig llllH'hte; ein Generator mit Pendelgehämw wiire vorzuziehen gewesen. 
Wiehtig war es in anhetracht des noch im ~olgenden näher zu besprechenden 
Ullsteten Verhalten" der Autornobilmaschine, siimtliche Ablesungell schnell und 
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einheitlich vorzunehmen. 1 'l"sprünglich geschah dip Bedienung der l';inrichtnng 
durch zwei Herren, von denen einer sich der motorischen, der andre sich der 
Hremseinrichtung annahm. Aus dem angegebenen Grunde mußten jedoch bald 
alle Bedienungshebel und Instrumente so zusammengedrängt we'rden, daß ein 
Hp)T allein die Bedienung Übpl'lw]llnen kOHnte. Es hätte sich gelohnt, Re]b:-;t 
aufzeichnende und durch einen plektrischen Kontakt einschaltbare Geräte an­
zuwenden. 

BetriebssWrungen aller Art haben die Versuche erschwert und g·ingen im 
wesentlichen aus der Empfindlichkeit der schnellautenden Gasmaschine , ins­
besondere aus der sich aus der Gemischbildung und Zündung ergebenden 
Empfindlichkeit hervor. Häufige Wiederholungen sind infolgedesHen zur leid­
lichen Sicherstellung auch der eintachsten Ergebnisse nötig· gewesen, und man 
sieht es letzteren nur in welligen Fällen an, welche I';eit sie gekostet haben. 
Die Geduld, mit welcher mein Assistent, Ingenieur G. Weiß, sich des Versuchs­
Rtandes angenommen hat, und seine wachsende vel'suchstechnische Erfahrung 
waren nötig und verdienen gerithmt zu werden. 

Die Versuch störungen lasöen sich in zwei Gruppen teilen, deren erste etwa 
Augenblickstörungen umfaßt, d. h. unkontrollierbare, plötzlich auHretende 
Erscheinung·en, wie Verschmutzungen der Verga~erdüse, der Zündstelle, des 
I Tnterhrecherkontaktes, jHh sich festsetzende Yerschmutznng (les Anslaßventils, 
Hängenbleiben des EinlaJ.\ventih;, Schwankungen der aus (lem Stadtnetz herge­
leiteten Erregung usw. Bietet etl tlchon Schwierigkeiten, solche Fehler über­
haupt nachzuweisen, so ist etl durchschnittlich ausgeschlossen, ihrem Einzeleinfluß 
zahh'nmäßig· nachzugehen. - Als Störung·en einer zweiten Gruppe könlltp.n 
solche bezeichnet werden, welehe allmähliche Aenderullgeil des Matlchinen­
zustandes bezw. Aenderungen durch g·elegentliche Nachstellungen, .l<Jrsatz abge­
nutzter Teile usw. in sieh schlief.\t. Hier wHren die mannigfachsten Ursachen 
aufzuzählen: 

Schwankungen der Lufttemperatur und Feuchtigkeit und damit der Ge­
mischbildung ; 

durch verschiedene Belastungen und Arbeitszeiten hervorgerufene Ver­
Hnderungen des Wiirmezustandes des Motors, der D~-naJ11O (Einfluß auf deren 
IVirkungsgrad) und der Widerstände; 

Wechsel der Beschaffenheit der verbrauchten Stoffe (Benzin, Schmieriil); 
Abnahme deI" I';ündbatteriespannung; 
Allmählich entstehende VerRchmutzungen dm· Kolbenrillgnutel1 sowie der 

Yentile (ans beiden folgend Kompressionsiinderungen), fernerhin der Bellzinsieb(' 
nnd -düse; 

AbbI"ennungen der Zündkerze, des I';ündkontaktes nnd des Kompressions­
hahnes (Aenderung der Kompression); 

Nachlassen der Ventildichtungen (KompreRsiollfländerungell) und der N adel­
dichtung im Vergaser; 

Nachlassen der Spannung deI" Zündkontakt- und Velltilfedern sowie der 
Kolbenringe; 

Ausleiern des Triebwerkes und der Ventilspindelführungen, Stauchen der 
Auspuffspil1del, ZerhUmmern des Einlaßventils, Lockernng aller Schrauben, Ab­
nutzung· des Kollektors und der Bürsten der Dynamo; 

Nachstellung der 'l'riebwCl'kteile, der Benzindüse, des Zündkontaktes, des 
Kupplungsriemens ; 

Ersatz des Einlaßventils, des Kupplungsriemens ROwie der Triebwerks- und 
sonstigen Steuerung·steile. 
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Man "icht: Ur"achen 7,U pHit7,lkhen o<lpl' in gTi51.\ert'n Zeitabschnitten rin­
tretenden Vrriinderung'en in d(T Ver,;uehseinrichtllng liegell in genUg'ender lVIeng-c' 
vor, und die große Zahl (1ie~el' Ursachen ist PR :Inch, die dip lkurteilung' einer 
heobachteten Veränderlichkeit erschwert oder ganz unmöglich macht. 

Fig. 11 gibt ein Bild der durch Augellblickstörungen hervorgerufenen 
Leistungsschwankungen. Die ::\Iaschine ist dabei mit offener Drosselung und 
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fester Vorzündnng (6111m) angelas:-;en, un<1 ihre Hplastung so eingeregelt wordell, 
daß sich die Cmlaufzahl auf 1000 belief. Diese \-orberpitungen haben etwa eine 
Minute gewährt; dann hat die Beobachtung eingesetzt. Alle zwei Minuten ist 
Leistung, Umlaufzahl und Kühlwassertemperatur der sieh völlig selbst über­
lassenen Maschine abgelesen worden. Die Schwankung der rremperatm' hat 
innerhalb eines Grades Celsius g'elegen; die ITmlaufzahl ist infolge der Augen­
blickstörungen gelegentlich bis 900 gefallen und dann selbsttätig wieder ge­
stiegen; die Leistungskurve ist aus I<'ig. 11 ersichtlich. Werden (lie Einlauf­
schwankungen nicht beriicksichtigt, sowlern imr die ,;pHt("ren, ,,0 beträgt der 
Leistungsamlschlag etwa 0,13 PS, also nahezu 4 vH der ::\Iittelleistung. Das stellt 
etwa den günstigsten, nur bei gut gehendem .Motor und hoher Belastung er­
reichbaren Prozentsatz dar. Die durch Augenbliclultiirungen vcranlal.lten Schwan­
kungen der Leistung des gedrosselten oder mit Spiitzünduugen arbeitenden 
Motors sind erheblich größer. 

Eine Ergänzung zu Fig. 11 bietet Fig. 12, in welcher die Störungseinflüsse 
bei veränderlichen Umdrehungen dadurch dargestellt sind, da!.1 der sonst völlig 
unbeeinflußte Motor durch wechselnde Belastung zu dreimaligem Steigen und 
Sinken der Umlaufzahl veranlaßt wurde. Die Abweichungen der so beobachteten 
6 Schaulinien bringen aufs neue die. AngenblicksWrungen zur Anschauung. 

Die Beeinflussung' der Versuchs ergebnisse llmch allmähliche Veränderung 
des Zustandes der Versuchseimichtungen sowie dmch hin llnd wieder nötig 
werdende Nachstellungen oder Ersatz verschlissener rreile läßt sich, wie bemerkt, 
nur in wenigen Fällen nachweisen, von denen einige über den Grad (lies er Be­
einflussung Aufschluß geben mögen. 

Unerheblich wirkt die allmähliche Abnahme der Zünrlbatteriespannung auf 
die Maschinenlei:'ltlmg, I<~ig. 13. Die einen Kurvenpunkte entsprechen einem 
Versuche mit einer Batterie von 3 Zellen (5,9 V), die 1)mlern einem solchen 
mit einer Batterie von :2 Zellen (4,1 V). Der Spannnngsunterschied 5,9-4,1 = 
1,8 V ist weit größer, als er bei Spanllungsabnahme einer Zündbatterie im 
praktischen Betriebe vorkommen kann, und doch :,;ind die durch ihn hervorge­
rufenen Leistungsabweichungen, über deren Gesetz der anHprnchslose HüHs­
versuch keinen Aufschlull g"ibt, außerordentlich g·ering. Einflul3reicher, wie nicht 
anders zu erwarten, ist SChOll eine geI"inglügige Xachstellung des Innenkegels 
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der Sthenos-Vergasel'dlise, Fig·. 14. Erteilt man diesem nur 1 h2 Umdrehung an" 
"einei' der nöchstleh,;tung entsprechenden Lage hf' raus, was in Anbetracht deR 
feinen GewindeH der Verstellungsschraube einer Axialverschiebung von Jlur 
etwa 0,02,; mrn entspricht, so "inkt die Leistung'sknrve schon in dem aus Fig. 15 
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ersichtlichen :'Ilaße. - Nicht minder stark äußerteIl sicll ,,('hon g-ering-fiig-igp 
Verstellungen des UnterlJrecherkolltaktes, Fig. Ifj; vergl. auch Fig. 17. Der 
Unterschied beider Leistungslinien ist durch eine "Is-Drehung gleich einer 0,'12 mm 
hetragenden Axialverschiehnng <Im' Kontaktschrauhe hervorgerufen worden, 
wobei nnhell (leI' Vel'iiJl(l('rllng der Federspannung auch die }1'Ol'l11linderung der 
Kontaktfeder und die dadurch bewirkte :0ündpunktverlegung- von einer gewissen 
Einwirkung gewesen sein wird. 
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r"mgt man sich mlll, was al18 dOll bct;pr()ehelH~ll, 1Iur zum geringstcn Teile 
nin wand~rci kst,mstellendcn ode\' gal' zall lenmäl.\ig' zu Y(~r\'olgeJl(lell Störungen 
Hir die Vm'ar))(·itung' Ulld lklll'teihmg' deI' Vel'Hlwhsel'gelmisH0 \'olgt, HO winl mall 
leRtstelkn mUssell: 

Die Augenblickstörungen werden unstete Punkte der l-itetigen Leistungs­
und Verbrauchskurvon liefern, Solche Punkte können dadurch ausgeschaltet 
werc!Pn, da ß durch 1Yiederholung' <ler betrpffenden Y 0rsnch0 so viel stetige 
Punkte des in Frage kOlllmenden KUl'vcnstückes erhalten werden, dal.~ sich eine' 
Mittelkurve mit genUg'ender Sicherheit zeichnen liWt. Demgemäß ist denn auch 
verfahren worden. Alle naeMolgenden Schaulinien stellen solche Mittelkurven 
dar, zn deren genauerer Festlegung' an Stellen stärkerer Punktverstreuung das 
Schwerpunktvedahrell Verwendung gefunden hat, 

Die Aenderungen im Zustande der Versuchseinrichtungen, welche sich im 
Laufe der Zeit herausbildeten oder welche durch notwendig werdende ~aclt­
stellungen und X euersatz abgenutzter 'reile herbcig'eführt wur<len, bewirkten, 
dal.\ Schaulinien, welehe bei sonst völlig gleicher }~illstellung der Versuchsan­
lag'e, jedoch zu nicht unerheblich yerschiedenen Zeiten genommen wurden, 
möglicherweise zwar gleichen Gharakter, aber verschiedene Höhenlagen er­
hielten. Kommt es also darauf an, eine Versueh"reihe zu erhalten, deren einzelne 
Ergebnisse miteillander zahlenmäUig' verglichen werden sollen, so muß eine 
solche in möglichst kurzer Zeit durchgefUhrt und unbedingt wiederholt werden, 
wenn, wie das bei Autolllobilmaschinen leider oYt eintritt, die Versuchsstation 
sich in irgend einem Teile während der DurchfUhrung einer Versuchsreihe er­
heblicher verändert. 

]<'ür die Beurteilung der Versuchsergebnisse aber gilt ganz allgemein, daß 
die erhaltenen Zahlenwerte nur innerhalb gewisser Grenzen gelten. .J ede Auto­
mobilmaschine wird in dieser Hinsicht von der an<1ern abweichen, und sei diese 
andre auch eine Schwestermaschine, Das Versuchsverfahren und seine von der 
Genauigkeit der Zahlen nicht abhängigen Ergebnissc werden den wertvolleren 
Teil der Untersuchung darstellen. 

Vorversuche. 
Um zunächst einmal allgemeinen Aufschluß über das Verhalten der durch 

die negelung beeinfiußten Automobilmaschine zu erhalten, wurde diese in dem 
Zustande gebremst, in welchem sie gelic\'ert war, nämlich, wie seholl angegeben, 
mit einer Regelung durch ZündpunktverJegung und einer Drosselung durch einen 
im Ansaugrohr untergebrachten Kolbenschieber, 

Die jeweiligen KolbensteIlungen wurden auf dem KupplungsHansch 
durch eine Skala sichtbar gemacht, zu deren sichen'r ]'estlegung einerseits ein 
sich aut die Tl"iebwerksabmessung'en stützendes zeichnerisches Verfahren, an­
dererseits eine Nachprüfung an der Maschine angewendet wurde. Nach Entfer­
nung des Kompressionshahnes ließ sich hierzu die Kolbenlage durch eine aUI 
den Kolben gestützte, gut senkrecht getührte ]'ahrradspeiche bequem beobachten. 
Mit Hülfe der }1'lanschenskala konnten dann durch praktischen Versuch (Beobach­
tung der herausgenommenen Zündkerze) die den KolbensteIlungen entsprechenden 
Zündungsstellungen der Unterbreclwrscheihe bestimmt und anf einer weiteren 
Skala, I in Fig. 17', vermerkt werden, so <1aß nunmehr hekanllt war, bei welcher 
Kolbenlage der ZündI11nke übersprang. Gemessell wurden diese Lagen in mm 
Kolbenweg yom Hubende. Im lolgenden bedeutet bei Angabe der betref­
fenden Zahlen ein 

V.Z,: Vorzündung, :\. Z.: ~ achzündung'. 
Db:l, Lutz, 2 
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Dj('se Me/3eilll'ichtnng ist während (leI' Versuche nicht mehl' yerlindert, 
sOlldel'1l nur hin ulld wieder nachgeprüft worden, Ihre Ang'ahen sind nieht 
gallz g-cnan, denn die, Ulll' Wl' eine TTmlaufzahl der Jlaschine ermittelten All­
gabell üher den Zeitpunkt der ZUndllllg' stimmen für andere Umlnufzahlen wegen 
der Massenwirkung' des l'ntel'bl'e('hers l1IHl der Selbstinduktion nicht mehl' Yiillig-, 

Der erwähnte, zur }'üllul1g'sregelung bestimmtp Kolbenschieber im Ansaug­
rohr WHI' Ul'SPI'Üllg-lich dlll'eh einen Sclnvungkngelrcgh'r verstpllbal', Diesf' Vel'-

F i;::-' ,917 , Ver s tell"ng ~c1el' ZlI uc1un g , 

Selmitt C-D. Schnitt A-lI. 

A 

Fig, 18. 
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"teIlung wurde durch eine Handbedienung ersetzt, bei der die Lag'Pll des 
Kolbenschiebers außen an einer Skala sichtbar erschienen, Pig. J 8. 

Die so zugerichtete Maschine wurde nun ~olgendermaf,len nntenmcht: 
Mun legte die Zündnngs- und Drosselungsverstplhmg in bestimmten Lagen 

Yest und ermittelte dann die Beziehnng zwischen EfIektivleistung und UmlauY-

PS 
y 

J 

2 

l~mmV.z ~ 
4 • .) 

1~::-~ 

PS 
I' 

9mm fit·z! 
8· . --
12- • 

sou 

Selli!!. 

1Zr. ~~ 

Schiebe weg-8mm 

~ ~ 
/. ~ ~ 
~ V 

--- l---

f12mmN.. 
7Q0 

't!rwe!! I 12mm 

~ 

J~ ~ 
~ ~ 

.ßm, ,V. 1 

~ ~ 
r='f2 • . 

16 - -
~ 

~ . -/' 

~ ~ 
V- I--- -20 • . 
V 

t;2 V 
unlL----- ....... 

~. 
n/ttziia ." 

~ ." 
~ ------~ ~ 

"~mmN.· . 

--
......... r mN..z lKolbens hieber 

1000 1100 mo 1300 1'HJO 1500 1600 
I/mljmin 

Fig. 21. 

~--- f2mmll. Z. . 
-

~ ~ V::::- -." ~mmll..z. 
'6 • 
I' • 

~ V 
jjRdll!1 

---.- ~(!!!!:..:. !!-. "'-..... 

~" -', 
t'--............ 

'171m,,'! 
19 · • ~mmk'-i. 

ZIlmml, ·Z. V- 1.-- ........ 

1 ---Ivmm,y:. ~- ~ 

~ - " .: -- " 1'11 #..z. 

.;: . . -...... 
~ el1scI!, k>ber 12, ~#. "z. '8mm W-z. o 

'IIJtJ stI:7 bW ?W &:I? .%t7 1tW 11trJ 12trJ 1.]trJ 1'1Ul tftrJ 1W 
I/ml/mh 

Fig. 22. 

zahl, wobei l('tzte1'e durch Wechsel der Belastung in bestimmten Stufen ver­
ändert wurde, Diese Veränderung ging in doppeltem Sinne vor sich, nämlich 
einmal unter stetiger' Zunahme der Umdrehungen, dann, unmittelbar darauf fol­
gend, unter Abnahme der Umlaufzahl. Die bei abnehmender Belastung einge­
regelten Umlaufzahlell lagen zwischen denen, auf welche die Maschine bei 
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Helastungszunahme eingestellt wurde, so daß die mittlere Kurve mit größerer 
Sicherheit verzeichnet werden konnte. Bei Störungen trat, wie schon erwähnt, 
eine so oftmalige Wiederholung der Untersuchung ein, daß die einwandfreie 
Festlegung' der Mittel kurve gewährleistet wal'. Ueber 1500 Uml.!min. ging man 
nur in Ausnahme~ällen hinaus, meist blieb mau darunter; bei solchen Umlauf­
zahlen stellten sich störende, ja gefahrbringende freie Kräfte in der Maschine 
lind damit Erl'chütternngen ein. Die niedrigsten Umlaufzahlen wurden beim 
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Versuchsllf',ginll so gering gewählt. als (liesei' der Vergaser zulief.l; am ~chluß 
des Versuches verminderte man sie so lange stetig', bis die Maschine stehen 
hlieb. Jede l-ntersuclnlllg ~and nur nach völligem ]<Jinlauf des Motors, also nach 
Erreichung des W1tl'llIe-Beharrungszustande;; statt. 

I Jj(, dllrch einen Versllch gefundene KUJ'yn 

Ne c= r(n) 

cntsprach, wie wir sahen, ganz bestimmten Stellullgen der Zündungs- und Drosse­
lungi'regelung. Prüft JIlHn nun alle pmktisch möglichen. Kombinationen dieser 
Stpllungen - ua1ürlicll in einer gewissen Stu\'enfolge -- , so liegt der EintlnLl 
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heide]' Hegdungsvertuhl'en auf die Ma:schinenlei:stung zutage, - Dementsprc­
eh('wl ist denn allel! vorg'egangen worden, Der Drosselnng'sschicber ist ami :seine)' 
in Fig, 1:-; darge:stellten Allfallgslage in Absätzen VOll 4 zu -t llHll Schieberweg 
vorwärts geschoben worden, die ZÜlldung wurde von der Totpunktstellung aus 
nach beiden Seiten, also zur Erreichung' von Vor- und Nachzündung, von -t zu 
t 1l1l11 Kolbenweg verlegt. 

Die Ver:suehsergebnisse sind in Fig, 19 bis :24 derart zusammengestellt, 
dal,\ jede J<'igur einem auf ihr vermerkten ~Wege des Kolbenschiebers, gemes:sen 
von der Oeffnungsstellung ans, und jede Kurve einer bestimmten, in mm Kolben­
weg angegebenen Zündlage entspricht, 

Uni'lichere Stücke der 8chaulinien sind dlll'ch Strichelung kenntlich gernadlt. 

In Fig', :25 sind die Grenzlagen des Schiebers und der Zündung untersucht, 
"ei denen sich noch Kurven ergaben, 
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Allf Gl'lllld der Wuidlllllg 

N, in 1'8 die ]1}ftektivleii'tllllg', 
Pi in kg'!(lClll den mittleren ilHlizimten Druck, 
/" in (lcm oie Kolhnntliiche, 
S in 1Il den Kolbenhltb, 
'11 die minutliche Umlaurzabl, 
'Im den mechanischen \J\Tirkuug'tigTud 

1'-, 
"-, 

~-,,-
leber '-" 

15(}(J 15M 
tllIi/mil1 

dal'i'tnllt, Iiil.\t "jell (leI' Chal'akt('1' <leI' VP1't'ltel!i'kunell an /land ~olg-end('1' 1,:1'­
lI'iig'llng- (I('llt(']t: 

Bei gegebener ]\[wiellille iBt 

:V,. r pi '11m n (' p, '/I, 

wellll C (ÜIW KOllc:lant.('· ist, lInd]l" (\('1' mittlere d\,pktive Dl'llek, Der \,pl'lallr 
dieses /)l'llekes und dalJlit <les l)rchlllOJllentes i:st 111111 au:s den in ],'ig', t!l und 23 
verzei('lmetell Leistllng't;lillipil tiil' einig'e typisehe Fiille 1'l'('hnüriRch el1llittPlt 
\\'0 1'(\ ('n, niilllli('h \'Hr (\('Jl voll g'eii\Tll('(en und für den IIltl lli 1l1l11 vorg'el'ikkten 
KoH)('l1i'(,ltinl)('I'; da"('i wunlull wi(:d(:I'IlJll .i(·~d('s :\:<11 :: ZiiJldstellllllg'en: eint' '-or­
ziindullg' von :-; llllll, die 'l'otpllnktziimlullg' lind (:im: :\'acltziinclLlng VOll -~ llllll, 
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untersucht, Fig. 2G. Alle .:\fOlllentenlinien zeig·en, dafj der mittlere ]';ffektinlruek 
mit zunchmender Umlaufzahl bis zu einem gcwissen Höchstwert steigt und dann 
ahYllllt, wobei die Lage des Höchstwertes und die Stärke der Steigung bezw. 
dcs Abfalls durch die regulierende Beninflllssung nut II rgcmlil.\ bestimmt werden. 
:\immt man nun an, daß die mit steigender Umlallfzahl eintretende Ab-
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naillne des volumetrischen \YirkUllgsgrades alle anderen Einflüsse so über­
wiegt, daU auch der mittlere indizierte Druck zunächst sinkt, so würde das 
('rate Steigen des Drehmomente" nur dadU!'ch zu erklären sein, dal,\ der me­
chanischc \VirkungHgTad in dieser Pcriode mit <leI' l'mlaufzahl \\'1i.chst, Ob und 
in welchem Maße das zutrifft, kann nU!' durch Diagramm-Untersuchung lIlittels 
des optischen Indikators ermittelt werden: eine Untenmchung', zu 'welcher im 
vorliegenden Fall die Einrichtung mangelte, und welche vor allem auJ.\erhalh 
des von vornherein gewählten Rahmem.; lag, Zu bedenken ist allerdings, dal,1 
eine Hochhaltung des mittleren indizierten Druckes auch durch den Vergaser 
hewirkt werden kann, denn dieser gab gemäl,; seiner Einstcllung die vorteil­
ha~testc Gemisch bildung hei einer hohen Umlaufznhl: je mehr die wachsende 
1:mlaul'zahl sich dem betreffenden \Verte llühert, um so günstiger wird sich dem­
nach das Diagramm gestalten, - Bei weiterer Erhöhung der Umlaufzahl sinkt 
der volumetrische \Yirkungsgrad immer erheblicher, und der mechanische Wir­
kungsgTad wird durch die Lagerreibung infolge gesteigerter l\lassenk6iftu des 
Triebwerkes in Htark zunehmendem l\Iaj~e g'edrückt, Die Drehmomente müssen 
also einen Höchstwert besitzen und dann fallen, - Der so gegebene Verlauf 
der Momentenlinien legt auch die Gestalt der Leistungskurven fest. Diese sind 
hei Vollbelastung' in ihrem ersten Teil, also bei den untereu Umlaui'znhlell, iw;t 
geradlinig und erreichen einen Höchstwert, den man - wenigstens ungefähr 
- dem normalen Betriebe zugrunde legen wird, der jedoeh nicht dem lIöehst­
wert des Drehmomentes entspricht; dann fallen die Km'ycn ziemlich schroff'. .Je 
,;tärker die Drosselung, je ungünstiger die Zündung', um w flacher tr;t der 
Kurvenverlauf. 

Daß die besprochene Gestaltung der Leistungs- und :\lomentenlinien im 
\Vespn der Automobilmasphine begründet, also nipht nur der Yersuclu;maschine 
eigen ist, lIlag schließlich noch I<~ig, 27 d~lrlegen. ])ie Sehaulinien diesel' 
Abbildung sind an recht verschiedenen Motoren und zwar meist bei der Firma 
Siemens & Halske aufgenommen worden, 

Auffällig sind die Einsattelungen an den Kurven in Fig, ID bis :!-J. und 
demgemäL\ aueh in Fig', :!G, Wenn diese UlIl'ogelllläf,ligkeiten illl<'lt besonden, 
stark an den sowieso weniger sieheren , llämlieh tieHiegenden Leistung'slinien 
vorhanden sind, so können sie doeh nicht Zul'allsel'seheinnngcn, also Versuchs­
störungen zuger:;chrieben wenlen, Sie tmten bei 'Wiederholung der Verr:;lH'he 
"tets von neuem auf um1 finden sieh ja auch bei stärkeror Belastung der Jla­
schine, Da die lrmlaufzahl die Lage der Sattelungen zu bestimmen schien, so 
wurde vermutet, daß Schwingung'serscheinullgen der Ansaugsäule, hervor­
g'el'Ufen dlll'C'!l die Kolben- und Yentilbewegnng, die Unregelmäßigkeiten herbei­
führten, tur die eine thermodynami"che Deutung mangelte, Ein kleiner I-Iülfs­
versuch, Fig. :!8, schien diese Vermutung zu bestätigen. Die Leistungskurve 
der Maschine wurde nämlich für versehiedene Läng'en deo; Ansaugrohres er­
mittelt, und 0i:, (·rgah sieh .ie nach dpl' benutzten Hohrl1illgp eine vel'linderliehl' 
Lage uud Ul'stalt der Eillsnttelullgen, Da die . \ Imws,,;ullgell des :-\augrulm.; VOll 

Einfluß auf die Schwillg'ungell sind, und (la Zlll'li.llig·keiten dUl'el! Wiederholung 
des V(']'81\('hes nach Jlüglichkeit ausgeschaltet wurden, 80 erscheint die f\'ag'liehe 
lklltllng der KUl'vensattel zutreffend, 

In Fig', ~7 sind solehe Sattelungull dllrellschnittliuh nil'lIt vl'l'zeicllllct. Bei 
den betreffellden Versul'llen sind jedoeh die Sl'lwlllinien in sehr kleinem Mal.l­
stabe mägetrag'(']\ worden und rühren Huf,lerdem Illeist VOll l\laschincn mit g'P­
,,{ellel'ten .\nsaugvelltiIE·]\ hel'. Selbsttätige \'clIt.ile bl'Wnlel'll (lie SattelhildulIg', 
wie ami KlIlTe (j ersicht.li<'ll: ([(']' irag'l iühe: Jlot.ur l)(':-:aß "olehe \' entile und lid 
itbcnlies nicht voll belastet, 
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Die Wirkung der Am;augsch,ving'ullg'cn 
schwcrten sie Veränderungen dei' umlaufzahl , 
sehine einem Belastungswechsel schnell folgte, 
rente Zu:otände des :\Iotors, in denen diesel' au~ 

war eine doppelte: einmul er­
verhinderten also, daß die Ma­
Dann srhnfen sie auch indiffe­

einen oH erheblichen Belastungs-
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wechsel hinsiehtlieh der TOllrcnzahl dauemd nü'ltt reag'jerte (Sdlwingungs; 
koinzidenzen), Das selhsttiLtige Einlaßventil war, wie sielt am; seinen Ge­
riiu>chen entnehmen ließ, von großem }<~infiuß auf die störenden Sehwingungen, 
so dat\ ein gesteuertes Ventil im Int creHse stetig'c r Regelung' unhe­
dingt vorzuzieheIl ist. 

Kritik der Yorvenmclte 

Die g'esu('hte teehlli:oehe und wirtschaftliehe Wirkultgi;weii;e d('r Heg'elver­
falt ren Hißt sich alls lIen Vorversuchen nicht lIa\'ltweisen, Die auf letztere ver­
wendete Zeit ,val' :00 el'heblich, daß innel'halb derselben betl'äehtliehere Aende­
rIlngen im Zustand der Maschine unvermeidlich waren. Damit verloren aher 
die Messungen an "\Vel't, da sie V(,l'gki('hc lIidlt lIIpln' zllgela""en hHJtell. 

Die Bestimmullg der Wirtsl'ltal"tlicltkeit illsbesondere Wal' bei den \" ol'\"er­
suchen nahezu ausgeschlos:,;en; eine dahingehende ]<jrlllittluug mnß Tür jedclI 
]\.U!'venpllnkt zur Sicherung' clps Erg'ehnisses in Hlngerel' V<'['t;u('hsdauel' yorg'ü-
1I011ll1ll'll werden, und hätt(· , au1' alk Klll'\'('ll ausgedehnt, eillclI g'ewaltigcll Zeit.­
aufwand llnerläßlich gemacht, wobei naturg'clIläf.\ wiedet'\l1l1 Zustalldsiindenlllgett 
des l'IIotors in gpsteig'ertem .MaUe zu beHtrcltten gewescn wären, 

Aber atH'h in technischer Hinsieht ]'p\'ricdigell die> Vorvprslw!te lIicht, :-: ic 
bestätigell :twar, dal.i die wirtscltaHlichste Zündstellullg' bei ~Oll"t; llllverändprlPl' 
Maschine mit derCmlaufzahl wcchselt, denn dic dcu vCl':;e!lipdenen ZUlId, 
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stellung'en entsprechenden Leistungslinien laufen nicht parallel, sondern Uber­
];:I'euze11 sich; sie bekunden femel', daß bei stetige!' Ve!'stellung der /,;iindung­
oder Drosselung die Leistung unstetig lweintluJH wi!'d, da die elltspl'eehenden 
Kurven mit wechselnden Abständen Liber die Blattebene verstreut sind, 111 
welchem Maße aber die möglichen Stellung'en der Heguliereinriehtungen die 
technische und wirtschaftliche Güte der Regelung bedingen, ist nicht klar er­
kenn bar , denn der EinfinlJ der Regelung kommt nicht genügend scharf zum 
Ausdruck, 

Abhülfe gegen all diese Mängel erwächst nUll ans der J;~rwägung, welche 
Punkte der vielen Leistungslinien denn eigentlich praktisch benutzt werden, lIIit 
andern Worten, wie die Beziehung zwischen Belastung und Umlaufzahl 
der Maschine verHiuft. 

Hier muß scharf zwischen dom Fahrzeug- und dem Standmotol' unter­
:;chieden werden, Stellen die in Fig, 29. aufgetragenen Kurven (1, 2; 3 und J) 
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Leü;tUllg:;linien fUr verschiedelle Hegelungi5stellungpn dcr Jlaschine da!'. z. B. Hir 
n'l'schipdene Dl'm;se]',tellungen, so wil'd bei l'inem, au~ ullvel'iinderliche Umlauf­
zahl regulierenden orUesten MOtOl' die Helastung:;linie etwa durch die verzeich­
nete Gerade I geg'üben sein, so daIS deren Sclmittpunkte mit den Leistungslinien 
(l, :2' und ;)') die normal benutzten Punkte deI' letztel'ml wären. 

Für ]1'ahrzcllgmHschinell ist die Belastungskurve durch die Abhängigkeit 
dü~ Bewegungswider,;tandes VOll der Fallrgeschwindig'keit und durüh den je­
weilig'ell Wirkungsgrad der GesamtUbersetzllIlg zwischen Maschine lind Alltl'ieb::;­
J'itdeJ'Jl bpdingt, Wenn II1lll übel' diese CJriH.iPn pirll' gTiill(ili<-he .\nl"kIHI'l1ng allch 
noch nicht gC'twhaffl'l1 worden it;t, 1"0 i:-;t ihrp El'fol':;chu.Ilg doch llIöglieh lind 
schOll in pillimlnell ,\n:,;iitzen ver:;u('l,t w(lrdell, "\ lIch leidlich zntl'l'f1\:lldu .\JI-
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näherungswerte sind bekannt '), von denen Hir den Fahl'wider:,;tand IV kg hier 
dip Formel 

rv = O,O~ii G + O,01J6 V~ F 

herangezog'en werden ::;011. 

G kg bedeutet darin das gesamte 'Vugengewicht, 
V km/st die Fahrgeschwindigkeit, 
F qm die Windfläche, 

Hmüihernd dargestellt (lurch das Produkt aus Spurweite llud gröl,lter Wageuhöhe 
Uber Vorderaehs-Mitte. 

Die ",,~ffektivlei::;tung der Alltomobilmasehine N" wUrde dann alll:' der 
Gleiehung 

folgen, wenn 

dat'stellen. 

N,= Wv = Ijl'V 
75'1 270'1 

v m/::;k = v wiederum die Fahrgel:'ehwiudigkeit, 
3,6 

I'j den Getriebewirkungsgrad 

Für den vorliegenden 1<'a11 müssen naturgemiHl Zahlenwerte in die Glei­
ehungen eing'esetzt werden. Es sei angenommen, daß die Versllchsmasehine 
für einen 'Vagen 

vom Gewicht. G = 550 kg 
von einer 'Vindfläehe. F = 1,2,; qm 

bestimlllt sei, was etwa praktischen Verhältnissen entspräche, und es sei weiter­
hin der Wirkungsgrad I) <Xl 0,(; gesetzt. 

Demnaeh würde 

N. _ (0,02,,-~~~,~6 v" F)V = o,o~,; y + 0,000046 y:l 
• - 270 Ti 

sein, eine Belastungslinie, welche in };'ig. :?9 durch die Kurve 11 mit ihren bei 
der Begelung praktiseh henutzten Sehnittpunkten 1, 2" und 3" dargestellt ist. 
Die "\bszissenachse dieser Kurve, welehe ja die Werte Y km/st angibt, ist be­
sonderfi aul'getragen; sie zeigt für den Punkt 1 eine Geschwindig'keit VOll 

2>-1,~5 km/st. Da nun die Maschine, wie Kurve 1 angibt, bei der dem PmJl,t0 1 
entsprechenden Höchstleistung mit 1:;50 Uml.min liiuft, so muß die Febersetzllllg 
der Arbeitsübertragung so gewählt sein, daU (liesel' Umlaufzahl eben eine Fahr­
geschwindigkeit von :l8,1;5 km/st entspricht. 

Etwaigen Bedenken geg'en die Verwendung' der angegebenen und 11Lll' nn­
gemhr zutreffenden Widerstandsl'Ol'llIel sei durch den Hinweis begegnet, daI:. 
hier Hm besten Mittelwerte, sorern sie nur leidlich stimmen, benutzt werden, ,~::; 

,ja aber ,jedem ~I'l'isteht, Fahrwidel'standskm'yen Hit' den C'inzeillen «'all auf dem 
\' "l'suehswege zu ermitteln; ein dazu geeignetes Vorgehl'll ist sehOll ansftillrlich 
bekannt gegeben worden "), Im übrig'en sei betont, daf3 es sieh im vorliegenden 
J1'alle in erster Linie um ein Versuehsvedahren handelt, welcheR anf Belm;tllllg;;;­
liniell beliebig'"r ,\1'1 anwendbar i:.;t, da/.\ ahm' auch allS der g('wlIhlten Fall\'­
widerstandskune nieht etwa Vel'filwhsergebnisfit' hervorgehen, dercn AbKoJntwcl't 
erheblieh bl'fitritteu wet'den könnte. Legt man niillllieh in J1'ig. :?!I durch dell 

I) Der :\lotorw<Lß"" 1!I07 HeIL XXIJ 11, XXIII. 

") »Der Motorwagell" 1\)07 Heft XJIl ll. XIV, 
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Punkt 1 Belastllngslinien III und IV, welche den in !leI' automobiltechnischen 
Literatur auch vertretenen Widerstandsformeln ') 

oder 
W = O,U4 G + 0,0096 V" P (Giildner) 

JI = O,02iJ (;- + 0,0007 YG + O,004~ V" F (Boraml'-JulielJ) 

entsprechen, so ergeben ~ich mit clen, wie noch ausgeführt werden soll, allein 
benutzbaren oberen Leistungskurvell Schnittpunkte, die nur wenig' von denen 
der Linie II abweicheu. Dabei ist zu bedenken, daU diese letzten Widerstands­
formeln vor allem für den Entwurf bestimmt sind und den l<'ahrwiderstand im 
Interesse der Sicherheit erheblich zu hoch beziffern 1). Trotz ihrer groSen Ab­
weichung von den durch Linie II richtiger wiedergegebenen tatsächlichen Ver­
hältnissen bewirken sie hier also nennenswerte Unterschiede nicht; nUt' eine 
andere Uebersetzung der Arheitsübertragung würden sie, falls sie richtig wären, 
bedingen. Der Punkt 1 würde n1imlich, wenn er als Endpunkt !leI' 

Linie III bezeichnet wird, einem V = 22,75 km/Ht 
IV » » v = 24,48 » 

entsprechen. 
Werden von nun an die Linien I und II, Fig. :!n, als Belastungskurven 

der ortfesten bezw. für ]<'ahrzwecke verwendeten Versuchsmaschine betrachtet, 
so kann man die geschilderten Mängel der Vorversuche vermeiden, indem man 
nur noch den Schnittpunkten !liesel' Kurven mit den Leistungslinien 1 bis 4 
nachgeht. Durch systematische Variation der Stellung der Reguliervorrichtungen 
werden Leistung und Umdrehungszahl auf die !lurch diese Schnittpunkte fest­
gelegten Werte der Reihe nach gebracht, und die betreffenden Regelstellungen 
vermerkt. Man kann so den EinfluU der Regulierung sehr genau nachweisen, 
indem man hinreichend viele Punkte der Linien I oder II prillt; der dazu nötige 
Zeitaufwund ist verhältnismäßig gedng, schließt daher erhebliche Veränderungen 
des Maschinenzustandes aus und gestattet die Bestimmung des Benzinverbrauches. 
Die technische und wirtschaftliche Wirkung der Regelung tritt außerdem be­
sonders klar in die Erscheinung, denn nunmehr können die beobachteten Rt el­
lungen der Hegelungseinrichtungen als .\ bszisscn eines Koordinaten­
systems aufgetragen werden, dessen Ordinaten Leistung, F'ahrgeschwin­
digkeit oder Brennstoffverbrauch darstellen. 

Ho ist denn auch bei den Hauptversuchen verfahren worden. EIlC jedoch 
zu deren Besprechung übergegangen wird, möge die aus den vorhergehenden 
Erörterungen folgende 

Beziehung zwischen der Maschinenregulierung und den Uebersetzungen 
des Wechselgetriebes 

von Fahrzengmotoren klargelegt werden. 
In J<'ig·. 30 h.;t durch eine Kchar VOll Leistllug'sJillif'n (1, :!,;\ u. 4), die wie­

del'Uln mittels vet'schiedeller Stellungen der Hegelung gefunden sei, eine Be­
lastungskurve A für Fahrt in der Ebene so gelegt worden, daß sie die Linie 1 in 
dem einer Umlaufzahl 1 :liiO entsprechenden Punkte I tl'ifl't. Die Kurve A ist 
Bach den gleichen Gesetzen und mlter den gleichell AnuahIlll'll aufgest.ellt, wie 
die Kurve II in Fig. :!9; ihre Abszissenachse, welche ja Fahrgeschwindigkeiten 
angeben muß, ist über der der Leistungslinien, welche Maschinentomen mißt, be­
sondC'l'H ver7.ekJmnt. Wie nri'\iehtlieh, ii"t die GesltlntithCl·!'i(·t7.ung der Al'heits-

') »Der Motorw"gen« 1!l07 Hort XXIII 8. 61lD 11, f. 



2.9 

iibürtl'ag'ullg' wiedel'um so hmncs,;ell , daß die Fahrtgesehwindigkeit bei 1350 Um1. 
des Motors 28,6:' km/st beträgt. X phmen wir nun einmal an, daf.\ 11111' die dell 
I Leistungslin ien entspl'cehemlr!l Stellullgen deI' Hegeleinl'ichtung, deren Art 
dahingestellt sei, möglich wiirr ll , so kÖllUk mall ollcllbal' die Wag'engeschwindig­
keit nur au~ die Werte :18,65, 2G,7 und 20,53 dnstellen. Abs7.issenwerte, welche 
den Schnittpunkten von A mit (l('n Linien 1, 2 u. 3 zugehören. Ein Schnittpunkt 
.Li -- 4 ist nicht vorhanden, vielmehr Hiurt oie Leistung-slinie 4 mit der Belastungs­
JuII'V!' J! so annähel'lld parallel, daf:' ill <lelll bt·trerrelldüll GC'schwindigkt>itsgebiet 
die Hegelung' versagt. 
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J;jine Abhülfe h;t j edoch möglich: die Wagerechte durch den Punkt 3 
schneidet die Leistungslinie :1 noch einmal im Punkte 3', d. h. die .Maschine 
leistet die zur Ueberwindung des bei 20,;'3 km/st auftretenden Fahrwiderstandes 
nötige Arbeit nicht nul' bei 968, sondern auch bei 1500 Uml./min. Will man 
daher letztere Umlaufzahl benutzen, so braucht man die bisherige Oesamtüher-

setzung des Triebwerkes nur im Verhältnis .:t.:?0o zu vergrößern. Die Beibehal-
968 

tnng Ger so veränderten Uebersetzung gestattet dann die Anwendung einer 
geringeren Fahrtsclmelligkeit, als biBher. Die der jeweiligen Fahrgeschwindig­
keit entsprechenden Belastungen der Maschine, welche vorher bei den durch 
Kurve A festgelegten Ullllaufzahlen auftraten, werden jetzt bei höheren Umlauf­
zahlen gefordert, odel' aber die Belastungslinie A muß nach rechts verschoben, 

und die AbszisRen ihrer Umlaufzahlen müssen dabei im Verhiiltnü; !.5 0~ vergröI.\ert 
968 

werden. Am Punkte a' der so aufzusuchenden »reduzierten« F'ahrkurve A' ist 
das AufsuchungsvedahrC'n näher kenntlich gemacht: Durch den entsprechenden 
Punkt ader Schaulinie A ist nämlich eine Wagerechte gezogen, die Umlauf-
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1 1 1 P I . t . 1[,00 I . ]' . 1 'b 1 Zil I 1i00 (eR un ,teH (/ IR, IIllt mll tl1l IZ)(,l't won ('n, waR N !J;IO ('1'2,'\ 1., UII( 
968 t' " 

di0 Ordillatp in letzterem 1'1ll1kte ist mit der erwiihnten Wagerechten geschnitten 
wOl'd('l1. ]}nrch eine derlll'tige PlIl1ktkol1"tl"llktioll ist A' leicht anffindbaJ', und 
da es die LeiRtungslinipj ill .~' schnflidet, so kann demnach elie I<'uhrtgeschwin­
(ligkeit mit lIiill'e der neueIl U ebel'setzung auch noch auf <'inen dprten W prl, 

niimlieh :! I ,I' 9ö8 , also etwa 14 km/st eingeregeIt werden. VOJ'aw'g'eRetzt wn1'(lp 
1500 

hisher, daI3 die Einschaltung' einer neuen rebersfltzung d011 WirkungsgTad der 
Arheitsübertragung nieht ändert; sollte das doch eintreten, so ist ja eine solche 
"\enderung leicht zu berücksichtigen. 

Das angegebene Verfahren der Verlegung von Bela,;tungskurven l1if,\t sich 
ill allgemeinster Weise all wenden, Es zeigt bei ungünstiger Lage dieser KlllTeu 
zu den Leistungslinien der :Maschine stets einen Weg, um die infolge dieser 
ungiinstigen Lage engen Grenzen der Geschwilidigkeitsregelung' 
durch eine anderweitige Uebersetzung zu erweitern . .Je mehr Lei­
stungslinien die verlegte Belastungskurve schneidet und je mehr 
di e Schnittwinkel sieh einem Rechten nähern, um so weite)' werden 
die Regelungsgrellzen sein, und um so sieherer wird der Wagen die 
jeweils gewünschte Geschwindigkeit aufweisen. Die praktischen 
Grl'lIzen der Verlegung von Belatltungskurven sind in technischer Hinsicht (lurch 
die mögliche größte Umlaufzahl, in wirtschaftlicher d11l'ch den Brennstoffverbranch 
gegeben, eine Frage, auf die hier nicht eingegangen werden soll. 

Auf zwei Sonderfälle mag jedoch der entwickelte Zusammenhang zwischell 
Maschinenregelung und Getriebeübersetzung noch ausgedehnt werden, niimlich 
auf eine Berg- und eine Talfahrt. 

Nehmen wir an, daß letztere auf einem Gefälle 1: 100 vor sich gehe, so 
würde die Fahrleistungskurve, wieder unter den früheren Voraussetzungen, dllrch 
die Schaulinie B dargestellt sein. Diese berücksichtigt nunmehr die Vermindp­
rung' des Fahrwiderstandetl durch die Oefällkomponente des Wagengewichtes 
und ist aus derselben Getriebeübersetzung, wie solche bei der Kurve .A vorhanden 
war, heraus entwickelt worden, B schneidet nur die Linien 4 und Cl bei ge­
eigneten Umdrehungen der Maschine, 2 und 1 dagegen bei so hohen Cmlauf­
zahlen, daß bei dem Versuchs motor, welcher für etwa l:WO bis 1300 Uml.imin 
gebaut war, die betreffenden Regulierungsstellungen nicht mehr zu verwerten 
wären. Sieht man, wie bei A geschehen ist, 1350 als die höchste zulässige Um­
laufzahl an, wünscht man also die dem Punkte 1 entsprechende Leistung bei 
1350 anstatt, wie die Kurve B fordern würde, 1:)78 Maschinenumdrehungen 

nutzbar zu machen, so braucht die Getriebeübersetzung nur im Verhältnis 1350 
157H 

verkleinert und demg'emäß, also unter entsprechender Reduzierung aller Abszissen, 
die Linie B in die, Lage B' verlegt zu werden. Jetzt sind -t Regulierstellungen 
mit entsprechendem Geschwindigkeitsbereich mög'lich, ohne daß der Motor zu 
schnell liefe, - Von der Einsehaltung einer solchen g'eringeren Uebersetzung 
bei Talfahrt wird ja bekanntlich kein Gebrauch gemacht. j\fan fährt entweder, 
um eine bestimmte Umlaufzahl lIicht zu überschreiten, mit gedrosseltem :Motor, 
also mit den Regulierstellungen, welchen den Schnittpunkten B - 3 und B - -t 
entsprechen, oder man läßt die Maschine gelegentlich durchgehen und steuert 
den Gefahren eines allzu langen Durchgehens durch Aussetzer oder Abkupplung' 
mit gleichzeitiger Drosselung. 

Bei der Bergfahrt kommt man um einen Uebersetzungswechsel jedoch 
nicht herum, und die GröIJe desselben ergibt sich leicht nach Fig. 30. C ist die 



li'ahl'tleistnngskurve hei eiJH'r als Beispif'.l ge)"1ihlten Rtpig'lmg' \'on J : ;j(); sk 
liegt völlig' :tu/.\erhalb des HereichC's dm' LeiRtllllg'slinien lind lIeigt bei })t)/ Um!. 
dip Lpistung', welclw die Maschine wieder im Punkte J, also hei 13fiO [mI. her­
giht. \Viin~eht mall die~e nngeYli hre Höchstleistung allSIIUll11t;f,ell, so wiire also 

die der Kurve A lIugTumle liegende Getrielwiibersetllnng im Vel'hliltnis 1:1;'0 
9H7 

IIIl yergriißern. Durch sinngemäße Hednktion deI' Kurve C auf die Lage 0' 
lassen sieh die dann möglichen Hegelstellungen, ihr Geschwindigkeitsbereich l1SW. 

erkennen. Dieses einfache Verfahren gestattet also die Bestimmung einer yor­
teilhaftesten C ebersetzung für geg'ebene Steigung·en. 

AllCh die T'nterlluchllllg eines geg'ebenen oder zunliehllt einmal probeweisp 
fpKtgelcgten WechKelgetriebcK auf die Verwendbarkeit Keiner Ueberset;f,nngll­
:-;tllfen für gewillse Gellindeverhältnisse ist Huf dieKe 1Veis(' leicht durchlluführen. 

I II TU 
;f,ithnczahlen 29 24 l3 

31 36 32 
Fig. 31. 

z.p ~, !;Km/st 
11& tbJ 11w 

tim/Imin 

Fig. ß2. Fahrtlebtungskurven für Uebersetzung r. 
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In l"ig. :1l ist da:-; Sdll'ma oef; W('chselgptJ'icbps Hng'pg'f'!Jcn, we1che:-; lllwh 
Katalogangaht'll Htr die Vel'SnChHlllHi"chine beHtimmt iHt. Dip Zähnezahlen der 
(lI'pi Zahnradpaarp silHl vPl'zeiclmf't; dip UP!)('I'HPt::mllg I, dip kleinste, iflt für die 
1'~hpI](' hestimmt, TI lind 111 l'iil' RteigUllg'pn 11 ml natül'lich allch rar dai:! All-
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fahren. Ist I eingeschaltet, so würde etwa die,jenige gesamte Getriebeüber­
Ketzullg IH'rgeKtf'llt Kein, welche in }<'ig. :10 der Kurve A entspricht: wird (durch 
Axialverschiebung von Zahnrädern) I ausgeschaltet und dafür II oder UI ein­
geschaltet, so erg·ebeu sich folgende Aenderungen der Gesamtitbersetzung: 
Durch Umschaltung von 

I auf II: Vergrößerung im Verhältnis: 29. 36 - 1 4 31 24 - , , 

I » IU: )} )} 

Verzeichnet man nun, Fig. 32, eine Schar von Belastungskurven, welche 
verschiedenen Steigungen bezw. Gefällen entsprechen, für Uebersetzung I, ver­
größert die Abszissen ihrer Punkte unter KonstanthaItung der Ordiuaten im Ver­
hältnis 1,4 und dann 2,3, sucht also mit andern Worten die auf die Ueber­
setzung U, Fig. 33, oder UI, Fig. 34, reduzierten Belastungskurven auf und 
deckt diese mit den Belastungslinien 1 his 4 aus ]'ig. 30, so ist damit der Auf­
Hchluß über die Verwendbarkeit der Uebersetzungen für dieses oder jeneH 
Tenain gegeben. 

Später wird anf diesen Punkt noch einmal zurückgegriffen werden. 

Hauptversuche. 

Wirkung der Regelung durch Zündpunktverlegung·. 

Vor Beginn der Hauptversuehe wurde die Maschine auseinander genommen 
und gründlich instand gesetzt, wobei man auch alle abgenutzten Teile aus­
wechselte. Da der Drosselungs-Kolbenschieber, Fig. 18,. eine sichere Nachprüfung 
des freien Durchgangsquerschnittes nicht gestattete und überdies in dem Ansaug­
rohr mit erheblichem Spiel ging, so wurde statt seiner ein Flachschieber (vergl. 
später Fig.46) eingebaut, wodurch auch die scharfe Krümmung des Ansaug­
rohres in Wegfall kam. 

Es war in Anbetracht der erörterten Empfindlichkeit der Automobilmaschine 
vorauszusehen, daß sie infolge dieser durchgreifenden Reparatur und baulichen· 
Veränderung andere Versuchsergebnisse aufweisen würde. Um darüber zunächst 
Aufschluß zu erhalten, wurde eine frühere Versuchsreihe, nämlich die in Fig. 19 
verzeichnete, wiederholt. Man stellte also das Drosselungsorgan auf volle Oeff­
nung des Rohrquerschnittes ein und veränderte die Zündstellung in gewisser 
Stufenfolge, wobei jedesmaI durch Belastungswechsel die Abhängigkeit der 
Leistung von der Umdrehungszahl aufgesucht wurde. Es ergaben sich dabei 
Schaulinien, Fig. 35, von größerer Sicherheit und Stetigkeit, wie früher, was vor 
allem auf die Beseitigung des ursprünglich vorhandenen Spiels in der Ver­
stellungseinrichtuug der Zündung·, dann wohl auch auf die erhöhte Geschick­
lichkeit in der Behandlung der Maschine zurückzuführen sein dürfte; daneben 
wiesen jedoch die Kurven teilweise einen veränderten Charakter, insbesondere 
eine andere Lage der 1<~insattelungen, sowie auch zum Teil veränderte Höhen­
lagen auf. Die schon erwähnte Abänderung der Ansauganordnung, also der 
Wegfall des früheren Rohrknies , wird die Verlegung der Sattlungen aus den 
beeinflußten Ansaugschwingungen erklären; die bei der Maschinenreparatur vor­
genommene Auswechselung des 7.:ündnockens macht die sonstigen Kurven­
abweichungen verständlich. 

Die früher begründete Gestalt der Leistungslinien und ihre unstete Ver­
streuung bei stetiger Zündverstellung· kommt im übrigen auch in J:t'ig. 35 zu 
klarem Ausdruck. 

Diss. Lutz. 
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GemälJ dem an Hand der .B'ig. :29 entwickelten Verfahren wurde nunmehr 
dem Einfluß der Regelung durch Zündverstellung bei ortfesten Maschinen , also 
bei unyeränderlicher Umlaufzahl nuchg·egangen. 

Als Anhalt und zum Verg'leich wnrde durch Aufsuchung der Schnittpunkte 
der in Fig. 35 wiedergegebenen Kurvenschar mit der Ordinate, welche der je­
weils untersuchten Umlaufzahl entsprach, die Abhängigkeit der Leistung von 
der Stellung des Zündkontaktes auf zeichnerischem Wege bestimmt und dann 
durch den Versuch nachgeprüft. Bei letzterem waren die Zündstellungen in so 
feinen Abstufungen gewählt, daß die fragliche Abhängigkeit sicherer hervortrat, 
als das bei zeichnerischem Vorgehen in Anbetracht der stellenweise großen 
J;~ntfernung der Schnittpunkte möglich war; überdies wurde vor allem auch der 
Brennstoffverbrauch durch die Versuche festgelegt. Die Einwirkung der dem 
Versuch unterstellten Umlaufzahl auf das Versuchsergebnis kam dadurch zur 
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Geltung, daß mehrere Cmlaufzahlen gewählt wurden; auch prüfte man von 
vornherein, inwieweit etwa eine erhebliche Verstellung des Drosselungsschiebers 
auf die llegelung durch Zündverstellung einwirkt. 

Aus Fig. ß6 und in sind, einmal für voll geöffnete Drosselung, das andere 
Mal für einen Schieberöffnung'sweg von 6 mm, die aufgefundenen Schaulinien, 
also die Kurven 

\ Leistung = f(Zündstellung) 
~ Benzinverhrauch für 1 PS,,-st = f ( » ) 

en;ichtlich. J ede Kurve entspricht einer Umlaufzahl. 
Vorweg bemerkt sei, daß die Folgerungen, welche aus F'ig. 36 gezogen 

werden sollen, sich auch der Fig·. 37 entnehmen lassen, daß demnach die Ver-
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stellung <ler Drosr;eJung die hiel: in Frage kOlllmenden Schall linien zwar in der 
Höhenlage beeinflußt, ihren Charakter jedoch nieht zu ändern vermag. 

Um zunächst die teehnische Wirku ng der Regelung durch Zündycr­
stellung' beurteilen zu kiiunen, mul.I man r;ieh über die Forderungen klar sein , 

ZUil(lsfl?//Vf1.§'M In mm Ko/benweg 

Fig. 36. 

Z7S 
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welche an eine technisch vollkommene Hegelllng zu stellen wären. Diese For­
derungen können je nach delll Verwendungszweck der Maschine verschiedene 
sein; im vorliegenden Falle ist eine linear-proportionale Ahhängigkeit deI· 

Leistung bei ortfesten Motoren, 

Fahrgeschwindigkeit bei Fahrzeugmotoren 

von dem Verstellungsweg der Zündungsregelung als erstrebenswert betrachtet 
und als Maßstab zur Beurteilung der Versuchsergebnisse henutzt worden. Bei 
der ersteren Maschinengattung befindet sich nun das Hebelwerk zur Verstellung· 
des Zündkontaktes unmittelbar an diesem; man könnte also entweder den Winkel­
ausschlag dieses Kontaktes der Messung des Verstellungsweges zugrunde legen 
oder aber den einem gewissen Zündmomente entsprechenden Kolbenweg (Fig. 17, 
Skala I), was eine nngleich geteilte Skala ergibt. Die Zündverstellung von 
:B'ahrzeugmaschinen wird jetzt wohl durchweg durch einen anf dem Lenkrade 
des Wagens untergebrachten He bel und ein sich daran anschließendes GestHnge 
bewirkt. Da die Bewegungsgesetze dieses Gestänges VOll dessen Bauart ab­
hängen, aber leicht zu ennitteln sind, so ist hier von der Einwirkung des 
Uebertragungsgestänges abgesehen, also angenommen worden, daß bei Fahr­
zeugmaschinen die Skala des Hebels auf dem Lenkrade dieselbe, wie die am 
ZÜlldkontakt sei. 

Dieses vorausgeschickt, ergibt sich für alle Umlaufzahlen folgendes 
aus den Leistungskurven (:B'ig. 36 und 37), deren Abszissen Kolbenwege dar­
stellen: 

Wie nicht anders zu erwarten, besitzen diese Kurven einen der wirt­
schaftlich-besten Zündung entsprechenden Höchstwert, von dem aus sie nach 
beiden Seiten abfallen. Das gleiche gilt von dem Verlauf der Drehmomente, 
welche nicht verzeichnet wurden, weil sie in anbetracht der Unveränderlichkeit 
der Umlaufzahl bei jedem Versuch proportional den Leistungsgrößen sind. Der 
erwähnte Höchstwert entspricht, wie gleichfalls ohne weiteres einleuchtend, bei 
verschiedenen Umlaufzahlen verschiedeuen Zündstellungen. In der Näh e des 
Höchstwertes ist eine Verstellung der Zündung von geringem Ein­
fluß auf Leistung und Drehmoment, ein Umstand, welcher verständlich 
macht, daß sich in Fig. 19 die höchste Leistung bei einer Zündung bei 8 mm 
Kolbenweg, in Fig. 36 bei einer solchen bei 7 mm Kolbenweg ergibt; unter 
Ronst gleichen Umständen bewirken in Anbetracht eben dieser Unempfindlich­
keit der Leistung g·egenüber einer Zündverstellung geringfügige Zustandsände­
rungen der Maschine eine solche Auswechselung der Höchstkurven. Der Kurven­
abfall mit zunehmender Vorzündung ist sanft, also sehr entfernt von einer 
die besprochene Idealregelung etwa verkörpernden Linie I, welche Maximum 
und Koordinatenanfang·spunkt verbände. Bei einer Vorzündung von etwa 30 mm 
Kolbenweg versagt die Zündung ganz; eine völlige Tiefregel ung der Lei. 
stung ist unmöglich. Weitergehend ist naturgemäß der Kurven­
ahl'all auf der anderen Seite des Maximums. Die Leistungslinien schmiegen 
sich hier der Geraden II, welche von diesem Maximum bis zum Abszissenpunkte 
versagender Zündung gezogen wird, besser an, als dieses bei der Geraden I 
der Fall war; der Kurvenabfall vollzieht sich rascher, eine Erscheinung, welche 
jedoch nur auftritt, wenn die Kolhenwege als Abszissen benutzt werden. Prak­
tisch kommen ja nicht diese als Einheit der Zündverstellung in Frage, sondern 
die Winkelausschläge des durch Hand bewegten Kontaktes. Mißt man danach 
die Verstellung (Fig. 17, Skala II), so nimmt beispielsweise die der Umlaul'zahl 
1350 entsprechende Leistungslinie aus Fig·. 36, welche in Fig. 38 noch einmal 
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aufgetragen worden ist CA), die Gestalt Ban, d. h. die wirklichen Verstellungs­
wege des Kontaktstückes, mittels deren die Leistung vom Höchstwert aus nach 
der Seite der Nachzündung zu vermindert werden kann, sind so groß, daß sieh 
die Einstellung der Leistung auf einen gewünschten Wert mit genügender 
Sicherheit vornehmen läIH. Was von der einen aus Fig. 36 entnommenen Kurve 
gesagt wurde, gilt selbstverständlich auch für die übrigen der gleichen Figur 
sowie für die der Fig. 3i. 
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Die an die einzelnen Kurvenpunkte geschriebenen Zahlen, Fig. 36 und 37, 
geben den Wert der jeweiligen Drehmomente in kgm. An Hand der Fig. 26 
wurde festgestellt, daß bei unveränderter Zündstellung das Drehmoment von 
einer gewissen Umlauizahl ab mit zunehmenden Umlaufzahlen sinkt. Die hier 
verwendeten Umlaufzahlen liegen oberhalb dieser Grenze, so daß die frühere 
Feststellung hier noch einmal bestätigt wird. 

Die wirtschaftliche Güte der Regelung durch Zündpunktverlegung 
fäLlt sich an Hand der Benzinverbrauchskurven, Fig.36 und 37, beurteilen. 
Daß für eine gegebene Umlaufzahl eine wirtschaftlichste Zündstellung vorhanden 
sein muß, wurde schon eingangs klargelegt; demnach müssen die Schaulinien 
det! Benzinverbrauchs für eine effektive Pierdestärkestunde ein Minimum be­
hesitzen, welches l'ig. 36 und 3i auch nachweisen. Die Kurven verlaufen an 
der betreffenden Stelle außerordentlich flach, eine erhebliche Verstellung der 
Zündung ändert also wenig an der Wirtschaftlichkeit. Mit zunehmender Vor­
zündung steigt der Benzinverbrauch in erträglichem Maße, mit zunehmender 
)[achzündung dagegen jäh. In der Natur der Sache liegt es, daß die Güte 
der Wirtschaftlichkeit im umgekehrten Verhältnis zu der tech­
nischen Güte, also der Empfindlichkeit der Reg'elung steht. Für die 
praktische Verwendung der Regelung durch Zündpunktverlegung ist zu be­
achten, daß bei der Mehrzahl von Kraftwagen, nämlich denen, welche nicht 
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ständig ausg'enutzt werden, die Benzinkosten nicht den wesentlichsten Teil der 
ge"amten (direkten und indirekten) Betriebskosten darstellen, so daß man sich 
die Steig'erung des Benzinverbrauches mit wachsender Vorzündung in einem 
g'ewissen Umfange wohl gefallen lassen kann; bei Nachzündung ist diese Stei­
gerung allerdings so stark, daß sie zn praktischen Bedenken Veranlassung gibt. 
Nicht nur die Kostenfrage tlpielt hier eine Rolle, sondern bei Fahrzeugen auch 
die Rücksichtnahme auf den Raumbedarf des Benzinbehälters. 

Die Lage der Verbrauchskurven zueinander, mit anderen Worten die Ein­
wirkung der emlaufzahl auf den Verbrauch g'eht aus Fig. 06 und ()7 nicht mit 
gcnügender Klarheit hervor. Zwar ist ersichtlich, daß auf der Vorzündungs­
"eite der Verbrauch bei 13iiO UmUmin durchweg' höher ist, als der bei 1100 
oder 900 UmLimin; letztere beiden weisen jedoch einen wenig unterschiedlichen 
Einftui3 auf. Bei Nachzündung steigen di8 Kurven so scharf, dar.\ geringfüg'ige 
Skalen-Einstellungsfehler oder ein unbedeutendes Spiel in der Koutaktvcrstellung 
Unsicherheit in die Ergebnisse bringen. Die Benzinmesimng durfte sich außer-
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dem aus sehOll C'lltwickelten Gründen nieht über einen allzu langen Zeitraum 
l'r8trecken, so daiJ nicht besonders viele Kurvenpllnkte festgelegt werden konnten, 
und gerade anf der Nachzündungsseite die Umücherheit dadurch gesteig'ert 
wurde. E:,; wurde daher für die beiden benutzten Drosselstellungen und einige 
Zündstellnngen der spezifische Brennstoffverbrauch noeh einmal als Funktion 
der Umlaufzahl nachgeprüft und aufgetragen, J<'ig. H9. DaH bei GaHmaschinen 
lll'kannte Anwachsen des Verbrauches mit der Umlaufzahl zeigten die Vorzün­
tlullgskurven auch hier. Bei Xachzündung Hteigen die Rchaulinien am Ende 
'iteiler an, als bei Vorzündung, und weisen ani.\erdem einen deutlichen l\IindeHt­
welt auf, d. h. die Einwirkung der ZiIndstdlung auf den Verbraueh überwiegt, 
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wie nicht anders zn erwarten, hier andere Einflüsse so stark, dal3 <1it~ .\blüln­
g'igkeit der wirtschaftlichsten Zündung' von der Umlaufzahl zum ~\usdruck kommt, 

Es verdient noch erwähnt zu werden, daß die Schwingullg'en im Ansaug'­
rohr zu einem rückwärtigen Aussto13en von Benzin aus der Luftansaugöffnung 
des Vergasers führten, und daß die ausgestoßene Menge mit der Umlaufzahl so 
stark wuchs, daß auch dadurch auf die Steigerung des spezifischen Yerbraurl!es 
eingewirkt werden mußte. 

Zur Untersuchung der Heg'elung durch ZündpunktverlegulJg bei Fa h 1'­

zeugmaschinen wurde die Kurvenschar in Fig. :35 mit Fahrleistungslinien ge­
deckt, und zwar unter Zugrundelegung der praktischen Annahmen, insbesondere 
der drei Uebersetzungen, welche schon früher herangezogen wurden, verg'l, 
Fig. :32 bis 34. 

Die Deckung' der Figuren :32 und :3.5, mit anderen \'\1 orten also die Auf­
suchung der Beziehung zwbchen Zündstellung und I<'ahrgeschwindigkeit bei 
Einschaltung der ersten U eben;etzullg ergibt Wr veriOchiedene Steig'ungen bezw. 
Gefälle Kurven nach Fig. 40. 

zs 
Zundsfel/un!1M In mm /(onfolrloussc/;!qfj' 

Fig. 40. 

Die Grundform dieser Schaulinien ist etwa eiförmig'; jeder Zündstellung 
entsprechen zwei Fahrgeschwindigkeiten, jeder FahrgeiOchwindig'keit zwei Zünd­
:-;tellnngen.I<=rstere Erscheinung erkWrt sieh daraus, da13 die Kurvell der Fig. ß.-) 
die der I<'ig. :32 in zwei Punkten schneiden, von denen allerding',; nur der obere 
Punkt ::;icher ist, weil nur dort die ~ich 1ichneidenden Linien einen nicht allzn 
spitzen Winkel mit einander bilden. Man wird also g'el'ingere Umlaufzahlen mit 
Rücksicht au~ diese Unsicherheit g'erll vermeiden, :,;0 <laU die Regelung selbst­
tätige Vergaser zur Erreichung niedrig'er Lmlau~zahlen auf der Fahrt nicht 
fordert. Demnach kommt praktisch nur die obere, durch die den Berührungs­
punkten der gedeckten Kurvenscharen entsprechende Grenzlinie U abgetrennte 
HHHte der Eilinie in Frage, aber allch VOll dieser nur llnH rechte Viertel: Von 
den beiden Zündstellungull, welehe piller I<'altrge~chwindigkeil Plltspreeheu, wird 
lllall im Interesse eillfaeher Regelung~betiitignllg möglichst llllr dip h Pll1ltz Pli , 
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welehe ein Hin- und Herschieben des Regelungshebels bei gleich bleibender 
Tendenz der Geschwindigkeitsveränderung unnötig machen. Man wünseht also 
diesen Hebel bei Fahrtbeschleunigung in dem einen, bei Fahrtverzögerung in 
dem anderen Sinne zu drehen. Das ist nur zu erreichen, wenn entweder das 
rechte oder das linke obere Viertel der Kurven in :B'ig. 40 verwendet wird. 
Wirtschaftliche Gesichtspunkte würden für Wahl des letzteren Viertels sprechen, 
da bei großen Vorzündungen ein leidlicher mittlerer Benzinverbrallch, verg!. 
Fig. 3(; und 37, gewährleistet ist. AnderfOeits führten aber im vorliegendeIl 
Falle die starken Vorzündungen, deren man sich zu hinreichender Tiefregelung 
der Fahrgeschwindigkeit bedienen müßte, zu heftigem Klopfen der Maschine, 
so dal3 die Benutzung des rechten oberen, in Fig. 40 durchg'ezogenen Viertels 
der Schauliniell rätlicher erschien. Dieses setzt nun teilweise eine - allerdings 
geringe - Nachzündung mit gesteigertem Benzinverbrauch voraus. Da aber, 
wie schon hervorgehoben, der Brennstoffverbrauch oft nicht den einflußreichsten 
Teil der gesamten Wagenbetriebskosten darstellt, da sich fernerhin dieser Ver­
brauch bei den im äußersten F'alle angewendeten Nachzündungen noch in er­
träglichen Grenzen hielt, so erschien damit die getroffene Wahl g·erechHertigt. 

Die Linien L und U würden demgemäß in Fig. 40 das praktisch brauch­
bare I{eg'elgebiet nach links und nach unten begrenzen. 

Nach oben zu ist im vorliegenden Falle die Begrenzung durch die Wage­
rechte 0 aus der Erwägung heraus geschaffen worden, daLl die Maschine die 
Umlaufzahl 1400 nicht übenchreiten soll. Eine solche Einschränkung wird, so 
wünschenswert sie an sich ist, im }1'ahrbetriebe nicht immer eingehalten, mall 
läßt vielmehr auf Gefällen den Motor gelegentlich durchgehen. In diesem Falle 
würden sich also noch einige der nach oben zu abgebrochenen beiderseitigen 
Schaulinien schließen, - Nach rechts zu sehließlich ist das Regulierung,;feld da­
durch abgegrenzt, daß die Mehrzahl der Gefällkmveil in Fig'. 3:2 über eine Nach­
zündung von 0,5 mm Kolbenweg hinaus keine Sehnittpunkte mehr mit den 
Linien der Fig. 35 ergibt; die Ordinate R ist daher die gegebene Grenze. In 
ihrem unteren Teile ist sie dmch die GefäIllinie 1: :200 ersetzt worden, da auch 
diese nur eine geringfügige Steigerung der Nachzündung nötig macht, - Im 
iiulJersten Falle läßt sich noch eine Steigung von 1: 7:2 und ein Gefäll von I: 4:) 

mit einer einzigen Geschwindigkeit befahren; der erstere Punkt entsprieht einem 
Berührungspunkte beim Decken der Schaulinien aus den Figuren :12 und 3;i. -­
Die einzelnen Gefällinien bei starker Nachzündung, also recht,; von der Grenz­
linie R, lassen sich nur unter Inkaufnahme ein~s hohen ßrennstoffverbrauch:s 
verwenden und sollen daher hier nicht benutzt werden. 

Ein Blick auf das unter den besprochenen Voraussetzungen abgegrenzte 
Reg'elgebiet zeigt uns, dal3 sich auf der Wagerechten (oder hier - infolge der 
nicht strengen Einhaltung der Grenzlinien R - auf einem Gefäll von 1: :200) ent­
sprechend der früher erörterten 'Wahl der Uebersetzung' I, der weitgehendste 
Geschwindigkeitsausschlag erzielen läßt. Die Anfang's- und Endpunkte der be­
nutzten Kurvenstücke geben die auf der betreffenden \Veglleigung erreichbaren 
äußersten Fahrtgeschwilldigkeitell an; der Unterschied beider Zahlen, also das 
Geschwindigkeits-Regelgehiet ist durch den senkrechten Abstand beider Punkte 
g'e kennzeichnet. 

Wic in Fig. 40 die Deckung der Fig. :35 und 3:2, so ist in Fig. 41 und 4:! 
die Deckung der Fig, 35 und 33 sowie :35 lind :)4 dUl'chg'cführt worden, d, h. 
die Zündnngsregelung i,;t auch bei der Fahrt mit den Uebersetzungen 1I und 
UI untersucht worden. Der V crlaut der erhaltenen Rchaulinien h,t gleichartig-, 
ihre Höhenlage eine andere. Jedes der drei Diagmnulle gibt nieht UlIr dmüber 
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Aufschlul~, welche llegelnng'si'ltellungen zur Erzielung gewünschter Gei>chwindig­
keiten auf ullveränderlieher Steigung anzuwenden sind, tmndern zeigt auch, welln 
mall die Schaulinien mit Wagerechten oder Senkrechten schneidet, welche He­
gelung88tellungen auf verschiedenen Steigungen eine gewünschte Geschwindig­
keit herbeiführen, bezw. welche Geschwindigkeiten sich bei einer hestimmten 
Zündlage auf verschiedenen Wegneigungen ergeben. 
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In Fig'. -+0 tlind die ]'iguren '10 bii'l 4:? vereinigt worden. Es ergibt sielt 
eint' rceht anschauliehe Dnrtltellnng det' H.egelungi'l- und U1ll8ehal­
t nng:owirkung' bei der Fahrt. Die Kut'vel1schnitte zeigen, da13 der l;eber­
gang yon einer Steigung' zur anderen bei gleich bleibender Geschwindigkeit 
durch eine U1ll8chaltullg olme ZündregelUllg zu erfolgen vermag, Eine Weiter­
regelung' der Geschwindigkeit anf demselben GentIle ist dagegen nUl' durch einen 
~prung in der VertlteUung des ZlindhebelD zu bewirken. - Schließlich gibt 

-12 
I 



Fig.13 auch Klarheit darüber, ob die Uebersetzungen eine~ Wecbsel­
getriebes zweckmäßig gewäbl t sind; im vorliegendeu Falle trifft das nicbt 
zu, da sieb die Ueberdeckungen der den drei Gescbwindigkeitsstufen entspre­
cbenden scbramerten Regelfiächen recht ungleich verteilen. 
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7.ur Beurteilung der in den Figuren 40 bis 13 verzeichneten Kurven sei 
hier noch folgendes nacbgetragen: 

Die ihnen zugTunde gelegte Kurvellschar der Fig. 35 ist teilweise, näm­
lich da, wo störende Aushnuehungcn auftraten, idealisiert worden, d. h. die Linien 
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mit Einsattelungen sind durch eine mittlere Kurve olme solche ersetzt worden, 
da nur auf diesem Wege die Gesetzmäßigkeit der Fahrtregelung völlig klar 
zum Vorschein kam. Die einer E'ahrt auf der Wagerechten bei Uebersetzung I 
entsprechende Schaulinie aus E'ig·. 40 ist auf dem Wege des Versuches unter 
gleichzeitiger Messung des Benzinverbrauches nachgeprmt worden. Fig. 44 ver­
gleicht das Versuchserg'ebnis mit der Idealkurve, veranschaulicht also die prak­
tischen Abweichungen. Der spezifische Benzinverbrauch hält sich, da extreme 
Lagen der Zündung nicht herangezogen werden, in erträglichen Grenzen. Je 
weniger Einsattelungen durch Schwingungen der Ansaugsäule herbeigeführt 
werden, um so stetig'er wird die Regelung sein. 
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Da, wo in Fig. 3 ;j die Schanlinien zu weit von einander entfernt lagen, als 
(ln I,] aus ihnen die Kurven der E'iguren 40 bis 43 genügend sicher hätten her­
geleitet werden können , mußten Zwischenlinien ermittelt werden. Auf dem 
Versuchswege war das wegen des schadhaften Zustandes der Maschine nicht 
mehr möglich, es sind daher einzelne Punkte der in den Figuren 36 und 37 ver­
zeichneten Kmyen in Fig. 35 eingetragen worden , und durch diese Punkte ist 
nach Gesetzen der Stetigkeit die fehlende Zwischenlinie gelegt; ihre Verwen­
dung' in den Figuren 40 bis 43 gestattete noch eine Kontrolle. 
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Auch dieses Vorgehen macht. den Hinweis nötig, daß der Wert der 
~'iguren 40 bis 43 in erster Linie auf der Entwicklung eines allgemein anwend­
baren und anschaulichen Verfahrens beruht, daß also die zahlenmäßigen ]<~rgeb­
nisse mit Vorsicht aufzunehmen sind. Diese Vorsicht ist ja auch schon wegen 
der Unsicherheit geboten, welche unserer Kenntnis der Bewegungswiderstände 
noch anhaftet, fernerhin auch, weil den gesamten Untersuchungen gewisse prak­
tische Annahmen unterstellt sind. 

In Fig. 45 ist schließlich die durch Anwendung reiner Zündungsregelung 
bei den drei Uebersetzungen erzielbare Geländebeherrschung, hergeleitet aus 
Fig. 43, dargelegt, wobei als Grad dieser Beherrschung einerseits der b efahr­
bare Steigungs- bezw. Gefällausschlag, andererseits die auf den verschie­
denen Steigungen erreichbaren äußersten Geschwindigkeiten angesehen 
sind. Die Wegneigungen sind im Bogenmaß des jemaligen Steigungswinkels 
als Abszissen aufgetragen, die Geschwindigkeit@ im unteren Diagramm über 
den einzelnen Steigungen durch ihren Mindest- und Höchstwert, im oberen durch 
den Unterschied beider, also durch den Geschwindigkeitsbereich ausgedrückt. 
Die Abbildung bedarf keiner besonderen Besprechung; alle an die F'iguren 40 
bis 43 geknüpften Darlegungen gelten auch hier. 

Ein Rückblick auf die bisherigen Erörterungen über die Wirkung der 
Regelung durch Zündpunktverlegung lehrt, daß die Wirtschaftlichkeit dieser 
Regelung im umgekehrten Verhältnis zu ihrer technischen Wirksam­
keit steht und nur bei Vorzündungen sowie bei geringfügigen Nach­
zündungen erträglich ist. Bei erheblichen Vorzündungen klopft die Ma­
schine in zunehmendem Maße mit abnehmender Umlaufzahl ; man muß demnach 
auf solche Zündstellungen verzichten und kann dann durch Vorzündungen allein 
die Leistung bezw. Fahrgeschwindigkeit nicht mehr genügend tief regeln. Dem­
nach bleibt - für Standmotore sowohl wie für F'ahrzeugmaschinen - nur die 
Anwendung geringerer Vorzündungen und, im Interesse der Tief­
regelung, auch einer geringen Nachzündung übrig, im ganzen kein er­
heblicher Regelungsbereich. Die Regelung ist dabei leidlich stetig. 

Alle diese Feststellungen gelten für beliebige Stellungen der Ansaug·­
drosselung. 

Ein endgültiges Urteil über den praktischen Wert der Zündungsregelung 
läßt sich naturgemäß erst nach Prüfung der übrigen Regelung'sverfahren ge­
winnen. 

Wirkung der Regelung durch }<'üllungsverlinderung 
mittels Flachschiebers. 

Der eingebaute }<'lachschieber, Fig. 46, welcher, wie erwähnt, bereits bei 
der vorhergehenden Prüfung· der Zündregelung Verwendung gefunden hatte, 
drosselte einen quadratischen Querschnitt von 23 mm Seitenlänge und gestattete 
eine Ablesung des jeweiligen freien Querschnittes auf einer außen liegenden 
Skala. 

Wie früher, wurde auch hier zunächst eine Schar von Leistungslinien ge­
nommen, deren jede einem bestimmten, von der in Fig. 46 angedeuteten SchluJ.l­
stellung I aus gemessenen Eröffnung·s-Schieberwege (Abkürzung: Sch.-W.) ent­
sprach. Die Zündung wurde dabei einmal, Fig. 47: unveränderlich, nämlich 
auf 6 mm V.-Z. gehalten, ein anderes Mal, }<'ig'. 48, wurde sie in jedem Kurven­
punkte auf höchste Wirtschaftlichkeit eingestellt. Da 6 mm V.-Z. einer guten 
mittleren 'Vil'tschaftlichkcit entspricht, so sind die Abweichungen beider Kurven­
scharen nicht allzu bedeutend. 
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Die Wirkung (ler Schirherverstellung bei unveränderlichen Umluuf7,ahh~n, 
also bei ortfestem Betrieh ist zur Gewinnung eines Anhaltes zunächst wiedel'­
um auf zeichnerischem Wege, nämlich durch Feststellung der Schnittpunkte 
gewisser Ordinaten mit der KUl'venschal' in Fig. 47 vorg-epl'iiH und dann durch 

tr~~d 
Fig . 46. 

1,5~ V 

~Qr----i-----t-----r----+-----~--~-----+----~----+-----~--~----~ 
Flachs, oI;ieber 

a5r----t----t----t----t---~----4---~~--~----~--_+----+_--~ 

Fig. 47. 

den Versuch unter stetiger Rchieberverstellung" in engen Stufen endgültig fest­
gelegt worden, F'ig. -l9. DaI~ IHe hierbei, also unter Voraussetzung' einer festen 
Vorzündung VOll (j mm KoHH'llweg, ermittelten Gesetze der Verändel'Ung von 
Leistung und Brennstoffverbrullch in folge SchieberverRtellung auch fiir andere 
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leidlich wirtschaftliche Stellungen dE's Ziindkontaktes gelten, h(\\\'eisen die in 
dell r'ig. 50 un(1 :iJ niedE'rgelegten Untersuchungen. 

In allen diesen Fällen war ein gewisser lHindesthub des Schieb('l's (;~ hif; 
.~ mm) nötig, um überhaupt eine Zündung zu ermöglichen; vorher vorsagte die,;c 
wegen unzureichender Kompression und störender Vergaserbeeinflussung. Vom 
Punkte beginnender Zündung ab steigt die Leistung mit zunehmender SchiebE'r­
öffnung erst steiler, dann in abnehmendem Maße. Zuletzt zeigt sie einen nahe­
zu wagerechten Verlauf, mit weiter zunehmender Schiehereröffnnng ist also 
keine nennenswerte Leistungserhöhung verbunden. Diese~~rscheinung erklärt 
sich im vorliegenden Falle daraus, daß der Hohrquerschnitt an der Stelle des 
Schiebers rd. 5,3 qcm betrug', während er sich im Ansaugrohr nur auf rd. 3,41; 
und im Ansaugkonus des Vergasers sogar nur auf 2,H3 qcm belief. Eine Frei­
gabe des Hohrquersclmittes durch Schiebereröffnung über das Maß dieser eng'eren 
Querschnitte hinaus mußte daher mehr und mehr an Einfluß verlieren, und diese 
Einflußlosigkeit mu13te sich mit sinkender Umlaufzahl, also abnehmenden All­
saugwiderständen über ein immer größeres Gebiet der Schieberbewegung er­
strecken. Sieht man als Zweck des Schiebers an, nur den Querschnitt der 
Ansaugleitung, also hier einen solchen von 3,+6 qcm, zu verändern, so ist diese 

Aufgabe schon bei einem Schieber-Eröffnungswege von 3,!_6 (Xl 1,5 cm erfüllt, und 
2,3 

dieser Punkt entspricht im Durchschnitt auch leidlich dem Beginn der Einfluß­
losigkeit der Schieberbewegung. Ein Maßstab für die Stetigkeit der regelnden 
Einwirkung ergibt sich wiederum, wenn man eine der Schieberbewegung pro­
portionale Leistungsveränderung als erstrebenswert betrachtet, mit anderen Worten 
also t;ine Gerade vom Koordinatenanfang'spunkt nach dem Endpunkt der Kurve 
als ideale Hegelkurve ansieht (z. B. Fig . .t9: Gerade I für oberste Schaulinie). 

Schon jetzt sei bemerkt, daß eine anderweitige Profilierung des hier recht­
eckigen Schiebers auch anderweitige Regelungsgesetze zu erreichen gestattet; 
es wird darauf noch eingegangen werden. 

Der Benzinverbrauch für 1 PS-st hing zwar, wie nicht anders zu er­
warten war, von der gewählten Zündstellung und von der Umlaufzahl ab, zeigte 
aber eine nahezu völlige Unempfindlichkeit gegen Schieberverstellungen. Die 
Regelung durch Füllungsveränderung wirkte also durchweg in wirtschaftlicher 
Weise. Die Abhängigkeit des absoluten Benzinverbrauches von den Schieber­
stellungen würde wegen der uugemhren Konstanz des spezifischen Verbrauehes 
im weseutlichen nur von dem Verlauf der Leistung' abhängen, also nahezu durch 
Kurven vom Charakter der Leistungslinieu in den Fig . .t9 bil:i 51 wiederzu­
geben seiu. 
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Der aus deu Fig', -I-!J bis 51 nicht klUt' er;.;iclltlidw Einfluß der Umlautzahl 
auf den Brennstoffverbrauch wurde unte!' den in diesen Figuren gegebenen 
Voraussetzungen noch besonders nachgeprüft, Fig. 5:2. Der Verlauf wächst da­
nach, wie schon Fig'. :W dat'gctan hat, mit den Umlaufzahlen in g'eringem :\Iaf3e; 
die Ergebnisse decken sich teilweise mit denen dieser Figur. Bei schnellem 
Maschinengang streil'te sich flüssiges Benzin an der Schieberfläche ab, was ge­
legentlich einer vorübergehenden Undichtig'keit des Schiebergehäuses zu einem 
Austropfen des Brennstoffes führte und so bemerkbar w1ll'de. Die Folge Will' 
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erhöhter Benzinverbrauch, der iibrigens auch ohne die erwähnte Undichtigkeit 
dadurch eintreten wird, daU der abgestreifte Brennstoff späterhin, zu Tropfen 
geballt, in den Zylinder gelangt und dort nicht vollkommen verbrennt, 

Die Schieherwil'kung im Fahrbetl'iehe bt in gPI1au der Weise untersucht 
worden, wie die der gleichem Zwecke diclleIlllcll Zünuverstellung' (vergl. j<'ig.W 

Diss, Lutz, 4 

2Jmm 



bis -1;1), nUlIlIich durch Deckullg der in Fig. ·17 verzeichneten KIIl"\'pwchar mit 
clenrn der Fig. Bi bis 3 ~; den Verstcllullgswegen des Zündkontaktes entsprechen 
hier solche cl rs Fluchschiebers. Die IIU den einzelnen Ueben:etzungeH gehörigen 
Schaulinien sind ans den Fig. :)3 bis ;);") IIU entnehmen , ihre Zusamlllellstellung 
aus J<'ig. :)6. 

Auch hier besitzen dip Linien, entsprechend dem zweimaligen Schnitt der 
l\Iaschinellleistnngs- mit dcn FahrtleiHtungskurven. eine11 unteren lllld einen oberen 
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Ast, von denen nur der letllte['e weg'en seiner größeren Sicherheit Illld AUl-Jge­
dehnth eit in Frage kommt. Die praktisch bl'auchbaren Endlagen des Schiebers 
begrenzen links und r rchts das Hegelgebiet, wobei rechts, wiedel'Um ein ge" 
wi::;se1" Schieberweg ab nahezu einfluß los weggelal-Jsen werden ki)nnte Die 
pmpfehlenswerte Einhnltung einer höeh~ten UmlanfllH hl legt die obere Grrnze fest. 

Alle an <lic Diagranlme der Fig. -10 hi s -In gekniipften Erörterungen, ins­
besondere auch das, was über die Ideali, icl'Ung der ~1iesen Diagrammen unter-
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stellten l\fai'chinenlebtullgDkurven geDagt wUl'lle, gelten Dinngemäl3 auch hier. 
Auch hier i~t ferner die einer Fahrt auf der Wagerechten entspt'echende Schau­
linie aus Fig. ;i3 auf dem Versuchswege nachgeprüft worden, Fig. ;i7, und zwar 
einmal für eine feste Yorzündung' von 6 mm Kolbenweg, dai:l andere Mal für eine 
in jedem Falle wirtschafdichste Zündung, Der gel'inge Unterschied der Leistungs­
und Verbraucb~linien ii:lt erkenntlich, die Uebereinst.immung der Versuchskurven 
mit den zeichnerisch ermittelten eine gute. 

7 8 .9 10 11 12 13 11' 1$ 16 17 18 20m/11 
Schiebereroffnungsweg 

Fig. 57. 

Die eine der beiden Geschwindigkeitslinien, nämlich die für unveränder­
liche Zündstellung, ,ist benutzt worden, um ein Schieberprofil für ein ge­
gebenes Regelgesetz ZLl konstruieren. Als solches Gesetz wurde im \'01'­

liegenden Falle eine Leis ~ungi:l\'er1inderuug nach der Geraden G in I<'ig. 57 an­
genommen llnd danach ein Schieberspiegel, Fig . .')8, hergeleitet und eingebaut. 

Fig, 58. 

Dai:l einfache, sich auf die dmch den Versuch ermittelte Abhängigkeit der Fahrt­
geschwindigkeit \'on dem freien Schieberquerschnitt stützende Herleitungsver­
fahren bedarf wohl keiner Erörterung; der, wie schon hen-orgehoben, iibergl'of.le 
Hegelungsquerschnit t gestattete den Einbau des geriugeren pl'Ofilierten Quer­
schnittes olme Drosselung', Dei' untere Teil des;.;elhen 11 ~tellt das znr Ermög-

4-
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licllllllg einer Zlindung edorderliehe (/lH'l'sclmittsminiJlllllll dar und kallll be­
liebig geformt werden, der obere b diA eigentliche Rrgeltläche. Der Uebergang 
von a zu b darf krill springender fiein, a also nieht etwa als Rechteck ausg'e­
führt werden, da sonst ein geringer Fehler in der Schiebereinstellung ~u einem 
Versager Veranlassung geben könnte, Je schmaler der (~uerschnitt, je größer 
also der Schieberhub , um so genaucl' kann das gewünschte Hegelungsgesetz 
eingehalten werden, 

Ein Versuch bestätigte im vorlieg'enden Falle die Hichtigkeit des Profiles, 
ergab also als Geschwindigkeitslinie tatsächlich die Gerade G in Fig. ,-)7 und 
die dort dargestellte Verbrauchskurve, Ebenso gut hätte sich natürlich auch 
eine durch den Koordinatenanfangspunkt gehende Leistungslinie G' erzielen 
lassen. 

kmlst 
20 

I 
15 

~ 
! ~,~ V I 

10 
'/11 i i\ 

,-I--
5 

/ \ li 
~ 7 III ~, ~ ~ 

'" 
ti 

0 ~ 

yst ! 
~ 
~ 

30 
IImljmin 

~ 17 
j--- ';"i 1fOO 

~ ~ 1300 

25 ~~ 1200 

I! 
"> 

1/ 11m/Imin 1100 

--f- t--- t----,---- 1900 1000 
20 V ~ 

,,~ 1300 

II ~ §; 1200 
900 

r; ~ t; 1100 800 

15 ~ 1000 
7lin ?f//o~ 900 

700 

./ 
f-. f-. r--- 500 

7 
1300 800 

/ / ,~ 1200 
700 

10 
1100 500 

K-- III /' ....... !~ 
1000 500 JOO WO 

/ 
800 500 --- i~ 700 

WO 300 600 
5 SOO JOO 200 

I S;f'rfY~7 i Gf(/~ 1 'I 

~oo 
300 200 100 zoo 100 100 

km 

~ ~ ~ ~ ~ ~ ~~ ~ ~~~~~~ ~ ~~~f§~ t ~~ ~ ~ 
Wegneigllngen im 8ogenmoß des lVe<9I1ngs":!;;/';/? ~ ~"" 

Fig. 59. 

Die Sehieberprofiliernng ergibt für ortfeste Mat-:chinen völlig genaue, für 
Fahrzeugmotoren trotz verschiedener Gefälle und Uebersetzungen immerhin noch 
hinreichend angenäherte Ergehnisse. 

Die bei Drosselung durch den F'lachschieber mögliehe Terrainbeherrsehung 
ist aus F'ig. 59 ersichtlich, einer Figur, welche nach dem schon bei F'ig. --I-.j an­
gewendeten Verfahren hergeleitet worden ist. 

Die bisherigen Besprechungen übel' die Füllungsregelung durch einen 
Flachschieber bei leidlich wirtschaftlicher Zündung lassen sich dahin zusammen­
fassen, daß diese Hegelung bei Stand- und Fahrzeugmaschinen stets wirtschaft­
lieh, jedoch wenig stetig wirkt, wenn - wie oft bei praktischen Ausführungen 
_ die Quersehnitts\'el'engung nngefHhr proportional dem Ausschlag des <lrts 
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Drosselorgan bewegenden Handhebels vor sich geht. Durch Profilienmg dieses 
Organs läßt sich jedoch dagegen Abhülfe schaffen. 

Znsammenwirken der besprochenen Regelungen durch Zündpunkt­
verlegung und Füll ungsveränderung. 

Wie schon eingangs angegeben, sind Automobilmaschinen fast durchweg 
mit zwei Regelungseinrichtungen: einer Zündungsverstellung' und einer Ansaug­
drosselung, ausgerüstet. Wir wissen, daß letztere wirtschaftlich und - bei An­
wendung eines profilierten Schiebers - auch stetig wirkt, sich also durchaus 
als Hanptregelung empfiehlt. Demnach bleibt nur noch zu untersuchen, ob und 
in welchem Maße sich etwa der Regelbereich durch Beibehaltung der Zünd­
punktverlegung erweitern läßt, natürlich ohne Inkaufnahme eines allzu hohen 
Brennstoffverbrauches. 

Prüfen wir daraufhin beide Regelungen zunächst unter der VorausHetzung, 
daß die Versuchsmaschine für ortfeste Zwecke Verwendung finden soll, ver_ 
gleichen wir also die Figuren 36 und:37 (Zündpunktverlegung) mit den ]'iguren 
-1-9 bis 51 (Füllungsveränderung), so ergibt sich, daß die Zündpunktver­
legung' eine Veränderung der Leistung zwar in weiteren Grenzen 
gestattet, als die Drosselung, aber doch nur unter Inkaufnahme 
einer Unwirtschaftlichkeit, welche praktisch nicht mehr zulässig 
erscheint. Sieht man einen untersten wirtschaftlichen Wirkungsgrad von rd. 
9 vH als den im äußersten Falle erträglichen an, so wird damit auch die Rege­
lung durch Füllungsveränderung der durch Zündpunktverlegung hinsichtlich 
des Regelungsbereiches überlegen, und das gilt für alle möglichen Zünd­
stellungen, also auch für die stärkster Vorzündung. 

Die Zündung einer ortfesten Automobilmaschine soll daher im normalen 
Betriebe auf eine mittlere wirtschaftliche Zündung (hier etwa 6 mm V.-Z.) fest 
eingestellt sein, und der Regulator soll ausschließlich durch Füllungsverände­
rung wirken. Eine Verstellung der Zündnng muß trotzdem möglich sein, näm­
lich zur Verhütung des Rückschlages beim Anwerfen der Maschine, sollte aber 
am besten durch die Andrückbewegung der Anwurfkurbel, also selbsttätig 
erfolgen. 

Zur Beurteilung der Zusammenwirkung beider Regelungsarten beim ]'ahr­
betriebe genügen die bisher gewonnenen Diagramme nicht, da sie nicht alle 
praktisch möglichen Kombinationen von Drosselungs- und Zündungsstellungen 
berücksichtigen. Beim Fahrbetriebe ist aber das Bedürfnis nach weitgehender 
Steigungs- und Geschwindigkeitsbeherrschung ein so großes, daß ihm zuliebe 
die Rücksichtnahme auf Sparsamkeit im Brennstoffverbrauch - innerhalb ge­
wisser Grenzen - zurücktritt, also auch extremere Stellungen der Zündung 
unter Umständen Beachtung finden müssen. 

Um demnach eine völlig unbeschränkte Zusammenwirkung beider Rege­
lungen untersuchen zu können, wurde auf die ]'iguren 19 bis 24 zurückgegriffen, 
welche ja alle möglichen Regelungsstellungen - wenigstens in gewissen Ab­
stufungen - berücksichtig·en. Deckt man die Schanlinien dieser Figuren mit 
den in Fig. 32 bis il4 enthaltenen Fahrtleistungskmven, stellt die sich aus den 
Schnittpunkten ergebenden Regelkurven so zusammen, wie das schon in den 
Fig'uren 40 bis 43 bezw. 53 bis 56 gezeigt wurde, und veranschaulicht die Ge­
ländebeherrschung nach Art der Figuren 45 bezw. 59, so ergeben sich genügend 
klare Unterlagen zur Beantwortung der zu prüfenden Frage. So ist denn auch 
vorgegangen worden; es sind fernerhin auch die Annahmen, Idealisiernngen usw. 
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benutzt worden, welche den erwähnten früheren .B'ig-lIl'en zugrunde liegen, natür­
lich immer innerhalb praktischer Grenzen. 

In .B'ig·. 60, wAlehe für die Febersetzung I gilt, gibt jede Kurve Auf~chluf3 
über die auf verschiedenen Wegneigungell dlll'ch Verstellung der Ansaugdrosse­
lung bei fester Zündstellung mögliche Veränderung der Fahrtgesehwindigkeit. 
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Die den verRchiedenen Kurven entsprechenden Zütld:.;tellung(~n sind in den Ab­
stuhmgen 

20, 12, 4 mm V.-Z., Totpunktzündung und 4 mm N.-Z. 

gewählt, da diese Abstufung'eIl g'enügten, um das Wesentliche zu kliiren. 

Betraehten wir früheren Schaulinien zufolge 4 mm V.-Z. als im Mittel wirt­
schaftlich, HO folgt, daß der Gewinn an Geländebeherrschung durch 
Benutzung starker, also weniger wirtschaftlieher Vor- oder Nach­
zündung nicht darin liegt, daß "ich ein irgendwie erheblieher Zu­
wachs an überhaupt befahrbaren Wegneigungen ergibt, "onderll 
darin, daß man auf Gefällen, welche 80nst nur mit hohen Geschwin­
dig'keiten befahren werden können, nunmehr allch langsamer fahren 
kann, mit anderen "'Vorten, daß also der Geschwindig-keitsbereich wächst. Dieses 
Wachsen tritt bei starker N aehzündung noch in höherem Maße ein, als bei 
starker Vorzündung. Nun ist zu bedenken, claß letztere bei geringer Schnellig­
keit der Fahrt, also auch niedrigen Umlaufzahlen der J\lasehine ~ wie solche 
gerade da vorhanden sind, wo die starke Vorzündung zu einer im Sinne der 
lang'samen Fahrt erweiterten Gelän<1ebeherrschung verheHen könnte - leicht zu 
einem Klopfen des il10tors Whrt, und daLI die verwendete Nacl!zülldung' bei 
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4 llllll Kolbellweg eillen auL1el'ouentiieheu Brellm;toffverbl':tllclI herbeiführt (verg'J 
F ig , ;)1, und in), Will man eine solche Vergeudung nicht zulassen, und das ü;t 
sicherlich unbedingt zu empfehl en, so mufl die Verwendung der Xuehziilldung 
einge,chränkt werden, Dann bleibt von dem Gewinn an Ge l ändebehel'r­
sc h u n g', welch' letztere etwa durch den In halt der \'on den Kurven ulll~chlo,,­
senen ]'Hiche ausgedrückt wird, Hur noch wenig übrig', l\Ian ersieht da., 
auch sofort, wenn Fig, 53 und 40 nach Art der Fig, 60 bearbeitet und rlann 
gedeckt werden (Fig. 61), Die durch erträgliche Zündlagen erreichte H,egel­
fläche überschreitet die reiner Drosselung nur in dem geringen schraffierten 
Stück, 
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Die fi.ir die U ebersetzung I hergeleiteten Erwägungen gelten, unter ent­
sprechender Gesclnvindigkeitsred uktion , auch für die anderen; in }'ig, 6:2 ist 
elie Wirkungsweise der drei Uebersetzungen dargestellt. 

Die Folgerungen, welche sich aus dem Vorhergehenden Hir di e Praxis 
erg'eben, werden sich etwa so zusammenfassen lassen : 

Eine ausschließliche Maschinenregelung durch Füllungsveränderuug und 
eine selbsttätige, also durch einen Schwungkug'elregler erfolgende Einstellung 
der Zündung auf größte Wirtschaftlichkeit sichert zwar theoretisch sparsames 
Fahren und - abgesehen von Langsamfahrt auf Gefällen -- auch genügende 
Geländebeherrschung, In An betracht der schon eingangs erörterten Schwierig­
keiteIl des Regulatorbetriebes bei Kraftwagen und der sich daraus leicht erge­
benden Störungen der gewünschten Zündungsverlegung erscheint jedoch eine 
teste l'jinstellnng der Zünrlung auf eine gute mittlere Wirtschaftlichkeit einfacher 
und gleich sparsam, wenn man bedenkt, dati der spezifische Brennstoff\'erbrauch 
in den betreffenden Zündullgslagen nur sehr wenig schwankt, und zwar so 
wenig, daß er jedenfalls trotz der möglichen Schwankungen normal nur eine 
geringe Rolle unter den gesamten Betriebskosten spielt, 

Diese Regelung~anordnung', also feste Zündung und r e ine Füllungs­
rege lull g , ist da, wo (' i U0 ei n wau rlfre i c Wage n hedi en ung nicht zn 
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erwarten steht, abo beim normalen G('brauchswagen :>:u empfehlen; sie 
verhindert Brennstoffvergeudung und sichert ausreichende Geländebehcl't'sehung. 
Da wo letztere vermgt, also bei Langsamfahrt auf Gefällen kann man sich 
nötigenfalls leicht durch Zuhilfenahme der Bremsen und Kupplung heHen. Xatur­
gemäll muß eine Nachzündung beim Andrehen der Maschine möglich sein und 
wird wiederum am vorteilhaftesten durch die Andrückbewegullg der Anwerf­
kurbel eingeleitet. 
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Fjine völlig' freie Verstellung der Zündung sollte nur da zugelw.;sen 
werden, wo ein durchaus kundiger \Vagenführer zu erwarten steht. 

Ein Kompromiß zwischen völlig fester und ganz frei gegebener Zündung 
kann durchgeführt werden, indem der Verstellungshebel der Füllung'sregelung 
allein auf dem Lenkrad und deshalb besonders gut zugänglich untergebracht 
wird, während der Zündungshebel an einer beim Fahren weniger gut zugäng­
lichen Stelle liegt. Man zwingt so den Wagen führer, sich der Ansaugdrosseluug 
als Hauptregelung zu bedienen. 

Wirkung der Regelung durch Füllungsveränderung mittels 
Drosselklappe und Drosselventils. 

Grundsätzlich wird dje Ansaugdrosselung durch Drosselklappe oder Drossel­
ventil zu denselben Ergebnissen führen, wie die bereits untersuchte Drosselung 
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durch einen Flachschieber, denn das benutzte Hegelung'sverfalll'en ist das gleiche, 
Wenn trotzdem die l:ntersuchung noch auf andere, in der Praxis verwendete 
Absperrorgane, als den Schieber erstreckt wurde, so geschah es, um Vergleichs­
unterlagen zur Beurteilung dieser Organe zu gewinnen. 

Der Versuchsgang war der g'leiche, wie beim Flachschieber, d, h, die zu 
untersuchenden Einrichtungen, also eine Drosselklappe, I<'ig. Ga, und ein Ventil, 
Fig. 1;4, wurden in die Saugleitung eingebaut, und dann ermittelte man zunächst 
wiederum die Abhängigkeit der Leistung' von der Umlaufzahl bei unveränder­
licher Zündung' (6 mm V.-Z.) und veränderlichen Stellungen des Dl'osselorg'anes, 
}<'ig. 6.5 und 66. 

Diese Stellungen sind bei 

der Drosselklappe in Graden des Winkelausschlages (»0 W.-A.«) 
dem Drosselventil in mm Ventilhub (»mm V.-H.«) 

Fig. 68. 

Fig. 64. 

ausgedrUckt, wobei, wie schon beim Flachschieber, die AbschluI3stellung als 
Anfangslage betrachtet wordell ist. 

Vergleicht man die erhaltenen Kurvenscharell mit der des Flachschiebers, 
Fig·. 47, so fallen bei ersteren die, namentlich an tiefliegenden Kurven auHreten­
den, stärkeren Einsattelungen auf. Die durcb die eingebauten W' eghindernisse 
beeinflußten SchwingungserscheinungeIl der Ansaugsäule dürften wiederum die 
Ursache sein. 

Die Diagramme, welche, wie beim FlachHchieber Hchon durchgeführt, 
I<'ig. 49 bis 51, die Leistung in Abhängig'keit von der Stellung des Drosselorg'anes 
zeigen, sind für die Drosselklappe in }<'ig·. 67 bis lir!, für das D,'osselventil in 
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Fig.7() bis 7:! enthalten. Sie sind auch hier für ;; ZUnustellung'ün \lud \"er· 
schiedene UmlauIzahlen dUl'ehg'efiihrt; jede Figur eIltspricht einer Zünustellung, 
jede Kurve einer Umlaufzahl. 
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Miteinander zu vergleichen, weil - abgesehen von der Art des Dro~sel­
organs - unter denselben Voraussetzungen ermittelt, sind die in einer wage­
rechten Reihe der nachfolgenden Zusammenstellung' aufgeführten Abbildungen, 
auf denen naturgemäf.l die Kurven gleicher Umlaub:ahl einander entsprechen: 
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.\ Is Get<ieht"punkte det< Vergleiches kommen in Frage: 

Behe;Tschter Leistungsbereich, 
Stetigkeit der Regelung, 
WirtHchaftlichkeit der Hegelung·. 

Clanz allgemein zeigt sieh bei starker Drosselung dureh Drosselklappe oder 
Ventil eine erheblichere Knrvenüberkreuznng als beim Flachschieber unt<:'r 
gleichen Umständen. Bei ein und derselben Stellung der Regelungseinrichtung' 
fällt alFO die Leistung an den betreffenden Stellen mit zunehmender Umlaufzahl 
ab, eine Erscheinung, welche auf den AnsangwiderRtand des Drosselorgam; 
zurückzuführen ist. 

:B'olgerungen über den Bereich der einstellbaren Leistung lassen sich aus 
der nachfolgenden Zahlentafel herleiten: 
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Die durch volle Eröffnung' der .Absperrorgane erreichbare Höchstleistung 
weist, hohe UmlaufzahleIl vorausgesetzt, die gröl3ten W er~e beim Flachschieber, 
die geringsten beini Drosselventil auf. Das ist erkHirlich, denIl ersterer stellt 
im Gegematz zu letzterem in geöffnetem Zustand überhaupt keinen Ansaug­
widerstand dar, die Drosselklappe nur einen geringen. ~1it sinkender TJmlauf­
zahl mildert sich natürlich der Einfluß des Ansaugwiderstandes, die Höchst­
leistungen nähern sich also einander. Bei stärkerer Vorzündung und geringeren 
Umlaufzahlen liegt schließlich die Höchstleistllllg des Flachschieben; sogar unter­
halb der des Drosselventils und der Drosselklappe. .Aus dem DroKselvorgang 
an Hich läßt sich letztere Erscheinung kaum deuten. Es scheint, daß eine 
günstige Einwirkung der im Gusstrom liegenden Drosselorgane auf die Gemisch­
bildung, also etwa auf die Innigkeit der Mischung, vorliegt, ähnlich wie auch 
Prellflächen im Vergaser zu dem gleichen Zwecke eingebaut werden; der Ein­
fluß der Zündstellung auf die Höchstlei8tung' unterstützt jedenfalls diese An­
nahme. Für den Vergleich der drei untersuchten Absperreinrichtungen kommt 
der Gesichtspunkt einer etwaigell günstigen Einwirkung der einen oder anderen 
Einrichtung auf die Gemischbildung nicht in Betracht. Die rich:ige Gemisch­
bildung, also etwa die Förderung' der ~lischung"innigkeit durch Prellfliichen, ist 
S:.che des Verga~ers, nicht des Drosselorgans. 

Die \'ergleichende P/'iHung der durch ,.tarke Drosselung erreichbaren 
Mindestleistungen leidet an einer gewi~sen Unsicherheit, da der 1I1aschinengang 
kurz vor dem Versagen der Ziindung naturgernli.ß schwankend war, so dal,\ 
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ZlIl'iilligkeitcll H1Hrken Einlllll,\ n}allgPlI konlltell. I)ai' J)l'oKselventiI gestattete 
durehst'hlJittlich die gerillg"te Tiefreg'clllng cl('r Leii'tung. die Dro:-;t;(>]klappp die 
weitgehendst('. Der durch die Hegelung hehpIT"chte Lcislungsbel'eieh, al~o <!PI' 

lJllterschied von IWchst- und ::\findel:'tleil:'tullg, Will' alHo lwi dpr ersteren Y 01'­

richtung auch HIn g<,ring'sten, hei der letzteren Hll1 grii/,ltPn. Der Ahstnnd 
zwiscl!l'n Dl'oiOselklappe und Fiaclu;('hidJer wal' in dh;er lIini'icht prtrllg':ich. 
Einwirkungen des Drosi'f'lorgans allf die ~chwingl1ngsertlcheillullgen dpr Allsaug'­
~1iule, anf deren J)ruckvprhHltnit>::;p uud damit auf die (;emis('l! hildung hab('ll 
natürlich auch hkrbei dIll' Holle gespielt. 

Der Vergleich der drei ]{pgelullgsyorrichtnngcn hinsichtlich 
dps HegelhereicheiO fällt also zu Ungunsten des Drosselventils aus, 
und an diesem Ergebnis wird auch niehts g'{'Hnd(~r~, wpnn etwa dieser Bereich 
von einer IIiichstlristung, welche allen drpi Organen erreich haI' ist, an gerechnet 
wird. Bedenkt man dazu, da!.l ein :;oleheK Yentil in anbetracht :;eineK geringen 
Hub('i'l nur mit Hülfe einC's ~chrauhellantrieb('s, al;;:o nlPhr~acher Umdrphul1g drr 
Y('ntilsJlilHlel Kil'hpr eingeHteIlt werden kann, I'() erscheint es begrpiHich, dal.! die 
l'raxii'l lIHr noch selten diesp DrossPleinrichtullg bPllutZt. 

Dip Stl'tigkeit <lpr Heg-elllng ist bPi Flachschipher, Drosselklappe und 
J)l'Os,wlv('ntil nahezu glpi('hwerti~'. Heduziert lllan die Kurven der Fig-. -HJ his ;')] 
l111d fi, bis 72 auf g'leiche LHng-en:llIsdelmung in Wchtung' der Abszisspnachsp 
und sieht - wirder I1ntpr der Annahme, daf3 eine Hegelllng der Leistung nach 
eiller den Anfangr;- und Endpunkt der K urn'n verhindenden Ueraden erstrebens­
WP]'t :,ei -- die grlH,lte I'feilhiillP der Kurven normal zu dieser Geraden alK ~fal,l 

für die l' J1i'itptigkeit an, so ergiht siel! eine sich('re Ueberleg'pnheit der einen 
oder andern Dr()"~('lpinrichtung nieht. Ein Eing'ehen an~ dipsen Punkt erübrigt 
~ich, (la feststeht, dnl.\ ein Schie!)('r durch entsprt'phpllde Profilierung helipbigen 
Heg'l'hmgsgesetzen dienstbar gemacht werden kann llnd daher hier unbedingt 
ii1wrlpg'pll i,t. 

Der Benzinverhranch für pine effektive I'ferdestiirkpnstunde liegt !)('i 
allen drei .\hsperrorganen in so übereinstimmenden Grenzen, dil13 in anbetrilcht 
des >'('hon eriirterten g'f'rillgeren EintillHsPs dips('s Yerhranchel:' auf diü g'üsamten 
Bf'trieb"kosten auch hier keines der Ol'g'ane besonders hervortritt. Das gele gellt­
liehe Ansteigen der Yerbrauchsknryen bei st1lrkster Dros~'elnn~' ü,;t auf mücha­
ni, ehe Brellllstoffabs(']widung dllrl'h Anprall zurüekzllführell. 

Der Yergleil'h der drei 1l1ltersllchten Dro~selullg-Syorrichtungen 
sprich t zugunsten <im; Schie her,; und zwar deR profilierten Schie­
bers. :\lan wUrde üinen i'olchen a!wr nicht, wip im yo1'lipgenden }1'allp, als 
Flaehi'chipbcr durehhildf'll, fiolldern hesiOer mit Hüebieht auf Herstellung und 
mögliehst gleiclllnHI,lige Yerteilung seiner Wirkung' aui den gesamten Gasstrom­
queri'chnitt in z('ntrischpr Anordnung, also als tiuehen Drehschieber, Kolben­
sl'hiehpr usw. Er kann in letzterpr Ansfühnmg allch entlastet und dadurch für 
den I{egnlatorantrieh, dps,;en Yerstellungskrnft gerillg i,;t, brauchbar gemacht 
wel'den. 

Wirkung- dn Heg-elung durch Beeinnus~l1ng' des Einlaßyentil". 

Da,; ,P]b~ Witige Ansa ngventil <leI' \' er~ uch;.,mll> ehine wl1rde mitteb der 
sehon in Fig. ~ dargp,.telltPn Einriehtung' als ]{egelorgan yprwendet, d. h" der 
f<'l'dertd el' wurde lllittels (;p" indes auf ll<~r Yentil,.pilldel v(,l'stPllhar g'emacht, 
und so einerseits dip Fc<!pr,-;pnl1l11lllg, Hndrer,.eits der gl'lißtü "pntilhuh veründprt. 
Dip sieh prge!Jf'nde Hegl'lullg:-,wirknng bt kpillü klan', da sie tlieh teils auf 
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,;pätel'e V entiliifl'nung-, tei Is au~ I-Iuhvel'lllinderllllg' de,.; Veutils erstreckt. Die 
Abmessungen und das Material der l<'eder sowie das Verhältnis ihrer Längen­
änderung zur Gesamtlänge sind HIr das MaC,\ der einen oder anderen Wirkung' 
bestimmend, Bei gesteuerten Einlaßventilen ist es leichter, nur dUl'Ch verspätete 
Ventilöffnung oder nur durch Drosselung beim Ansaugen zu regeln, Grund­
sätzlich iühren beide Arten zu demselben Endergebnis, also ,mr Verminderung 
der Lademeng'e, und es ist daher nicht ;m erwarten, daß die eine oder andre 
Art der Beeinflussung des Einlaßventiles tiefg'ehende Abweichungen von der 
}<-'üllung'sregelung durch irg'end ein Drosselorgan mit sich bringt. Ihr Unter­
schied voneinander konnte mit der vorhandenen Versuchseinrichtung nicht 
nachg'eprüit werden; erwalten kann man jedoch, daß er mehr aui der Einwir­
kung der Regelung anf die Gemischbildung , als auf dem Hegelnngsvorgang 
selbst beruht. 

Die hier benutzte Vorrichtung, Fig. 73, zur Verstellung des Ventil-Feder­
tellers bestand in einer unten g'eg'ubelten, in der Ventilhaube durch Konus g'e-

. dWinirelOUSSC1hO _ 
derWel/e a_ . 

~~.n~ 

dichteten Welle a, welehe durch einen am oberen Ende sitzenden Handgriff ge­
dreht werden konnte. Ein mit der Welle verstHteter Zeiger zeigte auf einer 
entsprechenden Skala die Bruchteile einer Wellenumdrehung an, ein Zählwerk 
mit doppelter Zahnradi.ihersetzung die Ge8amtzahl der Umdrehungen und - da 
das Gewinde ani der Ventilspindel eine Ganghöhe \'on I mm besaß - damit 
den größten Ventilhub in mm; dieser Jie(.\ sieh zwisehen 0 und 11 mm ver­
ändern, Das Zählwerk war in einem mit dem Eintl'ittsftanseh der \~entilhaube 
verschrauhten Blechrahmen gelllgel't, 
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Die für ver"chiedene Ventilhübe genommenen Bela"tungskurvel1 in Ab­
hängigkeit von der Umlaufzahl , Fig. 7 -1-, zeigen Vnregelmäßigkeiten, welche 
nicht nur auf die Unsicherheit der Bewegung des selbsttätigen Einlaßventile . .;, 
sondern anscheinend auch auf Schwingungseinflüsse hinweisen. Bei größeren 
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Ventilhühen und gewissen Cmlaufzahlen ballen sich die Kurven zusammen, was 
Unstetigkeit und Einflußlosigkeit der Heg'elung zur Folge hat. 

In Fig·. 75 ist, entsprechend früherem Vorg'ehen, die Leistungsveränderung 
durch Verstellung der Regelungsvorrichtung , also hier des Ventilhubes bei un­
veränderlicher Umlaufzahl (ortfestem Betrieb entsprechend) untersucht, und zwar 
einmal auf dem Versuchs-, das andre Mal auf dem zeichnerischen Wege, näm­
lich durch Schneiden der den verwendeten Umlaufzahlen (1350, 1100, 900, 700) 
entsprechenden Ordinaten mit der Kurvenschar der Fig. 74. Der Unterschied 
beider ist erträglich, die Hegelung zuerst jäh, dann fast wirkungslos. Der spe­
zifische Benzinverbrauch entspricht durchschnittlich dem bei Regelung durch 
Ansaugdrosselung, desgl. der beherrschte Leistungsbereich, wie die nachfolgende. 
sich nur auf die feste Vorzündung von ß mm erstreckende Tabelle zeigt (vergl. 
die Figuren -EI, 6t\, 71 und 75). 

1350 
1100 

900 
700 

Hüchstleistung Miudestleistung Leistungsbereich 

4'1811 4,0713,85 I 4,45 i 3,92 
3,5 i),58 I 3,62 , 3,64 I 3,4 
2,83

1 
2,96 3,02 3,13 i 3,04 

2,37. 2,42 2,5 2,62, 2,36 

1 
2,0 I 1,68 2,55 1,3 
2 ° : 1,74 2,67 1,5 
1;93 i 2,0 2,4 2,23 
1,7 1,8 2,26 2,16 

2,18 
1,5 
0,9 
0,67 

2,39 1,3 
1,84 0,95 
0,96 0,62 
0,62 0,24 

Bei der Regelung durch das Einlaßventil entspricht die Spalte 

A einem größten Ventilhube von 11 mm, 
B» » » »"'1» 

3,15 2,62 
2,14 1,9 
0,9 0.81 
0,46. 0,2 

Wie aus der Zahlentafel ersichtlich, bietet hinsichtlich des Leistungsbe­
reiches die Regelung durch das Ansaugventil bemerkenswerte Vorteile nur bei 
einem größten Ventilhube von 11 mm. Diese Vorteile wären aber auch mit der 
Ansaugdrosselung und dem gleichen Hube des Einlaßventils zu erreichen ge­
wesen. Man hat einen solchen - wahrscheinlich wegen der dann besonders 
störenden Schwingungserscheinungen und des SchlieJ.\ungsstußes - nicht ange­
wendet, sondern nur 7 mm Hub zugela8sen, und auf dieser Vergleichsgrundlage 
ist die Regelung durch das Ansaugventil hinsichtlich der-; Leistung's­
bereiches ni c ht überlegen. 

Da sie somit keinerlei sonderlichen Vorteil bietet, dagegen leicht Störungen 
durch unsichere Führung' und Schwingungen, da sie fernerhin in baulicher Hin­
r-;icht nicht so einfach ist, wie etwa ein Drosselungsschieber oder eine Drossel­
klappe, so ist sie nicht empfehlenswert. 

Das gilt in diesem Umfange allerdings nur für das selbsttätige Einlaßventil; 
beim g'esteuerten lassen sich, wie schon erwähnt, wenig'stens die Bew-egung's­
störungen mit Sicherheit vermeiden. 

Zusammenstellun~ der Ergebnisse. 

Die Versuche geben durch zahlenmäßige Fe~tlegung der Maschinenleistung 
und des spezifif:chen Brennstoffverbrauches in Abhängigkeit von den einzelnen 
Stellungen der g'eprüHen Regelvorrichtungell Auf~chluß über die technische und 
wirtschaftliche Wirkung' der letzteren. 
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Die I{egelung durch Zündpllnktverstellnng erwies sich 'insofern als well'ig 
einwandfrei, als ihre technische Wirhamkeit im umgekehrten Yerhältnis zn 
ihrer Wirtschaftlichkeit steht, so daß ihre Anwendung' in nicht ganz geübten 
Händen leicht eine Brennstoffyergeudnng zllr Folge hat. Da - lei(1liche Wirt­
c'chartlichkeit vorau~gcsetzt - der durch sie beherr~chte Leistllngs- lind (bei 
Fahrzeugmaschinen) Geschwindigkeitsbereich garnicht oder nU!' wenig gTößer 
ist alt; der Bereich der wirtwhaftlichen Itegelllng durch Füllnngsveränderung', 
so wird letztere stets die Hauptregelung bilden müssen. Die :6ündpunktver­
legung wird entweder ganz unterbleiben oder - wenigstens bei Gebrauchswagen 
- dadurch an die zweite Stelle gerückt werden mü,sen, daß ihr Bedienungs­
hebel weniger leicht zugängig gemacht wird, also nur in Notfällen (Anlassen, 
Klopren der Maschine) in Wirkung tritt. 

Aus den untersuchten Bauarten der I{egelung dU!'ch Füllungs\'eränderung, 
welche hinsichtlich des Brenllstoffverbrauches in praktischen Grenzen überein­
stimmen, hebt t;ich der Schieber vorteilhaft heraus, da er profiliert werden kann 
und dann eine durchaus fitetige Hegelung gestattet. 

Die Beeinflussung des selbsttätigen Einlaßventil::; zu Hegelzwecken Üit 

wenig empfehlenfiwert, da sie, ohne besondere Vorteile zu bieten, Störungen in 
der I{egelungsstetigkeit aufweist. 

\'on größter Wichtigkeit rür eine stetige I{egelung ist die Vermeidung 
der durch Ansaugschwingung'en hervorgerufenen Einsattlung'en in den Lei­
stung·skurven. 

Die ~chließlich noch entwickelte!! Beziehnngen zwischen den Gesetzen des 
Fahrwiderstandes und der Hegelung von Fahrzeugmaschinen ergeben ein an­
schauliches Verfahren zur Beurteilung der von einem Motor zu erwartenden 
Geländebeherrschung aus seinen Bremserg'ebnisO'en und zllr Festleg'ung oder aber 
Nachprüfung der Uebersetznngsstufen in der Arbeitsübertragung. 

Es bleibt noch zu erwägen, inwieweit sich die Versuchsergebnü;se, welche 
ja an einer ganz bestimmten Maschine gewonnen sind, verallgemeinern lafisen. 

Bei technischen Untersuchungen ü,t es natürlich stets erwünscht, daß die­
",eIben an recht verschiedenartigen Maschinen und unter recht mannigfachen 
Umständen vorgenommen werden. Kommen die, wie erörtert, überaus empfind­
lichen Automobilmotoren in Frage, bei denen schon zwei scheinbar ganz gleiche 
Ausmhrungen unkontrollierbare Abweichungen beim Versuche aufweisen, ~o ist 
dieser W\msch noch mehr berechtigt. Da aber die im vorliegenden }<'a11e ge­
zogenen FOlgerungen die Richtigkeit der Zahlenergebni;,;se nur in sehr weiten 
Grenzen voraussetzen, sich also im we,entlichell mehr allf den Verlauf, ab aur 
die Höhenlage der Schaulinien erstrecken, da weiterhin Erwägungen, welche 
~ich aut das technisch Bekannte stützen, in keinerlei Wider"pruch zu den Ver­
suchsergebnissen stehen, und da schlie13lich diese Ergebnisse durch Wfeder­
holung der Prüfung unter verschiedenen Verhältnissen gesichert worden sind, 
so dürl'ten wesentliche Einwiinde gegen die gezogenen Folgerungen nicht Zll 
erheben sein. 

Damit ist natürlich nicht gesagt, daß eine Verallgemeinerung der Unter­
suchung, zu welcher hier die Mittel fehlten, nicht ~ehr angebracht "ein könnte. 
Es wird, wie schon vorher ausgesprochen wurde, nicht uninteresf;ant sein, eine 
Maschine mit verschiedenen /jündvorrichtungen und mit gestellertem Ansaug­
yentil zu prüfen, aber - und das sei besonders betont - an dem grundsHtz­
liehen Ergebnis dieser Arbeit wird dadurch schwerlich etwas geändert werden. 
Auch hei der Magnetzündung werden technische und wirtf;chaftliche Güte der 
/jündungsregelung in unlöslichem 'Vitlerspruch stehen, und bei dem gesteuerten 

[)" 
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Amaugventil wird sich zwar herau~stellen, daß die Störungen der Regelkurven 
durch Einsattlungen zum großen Teil verschwinden, ein solches Ventil also Zl1-

gUllsten ~icherer Hegelung unbedingt vorzuziehen ist; der Hegelvorgang selb,;t 
wird aber wesensgleich bleiben, wenigstens soweit hauptsächlich durch vermin­
derten Ventilhub, also nicht durch verspätete Ventileröffnung bei unverändertem 
Hube geregelt wird. 

Ist letzteres der 1:<-'alI, so wird die Gemischbildung anders beeinfiußt, als 
beim Drosselvorgang, und dann könnten erheblich abweichende Ergebnisse aut­
treten. Dieser Hückwirkung' der Regelung au~ die Gemischbildung und damit 
der für die Automobilmaschine einschneidenden Frage der Gemischbildung selbst 
uachzugehen, ließ sich mit der zur Verrügullg stehenden 1:<~inrichtung' nicht mehr 
ermöglichen. Durch Beibehaltung eines fest eingestellten Vergasers ist vielmehr, 
wie schon eingangs erwähnt, yon vornherein mr möglichste Ausschaltung' wech­
selnder Vergaserbauart gesorgt worden. Damit entfällt auch die Möglichkeit, 
Endgültiges aus den am :Einzylindermotor gewonnenen Versuchsergebnis~en aut 
Mehrzylindermaschinen übertragen zu können. Doch kann ausgesprochen 
werden, daß sich letztere als VervieHältigungen der Einzylindermaschine im 
wesentlichen nicht anders unter dem Einfiul3 der Regulierung verhalten können, 
als die Einzylindermaschine; die durch die abweichenden Amaug- und damit 
Gemischbildungsverhältnisse sich ergebenden Aenderungen ihres Verhaltens wer­
den mehr quantitativer als qualitativer Art sein. Sieht man von diesen Aende­
rungen ab, so lassen sich durch Vervielfältigung der hier gemessenen Leistun­
gen die angegebenen Verfahren leieht auf ~J('hrzylindermotoren übertrag·en. 

-
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