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INHALT: Die Momente im Kreuzgelenk. — Vom Bau des Rhein-
kraftwerks Reckingen. — Klopfwertbestimmungen von Dieselkraftstoffen.
— Zwei franzosische Grossdiesellokomotiven. — Nationaler Kurzwellen-
sender Schwarzenburg. — Das Riétische Kantons- und Regionalspital in
Chur. — Mitteilungen: Eidg. Technische Hochschule. Azyklische Gleich-

Kongress der Internationalen Vereinigung fiir Briickenbau und Hochbau.
Moderne englische Architektur. Ueber Eternitrohre fiir Wasserleitungen.
Ingenieurabteilungen der Universitit Liittich. Besserung der Verhiltnisse
an unserem Bauholzmarkt. Personliches. — Wettbewerbe : Neue elektri-
sche Anwendungen. Kantonalbankagentur Uzwil. — Literatur. — Sitzungs-

strommaschine. Eine «Sardonastrasse» von Elm nach Vittis. Der nédchste und Vortrags-Kalender.
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Die Momente im Kreuzgelenk

Die Umsetzung einer Drehung um eine Axe I in eine solche
um eine Axe II, die mit der ersten den Winkel ¢ bildet (0 < ¢ <
7,2), kann bekanntlich vermittelst des meist nach Geronimo
Cardano benannten Kreuzgelenkes, Abb. 1, geschehen: Ein recht-
winkliges Axenkreuz dient als Koppelglied; um dessen eine Axe 1
ist, senkrecht zu ihr, die Axe I drehbar, ebenso die Axe II um
die zu ihr senkrechte andre Axe 2. Die Abb. 1 stammt aus dem
Aufsatz von H. Dietz in «Z.VDI», 1938, Nr. 28: «Die Uebertra-
gung von Momenten in Kreuzgelenkeny.

Die Beanspruchung der beiden Wellen folgt aus der Tat-
sache, dass das Koppelkreuz bei reibungsfreier Lagerung und
Vernachlidssigung seiner Trégheitskréifte nur ein solches Krifte-
paar zu lbertragen vermag, das in seiner Ebene liegt, dessen
Momentenvektor also senkrecht darauf steht. In der Tat bedingt
das Verschwinden des Moments des an dem ersten Arm des Kreu-
zes angreifenden Kréftepaars um 1, dass auch das Moment der
am andern Arm angreifenden Kréfte um 1 verschwindet, das
Moment M des von der zweiten Welle auf das Koppelglied aus-
geiibten Kréftepaars also nicht nur zu 2, sondern auch zu 1
normal ist.

Uns interessiert die Stellungsidnderung von M sowohl beziiglich
der ersten, wie auch relativ zur zweiten Welle. Denkt man sich
den Vektor M im Schnittpunkt der Axen I und II angebracht,
so verharrt M sowohl in der I enthaltenden Normalebene zu 1,
als auch in der durch II gelegten Normalebene zu 2; in der
ersten Ebene pendelt M um die Mittellage I, in der zweiten um
die Mittellage II. Wir konnen seine relative Lage durch die mit
I, bezw. II gebildeten Winkel ),, bezw. i), bezeichnen, siehe
Abb. 2. Als Ausgangsstellung wéhlen wir jene von Abb. 1, bei
der die Axe 1 in der Ebene (I, II) liegt, die Axe 2 senkrecht zu
derselben steht, die Normale auf die Ebene (1, 2), also in die
Axe I fillt. In der Ausgangstellung, in Abb. 2 durch 1, 2 mar-
kiert, ist sonach i), —0, s =— ¢. Bine Drehung «, der ersten
Welle um I zieht eine Drehung «, der zweiten Welle um II nach
sich, gemiss der aus Abb. 2 ersichtlichen Beziehung:

tgioy—cosiplgioy . . . (1)
Durchlduft «, das Intervall (0, 7/2), so durchléduft «, das selbe
Intervall; wichst «, von 7/2 bis 7, tut dies auch «,; ebenso wer-
den die Intervalle (w, 37/2) und (3m/2, 27) gemeinsam durch-
laufen. Nach der ersten gemeinsamen Viertelsdrehung ist, wie
man sich mit Hilfe von Abb. 2 vorstellen kann, ), auf ¢ ange-
wachsen, i), auf 0 gesunken; nach halber Umdrehung ist ),
wieder — 0, 1), — — ¢; nach der dritten Viertelsdrehung ist ), —
— ¢, 1), — 0. Den vollstdndigen Zusammenhang zwischen i/, , i),
und ¢ liefert die sphérische Trigonometrie bei Beachtung des
Umstands, dass die beiden Ebenen (I, M) und (II, M) wie die
beiden Axen 1 und 2, zu denen sie be-
ziehungsweise normal sind, einen rechten
Winkel miteinander bilden:
COS 1), COS 1), = COS ¢ (2)
Der Abb. 2 kann man noch andere Win- 16
kelbeziehungen entnehmen: 1%
el — tg @sin «, (3) 12
tg 1, = tg pcos «, (4) ¥
sin i), = sin ¢ cos «, (5)
Zerlegen wir M in jeder der Ebenen o4 i
(I, M) und (II, M) in ein Drehmoment 0z 1’

cos ¢ﬁo/“q’ o]

2, 1
cosp/l+ /52(7/ |

wir-
verbiegenden

auf
kenden
Kriftepaarsliuft, senk-
recht zu dem (verdn-

jede Welle

derlichen) Drehvektor
B, , bezw. B,, mit der
betreffenden Welle um.
Die Betrdge der Vek-
toren lateinisch ge-
schrieben, ist

D, — M cos ), ,

D, = M cosS i)y,

Abb. 2

B, = M | sin g, |,
By = M | sin ), |.
Bestimmen wir das Verhéltnis der Momente B, D, und B, zu

dem eingeleiteten Drehmoment D, in Funktion von ¢, oder «,!
Es folgt aus (3):

B i .
T‘I:tgqﬂsmal[,. (6)
aus (2), (3) und (4):
D, { : 1
— cos 14 tg? ¢sin? « }: —;(7)
D, 44 i £ : oSt {1 -} tg? pcos? o, }
aus (5), (3) und (4):
B £l o A LS
D—T = sin ¢ | cos ¢, | JI F tg? gsin? ¢, —
i tg ¢ | cos «, | ®)

T cosg 14 tg?gcos?a,

In Abb. 3 ist fiir ¢ = 500 D,/D, liber «, aufgetragen, in Ab-
bildung 4 B,/D, und B,/D, in Polardiagrammen als Funktionen
von «,, bezw. ¢, dargestellt. Diese Kurven sind durchaus ver-
schieden von den Ergebnissen der Dietz’schen Gedankengénge,
deren Publikation Verwunderung erregt!). K. H. Grossmann.

Vom Bau des Rheinkraftwerks Reckingen
Nach Mitteilungen der MOTOR-COLUMBUS A. G., Baden

Vom Unterwasser des Kraftwerkes Eglisau?) bis zur Aare-
miindung, bzw. zur Staugrenze des Kraftwerks Albbruck-Dogern?)
weist der Rhein ein Gefédlle von rd. 20 m auf.

Fiir die Wasserkraftnutzung hat sich nach vielen Projekt-
studien herausgestellt, dass dieses Gefidlle am besten in zwei
Stufen unterteilt werde, d. h. in ein Werk Reckingen und unter-
halb anschliessend ein Werk Koblenz-Waldshut.

1) Dies umsomehr, als eine korrekte Beantwortung der aufgeworfenen
Frage (wie auch ein Anwendungsbeispiel) schon in dem Aufsatz von
D. Thoma : «Das Kriftespiel im Kreuzgelenk», «SBZ» Bd.75, Nr.17 vom

24. April 1920, S. 187* zu finden ist.

2) Ausfiihrlich in Bd. 90, S. 27* ff. (1927). 9) Bd. 101, S. 248*% (1933).

D in Richtung der betreffenden Axe )
und ein Biegemoment normal zu ihr:

M =D, + B, =I,4 B,. Die Ebene des Abb. 8
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Modellversuche der Versuchsanstalt fir Wasserbau an der Eidg. Technischen Hochschule in Ziirich

Abb. 16. Stauwehr Reckingen, Modell im Masstab 1:40. Versuch Nr. 8
entspr. einer Wassermenge von 1244 m?/s, wovon 834 m?/s durch die
drei Wehréffnungen, verteilt auf 309/, 40/, und 309|, pro Oeffnung

Rheinkraftwerk
Reckingen

v 3%%.50 Projekt und Bauleitung
Motor-Columbus A.-G.

Baden (Aargau)

36.40

9335.20 0 H om
=== 334.50 T S B e |
»328.00
) T I ¢ P s I TR BT T G e |

(o

v 32320

322.00

80m unterhalo Wehrare

Abb. 17. Modell-Versuch Nr.8. Kolkbildung (mit Meterkurven) nach
24-stiindigem Dauerversuch, entsprechend 6,3 Tagen (24-stiindig) in der
Natur; die Hohenzahlen entsprechen der Natur

Fir die Stufe Reckingen wurde am 10. Oktober 1929 vom
schweizerischen Bundesrat und den Behorden des Landes Baden
der Aktiengesellschaft Buss in Basel und den Lonzawerken
G.m.b.H. in Waldshut zu Handen einer zu griindenden Aktien-
gesellschaft die Verleihung ausgehindigt. Diese «Aktiengesell-
schaft Kraftwerk Reckingen» ist mittlerweile mit Sitz in
Reckingen (Baden) als deutsche Aktiengesellschaft gegriindet
worden; die Aktionédre sind die Lonza A. G., Basel, und die Lonza-
werke G.m.b.H., Waldshut. Die Aufstellung des endgiltigen
Projektes sowie die allgemeine und oOrtliche Bauleitung sind der
A.G. Motor-Columbus in Baden iibertragen.

Das Werk liegt etwa 700 m flussaufwérts der Station
Rekingent) der SBB (Abb.1). Wehr und Krafthaus sind in einer
Flucht quer iiber den Fluss gelegt; ein Oberwasserkanal fehlt,
die topographische Gestaltung der Ufer gestattet den Aufstau
um rd. 10 m iiber Niederwasser ohne wesentlichen Eingriff in
die Umgebung (Abb. 2). Das Wehr hat drei Oeffnungen von
20 m 1. W,, die durch Doppelschiitzen von zusammen 12 m Hohe
abgeschlossen werden. In das Krafthaus werden zwei vertikal-
axige Kaplanturbinen von je 24000 PS Leistung eingebaut, direkt
gekuppelt mit den Drehstromgeneratoren von 22000 kVA. Der
Ausbau ilibersteigt die 1821/,tdgige Wassermenge, indem die Tur-
binen iiber die normale Schluckfidhigkeit von 425 m3/s auf 510 m?/s
iiberlastet werden konnen, das ist auf eine Wassermenge, die
im langjdhrigen Mittel noch an 120 Tagen vorhanden ist. Die
Jahresproduktion an elektrischer Arpeit ist auf rd. 200 Mill. kWh
zu schitzen. — Die Abbildungen 3 und 4 zeigen Wehr und
Maschinenhaus im Querschnitt.

Die Tiefbauten sind in zwei Losen vergeben worden, ndmlich
das Stauwehr und die linksseitige Uferverbauung an ein Kon-
sortium schweizerischer Unternehmungen, bestehend aus den
Firmen Locher & Cie., Ziirich, A. G. Conrad Zschokke, Dottingen,
und Rothpletz & Lienhard, Ingenieure, Aarau, und das Kraft-

4) In der Schweiz ist die Schreibweise ohne ck amtlich.

Rechtes Ufer
8om unterhald Wehraxe
» Stauhdhe 33520 ¢

Nt i Probeschacht
30m unl. Wehraxe

R.PN-376,86

300 m .M, _Horizont

v Wsp. 32584 (17.1v.28)

[ 305 Anstehendes Gestein = Effingerschichten

Abb. 5. Geologisches Profil in der Wehraxe, gemiiss Ergebnis der eingetragenen Bohrungen. — Masstab 1 : 1000
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Abb. 2. Blick von Reckingen (Baden) rheinaufwirts, gegen Osten
Phot. Luftverkehr Stridhle, Schorndorf (Wiirttemberg)

|

Srau - Sp. 335,20

%

haus mit den rechtsseitigen Uferverbauungen an die Arbeits-
gemeinschaft der beiden deutschen Firmen Griin & Bilfinger A.G.,
Mannheim, und Philipp Holzmann A.G., Frankfurt a/Main. Die
Losgrenze verlduft ldngs der Siidflucht der Trennmauer zwischen
Stauwehr und Krafthaus, die Landesgrenze dagegen mitten durch
den Wehrpfeiler 2. Ende Mai 1938 ist mit den Bauarbeiten be-
gonnen worden.

An der Baustelle fliesst der Rhein in den fluvioglazialen
Schottern der Niederterrasse. Durch umfangreiche Sondierungen
festgestellt (Abb. 5), steht etwa 15 m unter Mittelwasser der
Fels an, gebildet aus kalkigen bis kalkmergeligen Gesteinen der
Effinger-Schichten der Juraformation, die fast genau horizontal
verlaufen.

Bei diesen Untergrundverhéltnissen ist sowohl fiir das Stau-
wehr wie fiir das Krafthaus, wo der Fels ebenso tief ansteht,
die Fundation nur unter Zuhilfenahme pneumatischer Methoden
sicher durchzufiihren. Immerhin werden die guten Erfahrungen,
die mit der immer h#ufiger werdenden Verwendung eiserner
Spundbohlen andernorts gemacht worden sind, in reichem Masse
verwertet. So werden beim Bau des Wehres die Caissons fiir die
Pfeiler nicht in der sonst iiblichen Weise von Héngegeriisten
aus abgelassen, sondern sie werden im Schutze einer Umrah-
mung aus solchen eisernen Spundbohlen auf dem Flussgrund als
armierte Betoncaissons hergestellt, indem der Wasserspiegel in
der Umrahmung hiefiir entsprechend abgepumpt wird. Die Spund-
bohlen ersetzen somit die Héngegeriiste und erlauben es, mit
dem Absenken unter Druckluft tiefer anzusetzen. Nur fiir die
Herstellung der ober- und unterwasserseitigen Herdmauern der
Wehrschwellen miissen die Caissons in iiblicher Weise von Hénge-
geriisten aus abgesenkt werden. Bis diese Schwellencaissons ab-
gesenkt sind, muss durch sogen. Wellenbrecher die Stromung
des Flusses jeweils in einer Wehroffnung aufgehoben werden.
Fir diese Wellenbrecher kommen ebenfalls eiserne Bohlen zur
Verwendung. Die auf die zu erwartende Kolktiefe zu fundierende

Ufermauer im Unterwasser auf schweizeri-

scher Seite erfordert ebenfalls pneumatische

Fundation; die Caissons werden im Schutze

von eisernen Spundwidnden am Ufer in

5 armiertem Beton erstellt, wobei dhnlich wie

il bei den Pfeilern durch Abpumpen etwas an
Q I pneumatischer Absenkung eingespart werden
kann. Ueber die einzelnen Bau-Etappen geben

die Zeichnungen Abb. 6 bis 11 auf Seiten 30

und 31 Aufschluss.
Norm,

m
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I
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Fiir die Krafthausbaugrube ist eine Kom-
bination von offener Bauweise mit Druckluft-
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Schnitt Ost-West durch das Krafthaus Reckingen. — Masstab 1:

Abb. 4.

Deponie

griindung vorgesehen. Bis auf etwa 5 m
unter Mittelwasser geschieht der Aushub
unter Wasserhaltung, alsdann wird auf der
Kote 321 ein Rahmen angesetzt, der gegen
das Oberwasser und landseitig aus Druckluft-
Caissons und gegen das Unterwasser aus
einer eisernen Spundwand besteht. Gegen
den Rhein bilden das rechte Wehrwiderlager
und in dessen Verldngerung der Trennpfeiler
den Wasserabschluss. Die hierfiir notigen
Caissons werden vom Niveau des Mittelwas-
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Abb. 1. Lageplan 1:6000 des Rheinkraftwerkes Reckingen, mit der zu spiit

SBB nach Eglissau

erer Ausfiihrung vorgesehenen Schiffahrt-Schleuse



30

Nr. 3

sers abgesenkt. Im Schutze dieses wasser-
dichten Rahmens erfolgt dann der restliche
Aushub bis zum gewachsenen Felsen, der einen
wasserundurchldssigen Boden bildet.

Ueber die in den verschiedenen Bauetappen
fiir das Wehr zu erwartenden Kolkungen und
iiber die fiir das endgiiltige Bauwerk zu Grunde
zu legende Kolkform hat man sich durch
Modellversuche im Flussbaulaboratorium der
E.T.H. in Zirich, soweit als immer moglich,
Klarheit verschafft, um sich vor unerwiinsch-
ten Ueberraschungen zu bewahren. Die Ver-
suche haben sehr niitzliche Fingerzeige so-
wohl fiir die Durchfiihrung des Baues als
auch fiir die endgiiltige Gestaltung ergeben
(Abb. 16 und 17, Seite 28).

Die Bauarbeiten sind bis jetzt ohne nen-
nenswerte Schwierigkeiten und im Rahmen
des Bauprogramms, das die Betriebsaufnahme
auf den Sommer 1941 vorsieht, fortgeschritten.

Die Wehrschiitzen samt Windwerken sind
an die Firmen Buss A.G. Basel und M.A.N,,
Werk Gustavsburg, unter Beiziehung schwei-
zerischer und deutscher Unter-Lieferanten
vergeben worden; die beiden Turbinen werden
von Escher Wyss A.G., Ziirich und Ravens-
burg, die Generatoren von Brown Boveri, Baden
und Mannheim geliefert. Die {ibrigen Ver-
gebungen maschineller Natur sind noch nicht
erfolgt.

Klopfwertbestimmungen von
Dieselkraftstoffen

Vergasermotoren beginnen bekanntlich zu
klopfen, wenn der Kompressions-Enddruck,
bezw. die Temperatur im Verbrennungsraum
eine gewisse Grenze iiberschreitet. Dabei
wichst die Verbrennungsgeschwindigkeit im
Gemisch bis zur Schallgeschwindigkeit und
fithrt zu momentanem starkem Druckanstieg,
meist verbunden mit Druckschwingungen im
Verbrennungsraum. Nicht alle Brennstoffe
beginnen bei der selben Temperatur zu klopfen ;
sie unterscheiden sich also hinsichtlich der
Klopffestigkeit, die durch die Oktanzahl ausge-
druckt wird. Diese gibt an, wie viel Vol-?/,
Iso-Oktan in einem Gemisch von Iso-Oktan
und Normalheptan enthalten sein miissen, da-
mit die selbe Klopfgrenze erreicht wird, wie sie der zu beurtei-
lende Brennstoff aufweist. Die Vergleichsmessungen werden im
sog. C.F.R.-Motor (Cooperative Fuel-Research-Motor) durch-
gefiihrt, d. h. in einem einzylindrigen Viertakt-Motor mit stark
veridnderlichem Verdichtungsverhéltnis (vergl. S. 200%, Bd. 112).
Je hoher die Oktanzahl, desto Klopffester ist der Brennstoff.

e

. Okt. 1938)

Abb. 13. Flussabwirts gegen r. Ufer, Caisson-Batterie fiir Dienstbriicken-Pfeiler 1 (2. Aug. 38)

Auch im Dieselmotor tritt das Klopfen auf, begleitet von
momentan starkem Druckanstieg im Zylinder. Wéahrend aber
beim Vergasermotor das Klopfen mit dem Verdichtungsverhilt-
nis, der Belastung und der Betriebserwdrmung der Maschine zu-
nimmt, ist beim Dieselmotor das Gegenteil der Fall. Brennstoffe
mit groBer Ziindwilligkeit, also niedriger Oktanzahl, fithren hier
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Abb. 6 bis 8.

Die drei ersten charakteristischen Bauetappen des Kraftwerkes Reckingen

Masstab 1 : 3000
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Abb. 15. Flussaufwiirts gegen rechtes Ufer, Spundwandumschliessung Pfeiler 1 (14. Nov. 1938)

Abb. 12. Baustelle Widerlager 1. Ufer, Rammbatt. f. Dienstbr. (5. Juli 38)

am wenigsten zum Klopfen. Die Klopferscheinung am Diesel-
motor wird erklirt durch den sog. Ziindverzug, d. h. die Zeit, die
vom Einspritzbeginn bis zur Entziindung verstreicht. Je grdofer
dieses Intervall ist, umso mehr Brennstoff ist im Moment der
Entziindung schon in den Verbrennungsraum eingespritzt, der
dann sozusagen gleichzeitig verbrennt und eben den momentanen

“,Sommer u. Herbst 1959'} t
[
|

e

—

Winter u. Frijjahr 1940 ||

Druckanstieg mit Klopferscheinung zur Folge
hat. Bei den Dieselkraftstoffen ist es iiblich,
den Klopfwert durch die Cetenzahl bezw.
Cetanzahl auszudriicken. Sie ist ein Mass fir
die Ziindwilligkeit und steht somit im umge-
kehrten Verhiltnis zur Klopffestigkeit, d.h.
also zur Oktanzahl. Einer Oktanzahl von 100
entspricht eine Cetenzahl von rd. 20 und der
Oktanzahl 0 eine Cetenzahl von rd. 55. Die
Cetenzahl gibt an, wie viel Vol-%/ des sehr
ziindwilligen Ceten (C,, H,,) in einem Ge-
misch von Ceten und Alpha-Methylnaphthalin
enthalten sein miissen, um dem Gemisch
die selbe Ziindwilligkeit zu geben, wie sie
der zu untersuchende Brennstoff hat. Neuer-
dings wird an Stelle des unbestédndigen
Ceten auch das bestdndigere Cetan (C,; Hy,)
verwendet.

Die Bestimmung der Cetenzahl erfolgt
ebenfalls in einem einzylindrigen Priifmotor.
Hierzu kann der C.F.R.-Motor auf Diesel-
betrieb umgebaut werden; die I. G.-Farben-
industrie beniitzt wie fiir die Untersuchung
der Vergaserbrennstoffe, so auch fiir die Diesel-
kraftstoffe einen eigenen Priifmotor, dessen
Ergebnisse mit denjenigen des C. F. R.-Motors sehr gut iiberein-
stimmen. An Stelle von Ceten und Alpha-Methylnaphthalin
verwendet sie ein Gemisch von badischem Dieselkraftstoff und
Steinkohlenmittelsl, wobei natiirlich die Cetenzahlen in Ab-
hingigkeit des Mischungsverhéltnisses bekannt sein miissen. Der
I. G.-Motor fiir Dieselkraftstoffpriifung ist durch Umbau aus
einem stehenden Viertakt-Motor der Motorenwerke Mannheim mit
rd. 1 1 Hubvolumen entstanden. Seine Drehzahl ist regulierbar
zwischen 500 und 2000 U/min, und die Leistung betrdgt 3 kW
bei 1000 U/min. Zylinderkopf und Laufbiichse konnen mittels
Schnecke und Schneckenrad so verschoben werden, dass das Ver-
dichtungsverhiltnis von 8:1 bis 25:1 verstellt wird. Durch An-
wendung von Verdampferkiihlung ist eine Konstanz der Kiihl-
wassertemperatur am besten gewdhrleistet.

Um den Priifmotor seinem Zwecke dienlich zu machen, muss
er geeicht werden. Dabei wird mit Brennstoffgemischen be-
kannter Cetenzahlen der Ziindverzug bei verdnderlichem Ver-
dichtungsverhiltnis gemessen. Diese drei Variabeln, d. h. Ceten-
zahl, Verdichtungsverhéltnis und Ziindverzug, erlauben das Auf-
zeichnen einer Eichkurvenschar, wobei z. B. die Cetenzahl als
Ordinate, das Verdichtungsverhéltnis als Abszisse und der Ziind-
verzug als Parameter gew#hlt werden konnen. Man erhilt dann
Kurven gleichen Ziindverzuges. Die letzten zwei Grossen kon-
nen auch vertauscht werden; dies liefert dann ein Bild mit Kur-
ven gleicher Verdichtungsverhéltnisse, die aber bei hoheren
Cetenzahlen so steil verlaufen, dass sie mit Linien konstanten
Ziindverzuges sehr schlechte Schnitte liefern. Darum wird bei
den Brennstoffuntersuchungen mit Vorteil durch Aenderung der
Verdichtung ein konstanter Ziindverzug, 2. B. 18 Kurbelwinkel
einreguliert, sodass dann aus diesem und dem sich ergebenden
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Abb. 9 bis drei letzten Bauetappen des Rheinkraftwerkes Reckingen
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