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Vorwort. 
Als ich mir die Aufgabe stelite, ein allgemeines Werk iiber die Verbrennungskraft­

maschinen herauszugeben, das im neueren Schrifttum fehIt, war es mir klar, daB eine 
auf eigene Erfahrung gegriindete Darstellung eines so umfangreichen Gebietes iiber die 
Krafte und Erfahrungen eines einzelnen geht und die Zusammenarbeit mehrerer Ver­
fa-Qer erfordert. Durch eine weitgehende Teilung des Stoffes konnte die Mitarbeit jedes 
Verlassers auf sein engeres Fachgebiet beschrankt werden, in dem er Erfahrungen aus 
erllter Hand vermitteln kann. Vielfach wurde sie ihm dadurch neben angestrengter, 
sohaffender oder forschender Tatigkeit iiberhaupt erst ermoglicht. 

Die Erkenntnisse und Erfahrungen, die beim Bau von Verbrennungskraftmaschinen 
im Laufe der Entwicklung angesammelt. wurden, sind nur zum kleinen Teil im ein­
IIchlii.gigen Schrifttum veroffentlicht. Der weitaus groBte Teilliegt im reichen Erfahrungs­
schatz der Motorenbauunternehmen und ist der Allgemeinheit nicht zuganglich. 
Es schlen mir daher vor allem notwendig, diese Erfahrungen dem Werk in moglichst 
groBem Umfange zu erschlieBen. Dazu war es erforderlich, Trager derselben, Fachkoliegen 
aDs der Praxis des Motorenbaues zur Mitarbeit zu gewinnen. Der besondere Nachdruek, 
den ich auf die Bearbeitung der nicht vorwiegend theoretischen oder Sonderfragen be­
handelnden Abschnitte durch Verfasser aus der Industrie legte, hat aueh noch die 
folgenden Griinde: 

Derjenige, der Motoren schopferisch gestaltet oder am Versuchsstand Entwicklungs­
jl.rbeit leistet, steht dauernd im Wettbewerb nicht nur mit den anderen Unternehmen 
des eigenen Landes, sondern infolge Ausfuhr und Riistung mit dem Motorenbau der 
ganzen Welt. Die gesteliten Aufgaben sind klar, Erfolg oder Fehlsehlag ist aus wenigen, 
einfachen GroBen ersichtlieh. Es ist daher unmoglieh, den Schwierigkeiten auszuweichen, 
die sich dem eindeutig bestimmten Fortschritt entgegenstelien. Die Mittel, durch welche 
er erzwungen wird, sind gleichgiiltig, die geistvollsten Oberlegungen, Erkenntnisse und 
Untersuchungen sind fiir das Unternehmen wertlos, wenn sie nicht den Erfolg bringen, 
wenn nieht Brennstoffverbrauch, Leistung, Betriebssicherheit und Baustoffaufwand 
dadurch giinstiger werden. Ein zii.her Kampf muB um jeden Schritt nach Vorwarts ge­
fiihrt werden. Dabei entscheidet nicht der Umfang des Wissens, sondern sein richtiger 
Einsatz, das Gefiihl fiir die Vorga.nge in der Maschine und richtige Schliisse aus den Er­
fahrungen. Der in der Entwicklung tatige Fachmann ist zur Anspannung aller seiner 
Krafte gezwungen. Er muB alie Hilfsmittel benutzen, die ihm der neueste Stand seines 
Fachgebietes bietet, und wird daher standig auf diesem Umschau halten nach neuen 
Erkenntnissen und Erfahrungen. 

Aus diesen Griinden wird er dem, der sich mit dem Riistzeug des Motorenbaues aus­
statten will, ein guter FUhrer sein, der ihm nicht nur die eigenen Erfahrungen vermittelt, 
sondern ihm auch aus der Fiille dessen, was Entwicklung und Forsch11Dg bietet, die 
zweckmaBigste Auswahl treffen laBt. Bei dieser wird er Wesentliches vom Unwesent­
lichen zu trennen vermogen, die einzelnen Erkenntnisse, Theorien und Erfahrungen in 
einer gewissen Perspektive sehen und vor aHem das in den Vordergrund stellen, was 
beim Bau von Maschinen wesentlich und wichtig ist. 
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Der Motorenbau hat wihrend seiner Entwioklung mehrere Abschnitte durchla.ufen. 
1m ersten wurden die grundlegenden Gedanken gefaBt, die Arbeitsverfahren im wesent­
lichen festgelegt und betriebsbrauohbar, aber keineswegs am giinstigsten in den ersten 
Maschinen verwirklicht. Der Fortsohritt war zu dieser Zeit an das Erfinden grundsii.tzlich 
neuer Losungen und an miihevolles, tastendes Versuohen gebunden, durch welches die 
wesentlichsten Zusammenhinge geklirt wurden. Theoretisohe Erkenntnisse und Verfa.hren 
batten da.bei nur geringe Bedeutung. 

1m heutigen Stand der Entwicklung ist das Grundsitzliche im allgemeinen ent­
schieden. Die mit den Arbeitsverfahren erreiohbaren Ziele wurden theoretisoh abgesteckt 
und dabei gefunden, daB die neuzeitliohe Masohine ihnen schon sehr nahegekommen ist. 
Sprunghafte Verbesserungen sind demzufolge nicht zu erwarten, wohl aber Verfeinerungen 
in der Durchfiihrung der Arbeitsverfahren und in der Ausfiihrung der Maschine. Ferner 
gewinnen Sonderfragen, wie z. B. die Anpassung von Motor und Brennstoff zur Er­
weiterung der Brennstoffgrundlage, an Bedeutung. 

Die Forschung, die anfii.nglioh ein vom Motorenbau nahezu unabhingiges Dasein 
gefiihrt hat, steht jetzt in'enger Verbindung mit ihm. Die Erkenntnisse, die sie in miihe­
voller Kleinarbeit gesa.mmelt, die theoretischen Verfahren, die sie entwickelt hat, finden 
zunehmende Anwendung im Motorenbau. Denn viele Vorgange in der Maschine lassen 
sich bereits reohnerisch mit geniigender Wirklichkeitstreue erfassen und vielfach ist es 
mOglich, auf theoretischem Wege die Grenzen des Erreichbaren festzulegen und die Aus­
sichten von neuen Richtungen in der Entwicklung zu beurteilen. Es durfte daher, wie im 
wirklichen Motorenbau, so auch in einem Abbild desselben, wie es das vorliegende Werk 
sein soll, die Mitarbeit des Forsohers nicht fehlen. Der Darstellung von Forschungsergeb­
nissen und den theoretischen Absohnitten muBte ein breiter Raum gewidmet werden. 

Die Bearbeitung eines Gebietes durch mehrere Verfasser erfordert eine zweokmii.Bige 
Teilung des Stoffes. Dabei sollen grOBere Wiederholungen vermieden, Geschlossenheit 
der einzelnen Teilgebiete und eine raumsparende Darstellung erreicht werden. Das Werk 
besteht aus zwei ungefahr gleioh groBen Teilen, von denen der erste die Arbeitsvorgange, 
der zweite die Gestaltung umfaBt. In beiden TeHen wurden geeignete Gebiete heraus­
gegriffen und fiir alle Motorbauarten gemeinsam dargestellt. Auoh in dem dann noch 
verbleibenden Stoff wurde auf Querverbindungen dber mehrere Bauarten besonderer 
Wert gelegt. Die einzelnen Abschnitte wurden im iibrigen unabhingig voneinander 
bearbeitet und sind fiir sich abgeschlossen. Das findet seinen Ausdruck auch in der Teilung 
des Werkes in eine grO.6ere Zahl von Heften, die einzeln erscheinen und einzeln bezogen 
werden kOnnen. Dadurch wird Benutzung und Bezug erleiohtert und es werden unab­
hii.ngige Neuauflagen einzelner Abschnitte mOglich. 

Der Inhalt setzt zum Teil die an Hochsohulen vermittelten allgemeinen theoretischen 
und fachlichen Kenntnisse des Maschinenbaues voraus. Aber auch derjenige, der die 
Theorie nioht beherrsoht, wird aus dem reiohen Erfahrungsstoff des Werkes Nutzen 
ziehen kOnnen. 

loh freue mioh, daB es moglioh war, das Werk in einer Zeit entstehen zu lassen, die 
an alle die im Motorenbau oder in der einsohligigen Forsohung tatig sind, ganz auBer­
ordentliche Anforderungen stellt. Es ist mir eine angenehme Pflicht, vor allem den ein­
zelnen Verfassern fiir ihre Mitarbeit zu danken. Weiters schulde ich Dank den Unter­
nehmen, die bereitwilligst Zeichnungen und Erfahrungen zur Verfdgung stellten, dem 
Verlag Springer, der auf meine Plane und WiinBche verstindnisvoll einging und ganz 
besonders aber Herm Direktor Dr.-Ing. Dr. h. c. EMIL FLATZ der Humboldt-Deutz­
Motoren A. G., der die Freundlichkeit hatte, das Werk in vielfacher Hinsioht zu fordern. 

Graz, im Dezember 1938. 
H. List. 



Zur Einfiihrung. 
Von 

Prof. Dr. H. List. 
In den Wiirmekraftanlagen wird die Warme einem gas- oder dampffOrmigen Arbeits­

stoff zugefiihrt, der in Kolbenmaschinen durch statische, in Turbinen durch dynamische 
KrMte Arbeit leistet. Bis jetzt ist es noch nicht gelungen, betriebsbrauchbare Ver­
brennungsturbinen zu entwickeln, es werden daher im nachfolgenden ausschlieBlich 
die Verhaltnisse bei Kolbenmaschinen behandelt. 

Die Arbeitsvorgange im Zylinder einer Kolbenmaschine sind Zustands- und Mengen­
anderungen des Arbeitsstoffes, die sich periodisch wiederholen. Die einzelnen Vorgange 
reihen sich in bestimmter Folge aneinander, bis nach Durchlaufen eines Arbeitsspiels 
der Ausgangszustand wiederhergesteHt Wi:r;d und eine neue Periode beginnt. Zur Er­
mittlung der Gesetze, die fiir die Umwandlung von Warme in Arbeit in der Maschine 
gelten, kann man ein Arbeitsspiel gedanklich durch einen KreisprozeB ersetzen, bei 
welchem der gleiche Druckverlauf und damit die gleiche Arbeitsleistung wie in der 
Maschine durch Zustandsanderungen erzielt wird, die aHein durch Warmezu- und -abfuhr 
und durch die Kolbenbewegung verursacht werden, wahrend die Menge des Arbeits­
stoffes gleich bleibt. Der Wirkungsgrad '1/ eines solchen Kreisprozesses ist das Verhaltnis 
von geleisteter Arbeit zur zugefiihrten Warme. Mit Hilfe der Thermodynamik erhalt 
man dafiir einen sehr einfachen Ausdruck: 

T 
'1/=1--1 

Tl 

Darin ist Tl die mittlere Temperatur der zugefiihrten, T2 die mittlere Temperatur der 
abgefiihrten Warme. Gute Wirkungsgrade erfordern demnach Warmezufuhr bei hoher, 
Warmeabfuhr bei tiefer Temperatur. 

Die Warme wird in nahezu allen Warmekraftanlagen durch Verbrennung erzeugt. 
Wiihrend sie aber in Dampfkraftanlagen von den Verbrennungsgasen im Kessel erst 
auf den Arbeitsstoff (Dampf) ubertragen und durch diesen der Maschine zugefiihrt wird, 
entsteht sie in der Verbrennungskraftmaschine durch Verbrennung im Zylinder am Ort 
und zum Zeitpunkt ihrer Verwendung, sowie unmittelbar im Arbeitsstoff. Die Ausschaltung 
von 'Obertragung, Aufspeicherung und Fortleitung macht die Ausnutzung der hohen 
Verbrennungstemperaturen als Zufuhrtemperaturen (Tl ) des Arbeitsvorganges mOglich, 
ohne daB durch sie groBe Warmeverluste und untragbare Erhitzungen von Bauteilen 
verursacht wiirden. Die Verbrennungskraftmaschine hat daher auch einen besseren 
Wirkungsgrad als alle ubrigen Warmekraftmaschinen. 

Aus den thermodynamischen Untersuchungen folgt weiter, daB ein hoher Wirkungs­
grad eine kurzzeitige Wiirmezufuhr wahrend der Kolbenbewegung in der Niihe des auBeren 
Totpunktes voraussetzt. Fiir die Verbrennung steht demnach nur ein kleiner, mit zu­
nehmender Drehzahl abnehmender Zeitraum zur Verfugung. 

Voraussetzung fiir genugend rasche Verbrennung ist innige Mischung eines genugend 
reaktionsfihigen Kraftstoffes mit Luft. Am einfachsten und besten lassen sich Brenngase 
und solche £liissige Kraftstoffe mit Luft mischen, die bei der Mischungstemperatur 
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vollsti.ndig verdampfen (Leichtkraftstoffe). Schwersiedende Kraftstoffe (Schwerkraft­
stoffel miissen zur raschen Verbrennung im fliissigen Zustand fein zersti.ubt werden 
und giinstige Verbrennungsbedingungen vorfinden, wie sie z. B. bei hoher Luftvorwirmung 
gegeben sind. Bei der motorischen Verbrennung von festen Brennstoffen kann man 
zwei Wege einschlagen: Durch Vergasung in Gaserzeugem kann der feste Brennstoff 
in einem Brenngas iibergefiihrt werden, das sich leicht im Motor verbrennen laBt, oder 
ein geeigneter pulversisierter Brennstoff wird ahn]ich wie die fliissigen Schwerkraftstoffe 
unmittelbar verbrannt. Der Kohlenstaubmotor ala Beispiel der zweiten Art wurde in 
neuerer Zeit zur Betriebsreife entwickelt. 

Durch Verdichtung des Arbeitsstoffes im Zylinder (Ladung) vor der Vel'brennung 
ist es mOglich, die mittlere Temperatur der Wii.rmezufuhr Tl zu heben. Die Verbrennung 
beginnt dann bei einer Temperatur, die Mher liegt ala die, bei welcher die Ladung der 
Maschine zugefiihrt wird. Der Temperatursturz der Verbrennungswii.rme, welcher ihren 
Arbeitswert vermindert, wird dadurch kleiner. Erst durch die Verdichtung konnten 
die hohen, iiberlegenen Wirkungsgrade der Verbrennungskraftmaschine erzielt werden. 
Bei allen gebrauchlichen Arbeitsverfahren wird die Ladung daher nach dem Einstromen 
in den Zylinder durch die Bewegung des Kolbens zum auBeren Totpunkt verdichtet. 
Wii.hrend und nach der Verbrennung dehnen sich die hocherhitzten und dementsprechend 
hochgespannten Gase aus und geben dadurch Arbeit an den Kolben abo Vermindert 
man diese um die Verdichtungsarbeit und den Arbeitsverlust durch den Ladungswechsel 
(siehe spater), so erhalt man die innere Arbeit der Maschine, die sich aus dem Indikator­
diagramm bestimmen laBt. 

Alle Arbeitsverfahren haben diesen gleichen, grundsii.tzlichen Verlauf. Unterschiede 
zeigen sie nur in bezug auf Zeitpunkt und Art der Mischung von Kraftstoff und Luft. 

Beim Otto-Verfahren ist die Mischung im Zeitpunkt der Ziindung vollkommen be­
endet. 

Bei Gasmaschinen und Vergasermotoren ffir fliissige Leichtkraftstoffe erfolgt die 
Mischung auBerhalb des Zylinders. Dieser wird mit einem brennfertigen Gemisch gefiillt._ 
Zunehmende Verbreitung finden heute Einspritzmotoren, bei Genen der Leichtkraft­
stoff vor Beginn der Verdichtung in den Zylinder eingespritzt, dabei zersti.ubt und unter 
Verdampfung mit der Luft gemischt wird. 

Das Gemisch wird beim Otto-Verfahren durch eine gesteuerte Einrichtung, fast immer 
durch einen elektrischen Funken entziindet. Die Flamme pflanzt sich von der Ziind­
stelle aus im Brennraum fort. Die Brenngeschwindigkeiten sollen dabei weder zu klein 
nooh zu groB sein, es ist sowohlschleichende ala auch schlagartige, klopfende Verbrennung 
zu vermeiden. Die Gefahr des Klopfens erfordert eine von der Natur des Kraftstoffes, 
der Brennraumform und anderen Verhaltnissen abhangige obere Begrenzung der Ver­
dichtung, damit aber auch des Wirkungsgrades, der mit der Verdichtung steigt. Das 
Bestreben des Brennstoffchemikers und des Motorenbauers geht daher dahin, Brennstoffe 
und Brennraumformen zu entwickeln, die ffir hohe Verdichtungen geeignet sind und 
daher hohe Wirkungsgrade geben. 

Das Anwendungsgebiet des Otto-Verfahrens umfaBt aile Gasmaschinen und aile 
Motoren ffir Leichtkraftstoffe. 

Beim Die&eZ-Verfahren wird Luft im Zylinder so hooh verdichtet, daB sie sich iiber 
den Ziindpunkt des fliissigen Kraftstoffes erhitzt. Dieser wird in der Nahe des auBeren 
Totpunktes eingespritzt und dabei fein zerstaubt. Er entziindet sich in der heiBen Luft 
ohne besondere Ziindeinrichtung. Zerstaubung, Mischung und Verbrennung iibergreifen 
sich. Die Verdichtung ist durch die Bl'enngeschwindigkeit nach oben nicht begrenzt, 
da man den zeitlichen Verlauf der Verbrennung durch den der Einspritzung beeinflussen 
kann. Eine untere Grenze ist durch die Notwendigkeit sicherer Ziindung des Kraft­
stoffes gegeben. Die Verdichtung ist im allgemeinen wesentlich hoher ala beim Otto­
Motor. Dadurch sind die Wirkungsgrade besser, aber auch die Driicke Mher ala bei 
diesen. Leichte Verdampfbarkeit des Brennstoffes ist zur Gemischbildung nicht erfor-
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derlich, ja wegen der Neigung solcher Brennstoffe zu schlagartiger Verbrennung uner­
wiinscht, der Diesel-Motor verarbeitet daher ausschlieBlich billige Schwerkraftstoffe. 

Zur Mischung steht nur kurze Zeit zur Verfugung. Die Entwicklung der dabei be­
teiligten Organe ist daher eine auBerordentlich schwierige Aufgabe, um so mehr ale 
mit Rucksicht auf Laufruhe, HOchstdruck und Wirkungsgrad ein mOglichst beherrschter 
Verbrennungsverlauf verlangt werden muB. 

Bei unvolletindiger Verbrennung irn Diesel-Motor scheidet sich Kohlenstoff abo 
Diaser setzt sich an den Zylindergleitflachen ab und beeintrachtigt dadurch deren Schmier­
zustand und damit den Betrieb der Maschine. Starkere Grade von unvolletandiger Ver­
brennung sind demnach irn Diesel-Motor unzulassig. Beirn Otto-Motor sind die unvoll­
standig verbrannten Stoffe gasfOrmig, daher ffir die Gleitflachen unschadlich. Aus diesem 
.Grunde und wegen der ungftnstigeren Mischungsverhii.ltnisse erfordert daS Diesel-Ver­
fahren Mhere LuftuberschliBse ale das Otto-Verfahren. In der Einheit des Hubraumes 
kann daher bei gleicherDrehzahl mit demDiesel-Verfahren weniger Kraftstoff verbrannt 
und trotz besseren Wirkungsgrades weniger Leistung erzeugt werden ale mit dem Otto­
Verfahren. Da bei letzterem auBerdem die Drftcke niederer sind, ist es ffir Leichimotaren 
besser geeignet. Ffir Leichtkraftfahrzeuge und ale Flugmotoren werden daher mit nur 
wenigen Ausnahmen Otto-Motoren verwendet. Das Diesel-Verfahren hingegen beherrscht 
das Gebiet der GroBmaschine und der ortsfesten Motoren ffir flliBsige Kraftstoffe bis 
herab zu kleinen, aber nicht kleinsten Leistungen. In zunehmendem MaBe werden auch 
schnellaufende Fahrzeug-Diesel-Motoren gebaut. Insbesondere werden Triebwagen und 
schwere Lastkraftwagen heute fast ausschlieBlich mit den wirtschaftlich uberlegenen 
Diesel-Motoren betrieben. 

Nach der Arbeitsleistung ist die verbrannte Ladung ffir die Maschine wertlos. Sie 
muB daher entfernt und durch frische Ladung ersetzt werden. Man bezeichnet diesen 
Vorgang ale Ladungswecksel. Er ist von besonderer Bedeutung, denn von der Menge 
dar frischen Ladung, die in den Zylinder gelangt, hangt die Leistung der Maschine un­
mittelbar abo Der Ladungswechsel wird nach zwei Verfahren durchgefUhrt: 

Baim Viertaktverfahren stehen ffir den Ladungswechsel zwei Hube, d. i. eine volle 
Umdrehung, zur Verfu~g. Gesteuerte Aus- und EinlaBOffnungen (Ventile, Schieber usw.) 
werden nacheinander so freigegeben, daB der Kolben nach dem Arbeitshub zunachst 
die Abgase wii.hrend der Bewegung zum auBeren Totpunkt nach auBen drangt, beim 
darauffolgenden Hub frische Ladung, Gemisch oder Luft ansaugt. Infolge des groBen 
Zeitaufwandes kann der Ladungswechsel beirn Viertaktverfahren auch bei hohen Dreh­
zahlen recht vollkommen durchgeffthrt werden. Die Ausnutzung der Maschine wird 
hingegen dadurch herabgesetzt, daB sie wahrend der Halite der Zeit ale Niederdruck­
pumpe arbeitet. 

Man wendet daher neuerdings dem Zweitaktverfahren immer starkere Beachtung zu. 
Dem Ladungswechsel werden dabei nur Bruchteile des Verdichtungs- und Arbeitshubes 
eingeraumt und dadurch die Dauer eines Arbeitsspieles auf eine Umdrehung beschrankt. 
Demnach wird bei gleicher Drehzahl in gleicher Zeit die doppelte Zahl von Arbeits­
spielen wie beirn Viertakt erzielt. Die meisten Zweitaktmotoren arbeiten mit· Schlitz­
steuerung. Ein- und AuslaBOffnungen sind Schlitze in der Zylinderwand, werden yom 
Kolben gesteuert und in der Nahe des inneren Totpunktes geOffnet. Am Ende des Arbeits­
hubes werden zunachst die AuslaBschlitze freigegeben. Dadurch entweicht ein Teil 
der Abgase infolge ihres "Oberdruckes ins Freie, der Rest wird durch frische Ladung 
verdrangt. Diese wird vorverdichtet und strOmt infolge ihres "Oberdruckes durch die 
EinlaJ3schlitze in den Zylinder. Verluste an frischer Ladung durch die AuslaBschlitze 
sind wahrend dieses SpUlvorganges unvermeidlich. Die zeitliche Zusammendrangung 
d~s Ladungswechsele beirn. Zweitakt erschwert seine erfolgreiche Durchfuhrung ins­
besondere bei hohen Drehzahlen. Zur Vorverdichtung der Ladung wird eine Spillpumpe 
benotigt, die nur bei kleinen, billigen Motorbauarten durch Kolbenunterseite und 
Kurbelgehause gebildet werden kann, sonst gesonderte Bauteile erfordert. Dadurch, 
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dall ein Teil des Verdichtungs- und des Arbeitshubes fiir den Ladungswechsel benotigt 
wird, verringert sich die Arbeitsausbeute je ArbeitBBpiel gegeniiber der Viertaktmaschine 
mit gleichem Hubvolumen. Bei Otto-Motoren mit aullerer Gemischbildung sind die 
Ladungsverluste wahrend der Spiilung mit Brennstoffverlusten verbunden. Das Zwei­
taktverfahren ist daher fiir solche Motoren wenig geeignet und wird bei diesen nur bei 
kleinsten Leistungen ha.ufiger angewendet. 

Der Anwendungsbereich des Zweitaktverfahrens liegt vorzugsweise im Gebiet der 
Groll-Diesel-Maschinen. 1m zunehmenden Mall baut man auch Diesel-Motoren mittlerer 
und kleiner Leistung als Zweitaktmotoren. Entwicklung und Forschung bemiihen sich, 
das Anwendungsgebiet zu erweitern, vor allem es auch auf den Schnellauf auszudehnen. 

Eine Steigerung des Erfolges des Ladungswechsels gegeniiber dem soeben beschrie­
henen "natiirlichen" Ablauf bei Viertakt und Zweitakt ist mOglich durch die Autladung. 
Bei dem von au8en ansaugenden Viertaktmotor und dem schlitzgespiilten Zweitakt­
motor ist der Druck im Zylinder zu Beginn der Verdichtung annahernd gleich dem 
Au8endruck. Bei der aufgeladenen Maschine wird dieser Druck erhoht und damit 
Ladungsmenge und Maschinenleistung vergrOllert. 

Beim Viertakt la.llt mch die Aufladung ohne grundsatzliche Anderung der Steuerung 
durch Vorschalten eines Verdichters durchfiihren. Dieser kann entweder mechanisch 
von der Maschine oder unter Ausniitzung der Abgasenergie durch eine Abgasturbine 
angetrieben werden. 

Der Zweitakt bedarf zur Aufladung einer Erganzung der Schlitzsteuerung durch 
zusatzliche, nicht yom Kolben gesteuerte AbschluBorgane oder einer Steuerung von 
Ein- und Auslall durch verschiedene Organe. Die Aufladung ist hier baulich im allge­
meinen weniger einfach ausfiihrbar als beim Viertakt. 

Der zulii.ssigen Aufladung sind Grenzen durch die zunehmende Beanspruchung der 
Triebwerke, bei Otto-Motoren auch vielfach durch· die mit der Aufladung steigende 
Klopfneigung gezogen. 

1m Anschlull an die Besprechung der grundsii.tzlichen Vorga.nge in der Verbrennungs­
kraftmaschine ist es notwendig, auf eine Erscheinung hinzuweisen, die fiir Bau und Be­
trieb von allergrOllter Bedeutung ist. Es ist der Wiirme1UJergang. Zwischen dem arbeiten­
den Gas und den begrenzenden Wanden findet ein Wii.rmeaustausch statt. Wiirde man 
die Wande nach auBen isolieren, wie dies bei der Dampfmaschlne gebrauchlich ist, so 
wiirden sie annii.hernd die zeitlich mittlere Gastemperatur annehmen. Diese liegt so 
hooh, dall man mit Riicksicht auf Materialfestigkeit und Schmierung der Zylindergleit­
fla.chen gezwungen ist, die Wandtemperatur durch Ableitung der Warme nach au8en 
durch Kiihlung abzusenken. Die Kiihlung mull um so wirksamer sein, je starker die 
Wande durch die Gase beheizt werden. Die iibergehende Warme nimmt zu mit der Zahl 
der Arbeitsvorgange in der Zeiteinheit, daher mit der Drehzahl. Sie ist beim Zweitakt 
gr08er als beim Viertakt und vor allem auch abhingig yom Bewegungszustand der 
Gase im Zylinder. Der Warmeflull nach aullen bedingt Temperaturgefalle in den Bau­
teilen, demnach verschiedene Dehnungen und bei starrem Zusammenhang des Materials 
Wii.rmespannungen. Diese nehmen im allgemeinen mit dem Warmeflull und den Warme­
wegen zu. Es werden daher bei GroBmaschirien, hei Schnellii.ufern und bei Zweitakt­
motoren die mit dem Warmeiibergang zusammenhangenden Forderungen an die Ge­
staltung der Bauteile besonders vordringlich. Vielfach wird die Dauerleistung der 
Maschine durch den zulii.ssigen WarmefluB durch ihre Teile begrenzt. 

Gegeniiber diesen Auswirkungen des Warmeiiberganges tritt sein Einflull auf den 
Wirkungsgrad meist in den Hintergrund, trotzdem der Verlust durch Abstromen wert­
voller Wii.rme von hoher Temperatur keineswegs unbedeutend ist. 

AlB Kiihlmittel verwendet man Fliissigkeiten (vor allell! Wasser) und Luft. Es ist 
besonders bei Luftkiihlung oft schwierig, fiir ausreichenden Warmeiibergang durch ent­
sprechende Gestaltung und GrOBe der Oberflii.chen Bowie geniigende Geschwindigkeit 
der Luft zu sorgen. 



Zur Einfiihrung. XI 

Aus der v01'8tehenden Darstellung ~bt sich die Einteilung der Abschnitte im 
e1'8ten Teil des Werkes. 

1m Heft 1 werden die Betriebsstoffe und die meist dem Motorenbauer zufallende 
GestaJ.tung von Gaserzeugem zur Verga.sung fester Brennstoffe behandelt. Es folgen 
die iiberwiegend theoretischen Abschnitte, Thermodyna.mik der Verbrennungskraft­
ma.schinen in Heft 2 tind WlLrmeubergang in der Verbrennungskraftma.schine in Heft 3. 
Daran schlieBt ,sich in Heft 4 die Be8prechung des Ladungswechsels an. 

In den Helten 5, 6 und 7 werden die Gemischbildungs- und Verbrennungsvorgange 
in Gasma.schinen, Benzinmotoren und Diesel-Motoren mit EinschluB der zugehorigen 
baulichen Einrichtungen behandelt. Um auf die Sonderheiten im Aufbau der Gas­
ma.schinen in den spateren Abschnitten uber die Gestaltung nicht wieder zurUckkommen 
zu m1issen, wurden diese in Heft 5 aufgenommen, 80 daB dieses eine in sich geschlossene 
Darstellung der Gasma.schinen enthilt. 

Die Gestaltung ,von Verbrennungskraftma.schinen ist infolge der Eigenart der sich 
dabei stellenden Aufgaben ein Sondergebiet, da.s allein mit den Lehren des allgemeinen 
Ma.schinenba.ues nicht behermcht werden bnn und daher eine eigene Darstellung er­
fordert. 

Die Bea.nspruchung der von den heiBen Ga.sen bespUlten Bauteile ist gekennzeichnet 
dumh gleichzeitiges Wirken von mechanisch und thermisch bedingten Spannungen. 
Erstere werden durch die mechanischen Krii.fte, letztere durch den WlLrmefluB, der infolge 
Wli.rmeubergang und KUhlung durch den Ba.ustoff geht, hervorgerufen. Ihre gleichzeitige 
Beherrschung wird dadurch erschwert, da~ich aus beiden Spannungsa.:rten widerspre­
chende Forderungen ergeben. So wird z. B. in dem einfa.chen Fall der Zylinderwand 
die mechanische Bea.nspruchung durch den Innendruck mit zunehmender Wandstirke 
kleiner, wohingegen die Wi.rmespannungen mit der Wandstirkelilunehmen. Die Ver­
hli.ltnisse werden um 80 schwieriger, je stii.rker die Wli.rmespannungen hervortreten und 
je weniger einfa.ch die Ba.uteile geformt sind. Dadurch sind bei thermisch hooh bean­
spruchten Ma.schinen, z. B. bei GroBma.schinen, besondere Richtlinien bei der Formgebung 
zu bea.chten, wie unter anderem na.chgiebige Verbindung von Bausto£f, der im Betrieb 
:verschiedene Temperaturen annimmt, weitgehende Trennung von kraft- und wli.rme­
bea.nspruchten Teilen .. 

Die hohen Driicke in der Ma.schine bedingen hohe Belastungen der Gleitflichen, 
ffir die nur beschrinkter Raum zur Verfiigung steht. Unter besonde1'8 ungUnstigen 
UmstiLnden arbeiten Kolben- und Zylinderflii.chen bei der TaucklcolherWawrl, die bei 
kleinen und mittleren Leistungen aU88ChlieBlich verwendet wird. Diese Gleitflichen 
haben erhebliche SeitendrUcke bei oft groBen Gleitgeschwindigkeiten, zwanglii.ufig 
knapper Scbmierung und starke Wli.rmewirkung zu ubertragen. AuBerdem wechseln 
die Kolbentempera.turen mit der Belastung, 80 daB die Einhaltung eines gleichmaBigen, 
gftnstigsten Spiels zwischen den Fla.chen unmOglich wird. Die Gestaltung des Kolbens 
gehOrt daher zu den schwierigsten Aufgaben im Motorenbau. Bei GroBma.schinen ka.nn 
ein sicherer Betrieb mit Tauchkolben uberhaupt nicht mehr erzielt werden. Dem Kolben 
muB da.nn die 'Obertragung des Seitendruckes abgenommen, zur Kre:uzkoplbawrl uber­
gega.ngen werden. 

Aber auch die Bea.nspruchung der Triebwerkslager liegt weit hOher, als dies im 
allgemeinen Maschinenbau iiblich ist. Durch reichliche Schmierung und KUhlung, 
entsprechende Gestaltung und Verwendung hoohwertiger Lagersto£fe, kOnnen trotzdem 
betriebssichere Verhli.ltnisse geschaffen werden. 

Die Schwierigkeiten der Gestaltung werden beim Bau von LeiMtmotoren fUr Kraft­
fa.hrzeuge und vor allem bei Flugmotoren nooh wesentlich gesteigert. Knappe Verwen­
dung von Baustoff, daher ii.uBerste Ausnutzung desselben wird bier zur zwingenden 
Forderung. Die Bea.nspruchung der Bauteile muB an die zulii.ssigen Grenzen nahe heran­
gerftckt, diesa selbst mi1l!sen soweit als mOglich hinaufgeschoben werden. 
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Bei der Formgebung hat man Sorge zu t:ragen, daB Spannungsspitzen, z. B. Kerb­
wirkungen, mogliohst vermieden werden und der Baustoff gleiohmii.Big zur Kraftauf­
nahme herangezogen wird. Hierzu ist Klarheit iiber den Spannungsverlauf in den TeHen 
notwendig, die man sioh duroh die wirkliohkeitsgetreue Festigkeitslehre zu versohaffen 
!luoht. Zu dieser hat der Verbrennungskraftmasohinenbau wesentliche Anregungen ge­
geben. Weiters sind Blindkrii.fte, Querfortleitung von Krii.ften (Biegungsspannungen!) 
mOglichst zu vermeiden und Kraftschliis8e am' kUrzesten Weg anzustreben. Starke 
Kraftwechsel, die fUr den Baustoff ungiinstig sind, kOnnen vielfaoh duroh Vorspannungen 
herabgemindert werden. Zu diesen und ii.hnliohen Riohtlinien, die im Leichtmotorenbau 
besonders betont werden, kommt die Verwendung von hochwertigen Baustoffen. Duroh 
die Forderung naoh solchen hat die Verbrennungskraftmaschine befruchtend auf die 
Entwicklung von Sonderst&hlen hoher meohanisoher, thermischer und ohemischer 
Widerstandsfii.higkeit, von Leiohtmetallen hoher Festigkeit und von hoohbea.nspruoh­
ba.ren Lagermetallen eingewirkt. Von beiden Seiten, von· der Gestaltung und von der 
Entwioklung der BalUltoffe, wurden daher die Voraussetzungen fiir den neuzeitliohen 
Leiohtmotor gesoh8.ffen. 

Duroh die Aufladung erhii.lt das Bestreben na.ch Erhohung der zulassigen Trjebwerks­
beanspruchung besonderen Antrieb, denn jede Erhohung des zulii.ssigen Zylinderdruckes 
wirkt sioh bei der aufgeladenen Masohine fast im gleiohen Verhii.ltnis auf die Leistung aus. 

Besondere Aufgaben stellen mehrzylindrige Masohinen. Die Aufteilung der Leistung 
auf mehrere kleine Zylinder fiihrt zu einer Verkleinerung der thermischen Beanspruohung 
und zu einer Verringerung des Gewiohtes. Au.Berdem kOnnen Riioksiohten auf ersohiit­
terungsarmen Gang duroh den hesseren Massenausgleich und auf das gleiohmaBige 
Drehmoment fiir die Wahl der Mehrzylinderbauart maBgebend sein. Mit Ausnahme 
von kleinen ortsfesten Masohinen und Kraftradmotoren werden fast aIle Motoren mehr­
zylindrig ausgefiihrt. Bei Mehrzylindermotoren miissen die Schwinglingen der Kurbel­
welle, die Steifigkeit des Gestells gegeniiber den inneren Krii.ften, der Massenausgleioh 
und die Reguliereigensohaften vor allem beaohtet und untersuoht werden. 

Schlielllioh ergeben mch auoh versohiedene Gestaltungsprobleme aus der Verwendung 
der Masohine, z. B. bei Flugmotoren, aus der Forderung naoh mogliohst kleinem Luft­
widerstand. 

Dar zweite Teil des Werkes enthii.lt die Gestaltungslehre. Die Vielzahl der zu be­
handelnden Fragen, die erforderliohe eingehende Bespreohung der Bauteile und des 
Aufbaues der Maschine maohten es notwendig, den Umfang dieses Teiles annahernd 
gleioh dem des ersten Teiles zu halten. 

Die grundsitzliohe Behandlung der besonderen Probleme der Gestaltung von Ver­
brennungskraftmasohinen wurden in zwei Heften zusammengefaBt und vorangestellt. 

In den folgenden zwei Heften sind die Bauteile und der Aufbau von Sohnellaufern 
besproohen. Ein weiteres Heft behandelt den Aufbau und die Sonderteile von ortsfesten 
und Sohiffs:ma.schinen mittlerer und gro.Ber Leistung. 

Den Abschlull des Werkes bildet ein Heft mit einer ?:usammenstellung von Verbrauohs­
zahlen, Angaben iiber die Abnutzung von Teilen und ii.hnlichen Betriebsdaten, die sowohl 
beim Bau als auoh bei der Verwendung der Masohinen von Nutzen sein werden. 
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Einleitnng. 
In der folgenden Darstellung der Betriebsstoffe ist der Versuch gemacht worden, 

die neuesten Erkenntnisse auf diesem Gebiet so zusammenzufassen, daB dem Ingenieur 
die \Vichtigsten Beziehungen zwischen Motor und Betriebsstoff verstandlich werden. 
Es konnte dabei ohne eine iibermaBige Erweiterung des Rahmens allerdings nicht von 
den einfachsten Tatsachen der Chemie ausgegangen werden. Aus dem gleichen Grunde 
muBten eine Reihe von Zusammenhangen zwischen physikalischen Eigenschaften und 
praktischem Verhalten der Betriebsstoffe unerwahnt bleiben. Auch die allgemeine 
Priifung derselben konnte deshalb nicht im einzelnen mit aufgenommen werden. Es war 
notwendig, sich auf die Besprechung von besonderen Untersuchungsverfahren zu be­
schranken. Fiir die einfachen, chemischen Untersuchungen sei auf die knappe, aber sehr 
gute Zusammenfassung der DIN-Blatter hingewiesen, die mch in den Richtlinien fiir den 
Einkauf und die Priifung von Schmie~ln, Verlag Stahleisen, Diisseldorf (Neuauf­
lage 1938) findet. Die eingehende Beschreibung der fiir Kraftstoffe iiblichen chemischen 
Priifverfahren ist in dem Buch von D. HOLDE, "Kohlenwasserstoffole und Fette", 
7. Auflage, Berlin: Julius Springer, 1933, enthalten. Die sehr wichtigen amerikanischen 
Vorschriften zur Priifung der Betriebsstoffe sind in dem Band "On Petroleum and Lubri­
cants" der American Society for Testing Materials (ASTM), Philadelphia 1937, nieder­
gelegt, der jedes Jahr neu erscheint. 

Es ist angebracht, an dieser Stelle auch auf einige englische Werke hinzuweisen, denen 
leider deutsche Gegenstiicke fehlen und die alle umfassende Literaturnachweise enthalten: 

The Science of Petroleum, Oxford Press 1938, ein vierba.ndiges Handbuch samtlicher 
Fragen des Petroleums von vielen Autoren, herausgegeben von A. E. DUNSTAN. 

C. ELLIS: The chemistry of Petroleum Derivatives, New York: The chemical 
Catalog Cie. 1934, eine ausgezeichnete "Obersicht der Chemie des Petroleums. Derselbe: 
Bd. II, New York: Reinhold Publishing Cie. 1937. 

A. W. NASH u. D. A. HOWES: Fuel, its Preparation and Application, London: 
Chapman and Hall 1935, eine hervorragende Monographie der Kraftstoffe. 

A. Die Verbrennung. 
I. Begrift' der Verbrennnng. 

Die Definition der Verbrennung wird im folgenden nach G. JUSTl gegeben: 
Unter Verbrennung im engeren Sinne versteht man die Vereinigung beliebiger Stoffe 

mit gasfOrmigem, molekula.rem Sauerstoff, wobei ala Verbrennungsprodukte Oxyde der 
verbrennenden Stoffe entstehen. Ala charakteristische Begleiterscheinungen pflegt man 
Ergliihen der Stoffe und Flammenbildung zu erwarten. In der Tat werden diese auch 
bei allen siah sahr schnell abspielenden Oxydationen durah Sauerstoff eintreten 
(rasohe Verbrennung). Aber auah langsame, ohne wesantliche Temperatursteigerung, 

1 Handwtirterbuoh der Na.turwissenllohaften, Bd. 10, S. 218/219. Jena.: Gustav Fischer. 1915. 
1° 
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verIa.ufende Oxydationen mit gasfOrmigem Sauerstoff bezeichnet man als Ver­
brennung, und zwar im Gegensa.tz zur raschen aJ.s la.ngsa.me Verbrennung. Del' 
Begriff del' Verbrennungsvorginge ist abel' in verscbiedener Richtung noah zu er­
weitern. Zuna.chst miissen solche chemische Prozesse eingeschlossen werden, bei dene!). 
del' Sauerstoff nicht in molekula.rer gasformiger Form an del' Rea.ktion teilnimint, 
sondem bei denen er duroh sa.uerstoffhaltige Verbindungen geliefert wird. Es findet in 
solchen Fillen also lediglich ein 'Obergang des Sauerstoffs von einem Stoff auf den 
andem eta.tt. Auch bier unterscheidet man wieder, je na.chdem die Geschwindigkeit des 
Vorga.nges hohe Temperatur, Ergliihen und Leuchterscheinung mit sich bringt odeI' 
nicht, zwischen ra.scher und Ia.ngsa.mer Verbrennung. SchlieBlich sind Verbrennungs­
vorgii.nge im weiteren Sinne nicht an die Teilnahme von Sauerstoff gebunden, sondem 
diesel' ka.nn auch vertreten werden duroh andere Stoffe, wie etwa. daB Chlor odeI' den 
Bromdampf; allerdings wird bier die Bezeichnung Verbrennung meist nur in den Fallen 
gewihlt werden, in denen del' rasche Verla.uf die charakteristischen Leucht- und Fla.mmen­
erscheinungen veranla.Bt. 

FUr die verschiedenen Arten derVerbrennungsvorga.nge seien einige Beispiele gegeben. 
Vel'brennung im engeren Sinne ka.nn eintreten, wenn Wasserstoff odeI' Kohlenoxyd mit 
Luft odeI' Sauerstoff gemischt werden. Wird ein solches Gasgemisch angeziindet, so 
verbrennt es ungeheuer ra.sch unter Fla.mmenerscheinung. Wird es hingegen nur auf 
etwa 200 bis 3000 erwirmt, so findet eine la.ngsa.me Vereinigung del' Gase unter Bildung 
von Wasser und Kohlensiure statt. Wird z. B. Steinkohle an del' Luft entziindet, so 
brennt sie mit Fla.mme unter Ergliihen, la.Bt man sie ruhig an del' Luft liegen, so nimmt 
sie Sauerstoff auf und oxydiert sich langsam. 

Ra.sche Verbrennung durch gebundenen Sauerstoff haben wir z. B. beim Thermit­
verfahren, bei dem Eisenoxyd mit Aluminiumpulver gemischt und angeziindet wird. 
Die game Mischung brennt unter lebhafter Feuererscheinung ab, wobei Aluminium­
oxyd und metallisches Eisen entstehen. In a.hnlicher Weise wird bei del' Entziindung 
des SchieBpulvers Kohle durch den Sauerstoff des Salpeters verbrannt. SchlieBlich sei 
bier nooh das Stickoxyd ala sauerstoffliefemdes Gas gena.nnt. Bringt man stark gIiihende 
Holzkohle odeI' brennenden Phosphor in eine Atmosphire reinen Stickoxyds, 80 erllscht 
die Fla.mme nicht,80ndem die Verbrennung setzt sich unter intensiver Leuchterscheinung 
fort, wobei das Stickoxyd den nOtigen Sauerstoff hergibt. Auch Schwefelkohlenstoff 
lABt sich in Stickoxyd auf diese Weise verbrennen. 

Ala Beispiel ffir Verbrennungen ohne Sauerstoff seien einige Rea.ktionen mit Chlor 
genannt. Legt man ein Stfickchen trookenen Phosphor auf einen Eisenloffel und hilt 
diesen in eine mit Chlor gefti.llte FIa.sche, 80 entziindet er sich und brennt mit schwach 
leuchtender Fla.mme. Es entsteht dahei Phosphorpentachlorid. Auch feines Pulver von 
Arsen odeI' Antimon brennt in einer Chloratmospha.re unter Ergliihen. An der Luft 
a.ngeziindetes Leuchtgas brennt im Chlor unter starker RuBabscheidung. 

FUr den Motor interessiert nur die ra.sche Verbrennung, d. h. also die unter FIa.mmen­
erscheinung abla.ufende schnelle Oxydation geeigneter Stoffe, die 80 gelenkt werden 
muB, daB sie mogIichst vollkommen zu den Verbrennungsendprodukten fiihrt. 

II. Grund fir die Verwendung der Verbrennung 
zur Energielieferung. 

Bei der Energiegewinnung fiir technische Zwecke mittela chemischen Rea.ktionen sind 
zwei Fa.ktoren von a1l88chla.ggebender Bedeutung: die mit einer bestimmten Stoffmenge 
erzielbare Energiemenge und del' d&fiir gezahlte Preis. Untersucht man die mOglichen 
chemischen Rea.ktionen auf ihre Wirmeentwicklung und vergleicht man die technisch 
in Fraga kommenden, so sieht man, daB von diesen die Verhrennung bei weitem die grOBten 
Werte gibt. EiDen Ausschnitt aus einer solchen Zusammenstellung zeigt die Zahlentafell. 
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Zshlentafel 1. Energien versohiedener Reaktionen. 

Reaktlonen 
ReaktlonswAnne 

Mol.·Gew. Bemerlrupgen 
keal/kg I keal/Mol. 

1/. H. + 1/. F. = HF ............................ 3750 75,6 20,1 gelost 
Li + 1/. F. = LiF ............................... 5540 143,7 25,94 
Ns + 1/. F. = NsF .............................. ' 3240 136 42,00 
K + l/,F. = KF ............................... 2370 138,1 58,10 

" Mg + F. = MgF •............................... 4235 264,3 62,32 fest 
1/. HI + 11. CI. = HCI ........................... 1070 39,3 36,47 fliissig 
S 6 fest + a/i CI. = SbCI, ........................ 350 104,9 299,1 
P weiJ3 + 'I. CI. = PCII ......................... 504 105,0 208,34 fest 
Srb + 0. + CI. = SO.CI. . ....................... 666 89,4 139,99 fliissig 
2 Li + Srb = Li,S ................................ 2680 123,1 45,88 gelost 
2 Li + Srh + 20, = Li,SO, ...................... 3162 348,5 109,97 .. 
Mg + Srh + 20. = MgSO, ...................... 2670 322,8 120,39 fliissig 
2 Na + Srh + 20. = Na.SO, .................... 2310 328,1 142,07 gelost 
NH. (Gas) + HF (Gas) = NH,F ................. 957 35,4 37,04 

Oxydation (Verbrennung). 
Ha + II. 0. = H.O (bei 0° C) .•. ' .•...••...•..•••. 3775 68,52 18 fliissig 
C amorph + 1/.0. = CO ......................... 2215 97,8 44 gasformig 
H. + 11. 0, = H.O, berechnet auf H •............. 34050 68,52 2,016 fliissig 
C + 0. = CO •• bereohnet auf lkg C ............. 8150 97,8 12 gasformig 
CO + 1/. 0. = CO, bereohnet auf lkg C .......... 2475 29,7 12 

" Li. + 1/. 0. = Li.O ............................. 7260 173,6 29,88 fest 
Li. + 1/. 0. = Li.O, bezogen auf lkg Lis ......... 12500 173,6 13,88 

Die Verbrennung kann verschieden erfolgen: indem man den Verbrennungs­
sauerstoff mitfiihrt oder der umgebenden Luft entnimmt. Die Sprengstoffe und 
Raketentreibstoffe, die den Verbrennungssauerstoff in sich enthalten, liefern, wie 
Zahlentafel 2 zeigt, nur einen Bruchteil derjenigen Energie, die in dem gleichen Gewicht 
eines Brennstoffes verfugbar ist. 

Zahlentafel2. Verbrennungsenergien von Sprengstoffen und Brennstoffen je Kilo· 
gramm. (Mit und ohne Verbrennungsluft bzw. Sauerstoff.) 

8totT 

Sprengstoffe: 
Sprenggelatine ............................... . 
Nitroglycerin ................................ . 
Schie13baumwolle (13,4% N.) .................. . 
Pi.k:rinsii.ure. • • . • • • • • • • • . • . • . . • • . . . • . . . . . • • . • •• 
Trinitrotoluol ................................ . 
Schwarzpulver ...................•............ 
Kna.llquecksilber ............................. . 

Brennstoffe: 
W 8BBerstoff .................................. . 
KohlenstDff ................................. . 
Hexan ...................................... . 
Methyla.1kohol ............................... . 
Athyla.1ko:Sol ......................... ....... . 
Acetylen ...... ' ...............• , .............. . 

Oberer Helawert 
keal/kg 

1520 
1450 
1050 

800 
720 
600-700 
420 

34050 
8150 

11501 
5322 
7068 

12112 

I Oberer Helzwert keal Ie kg Gemlsch 

mit Lull. I mit SauerstotT 

963 
656 
709 
714 
708 
851 

3810 
2220 
2539 
2130 
2291 
2975 

Sowohl erzielbare Warmemenge, dafiir anzusetzender Preis, als auch das fiir Verkehrs· 
mittel sehr wichtige Gewicht sprechen also fiir die Verwendung der Verbrennung mit 
Luftsauerstof£ als Energie liefernden Vorgang. 
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Aus den beiden Zusammenstellungen ist zu ersehen, daB auoh in Zukunft, wenn man 
von den nooh ungekla.rten Mogliohkeiten des AtomzerfaHes absieht, die Verbrennung die 
Grundlage der Energiegewinnung sein wird. 

III. Ablauf der Verbrennung. 
Verbrennung ist nur dort moglioh, wo sioh Sauerstoff und Brennstoff beriihren, 

bei festen und flussigen Brennstoffen daher nur an deren Oberflaohe, bei dampf- und gas­
formigen Brennstoffen in einem Gemisoh mit Luft. Um den fiir die motorisohe Ver­
brennung notwendigen rasohen Ablauf zu erzielen, sind groBe Beriihrungsoberflaohen 
erforderlioh. Demnach werden fliissige Brennstoffe zur Verbrennung im Motor fein zer­
staubt, feste pulverisiert, dampf- und gasformige Brennstoffe gleichmaJ3ig mit Luft gemisoht. 

Die Verbindung des Brennstoffes mit dem Sauerstoff erfolgt auoh bei tiefen Tempera­
turen. Sie vollzieht sioh dabei jedooh auBerordentlioh langsam. Erst bei hoheren Tempera­
turen steigert sioh die Reaktionsgesohwindigkeit zur wahrnehmbaren, rasoh ablaufenden 
Verbrennung, wie sie allein ffir den Motor in Betraoht kommt. 

1st ausreiohend Sauerstoff vorhanden, dieser gut mit dem Brennstoff gemisoht und 
bleibt die Temperatur wahrend der Reaktion geniigend hooh, so wird die Verbrennung 
vollkommen. Die Abgase enthalten dann nur restlos oxydierte Bestandteile, die keinen 
Sauerstoff mehr aufnehmen konnen. 1st eine der vorerwahnten Bedingungen nioht gegeben, 
so bleiben nooh brennbare Bestandteile in den Abgasen zuriiok, die Verbrennung wird 
unvollkommen, die chemisohe Energie des Brennstoffes wird nioht restlos in Warme 
verwandelt. 

1. Ziindung. 
Zur Einleitung der Verbrennung muB Brennstoff und Luft duroh Energiezufuhr von 

auBen auf die Ziindtemperatur erwarmt werden. Wenn diese erreioht ist, beginnt die 
siohtbare Verbrennung und lauft sich selbst besohleunigend ohne auBere Energiezufuhr 
weiter, bis sie, je nach den Verhaltnissen, mehr oder minder vollkommen beendet ist. 

Bei der Ziindung im Motor unterscheiden wir zwei Falle: 
Bei der Fremdz1lndung wird einem brennfertigen Gemisch an einer Stelle duroh einen 

elektrischen Funken oder durch heiBe Wandteile Energie zugefiihrt. Die von den ersten 
reagierenden Teilen abgegebene Warme entziindet die benachbarten Schichten und die 
Reaktion pflanzt sich auf diese Weise von dem Ziindort ausgehend im Gemisoh fort. 

Bei der Se1hstentz1lndung wird zunachst nur der eine Reaktionspartner, die Luft 
(Sauerstoff), durch Energiezufuhr tiber den Ztindpunkt des Brennstoffes erhitzt. 
In diese Luft wird dann der Brennstoff eingebracht, erwarmt sich an derselben und 
entziindet sioh ohne weitere Warmezufuhr von auBen. 1m Motor erfolgt die Erhitzung der 
Luft duroh Verdiohtung. In Laboratoriumsgeraten zur Priifung des Ztindverhaltens von 
Brennstoffen meist wird die Luft oder der Sauerstoff indirekt beheizt. 

In den versohiedenen Motorarten erfolgt die Ziindung nach folgendem Sohema: 

Fremdz1lndung. 
1. Elektrisoher Funken Otto-Motor, Hesselman-Motor. 
2. GliihsteHe Gliihkopfmotor. 

Se1hstz1lndung Diesel-Motor, Kohlenstaubmotor. 

Vom "Oberspringen des Funkens bei der Fremdziindung bis zur Erfassung groBerer 
Gemischmengen duroh die Verbrennung, die im Diagramm durch den Beginn des Druck­
anstiegs siohtbar ist, vergeht eine gewisse Zeit, die man als Z1lndverzug bezeichnet. 

Die Ziindung wird durch sehr viele Einzelfaktoren beeinfluBt. Bei Otto-Motoren hiingt 
die Ziindfahigkeit vor aHem yom Mischungsverhiiltnis abo Der Gehalt an Brennstoff 
im Gemisoh muB zwischen der oberen und unteren Ztindgrenze liegen, damit das Gemisch 
ziindfahig ist. 
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Vergleiohszahlen fiir die Ziindgrenzen in einer 21/.-I-Bombe sind in der Zah1entafel 3 
zusammengestellt. 

Beim Diesel-Motor mit Selbstziindung wird duroh die Verdichtung zunii.chst nur die 
Luft erhitzt. Der in diese Luft eingespritzte, fein zerstii.ubte Brennstoff benotigt zur 
teilweisen Verdampfung, chemischen Auf­
bereitung und Erwii.rmung auf die Ziind­
temperatur eine gewisse Zeit, die man 
gleichfallB alB Z1J,Mverzug bezeichnet. 

Fiir den Ziindvorgang ist beim Diesel­
Motor die Selbstentziindungstemperatur 
des Brennstoffes von groBer Bedeutung, 
do. sie ein gewisses MaB fiir die notwendige 
Rohe der Verdichtung und fiir die GrOBe 
des Ziindverzuges gibt. 

Eine Selbstentziindung des Gemisches 
im Otto-Motor muB vermieden werden. 
Die zulii.ssige Rohe der Verdichtung im 
Otto-Motor hii.ngt daher von der Selbst­
!'lntziindungstemperatur des Kraftstoffes 
dann ab, wenn nicht schon vor dem Auf­
treten der Selbstziindung unerwiinsohte 
Verbrennungserscheinungen (Klopfen) die 
Verdichtung begrenzen. VieHa.ch bezeich­
net man auch fii.lBchlich alB Selbstziindung 
bei Otto-Motoren eine Fremdziindungdurch 
gIiihende Wande oder gliihende Olkohleteile. 
Diese bewirkt ein Weiterlaufen der Maschine 
trotz abgestellter,elektrischer Ziindung. 

Zahlentafel 3. Ziindgrenzen (nach WHEELER) 
von Gas- und Dampfluftgemischen. 

1. Gaae: 
Wasserstoff ......... . 
Kohlenoxyd ........ . 
Methan ............. . 
Athan .........•..... 
Propan ............. . 
Butan .............. . 
Pentan .....•........ 
Athylep. ............ . 
Acetyle" ............ . 

2. Diimvpfe: 
Benzol ............•• 
ToluoL ............. . 
Athylalkohol ........ . 
Athylii.ther •..... ,' ... . 
Aceton ••............ 
Schwefe1kohlenstoff ... 

Gebalt des Gemlsches an 
Brennstotl' 

untere Grenze I obere Grenze 
Vol.-% I Vol.-% 

4,1 
12,5 
5,6 
3,1 
2,2 
1,7 
1,4 
3,0 
3,3 

1,5 
1,4 
4,4 
2,0 
2,25 
4,2 

71,5 
73,0 
14,8 
10,7 
7,4 
5,7 
4,5 

22,0 
52,3 

5,6 
5,4 

5,0 
9,6 

Eine Zusammenste11ung der Selbstentziindungstemperaturen versohiedener Kraft­
stoffe zeigt die Zahlentafel 4. Die Zahlen sind wegen der vielen auf die Selbstziindung 
wirkenden Einfliisse nur alB Vergleichswerte benutzbar. 

ZahlentBfel4. Niedrigste Selbstziindungstemperaturen von Gasen (nach BRUOKNER). 

Gas 
In Luft In Sauer-

Gas I In Luft I In Sauer-
·0 stoff ·0 ·0 stoff ·0 

W IIBserstoff ............... 530 450 Propylen ................ 455 (420) 
Kohlenoxyd ............... 610 590 Butylen ................. 445 (400) 
Methan .................. 645 645 Acetylen ................. 335 350 
Athan .................... 530 (500) Cyan .................... 850 800 
Propan ................ ' ... 510 490 Schwefelwaaserstoff ....... 290 220 
Butan .................... 490 (460) LeuchtgllB ............... 560 (450) 
Athylen ....•............. 540 485 

(Mischungsverhii.ltnis zum Teil unsicher; eingeklammerte Werte geschii.tzt.) 

Niedrigste Selbstziindungstemperaturen von Dampfen (Luft 1 at, Mittelwerte). 
·0 

Pentan ...•..........................• 550 Cyklohexan ..................... . 
Hexan ............................... 540 Naphthalin ..................... . 
Heptan .............................. 520 Tetralin ........................ . 
Methanol. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 500 Phenol ......................... . 
Athylalkohol. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 450 Benzin ......................... . 
Dilithy18ther . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 180 GIIBol .......................... . 
Aceton ............................... 500 Paraffin ........................ . 
Schwefe1kohlenstoff ................... 100 Schmierol ...................... . 
l)3enzol ............................... 700 Rohol .......................... . 
Toluol ............................... 620 SteU1kohlenteer6I ................ . 
Xylol ....•..•......•................. 680 

·0 
550 
700 
520 
700 

480-550 
330-350 

400 
380-420 
400-450 
600-700 
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Niedrigste Selbstziindungstemperaturen fester Brennstoffe. 
·0 

Braunkohlenstaub ................ 15{}.-170 
Steinkohlenstaub . . . . . . . . . . . . . . . .. 140--220 
Holzkohle. weich. . . . • . . . . . . . . . . .. 250--300 

. bart.................. 300--450 
Zuckerkohle ..................... 300-350 
Braunkohlenschwelkoks . . . . . . . • . .. 300--400 

·0 
Steinkohlenhalbkoks ............ " 350-450 
G9skoks ......................... 450--600 
Zechenkoks .................•.... 550-650 
Hiittenkoks ...................... 600-750 
Pecbkoks .....•.................. 550--600 
Grapbit • . . . . • . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 700-850 

Der starke EinfluB des Druckes auf die Selbstentziindungstemperatur ist aus Abb. 1 
zu entnehmen. 

2. Die normale Verbrennnng. 
Bairn Otto-Motor breitet sich die Verbrennung vom Ort der Ziindung verhaltnismaBig 

Iangsam durch das ganze ziindfahige Gemisch aus. Diesa Ausbreitung der Flamme kann 
auf rein thermischem Wege durch Wii.rmeiibergang von der Flammenfront auf die nicht 
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Abb. 1. Der EInfluB des Druck .. an! die 8elblltentsOndUDglltemperatlU' (naoh TAtJ8S U. SCHULD). 

verbrannten Teilchen erfolgen, wobei die eigentliche Reaktion nach BONE iiber eine 
Anlagerung von Sauerstoff (Voroxydation) und primare Alkoholbildung (Hydroxy­
lierung) oder na.ch LEWIS, AUFliAuSER und RICE iiber einen thermischen Zerfall mit 
na.chfoigender Oxydation der Bruchstiicke ablauft. Eine Moglichkeit der Erklarung der 
Vorgange ist die Annahme von Kettenreaktionen, d. h. Reaktionen bei denen immer 
ein aktiver Reaktionspartner (z. B. atomarer Sauerstoff oder Wasserstoff) neu gebildet 
wird und die Reaktion fortfiihrt. Dabei kann man sich die Fortpflanzung der Reaktion 
so vorstellen, daB aktivierte Atome in die benachbarten Schichten eindringen und die 
Reaktion in diesan einleiten. Solche Kettenreaktionen erhohen die Energie aines Systems 
nicht gieichmi6ig, wie es z. B. bei rein thermischen Vorgangen der Fall ist, sondem nur an 
bevorzugten Stellen. Sie werden stark durch die Abmessungen und das Verhii.ltnis 
OberflAche/Rauminhalt der Reaktionsgefa6e beeinflu6t. 

Die Meinungen dariiber, ob die Verbrennung in homogener (d. h. rein gasformiger) 
oder in heterogener (d. h. an der Grenze zWischen gasfOrmiger und flussiger oder fester) 
Phase verliuft, sind geteilt und es kann keine ala bewiesen geiten. Do. bei Ieichtfliichtigen 
Otto-Kraftstoffen die Verdampfung im allgemeinen recht vollstandig ist und Klopf­
erscheinungen (siehe spater) auch in rein gasfOrmiger Phase auftreten kOnnen, ist es 
wahrscheinlich, daB die Verbrennung hier in gasfOrmiger Phase verlauft. 

Die Flamme pflanzt sich bei der normalen Verbrennung mit einer Geschwindigkeit 
fort, die von dem vor ihrer Front herrschenden Zustand (Druck, Temperatur, chemische 
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Zusammensetzung des Gemisohes) und vom Misohungsverhiltnis zwischen Brennstoff 
und Luft abhingt. Diese Gesohwindigkeit betr8.gt im Motor etwa 6 bis 20 m/sek. Sie ist etwa 
in der Mitte des FlammeD,weges am groBten und wird am Ende desselben wieder kleiner. 
Sie erreioht viel grOBere Wene &Is im ruhenden Gemisoh in der Bombe, weil die heftige 
Gasbewegung (Wirbelung) im Motor einen auBerordentliohen EinfluB ausiibt. Neben 
Druok und Temperatur des unmittelbar vor der Flammenfront befindliohen Gemisches 
ist seine ohemisohe Zusammensetzung an dieser Stelle von sehr groBer Bedeutung. Diese 
hingt ab von der vor der eigentliohen Ziindung abl&ufenden Voroxydation. 

Besonders bei der Verbrennung im Diesel-MoWr ist die Bedeutung der Voroxydation, 
Qie wahrend des Ziindverzuges erfolgt, sehr groB, da die einmal einsetzende Fl&mme 
wohl viel mehr eine Folge thermisoher Aktivierung ala von Kettenreaktionen, also 
chemisoher Aktivierung und deshalb ffir den zeitlichen Gesamtabl&uf der Verbren­
nung unwesentlich und unbeeinfluBbar ist. 

Der wirkliohe Verl&uf der Verbrennung ist derzeit noch'nicht genau bekannt~ wahr­
scheinlioh iiberl&gem sioh versohiedene Einzelreaktionen und iiberwiegt je nach den 
Umsta.nden die eine oder die andere. 

3. Die klopfende Verbrennnng. 
Der Klopfvorgang besteht sowohl im Otto-Moto~ wie auoh im Diesel-Motor in einer 

iibersohnellen Verbrennung von Gemisohteilen. Daduroh steigt der Druok im Zylinder sehr 
plotzlioh und das lOst im Triebwerk und an den Zylinderwinden sohl&gartige Gerausohe 
aus, durch welohe diese Erscheinung die Bezeiohnung "Klopfen" oder "Klingeln" er­
halten hat. 

Beim Otto-Motor tritt das Klopfen nach anfii.nglioh normaler Verbrennung eines 
Telles des Gemisches im unverbrannten Restgemisoh auf, wenn darin die Bedingungen 
ffir eine iiberrasohe Fortpflanzung der Verbrennung oder Selbstziindung gegeben sind. 

Beim Diesel-Motor ist es die plOtzliche Ziindung des eingespritzten Kraftstofies, 
die bei langen Ziindverziigen verspitet einsetzt (und dann eine grOBere Menge Gemisoh 
erfaBt ala bei geringerem Ziindverzug), die Klopfen bewirkt. 

Demnach, vtff"ulrsacht eine zu hone ReaktionBgesch,windigkeit des Brennstofles im Otto­
MoWl' kloplende Verbrennung. 1m DieseZ-MoWr hingegen wird kloplende Verbrennung oon 
zu geringer Z1J,ndgesch,windigkeit, zu grofJem Z1J,ndverzug veru"sacht. Die V erlUtZtnuse liegen 
also bei beiden Motorarlen gerade entgegengesetzt. 

Beim Klopfen im Vergasermotor erhoht sioh die Fortpflanzungsgesohwindigkeit der 
Flamme von 6 bis 20 m/sek bei normaler Verbrennung auf wesentlich hOhere Werte, die 
mit einer Ausnahme mit 300 bis 500 m/sek angegeben werden. Die Geschwindigkeit bei 
einer wirklichen Detonation liegt um 2000 m/sek und diirfte beim Klopfen wahrsoheinlioh 
nioht erreioht werden. 

Zur Erkla.rung der klopfenden Verbrennung im Otto-MoWr ist die Annahme von 
Kettenreaktio~en deshalb besonders geeignet, weil me zwanglos die BeeinflUBBung der 
Verbrennung duroh Zusatze deutet. Denkt man sioh namlich eine Reaktion, die unter 
Neubildung eines die Reaktion weiterfiihrenden aktiven Besta.ndteiles (z. B. atomaren 
Hloder 0.) ablii.uft, so ist es kl&r, daB me durch Zugabe dieses Bestandteiles selbst oder 
eines ibn liefemden Stoffes beschleunigt, oder eines diese aktiven Bestandteile vernioh­
tenden Stoffes gebremst werden kann. Dementspreohend wirken solohe Stoffe klopf­
fOrdemd, welche die Oxydationsreaktion besohleunigen; dagegen verhindem jene Stoffe 
das Klopfen, die die Oxydationsreaktion hemmen (sogenannte "Klopfbremsen"). 

Kettenreaktionen laufen um so rasoher ab, je grOBer die Zahl und die lAnge der 
Ketten ist. Wihrend man sich die Wirkung der klopffordemden Stoffe durch eine Ver­
mehrung der Kettenzahl deuten kann, ist die entgegengesetzte Wirkung der Klopf­
bremsen durch Kettenabbruch verstii.ndlioh. 
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Der tJberga.ng der nioht klopfenden normalen in die klopfende Verbrennung bnn 
so geda.cht werden, da8 zuerst die Zahl und Lange der Ketten gering ist. In diasem Zeit­
punkt ii.ndert der Zusatz eines Gegenklopfmittels den Verbrennungsabla.uf nioht 
nennenswert. Mit weitersohreitender Verbrennung jedooh rrlmmt die Za.hl der Ketten 
zu, wenn Druok, Temperatur und Voroxyda.tionszustand des unverbrannten Gases dies 
mOglioh maohen, es tritt Klopfen ("Detonation") ein und die Verbrennung erreioht ganz 
andere Gesohwindigkeiten a.ls im normalen FaIle. Dieser Teil der Verbrennung bnn 
duroh kettenabbreohende Zusatze, wie Bleitetra.a.thyl, weitgehend beeinfluBt werden; die 
Wirkung ist aber vor a.llem in der Beeinflussung der Voroxydation des nioht verbrannten 
Anteils zu suohen, wii.hrend die eigentliohe Verbrennung nioht beeinfluBt wird. 

Die praktische Bedeutung der klopfenden Verbrennung ist je naoh der Baua.rt des 
betreffenden Motors sahr versohieden. Wii.hrend bei kraftig gebauten Lastwagen­
motoren mit guter Kiihlung auoh lii.ngere Beanspruohung duroh Klopfen keinen 
Schaden ergibt, a.uBert sieh da.s Klopfen in den leioht gebauten und hoohbea.n­
spruohten Flugmotoren in kurzer Zeit in Temperatursteigerungen von Kerzen, Kolben 
und Zylinder, die zum Abbrennen der Kerzen, VentilstOrungen, Durohbrennen der Kolben 
und damit zum Versa.gen des Motors fiihren kOnnen. Ob diese Temperatursteigerungen 
infolge erhohter Wirbelung oder verstArkter Strahlung eintreten, ist nooh nioht sioher­
gestellt, wenn auoh vieles fiir die erste Annahme sprioht. Duroh die Temperatursteige­
rangen wird auoh da.s Schmierol verandert und daduroh oft Festkleben der Kolbenringe 
verursa.oht. Weniger bedenklioh als die Temperatursteigerungen sind die sohii.dliohen 
Folgen des Klopfvorga.nges, die infolge der hoheren Verbrennungsdriioke rein meohanisoh 
auftreten. Diesa Bea.nspruohungen sind ebenso wie die rasohen Veranderungen des 
SohmierOls duroh die klopfende Verbrennung nooh reoht wenig zahlenmaBig untersuoht 
oder zumindest offentlioh behandelt worden. 

IV. Motorbetriebsbedingungen. 
Die Verbrennungsmotoren bewirken die Umwandlung der bei der Verbrennung ent­

stehenden Wirme in meohanisohe Arbeit, d. h. die 'Oberfiihrung der regellosen Bewegung 
der -Gasmolekiile in eine geriohtete. Der thermisohe Wirkungsgrad gibt da.s Verhii.ltnis 
von in einem vollkommenen Motor geleisteter Arbeit zur entwiokelten Wirme an. Er bnn 
fUr Otto-Motoren annii.hemd duroh die Gleiohung 

1 
1}" = 1- ,J-l 

ausgedriiokt werden, worin e da.s Verdiohtungsverhii.ltnis, k da.s Verhaltnis der spezifisohen 
Warmen des Arbeitsmediums bei konstantem Druok und konstantem Volumen darstellt. 
Der Wirkungsgrad nimmt also mit steigender Verdiohtung zu, so daB man sioh bemiiht, 
ibn auf diesa Weise mOgliohst hooh zu treiben. Damit steigert man aber gleiohzeitig die 
Verdiohtungsanddriioke und -temperaturen und die mittleren Arbeitsdriioke und -tem­
peraturen. Do. eine Erhohung von Druok und Temperatur aber eine gesteigerte Rea.ktions­
fihigkeit der Luft gegeniiber dem Kraftstoff (und SchmierOl) bewirkt, nimmt bei Otto­
Motoren die Gefa.hr einer ungewollt rasohen Verbrennung - des Klopfens - in gleioher 
Riohtung zu. Ahnlioh wirkt sioh die Erhohung der Leistung duroh VergroJ3erung des 
Zylindervolumens und duroh Anwendung von Vorverdiohtung aus, weil dabei entweder 
der Wa.rmeiibergang an die Wand verringert wird, d. h. da.s Gas infolge der grOBeren 
rii.umliohen Abmessungen verhii.ltnismaBig weniger mit der Wand in Beriihrung kommt 
und daduroh weniger gekiihlt wird, oder groBere Energiemengen in den gleiohen Raum 
pro Zeiteinheit gela.ngen. Nur die Steigerung der Drehzahl wirkt sioh umgekehrt aus; die 
fUr die Verbrennung und fiir die Ausbildung der Klopfersoheinung verfiigbare Zeit wird 
ja daduroh verkiirzt. Auoh sinkt mit steigender Drehzahl der Fiillungsgrad, so daB der 
Verdiohtungsenddruok geringer wird. Indirekte Steigerung der Leistung duroh Anwendung 
von HeiBkiihlung und damit kleineren, weniger Luftwiderstand bietenden Kiihlem in 
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Flugzeugen wirkt sich in einer starkeren Beanspruchung der Kraftstoffe aus. Winne­
stauungen im Verbrennungsraum haben dieselbe Wirkung. 

Bei der Betrachtung der motorischen Vorgange ist es gut, sich die auBerordentlich 
kurzen Zeiten vor Augen zu halten, in denen sie ablaufen. Bei Drehzahlen von 2000/min 
stehen z. B. je nach der Motorbauart etwa der vierte oder dritte Teil einer Umdrehung, 
d. s. 0,0075 bis 0,010 Sekunden fiir die Verbrennung zur Verfiigung. In ahnlich kurzen 
Zeitraumen muB in Otto-Motoren das Gemisch fUr die Verbrennung gebildet werden, 
wahrend bei Diesel-Motoren dafiir noch kiirzere Zeiten zur Verfiigung stehen, da ja die 
erste Gemischbildung nur durch den Ziindverzug von dem Zeitpunkt der Verbrennung 
getrennt ist. 

Die Bildung des ziindfahigen Gemisches geschieht je nach dem verwendeten Kraft­
stoff in verschiedener Weise. Eine Ubersicht der Verfahren zur Gemischbildung gibt die 
folgende Zusammenstellung: 

Verfahren zur Gemischbildung. 

Motor Kraftstoff Mlsehelnrlehtung 
GemlsehbHdung 

Zeit Ort 

Otto-Motor Gas Mischkammer Ansaughub I vor dem Zylinder 

Benzin { Vergaser 
_ {~ord~mzyi~d~r Einspritzpumpe im Zylinder 

Gliihkopfmotor Petroleum } Verdichtungshub im Zylinder Gasol 

Hesselman-Motor Leichtol } Saughub oder } 
GasOl Verdichtungshub 

Diesel-Motor Gasol Ende des Verdichtungs-, 
Beginn des Arbeitshubes 

Staubmotor Kohlenstaub Mischkammer I 

Bei Otto-Motoren ist der EinfluB des Mischungsverhiiltnisses auf die Ausbreitungs­
geschwindigkeit der Flamme von Bedeutung. Abb. 2 nach CHAPMAN zeigt, daB vor 
aHem bei Kohlenwasserstoffen der Bereich der gut brennbaren Mischungen sehr klein ist. 
Daher ist es notwendig, daB beim Otto-Motor mit Vergaser oder mit Benzineinspritzung 
stets ein solches Gemisch hergestellt wird. Die der Luft zugemischte Brennstoffmenge 
liegt dabei in der Nahe des theoretischen Wertes. Bei etwas grOBeren Werten, welche die 
Regel sind, spricht man von fetten, bei geringeren Werten, als dem theoretischen Mi­
schungsverhiiltnis entspricht, von mageren Gemischen. Neuerdings geht man in der Luft. 
fahrt dazu uber, bei geringen Belastungen magere Gemische zu verwenden. Die unvoll­
kommene Verbrennung, wie sie fette Gemische geben, ist beim Otto-Motor technisch 
tragbar, da dabei auBer den normalen Abgasbestandteilen nur CO, H2 und CH, entstehen, 
Gase, die den Motorbetrieb nicht beeintrachtigen. 

Beim Diesel-Motor bildet sich dagegen bei unvoHkommener Verbrennung RuB, der 
sich auf den Betrieb ungiinstig auswirkt. Der Diesel-Motor muB daher stets bei annahernd 
vollkommener Verbrennung, also immer mit LuftiiberschuB betrieben werden. 

Durch die hohe Erwarmung der Luft sind die Bedingungen auch fiir die Verbren­
nung kleinster Olmengen in derselben gegeben. Der Mischungsbereich hat bei Diesel­
Motoren demnach zwar eine obere Grenze, die von der Vollkommenheit der Gemisch­
bildung im Motor abhangt, stets aber im LuftiiberschuBgebiet liegt, jedoch keine 
untere Grenze. 

Bei der Bemessung des Mischungsverhaltnisses geht man stets von der theoretischen 
Luftmenge aus. Bei gegebener chemischen Analyse des Kraftstoffes lii,Bt sich sein Luft­
bedarf rechnerisch ermitteln (siehe Heft 2). WA. OSTWALD hat gezeigt, daB man aus der 
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Auspuffanalyse mit genugender Genauigkeit auf das Kraftstoff-Luftgemisch ruckschlieBen 
kann. Dies wurde neuerdings durch eingehende Versuche in USA. bestatigt. 

Die Einregelung des richtigen Mischungsverhaltnisses geschieht bei Otto-Motcwen, 
bei hekannter chemischer Zusammensetzung des Kraftstoffes, durch Luft- und Kraft­
stoffmessung wahrend des Betriebes, ein recht umstandlicher Weg. Einfacher ist die 
Einregelung durch Bestimmung der Abgaszusammensetzung mittels physikalischer 

500 Verfahren. Dabei wird die Warmeleitfahig­
keit der Abgase zur Kennzeichnung ver­
wendet. Die Warmeleitfahigkeit von CO, CIIJ/silt 

o 25 50 
Gas in Luff % 

0. und N. ist fast dieselhe wie die von Luft. 
Dagegen besitzt COs die halhe, Hs aber 

die siebenfache Leitfahigkeit der Luft; des­
halb sind diese Bestandteile der Abgase aus­
schlaggebend fiir deren Warmeleitfahigkeit. 
1m Gebiet des Kraftstoffuherschusses kann 
man mit diesem Verfahren, das z. B. von 
HARTMANN und BRAUN und auch von der 
Cambridge-Gesellschaft in ihren Geraten 
verwendet wird, eine recht brauchbare Kon­
trolle des Kraftstoffverbrauches erreichen. 

Fiir das Verhalten der Betriebsstoffe 
sind die Bedingungen von grO.6ter Bedeu­
tung, unter deneli sie arbeiten miissen. 
Am wichtigsten sind dafiir: Driicke, Tem­
peraturen und Reaktionszeiten (Drehzahlen) 
fiirdie Kraftstoffe, Temperaturen undLager-

75% driicke fiir die ·SchmierOle. Eine zahlen­
ma.6ige Erfassung aller dieser Werte wiirde 
die Beurteilung des voraussichtlichen Ver-

Abb. 2. Verbrennungsgeschwtndlgkelt von Gas·Luftgemlschen 
verachledener Konzentratlon. 

haltens der Betrie bsstoffe wesentlich erleich­
tern, wenn auch noch nicht restlos ermoglichen. Denn fiir die Eignung der Kraftstoffe spielen 
auch andere Verha.Itnisse, z. B. die Wirbelung (d. h. die Gasbewegung im Zylinder) eine 
wichtige Rolle, die sehr schwer zahlenmaBig erfa.6t werden kann. Ebenso ist fiir die Schmier­
ole die Frage der Olverteilung im Motor, der Warmeabfuhr, des Gaszustandes im Kurbel­
gehause von sehr groBer Bedeutung, und auch diese Angaben kOnnen nur schwer eindeutig 
und einfach gemacht werden. Es wird aber notwendig sein, diesen Verhii.ltnissen nach­
zugehen, wenn man den Bestwert in der Ausnutzung der Betriebsstoffe und in der 
Konstruktion der Motoren erreichen will. K. NEUMANN [8] und F. A. F. SOHMIDT [9] 
hahen in die!Jer Richtung wertvolle Beitrage geliefert. 

Eine - unvollstandige - Obersicht auf diesem Gebiet gibt die Zahlentafel 5. Sie 
soil spater durch weitere Angaben nach MOglichkeit erganzt werden. 

V. Die Verbrennungsluft. 
Luft, oder richtiger Sauerstoff, ist der eine Reaktionspartner der Verbrennung. Der 

Zustand der Luft ist deshalb fiir den Verlauf der Reaktion von grO.6ter Bedeutung. 
Bei der Beurteilung des Einflusses des AuBenzustandes ist aber zu heachten, daB 
dieser nur zum Teil maBgebend ist fiir den Zustand, in dem die Luft in den Zylinder 
gelangt. . 

Die Temperatur beeinfluBt das Klopfverhalten der Kraftstoffe. Bleibt die Luftdichte 
trotz Steigerung der Temperatur dieselbe, so wird die Klopfgefahr entsprechend-gesteigert. 
Welchen EinfluB die Temperatur der Luft auf die zulassige Zahigkeit des Oles hat, zeigt 
schon die Unterteilung der Ole in Sommer- und Winterole. Er ist so groB, daB man ver-
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sucht, ihn in Gegenden mit gleichma.Big kalten WinteI'l'J. (Kanada) durch Verwendung 
von solchen Olen auszugleichen, die bei der Betriebstemperatur dieselbe Zii.higkeit auf­
weisen wie die SommerOle im Sommer. 

Mit steigendem Lu~lc erhoht sich die lOopfneigung der Verbrennung. Das ist 
insbesondere bei dem Betrieb von Motoren mitteIs vorverdichteter Luft (Aufladung) 
zu beachten. 

Die LuftfeuMtiglceit verringert die Klopfneigung. Die Motorleistung sinkt bei zuneh­
mender Luftfeuchtigkeit, da bei gleichem AuBendruck entsprechend dem Teildruck des 
Wasserdampfes eine kleinere Luftmenge in den Zylinder gelangt. Der EinfluB auf die 
Klopfneigung ist nicht unbedeutend, aber geringer ala der EinfluB der Temperatur 
und des Druckes. Den EinfluB der Luftfeuchtigkeit auf die Klopffestigkeit, gemessen in 
Octan-Werten (siehe spater), zeigen Untersuchungen, bei welchen Anderung des Wasser­
dampfdruckes um 25,4 mm Hg, Unterschiede der absoluten Klop£festigkeit von 5,1 bis 
10,8 Octan-Warten ergaben. Bleibenzin war dabei ani empfindlichsten [10]. 

Bei den groBen Mengen Luft, die von den Verbrennungskraftmaschinen angesaugt 
werden, spielt ihre Reinkeit fUr den Zustand der Motoren eine wichtige Rolle. Rauch in 
Industriegegenden, Staub auf LandstraBen und FlugpIatzen, Salzwasser bei Schiffs­
maschinen kOnnen die Schmierung ebenso verschlechtem wie Verunreinigungen der 
Kraftgase. Die festen Verunreinigungen; die meist kieselsii.urehaltig sind, wirken schleifend 
und werden vor a.1Imn in den Olscb1ammablagerungen gefunden. In besonders ungiinstigen 
Fillen kOnnen dadurch sogar nach einleitendem Festsitzen von Kolbenringen Kolben7 
fresser verursacht werden. Auf gute Reinigung der Ansaugluft ist deshalb zu achten. Der 
zulii.ssige Staubgehalt kann mit zirka 0,01 bis 0,03 gjNm8 angegeben werden. 

Welchen EinfluB Staub in der Ansaugluft haben kann, zeigt die Zahlentafel 6 nach 
ROBERTSON [11], in welcher der Abrieb von Kolbenringen mit reiner Luft (1 und 2) und 
der mit staubiger Luft (3) unter allerdings etwas verschiedenen Bedingungen ver­
glichen ist. 

Zahlentafe1 6. Abrieb von Kolbenringen in Millimetern. 

lI.eIDe Loft 

1 2 

F~ke ..••..........•.......... km 14150 13350 

Abniitzung, radial: 
1. Dichtungsring .....•......•.•..• mm 0,038 0,021P 
2. .. ................ " 0,025 0,0181 

3. " .................. ,' 0,0251 0,0181 

4. Olabstreifring .................. " 0,0381 0,0251 

Abniitzung, axial: 
1. Dichtungsring .•.•....•......... " 0,013 max 0,013max1 

0,013 " 
1 0,005 " 

1 2. " .................. ,' 
0,013 1 0,005 1 

" " 0,013 1 0,013 1 

" " 
3. " .................. " 
4. Olabstreifring .................. " 

Staublge Loft 

8 

3050 

0,05-0,06 
0,038-0,05 

0,09-0,10 

0,025-0,038 
0,013-0,025 

0,007-0,013 

In Schiffsmotoren findet man mitunter erhebliche Mengen von Salz im SchmierOl, 
das von angesaugtem Kochsalz der Meeresluft herriihrt. Die Korrosion wird dadurch 
&ehr verstii.rkt; man verhindert sie am besten, indem man durch gute Luftreinigung das 
Eindringen von Kochsalz vermeidet. Beson~rs wichtig wird die Reinigung der Ansauge­
luft .ber Schleppem fUr die Landwirtschaft, iiberhaupt bei Betrieb fu staubiger Umgebung. 

Die Luftreiniger arbeiten entweder naB, halbtrocken oder trocken. Bei der na88en 
Reinigung wird der Luftstrom in mOglichst feiner Verteilung durch Wasser oder eine andere 
geeignete Fliissigkeit geleitet. Die Fliissigkeit verbraucht sich und muB rechtzeitig er-

1 Expander-Ringe, d. h. Ringe, deren Spannung duroh eine hinterlegte gewellte Blattfeder er­
Mht wird. 
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setzt werden. Die halbna88en Reiniger leiten den Luftstrom gegen olbenetzte Prallflii.chen, 
an denen die Fremdstoffe haften bleiben. Die Wirkung ist gut, mull aber iiberpriift werden. 
Trockene Reiniger verwenden entweder das Schleuderprinzip oder Filtertiicher. Das 
Schleudern gelingt mit einfachen Mitteln durch entsprechende Fiihrung des Luftstromes, 
hat aber nur wenig Wirksamkeit, da nur die allergrObsten Teilchen entfernt werden. 
Besser wirken Filtertiicher, die aber gegen Feuchtigkeit recht empfindlich sind. Kombi­
nierte Reiniger, die zuerst mittels Schleudern die groben und darnach mit <Hbenetzten 
Prallflii.chen die feinen Staubteilchen entfernen, arbeiten sehr zuverlassig. 

Nach einer Untersuchung von DULL ergibt sich fiir Fahrzeugluftreiniger folgendes Bild: 

Relnlgungsart Illaumbed&rfl Gewicbt I Wlrkung I Warl\l1lg 

l. N a.J3 (Fliissigkeit) groJ3 groJ3 gut erfordert Sorgfalt 
2. Halbna.J3 (olbenetzt) mittel mittel sebr gut etw80 alIe 1/, J abre 
3. Trocken: a.) Schleuderreiniger gering gering mittel nicht notwendig 

b) Tuchfilter groJ3 mittel I gut sebr empfindlich! 
4. Kombinierte Reiniger mittel mittel sabr gut sabr wenig 

DULL rechnet im Stra13enverkehr bei Personenautos mit einer Staubaufnahme fiir 
je 1000 km von rund 1 g/Zylinder, die einenAbrieb des Zylinders von etwa 0,01 mm ver­
ursacht. 

B. Kraftstofl'e. 
I. Gasf'ormige Kraftstotfe. 

Die Gase fiir denMotorbetrieb sind sehr verschiedenen Ursprungs. Sieht man vom Wasser­
stoff ab, der elektrolytisch zur Energiespeicherung hergestellt werden sollte, so entstehen sie 
bei der Zersetzung von Brennstoffen oder von anderen organischen Stoffen durch Erhitzung 
(Leuchtgas, Schwelgas), Krackung (Krack- oder Spaltgas), bakteriellenZerfall (Faulgas) oder 
durch unvollkommene Verbrennung (Kraftgas, Hochofengas). Die durch thermische Und 
bakterielle Zersetzung entstandenen Gase sind sehr heizkraftig, weil sie entweder fast nur 
aus Kohlenwasserstoffen mit einem Heizwert von 7000 bis 15000kcalJNm8 bestehen, 

Zahlentafel7. Heizwerte und Gemischheizwerte von fluBsigen und g8osformigen 
Treibstoffen. 

Unterer Helzwert. Luftbed&rf 
Bezelcbnung 

kcal/kg 

Tankstellenbenzin (86: 9·3: 4,7) .... 98501 
Gemisch (65{35) ................. 102()()1 
Propan .......................... 11000 
Butan .......................... 10900 
Leuna·Treibgas ................... 10950 
Reinmethan .;, ................... -
~otorenmethah4 .................. -
Leuohtgas' ...................... -
Generatorgase 

Holz' ........................ -
Holzkohle' .................... -
Steinkohlenschwelkoks3 •••••••• -

1 m8.Angaben bei 15° und 735 mm Hg. 
I VerdampfungswiLrme beriicksichtigt. 

I kcal/m" 1 ma/kg' 

- 11,64 
- 11,98 

19900 13,2 
25900 13,0 
22600 13,1 

7860 -
9180 -
3480 -
1256 -
1019 -
1146 -

a Die Hiilite des Brennstoffes als verdampft angenommen. 
, Angaben na.oh RIXMANN [14]. 

I m"/ma 

-
-

23,8 
31,0 
26,9 
9,5 

10,8 
3,7 

1,2 
0,89 
1,06 

Gemlscb· Darans errecb· 
helzwert neter Lelstungs· 

kcal/m" 1 verlust 
in% 

8363 -
8433 + 0,8 
803 - 3,9 
810 - 3,1 
8lO - 3,1 
747 -10,7 
777 - 7,1 
742 -11,3 

571 -31,7 
539 . -35,5 
556 -33,5 
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wie Erdgas, Krackgase und Hydriergase, oder nur wenig nicht brennbare Bestand­
teile enthalten. Einen geringeren Heizwert haben Sohwelgase, wie Braunkohlen­
schwelgas, Leucht- und Steinkohlengas, infolge des Gehaltes an CO.. Die eigent­
lichen Kraftgase, Hochofengichtgas, Generatorgas und Wassergas sind infolge ihres er­
heblichen Gehaltes an Stickstoff viel weniger heizkraftig (lOOO bis 2500 koal/Nm'). 
Kraftgase und Zersetzungsgase kOnnen unter normalem Druck oder komprimiert ver­
wendet werden. 

FUr den Vergleich verschiedener gasformiger Brennstoffe ist nicht nur der Heizwert, 
sondem vor allem der Gemischheizwert maBgebend, da davon die chemische Energie 
der Zylinderfiillung abhii.ngt. In der Zahlentafel 7 sind diese Werte mit dem theoreti­
schen Leistungsverlust (gegenfiber Benzinbetrieb ohne Verdichtungsii.nderung) naoh 
Angaben von v. HURN [12] zusammengestellt. 

Fiir den Kraftverkehr spielt der Heizwert des Gases und sein Gemischheizwert di~ 
grOBte Rolle. Gase, die bei der Verdichtung fliissig werden, also hohe Dichte erhalten und 
in kleinen Behaltem untergebracht werden kOnnen, sind den anderen weit fiber-legen. 
AuBerdem ist die Reinheit des Gases von groBer Bedeutung. Vor allem dad es keine 
festen Bestandteile enthalten. Der Gehalt an Sohwefelverbindungen und ungesattigten 
Verbindungen ist zu begrenzen. Wasser ist ebenfalls ein unerwiinschter Bestandteil, 
weil es die Kii.ltebestandigkeit der Gase verringert. 

1m folgenden werden kurz die Kraftgase sowie die verdichteten und verfliissigten 
Treibgase besprochen. Zum Vergleich sind die wichtigsten Werte dieser Gase in der 
fOlgenden Zahlentafel 8 zusammengestellt. 

Zahlentafel 8. a) Durchschnittliche Zusammensetzung der technischen Brenngase 
[nach K. BUNTE: GWF 74, 941 (1931)1. 

Steln- I Normen- Olkar-

Leuoht- Wasser- gas der Stadtgas Steln- burler- Gene-
Gleht-Art des Gales kOhlen-[ Kokerel- Normen- kohlen- tea rator-gas gas gal! gas Vor-

Waaaer- gas 
krIepzeIt gas waaaergas gas 

gas 
I 

I 3100 1 3970 Oberer Heizwert kcalJNm8 • 5900 5500 4650 2700 I 5060 4300 1280 950 
Unterer Heizwert kcalJNm8 5260 4900 4130 2460 4430 3830 2800 3620 1215 940 

CO. % .. _ ... 2 2,0 2,1 6,8 2,8 4,0 5,0 6,0 5,9 7,5 
schwere Koh-

Zusammen-
lenwasser-
staffe % ... 4 3,5 2,1 - 2,9 2,0 0,2 3,8 - -

setzung CO % ...... 8 8,5 6,2 38,5 16,6 21,5 34,5 33,5 28,5 29,0 
H. % ...... 50 52,5 53,3 49,5 50,0 51,5 48,5 44,5 12,8 2,5 
CH, % ...... 34 30,0 25,0 0,2 25,1 17,0 5,5 8,0 0,3 -
N. % ...... 2 3,5 11,3 5,5 2,6 4,0 6,3 4,2 52,5 61,0 

Spez. Gew. (Luft = 1) .. , 0,41 0,40 0,41 0,56 0,44 0,47 
0,54 1 

0,58 0,88 0,99 
Sauerstoffbedarf ma/ma .•. 1,15 1,06 0,893 0,44 0,966 0,795 0,534 0,72 0,21 0,111 
Luftbedarf (Mindestluft-

mengel ma/ma• _ .•..... 5,50 5,09 4,27 2,12 4,62 3,81 2,55 3,45 1,01 0,75 
Rauchgasmenge,feuchtmSJmB 6,23 5,80 4,98 2,68 5,30 4,45 3,14 4,08 1,81 1,59 

-I bei voUkommener CO. % 9,0 8,8 8,0 16,9 10,0 10,9 14,5 14,5 19,2 23,0 
Verbrennung mit H.O % 20,9 21,2 22,0 18,6 20,5 20,6 19,1 17,6 7,4 1,6 
der theoretischen N. % 70,1 70,0 70,0 64,5 69,5 68,5 66,4 67,9 73,4 75,4 

Luftmenge 

I Gemischheizwert kcaIfNma 810 804 784 788 790 796 782 812 604 537 

Eine Gegenfibe1'8tellung der Eigenschaften von Benzin und von Gasen gibt die Zahlen­
tafel 9 nach RIDlANN [14]. 

AlB verfliissigte Gase kommen praktisch vor allem Propan und Butan, bzw. die 
entsprechendenOlefine1 inFrage. Technisch fallen diese Gase bei derK.rackung von Erdol, 

1 V gl. Abschnitt fiiissige Kraftstoffe. 
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in geringer Menge bei der Benzinsynthese an. In der Natur kommen sie in gro.Bem AusmaB 
im Erdgas vor. Neben den Begrenzungen an Schwefelverbindungen und Ammoniak ist 
Freiheit von element&rem Schwefel und Merkaptanen erwiinscht. Der Gehalt an unge­
sii.ttigten Verbindungen solI etwa 10 Gewichtsprozent nicht iiberschreiten. Die Kii.Ite­
bestli.ndigkeit solI etwa bei - 300 C liegen, wozu vor allem geringster Wassergehalt 
notwendig ist. Die wichtigsten Eigensohaften von Propan, Normalbutan und Isobutan 
zeigt die Zahlentafel 10. 

ZahlentafellO. Eigenschaften von Propan, Normalbutan' und Isobutan. 

Chemlsche Formel 

Spez. Gew. (bezogen auf Luft) ....•............ 
" "(,, "Wasser 15 0 0) ....... . 

Scbmelzpunkt 0 0 •........................... 
Siedepunkt ..........•........................ 
Verdampfungsw8rme (beim kritischen Punkt) 

kcalfkg ... ,. .•.•........................... 
Unterer Heizwert, kcal/Nm8 ••••••••••••••••••• 

" " kcalfkg •.................... 
Ziindgrenzen Vol.-% ..........•.•......•...... 
D&Jnpfdruck, ata, 20 0 0 ...................... . 
Kritischer Druck at .......................... . 
Kritische Temperatur ........................ . 
Theoretischer Luftbedarf ma/ma ..•...•......... 
KIopffestigkeit, Oktanzahl (Research-Motor) ..... 

1,521 
0,509 

-}89,9 
- 44,5 

107 
21700 
lIOOO 
2,3--9,5 

8,8 
45 
95,6 
23,8 

125 

I Normalbutan I 
CH.· CH •• CHI' CH, 

2,004 
0,582 

-135 
0,5 

96 
28200 
10900 
1,9-8,4 

2,1 
35,7 

153,2 
31,0 
99 

lBObutan 
CH.·CH:(CH.). 

2,004 
0,567 

-145 
- 10,2 

94 
28100 
10900 
1,9--8,4 

3,3 

134 
31,0 
91 

FUr die Verwendung verfliissigter und verdichteter Gase spieit da.s FIaschengewicht 
erne groBe Rolle. Es betragt bei Wasserstoff etwa 5 kg/l000 kcaI, geht auf 0,7 bis 
1,5 kg bei Methan zuriick, erreicht aber erst beim FIiissiggas Werte, die mit 0,11 bis 
0,16 kg annii.hemd an da.s Gewicht eines Benzintanks herankommen, den man mit etwa 
0,03 kg/lOOOkcal einsetzen kann. 

II. F.este Brennsto:ffe zur unmittelbaren Verbrennung im Motor. 
Feste Brennstoffe gelangen in Verbrennungsmotoren entweder direkt, z. B. im Kohlen­

staubmotor, oder nach der Vergasung zur Verwendung. 
Da die Vergasung an anderer Stelle behandelt wird, sollen hier nur Brennstoffe zur 

unmitWllJaren Verlwennung im Motor besprochen werden. 
Die kennzeichnenden GrO.Ben ffir die Verwendbarkeit fester Brennstoffe im Motor 

sind: Heizwert, Selbstzjindungstemperatur, Ziindverzug, KorngrOBe und vor allem Menge 
und Art der Asche, von der im wesentlichen die Abniitzung abhangt, die eines der grOaten 
Probleme des Kohlenstaubmotors darstellt. Wenn derKohlenstaubmotor sich auch 
nooh in der Entwicklung befindet, seien bier dooh einige Angaben iiber die erforderlichen 
Eigenschaften des Kohlenstaubs gema.cht. 

Na.ch Zahlentafelll sinken die Selbstentziindungstemperaturen mit dem Druck und 
mit der Mahlfeinheit, allerdings nur bis zu einem gewissen Grade. 

Zahlentafel 11. Selbstziindungstemperaturen in 00 von Kohlenstaub nach SUWA. 

FelDhelt 
Druck In 'q/cml 

6 10 20 80 

Geht durch ein Sieb mit 100-200 Mssohen/cmI •......•• 544 510 488 439 

" 200-250 " 
••••••• e;. 510 465 438 420 

" " " " iiber 250 ......... 493 438 404 394. 
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Die untersten Selbstentziindungstemperaturen von Kohlenstaub waren in der Bombe 
nach Versuchen von WENTZEL bei 10,2 kg/cms Druck: 

Zahlentafel 12. Unterste Selbstziindungstemperatur von Kohlenstaub bei 10,2 kg/ems. 

Kohlenstaubart 

Mitteldeutsche B1'QIUnkohle: 
Gems.hlener Brennstoff ........ _ 
Elektrofilterstaub ... _ .... _ ..... 

RUM8teinkohle " ' ................ _ . 
Magerkohle-Anthrazit .............. 

I Felnhelt Durchgang I 
durcb Sleb mit 

6265 Maschen/cm" 

62,65 
85,10 
84,14 
83,20 

Wasser 
% 

11,5 
11,5 
2,29 
1,5 

Aache 
% 

9,5 
9,5 

13,79 
10,0 

FJfichtlge I Bestaudtelle SeJbstzilndungs-
(obBe HID) temperatur 

% °0 

48,0 290-300 
48,0 290-300 
27,9 480 

8,0 600 

Die Selbstentziindungstemperatur ist demnach um so niederer, je mehr fliichtige 
Bestandteile die Kohle enthii.lt. 

Die unteren Z1lndgrenzen liegen bei Kohlenstaub bei etwa 17,2 g/m3, d. h. 58 ma 

Luft fiir 1 kg (Meldau); scharfe obere Grenzen gibt es nicht. 
Der Z1lndverzug von Kohlenstaub ist von der Dichte der Verbrennungsluft und von 

der H~he der Selbstziindungstemperatur abhangig und wird durch die Gr~Be der kleinsten 
KOmer bestimmt. Nach Versuchen von WENTZEL- betragt er in der Bombe 0,01 bis 
0,03 sek, nach den motorischen Versuchen der I. G. in Oppau betrug aber die gesaIJite 
Hauptverbrennungsdauer (Zeit von Beginn bis Ende des Druckanstieges) nur 0,003 bis 
0,015 sek, wahrend WENTZEL' in der Bombe etwa die vier- bis zehnfachen Werte fand. 
WAHL halt deshalb Drehzahlen von 1000 bis 2000 U/min beim KohlenstaubmQtor fiir 
erreichbar, wahrend WENTZEL als obere Grenze 400 U/min annahm. 

Die erforderlichen KorngrofJen liegen bei etwa 0,005 bis 0,06 rom, entsprechend der 
Mahlfeinheit von Feuerungskohlenstaub. 

Zur Bewertung des ABchegeluiltes wird die Aschenmenge in Gramm je 10000 kcal 
Heizwert angegeben. Diese Aschenzakl betragt dann bei Steinkohlen (Gas- und Gas­
flammkohle) mit 6 bis 7% Asche rund 90 bis 100. Aschenzahlen von 150 bis 200 fiihren 
schon zu St~rungen. Um den Abrieb auch zu erfassen, schlagt Wahl [17] vor, "Schleif­
zahlen" 'unter Beriicksichtigung der Harte der Aschenbestandteile zugrunde zu legen, die 
sich aus dem 1000fachen Geha,lt an AlIOa, 120fachen Gehalt an SiOs und 37fachen Gehalt 
an FesOa summieren lassen. Er macht einen Vorschlag, iiberschlagige GesamtverschleiB­
zahlen zu verwenden, die sich folgendermaBen errechnen: 

G=A(100+ 5~ -Fl +K), 

worin A die Aschenzahl, S die Schleifzahl, Fl in Prozent der Gehalt an fliichtigen Be­
standteilen (ohne Wasser und Asche), J( eine vorlaufig nicht einzusetzende GrOBe fill 
die Erfassung bisher nicht geklarter Einfliisse ist. 

Durch Schwimmaufbereitung oder Windsichtung der Kohle laBt sich eine Ent­
aBckung durchfiihren. Besser wirkt noch die Extraktion nach POTT und BROCHE, die 
aJIerdings mit grOBerem Aufwand arbeitet. Der Kohlenstaubmotor ist derzeit noch 
auf die Verwendung aschearmer Kohle angewiesen. 

III. Flnssige Kraftstofl'e. 
1. Die chemische Zusammensetzung. 

Wie bereits in der Einleitung besprochen wurde, haben von allen Brennstoffen die 
Ko1if,enWaBBerBtojje die hochsten Verbrennungswarmen: Dementsprechend spielen sie auch 
die :8:auptrolle unter den Treibstoffen und unter diesen wiederum die aus dem natiirlichen 
Erdol gewonnenen, wenn auch synthetische Produkte zunehmende Bedeutung besitzen. 

2" 
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Die Kohlenwasserstoffe haben je naoh ihrem molekularen Aufbau sehr versohiedenartige 
Verbrennungseigensohaften, so daB man sie darnaoh untersoheiden muB. Eine kurze 
"Obersioht iiber die wiohtigsten Gruppen gibt die folgende Zusammenstellung: 

a) Anlban der wichtigsten Kohlenwa8ser8toffverbindnngen. 
IX) Paraffine CnHsn+B' 

Normalparaffine. Die Kohlenstoffatome der Paraffine sind kettenf6rmig gebunden. 

Beispiel: n-Hexan: 
HHHHHH 
I I I I I I 

H-C-C--C--C-C---H 
I I I I I I 
HHHHHH 

Die Paraffine haben den h,6ohstm6gliohen Gehalt an Wasserstoff. Aus der verhii.lt­
nismaBig sohwaohen Bindung der einzelnen Kohlenstoffatome aneinander folgt ein leiohter 

Forme! 

Pentane 
CaHlI 

Name 

Methan 
Athan 
Propan 

n-Butan 

Isobutan 

n-Pentan 

Isopentan 

TetNunethyhnethan 

n-Hexan 

2-Methylpentan 

n-Heptan 

2,2,3-Trimethylbutan 

n-Octan 

2,2,3-Trimethylpentan 

2,2,4-Trimethylpentan 
(Iso-Octan) 

n-Nonan 
Dekan 

Zahlentafel13. Paraffine. 

Struktur I Sebm.lzpunkt I Sledepunkt 0 C I Spe •• 
o C (760 mm Hg) Gewicht 

CH4 

OHa'OHa 
OHa· CH.- CHI 

CHa'(CH.).'CHa 

OHa) OH-OHa 
CHa 

-182,5 
-183,6 

-139,0 

-145. 

-129,7 

-160 

- 20 

- 95,34 

90,62 

25,4 

- 56,82 

-107,8 

53,70 
29,68 

-164 
84,1 
45 0,53600 

0,6 0,6000 

10,2 

36,02 0,6263100 

27,95 

9,5 

68,70 0,6594"', 

62 0,6583"1. 

98,38 0,6838"'. 

125,59 0,7028"", 

110,2 0,7173"'1. 

99,3 0,6918"1. 

150,72 0,7178"1, 
174,02 0,7301"°" 
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Zerfall, daher hohe Ziindneigung. 1m Otto-Motor sind diese Stoffe ungiinstig, da sie zum 
Klopfen neigen, im Diesel-Motor giinstig, da sie kleine Ziindverziige geben. Sie haben 
hohen Heizwert/kg, dafiir aber nioo.eres spezifisches Gewicht ~geringeren HeizwertjLiter). 

lBoparalfine. CnH.n+ l . IsoparaHine haben verzweigte Kohlenstoffketten und den 
hochstmOglichen Gehalt an Wasserstoff. 

Beispiel: 2,2,4-Tri-Methyl-Pentan: 
CHa 
I ~a 

CH.-C-CHI-CR\~~ 
I CR. 
CRa 

.Die Ziindneigung der Isoparaffine ist von der Zahl und Art der Verzweigungen ab­
h8.ngig, aber viel geringer, aJs bei den Paraffinen (die zur Unterscheidung auch Normal­
paraffine genannt werden). Sie sind daher in Benzinen mittel gut bis sahr gut, in DieselOle 
nicht gut brauchbar. Ihr Heizwert ist sehr hoch, das spezifische Gewicht nieder. 

P) Naphthene (CnHsn). 
Naphthene haben ringfOrmige Kohlenstoffanordnung und sind wasserstoffgesattigt. 
Beispiel: Cyclohexan: /CH.-ORa" 

CR. CH, 
"'CH.-CR! 

In bezug auf die Ziindneigung liegen die Naphthene zwischen den normalen und den 
stark verzweigten ParaHinen. Sie sind somit in Benzinen gut, in DieselOlen schlecht 
brauchbar, Ihr Heizwert liegt unter dem der Paraffine, aber erheblich iiberdem der 
Aromaten, Das spezifische Gewicht ist etwas hoher als das der Paraffine, aber viel 
niederer als das der Aromaten, 

ZahlentafeIl4. Naphthene. 

Forme1 Sledepunkt 0 C I spe •. Gew. 

~R.-CRa 
Cyclopentan CH. I 50--50,7 0,7506 

~-CHa 
MethyI.cyclopentan CaR,'CRa 70-72,2 0,7474 

I,I.DimethyI.oyolopentan CaRs' (CR.l. 87,5 0,7552 
1,I,2.TrimethyI.oyclopentan CaR" (CH,l, 113-113,5 0,7729 

/CR."':" CH.", 

Cyciohexan CH. CH. 

"cRa-CH( 

80-80,2 0,7869 

MethyI'oyclohexan C.Ru'CH. 103 0,7695 
AthrI.oyclohexan C,Ru·C.H, 123,5 0,7772 

1,I.DimethyI.oyclohexa.n C,Rlo ' (CR,l. 125 0,7851 
1, 1 ,3·TrimethyI·oyclohexan C.Re'(CH,l, 138,5-139 0,7664 

1,2,4,5· Tetramethyl-cyclohexan C,Rs' (CRal, 169-170 0,8111 

y) Aromaten. Cn~n-6' 
Die Aromaten haben ringfOrmige Kohlenstoffanordnung, aber immer eine Doppel­

bindung neben einer einfachen, sie sind also mit Wasserstoff nur teilweise gesattigt. 
Beispiel: Benzol: ,f'CR~ 

CR CH 

"CR=CH/ 
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Die Zfuldneigung der Aromaten ist sehr gering, ihr Heizwert je 1 kg nieder und ihr spe' 
zifisches Gewicht hooh. In Benzinen sind sie sehr gut, in DieselOlen schlecht brauchbar. 

Eine Ausnahmestellung unter den Kohlenwasserstoffen nehmen die Aromaten deshalb 
ein, weil sie bei der Steinkohlenverkokung und Leuchtgasgewinnung in groBen Mengen 
erhalten werden und in Form von Motorenbenzol seit langemin den Landem mit entwickelter 
Steinkohlenindustrie ffir den Betrieb von Otto-Motoren Verwendung finden. Die einzelnen 
Verbindungen des raffinierten MotorbenzoIs sind nach HOFFERT und CLAXTON etwa 
folgendermaBen verteilt: 

Zusammensetzung von Motorenbenzol. 

Reinbenzol ................. 70 Vol..% 70,9 Gew .. % 
Toluol ..................... 18 17,8 
Xylole ......•.... " . . . . . . . . . 8 7,9 
Paraffine und Olefine ....... 3,5 2,8 
Schwefelverbindungen . . . . . .. 0,5 0,6 

Dazu ist zu bemerken, daB die Zusammensetzung stark mit der Art der Verkokung 
(Retorten, Kammerofen, GroB'kammerofen usw.) zusammenhingt. Mit steigendem 
Gehalt an Reinbenzol (Gefrierpunkt + 5,49° C) riickt der Kristallisationspunkt des Motor­
benzoIs nach oben. Ein ziemIich brauchbares MaB daffir ist in der Menge Destillat zu 
finden, die bei 90° C iibergeht. Man hat z. B.: 

fiir 80% Destillat bei 90° C einen Kristallisationsbeginn von - 3° C, 
.. 70% " ,,90° C " - 7° C, 
" 60% " 90° C .. - 9° C, 
.. 50% .. 90° C .. - 12° C, 
.. 40% " 90° C .. - 15° C, 
" 30% " 90° C .. - 20° C. 

Zahlentafel15. Aromaten. 

Schmelz- Sledepunkt Spez. Gewtcht 20° C punkt 

Mcmoalkylbenwle 
Benzol CeH. + 5,4 80,18 0,8799 
Toluol CaHs·CH. -92,4 110,8 0,8656 
Athylbenzol CaHs·CH,·CHa -92,8 136-138 0,8673 
n.Propylbenzol C,Hs' CH,· CH.· CH. - 158 0,8617 

/CH. 

Isopropylbenzol CaR,'CH - 153 0,8620 
"'-CH. 

n.Butylbenzol CaH,' CH,· CH.· CH.· CH. - 180 0,8612 

Di·Alkylbenwle 
o·Xylol CH.·C.H,·CH. -29 144,6 0,8812 
in·Xylol CHa·CaR,·CHa -54 139 O,865~ 

p.Xylol CH.'CaR,·CHa + 15 138 0,8611 
o.Methyl.Athylbenzol CH., CaR.' CaR.' CHa - 164,8-165 '0,8841 

1: 4·Methyl·Isopropylbenzol 
/CHa 

CH.·CaH,'CH, -75 177,3 6,8568 
(Cymol) 

"'-cHa 
Tri· una Poly.Alkylbenwle 

l,2,3.Trimethylbenzol CHa) 
CH, 

C.Ha·CH. - 175,3 0,8949 

1,3,5·Trimethylbenzol 
CH:>c -53,5 164,8 0,8634 

(Mesitylen) CH .H •. CH. 

Penta.Methylbenzol (CHah·C.H +53 231 0,8472 (107°) 
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i5) Olefine (ungesattigte Verbindungen). CnHsn, CnHzn- 1i usw., je nach Zahl der Doppel­
bindungen. 

B~ispiel: Hexen-(l), IX-Hexylen: 
H HHHH 
I I I I I 
C=C-C-C-C-C- -H 
I I I I I I 
HHHHHH 

Die Olefine haben meist geradlinige Ketten, seltener verzweigte oder ringformige 
Anordnung. Ihr spezifisches Gewicht ist ziemlich hoch, ihr Heizwert nieder, ihre Ziind­
neigung meist gering. Brauchbarkeit in Benzinen gut (auBer die leichtverharzenden 
Di-Olefine mit zwei Doppelbindungen), in Diese161en schlecht. 

Formel Name 

C.H, Athylen 
CaH, Propylen 
C,Ha «-Butylen 
CaHlO I-Penten 

Za.hlentafeI16. Olefine. 

Stmktur 

CH. = CH. 
CH.=CH·CH 

CHI=CH'CHI'~" 
CH.=CH·CH.·C 3 

Sledepunkt 
(760mmHg) 

-105 
- 48,2 
- 5 

30,2 

I spez. Gewlcht 
20°0 

C.Hll I-Hexylen CH.=CH· CH.· CH.· CH.· CHa 63,4-63,7 
0,6420 
0,6732 
0,6993 
0,7158 

C7H U I-Heptylen CH=CH·(CH.),·CHa 94,9 
CSHlS 1-0ctylen I CH.=CH·(CH.).·CH. 121,5-122,5 

CleR .. 
Ceten 

CH.=CH· (CH.ha· CH. 265-2951 
(1 Hexadecylen) 0,781/82 

Diolefine (mehrfach ungesattigte Kohlenwasserstoffe). 

Butadien 

2-Methylbutadien (Isopren) 

2,3-Dimethylbutadien 

Struktur 

CH.=CH·CH=CH. 

CH=C·CH=CH. 
I 
CH. 

CH=C-C=CH. 
I J. 
CHI CHa 

Sledepunkt 

-4 (-5)/713 

33,9-35,3/750 

68,8/750 

I Spez. Gewlcht 

0,6006 

0,7262 

Die natiirlichen, Erd6le enthalten aIle diese Kohlenwasserstoffe in verschiedenem 
Mischungs'VerMltnis ; synthetische Produkte weisen die gleichen Stoffe in anderem 
Mischungs'VerMltnis auf. In den meisten einfach destillierten Produkten sind Naphthene 
und Paraffine mit etwa 85 % weitaus in der ttberzahl, nur etwa 15 % sind aromatisch oder 
ungesattigt. ErdOle verschiedener Herkunft sind in dem Diagramm Abb. 3 so eingetragen, 
daB ihre ungefahre Zusammensetzungersichtlich ist. Die paraffinischen und naphthenischen 
Erdole enthalten in den niederen Fraktionen viel paraffinische und naphthenische Kohlen­
wasserstoffe, wahrend die asphaltischen in den hoheren Fraktionen Asphalte, d. h. hoch­
molekulare Kohlenwasserstoffe mit wenig Wasserstoff und hochmolekulare sauerstoff­
baltige Stoffe aufweisen. Die ungefahre chemische Zusammensetzung typischer Benzine 
und Benzin-Benzolgemische zeigt die folgende Zusammenstellung: 

B6fI4Ii16 
paraffinisch ..... . 
naphthenisch ... . 
aiOmatisch ..... . 

H 

14,5-15,00/ 0 

14,0% 
13,5% 

1 Technisches Produkt. 

o 
84-85,00/0 

86,00/0 

86,5% 

BeM'n-Bemol H 

60/40 Vol. ........ " ....... 12,00/0 

MotMenbemol ... .. .. .... .... 8,50/ 0 
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b) Alkohole. 
Die Alkohole spielen eine geringere, aber doch beachtenswerte Rolle unter denOtto­

Kraftstoffen. Bisher war es vor allem der Athylalkohol (CHs' CH.' OH) mit einem Siede­
punkt von 78,3 ° C, der in Gemischen mit Benzin ~d Benzol Verwendung fand. Neuerdings 
wird in Deutschllt,nd auch Methylalkohol (CHs'OH) mit einem Siedepunkt von 64,5° C 
gebraucht. Die Alkohole weisen bei normalem Betrieb eine sehr geringe Ziindneigung 
auf und sind dementsprechend hochklopffest. Sie neigen allerdings dazu, bei hohen 
Beanspruchungen des Motors Selbstziindung zu verursachen, ohne zu klopfen. 

1m Gemisch mit anderen Stoffen finden auch Ather, d. h. durch Wasserabspaltung 
aus Alkoholen erhaltene Verbindungen mit einem Briickensauerstoff Verwendung. 
Athylather, der schon bei 25°C siedet (CHs,CH.·O·CHII·CHa), wird,z.B. in Sudafrika 

Abb. S. UngefAbre Zusammensetzung verschledener Robl!le (nacb GA U811). 

verwendet. Isopropylather (CHa).· CH· 0 . CH . (CHs). mit dem Siedepunkt 67,5 ° C und 
spezifischem Gewicht 0,724/20° C wird neuerdings ala Zusatz zu Flugbenzin hoher Klopf­
festigkeit (Octanzahl 100) empfohlen und mOglicherweise in Zukunft eine Rolle spielen. 
Die Heizwerte der Alkohole liegen naturgemall weit unter denen derKohlenwasserstoffe; 
mit zunehmendem Molektilargewicht ateigt zwar der Heizwert, in derselben Reihe nimmt 
aber die Klopffestigkeit abo 

Dall noch andere Stoffe fiir den Motorenbetrieb vorgeschlagen wurden, wie Z. B. 
wasserfreies Ammoniak in Italien, 86i erwahnt; Bedeutung kommt diesen Vorschlagen 
in normalen Zeiten nicht zu. 

2. Die Herstellnng. 
Mit der zunehmenden Leistungssteigerung der Otto-Motoren wurde die Bedeutung 

der Klopffestigkeit immer gr06er, so dall die Herstellungsverfahren sich dementsprechend 
einrichten mullten; die Erkenntnis, dall die Naturbenzine nicht die grollte mOgliche 
Klopffestigkeit aufweisen, fiihrte dazu, dall in zunehmendem Malle synthetische Verfahren 
a.ngewendet werden, um geeignete Kraftstoffe herzustellen. Wahrend die Synthese im 
eigentlichen Sinne erst in letzter Zeit aus diesem Grunde aufgenommen wurde, ist schon 
seit langer Zeit eine Umwandlung schwerer Ole in leichtere durch Druckerhitzung, das 
sogenannte Kracken, ublich. Dabei werden die grOlleren Molekule in kleinere aufgespalten 
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und man kann die Ausbeute an leichten Olen (Benzin) steigem. Die Krackbenzine spielen 
in den Landem mit reichlichen Vorraten an Erdol dementsprechend eine immer groBere 
Rolle; 1937 war die amerikanische Naturbenzinproduktion 44,3% gegen 47,26/0 Krack­
benzin. Demgegenuber spielen die durch Schwelung aus den Kohlen erhaltenen Schwel­
benzine nur eine sehr untergeordnete Rolle, und zwar auch in den Landem mit groBen 
Kohlevorkommen. 

In England (Schottland) und Estland werden in geringerem AusmaBe Benzine aus 
Olschiefer gewonnen. Viel wichtiger als diese sind die aus "feuchten" Naturgasen durch 
Absorption, Wasch- oder Druckverfahren erhaltenen Naturgasbenzine, die im Jahre 1937 
etwa 9 % der amerikanischen Benzinproduktion ausmachten. Eine rasche Ausbreitung 
verzeichnet die Gewinnung von Polymerbenzinen, die durch Kondensation bzw. Polymeri­
sation von ungesattigten Gasen, wie Athylen und Propylen, erhalten werden. Ziemliche 
Bedeutung besitzen die Mischkraftstoffe und die mit Zusatzen versehenen Benzine. 

In Landem mit groBer Steinkohlenindustrie wird viel Benzol als Kraftstoffbestandteil 
verwendet. Athylalkohol wird in Landern mit der MOglichkeit zu seiner Herstellung aus 
landwirtschaftlichen Produkten, wie Schweden, Italien, Deutschland, Ungarn, Frankreich 
usw. als Zusatz verwendet; ahnlich, nur weniger ausgedehnt, Methylalkohol. Zusatz von 
Bleitetraathyl ist vor allem bei Fliegerbenzinen ublich, obwohl auch bei der Herstel­
lung von Autobenzinen in steigendem MaBe davon Gebrauch gemacht wird. AlIe 
diese Kraftstoffe werden in schnellaufenden V'e!:gaser- oder Einspritz-Otto-Motoren 
verwendet, da diese aber nur in Ausnahmefallen auf einen bestimmten Kraftstoff zuge­
schnitten sind, ist es notwendig, daB sich die Kraftstoffe den Anforderungen der Motoren 
anpassen. Der Unterschied in den Zollgebiihren und Preisen laBt je nach der wirtschaft­
lichen Lage manchmal starker, manchmal schwacher den Wunsch aufkommen, billigere, 
schwere Ole in Otto-Motoren zu verwenden. Die Aussichten dieser Bestrebungen sind 
mit Rucksicht auf die fortgeschrittene Entwicklung des Diesel-Motors sowie die AnlaB­
und Olverdiinnungsschwierigkeiten nicht giinstig zu beurteilen. 

Der zwischen dem Otto- und dem Diesel-Motor stehende Hesselmann-Motor, der 
mittlere Verdichtungsdrucke hat und sowohl mit Einspritzung als auch mit Ziindung 
arbeitet, gestattet eine erhebliche Verringerung der Klopffestigkeit des Kraftstoffes. 
Nach WILKE [22, 23J konnte ein Versuchsmotor nach dem HESSELMANN-Verfahren 
bei einer Verdichtung von 7,2:1 mit einem Kraftstoff der Octanzahl60 klopffrei betrieben 
werden, wahrend er ala Vergaser- (Otto-) Motor eine Octanzahl von 75 erforderte. Bei 
Verdichtungen von 6,0: 1, wie sie dem jetzigen Al1tomobilmotor entsprechen, anderte 
sich der Grenzwert auf 50 gegen 65 bis 70. So erfreulich diese Tatsache auch ist, so wenig 
bedeutend ist die bisherige Verbreitung des Hesselmann-Motors. Aber die Aussicht, mit 
diesem Motor einerseits klopfwillige Leichtkraftstoffe, anderseits schwerziindende Diesel­
teibstoffe verbrennen zu konnen, spricht fiir eine ausgedehntere Verwendung in der 
Zukunft. Solange dieser Motor keine erhebliche Verbreitung besitzt, wird man allerdings 
Kraftstoffe wie die genannten nach MOglichkeit in andere, besser in den ublichen Motoren 
verwendbare umzuwandeln suchen. 

Bei der Betrachtung der Herstellung von Kraftstoffen fiir den Diesel-Motor scheint 
der Hinweis zweckmaBig, daB der Diesel-Motor urspriinglich als Allesfresser gedacht war, 
soUte doch damit feingepulverte Kohle verbrannt werden. Die Erfahrung hat gelehrt, 
daB selbst fiir langsam laufende Diesel-Motoren von groBer Leistung unverarbeitetes 
Rohol nur bei bestimmten VorsichtsmaBnahmen verwendet werden kann, die rasch­
laufenden Motoren der Kraftwagen, Motorboote und Flugzeuge aber stets einen besonders 
gereinigten Stoff brauchen. Diese Reinigung gelingt durch einfache Destillation - man 
gewinnt dadurch das sogenann~ GasOI, das derzeit schon an vielen Tankstellen in guter 
Qualitii.t erhaltlich ist. Mit der Steigerung der Drehzahlen wird aber wohl auch die 
Forderung nach bestimmten Ziindwilligkeiten an Dringlichkeit zunehmen-unter ande­
rem, weil damit die im Stadtverkehr sehr wesentliche Belastigung durch den Geruch 
schlech~ verbrannten Gasols bekampft werden kann. HerstellungsmaBig interessiert 
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daran, daB man sich bemiiht, jene Rohole vor allem zur Gewinnung von Dieselolen zu 
verwenden, die nach der Ziindwilligkeit gemessen dazu geeignet sind; dazu gehoren die 
persischen, iraker und peimsylvanischen wie auch die russischen Erdole von ~rosny, 
aus denen durch einfache Destillation GasOI gewonnen wird. Neuerdings werden aber auch 
Losungsverfahren angewendet, die eine Trennung zwischen den im Diesel-Motor gut 
brauchbaren Paraffinen und den Aromaten und Naphthenen bewirken. Diese Vor­
schl8.ge erstrecken sich auch auf die Braunkohlenteere, aus denen auf diese Weise recht 
brauchbare DieselOle erhalten werden kOnnen. Weitaus das ziindwilligste Dieselol wird 
aber synthetisch nach dem Verfahren von FISCHER-TRoPSCH gewonnen. MengenmaBig 
spielt dieses 01 bis jetzt zwar nur eine geringfiigige Rolle, fiir die Zukunft ist aber damit 
der Weg zu einer Versorgung der Welt mit einem idealen Dieseltreibstoff gewiesen. 

3. Fliissige Kraftstotfe fiir Otto-Motoren. 
a) J.lnfordernngen. 

Die wichtigste Eigenschaft der Kraftstoffe fiir Otto-Motoren ist die Klopffestigkeit. 
Man versteht darunter die Fii.higkeit, einen Betrieb mit hoher Verdichtung und damit 
guter Brennstoffausniitzung ohne klopfende Verbrennung zu ermOglichen. Es ist dabei 
gleichgiiltig, ob der Brennstoff durch einen Vergaser angesaugt oder durch eine Pumpe 
in die Ansaugleitung oder in den Zylinder gespritzt wird (Benzineinspritzung). Die Kraft­
stoffe miissen demnach vor allem auf groBte Klopffestigkeit geziichtet werden. 

Weiters verlangt man hohen Heizwert, um mit einer gegebenen Brennstoffmenge eine 
groBe Leistung erzielen und die mitzufiihrende Brennstoffmenge mOglichst klein halten 
zu kOnnen. 

Die Fl1J,ehtigkeit des Brennstoffes mull eine leichte Mischung mit der Luft ermOglichen 
und iibermaBige Ausscheidungen von fliissigem Brennstoff im Zylinder verhindem. 
Auch bei niederen-Temperaturen muB der Kraftstoff einwandfrei verdampfbar sein. 

Weder bei der Lagerung noch bei der Verdampfung im Ansaugsystem diirfen Aus­
Bcheidungen von Harz (gum) auftreten. Der Kraftstoff-darf erst bei tiefen Temperaturen 
dickfliissig werden oder Kristalle bilden, d. h. er mull gute KiiUebestandigkeit besitzen 
und darf sich z. B. bei einem Gehalt an Alkohol nicht entmischen. 

Tank-, Leitungs- und Vergaserbaustoffe diirfen nicht angegriffen werden, der Kraft­
stoff muB frei von lwrrodierenden Bestandteilen sein. 

b) Besprecbung der Eigenscbatten. 
Klopffestigkeit. 

Unter Klopfen versteht man die erst nach der Funkenziindung und anfii.nglich lang­
samen Flammenfortpfianzung einsetzende, sehr rasche Verbrennung, die erst nach dem 
Totpunkt eintritt und in ihrem Charakter der Explosion von Gasen nahekommt. Die 
Selbstziindung, die manchmal damit verwechselt wird, setzt vor dem Totpunkt und vor 
dem Ziindfunken ein. Sie nimmt mit zunehmender Drehzahl zu, wahrend das Klopfen 
dabei meistens abnimmt. 

Die Frage der Klopf- oder Kompressionsfestigkeit ist neuerdings aus verschiedenen 
Griinden immer dringlicher geworden. Einerseits geniigte das urspriinglich verwendete 
Benzin, die einfach abdestillierten und raffinierten leichten Bestandteile des Erdols 
(straight run) nicht mehr dem gesteigerten Bedarf, 80 daB man immer schwerere Anteile 
hineinmischte und damit schleohteres Klopfverhalten verursachte. AuBerdem bmen die 
Krackverfahren auf, die andersartige Kraftstoffe lieferten und zur Bewertung ihrer 
Brauchbarkeit wieder nach der Klopffestigkeit als a~hlaggebender Faktor beurteilt 
wurden. Anderseits wurden im Laufe der Zeit die _Betriebsbedingungen der Motoren sehr 
verschi.rft, um kleinere Leistungsgewichte zu erzielen, so daB ein Betrieb solcher Motoren 
mit den friiher iiblichen Kraftstoffen unmoglich ware. Bei Beurteilung von Kraftstoffen 
und Motoren ist deshalb die Klopffestigkeit unbedingt mitzuberiicksichtigen. Durch 
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die M6glichkeit, Benzin mit Zusatzen von Bleitetraathyl oder Eisenkarbonyl in der 
Klopffestigkeit ganz wesentlich zu steigern, ist die Bedeutung der urspriinglichen Klopf­
festigkeit zwar geringer geworden (vgl. Absatz iiber Kraftstoffzusatze), aber trotzdem 
noch gr6Ber aIs die der anderen Kraftstoffeigenschaften. 

Prulung der Klopllestigkeit. Die ersten Versuche zur Messung der Klopffestigkeit 
fiihrte RICARDO durch. Er verwendet einen 2-I-Motor, mit veranderlicher Verdichtung 
bnd gab aIs Wertzahl die Mchste nutzbare Verdichtung an, d. h. jene Verdichtung, bei 
der unter bestimmten Betriebsbedingungen zuerst leichtes Klopfen eintrat und die 
Mehrleistung ihren H6chstwert erreichte. Diese Verdichtung war demnach durch Auf-

Abb.'. Scbnltt dee CFR-Klopfprilfmotors. 
II Schneckenrad; b Schnecke; c Handkurbel; II Klemm-Huffe: • Fedem: I Felnmellschraube; /I Bilge!. 

nahme einer Leistungskurve . zu erfassen. Wegen der kostspieligen Beschaffung dieses 
Motors wurden in der Folge verschiedentlich an anderen Motoren Drehzahl, Ziindung, 
Leistung oder Drosselung aIs MaB derKlopffestigkeit verwendet, was groBe Verwirrung 
anrichtete. Allmihlich entwickelten sich aus diesen Versuchen die Kraftstoffpriifmotoren, 
die entweder mit veranderlicher Drosselung oder veranderlicher Verdichtung arbeiteten. 

Von den bekannten Bau&rten seien erwahnt die Motoren von ARMSTRONG-WITWORTH 
(75 mm Bohrung, 89 mm Hub, Verdichtung durch Gegenkolben veranderlich), Delco s30 
(63,5 mm Bohrung, 117 mm Hub, feste Verdichtung, Drossel vera.nderlich) und vor allem 
der CFR-Motor (82,5 mm Bohrung, 114 mm Hub, Verdichtung veranderlich) Abb. 4, 
der allgemein a.Is Priifmotor verwendet wird. Neuerdings baut auch Daimler-Benz in 
Mannheim den von der I. G. Farbenindustrie entwickelten I. G. Klopfmotor (Abb.5), 
der etwa dem CFR-Motor gleieht. 

Als pralverlahren wird allgemein das von RICARDO vorgeschlagene Prinzip des Ver­
gleij)hes mit Bezugskraftstoffen verwendet. Das Verfahren besteht darin, daB ein Gemisch 
auseinem bestimmten Brennstoff von hoher Klopffestigkeit und einem bestimmten Brenn­
stoff von niederer Klopffestigkeit von solcher Zusammensetzung hergestellt wird, daB es 
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im Klopfpriifmotor gleiches Klopfverhalten zeigt wie der zu priifende Brennstoff. Als 
Vergleichsbrennstoff wird international ein Gemisch des klopffreudigen n-Heptans (G,HlI) 

mit dem klopffesten Iso-Oktan (2,2,4-Trimethylpentan CSH1S) oder darauf geeichter Bezugs­
benzine verwendet. 

Die Priifung wird so durchgefUhrt, daB unter noch genauer angegebenen Bedingungen 
eine Mischung der Bezugskraftstoffe gesucht wird, die gleiche Anzeige im KlopfmeBgerii.t 

Abb. 5. Scbn1tt des I. G. KJoplPrOfinotol'l. 

gibt wie der zu untersuchende Brennstoff. Das KlopfmeBgerat Abb. 6 besteht aus einem 
Springstab (bauncing pin), der unten auf einer Membran aufruht. Bei einem plotzlich 
wirkenden DruckstoB, wie er beim Klopfen auftritt, wird der Stab nach oben geschnellt 
und schlieBt dadurch einen Kontakt. Die Anzahl der DrucksWBe wird durch die iiber 
dem Kontakt gehende Strommenge, und zwar entweder durch ihre WiU'mewirkung iiber 
~in Thermoelement oder durch ihre elektrolytische Wirkung gemessen. Man lli.Bt den 
Motor warm laufen und'stellt dann die Verdichtung so ein, daB beim Betrieb mit dem 
zu priifenden Kraftstoff bei Einstellung des Gemisches auf stirkstes Klopfen (denn es ist 
sowohl bei sahr fettem ala auch bei sahr magerem Gemisch viel geringer ala bei einem 
LuftiiberschuB von rund 0,9) das stets auf Richtigkeit der Anzeige iiberpriifte KlopfmeB­
gerit emen Ausschlag von etwa. 50 bis 60 Teilstrichen ergibt. Man schaltet dann auf ein 
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~misoh von n-Heptan und Iso-Ootan um, das der erwarteten Klopffestigkeit ungefii.hr 
entsprioht und miBt naoh neuerlioher Einstellung des Vergasers den erzielten Ausschlag; 
duroh Verwendung eines zweiten Bezugsgemisohes, das sioh so vom ersten untersoheidet", 
daB der untersuohte Kraftstoff einen zwischen den Aussohlagen der Bezugsgemisohe 
liegenden Wert gibt, hat man die Mogliohkeit, naoh der Mischungsregel das genau dem 

BOlJncingpin 
SpringJ"la6;/ntlilralor 

Thermoelemenl 
Millivullme"/" fIollamele/" 

(6a.sme.r.sze/le) (oder Hitzdraht-Amperemeter) 

Abb. 6. Sprlngstablndlkator (bouncing pin) mit Anzelgegeriiten. 

Priifkraftstoff entspreohende ~misoh zu bereohnen. Die Messung erfordert einmaliges 
gutes Einarbeiten und gewissenhafte DurohfUhrung, ergibt aber dann recht gut reprodu­
zierbare Werte. 

Ala Ergebnis der Prillung erhalt man die Volumsprozente Ootan im gleichwertigen 
~misoh. Das ist die bekannte Octanzahl. Bei ihrer Angabe ist es notwendig, das Prill­
verfahren und den Motor mit anzufiihren, da die Werte nioht gleioh hooh ausfallen, wenn 
sie unter versohiedenen Bedingungen bestimmt werden. Die urspriinglioh fiir den CFR­
Motor geltenden Betriebsbedingungen (Researchverfaliren) vergliohen, mit den jetzt 
iibliohen Motorverfahren, sind in Zahlentafel17 dargestellt. 

Zahlentafel 17. Betriebsbedingungen bei OFR-Motoren. 

Researohverfahren 

Drehzahl-Min ........ . 600 
KiihIwassertemperatur SiedekiihIung 100° 0 

(KiihIwasserpumpe) 
Ziindung .... : . . . . . .. auf baste Leistung 

Gemischtemperatur ... 
Sonstige Anderungen .. 

nicht eingestellt 

Motorverfahren 

900 
SiedekiihIung 96-102 ° 0 

(Thermosyphon) 
26° V. Z. bei 5 : 1 } automa-
22° " " " 6: 1 tisch ein-
19° " " " 1: 7 gestellt 

149 ± 1°0 
EinlaJ3ventil abgeschirmt 

Bei den umfangreiohen Versuohen am Union Town Hill ergab sich die Notwendigkeit, 
zur besseren Obereinstimmung der Ergebnisse mit dem Verhalten der Kraftstoffe in 
amerikanisohen Automobilen die urspriingliohen Betriebsbedingungen zu andern. Das 
neu ausgearbeitete Priifverfahren erhielt die Bezeiohnung Motorverfahren und gilt derzeit 
international fiir .die Priifung der Kraftstoffe fiir Automobile, zum Teil auoh fiir Flug­
motoren, falls nicht fiir ein Land etwas anderes besohlossen wurde. Die auBerordentlioh 
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hohe Gemischvorwa.rmung ist bedenklioh, und aus diesem Grunde werden die in Deutsch­
land viel verwendeten Gemisohkraftstoffe, wie Benzin-Benzol und Benzin-Alkolrol, unter­
wertet. In Deutschland ist man deshalb auoh nooh nioht zur Verwendung des Motor­
verfahrens iibergegangen. Auoh in USA. selbst soheinen letzthin Bedenken gegen dasselbe 
aufgetauoht zu sein, dooh sind offizielle Anderungen des Verfahrens bisher nioht bekannt 
geworden. 

Zur Priifung von Flugmotorenkraftstoffen hat man die CFR-Priifmethode sohon seit 
einiger Zeit duroh eine andere zu ersetzen versuoht. Der Grund dafiir ist vor allem die 
Steigerung der Klopffestigkeit der Kraftstoffe auf Werte von 100 Ootan und mehr. So 
sohlagt BOERLAGE die zulassige tJberladung (allowable boost ratio) in Millimeter Hg 
vor ; EVANS, DODD und GARNER verwenden den bei der Verdiohtung, bei weloher das 
Klopfen beginnt, gemessenen VerbrennungshOohstdruck in PfundJZo1l2, SERRUYS dagegen 
die Leistung unter bestimmtenBedingungen der 'Oberladung. Das heIDt, daB man wieder­
um die zur Erzielung der grOBtmOgliohen Leistung erlaubten Betriebsbedingungen 
abgrenzt, wie es seinerzeit sohon RICARDO mit der hOohsten nutzbaren Verdichtung 
getan hat. Es ist fraglioh, ob eine solohe Bestimmung zum erstrebten Ziel einer praktisoh 
allgemein anwendbaren Wertziffer fiihren wird. Solange man nicht als zweiten Faktor in 
die Motorpriifung an Stelle einer festgelegten Temperatur fiir Kiihlung, Gemisoh oder 
Ansaugluft die Priifung iiber eine Temperaturskala einfiihrt, werden stets Abweiohungen 
vorkommen, wenn man die Ergebnisse auf Motoren versohiedenen Temperaturzustandes 
anwenden will. Dazu ware allerdings nooh ein anderer Umstand zu beriioksiohtigen, 
nii.mlioh eine zahlenmaBige Erfassung der Temperatur- und Druckverhii.ltnisse des gerade 
in Frage kommenden Motors, fiir den die Bestimmting der Klopffestigkeit eines Kraft­
stoffesdurohgefiihrtwird [24]. Wahrsoheinlioh wird inZukunft mehrWert auf die Charak­
teristik der Motoren in dieser Riohtung gelegt werden. Die EntwiokIung wire dann so zu 
erwarten, daB die Klopfpriifung nioht nur bei einem Punkt (d. h. ganz genau festgelegten 
Priifbedingungen) erfolgt, sondern sioh iiber einen grOBeren Temperaturbereioh, z. B. des 
Gemisohes, erstreokt. Nach Festlegung der in Frage kommenden, damit vergleiohbaren 
Temperatur des Motors miiBte dann die Beurteilung der Klopfiestigkeit der Kraftstofie 
aus dem Diagramm bei diasem Temperaturwert gesohehen. 

An dieser Stelle sei erwii.hnt, daB die sehr zahlreiohen Versuohe, die Verbrennungs­
eigensohaften der Kraftstofie ohne Versuoh am Motor rein laboratoriumsmii.Big zu er­
fassen, bisher zu keinen allgemein brauohbaren Ergebnissen gefiihrt baben. 

Die Beziehung zwisohen Selbstziindungstemperatur und Klopfen wurde sohon friih­
zeitig erkannt; ein einfacher Zusammenhang zwisohen beiden besteht aber moht. Desbalb 
wurde versuoht, die Selbstziindungstemperatur als einen Faktor des Klopfens mit anderen 
Eigensohaften vereinigt als MaB zu verwenden. HAWKES hat dazu als erster die Zeit bis 
zum Eintritt dar Ziindung genommen, BROWN und WATKINS maBen auBer der Selbst­
ziindungstemperatur auoh die GesohWindigkeit des Druokanstieges in einer Bombe und 
fanden im groBen ganzen brauohbare 'Obereinstimmung mit dem Verbalten im Motor. 
JENTZSCH hat dann den Ausdruok: SelbstziindungstemperaturJMindestsauerstoffblasen­
zahl je Minute in seinem Apparat bestimmt (den sogenannten Ziindwert) und da.mit 
eine sehr interessante Methodik geschaffen, die bisher wohl die beste 'Obereinstimmung 
zwischen Laboratorium und Motor erbracht bat. Aber auoh diesas Verfabren zeigt Ab­
weiohungen, die eine bandelsmiBige Priifung der Kraftstoffe damit unmoglich machen. 
lABt man solohe Abweiohungen zu, so kann man auoh die Beziehungen zwisohen Siede­
kurve und spezifischem Gewioht verwenden, wie sie z. B. von MARDER empfohlen werden. 

Eines darf bei der Beurteilung von Laboratoriumsverfa.bren und von Motorergebnissen 
nioht au13er aoht ge1assen werden; die groBe Zahl von Einfliissen, die auf das Klopfen 
einwirken und die wenigstens zum Teil bei der Laboratoriumsbestimmung beriioksiohtigt 
werden miissen, wenn das ganze Ergabnis,nioht nur fiir einen Einzel£all gelten solI. Man 
wird also bei der weiteren Verfolgung der Laboratoriumspriifung z. B. stets den ganzen 
Bereich dar Temperaturen und dar Misohungsverh.ii.ltnisse des Luft-Kra.£tstoff-Gemisches 
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erfassen miissen, um nur zwei Einfliisse herauszugreifen. Die entsprechenden Werte des 
in Fraga kommenden Motors werden dann ebenfalls bekannt sein miissen, um den Wert 
des betreffenden Kraftstoffes fiir diesen Motor zu beurteilen. 

Heizwert. 
Der Heizwert der Vergaserkraftstoffe ist sowohl bei reinen Kohlenwasserstoffen als 

auch bei Alkoholen um ~o groBer, je hoher ihr Wasserstoffgehalt ist. Beim Motorbetrieb 
ist der untere Heizwert maBgebend, weil das Verbrennungswasser ja nicht kondensiert, 
d. h. die Verdampfungswarme nicht ausgeniitzt wird. Die Grenzwerte bei Naturbenzinen 
liegen. dafiir zwischen 10350 und 10500 kcal/kg, fiir Krackbenzine zwischen 10000 und 
10400 kcal/kg, fiir Motorbenzol zwischen 9500 und 9600 kcal/kg. Methylalkohol hat einen 
seM geringen Heizwert von 4850 kcal/kg, Xthylalkohol ist mit 6400 kcal/kg schon etwas 
energiereicher. !sopropylather nihert sich mit 8660 kcal/kg noch mehr den Heizwerten 
reiner Benzine. Synthetische Benzine liegen wie Naturbenzine, jedenfalls nicht merklich 
dariiber, Braunkohlenbenzine mit ihrem hohen Gehalt an Olefinen entsprechen im 
Heizwert kaum den Krackbenzinen (9900 bis 10200kcal/kg). Je kleiner das Molekular­
gewicht der Benzine ist, um so groJler wird ihr Heizwert; will man mit einem gegebenen 
Gewicht groBere Leistungen erzielen. so empfiehlt es sich, mOglichst leichte Benzine zu 
verwenden. Eine Vbertrumpfung der in solchen Stoffen enthaltenen Energien ist nur 
durch fliissigen Wasserstoff mOglich. Dieser kommt jedoch wegen der Gefahren und 
Schwierigkeiten bei der Handhabung und beim Transport im allgemeinen nicht in Betracht. 
Eine fiber.sicht iiber die Verbrennungseigenschaften reiner, fliissiger Brennstoffe gibt 
Zahlentafel 18 (nach PYE). 

Zahlentafel 18. Verbrennungseigenscha.ften fliissiger Brennstoffe (na.ch PTE). 

Unterer Helzwert Ver- Theoret. Volumsver- Verbrennungs-
wlinne des 

Bezelcbnung Spez. Gew. dampfungs- MlBChung .. • grliBerung 
theoretlschen 

15°C 

I 
wlirme verbAltnls dnrch die 

kcal/kg kcal/l kcal/kg kg/kg Verbrennung Gemlsches 
kcal/Nml 

Benzin "D" .......... 0,758 10430 7900 73 14,6 1,047 913,5 
Penta.n .............. 0,629 10890 6850 83 15,25 1,051 961,6 
Hexa.n (80%) .. , ~ .... 0,683 10690 7300 86 15,2 1,051 910,6 
Hepta.n (97%} ••...... 0,689 10700 7370 75 15,1 1,056 911,9 
Octa.n, rein .......... 0,718 10670 7660 71 15,05 1,058 903,9 
Benzol, rein .......... 0,882 9640 8509 95 13,2 1,013 935,9 
Toluol (99%} ......... 0,868 9730 8440 84 13,4 1,023 927,9 
Xylol (91 %) ......... 0,860 9890 8500 81 13,6 1,03 923,1 
Cyolohexa.n (93%) .... 0,784 10440 8190 86 14,7 1,044 913,5 
Athyla.1kohol, rein .... 0,790 6540 5170 220 8,97 1,065 907,1 

" 
(95%) ... 0,812 6040 4900 I 246 8,4 1,065 873,5 

FI iich tigkei t. 
Die Kraftstoffe sind im allgemeinen Gemische aus zahlreichen chemischen Stoffen. 

Demzufolge haben sie keinen einheitlichen Siedepunkt, sondern sieden innerhalb eines 
mehr oder minder groBen Temperaturbereiches. Man beurteilt ihr Siedeverhalten mittels 
der Siedekurve, durch welche das iiberdestillierte Gewicht in Abhii.ngigkeit von der 
Temperatur dargestellt wird. Die nach dem ASTM-Destillationsverfahren gefundenen 
Siedekurven einiger Kraftstoffe sind in Abb. 7 zusammengestellt, das Verfahren ist in 
dem eingangs erwahnten Jahrbuch der ASTM beschrieben. Zur Anga.be der Fliichtigkeit 
in einer einzigen Za.hl werden die bei 5, 15, 25 ... 95 % Destillat abgelesenen Dampf­
tempera.turen zusammengezii.hlt und durch 10 geteilt; man erhii.lt 80 die Siedekenn­
ziffer, die ungefli.hr der mittleren Siedetempera.tur (average boiling point) entspricht. 

Bei der - dez:zeit iiberwiegenden - Verwendung des Spritzverga.sers ist es fiir den 
einwandfreien Betrieb von Otto-Motoren notwendig, daJl das ziindfahige Gemisch unter 
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allen Betriebsbedingungen in geeigneter Zusammensetzung im. Vergaser hergestellt 
werden kann. Dazu muB die Verdampfbarkeit in der Kiilte geniigen, dabei aber in der 
Wii.rme nicht iibergroB werden, damit nicht durch Dampfblasenbildung in den Brenn­
stoffleitungen StOrungen eintreten. Eine gute Beschleunigung des Motors, das ist seine 
Fahigkeit beim. plotzlichen Offnen der Drossel, rasch ein hohes Drehmoment abzugeben 
und hahe Drehzahlen zu erreichen, hat einen geniigenden Gehalt des Brennstoffes an 
fliichtigen Bestandteilen zur Voraussetzung, es ist dazu eine gewisse Mindestfliichtigkeit 
notwendig. Das Siedeende dad nicht zu hoch liegen, damit keine Kondensation· von 
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Kraftstoff an den Zylinderwanden eintri~t, 
die dann zu SchmierOlverdiinnung und 
endlich zum Lager- oder Kolbenfressen 
fiihren kann. Dagegen ist die Fliichtigkeit 
ohne wesentlichen EinfluB auf die Ver­
teilung des Gemisches auf die einzelnen 
Zylinder. Dafiir sind die konstruktiv be­
dingten StrOmungsvorgange im Ansaug­
system maBgebend. 

Fiir die Verdampfbarkeit in der Kalte sind 
die .leichtsiedenden Bestandteile ausschlag­
gebend. Ihre fiir den Betrieb eines be· 
stimmten Motors notwendige Menge richtet 
sich abernichtnur nach del'AuBentemperatur, 
sondern auch nach dem Mischungsverhaltnis, 
dem Grade der Drosselung, der AnlaBdreh­
zahl, der Lange der Ansaugleitung usw., so 
daB keine allgemein giiltigen Werte ange­
geben werden kOnnen. FUr den Vergleich ver~ 
schiedener Kraftstoffe untereinander in einem 
bestimmten Motor, bzw. unter gleichen Be· 
dingungen ist das Diagramm Abb.8 von 
EDGAR, IIrLL und BOYD recht brauchbar, 
das die HOchsttemperatur fiir 10% Destillat 
bei der ASTM-Destillation der I{raftstoffe 
angibt, bei welcher bei verschiedenen Ansaug-

o 10 tIJ 9Q 90 50 60 70 80 90 100"10 lufttemperaturen und einer LuftiiberschuB· 
0esn71et zahl von 2,0 bis 0,5, noch glattes Anspringen 

Abb.7. Sledekurve eInlller Xratt8totre. mOglich ist. Die Angabe von EISINGER und 
1 FUegerbenzln; 1I Autobenzln; a Traktorentrelbstotr; 

4 Petroleum; Ii GaalIl, CRAGOE, daB 5% Destillat bei 48,3" C 
(119 0 F) bei einer LuftiiberschuBzahl von 1,0 

auch bei - 40° C glatten Start ergeben miiBte, stimmt nach Versuchen von G. G. BROWN 
nicht allgemein. Bis auf '\\'eiteres wird man sich begniigen miiBsen, in der angegebenen 
Beziehung einen ungefahren Anhalt fiir die StartmOglichkeit zu besitzen. 

Zu groBer Gehalt an leichtsiedenden Bestandteilen, der natiirlich das Anlassen er­
leichtern wiirde, gibt SWrungen wegen Dampfblasenbildung in Leitungen und Vergaser. 
Auch diese ist weitgehend von konstruktiven EinfliiBsen abhangig und nimmt mit der 
Temperatur der Leitungen und dem Ansaugunterdruck, bzw. mit abnehmendem Atmo­
sphirendruck (z. B. in Flugzeugen) zu. Ala MaB der Neigung zur Dampfblasenbildung ist 
wie fiir die Priifung des AnlaBverhaltens der 10%-Punkt bei der Destillation brauchbar. 
Da aber die Dampfblasenbildung nichts anderes ist als das Wegsieden der leichten Bestand­
teile, ist die Messung des Dampfdruckes noch geeigneter fUr diesen Zwack. Sie wird meist 
-nach REID vorgenommen. "BBIDGEMAN undWHITE stellten 1931 fest, daB die damaligen 
Automobile bei heiBem Wetter in ihren Kraftstoffleitungen so hohe Temperaturen er­
reichten, da8 ein maximaler Dampfdruck von nur 0,5 at bei 38° C zulassig war. Der 
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Bereich der Leitungstempera.turen fiir befriedigendes Arbeiten von Kraftstoffen, d. h. 
gutes Starten und keine Dampfb1asenbildungin den Leitungen umfaBt bei Kraftfahrzeugen 
etwa 60° C, sinkt &her bei Flugzeugen wegen der Abnahme des Au13endruckes bei 7000 m 
Gipfelhohe auf etwa 40° C. 

Die Kra.ftstoffleitungen solI man konstruktiv so a.nordnen, daB ihre Temperatur 
mOgJichst tie! bleibt und hOchstens die Temperatur des 10%-ASTM-Punktes erreicht wird. 
Lange Saugleitungen bis zur Forderpumpe sind zu vermeiden. Der Kraftstoff solI - auch 
bei richtiger Lage seines 10%-Punktes - nicht zu viel Propan enthalten. Der Wunsch 
nach erweiterter Verwendung von Naturgasbenzin als Bestandteil des Autobenzins Ii1Bt 
von dieser Seite her den Wunsch nach verbesserten Kraftstoffsystemen immer nach-

o· 20 WI 60 80 10tJ 120 
TIJ"J./Julill8tion.rlrm/Ml'lllvr (ASTM) 

Abb.8. MaxlmaIe lO%·Temperatllr.(bei ASTM·Dest\Datlon) und zuIAasIge Abla8temperatoren. 

haltiger werden; in gut angeordneten Leitungen kOnnten noch Benzine Verwendung 
£inden, die in den jetzigen Kraftfahrzeugen unbedingt Storungen verursa.chen wiirden. 

FUr die Fihigkeit des Kraftstoffes, gute Motorbeschleunigung zu ermOgJichen, ist 
folgendes zu bea.chten: 

PlotzJiches DrosselOffnen ergibt augenbJickJich einen groBeren Luftfiillungsgrad, aber 
nicht eine Fiillung der ZyJinder mit dem gleichen Luft-Kraftstoff-Gemisch, das aus dem 
Vergaser austritt, weil ein Teil des nicht verdampften Brennstoffes sich an die Wande der 
Saugleitung schligt, J.angs derselben sich langsam fortbewegt und daher viel spater in 
gleiohem Malle in den ZyJinder kommt, wie er beim Drosseloffnen aus der Diise des Ver­
ga.sers austritt. Um diesa VerzOgerungszeit mOgJichst kurz zu halten, ist es notwendig, 
die Siedekurve als Gauzes nieder und da.durch den Niederschlag mOgJichst klein zu halten. 

Einen sehr guten EinbJick in die Verhaltirlsse geben die Versuche von G. G. BROWN, 
aus denen die Zusammenstellung in Abb. 9 entnommen ist. In dieser ist als wirkliohe 
Fliichtigkeit das Verhiltnis der Brennstoffgehalte von dem im Moment der DrossalOffnung 
aus der Diise austtetenden und dem im ZyJinder verbrannten Luft-Kraftstoff-Gemisch 
bezeiohnet. Die Kurven geben dr~ Beziehung zwischen ASTM-Destillationswerten und 
wirklicher Fliibhtigkeit, fUr vollkommenen befriedigenden Bet:t;ieb bei bestimmten Ver­
hi.i.ltnissen an. Diesa Ergebnisse kOnnen zwar nicht allgemein uneingeschrankt iibertragen 
werden, erlauben aber eine recht gute Beurteilung der Fliichtigkeitsanforderungen an die 
Kraftstoffe. 

LIst, VerbrenD11IIIItr&RmaachInen, B. I, v. PhWppov1ch-8cbmldt. s 
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Abb. 9 zeigt die Beziehung zwischen der Temperatur fUr eine bestimmte Menge 
Destillat nach der ASTM-Destillation (Spalte 2 inZahlentafel Abb. 9) und derTemperatur 
des yom Motor a.ngesa.ugten Gemisches, wenn der Vergaser ein Luft-Brennstoff-Gemisch 
im Gewichtsverhiltnis 12: 1 his 6: 1 herstellt. Kennt man also die ASTM-Siedekurve 
einea Benzins, so ka.nn man aU8 dem Schaubild fiir die -a.ngegebenen Luft-Kra.ftstoff­
VerhiiJ.tnisse die MOglichkeit des .A.nla.ssens und Beschleunigens ablesen. 

I ASTM% 

lIIIch1JDll8V8l'blltn WlrkJlche 
:Betrlebeve1halten Luft/llremlstotf 1m Flllchtl8· ][111"\'8 kelt In BeaoII1e1mIiaDa 

verpaer I Z711nder ProaeDt A.IIIaaaen 

A 110 12:1 111,0:1 100 auapzelclmet 
65 8:1 12,8:1 65 a~ 

65 111:1 18,5:1 65 befrIedlgend 
B 55 8:1 14,5:1 55 oehr befrIedlgend 

~ 6:1 111,0:1 50 _Iclmet 

36 111:1 111,8:1 55 mil8Uch 
c 36 8:1 17,6:1 45 bel'r\edlpnd 

35 6:1 a,3:1 42 sehr beftledJaend 

D 
10 8:1 20,0:1 40 mllgUch 
10 6:1 16,0:1 37 beftIedJaend 

12 tJ 

100 

~ 
~ 

...........::: 

80 

~ 
~ 

........ ~ 

~ ----/ ?' ~ 8 / 
/"" 

./ 'l 
20 

v 

~ o/V 
,/ / 

o 60 10 f()() fZI) fII() 160 ZIIO"C 
ASTM-DNfll18litmlllmptralvr (Itr/IIII/JtnicIrsic/JIigf) 

Abb.9. Bezleh1Ull IWIIcbeD ASTM·81edeverlauf unci w1rk\lcher Flllcht\gkelt (nach G. G. BBOW.). 

Allerdings diirften die Verhiltnisse bei Kraftstoffen mit hohen VerdampfungswiLrmen 
anders ausfaJlen, well die ASTM-Destillation ja die zugefiihrte WiLrmemenge na.ch der 
spezifischen und der Vexda.mpfungswii.rm~ der Kraftstoffe so regelt, daB stets gleiohe 
Mengen in der Zeiteinheit iibergehen, wa.hrend im Motor die pro Zeiteinheit verfiigbare 
Wi.rm.emenge bei den Versuohen eine konstante war. Auoh spielen konstruktive Einfliisse 
eine groBe Rolle, sie kOnnen die "Obertragbarkeit der Ergebnisse behindem. 
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In bezug auf Einzelheiten mull auf die sehr umfangreichen Versuche von G. G. BROWN, 
BRIDGEMAN und Mitarbeitern sowie EISINGER und Mitarbeitern verwiesen werden. 
DaB die Frage der Fluchtigkeit der Kraftstoffe noch nioht endgtlltig abgesohlossen ist, 
bewiesen die Vortrage auf der nur diesem Problem gewidmeten Tagung - - 115-1'10-

der SAE [27]. 

Die Dampfdruokbestimmung naoh REID. 

Zur Messung des Dampfdruokes wird in USA. ein verhii.ltnisma6ig 
einfaohes Verfahren naoh REID angewendet. Es besteht darin, dall in 
das Benzingefall in Abb. 10 unter Vermeidung von Verdunstungs­
verlusten Benzin eingefiillt wird. Dann wird die Bombe zusammen­
gesohraubt, die Lufttemperatur im Luftge~all gemessen. Nun erhitzt 

Zablentafel 19. KuhItem­
peraturen fur Benzin 
und Benzingefi,i.J3 bei 
Probenahme zur Druck-

messung. 

ADgeDilberter 
Dampfdruck at 

10°C 

man sie in einem Wasserbad durch Ein­
tauohen bis zur Unterseite des Manometers 
auf 37,8° C (100° F ± 0,5) so lange, bis beim 
Umsohutteln naoh Umdrehen des Apparats 
das Manometer nioht mehr ansteigt. 

Zur Vermeidung von Verdampfungsver­
lusten mull bei der Probenahme duroh Ein­
gieBen des Benzins (statt duroh Untertauohen 
des Entnahmegefalles im Brennstoff oder 
duroh Druokprobeentnahme) der Kraftstoff 
erst auf eine entspreohend niedere Temperatur 
abgekiihlt werden. Die nebenstehende Zahlen-

0,65 
0,85 
1,10 
1,40 
1,75 
2,10 

5°C 
- 1°C 
_ 4°C 
_ 7°C 
-10°C 

tafel19 gibt Angaben ffir die3e Werte. Abb.l0. Reldbombe 

Vor J' eder Bestimmung mull zur Entfer- zur Bestlmmung des 
Dampfdruckes. 

nung von Benzinresten friiherer Bestimmung 
die Luftbmmer mit heiJ3em Wasser (30 bis 40° C) ausgespiilt werden. Bei der Auswertung 
muB man den Druok der wasserdampfgesattigten Luft im Apparat abreohnen. Einen 
Anhalt ffir die GrOBe dieser Korrektur gibt die folgende Formel : 

K kturf kto . (P .. -P,).(t-37,8,) (P: P) 1 k I I 
orre a r. 273 + t - 87,S- ,. 735,5 g om, 

worin p .. der Barometerstand in mm Hg, P, der Druok des gesattigten Wasserdampfes 
bei tOC in mm Hg, t die urspriingliohe Tem:peratur der Luft, P S7,s der Wasserdampf­
druok bei 37,8°C in mm Hg ist. 

Einzelheiten des Verfahrens sind in den ASTM-Standards on Petroleum Produots 
and Lubrioants zu finden, die von der ASTM in Philadelphia, Penna. herausgegeben 
werden. 

Die Harzbildung und der Harzgehalt. 
Wii.hrend ein bereits vorhandener HarzgehaU sioh auf das Ansaugsystem ungiinstig 

auswirken, die Drossel verkleben, die Diise verstopfen und das Ansaugventil verschmutzen 
bnn, hat die Harzne/l!iJitdung im allgemeinen keine Bedeutung fur den Motorbetrieb, 
sondern nur ffir das Lagerungsverhalten der Kraftstoffe. Aber auoh vorhandenes Harz 
wird sioh je naoh den Betriebsbedingungen und der Motorkonstruktion in verschiedener 
Weise auswirken. Versuohe von LIvINGSTONE, M.uu.EY und GRUSE zeigten, daB bei 
Temperaturen uber 70° C im Ansaugsystem der Kraftstoff schon vor dem Einlallventil 
vollkommen verdampfte und das Harz sioh ablagerte; in diesem FaIle wird die Storung 
auoh bei groBerem Harzgehalt gering sein. Bei kalter Ansaugleitung bleibt das Harz 
dagegen im nichtverdampften Kraftstoff, wird dann am Einlallventil abgelagert und 
bildet auch zusii.tzlich Olkohle bei der Verbrennung. 

Die vulii.ssigen Grenzwerte ffir den Harzgehalt liegen bei 6 bis 10 mg je 100 oms fiir 
Autobenzin, 3 mg je 100 om3 ffir Fliegerbenzin. Die Zunahme des Harzes bei der Lagerung 
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wird in Bombenversuchen geprUft, ohne daB bisher Einigkeit uber das Verfahren bestA.nde. 
Wahrend Naturbenzine oder gesa.ttigte synthetische Benzine groBe Bestindigkeit auf­
weisen, neigen ungesii.ttigte, vor allem Diolefine enthaltende Benzine starker zur Harz­
neubildung. Die Entfemung solcher Stoffeist besonders bei Krackbenzinen und bei 
Braunkohlenschwelbenzinen notwendig. Erwahnt sei, daB die Harzneubildung durch 
Spuren von gewissen Stoffen, wie z. B. Kupfer, au.l3erordentlich beschleunigt werden kann. 
Vor allem bei Mischungen mit Alkohol kOnnen auf diese Weise schwere SWrungen auftreten .. 

Bestimmung der Lagerbestandigkeit bzw. des Harzgehaltes. 
Die Lagerbesta,ndigkeit eines Kraftstoffes ist weniger physikalisch als chemisch 

bedingt, denn die vorkomnienden Veranderungen bestehen nur zum geringen Teil in einer 
AbnellmlMre zum RiicltfiulJlrtJhleJ' Verdunstung leichter Anteile, sondem vor 
I.uflrIvse (6Igltol;15O-I65't'Siedepunltf) aDem aus einer oxydativen Polymerisation 

ll! und Kondensation, die zur Harzabschei-
'>t!llID'-"-'rJ dung fUhren bnn, und meist mit einem 

entsprechenden Abfall der Klopffestigkeit 
verbunden ist. Sie wird am besten durch 
Bestimmung des im Kraftstoff vorhan­
denen und des durch Oxydation neu ent­
stehenden Harzes erfaBt. Dieses Harz ist 
gelb bis dunkeltiraun und liat eine Kon­
sistenz, die zwischen der eines klebrigen 

Slromvn!sme.rser BaUmwol/filler Oles und eines sproden Lackes schwanken 

I 
I 

I 
I 

I I 
I I r--SII,a-r 

---' 

Abb. 11. ASTM-Apparatur ZIU' Bestlmmung del Harzgebaltes 
von KraflstotTen. 

kann. Es enthalt merkliche Mengen von 
Sauerstoff und ist leicht in Alkohol. 
Aceton und Chloroform, schwer in Kohlen­
wasserstoffen loslich. 

Die Bestimmung des im Kraftstoff 
vorhandenen Harzes. muB die' wirklich 
vorhandene Menge angeben. Es dad mch 
also dabei nicht infolge direkter oder bta­
lytischer Oxydation neues Harz bilden. 
Deshalb wird das frUher verwendete 
Kupferscha.lenverfahren (copper dish test) 
verlassen, bei dem infolge von Katalyse 
viel mehr Harz gefunden wird, als beim 

Abdampfen des Kraftstoffes in Glasschalen. i\llerdings wird gerade weil das erstere 
Verfahren zu scharf ist, kein Kraftstoff, der dabei gut abschneidet, im Betrieb Ventil­
sWrungen geben, aber es bnn ein damach ungftnstig beurteilter praktisch brauchbar sein. 
Durch die zunehme~de Verwendung von Krackbenzinen und Polymerbenzinen, die 
starkeren Harzgehalt haben, ist as notwendig geworden, die Priifung nicht uberscharf zu 
gestalten. Man verwendet daher jetzt Glasschalen zur Harzbestimmung. Eine gemessene 
Menge Kraftstoff von einer eben ubermittelten Sendung wird in eine saubere, halbrunde 
Glasschale von bestimmten Abmessungen gegeben und bei HO° C so verdampft, daB ent­
wooer Luft keinen Zutritt dazu hat (indem man eine Dampfatmosphire verwendet) oder 
bei Oberleiten von Luft die Verdampfung innerhalb einer bestimmten Zeit (1/. Stunde) 
erfolgt. Damach wird der Ruckstand in einem Trockenschrank bei 150° C eine Stunde 
lang erhitzt und nach 20 Minuten AbkUhlen gewogen. 

Umnoch genauere Wertedes'vorhandenenHarzes zu erhalten, geht .man in USA. dazu 
uber, die Verdampfung durch Einbringen von 50 cma des Kraftstoffes in ein auf 160 bis 
166° C erhitztes Bad zu beschleunigen. Dabei werden 60 I Luft/Minute iibergeleitet. Die 
erhaltenen Werte liegen noch niOOerer als die mit der einfachen Schalenmethode er­
haltenen. Den Apparat zeigt Abb. H. 
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Zur Bescbleunigung der Harzbildung beim Laboratoriumsve1'8uoh, der die Lager­
beBtitndiglceit erfassen solI, kann man Katalysatoren, hoheren Druok und hOhere Tempera­
tur verwenden. Bisher werden nur die heiden letzteren benutzt. Da die Oxydation der 
Kohlenwasse1'8toHe zu Harzen, die vor alIeni hei UD.gtlSli.ttigten, insbesondere diolefinisohen 
Verbindungen einsetzt, erst naoh lingerer Zeit lebha.fter wird, unte1'8Oheidet man eine 
Einleitungszeit (Induktionsperiode) vor der eigentliohen Reaktionszeit. Man bun nun 
.entweder die Zeit messen, innerhalb weloher ein KraftstoH beginnt Saue1'8toff aufzunehmen, 
oder die Menge Harz, die 
sioh innerhalb einer be­
stimmten, praktisoh als 
8ioherhei1i$grenze be­
bunten Zeit neu bildet. 
Die derzeit meistver­
breitete Methode ist die 
Bombenmethode, bei 
der 2000ml Kraftstoff 

Zablentafel 20. Schlechte Reproduzierbarkeit von 
Lagerungsversuchen. 

Reines Benzin ••••••••••.••..••••••••... 
80~ ~ 20~ Alkohol •..........•.. 
45~ Benzin, 40~ Benzol, 15~ Alkohol .. 
6O~ Benzin, 40~ Benzol .............. . 

Vemuch 1 

4,lmg 
7,5 " 
3,5 " 
4,5 " 

Vermeil 2 

142,Omg 
50,2 " 

110,0 " 
53,0 " 

in GlasgefiBen in einer Druokbombe mit 7 at Os 4 Stunden lang auf 100° erhitzt 
~rden, wonaoh man ~n der vorgesohriebenen Weise auf neugebildetes Harz priift. 
Einzelheiten der Ve1'8uohsdurohfUhrung sind vOn, CONRAD [29] angegeben. 

Es muB d&rauf hingewiesen werden, daB die Ergebnisse diesas Verfahrens mit der 
Praxis nioht sehr gut iibereinstimmen. Das liegt zum Teil daran, daB sohon die Wieder­
holung eines Laboratoriumsve1'8uohes Unstimmigkeiten ergibt, wie sioh bei den sahr sorg­
filtig durohgefiihrten Ve1'8uchen von CONRAD zeigte. So hatten 4 Kraftstoffe bei Wieder­
holung eines Lagerve1'8uches in 2 Fissern (Versuche pa.rallel durohgefiihrt) nach 26 Monaten 
Harzmengen naoh Zablentafel 20. 

Der Vergleich zwischen Lagerungsversuoh und praktischem Lagerverhalten war nach 
CoNRAD ebenfalls nicht vollkommen befriedigend, wie die Gegeniibe1'8tellung in 
Zahlentafel 21 beweist. 

Immerhin ist bei den 
Versuohen das Ergebnis 
in der Riohtung beweis­
kriftig, daB fast nie ein 
Kraftstoff in der Bombe 
zu gut beurteilt wurde; 
eJ;ltsprioht er also im 
Bombenversnch, so ist 
mit groBer Wahrsohein­
liohkeit auoh in der Pra­
xis einwandfreies Ver­
halten vorauszusagen. 

Zahlentafel 21. Harzneubildung in der Bombe und bei 
Lagerung. 

Reines Benzin a .... , .................. . 
Reines BeI;tzin b ............ ; .......... . 
80~ Benzin c, 20~ Athanol reinst .•.... 
80~ Benzin c, 20~ Athanol und Beschleu-

niger ••••••••.•••••..•••.••.•..•••••• 
MotorenalkohoI. ..........•..•••...•..•. 
Motorenbenzol. ............••........... 

Harz In tier 
Bombe 

ma/looom' 

2,0 
25,0 

650,0 

950,0 
2,0 
4,0 

Harz bel 
LaaerunII 

ma/looem" 

3,8 
5,0 
7,5 

343,0 
3,2 
5,5 

Als BezugsstoH zur Beurteilung der Wirkung von oxydationshindernden Hemm­
stoHen wird neuerdings Cyolohexen vorgesohlagen [30]; man verwendet darnaoh Gemisohe 
aus Kraokbenzinen mit Destillatbenzinen, die so eingeste11t sind, daB ein Zusatz von 
0,002% c¥-Naphthol darin die gleiohe oder eine ganzzahlige vielfaohe Wirkung hervorruft, 
\vie in Cyolohexen. 

Kilte bestindigkeit. 
Die Kiltebestandigkeit der Benzine ist sahr hooh; erst unter -100° C tritt langsam 

Dickwerden und Verfestigung ein. Aromaten, wie Motorenbenzol, weisen demgegeniiber 
hohere Gefrierpunktte auf, die etwa mit dem Gehalt an Reinbenzol ansteigen. Eine hie 
und da vorkommende Storung ist duroh das Ausfrieren von im Kra.ftstoff gelOsten Wassers 
verursa.cht, zu deren Abhilfe der KraftstoH entweder vor dem Tanken getrocknet oder 
mit Alkoholzusatz verwendet werden muB. Zusatz von Alkohol oder ihnliohen, wasser-
10slichen Stoffen kann allerdings die Gefahr der Entmi8chung vergrOBem. Sie nimmt zu 
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mit der Menge nicht alkoholischer (oder nicht wasserlOslicher) Anteile, mit der H~he der 
Siedekurve der Kohlenwasserstoffe, in bezug auf die chemische Zusammensetzung nach 
der Reihenfolge: Aromaten, Naphthene und Olefine, Paraffine, endlich mit dem Wasser­
gehalt des verwendeten Alkohols (oder wasserI~slichen Bestandteiles). 

Korrosion. 
Die Korrosion durch Kraftstoffe muB unterteilt werden in die durch die unver­

brannten Kraftstoffe und die durch die Verbrennungsprodukte. Korrosion durch unver­
brannte Kraftstoffe wird meistens liberdeckt durch einfache Wasserkorrosion. Besonders 
Leichtmetalle werden durch Wasser viel starker angegriffen als durch Kohlenwasserstoffe, 
so daB einfache Trocknung bder Schutz gegen Wasseraufnahme die Korrosion verhindert. 
Die Verwendung von Alkoholgemisch verursacht anfanglich Losung von Harzen, die bei 
Benzinbetriebnichtloslich waren, und tii.uscht eine vermehrte Korrosion vor; es ist deshalb 
beim ersten Betrieb mit solchen Kraftstoffen notwendig, die Leitungen gut durchzu­
spiilen. Alkoholgemische, insbesondere solche" mit Methanol, neigen allerdings fraglos 
starker zur Korrosion als Benzin qder Benzol. Vor allem bei langerem Stehenlassen von 
Leichtmetallvergasern mit solchen Gemischen Mnnen Storungen eintreten. Die Baustoffe 
mliBten deshalb vor ausgedehnterer Anwendung auf ihre Korrosionsneigung und ge­
gebenenfalls auf die MOglichkeit ihres Schutzes hin gepriift werden. Gute Entwasserung 
des Alkohols, die vor allem durch azeotropische Destillation oder auch durch Destillation 
liber gebrannten Kalk erreicht wird, verringert den Korrosionsangriff sehr. Die Priifung 
auf Korrosion geschieht meistens durch (z. B. 5stiindiges) Erhitzen von Cu- und Alu­
miniumblechen in dem Kraftstoff und Beriicksicntigung der erfolgten Oberflachenver­
ii.nderung. Bei langeren Versuchen kann man unter Umstanden Gewichtsveranderungen 
messen. Korrosion im Kurbelgehause durch die Verbrennungsprodukte ist eine Funktion 
verschiedener Bedingungen. In Frage kommt vor allem Gehalt des Brennstoffes an 
Schwefel, dessen Bedeutung allerdings liberschatzt wurde, wie insbesondere EGLOFF 
nachwies. Nur bei sehr kalter Witterung ist ein Gehalt liber 0,1 % schadlich und auch 
da nur, wenn kein ununterbrochener Betrieb stattfindet oder die Betriebstemperaturen 
nieder liegen. EGLOFF hilt einen Schwefelgehalt von 0,3 bis 0,4% fiir unbedenklich, wenn 
keine b6sondersungiinstigen Verhii.ltnisse vorliegen. Neuere Versuche sprechen allerdings 
dafiir, daB tatsa.chlich eine Erhohung des SchwefeIgehaltes im Brennstoff liber 0,1 % zu 
stark vermehrtem Angriff filien kann. Da die Korrosion durch die im Verbrennungswasser 
geloste schwefelige Sa.ute, bzw. durch daraus entstehende Schwefelsaure verursacht 
wird, handelt es sich darum, diese LOsung zu verhindern, indem man die Temperatur des 
Kurbelgehauses liber dem Taupunkt der Verbrennungsgase halt. Das gleiche gilt fiir die 
Verhrennungsprodukte des Alkohols, die oft wegen ihres Gehaltes an Essigsaure Korro­
sionen bewirken, die zu Anfressungen in den Auspuffleitungen fiihren. Anders ist es bei 
der Korrosion durch Bleibenzin, d. h. ethylisierten Benzin. Die Verbrennung ergibt 
hier Bleioxydbromid, das abgelagert wird und je nach den konstruktiven Verhaltnissen 
und den klimatischen Bedingungen dank seiner HygroskQpizitat Wasser anzieht. Die 
entstehende, vor allem bei Stillsetzung von Motoren beobachtete, konzentrierte waBrige 
Losung von Bleibromid greift Metallstark an. Schutz gibt au.ller kurzzeitigem Betrieb mit 
bleifreien Kraftstoffen vor dem Abstellen die rechtzeitige Verhinderung der Wasseraufnahme 
durch Einspriihen vonluft&bschlieBenden undneutralisierenden Losungen, wie das F. G. 174 
der Ethyl Co., das aus einer Losung von 10% Aluminiumstaarat, 5 bis 6% Tria.thanolamin, 
10 bis 12% n-Butanol und SpeckOI besteht. Abnlitzung der Zylinder wird nicht nur durch 
VerschleiB, sondern auch durch Korrosion - vor allem beim Anlassen - verursacht. 

e) Grenzwerte der Anforderungen an Benzine. 
~) Kraftwagen benzine. 

Lieferbedingungen der amerikanischen Regierung und der USA.-Marine, die auch fiir 
sehr viele Privatverbraucher maBgebend sind, zeigen die folgenden Zusammenstellungen: 



Fliissige KraftBtoffe fUr Otto·Motoren. 

Stoff ••••••••.•••.•••••••••••• 

Datum •• u •••••••••••••••••• 

Allgemeine Anforderungen .••.. 
Deetilla.tion : 

Siedebeginn ............. .. 

USA.·B.ea!er\1IIIIIIVOl'ICbrIften USA.·lfarlnevonchrIf 
Autobenzin Spezialbenzin 7G2 7G2a 

VM-571 
11. 9. 1929 21. 7. 1931 1. 2. 1930 1. 3. 1933 

Freiheit von Wasser und suspendierten Besta.ndteilen 

39 

10% Deetilla.t ........•.•.. 5~00 0 unter 70° 0 6~0° 0 
50% .. . . . . . . . . . . . . . unter 140° 0 .. 125° 0 unter 140° 0 
90% .. . . . . • . . • • • . • . .. 200° 0 .. 180° 0 .. 200° 0 

unter 70°0 
125°0 

.. 180° 0 
Siedepuukt ..••......•••.•. .. 225° 0 .. 225° 0 
Gesau;ttdestillation. • . . • . . • . . 95% 95% 
Riicksta.nd ................ unter 2% unter 2% 

Korrosion:' Nur sahr schwaohe Verfirbung eines bla.nken Kupfarbleches na.ch 3 Stunden bei 50° O. 
Gesamtsohwefel: In a.llen Fii.llen wird ein Schwefelgehalt unter 0,1% verla.ngt. 
Dampfdruck na.ch REm ••.••. unter 10 Pfd./Zolll 

bei 37,8° 0 
unter 10 Pfd./Zolll 

bei 37,8° 0 

In ein.er Erginzung der Vorsohrift fiir Autobenzin V-V-G 101 vom 21. 7. 1931 
wird der 10%-Punkt auf mindestens 75° C und der Dampfdruck auf 12 Pfd./Zollz gelegt 
und der Regierung da.s Recht vorbeha.lten, fUr Gegenden mit einer mittleren Januar­
temperatur tiber - 2,8° C Benzine mit Dampfdriicken tiber 10 Pfd./Zollz abzulehnen, 
ebenso fUr dieMonateJuni bis September solche mit einemDampfdruck tiber 8 Pfd./Zolll • 

Die klopffesten Benzine der Ethyl Gasoline Corporation haben ab 1. Mirz 1932 eine 
Mindestoctanza.hl von 78. Benzine, die mit Bleitetraathyl (siehe spii.ter) zur ErhOhung 
der Klopffestigkeit versetzt werden sollen, miissen folgende Eigenschaften aufweisen: 
Schwefelgeha.lt unter 0,1 %. 
Korrosion eines blanken Kupfarblechs nicht mehr a.1s sehr schwach na.ch 3 Stunden bei 50° O. 
lIa.rzgehalt entsprechend den Anforderungen dar Ethyl.Gesellscha.ft. 
Destillation: April-Oktober mindest 10% bis 70° 0, 50% bis 140° 0, 90% bis 200° 0, 

Oktober--April " 10%" 65° 0, 50% " 140° 0, 90% " 200° O. 
Dampfdruck vom 1. April bis 1. Oktober: unter 8 Pfd./Zoll1j vom 1. Oktober bis 1. April: unter 

10 Pfd./Zolli • 

Voncbrlft 

Spez. Gewicht max •..•• 
Siedeverlauf : 

10% Destillat unter .• 
20% " 
50% unter .. 
90% " " .. 
96% " 
Endpunkt max ..... . 

RBID-Dampfdruck bei 
37,8°0 (100°F) max .. 

Schwefe1gehal.t max •..• 
Vorhand. Harz max ..•. 
Harzneubildung max. .. 
Krista.Ilisa.tionsbeginn 

unter .•••.•.....•.•. 
JJleihOchstgehalt ••••••• 
Mindestoctanzahl ..•.•. 
Verfabren ..........•.. 

fJ) Flieger benzine: 
Za.blentafel 22. Fliegerbenzine. 

EDgIIache& LuftIabrtmIDlateum I FranzIleIschM L~um 
Normes 840/1 I NOl'IIlII8 840/1 

USA. AIr Corps 

DTD lIU DTD lI80 Y-8657/G 
II Aemnef A II Aemnef 

0,79 0,79 0,78 0,78 

75° 0 75°0 unter 75°0 unter 75° 0 unter 75° 0 
fiber 75°0 fiber 75°0 

100° 0 100°0 unter 100° 0 unter 100° 0 
150°0 150°0 unter 150° 0 unter 150°0 unter 135° 0 

180 180 180 180 

in a.llen Flillen 0,5 at (entspr. 7 Pfund/Quadratzoll) 
0,15% 0,15% 0,15% 0,15% 0,10% 

10mg/l00cm1 l0mg/l00eml 6mg/l00 ems 6 mg/looems 
10mg/l00 .. 10mg/loo " 10 mg/l00 em' 

-50°0 
o 

77 

-60°0 -45°0 -45°0 -60°0 
4cm'fImp.Gal. 0,8% 6 emlruS. Gal. 

87 70 85 92 (nominell) I 
OFR·Motormethode mit 260° F Gemischtemperatur 

1 BeiVergleich mit Substandard 0 7 dar Sta.ndardOil Deve10pment Company + 2ema PbruS. Gal. 
im abgeii.nderten OFR·Motor muB Kraftstoff gleichwertig sain, d. h. da.rf keine hoheren, mittleren 
Varbrennungsraum.Temperaturen ergeben (1200U/minj 166° Kiihltemp., 300V.Zdg.). 
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Fliiasige Kraftstoffe fUr Diesel-Motoren. 41 

d) Eigenschaften von handelsiiblichen Benzinen. 
Eigenschaften von Benzinen des HandeIs sind in der Zahlentafel 23 zusammen­

gestellt. 

4. Fliissige Kraftsto:ffe fiir Diesel-Motoren. 
a) Allgemeine Anforderungen. 

Die hauptsii.chlich von Dieselkraftstoffen verlangten Eigenschaften werden durch 
folgende Betriebsanforderungen bestimmt: 

1. Der Kraftstoff muB bei allen Betriebsverhaltnissen (z. B. niederen Temperaturen) 
zur "Pumpe gefOrdert werden, ohne Tanks und Leitungen zu korrodieren oder die Pumpe 
zu schii.digen. 

2. Bei der Einspritzung muB er sich gut zerstii.uben lassen. Die Diise darf nicht durch 
Verkokung verschmutzen. 

PII,ysilfaliscne Eiilenscllafl Yer6rent1f{n!/seJ§ensclMflen 

I I r ".. Iii."" Ir----'I--J.---rl ----'1 
flammllvnlfl -~'.6ewic/;t "ISCu~\,,, lIeizwerf /JesI!llalions/Jerefch J'eltJsfenloin- ScI1weFe/!/ehall 

'" v~ I ~ IImn""""- I 
\ SlocHpvnltl . . lIuh/ensIoH'ab.rclteitlvlIfJ ~ 'I"',g,- / 

\ Yervnrrinigvn!len '" / 6eItaH/If1.Jms.,Mr# s;/ZJJ~- / 

\ f ''''./ I '/ 
. I "'J / / / \. /"'. i // / \ I I~' i./ . 
\. i ~II~'~/==~ 
\ I fi~ 
\ I . . AuspuH' 

l.eislvn!/ 

Abb. 12. Schema der fflr den Dlesel·Motor wichtlgsten Kraftstotrelgenscbaften. 

3. Beim Anlassen muB der Motor gleich anspringen, d. h. die Ziindwilligkeit des Kraft­
stoffes muB geniigen. Der Druckanstieg bei der Verbrennung darf nur gering sein, d. h. 
der Kraftstoff darf keine gr1lBere Ziindverzogerung aufweisen. Endlich soli bei der Ver­
brennung moglichst wenig Riickstand entstehen. 

4. Der Hejzwert solI mOglichst hoch sein. 

Zur Kennzeichnung der fUr Dieseltreibstoffe wichtigen Eigenschaften eignet sich ein 
von EVERETT angegebenes Schema (Abb.12) gut, in dem ihre Einfliisse auf die ver­
schiedenen Bauteile dargestellt sind. Darnach werden die Eigenschaften eingeteilt in die 
physikalischen, die bis zum Eintritt in den Zylinder von Bedeutung sind, und die chemi­
Behan bzw. Verbrennungseigenschaften, die nachher eine Rolle spielen. 

b) Besprechung der Eigenschaften. 

IX) Physikalische Eigenschaften. 

Die Zahigkeit, d. h. der innere Widerstand, der auf tritt, wenn man parallele Fliissig­
keitsschichten gegeneinander verschiebt, ist ein MaB fUr die MOglichkeit, das 01 der Pumpe 
zuzufUhren und in den Zylinder zu zerstii.uben. Sie wird fUr GasOle, die sehr niedere Vis­
kositii.tsgrade aufweisen, besser in absoluter Zahigkeit (Centipoisen) aIs im technischen 



4i A. v. PmLIPPOVICH: Die Betriebestoffe fUr Verbrennungskra.ftmaschinen. 

MaB (z. B. ENGLER, SAYROLT oder REDWOOD) ausgedrOOkt, weil dabei Unterschiede zum 
Ausdruok kommen, die sonst fast verschwinden, wie die folgende Gegeniiberstellung zeigt. 

Der Saugteil der Pumpe soU etwa unter einem Druok von 1 m Kraftstoffsaule stehen 
und die Leitungen miiBsen so bemessen sein, daB bei der gegebenen Zahigkeit des Kraft­
stoffes geniigend davon zur Fiillung des Pumpenhubes nachflieBt. Auoh wird dadurch 
vermieden, daB sich gelOste Luft aussoheidet. Wie mit abnehmender Zahigkeit die Leok­
verluste der Pumpe zunehmen, zeigt die Abb. 13 naoh EVERETT. Die untere Grenze der 

Zahlentafel 24. Zahigkeit von GasMen in 
Engler-Graden und Oentipoisen bei 20°0. 

Diesel61 1 ....• 1,16° Engler 1,84 Centipoisen 
" 2. . . .. 1,180 " 2,18 " 

3 ..... 1,22° 2,33" 
4 ..•.. 1,«0 4,67" 

Zii.b.igkeit wird dumh die Leokverluste, 
die obere dumh die ZerstaubungsmOglich­
keit bestimmt. Bei direkter Einspritzung 
nahm nach EVERETT mit einer Erholtung 
der Zahigkeit von 1,45° E auf 2,92° E der 
notwendige Pumpendruok von 155 at auf 
210 at zu. 

Der Flammpunkt gibt ein MaB der Feuergefahrlichkeit, indem er anzeigt, bei weloher 
Temperatur die Mogliohkeit der ;Bildung explosiver Gemisohe eintritt. Er ist gesetzlioh 
in den meisten Landem festgelegt, in Deutschland fiir Gefahrenklasse III bei den Lage­
rungsvorschriften mit 55° C (Flammpunktpriifer ABEL-PENSKY). Sein Wert sohwankt 
je nach dem MeBverfahren, das deshalb mit angegeben werden muB. Die Deutsohe 
Reiohsbahn gewahrt fiir Dieselol mit spezifisohem Gewioht 0,835, Zahigkeit iiber 2,6° E 
und einen Flammpunkt (Priifung im Tiegel) iiber 50° C einen ermii.Bigten Tarif F. 

Das spezifiache Gewickt gibt annahemd ein MaB fiir das Ziindverhalten, weil man 
daraus auf den ungefahren Wasserstoffgehalt schlie.Ben kann. Je leiohter der Kraftstoff 
ist, desto ziindwilliger ist er im allgemeinen. Spezifisoh sohwere Kraftstoffe kOnnen jedooh 

~06 bei gleioher Pumpeneinstellung mehr 
16().r---.------.-------,.,...-..-l Leistung ergeben aIs leiohtere, weil, 
I naoh dem Heizwert gemessen, groBere 

Mengen befordert werden. 
t! 1fJ() ---+-----7''"--~__I,.<=___I~ Der Stockpunkt gibt ein ungefahres 
~ MaB fiir die Kiltebestandigkeit der I Dieselkraftstoffe, soweit es ihren ZufluB 
1 RlI-----:*-+------4---IO'02 yom Tank zur Pumpe, d. h. das FlieBen 
... unter ihrem eigenen Gewicht anbelangt. 

o 

Die PumpmOgliohkeit beurteilt man 
besser aus der extrapolierten Viskosi-

0,10 azoCetdt;· tatskurve oder der direkt unter einem 
Irin6l1NJlISt:lleZ8llig/(eit 6ei38"C ' 'f,PPISIYl entspreohenden Druok gemessenen Vis-

Abb. 13. Leckverluate and Zlhla:kett von DleaeUllen. kositat. 
Die FiUrieTbarkeit, vor allem bei 

tiefen Temperaturen, wird vorteilhaft gesondert bestimmt. HAGEMANN und lIAMM:ERIOH [33] 
driicken aus einem 300 cms Dieselol enthaltenden GefaB 200 cms mit 0,5 at Luftdruok 
duroh 10 Kupfersiebe mit 0,1 mm Maschenweite mit einer Oberflii.ohe von 6 X 6 mm und 
schlagen aIs FiUerinaez den Wert vor: 

AusfluBzeit mit Filter/AusfluBzeit ohne Filter. 

Verunreinigungen spielen sowohl bei kleineren aIs bei groBen Motoren eine sehr groJJe 
Rolle. Wii.hrend die feinen Diisenbohr:ungen der kleinen Motoren gegen Verstopfungen 
empfindlicher sind ala die grO.Beren von Motoren hoher Leistung, ist der Verschmutzungs­
grad bei dem Gasol (das fUr kleine Motoren verwendet wird) viel kleiner aIs bei dem 
DieseltreibOl der gro.Ben Motoren. Die Verunreinigungen bestehen aus Staub, Rost, Sand 
und Wasser, die wii.hrend des Transports in das urspriinglioh saubere 01 gelangen. Die Art 
der Verunreinigungen ist fast wichtiger aIs ihre Menge, Sand ist besonders gefahrlioh. Es 
ist dringend notwendig, den Kraftstoff vor seiner Verwendung zu reinigen, wie dies bei 
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groBeren Anlagen durch Zentrifugieren oder aonst durch Absitzenlassen, gegebenenfalls 
unter Erwarmen durchgeffihrt wird. Paraffin, das den Stockpunkt erhoht und im Filter 
zu SWrungen AnlaB geben kann, hat auf den Grad der Zerstaubung keinen EinfluB, 
wenn geniigend vorgewarmt wird. Bei Mischung von TeerOlen mit ErdOlen kOnnen sehr 
unangenehme Ausscheidungen eintreten, die, ahnlich wie bei der Asphaltbestimmung 
mit Normalbenzin in SchmierOlen, durch Ausfallung infolge verringerter Loslichkeit 
zustande kommen. Deshalb sind die Behii.lter vor Fiillung mit andersartigem Dieselkraft­
stoff gut zu reinigen. 

(J) Ver brenn ungseigenschaften. 

Der untere H eizwert der DieselOle aus Erdol liegt ziemlich gleichmaBig bei etwa 
102"00 bis 10250 kcal/kg. HeizOle haben etwas geringeren Heizwert, von 10000 bis 10200 
kcal/kg, wahrend der Heizwert der Steinkohlenteerole zwischen 9150 und 9250 kcal/kg 
schwankt. Braunkohlenteerole ha.ben je nach ihrem Phenolgehalt verschieden hohen 
Heizwert, er erreicht beim Paraffinol den Wert 10400 kcal/kg. 

Die Fl1Jchtigkeit ist in ihrem EinfluB nicht ganz geklart. BOERLAGE gibt an, daB in 
manchen Motoren die schlechte Verteilung des Brennstoffes in der Luft bei leichtfliich­
tigen Stoffen eher zur Ansammlung grOBerer Mengen ziindbaren Gemisches ffihrt, das 
dann Klopfen verursacht. Allerdings verwendet man in Schnellaufem kleinerer Ab­
messungen Treibstoffe mit niedrigerer Siedekurve als in groBen LangsamIaufem, doch 
ist dies mehr eine Frage der Viskositat als der Fliichtigkeit. 

Unter HartasphaU wird ein Bestandteil mit erheblichem Sauerstoff- und Schwefelgehalt 
und hohem Molekulargewicht verstanden, der in einem vereinbarten, zwischen 60 und 
90° C siedendem Benzin nicht IOslich, hingegen in Benzoiloslich ist. Hartasphalt kann in 
DieselOlen fiir groBe Maschinen in erheblichen Mengen verbrannt werden, ohne daB 
Storungen auftreten. In kleinen Schnellaufem ffihrt er aber zu Ventilschwierigkeiten 
und Festsetzen der Kolbenringe. 

R1Jclc8tand8bildung aus dem Kraftstoff ist zwar nicht die einzige, aber doch die Haupt­
ursache der Diisenverstopfungen. Nachtropfen bei der Einspritzung kann auch bei gutem 
Gasol zu Verkokungen fiihren. 

Die Bestimmung des Verkokungsverhaltens nach CONRAD SON gibt kein sehr befriedi­
gendes MaB fiir das Verhalten des Kraftstoffes in der Diise; ein Vorschlag von HAGEMANN 
und HAMMERICH, Dieselkraftstoffe mit Luft zu erhitzen und die gebildeten Asphalt- und 
Kohlemengen zu messen, hat sich bisher nicht durchgesetzt. Dlj.gegen ist der CONRAD SON -
Wert fUr die Beurteilung der RiickstandsbiIdung im Verbrennungsraum gut geeignet. 
Im allgemeinen betragt der CoNRADSoN-Wert die Halfte des Hartasphaltgehaltes. 

Der SchwetelgehaU spielt keine allzu groBe Rolle. Bei niederen Betriebstemperaturen 
ist wahrend des Anlassens allerdings die MOglichkeit zu verstarkter Korrosion gegeben, 
doch diirfte dies infolge der geringen Zeitdauer selten zu grOBeren Angriffen fiihren. 
Immerhin wird der Schwefelgehalt fiir Schnellaufer meist mit 1,0%, fiir Langsamlaufer 
mit 2,0% begrenzt. Im AuslaBsystem kann Kondensation des Wassers in den Auspuff­
gasen zu Storungen AnlaB geben und sowohl VentilstOrungen als auch Anfressungen der 
Auspuffleitungen verursaehen. Im Kurbelgehause auftretende Korrosionen sind meist 
durch kondensiertes Verbrennungswasser verursacht. Es empfiehlt sich zum Schutz 
dagegen die Schmieroltanks mit einem AbiaB zu versehen und abgesetztes Wasser zu 
entfemen, auBerdem aber das umlaufende 01 durch Zentrifugieren, gegebenenfalls unter 
Zugabe von destilliertem heiBen Wasser von gebildeter Mineralsaure zu befreien. 

Korr08ion von Kupfer- oder Messingteilen duroh phenolhaltiges TeerOI ist nur durch 
Verwendung anderer Baustoffe zu vermeiden. 

Das Z1.indverhaUen ist die wiohtigste Eigflnsohaft der Dieselkraftstoffe. Man versteht 
darunter die Neigung des Kraftstoffes, sich ohne Ziindflamme, nur durch die bloBe Er­
hitzung in Luft (oder Sauerstoff) zu entziinden. MaBgebend fiir die Beurteilung dieses 
Ziindungsverhaltens bei gegebenen Bedingungen sind die niederste Temperatur, bei der 
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die Ziindung erfolgt, und die Zeit, die nach Einbringen des Kraftstoffes bis zum Eintritt 
der Ziindung verstreioht. 

Die ohemisohe Zusammensetzung spielt fiir das Ziindverhalten erne groBe Rolle. Sie 
steht mit den verschiedenen physikalisohen Eigensohaften des Kraftstoffes, wie spezifi­
sohes Gewioht, Fliiohtigkeit und Za.higkeit, in Verbindung. Die Temperatur, bei der gleiohe 
Volumen von Kraftstoff und wasserfreiemAnilin moh vollkommen misohen, heiBtAnilin­
punkt. Djes,er steigt mit dflm Gehalt an leioht ziindendem Paraffin. Wenn man fiir den 
Vergleich von DieselOlen eine dieser Eigensohaften beiaJlen Olen gleich groB wiihlt, 
ergeben sich fiir die anderen Eigenschaften entsprechende Untersohiede je naoh der 
chemischen Zusammensetzung. Die Hauptgruppen der Kohlenwasserstoffe, paraffini­
sohe, naphthenisohe und aromatisohe Verbindungen, wechseln ihrer Menge nach in 
den einzelnen Erdolen und dementsprechend in den daraus gewonnenen Dieseltreibstolfen 
sehr stark. Man benutzt die Beziehung zwischen dem Ziindverha.lten und den versohiedenen 
durch die chemisohe Zusammensetzung gegebenen physikalischen Eigensohaften zu dessen 
Chara.kteristik. So haben BEOKEB und FIsOHER [36] a.ls Dieselindex den Wert 

Anilinpunkt in OF >< spezifisohem Gewicht in API-Baumegradenl 

fiir die Ziindwilligkeit vorgeschlagen. 
Die ZiihigkeitBdicktezahl wurde zuerst von HILL und COATS eingefiihrt, spater von 

MOORE und KAYE [35] abgea.ndert. Sie wird naoh der folgenden Gleichung bestimmt: 

Spez. Gewicht bei 15,5° C = I,OS2 A-0,OSS7 + (0,776 - 0,72 A) X log log (KV - 4), 

worin A die Zihigkeitsdiohtekonstante und KV die kinematisohe Zahigkeit in Milli­
stokes bei 37,So C bedeutet. 

Die Zahigkeitsdichtekonatante wird nach dem Vorsohlag von HILL und COATS [34] 
aus folgender Formel errechnet: 

Z&t.~~k ·tsdi htek st te _ 10 G - 1,0752 log (V - 38) 
~ el c on an - 1O-log'(V -38) , 

worin G. das spezifische Gewicht bei 15,5° C und V die SAYBOLT-Viskositat (d. h. Sekunden 
Auslaufzeit) bei 37 ,So C bedeuten. Die praktisohe Bedeutung der Zahlen ergibt sioh 
aus den Grenzanforderungen der ASTM (vgl. Zahlentafel 26). . 

Ob eine derartige Rechnung wirklich Aussicht hat, wesent1ich bessere ttbereinstim­
mung zu ergeben alB die einfaohe DieselindexreQhnung oder der Vorschlag von MARDER, 
mull sioh nooh erweisen. Es ist jedenfalls bezeiohnend, daB diese Laboratoriumsoharakte­
ristik sioh bereits in Vorsohlagen der ASTM findet, um die Ziindeigensohaften der Diesel­
treibstoffe zu kennzeichnen. 

HEINZE und MARDER verwendeten erst den spezifisohen Po.rachor.p, d. h. den Wert 

p= ~ .~i, 

worin ~ die Oberfliohenspannung (mg/mm), d die Diohte (glomI) ist. Duroh Vergleioh 
zwischen dem spezifisohen Gewioht· und der Cetenzahl bm aber MARDER zu der 
wohl etwas zu weit gehenden Folgerung, daB dieses o.llein bei Beriioksiohtigung 
des Molekulargewiohtes einen geniigenden Anhalt fiir da.s Ziindverhalten der Diesel­
ole gebe [3S]. BOEBLAGE und BROEZE sind der Ansioht, daB die thermisohe Bestan­
digkeit der Kraftstoffe, die ja duroh die ohemisohe Zusammensetzung bedingt ist, 0.118-
schlaggebend fiir ihr Ziindverhalten sci, dooh miisse man nooh einen zweiten Faktor mit­
beriioksiohtigen, wie z. B. die Aktivierungsenergie der Bruohstiioke. 

Wichtig fiir die Beurteilung des Selbstziindungsverho.ltens im Motor und in einem 
Laboratoriumsgerat ist die To.tsaohe, daB es von einer ganzen Reihe von Umstanden ab­
hingig ist. BOEBLAGE und BROEZE [39] Ulltersoheiden einen physikalisohen und einen 
ohemisohen Ziindverzug, die sieh beide iibersohneiden. Der physikalisohe, der vor a.llem 

1 API = American Petroleum Institut. 
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bei sohweren Treibstoffen in 
Frage kommt, setzt sioh aus 
der Anwarmung der Tropfohen, 
ihrer teilweisen Verdampfung 
und der Erhitzung der Dii.mpfe 
auf die Temperatur der Luft 
zusammen, wahrend der im 
allgemeinen vorherrsohende, 
ohemisohe Ziindverzug auf der 
rasoheren oder langsameren 
Wiirmeentwioldung infolge der 
Reaktion zwisohen Kraftstoff­
dampf und Luft beruht. Die 0,03 

Ersoheinung des Dieselklopfens 
kommt dadurch zustande, daB 
eine iibermaBige Menge Kraft- 0.02 

stoff sioh auf einmal entziin­
det, ahnlioh wie beim Vergaser- 0,01 

kraftstoff das Klopfen duroh 
eine plotzliohe Selbstziindung 0 

des unverbrannten Restgases 
naoh der duroh den Ziind­
funken eingeleiteten ruhigen 
Primii.rverbrennung entsteht. 
Man muB zwei Ursaohen fiir 
eine solohe Ansammlung zu 
groBer Kraftstoffmengen unter­
soheiden: 

1. Eine rein physikalisohe, 
die duroh sohleohte Verteilung 
des Kraftstoffes verursaoht ist 
(leiohtfliiohtige Kraftstoffe kOn­
nen deshalb ungiinstiger sein, 
ala sohwerfliiohtige). 

5 
- LIII'II/Ie,",,, 

Abb.14. ZlIDdUIl/lllWerte fdr kompressorloee DleseImaschinen (bel VoUast). 
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2. Eine ohemisohe Ur­
saohe, bei der infolge des lan­
gen Ziindverzuges viel Kraft­
stoff eingespritzt und ver­
dampft wird, ehe die Ziindung 
einsetzt. 

" 
0 

~ 
~ ... ,,/' "---

Auoh zu friihe Einspritzung 
kann groBen Ziindverzug und 
damit Klopfen ergeben. 'Nicht 
immer sind Kraftstoffe mit 
dem geringsten Ziindverzug fiir 
einen bestimmten Motor am 
beaten geeignet. So war z. B. 
ein bestimmter Wirbelkammer­
motor besser mit einem Kraft­
stoff mit hohem Ziindverzug 

bm_ 
,-6fchte1 

-8 - 0 - . + + ,. + 90 30 o 60 
! ! I I , 

-0,02 t: 0 + 0,02 
- HurfJe/winHe/ Mer Zell 

Abb. 15. Ztlnduilgs- und Verbrenn1lJlllSvorgang In der Junkel'lllll&SChine (2 HK 160, 
Zweltakt, Hub 560mm; Bobrungl60mm, 877U/m1n. Lelstung Ne-121PS; 

Sprltzbeglnn 110 v. o. Tp. Ztlndverl1lll 0,00486 sek) nach NlimllANN. 
DIIUTZ 

Verdlchtungsenddruck ••..••••••• PI: aU. 27,0 
Zllnddruck . • . • • • • • . • • . • • . • • • • • • • P_ 19,5 
Hllchater Verbrennungsdruck .,... Pm.. 46,5 
Druckstelgerung bel Verbrennung • 2,89 
Lufttemperatur bel Ztlndung ..•.• .(} ~C 458 
Ztlndtemperatur des Brennstolfes • t, .. 288 
Unterschled .•••••••••.••.•.•••.• .(}-t, .. 220 
Zllndverzng ••. . • . • • • • . • • . • • • • • • • _. sek 0,0181 
Luftdlchte ~el Ztlndung.......... V, kg/m" 8,5 

KOllTING Jt:NKE1I8 

89,6 38,5 
82,0 38,5 
42,6 63,6 
1,84 1,65 

605 639 
195 190 
410 449 

0.00985 0,00486 
12,6 14,4 

(Cetenzahl 30) ala mit einem solohen mit niederem Ziindverzug (Cetenzahl 60) zu be­
treiben. 1m allgemeinen ist aber kleiner Ziindverzug fiir einen Dieselkraftstoff erwiinsoht. 

Bei der Verbrennung selbst untersoheiden BOERLAGE und BROEZE zwisohen der direk-
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ten Oxydation (Hydroxylationstheorie von BONE und WHEELER), die ffir die Bildung von 
scharfriechenden aldehydischen Verbindungen und - bei plOtzlicher Abkiihlung der 
Fla.mme - von lackartigen "Oberziigen verantwortlich gemacht wird und der Aufspaltung 
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und nachfolgenden Oxydation der 
Bruchstiicke (nach AU'FllXUSER), die 
bei der Verbrennung fliissiger Kraft­
stoffteilchen eintritt und z. B. den 
blauen Rauch des Auspuffes Bowie 
den weichen RuB im Verbrennungs­
raum bildet. Der Verbrennungsablauf 
erfolgt auBerordentlich rasch, da die 
Dauer des Verbrennungshubes bei 
hoher Drehzahl bis auf 0,003 se~ ab­
sinkt. Interessant ist dabei, daB die 
Dauer des Ziindverzuges mit steigen­
der Drehzahl abnimmt, so daB er, 
in Kurbelwinkelgraden ausgedriickt, 
ziemlich gleich groB bleibt. Die Ver-

50 75 100 hiiJtnisse des Diesel-Motors zeigen gut 
zwei Diagramme von NEUMANN [33], 
in denen die Ziindungs- und Ver­

brellJlungsvorgiinge im Diesel-Motor in Funktion von der Zeit und von der Luftdichte 
da.rgestellt sind (Abb. 14 und 15). 

KurlJelWlillrel 
Abb.16. DIe eirel Verbrenn1lllgBperioden 1m ru-I-Motor. 

RICARDO teilt den Verbrennungsvorgang im Diesel-Motor in drei Phasen: 
1. Die Verzugsperiode, die vom Einspritzbeginn bis zum Beginn der Verbrennung 

dauert und vom KraftstoH, Druck und Temperatur der Luft, sowie der Drehzahl und dem 
Verteilungsgrad abhingt. Die Flamme ist zu klein, um alles Gemisch zu entziinden oder 

lIJ/q.in den Druck zu steigem. 
63 2. Die Fla.mmenausbreitungs-fI()() 
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hjr/mfperiode. Der dabei entstehende 
Druck wird bestimmt von dem 

56 Ziindverzug (der von der Dreh­
zahl abhii.ngt), der Menge des 

'18 KraftstoHes im Zylinder und vom 
Druck und Temperatur der Luft. 

1{-2 Die Verbrennung ist sehr rasQh 
und nicht beherrschbar, wenn 
man von der Moglichkeit der Vor-

a. 5 und Wirbelkammer absieht. 
3. Periode der Verbrennung 

als Funktion der Einspritzung, 
in der die Verbrennung gesteuert 
werden kann. Ein Schema der 
Perioden gibt Abb. 16. 

Beispiele ffir die motorisohe Abb.17. DracIIaDatIec bel VerbmmllDll venchledeDer ~ •• 
(Glelcber BlnsprttzbePnn.) 

Auswirkung des Ziindverzuges 
gibt die folgend.e Abb. 17, in der der Druckanstieg bei Verwendung versohiedener 
KraftstoHe dargestellt ist. Man sieht, daB die KraftstoHe mit hohem Ziindverzug, also 
spater Entziindung ainen sehr plOtzliohen Druokanstieg geben. 

Ursache des Klopfens ist aber nioht die absolute Hohe des Druckes, sondem die Steil­
heit des Druokanstieges. "Oberschreitet dieSer eine gewisse GrOBe, 80 verursaoht er die 
Klopfgeriusohe, den rauhen Gang der Maschine und beanspruoht da.s Triebwerk duroh 
auftretend.e Schwingungen wesentlioh hoher als es den statisohen Kriften entsprioht. 
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PrlJ,/ung iter ZUnclwiUigkeit von Dieselkraftstolle:n. Die Beurteilung der Dieselkraft­
stoffe auf ihre Brauchbarkeit im Motor wird derzeit vor allem in Versuchsmotoren be­
stimmt. Man kann in diaser Richtung zwei verschiedene Verfahren unterscheiden, je 
nachdem, ob sie die AnlaBmOglichkeit oder die Laufeigenschaften priifen. Beide Verfahren 
sind aber von der Art des Priifmotors abhii.ngig, so daB es zur 'Obertragung der Ergebnisse 
auf Motoren anderer Bauart notwendig ist, die Motorkonstanten moglichst zu entfernen. 
Man tut dies, indem man bei beiden Verfahren Bezugskraftstoffe anwendet, iihnIich wie 
dies bei Vergaserkraftstoffen schon lange ublich ist. Nach einem Vorschlag von BOERLAGE 
und BROEZE nimmt man das ziindwillige Ceten (CleHa.) 
und das"schwer ziindende .x-Methylns.phthaIin. Neuer-
dings wird das Ceten durch das lagerungsbestandigere 1/ 
Cetan, den durch Wasserstoffanlagerung aus dem 
ungesii.ttigten Cetan erhaltenen gesittigten Kohlen­
wasserstoff CleRH ersetzt, das allerdings wieder den 
Nachteil eines hohen Schmelzpunktes (20 0 C) hat. 
Die Eigenschaften von Ceten und MethylnaphthaIin -A 
zeigt die'folgende Tabelle: " 

Oden: 
ASTM-Destillation: 

Siedebeginn . . . . . . . . . . . . . .. > 2650 C 
Endpunkt . . . . . . . . . . . . . . . .• < 2950 C 

Destillation zw. 270 u. 2800 C .• > 90% 
Schmelzpunkt . . . . . . . . . . . . • . . . . •• 3,~,2° C 
Bromzahl (% Bromaufna.hme) •... 68--72 
Spezifisches Gewioht 200 C . . . . . .. 0, 78G-O, 782 
Refraktion fiir D-Linie . .. . ... •• .. 1,«20 
nn.. spez. Refraktion fiir D-Linie 1,4400 

Methylnaphthalin: 
ASTM-Destillstion: 

Siedebeginn > 2300 C 90% innerha.lb von 1,50 C 
Endpunkt < 238 0 C 98% unter 2380 C 

Sohmelzpunkt des Pikrstes . ..... 137-141 0 C 
nn,. spez. Refraktion fiir D-Linie 1,6165-1,6170 
Spezifisches Gewioht bei 200 C ... 1,0200-1,0190 

Der Gehalt an ziin~willigem Ceten im Vergleichs-
gemisch mit gleichen Ziindeigenschaften ist die Oeten­
mAl des Brennstoffes, die seine Ziindwilligkeit be-
Stunm· t. Abb. 18. PrOfmotor f'f1r Dlese1kraI't8tote nacb 

SollWErZUo and BIITDL. 
Man ermittelt sie nach folgendem Verfahren: 
1. An1a.Bverfahren (Fremdantrieb): Die Anglo Iranian Oil Cie. arbeitet so, daB sie 

einen EinzyIindermotor bei genau festgelegten Kiihlwasser- und Lufttemperaturen 
fremd antreibt und dann bei zunehmender Drosselung der Ansaugluft stets einmal Kraft­
stoff einspritzt, bis keine Ziindung mehr eintritt. Der Ansaugunterdruck wird dann durch 
mehrmalige Wiederholung genau festgelegt und dient ala Bezugspunkt. Es werden nun 
die Bezugskraftstoffe von bekannter Cetenzahl in einem solchen Verhaltnis zusammen­
gemisoht; daB das Gemisch ebenfalls gerade bei diesem Druck nicht mehr ziindet. Die 
bekannte Cetenzahl der Mischung entspricht dann der Ziindwilligkeit des Kraftstoffes. 
POPE und MURDoOK treiben den auf Dieselbetrieb umgebauten CFR-Motor fremd an 
und erhohen bei konstanter Kiihlwasser- und Lufttemperatur das Verdichtungsverhaltnis 
80 lange, bis bei drei Sekunden wii.hrender Einspritzdauer eine Ziindung erfolgt. 

2. Laufeigensohaften. BOERLAGE und BROEZE verwenden den Ziindverzug deslaufenden 
Motors, indem sie entweder mit einer Neonlampe und einem Druckindikator oder mit 
einem optischen Indikator die Druckkurve aufzeichnen und den Kurbelwinkel zwischen 
Einspritzbeginn und Ziindung ermitteln. Dabei sind ala Spritzbeginn der Moment des 
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Na.delhubes an der Diise, aIs Ziindbeginn der Moment gewihlt, in dem der Druck um 
mehr als 1 at iiber den Verdichtungsdruck ansteigt. Ein anderer Weg ist, mit emem 
Springstabindikator Mischungen von BezugskraftstoHen herzustellen, die gleiche Aus­
schlige ergeben. Dieses Verfahren hat aber den Nachteil ziemlich schwankender Ergeb­
nisse infolge des wechselnden Zustandes des Springstabes. SoRwmTZER und HETZEL 
haben deshalb fUr den umgebauten CFR-Motor ein nenes Verfahren (Abb. 18) ausge­
arbeitet, das sie als Priifverfabren vorschla.gen. Es verwendet die Verdichtung als MaS, 
und zwar wird diese 80 lange verindert, bis bei einem elektrisch gemessenen Einspritz­
beginn von 18° v. T. die Ziindung, die ebenfa.lls elektrisch gemessen wird, genau im 
Totpunkt einsetzt. In der Abbildung ist die Schaltung dargestellt, die einen Geber G1 

oder Gt (Druckanzeige oder Spritzbeginn) wech8elweise iiber den Schalter SI·mit dem 
Gitter des Thyratronrohres G B verbind.et. Bei t)'berschreiten einer durch den Wider­
stand B regelba.ren Gittervorspannung leuchtet die Neonlampe L, die auf dem Schwung­
rad sitzt, auf. Der Unterschied zwischen Spritzbeginn und dem Punkt, bei dem der 
Verdiohtungsdruck durch die beginnende Verbrennung iiberschritten wird, in Graden 
Kurbelwinkel ausgedriiokt, ist der Ziindverzug·. Man ma.cht sich t&glich eine Eichkurve 
fiir Ceten-Methylna.phthalin-Gemische und bestimmt na.ch dieser die fiir ein bestimmtes 
kritisohes Verdiohtungsverhii.ltnis eines Kraftstoffes zugehOrige Cetenzahl. Die Be­
stimmung des Ziindverzuges ist zur Beurteilung der Laufeigensohaften von Kraftstofien 
recht geeignet und diirfte bum durch eine andere Charakteristik ersetzt werden. 

Man hat verschiedentlich versuoht, durch Kombination der Selbstziindungstemperatur 
mit Versuchsbedingungen wechselnder Art eine Beurteilung des Motorverhaltens im 
Laboratorium zu erreichen, ohne bisher damit endgiiltig zum Ziele gekommen zu sain. 
So wurde in Farnborough bei gegebenen Bedingungen der Ziindverzug in einer Bombe 
gemessen [44] oder von JENTZSOH [45] die zur Ziindung in seinem Apparat erforderliche 
Sauerstoffbla.senzahl/min in Beziehung gesetzt zu der Selbstziindungstemperatur: 

. tSZT 
Ziindwert = o.-BIaBeiizabljMinute. 

Einige Werte beider Verfahren sind in Zahlentafel25 zur Erlii.uterung angegeben. 

ZablentafeJ 25. Laboratoriumswerte fiir das Ziindverhalten. 
Ziindverzug in Abhii.ngigkeit von der Selbstent.ziindungstemperatur. 

1. Farnborough (FOOBD) 

Selbatents1lndllJlllltemperatur ·0 
ZlbIdverma 

I I I I Guill Petroleum DIeBeIiIl DIeseIM Kreoeot aek 

• b 0 d e 

340 340 390 402 485 3,2 
348 348 410 422 503 2 
375 375 450 463 532 1 
420 430 505 525 565 1/. 
500 .530 572 582 iiber600 1/. 

Die Kraftstoffe· a und b weisen bei gleichen Ziindverziigen die niedersten Temperaturen auf, 
sind also am ziindwilligsten. 
2. JEl!fTZSOB: 

8eIbetentzllndllDlll" I Nledente OrBIaaenzahlI temperstur Zlbldwert 

Rumiinisohes DieselOI ..•.•••..•.•.... 265 18 13,9 
Rumiinisohes Spezial-Dieselpetro1eum .• 254 24 10,1 
Gasol unbekannter Herkunft.......... 276 48 4,7 
Braunkohlen~l ................... 290 50 5,7 

Die mit wenig Sauerstoffblasen bei nj.ederer Temperatur ziindenden 1"UlJlinischen DieselOle sind 
viel ziindwilliger a1s die beiden erst mit viel Sauerstoff bei hoher Temperatur ziindenden anderen Ole. 

AHe Priifverfahren fiir Kraftstoffe haben nur dann Sinn, wenn ihre Ergebnisse mit 
d.em praktisohen Verhalten der KraftstoHe in den Diesel-MQtoren ·.ubereinstimmen. 
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Nach friiheren Untersuchungen von BOERLAGE und anderen sollen die Diesel-Motoren 
in ihren Anforderungen nicht alIzu verschieden sein. Die oben erwahnte Tatsache, daB 
ein Motor mit 30 Cetenzahl besser Iauft alB mit 60 Cetenzahl, ist aber ein Zeichen dafUr, 
daB diese Annahme nicht allgemein zutrifft. Gemischbildung, Warmeiibergang, Drehzahl 
werden sich auf verschiedene Kraftstoffe, je Mch ihrer Fliichtigkeit, Zahigkeit, chemische 
Stabilitat usw.,anders auswirken kOnnen. Solange dieseFaktoren nicht bei der Auswertung 
von Priifungsergebnissen mitberiicksichtigt werden, ist eine gelegentliche starke Abwei­
chung der Priifwerte yom praktischen Verhalten unausbleiblich. Insbesondere sind bei 
-Kraftstoffen mit Zusstzen, wie Amylnitrit, die allerdings vorderhand keine Rolle spielen, 
solche Unstimmigkeiten zu erwarten. Auch die Motorkonstruktion (Einspritzung in den 
Zylinder oder in eine Vorkammer) wird bei der Auswertung jedenfalls mehr beriicksichtigt 
werden miissen. Moglicherweise wird ahnlich wie bei den Vergasermotoren eine Zweiteilung 
der Priifungsweise erfolgen. Sinnvoller ware eine Entwicklung in der Richtung, daB die 
Priifung ein Diagramm der Ziindwilligkeit im Motor z. B. iiber die Temperatur aufstellt, 
das dann fUr die verschiedenen Betriebsbedingungen der Diesel-Motoren Anwendung 
finden kOnnte. Es ist nicht unmOglich, daB Laboratoriumsverfahren wieder einmal eine 
gro.6ere Rolle bei dieser Beurteilung spielen werden; sind ja schon jetzt erfo1gversprechende 
Ergebnisse vorhanden, die vor allem den Vorteil haben, gut reproduzierbar zu sein. 

c) Grenzwerie von Anforderungen an DieselkraftstoHe. 
1m folgenden sollen einige Angaben iiber DieselOle des HandelB gemacht werden. AlB 

Anhalt fUr die Anforderungen an Dieselkraftstoffe mOgen die von der ASTM im Jahre 
1937 aufgestellten Werte dienen: 

Zahlentafel 26.1 Dieseltreibstoff .Einteilung der ASTM (1937). 

I F1ammpunkt I Wasser und I Vlakosltiit In Centistoke. 
:Bezelchnung min" Fremdstolfe 37 SO C 50° 0 I k~1 A:; punkt Bchw.. :Basen Zilnd· I Stock· I I I 

~. fel Biiuren ~ °0 max Vol.· % m1n'~max max % % 

I·D 46,1 0,05 2,3-- 7,5 - 0,2 0,02 1,7 6 keine a 

3·D 65,5 0,1 2,3-13,0 - 0,5 0,02 1,7 • a 
" 4,·D 65,5 0,6 - 53,0 - 3,0 0,04 1,7 6 • " 5·D 65,5 1,0 - - 215 6,0 0,08 1,7 6 -" 6·D7 65,5 2,0 - - 215 min - - - - " -

bis 
650 max 

1 Die Werte dieser Zahlentafel sind innerhalb der Fehlergrenzen der Priifverfahren aquivalent. 
Da aber bisher die Beziehungen zwischen den Indizes und ihnen und dem praktischen Betrieb noch 
nicht vollkommen festgestellt sind, sollten diese Za.hlen nur a.nnii.hemd verwendet werden. 

S Der Mindestflammpunkt 8011 liegen, wie angegeben oder wie die lokalen Feuersicherheits· 
vorschriften, Gesetze U8W. as vorschreiben. 

B FUr Zahigkeiten unter 35 sek SAYBOLT·Universal (2,3 Centistokas) bei 37,80 C konnen andere Mel3· 
verfabren alB das SAYBOLT·Universal·Viskosimeter verwendet und die Ergebnisse umgerechnet werden. 

,. Tiefere Stockpunkte konnen verla.ngt werden, wenn die ortlichen Verhaltnisse as verla.ngen, um 
La.gerung und Verwendung zu erleichtem; allerdings muJ3 man dann auch bei dep. Olen I·D und 3·D 
die Mindestzahigkeiten streichen, falls man einen Stockpunkt fordert, der unter 1,120 C liegt. 

6 Soweit bekannt, braucht beziiglich der Verbrennungscharakteristik der Schwefelgehalt nicht 
beriicksichtigt zu werden. FUr diesen Fall, z. B. Motoren mit oft unterbrochenem Betrieb, werden 
folgende Grenzwerte empfohlen: 

I·D: 1,5% maximal 
3·D: 1,5% 

• Ziindeigenschaften von Diaselolen (ASTM): 
l·D 

Cetanza.hl nach Ziindverzugsverfahren . . 45 
- Dieselindex.Zahl ••.•................. 45 

Zahigkeits·Dichte·Konstante . . . . . . . . . . . 0,86 
Siedepunkts.Dichte.Za.hl ..•........... 188 

7 Gleiohe Anforderungen wie HeizOl Nr.6. 
Llat, VerbrennWlfPJkraftmaschlnen, H.1. v. PbIIIppov\ch·Bchmldt. 

4·D: 2,0% maximal 
5·D: 2,0% 

3·D 
35 
30 
0,89 

195 

4·D 
30 
20 
0,91 

200 

mindastens 
~, 

hoohstens 
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Die amerikanisohen Motorfirmen stellten ihrerseits Anforderungen fiir die KraftstoHe 
auf, die in ihren Motoren Verwendung finden sollten. Die folgende tJbersioht gibt die 
von HUBER und MUBPHY [38] mitgeteilten Grenzwerte an. 

Motorart 

Schnellii.ufer 
n> l000U/min 

Mittellii.ufer 
1000 >n > 
500U/min 

Langsamliiufer 
n< 500U/min 

Zablentafel 27. Mittlere und Grenzwerte fiir Diesel6l 
(naoh Aufstellung amerikanischer Motorenfirmen). 

Ver· 

~J Viskoaltll.t 8chwe· kokung Hart-
·R bel 38·0 fel- CQlIIJW)- asphalt 

'" o-e gehalt SOlii' % 
% 

I:QIlI 

Mittelwerte ..... 1,33--2,87 1,0 0,5 0,53 0,5 
Untere Grenze . 1,10--1,47 0,2 ° 0,05 ° Obare Grenze .. 1,47-7,35 2,0 1,25 1,00 2,0 

Mittelwerte ..... 1,51-2,75 1,0 1,0 0,3 0,6 
Untere Grenze . 1,10--1,65 0,25 ° 0,05 ° Obare Orenze ., 2,75-7,35 2,0 1,5 0,50 2,0 

Mittelwerte ..... 1,54-3,67 1,2 2,0 0,5 0,9 
Untere Grenze . 1,10--2,02 0,2 0,075 0,3 ° Obare Grenze .'. 2,75-8,08 2,0 10,0 0,7 4,0 

DesWlat 

10% 
\90% \ End-

·0 ·0 punkt 
·0 

- - -
232 304 343 
266 371 '371 

- - -
232 304 -
266 371 -
- - -
- 332 -
- 371 .,371 

Am wiohtigsten ist die Cetenzahl, die fiir Sohnellii.ufer zwischen 40 und 60, fiir Langsam­
laufer zwischen 35 und 50 liegen solI. 

Die spezifischen Gewichte wurden zwiscben 0,83 und 0,91, der Flammpunkt auf etwa 
66 0 C festgesetzt. Der Kristallisationsbeginn solI 5 bis 80 C unter der Arbeitstemperatur 
liegen. Man sieht aus diesen Werten, daB sowohl fiber die Bedeutung der einzelnen Eigen­
schaften versohiedene Ansichten herrschen ala auch die einzelnen Motorbauarten kon­
struktiv verschiedene Anforderungen stellen. Anders waren die sehr starken Schwankungen 
der Grenzwerte nioht zu erklaren. 

el) Eigensehalten von Hanelelsdieseliilen. 
Eigenschaften von in Deutschland verkauften Handeladieselolen zeigt die folg~nde 

Zusammenstellung nach Werten der deutschen Petroleum A. G. Berlin, fiir deren Uber­
lassung ich den Herren Dr. CHA.Bl>ENTIER und MENASSE danke. 

Zablentafel 28. Eigenschaften von in Deutschland verkauften Diese16len. 

ii~ 
8iedeverhalten Flamm-

i~1 iii punkt Oberer AnlI1n· Oeten-HerImnft 8iede.\ DestiDat in % bls Helzwen punkt ~~ ~ 260· 0 1800.0 I 850· 0 
P.M. ~~. ~~ r kcalfkg ·0 labl 

! ·0 

Amerika.nisch ....... 850 210 30 75 95 75 - 1,6 10900 65 ,60 
855 35 80 10950 

VenezoIa.nisch ....... 855 190 35 80 95 60 - 1,3 - 55 56 
875 205 55 85 75 2,1 

Russisch ........... 855 200 5 25 75 55 1,4 0,2 10950 6,5 62 
875 205 30 75 95 80 11000 

Pennsch ........•.. 840 220 5 70 95 90 1,4 0,0 10950 75 73 
10 75 100 11000 

Po~h ........... 870 230 5 25 75 90 2,0 0,5 10800 70 -
875 30 80 100 2,0 

Rumiinisch ••....... 840 190 45 75 95 55 - 2,0 10950 60 65 
850 50 80 65 

Kra.ckriickstand ..... 870 205 I 80 95 - 75 1,2 0,0 10800 33 45 
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Spez1-
8ledeverbalten I~~ 1~ ~ ~ DestIIJat bill Viskoeltit Stock- Oberer fIachee 20°0 1IUDkt r- Belzwert 

~ Gewtcht 210001250001800001 Ill'" (16°0) 860°0 °Bllller °0 J«gE ! kcal/kg 11 
% I % % % A 

"Derop"-GasOI •• 0.858 - 20 60 90 1,45 <-40 76/78 - - 65 -
Deutsches Gasol. 0.870 - 36 79 Ende - <-20 90 - - 55/60 -
"Standard"-GasOI 0.840 2 - 35 328 1.25/150 <-20 70/100 - - - 55 
DieselOI .....•.. 0,910 - - - 98 2.20 <-18 95 0,03 10600 - 0.2 

Synthetisch nach dem Verfahren von FIsOHEB-TRoPSOH erhaltenes DieselOl weicht 
in seinen Eigenschaften merklich von denen der HandeIsdieselole abo Vor allem sind 
spezifisches Gewicht, Zii.higkeit und Cetenzahl anders. 

Ein solches Produkt -hatte fo1.gende Eigenschaiten: 

Name 1~~121200F1800001~-IJ~JI ~ ~ I ~:w;: 10:-20 0 % % % ° 0 ~ ° Ho I Hu 

Kogasin 2 .•.•... 1 0,773 IBeginn I 40 ! 80 1 86 1 1.4 1 84.8 115,2 111300 III 500 1 75 

Beim Motorbetrieb ist auf diese Unterschiede gegeniiber dem gewohnlichen Dieselol 
Riicksicht zu nehmen. 

c. Schmiersto:ffe. 
1. Die Schmierung. 

Schmieren heiBt, durch Zugabe von geeigneten Stoffen (Schmiermitteln) das Gleiten 
von zwei Oberflichen aufeinander moglichst zu erleichtem. Das erfolgt durch die Aus­
bildung eines festha.ftenden Olfilmes wie bei der fliissigen Reibung bei niederer B~lastung 
oder durch das Zusammenwirken von Schmiermitteln und Schmierfliche derart, daB durch 
physikalische oder chemische Veriinderung der Oberflicheneigenschaiten das metallische 
Gleiten auf geringeren Widerstand stoBt, wie es bei der Hochdruckbelastung geschmierter 
F1ichen und halbfliissiger Reibung der Fall ist. Aus diaser Definition ist ersichtlich, daB 
Schmierung kein einheitlicher Begriff. ist, sondem je nach den Bedingungen unter denen 
sie erfolgt, etwas ganz Verschiedenes sein kann. Im Gebiet der geringeren Belastungen 
spielt als das MaB der Schmiereignung von Olen die Viskositit eine Rolle, soweit es sich 
um die reine fliissige Reibung handelt. Diese geht bei um so gr06eren Belastungen in das 
Gebiet der halbfliissigen Reibung iiber, je besser das Schmiermittel an den Schmierflichen 
haftet. Die Benetzungswirme, die bei der Benetzung von trockenen Metallen frei wird, 
ist ein Ma.B fiir diase Ha.ftfestigkeit und nimmt deshalb mit steigender Belastbarkeit 
der Ole zu. Wenn zwei Ole bei gleicher Viskositit bei der gleichen Temperatur des La­
gers verschiedene Reibungskoeffizienten ergeben, so fiihrt man das auf die ".oiliness" 
(Schmierfihigkeit) zurUck, einen etwas dunklen Begriff, der neuerdings immer mehr 
zergliedert und unter anderem durch die Druckabhingigkeit der Viskositii.t erklirt wurde. 

Die Schwierigkeit, den Vorgang der Schmierung - auch im Gebiet der fliissigen 
Reibung - genau zu verstehen, beruht vor allem darauf, daB man sich iiber die eigentlich 
herrschenden Bedingungen eines Lagers nioht im klaren ist. Sowohl die in dem Schmier­
film auftretenden Temperaturen als auoh die dort herrschenden Driicke sind wenig 
bekannt. Nach neueren Messungen (Finch & Zahoorbux, Bowden) werden die Metalle 
,selbst bei gar nicht allzu hohen Belastungen bis auf ihren Schmelzpunkt erwi.i.rmt. Nun 
kennt man die Oberfliohenbesoha.ffenheit der Metalle nooh sehr wenig und ist nicht 
unterrichtet iiber den EinfluB des Luftzutrittes. Es ist sicher, daB vielfa.oh auftretende 
Storungen durch Reiboxydation, also durch Mitwirkung des Sa.uerstoffes zu erkliren sind. ,. 
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Dazu kommt im Verbrennungsmotor nooh die starke Verinderung des Oles durch die im 
Verbrennungsraum und zU1n Tell auch im KurbeIgehiuse eintretende Oxydation und 
Verschmutzung, welche die Schmiereigenschaften des Oles dauernd beeinfluJ3t. Kurz, eine 
Reihe von Einfliissen unbekannter oder wenig bekannter Art triibt die Klarheit des Bildes. 

Wie erwii.hnt, ist man fUr die /l1l6Bige Reibung mit den Gesetzen der hydrodyna~hen 
Schmiertheorie recht gut ausgekommen, dooh wird es notwendig sein, bei hoohbeIasteten 
LageJ,"D. auah die Beziehung zwischen dem Druck im Schmierfilm und der dabei herrschen­
den Zihigkeit des Oles zu erfassen, um einwandfreie Berechnungsunterlagen zu besitzen. 
Auch die Filmdicke muJ3 zur Festlegung der Belastbarkeit von Lagern beriicksichtigt 
werden, da diesa -bei feiner Bearbeitung, welche diinne Filme mOglich macht, mit sehr 
hohen Lasten anstandslos laufen kOnnen. Die 1ui/hIZ1J.88igen oder Grenzreibungen sind bisher 
mehr und mehr systematisch 1IIltersucht und so auch, wie z. B. von Hm:DEBBOEX. der 
Berechnung auf Grund der hydrodynamischen Lagertheorie e:rschlossen. Die troclcene Rei­
bung ist von Bedeutung bei Instrumenten (Diamant1agern), muJ3 aber bei Motoren ver­
mieden werden. 1m Lager,undim Zylinderist trookeneReibung gleichbedeutendmit Fressen. 

Ein SchmierstoH hat gute Schmierfiihigkeit (Oiliness), w.enn er bei halbfliissiger Reibung 
geringe Reibung und damit Reibungswirme ergibt. (Die Wii.rm.eerzeugung spielt bei der 
Lagerreibung eine viel grOBere Rolle &Is der Leistungsverlust, der erst bei hoheren Reibungs. 
wertenmerkbarist.) Man muJ3d8.~i unterscheidenzwischen Schmierfahigkeit und Belastbar­
keit. Fette Ole haben z. B. recht gute Schmierfihigkeit (Oiliness), ohne aber groJ3e Lasten bei 
entsprechend hohen Temperat~ auszuhalten j wogegen Zusitze zu Hochstdruckschmier­
olen, wie chlorierte Ester, sowohl gute Schmierfihigkeit &Is allch hohe Belastbarkeit erzielen 
lassen. Die Messung der Schmierfa.higkeit ist wegen der uneinheitlichen Natur des Schmit)!"­
vorganges bisher nicht einwandfrei gelungen. Wii.hrend es scheint, &Is kOnnte man fiir 
Hochstdruckschmiermittel den 4-Kugelapparat von BOEBLAGE [49] und die Maschine 
der Society of Automotive Engineers (SAE-Maschine) [50] zur Bewertung heranziehen, 
ist fUr die Messung weniger belasteter Ole mit Verwendung .a.nderer Maschinen zu rechnen. 
Gewisse Vorteile bietet dieMaschine von THOMA. [51]. Eine eingehende Beschreibung irgend­
eines Priifapparats diirfte aber bei der noah recht ungeklii.rten Lage auf diesem Gebiete 
verfriiht sein. Man muJ3 sich auch hier bewuJ3t sein, daB die Ergebnisse der verschiedenen 
Priifm.aschinen von den eingehaltenen Priifbedingungen, wie Druck, Drehzahl und Be­
lastung, abhingen und nur dann eine praktische Bedeutung besitzen, wenn sie mit dem Ver­
halten der·Schmiermittel unter vergleichbaren Bedingungen in Beziehung gesetzt werden. 

2. Die chemische Zusammensetzung der Schmiertile. 
Man weiB liber die chemische Zusammensetzung der natiirlichen SchmierOle bisher 

recht wenig. "Ober die Verteilung der Paraffine, Naphthene und Aroma.ten sowie der 
Olefine in den SchmierOlen hat man erst in dar letzten Zeit etwas mehr Aufschliisse er­
halten, ohne daB diesa schon recht sicher sind. FUr die Beurteilung der eigentlichen 
Schmiereigenschaften geniigen sie in keiner Weise, wenn man auch einige Schliisse auf 
die Oxydationsbestindigkeit damus ziehen kann. Ala sieher kann man annehmen, daB 
geradlinige ParaHinkohlenwasserstoHe (Norma.lparaHine) in den SchmierOlen nicht oder 
nur in sehr geringer Menge vorkommen. Die sogenannten paraHinischen BchmierOle, wie 
pennsylvanische, enthalten entweder nur Isoparaffine und Naphthene oder Naphthen­
ringe mit Seitenketten paraffinischer Art. Die hOchstgesittigten SchmierOle eollen der 
Formel.CuHln_1 entsprechen, also entweder eine grOBere Anzahl von Ringen enthalten 
oder mehrere Doppelbindungen. Eine summa.rische Analyse der Kohlenwa.sserstoHe auf 
Ringverbindungen und gera.dlinige Verbindungen na.ch VLUMEB, WATEmU.N und 
VAN WESTEN ergab fiir ein pennsylvanischesOI vom Molekulargewicht 512 einen Gehalt von: 

8 % aromatischen Ringen, 
15% naphthenischen Ringen, 
77% para.Hinischen Verbindungen. 



Besprechung der Eigenscha.ften. 63 

Bei einem naphthenisohen 01 mit dem Molekulargewioht 349 ergab sioh die folgende 
Zusammensetzung : 

32% aromatisohe Ringe, 
29% naphthenisohe Ringe, 
39% Paraffinketten. 

Diese Analyse gibt einen ungefii.hren .Anhalt fiir die verhaItnismii.J3igen Anteilmengen 
der einzelnen ohemisohen Verbindungsgruppen. 

'Ober die Zusammensetzung synthetisoher Ole ist nooh weniger bekannt als iiber die 
der natiirliohen Sohmierole. Die KohlenwasserstoHgruppen sind natiirlioh dieselben, aber 
ihre verh8J.tnismiBigen Mengen in den Produkten versohiedener Art sind stark von der 
Art der Synthase abhingig. Gute synthetisohe Ole enthalten wohl in der Hauptsache 
Verbindungen aus Naphthenringen mit langen geraden Seitenketten. 

Die fetten Ole, wie Rizinusol und Speokol, enthalten pflanzliche oder tierisohe Fett­
siuren, die mit Glyzerin :v:erestert sind. Unvermischt werden sie weniger gebraucht ala in 
Verbindungen mit Mineralolen als sogenannte gefettete oder kompoundierte Ole. Sie 
haben im allgemeinen eine ~tige (geringe) Temperaturabhii.ngigkeit der Viskositat 
und bessere Sohmiereigensohaften als die rein mineralisohen Produkte derselben Viskosi­
tat, meist aber grOBere Temperaturempfindlichkeit. 

Die sogenannten Teerfettole, Produkte aus Steinkohlenteeren, Iilpielen fiir die Sohmie­
rung von Verbrennungsmotoren nur "eme ganz untergeordnete Rolle. Die ungefii.hre 
Elementaranalyse von Sohmierolen zeigt die folgende Zusammenstellung: 

H C 0 + s 
pa.raffinisch. . • . . . . . . . . .. 13,0 - 13,5 % 86,0 - 86,5 % 0 - 0,6 % 
naphthenisch .........• , 12,0 - 13,0 % 86,5 - 86,8 % 0 - 1,0 % 

Bei der Beurteilung von Sohmierolen naoh ihrer ohemisohenZusammensetzung muB man 
bedenken, daB deren summarisohe Kenntnis 'zwar gewisse Hinweise fiir das Verhalten gibt, 
aber duroh die Anwesenheit von absiohtlioh oder unabsiohtlioh enthaltenen Beimisohungen 
reoht unsioher ist. Neuere Versuohevon versohiedenen Forschem zeigen immerhin, daB­
unter diasem Vorbehalt - bei gleioher Zii.higkeit die Ole mit der geringsten Diohte die groBte 
.AIterungsbestindigkeit und beste Sohmierfii.higkeit aufweisen. Aber die weitere Unter­
suohung der hiervorliegenden Probleme wird sioherlioh nooh viele Zusammenhange zwischen 
ohemisohem Aufbau der SohmierOlmolekiile und physikalisohen Verhalten aufdeoken 
miissen, ehe man einwandfreie Sohliisse von der Laboratoriumsuntersuchung (chemischen 
Zusammensetzung) der Sohmierole auf ihre praktisohe Eignung wird ziehen kOnnen. 

3. Allgemeine Anforderungen an die Schmier6le. 
ZweokderSohmieroleist,diedirekteBeriihrungunddamitdietrockeneReibungaufeinan­

dergleitender Bauteiledes Motors bei allen Betriebsbedingungen dauemd zu verhindem. Um 
das zu erreichen, mfuisen die Ole geniigende Sohmierfii.higkeit besitzen, in der KiiJ.te nicht zu 
dick, in der Wirme nioht zu diinn sein (d. h. guten Viskositii.t8verlauf besitzen), sie diirfen sioh 
im Betrieb nioht zu rasoh verindem und keine iibermiBigen Mengen Kohle und Schlamm 
bilden, auch nioht korrodieren und sollen iiberdies die Wii.rme gut abfiihren und keinen zu 
hohen Verbrauoh ergeben. 

4. Besprechung der Eigenschaften. 
Zllhigkeit (ViskoBitlit). 

UnterderEinheitderZihigkeitverstehtmanimCGS-SystemdieinnereReibungeinesOles 
ausgedriiokt duroh die Kraft in Dyn, die notwendig ist, um eine Flii.che von 1 eml der Fliissig­
keit fiber eine gleioh ~oBe, 10m entfemte, duroh dieselbe Fliissigkeit getrennte, parallel mit 
der Gesohwindigkeit 1 om/sekzu verschieben (1 Dyngibt der Masse von 1 g die Beschleunigwlg 
VTOn 10m/Saki ). Diese Einheit heiBt Poise und wird nur in den Kapillarviskosimetem bestimmt, 
wihrend die gewohnIiohen Viskosimeter den Vergleioh zu der Zii.higkeit von Wasser vor­
nehmen und danndas VerhiJ.tnis in Engler-Graden, Redwood-Graden oder Saybolt-Graden 



54 A. V. PWLIPPOVICH: Die Betriebsstoffe fUr Verbrennungskraftmaschinen. 

ausdriicken. Die Zahigkeit kann man im Gebiet der fliissigen Reibung aIs Mall des Schmier­
vermOgens annehmen. Vorteilhaft gibt man die Zahigkeit der SchmierOle in PoiSen oder 
Centipoisen neben den bisher gebrauchlichen Engler-Graden (REDWOOD, SAYBOLT USw.) an. 
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Abb. 19. Vlskosltll.tatemperaturblatt von UBBllLOBDII-W ALTBD. 

Die Bestimmung der Zahigkeit in Kapillarviskosimetern an Stelle der konventionellen 
Viskosimeter bUrgert sich immer mehr ein und wird im Laufe der Zeit die umstandliche 
und ungenaue Umrechnung der konventionellen in absolute Werte durch deren unmittel­
bare Bestimmung ersetzen. 
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Zeichnet man die Viskosita.tewerte in ein Dia.gra.mm so ein, daB man ala eine.Koordi­
na.te den Loga.rithmus dar absoluten Temperatur, ala die andere den Logarithmus der 
Q.bsoluten Zii.higkeit setzt, so erhii.lt man gerade Linien (vgl. Abb. 19). Je flacher sie liegen, 
um so weniger temperaturabhii.ngig ist die Za.higkeit. Die Zahlgkeitstemperaturbla.tter 
von UBBELOHDE-WALTBEB [52Jverwenden eine solche Darstellung. 

Ala MaB desZii.higkeitsanstieges fiihrtenDEAN nndDAVIS [53/54] den Viskositatsindex 
ein; sie setzen den Za.higkeitsanstieg von Gulf Coast-Ol (steile Kurve) zwischen 100 und 
2100 F gleich 0, den von pennsylvanischem 01 (flache Kurve) gleich 100 und kommen durch 
Interpolation fiir Peruol zu einem Wert von 20, kolumbisches 01 von 40, Ost-Texasol von 
60 und Mid Continent-Ol von 80. Dieses MaB ist recht willkiirlich (es gibt Werte unter 0 und 
iiber 100), hat aber den VorteilgroBerVerbreitung und einer gewissen Anschaulichkeit. Da 
die Bestimmung aber die Kenntnis der Za.higkeit bei Temperaturen erfordert, die in Europa 
wenig gebrauchlich sind, ist eine vereinfachte Festlegung mit Hilfe von Schaubildem 
begriiBenswert, die von DoOKSEY, HANns und HAYWABD [5480] vorgeschlagen wurde. 

Den gleichen Zwack wie die Festlegung des Viskosititsindex verfolgt die Viskositats­
polhOhena.nga.be von C. WALTHER; sie geht von der nicht stete zutreffenden Annahme aus, 
daB sich fiir Ole gleicher Herkunft a.lle Linien der Viskosita.ten in einem Diagramm der 
beschriebenen Art in einem Schnittpunkt treffen, dessen Abstand von der Grondlinie 
ala PolhOhe bezeichnet wird. Pennsylva.nische Ole haben den Wert 1,6 bis 1,7, russische 
von etwa 2,7, Texa.sOle von 3,7. 

Aus dam Linienverla.uf kann man Za.higkeit extrapolieren, dooh darf man nicht zu na.he an 
den Stockpunkt herangehen. FUr die Interpolation eignensich am beaten die MeBwerte bei 20 
und 100°C. Flache Viskositatskurven bedeutenrelativgeringeZahigkeit beiniederen,relativ 
hoheZa.higkeit bei hohen Temperaturen. Sie weisen zwar auch a.uf geringeren Verbrauch bin, 
dooh ist die Art des Motors und des Betriebes dafiir entscheidend, ob sie sich im Gebrauch 
auch geniigend auswirken kOnnen. Man muB ja beriicksichtigen, daB im Automobil, VO!' 

allem im Winter, die Ausgangszii.higkeit schon na.ch ~r Zeit infolge Olverdiinnung 
stark abf8J.lt. Deshalb wurde auch vorgeschlagen, von vornherein Ole zu verwenden, die mit 
diinnen Anteilen vermischt (Iso-Vis-Ole) und in der Za.higkeit ziemlich gleichbleibend sind. 

Je geringer die Za.higkeit des Oles ist, um so geringer sind auch die Reibungswider­
stinde. Geniigt die Abdichtung dar Kolbenringe bei Verwendung diinner Ole, so bringt 
dickes 01 nur dann Vorteile, wenn die thermische Bea.nspruchung des Motors hoch ist. 

Das KifUeverkaUen der Ole ist durch ihren Zii.higkeitsverlauf und durch ihren Stockpunkt 
gekennzeichnet. Man muB dabei unterscheiden zwischen dem FlieBen des Oles unter seinem 
eigenen Gewioht und umer Druck. FUr dasFlieBen desOles unter Druck gilt auch nooh unter­
halb des Stockpun.ldies die extrapolierte Zii.higkeitskurve, wenn der Druck genugend 
hooh liegt. Der Stockpunkt selbst ist von ~er 'Vorbehandlung des Oles abhii.ngig und kann 
durch Zusatze von z. B. Paraflow, einem.hoohmolekularen Kohlenwa.sserstoff, herabgesetzt 
werden; er ist im Gegensatz zu dem FlieBen unter Druok ein MaB fiir das FlieBen des Olea 
unter seinem eigenen Gewioht, schwankt aber mit der Waite der verwendeten Gefii.~e. 

Das Erstarren der Ole ist ein kolloidohemischer Vorga.ng; die Zeit spielt deshalb eine 
groBe Rolle dabei, wie bei allen solchen Vorgii.ngen. Man muB daher bei der Bestimmung 
des FlieBpunktes unter Druok ebenso, wie bei der Bestimmung des Stookpunktes die 
Abkiihlung bzw. Anwii.rmung unter ganz gena.u f~tgelegten BediIigungen· durchfiihren, 
um einwandfreie Ergebnisse zu erhalten [55, 56, 57]. Rizinusol z. B., das erst bei etwa. 
- 200 C stockt, wenn man die iibliche Bestimmung durchfiihrt, gibt bei langerer Ab­
kiihlung auf _150 C eine honigartige MaSse, die erst um null Grad wieder auf taut. Ver­
diinnung des Oles durch Kraftstoff, wie sie im Betrieb eintritt, erniedrigt den Stockpunkt. 

Bestlndlgkelt. 
Unter BesUindigkeit ist da.s Gleichbleiben der Qualitat des Oles im Betrieb zu ver­

stehen; insbesondere wird aber damit die Widerstandsfii.higkeit gegen thermisohe Auf­
spaltung und gegen die Oxydation bezeichnet. Wa.hrend die erstere zu einer Krackung 
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fiihren kann, die d&nn Viskosititsverringerung zur FoIge hat und pra.ktisch weniger in 
Fra.ge kommt, hat die Oxydationsbestandigkeit mit der zunehmenden thermisohen 
Be1astung der Motoren steigende Bedeutung gewonnen. Die Fo1gen der Oxydation des Oles 
sind Viskosititszunahme, Bildung saurer, verseifbarer, harzartiger und fester (aspha.lti­
scher) Produk.te, die sich entweder am Kolbenring, im Verbrennungsra.um oder im 
Kurbelgehiuse ablagern kOnnen. Die Einwirkung des Sauerstoffes ist je nach der Zusam­
mensetzung derOle in der einen oder anderenRichtungstirker. Pa.ra.ffinischeOle bildenmehr 
saure und verseifbare Produkte, wie z. B. innere Anhydride (Laktone), die im 01 gelOst 
bleiben. Naphthenische Ole geben - wahrscheinlich iiber primii.re Peroxyde - erst 
harzartige Stoffe, die in Alkoholloslich sind, dann asphalta.rtige Stoffe, die in 01 loslich 
sind, und endlich hochmolekuIare Produkte, die sich in 01 nicht 1000n. 

Entsprechend dem Gehalt der Ole an Pa.raffin~n und Naphthenen ist ihr spezi~hes 
Gewicht niederer oder boher, 80 da8 dieses bei gleicher Viskositit zu einem gewissen Grad 
ala Bewertungsfaktor hera.ngezogen werden kann. Die Olverinderung im Kurbe1gehiuse 
geht beim Otto-Motor nicht unbedingt der Neigung zum Kolbenringfestsitzen parallel. 
Wihrendnimlich bei der Oxydationim Verbrennungsra.umgleichzeitig eine der Fliichtigkeit 
des Oles entsprechende Verdampfung eintritt, bleibt die Siedekurve des Oles im Kurbelge­
hiuse im wesentlichen gleich. Da das oxydierte 01 aus dem Verbrennungsraum zum Kurbel­
gehiuse zuriickflie8t, wird es um 80 eher Kolbenringe verpichen, je mehr es bei 'gleich 
starker Asphaltbildung verdampft. Ein leichtfliichtiges 01 ka.nn so bei hohen Tempera.­
turen erheblich ungiinstiger sein a.ls einschweres, selbstwenn es weniger zur Oxydation neigt. 

Die Verschmutzung des Kurbelgehiuses wiederum kann bei zwei Olen mit derselben 
Menge an Asphalt und Olkohle sehr verschieden stark sein, je na.chdem; ob die festen 
Tei1chen gut oder schlecht Suspendiert bleiben. Gefettete Ole und mariche minera.lischen 
Ole halten die Olkohle sehr stark in Suspension, wii.hrend andere minera.lische Ole sie sofort 
ausschleudern und absetzen. EinAnzeichen fUr dieNeigung derOle zur Suspension istihre 
Verfirbung im Betrieb; gut suspendierende werden vollkommen schwarz und fluoreszieren 
nicht, wihrend schlecht suspendierende starke Fluoreszenz beib8halten. FUr die bessere 
Bewihrung dieser oder jener OIart ist die Motorkonstruktion auoh zu beriicksichtigen. 

Neuerdings wird die Oxydationsbestindigkeit der Ole duroh Zugabe von Inhibitoren 
stark, verbessert, die rein ohemisch den s&uerstoHangriH verhindern oder verzogern. 
Nebeu-Zinnverbindungen werden rein orga.nisohe Stoffe, wie Naphthylamin, IX-Naphthol 
und ihnliche vorgeschla.gen. 

Olkohlebildung • 
. Endprodukt der Oxydation von Olen sind einerseits gasformige Verbrennungsprodukte, 

and.erseits feste Riiokstinde, wie Olkohle. Diese bildet sioh naturgemiB am meisten im 
Verbrennungsra.um, hinterbleibt aber dort nur na.oh MaBgabe ihrer Rea.ktionsfihigkeit 
(Verbrennliohkeit) und ihrer Haftfestigkeit, 80 da8 die einfa.che Verkokungspriifung 
nicht unbedingt ein Ma8 fiir diese Menge sein muS. Die gebildete Olkohlenmenge ist 
aber nioht nur von der Art des Oles, sondern auoh sehr von der Art des Betriehes abhii.ngig. 
Belastung, Art des KraftstoHes, Vergasereinstellung usw. beeinflussen sie. 1m a.lIgemeinen 
bilden pa.ra.ffinische Ole wenig, aber harte, naphthenische Ole mehr, aber lockere Olkohle. 
Fette und gefettete Ole bilden ebenfaJIs sehr lockere,leiohtverbrennlioheOlkohle. Daduroh 
ist wohl die schlechtere Bewihrung von para.ffinischen Olen, die mit Losungsmitteln 
ra.ffiniert sind, in Diesel-Motoren zu erk1ii.ren. 

Korroslon. 
Korrosion duroh SohmierOle tritt selten ein. Sie wird meist dutch Verunreinigung 

anderer Art, wie Seewa.sser, Verbrennungsprodukte des Bleitetraithylfluids und ihnliohe 
Stoffe verursaoht. Fette Ole kOnnen dank ihrem hoheren Gehalt an freien Fettsiuren 
etwas stirker ala reine Minera.lole auf Metalle einwirken, wesentlioher sind aber die AngriHe 
duroh niedere Fettsiuren, wie Ameisensiure und Essigsiure, die bei der Verbrennung 
entstehen kOnnen. Die Schwefelverbindungen des Oles sind im a.lIgemeinen harmlos. Bei 
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Verwendung von Bleibronze und fetten Olen sowie von Cadmiumbronze und Mineralolen 
tritt in manchen Fallen durch Seifenbildung Lagerkorrosion ein. 

Winneaufnahme (spezifische Winne). 
Fiir die Abfuhr der Warme aus dem Motor ist die spezifische Warme der Ole wesentlich. 

Bei gegebenem Olumlauf wird um so mehr Warme abgefiihrt werden, je hoher die spezifi­
sche Warme des Oles liegt. Rizinusol hat eine spezifische Warme von 0,60 kcalJkg° C bei 
50° C gegeniiber 0,45 kcal/kgo C fiir asphaltbasische und 0,49 kcalfkgo C fiir paraffinische 
Mineralole. Geht man also von der Verwendung von Rizinusol zu der von Mineralol iiber, 
so muB man den Olumlauf im Verhii.ltnis der spezifischen Warmen vergroBern. 

Besondere Priifverfahren fiir Schmierole. 
Die Erkenntnis, daB die allgemein iiblichen MeBwerte fiir Schmierole, wie spezifisches 

Gewicht, Flammpunkt, Aschegehalt, Sii.ure- und Verseifungszahl, ja auch Viskositat, 
keine geniigende Charakteristik des praktischen Verhaltens ergeben, fiihrte dazu, daB 
neue Untersuchungsmethoden ausgearbeitet wurden. Die Messung der wichtigsten 
Eigenschaft der Ole, namlich der Schmierfahigkeit, ist allerdings noch immer nicht ein­
wandfrei durchfiihrbar, obwohl stets neue Olpriifmaschinen entwickelt werden. Dagegen 
sind fiir die Bestimmung der Alterungsbestandigkeit einige Verfahren entwickelt worden, 
die in der Folge kurz besproohen w~rden sollen. 

Alterung des Oles. 
Grundgedanke aller Alterungsverfahren ist die Erfassung der bei Oxydation des 

Oles entstehenden sWrenden Veranderungen. 1m Motor wirken sich, wie erwahnt, asphalt­
artige Oxydationsprodukte a.m ungiinstigsten aus. Man versucht deshalb meist, sie selbst 
oder ihre Auswirkung, namlich die ViskositatserhOhung oder die Zunahme der Verkokung, 
zu erfassen. Zur Alterung wird entweder Luft oder Sauerstoff verwendet und die Beschleu­
nigung der Veranderung durch erhohte Temperatur, in manchen Fii.llen zusatzlich durch 
Katalysatoren, wie Kupfer, erzielt. Es ist klar, daB solche Verfahren vor allem fiirOle An­
wendung finden, die starken Beanspruchungen unterworfen sind. Aus diesem Grund sind 
wohl auch die Flugmotorenole in erster Linie in dieser Weise gepriift worden. Von Verfahren 
seien erwihnt: dasjenige des englischen Luftfahrtministeriums, der Standard Oil Cie of 
Indiana, des franzOsischen Luftfahrtministeriums, von EVERS und SCHMITT, und endlich 
ein neuerer Vorschlag der deutschen Versuchsanstalt fiir Luftfahrt. Die Priifbedingungen 
und Merkmale fiir die Bewertung dieser Verfahren gibt die folgende Zusammenstellung: 

Za.hlentafel 29. Oxydationsverfahren fur Motorenole. 

Name Olmenge I Temperatur I Dauer I :s:.:um:g I 

Eng!. Luftfahrtroinisterium. 40 ero3 2000 

Standard Oil of "Indiana. .. 300 
" 

1720 

Franz. Luftfahrtroinisterium 200 
" 

1400 

EVERS U. SCHlIIDT ....... 12,5 g 1000 

Deutsche Versuchsanstalt 
fiir Luftfahrt ........... 10 " 

275 0 

1 Zeit gilt a.1s Mall der Alterungsneigung. 

2x6h 

120h 

Ih 

4h 

Durchleiten 
von 

15lfh 

10lfh 

Schutteln 

Sauerstoff; 
61 auf Cu­

Katalysator 

Erhitzen 
in flachen 

Schalen 

Auswertung 

Viskositii.t u. Verkokungs· 
zunahme 

Zeit bis IOu. 100 rog 
Asphalt 

Viskositatserhohung u. 
Petrolatherun1Osliches 

Sauerstoffverbrauch; 
Saurezahl 

Fluchtigkeit u. Asphalt 
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Zur Beurtei1ung von Olen ist zu sa.gen, daB sie je na.oh dem Verfa.hren andere ausfiUt. 
Die Werle des Indianaverfahrens und des englischen Luftfahrtministeriums sind ziemlich 
ihnlioh; auoh das DVL-Verfahren liegt in derselben Linie. Dagegen liefem die beiden mit 
Katalysatoren arbeitenden Verfa.hren erheblioh andere Werte, vor a.llem da.s von Ev.us 
und SomoDT, wenn man nur den Sauerstoffverbrauch als MaB nimmt. Wenn also auoh 
nooh einige Zeit vergehen wird, ehe man eindeutige Urteile iiber die Alterungsbestandig­
keit der Schmierole im :Betrreb auf Grund soloher Priifungen fillen wird kOnnen, ist dooh 
damit zu reohnen, daB man jetzt sohon in diesen ergii.nzenden Verfa.hren eine wertvolle 
Erweiternng der bisherigen Beurteilungsmogliohkeiten erhalten hat. 

Riiokstandsbildung. 
Zur Priifung der Riiokst&ndsbildung werden derzeit zwei Verfahren angewendet: 

das von CoNRADSON [62] und das von RAMsBOTTOM [63]. Beide messen die bei der'Er­
hitzung von 01 unter mem oder weniger gutem LuftabsohluB entstehende Olkohle. Sie 
geben also ein Bild del"l Verkokung unter anderen a.Is den pra.ktisoh in Fraga kommenden 
Verhi.ltnissen, so daB ihre 'Obereinstimmung mit der im Motor selbst angetroffenen 01-
kohlenmenge nioht erwartet werden kann. Immerhln geben sie einen Anhalt fUr die Beur­
teilung dar ohemisohen Stabilita.t der Verbindungen, wobei das lingere Anheizd8.uer 
benotigende Verfa.hren von CoNRADSON vielleioht die Kondensations- und Polymerisa­
tionsneigung stii.rker zum Ausdruok bringt a.Is das rasoher verla.ufende Verfahren von 
RAMSBO'.l"l'OM. Erne tThersioht der Arheitsbedingungen gibt die folgende Zusammenste1lung: 

Zablentafel 30. Priifbedingungen der Verkokungsverfahren nach CoNBADSON und 
RAKsBOTTOll. 

OImeDge •. 0 0 0 •• 0 0 0 0 10 g 
GefiiB • 0 0 • 0 0 0 •••• 0 0 PorzeDantiegel 
Anheizart • 0 • 0 0 ••• o. Gasbrenner 
Dauer. 0 • 0 0 0 • 0 • 0 • • •• 20 Minuten 

3,75-4,25g 
Glasgefii.B mit bpilla.rer Offnung 
5500 C heiJ3es Metallbad 
bis 10 Minuten nach Aufh6ren des Rauchens (etwa 

30 Minuten) 

InfoIge der versohiedenen Bedingungen stimmen die Reihenfolgen dar in heiden Appa­
raten erhaltenen Werle nioht iiberein. Auoh mit dem Motor ist die 'O'bereinstimmung 
echleoht, well die darin einmal gebildete Olkohle, je na.oh ihrer Reaktionsfii.bigkeit und 
Haftfestigkeit und na.oh den Betriebsbedingungen, wieder versohwindet. 

Auwahl der SehmierUle. 
Die Schmierung von Verbrennungsmotoren muB entspreohend der Eigenart des 

Betriebes na.oh anderen Gesiohtspunkten vor sioh gehen a.Is die anderer Arbeitsmasohlnen. 
NaturgemAB spielt die V iakoritIJt a.Is ungefii.hres Merkma.l der Sohmierfihigkeit eine 
Hauptrolle. CHAln>SAUB [64] hat eine reoht brauohba.re Einteilung der Ole da.rna.oh 
vorgenommen, die in der folgenden Zusammenstellung wiedergegeben ist. 

Zablentafel 31. Einteilung der Ole nach ihrer Viskositlit (in 
Centipoisen) nach CHAlIPUUB. 

:Be- I I Abeo1ute VIsk08ltlt ..... Charakter del 0 .. BeIIple1 
D11II8 60· 0 100·0 

1 sehr diinn Nr. 1 10-20Cp. 
2 diinn Nro 2 21-30 " 
3 diinn Nr.3 31-40 " Mobiloil Arctic 
4, halbdiinn Nr.4, 4,1-60 " " " 5 halbdick Nr.5 10-15 Cpo Mobil BB 
6 dick Nr.6 16--20 " " 

B 
7 dick Nr.7 21-25 " 8 dick Nr.8 26--40 " 
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CHAMPSAUB schIagt fUr die Anwendung eine Einteilung der Ole nach ihrer Verwendung 
in folgender Form vor: 

Viskositaten N r. 1: 8ehr geringe Driicke, sehr hohe Geschwindigkeiten. 
" " 2-3: Geringe Driicke, hohe Geschwindigkeiten. 

" 4-5: Mittlere Driicke, mittlere Geschwindigkeiten. 
" 8: 8ehr hohe Driicke, geringe GeechwindigkeiOOn. 

Zahlenma.Bige Angaben fUr die Driicke und Geschwindigkeiten werden nicht gemacht. 
Eine derartige Einteilung ist sehr erwiinscht und wird im Laufe der Zeit wohl noch ge­
nauer durchgefiihrt werden, wenn die erforderlichen Werte fUr die verschiedenen Motoren 
regelmaBig festgestellt werden. 

Die Bestandigkeit gegen Oxydation ist der zweite Gesichtspunkt fiir die Wahl des 
SchmierOles. Sie hangt ab von der Art des Ausgangsstoffes und seiner Verarbeitung 
(oder dem verwendeten Zusatz). Paraffinische Ole werden am wenigsten, naphthenische 
mehr, asphaltische Ole und fette Ole am starksten oxydiert, wenn keine Zusatze ange­
wendet werden, die diese Eigenschaften beeinflussen. In allen den Fallen, wo die Reinigung 
des Motors mit groBen Schwierigkeiten verbunden ist, wird man zur Verringerung der 
Kosten wenig oxydierende Ole verwenden. Allerdings muB man dabei beriicksichtigen, 
daB der Grad der Verschmutzung des Motors auch davon abhangig ist, ob die gebildeten 
Oxydationsprodukte an gefahrlichen Stellen ausgeschleudert oder abgesetzt werden 
kOnnen. Fiir die Neigung zum Absetzen ist der Grad der Suspensionsfahigkeit von Be­
deutung, der im allgemeinen ebenso wie die Emulgierbarkeit mit zunehmender Oxydier­
barkeit steigt. Gefettete Ole kOnnen so trotz an und ffir sich starkerer Oxydation einen 
besseren Motorzustand ergeben, als weniger oxydierende mineralische Ole. 

Die dritte Eigenschaft, die eine Rolle beim Verbrennungsmotor spielt, ist die R'ikk­
Btandbild'Jl,ng im Verbrennung81'aum. Bei der Oxydation des in den Verbrennungsraum 
dringenden Oles bilden sich kohleartige Ablagerungen von verschiedener Beschaffenheit 
aus den verschiedenen Olen. Auch ihre Menge ist verschieden, je nach der Art des Oles. 
Man muB aber zwei Dinge unterscheiden: die Menge Kohleriickstand, die entsteht, und 
diejenige, die im Motor zuriickbleibt. Wii.hrend z. B. paraffinische Ole wenig Olkohle 
bilden, ist diese hart und haftfahig, so daB sie sich allmiihlich auf dem Kolben und Zylinder­
wanden ansammelt, wahrend die starker zur Olkohlebildung rieigenden naphthenischen 
und gefetteten oder fetten Ole eine leicht haftende und weiche Olkohle ergeben, die leicht 
ausgepufft werden bnn. 

Wichtig ist weiter das KaUeverkalten der Ole. Je nach der Notwendigkeit ofter in der 
Kii.lte zu starten, wird manmehr oder weniger Wert auf tiefen Stockpunkt und eine flache 
Viskositatskurve legen. lJie Ablukr der Warme aus dem Motor ist ebenfalls zu beriick­
sichtigen. Rizinusol hat z. B. eine viel hohere spezifische Wii.rme als Mineralol, kann 
also besser kiihlen alq dieses. 

Die Grundsatze fUr die Schmierung der einzelnen Motorenarten sind im folgenden 
kurz zusammengestellt. 

a) Diesel-Motoren. Dei getrennter Schmierung von Kolben und Zylinder sowie Haupt­
lagern kann man zwei Ole verwenden. Bis zu 50 PSjZylinder empfiehlt CHAMPSAUB die 
Verwendung emes Oles der Nr. 3 nach seiner Einteilung; bei grOBeren Leistungen dagegen 
ffir den Kolben und Zylinder Nr. 4 und 5, ffir Wellenlager und Schubstangenlager bin­
gegen Nr. 3 und 4. Zur Verringerung der Riickstandsbildung ist die Verwendung naphthe­
nischer oder gefetteter Ole ffir die Zylinderschmierung empfehlenswert. 

b) Benzinmotoren. 

Olvlskoeltllt 
Nr. nacb CIIAlIl'SA.UR 

2-4 
4-5 
5-6 

Zahlentafel 32. 

Motorbobrung 

unOOr 80mm 
80--100 " 

tiber 100 " 

Motordrehzahl 

tiber 3OOO/min 
2500--3000/ " 
etwa. 2000/ " 
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o. Grenzwerte der Antorderongen an Schmieriile. 
Die SchmiermitteJ.a.nforderungen des deutschen Faohnormenausschusses von 1936 

fiir Automobn-, Gas- und Diesel-Motoren zeigt die folgende Zusammenstellung: 

Zablentafe1 33. Anforderung.en an Sohmier61e fiir Verbrennungsmotoren. 

Autom.otoren GumaacbInea 

Ii:IeID8 groIIe 

I 
BIpDecbaft BeuIu 8chwezGl 

I VIertaIi:t Zwelt&Ii:t 

Sommer WInter Sommer Winter Batr. Deat." 
I Baft'. Dest." :aamuat 

Ziihigkeit b. 00°0 6-28°E 4-180E/I0-240E 7-160EI n. unter 3° E I n. unter 4° E / n. unto 6° E 
FJammpunkt •••• niohtunter 175°0 n.unt.16000 n.unt.175°0 

Stockpunktl •••.• in allen FiUlen niOOt iiber 5° 0 

Neutra1.-ZahlI ..•• nicht iiber 0,3 I n. iiber n. iiber 
0,3 1,5 1,5 

lV~ ••••• niOOt iiber 0,1 % n. iiber n. iiber 
0,1% 0,2% 0,1% 0,2% 

.Aschegeha1t ••••• nicht iiber 0,05% n. iiber n. iiber 
0,05% 0,2% 0,05% 0,2% 

Bartasphalt ...... 0 0 0 0,3% 0 0,3% 

Fettalzusatz ••.•• ist in allen Flillen gestattet 

Dieselmotoren61. 

Ziihigkeit ••.•...•.•... nioht unter 6° E 
FJammpunkt ••• '....... nioht unter 1760 0 (2000 0 bei Diesel· 

motoren mit Verdiohtern) 
Stockpunkt . • . . • . . . • . .. nioht iiber 5° 0 
Neutralisationszabl . . .•• nioht iiber 0,8 
lVassergebalt . • . . . • . • . • nioht iiber 0,1 % 
Asohegebalt • • • • . . • . . . . nioht fiber 0,05% 
Bartaspbalt ••••..•...• nioht iiber 0 
Fettalzusatz • . . • . . . . . .• I zuliissig 

I 

Eigenschaften handelsiiblicher Schmierole sind in der folgenden Zahlentafel 34: zu­
sammengestellt. 

D. Zuslltze zu Kraftstoffen und Schmiermitteln. 
I. Kraftstoft'zusltze. 

Wie schon verschiedentlich erwAhnt, entsprechen nicht aIle Eigenschaften der Kraft­
stoffe h6her gestelIten Anforderungen. Man versucht mit Erfolg eine Verbesserung ein­
zeIner MA.nge1 durch Zusitze von Stoffen in 86hr geringer Menge. Am wiohtigiiten war 
das bieher bei der Steigerung von Klopffestigkeit und Lagerbestindigkeit. Da.B man a.ber 

1 Es empfiehlt sioh, im lVinter Ole mit tieferem Stockpunkt oder mit entsprechendem FlieS­
vermc'Sgen in der Kilte zu verwenden. 

I Bei von ungebundener lWneralsIi.ure unci ungebundenem Alkali. FUr jedes Prozent des zuge­
setzten Fettungamittels ist eine Zunahme der N.-Z. um 0,3, bei Zusatz von Fettsiure um 2,0 fiber die 
zuge1asllene N.-Z. des angewendeten MineralOles zulIssig. 

• FUr Zylindersohmierung empfiehlt sioh die Verwendung \Ton Destillaten wegen des Asche· unci 
Aspbaltgebalta nicht. 



Z
ah

le
nt

af
el

 3
4.

 
E

ig
e
n

sc
h

a
ft

e
n

 v
o

n
 S

c
h

m
ie

r6
le

n
 d

es
 H

a
n

d
e
ls

. 

8p
ez

lf
is

eh
ea

 
1!

'Ia
m

m
. 

V
er

· 
N

et
t·

 
C

on
ra

d·
 

Z
lh

lg
ke

lt
 °

 E
 

S
to

ck
pu

nk
t 

tr
a

il·
 

P
ol

· 
B

ez
el

cb
nu

ng
 

G
ew

lc
ht

 b
el

 
p

u
n

k
t'

 
°

0
 

o
el

f'
Iq

a.
 sa

tIo
D

a·
 so

n·
V

er
· 

I 
50

° 
1

10
00

 
M

h
a 

20
° 

0 
°

0
 

za
bl

 
za

bl
 

ko
ka

na
 

20
° 

A
. 

Be
M

in
·.A

ut
om

ot
or

en
. 

P
.M

. 
D

e
ro

p
 A

 W
in

te
r 

•
..

•
..

..
..

..
•
 

0,
91

0 
19

3 
-
3

6
 

0,
28

 
0,

05
 

0,
14

 
29

,5
 

5,
1 

1,
6 

2,
7 

" 
B

1S
 S

om
m

er
 "

 
..

. 
: .

..
. 

0,
91

1 
22

2 
-1

8
,5

 
0,

25
 

0,
06

 
0,

40
 

80
,0

 
11

,6
 

2,
1 

2,
6 

" 
Z

·S
on

de
rq

ua
Ii

ti
io

t 
•
..

..
.•

 
0,

91
1 

22
6 

-
1

7
 

0,
25

 
0,

05
 

0,
63

 
12

0,
0 

17
,6

 
2,

6 
2,

5 
o

.T
. 

G
ar

go
yl

e 
M

ob
il

ol
 A

 .
•
..

.•
..

..
. 

0,
89

6 
24

0 
-
1

0
 

-
-

0,
35

 
51

,8
 

9,
3 

2,
01

 
-

" 
" 

A
F

 .
..

..
..

..
 

0,
90

2 
24

3 
-
1

0
 

-
-

0,
40

 
70

,5
 

10
,9

 
2,

15
 

-

" 
" 

A
rc

ti
c 

..
..

..
 

0,
88

7 
23

0 
-
1

9
 

-
0,

18
 

31
,2

 
6,

2 
1,

75
 

-

" 
" 

B
 .
..

..
..

..
..

 
0,

90
5 

27
0 

-
9

 
-

-
0,

53
 

13
9 

20
,4

 
2,

9 
-

" 
" 

B
B

 .
..

..
..

..
 

0,
90

3 
26

1 
-
1

1
 

-
-

0,
54

 
10

4 
It

/,3
 

2,
4 

-
E

ss
ol

ub
 

20
 ..

..
..

..
..

..
..

..
..

 
0,

87
9 

23
6 

-
3

2
 

0,
07

 
-

0,
23

 
-

5,
3 

1,
71

 
-

" 
40

 .
..

..
..

..
..

..
..

..
. 

0,
88

1 
26

2 
-
3

0
 

0,
1 

-
0,

33
 

-
9,

9 
2,

1 
-

" 
50

 ..
.•

.•
•
.•

..
..

..
..

. 
0,

88
5 

27
8 

-
1

2
 

0,
09

 
0,

05
 

0,
58

 
-

13
,4

 
2,

4 
-

" 
50

3 
..

..
..

..
..

•
..

..
..

•
 

0,
89

1 
27

7 
-
1

0
 

0,
1 

-
1,

14
 

-
17

,8
 

2,
8 

-
B

. 
B

eM
in

·F
f,u

gm
ot

or
en

 
a 

(g
ef

et
te

t)
 .
..

..
..

..
..

..
..

..
..

 
0,

91
6 

21
7 

-
2

5
 

4,
7 

0,
01

 
0,

27
 

14
2 

19
,4

 
2,

88
 

-
b 

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
..

.•
. 

0,
89

6 
22

4 
-
1

5
 

-
-

0,
27

 
12

5 
16

,6
 

2,
84

 
-

c 
.•

..
..

•
..

..
..

..
..

•
..

..
..

..
•
 

0,
89

0 
24

7 
+

 0
,5

 
-

-
1,

20
 

13
6 

22
,9

 
3,

27
 

-
C

. 
D

ie
Be

Zm
ot

or
en

 
P

.M
. 

D
er

op
 D

 W
in

te
r 

..
..

..
..

..
..

. 
0,

88
1 

23
8 

-
1

8
 

0,
25

 
0,

02
 

0,
84

 
45

 
8,

4 
2,

0 
1,

9 
..

 
D

D
' S

om
m

er
 
•
..

..
..

..
. 

0,
89

7 
24

7 
-
1

3
 

0,
25

 
0,

02
 

0,
67

 
81

 
11

,8
 

2,
2 

2,
2 

G
ar

go
yl

e 
D

T
L

A
 1

 A
A

 •
..

.•
..

..
 

0,
89

1 
27

2 
4,

0 
-

-
1,

4 
-

22
 

3,
35

 
-

" 
,
,
1

 B
B

 .
..

..
..

.•
 

0,
89

1 
24

4 
4,

0 
-

-
0,

9 
92

 
13

,9
 

2,
52

 
-

" 
" 

E
x

tr
a 

S
ch

w
 •
. 

0,
89

1 
22

5 
-

7 
-

-
0,

6 
55

 
8,

9 
1,

98
 

-
" 

V
ac

m
e 

B
 .

..
..

..
..

.•
 

0,
90

9 
21

6 
-
1

6
 

-
-

0,
3 

72
,8

 
9,

1 
1,

97
 

-
" 

" 
,B

B
 
.•

..
.•

..
. 

0,
90

7 
23

8 
-

8 
-

-
1,

0 
10

5 
14

,0
 

2,
35

 
-

" 
D

el
ne

o 
1.

 .
.•

..
..

..
..

 
0,

89
0 

23
0 

-
1

6
 

-
-

0,
16

 
53

,3
 

6,
8 

1,
8 

-

" 
" 

2 
..

..
..

..
.•

•
. 

0,
89

6 
23

5 
-
1

2
 

-
-

0,
22

 
50

,5
 

8,
8 

2,
0 

-

" 
" 

3 
..

..
..

..
..

..
 

0,
90

3 
26

4 
-
1

0
 

-
-

0,
31

 
78

,2
 

12
,2

 
2,

2 
-

.. 
" 

4 
..

..
..

..
..

..
 

0,
90

3 
25

6 
-
1

0
 

-
-

0,
37

 
12

0,
1 

16
,0

 
2,

6 
-

1 
N

ac
h 

P
E

N
S

K
y

·M
A

R
T

B
N

8
 (

P
. 
M

.)
 o

de
r 

im
 o

ff
en

en
 T

ie
ge

l 
(0

. T
.)

. 

In
dl

an
la

 O
xy

da
tl

oD
at

ea
t 

Z
-Z

e
lt

ln
h

 
A

 -
m

g
 A

ap
ha

lt
/1

0 
I 

01
 

E
 -

,0
E

 b
el

 1
0

0
°

0
 

- - -
' -

{
Z

 
0 

42
 

88
,5

 
13

6 
16

8 
20

8 
A

 
0 

0 
0 

0 
0 

0 
E

 
2,

14
 2

,1
9 

2,
23

 
2,

37
 

2,
54

 2
,8

2 
-

{
Z

 
0 

42
 

67
 

88
,5

 
13

6 
14

4-
A

 
0 

0 
0 

0 
0 

0 
E

 
2,

91
 

3,
36

 3
,7

4 
4,

18
 

6,
63

 
7,

59
 

{
Z

 
0 

42
 

67
 

88
,5

 
A

 
0 

0 
0 

O
' 

E
 

2,
56

 
2,

85
 

3,
18

 
3,

68
 

- - - - - - - - -

) 
, .
. 

_ 
..

..
 M

o
_

 u
n

d
 S

o
h

",
,·

 
D

ie
se

l·
M

ot
or

en
. 

{
Z

 
0 

48
 

72
 

96
 

12
0 

A
 

0 
0 

0 
2

m
g

 
-

E
 

1,
80

 
1,

89
 

1,
99

 2
,1

0 
-

{A
 

0 
0 

0 
4 

E
 

1,
93

 2
,0

5 
2,

16
 

2,
35

 
{

A
 

0 
0 

0 
10

 
E

 
2,

27
 

2,
53

 
2,

80
 3

,2
2 

{
A

 
0 

0 
0 

10
 

15
 

E
 

2,
60

 2
,9

3 
3,

37
 4

,0
9 

7,
22

 

{ I t f f CI
> ... 



62 A. V. PBILIPPOVICB: Die Betriebsstoffe fUr Verbrennungskraftmaschlnen. 

aueh noch in anderer Riehtung auf ihnliehe Art Verbesserungen wird erzielen kOnnen. 
diirfte sieher aein. Es sei nur auf Mittel zur ErhOhung der Besta.ndigkeit von Alkohol­
gemisehen durch Losungsvermittler hingewiesen. Aueh'die VergrOBerung der Ziindwillig­
keit von DieselOlen gehOrt bierher. . 

1. ErMh1l1lg der Klopftestigkeit. 
Man kann natiirlieh die Klopffestigkeit eines Stoffes dadurch steigern, daB man ibn 

mit einer anderen hOheren Klopffestigkeit mischt. Diese Behandlung erzielt aber Un 8111-
gemeinen nur eine naph der Mischungsregel zu errechnende OctanzahlerhOhung, ist also 
keine Beeinflussung des Verbrennungsvorganges des Ausgangsstoffes. Viel wirksamer 
sind solche Zusatze, die chemisch auf den Oxydationsverlaut einwirken. Ober die Art 
der Beeinflussung besteht noch keine restloae Klarheit. Man kann vie11elCht trotz 
gewi'l8er Bedenken annehmen, daB die primare Bildung von Oxydationsprodukten (Mol­
oxyden) oder (Peroxyden) an der Oberlliiche von schwer verdampfbaren hoher siedenden 
Bestandteilen des Kraftstoffes verhindert oder verzogert wird, so daB die ruhige Ver­
brennung den ganzen Verbrennungsraum durchlii.uft, ehe die Detonation einsetzen kann. 
Die wirksamen Stoffe kann man unterscheiden in orgamsche und anorganische bzw. 
metallorganische. Ihi-e Wirksamkeit ist bei den besten Vertretern der organischen Stoffe 
(meist Amine) rund zehnmal grOBer, bei den metallorgamschen Stoffen rund 100mal 
grOBer als die von Benzol. Einen genaueren Vergleich der Wirkung geben die folgenden 
Zusammenstellungen nach BOYD. 

Zahlentafel35. Vergleich der relativen Wirksamkeit ver­
schiedener GegenklopfmitteL 

I GewlohtfOr 

I 
Relative 

VerblndUDg Formel gleIohe Wlrksamltelt 
WlrkuDg Moll 

Anilin CeR.·NH ...... 1 1 
Benzol C.H •• ' ......... 9,8 0,085 
Toluol CeR.·CHa ..... 8,8 0,112 
Xylol CeR,(CH.). . ... 8,0 0,142 
Alkohol CaR,'OH ...... 4,75 0,104 
Athyljodid C.H,·J ........ 1,55 1,09 
Diath lselenid (CIH.).Se ...... 0,214 6,9 
Dip~lenid (CeH,)Se ....... 0,49 5,2 
Di8thyitellurid (CIHi)Te ...•... 0,075 26,6 
Diphenyitellurid (CeH.)Te ...... 0,139 22,0 
Triphenylphosphin (CeH,) 2P ..... 3,08 0,91 
Triphenylarsin (C.H,)As 3 ..... 2,44 1,35 
Triphenylstibin C.H,Sb ........ 1,56 2,42 
Tetrii.thylzinn (C.H,)Sn ...... 0,66· 3,8' 
Tetraa.thylblei (C,H.)Pb •...... 0,029' 118 
Dipheny1di8thylblei C.H.(C.H.)sPb •. O,04J8 11()8 
TetraphenyIbiei (C.H,), ........ O,08()8 69,53 
TriAthylbismutin (CeR,).Bi ...... 0,1353 23,8· 
Triphenylbismutin (C.H.hBi .•...• 0,223 21,53 
Nickelkarbonyl Ni(CO) ........ O,053a 353 
Dimethylkadmium (CHs)Cd ....... 1,238 

I 
1,253 

Titantetrachlorid TiCI, .......... 0,648 3,23 

Die relative Wirksamkeit verschiedener Stiekstoffverbindungen als Gegenklopfmittel 
zeigt Zahlentafel 36. 

1 Wirkung des Zusatzes gleicher mo1arer Mengen. 
I Der Wert fUr Zinntetrail.thyl ist wegen Friihziindung infoige des Ziindsatzes unsicher. 
• Diese Werre sind aus den urspriinglichen in die Anilinskala umgerechnet, so daB Bleitetrail.thyl 

den Wert 118 statt 100 der Originalarbeit erhilt. 
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Zahlentafel 36. Relative Wirksamkeit von Stickstoffverbin­
dung en als Gegenklopfmittel. 

I a) Gewlebt ftIr die I b) RelattY8 
Verblnd1lDl Formel best. Wlrklma molelrola!e 

I Wlrbamkelt 

Anilin C,H.·NH •.•...... 1 1 
Cumidin (CH.).·C,H.·NH •• 0,96 1,51 
Diphenylamin (C,H.).NH •...... 1,21 1,5 
m-Xylidin CH.CaH.NH.···· . 0,92 1,4 
lIonomethylanilin C,H.NHCH. ..... 0,83 1,4 
Toluidin CHaC,H.NH ••.... 0,941 1,221 

Amylaminobenzol CaHnC,H.NH ••.. 1,53 1,15 
Athylaminobenzol CaH.CaH.NH •.... 1,14 1,14 
Aminoidiphenyl C,H.CaH.NH ..... 1,6 1,14 
Methyl-o-Toluidin CH.CaH.NHCHa . _ 1,15 1,13 
n-Butylaminobenzol C,H.C,H.NH~ .... 1,44 I,ll 
n-Propylaminobenzol CaH,C.H.NH •..•. 1,32 1,10 
Monoithylanilin C,HaNHC.H. _ .... 1,27 1,02 
Mono-n-Propylanilin C,IIjNHC.H, ..... 1,95 0,75 
Athyldiphenylamin CaH.N(C.H.) ..... 3,65 0,58 
Mono-n-Butylanilin C.H.NHC.H ••.... 3,1 0,52 
Diiithylamin (,g~.).NH ....... 1,59 0,495 
Mono-Isoamylanilin C, .NHC.Hu ..•. 7,1 0,248 
Di-n-Propylanilin C,HaN(C.H,). .... 7,15 0,27 
Diiithylanilin C,H.N(C,H.) ..... 6,7 0,24 
Dimethy1anilin C,H.N(CH.) •..... 6,2 0,21 
Athylamin CaH.NH •........ 2,4 0,20 
Triiithylamin (C.H.)aN ......... 7,95 0,14 
Ammoniak NH •............. 2,0 (-) 0,09 (-) 
Isopropylnitrit C,H,NO •........• 0,085 (-). 11,5 (-). 

A1s Vergleioh diente Anilin in einer Menge von 3 Vol.-%. Messung wie oben. Die 
Spalte a enthii.lt die Anzah! der Gramme, welohe der Wirkung von 1 g Anilin entsprioht; 
die Spalte b gibt an, welohe Wirksam­
keit die Zusil.tze gleioher molarer Mengen 
der einzelnen Stoffe besitzen. 

Wegen seiner hohen Wirksamkeit hat 
sioh das Bleitetraathyl trotz seiner Giftig­
keit durchgesetzt und wird vor allem fiir 
Fliegerbenzine allgemein verwendet, wil.h­
rend dasAutomobilbenzin zwarin USA. und 
in eini~n anderen LIl.ndem, aber nioht in 
gleiohem Umfang,.wieFliegerbenzin, il.thy­
lisiert wird. Bleitetrall.thyl wird nioht rein 
verwendet, sondem zur Verringerung der 
Ablagerung von featen Bestandteilen (Blei­

Zahlentafel37. Zusammensetzung von 
Ethylfluid (Nov. 1937) in Gewichtsprozenten. 

Bleitetraathyl ...•.... 
Athylenbromid ..•..•. 
Athylenchlorid ......• 
FarbBtoff .•••....... } 
Petroleum und Rest. 
Spez. Gew. (20° C) •.. 
Kliltepunkt ..•••..... 
FIammpunkt ..•...... 

I AutomobU I I'lllllmotor 
C-Mlacb1lDl rot T-JIlacb1lDl blav. 

63,30 
25,75 

8,72 

2,23 

1,671 
-23°C 
tiber 110°C 

61,42 
35,68 

2,90 

1,755 
-10,5°C 
tiber 110°C 

oxyd) mit Bromverbindungen ala Ethyl- Eigenschaften von Bleitetraathyl: 
fluid gemisoht. Dessen Zusammensetzung 
schwankt, je naohdem, ob es fiir Automobile 
oder fiir Flugmotoren bestimmt ist, ent­
sprechend der nebenstehenden 'Obersicht. 

Spez. Gew. 20° C ....... 1,659 
Siedepunkt ........•... 200° C (Zersetzung) 
Gefrierpunkt . . . . . . . . . .. - 156° C 

Die Zusatzmenge wird zur Beruoksichtigung mOglioher Anderungen der Zusammen­
setzung in Volumsprozent Bleitetraathyl angegeben und betrii.gt bei Autobenzin etwa 

1 Mittelwert der 0-, m- und p-Verbindung. 
• Nur Niherungswert. OrganiBche Nitrate und Nitrite sind im a11gemeinen KlopffOrderer, erstere 

BtArker ala letztere und die Alkylverbindungen wieder BtArker ala die Arylverbindungen. ChIor und 
Brom und einige Verbindungen fOrdem das Klopfen ebenfaJIs. 
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0,05%, bei Fliegerbenzinen fUr die Verkehrsluftfabrt 0,08%, ffir die Militarluftfabrt 
0,16%. Erne weitere Erhohung der Zusatzmenge wiirde die Klopffestigkeit nur mehr 
wenig oder gar nieht, die Gefahr der Ventil- und Kerzenstorungen durch die Ablagerung 

7r---+---~-+-r---*--orl~--~ 

i 
16~7-~L-~--~~-+---1----~ 
!l: .! 

von Bleiprodukten aber erheblioh steigem. 
Die Wirkung von Bleitetra.ithyl ist nioht 
bei aJJ.en Benzinen dieselbe; manehe wer­
den mehr, andere weniger verbessert, so 
daB man die Oota.n.za.hl von Gemisohen 
80us gebleiten und ungebleiten Benzinen 
nieht gena.u voraussagen bnn. Gegen 
Schwefelverbindungen ist Bleitetra.a.thyl 
sehr empfindlioh, so da.B mOgliohste 
Schwefelfreiheit des Benzins erwiinscht ist. 

Eisenbrbonyl wurde seinerzeit von 
der I. G. Farbenindustrie in Misohung 
mit Monomethylaniliri (1: 9) aJs Motyl in 
grOBerem Umfang verkauft. Die Eigen­
soha.ften des Eisen.ka.rbonyle sind: 

Spezifisohes Gewioht (200 C) 1,47, 
Siedepunkt 1030 C, 
Gefrierpunkt - 21 0 C. 

£PM 
Ani/in () 1 
~4' 

80 
Die Wirkung von EiseJlka.rbonyl er-

• Yo reioht allI1ihemd die von Bleitetraithyl. 
6· Der Grund dafiir, daB es sioh nioht in 

gleiohem MaBe durchsetzen konnte wie 
Abb. so. lIrhBhmIIr ~ttlIellZV8llllchtung dureb Bleitetra.il.thyl, liegt wohl einerseits in der 

an und ffir sioh hohen Klopffestigkeit der 
deutsohen Automobilkra.ftstoffe zur Zeit seiner Einfiihrung, vor a.llem aber da.ra.n, daB 
as in stil.rkerem Ma.Be ale Blei-(EthylfluidY, Ablagerungen auf Ziindkerzen und Ventilen 
erga.b, insbesondere, wenn die Belastungen der Motoren hooh waren. Es ist nicht unmog­
lioh, daB geeignete Konstruktionen auoh da.s Eisenbrbonyl besser verwendba.r machen. 

2 
4Z 

6 

Von den 80nderen Gegenklopfmitteln seien nur die aromatisohen Amine, wie Anilin, 
Monomethylanilin, Xylidin, Toluidin erwihnt, die etwa zehnma.l so wirksam sind, a.ls 
Benzol. Ihre Anwendung erfolgt nur in geringerem Umfange. Ihre Eigensoha.ften sind in 
der folgenden Zahlentafel zusammengestellt. 

Zahlentafel 38. Eigensohaften organisoher Amine. 

Name 8=:-1 B1edepunkt =- Mol.·Gew. 

Anilin ••.•..••...•.....•...•... 
Monomethylanilin •...•.•••.•.•. 
Toluidin (ortho.) •••• , ••••• '.' ••• 
Xylidin (1,3,4.) •.•••.••••••.... 

1,022 
0,990 
1,004 
0,918 

184 
196 
201 
212 

-6 
-57 
-24 

93,06 
107,08 
107,08 
121,10 

Abb. 20 gibt eine Zusa.mmenstellung der Erhohung der zulissigen Verdiohtung fiir 
einige Gegenklopfmittel. Ethylfluid bzw. Bleitetra.a.thyl wirkt etwa wie Eisenbrbonyl. 

2. SteJge1'1lDg der Lagerbestlndigkelt. 
Mittel zur Erhohung der La.gerbestil.ndigkeit werden in Kra.ckbenzinen in steigendem 

Ma.Be verwendet. Sie wirken dera.rt, daB ,sie die Bildung von Peroxyden verzogem und 
damit die Bildung von Harz sowie die Abna.hme der Oeta.nzahl verhindem. Die Wirkung 
der Zusil.tze ist offenbar auf den EinfluB der OH- und der NHs-Gruppe zuruckzufiihren. 



Schmier6lzusitze. 66 

So sind Phenole und Amine, ausgeprigter aber substituierte StoHe dieser Art, sehr gate 
HemmstoHe. Besonders hervorzuheben sind: Pyrogallol, I¥-Naphthol, Hydroohinon, 
p-KreSoI, Phenol-p-Benzylaminophenol, Catechol sowie der von der Universal Oil 
Products Cie vorgeschlagene Holzteerinhibitor. Die Wirkung einiger dieser Zusitze zeigt die 
folgend.e Zusammenstellung na.ch Angaben von DRYER, EGLOFF und MoWBY. Neuerdings 
wirdauch Aliza.rin in einer Menge von 0,002% als HemmstoH empfohlen. 

Zablentafel 39. Wirkung von Hemmstoffen (pennsylvanisohes Benzin, 5 MODate Dauer). 

Xame I=:' l'7m- Hydro-
Catechol 

.. Xaph· ~reaoll Phenm I~=I AnUm 
BoIzteer p1Iol chin. thoI 

Zusatz Gew •• % ..... 00,0016 0,00138 0,00138 0,0018 0,0013'0,0012 0,0019 0,0012 0,0050 0,01 
mg Harz/l00 em': 

Cu·Schalenverfabren 443 1 83 175 24 563 431 41 597 -4 5 
Luftdiisenverfabren1 809 0 1 461 7 275 313 10 766 0 0 

Farbe (SAYBOLT) .••• -u +6 +4 -6 -1 -8 -11 -1 -5 +5 +5 
OctanzabJinderong •• -15 +1 -2 -8 - - -10 -2 -12 0 0 
Peroxydzahl' ••.•••• 49~5 0,19 2,50 35,0 0,59 49,5 43,5 2,0 51,5 0,19 0,21 

(Die Zahlen geban die A.nderungen gegeniiber dam Ausgangszustand an.) 

Die Verwendung der Hemms~ffe hat eine ganz au13erordentliche Bedeutung fiir die 
Verwendung der Kra.ckbenzine. Bei sinngemiBer Anwendung ist es mOglich, Krackbenzine, 
,die stll.rker zu Abscheidungen neigen, fast genau 80 zu verwenden wie Naturbenzine oder 
gesittigte synthetische Benzine. Allerdings ist dabei zu beachten, daB btalytische Ein­
wirkung von Metallen die HemmstoHe zerstoren und starke Harzbildung auslosen bnn. 

3. L6sODgIvermittler. 

Fiir diesen Zweck kimen vor allem solche Stoffe in Frage, die in beiden zu mischenden 
KraftstoHen und in Wasser vollkommen 10000ch, aber nicht hygroskopisch sind. Da dies 
nicht restl08 mOglich ist, mu13 man ein KompromiB schlieBen. FUr Methanol (Methyl­
alkohol) hat mch gezeigt, daB manche gemischte StoHe bessere Wirkung haben als die 
addierte W~kung der Einzelbestandteile erwarten lassen. Als solche kommen in Frage: 
hohere aliphatische und alizyklische Alkohole, Mhere Ketone. Manche Phenole, wie 
o-Kresol und m-Xylenol, oder technische Xylenolgemische besitzen auch gate Wirkung, 
verbrennen aber schlecht und diirften Ziind:kerze~torungen verursachen. 

II. SchmierijIzusii.ize. 
1. Erh6hung der Kiltebestindigkeit 

-ta.nn man durch Zugabe von etwa 1 % hochmolekularen kolloiden Kohlenwasserstoffen er­
reichen. Dar Stockplplktwird dabei bis um 15 bis 20° Cherabgedrlickt; mannimmt an, daB die 
Wirkung auf einer Verringerung der KristaJIgroBe des Paraffins und Abnahme der darin 
adsorbierten Obnenge beruht. Der typische Vertreter dieser Stoffe, das Paraflow, wird 
durch Kondensation von chloriertem Pa.raHin mit NaphtluiJin erhalten. Die Wirkung 
ist bei diinnen Olen besser als bei zihen. 

2. Verbesserung der ViskosititBkurve 

im Sinne einer Verminderung der Temperaturabb.i.ngigkeit der Viskosit&t erzielt man 
durch Zugabe mes anderen Stoffes ihnlicher Art, des Exanol, das aus den leichteren 
Anteilen \Von Krackbenzinen durch Polymerisation erhalten wird. Die Wirkung ist aller­
dings bei Olen mit schlechtem Viskomt&tsindex besser als bei an und fiir mch guten Olen. 

1 ASTM ProoeeWngs 32 (Bd. I). 407 (1932). 
I Grammiquivalente aktiver m/lOOO 0 Liter. 
LIat, Verlmmnllll8l1a'aftmucen, B,l, v. Pblllppov)oh·Bchmldt. I> 
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3. Verbesserong der SebmiedlLbigkeit 
wird bei Olen schon lange durch Zusatz von Fettsiure und fetten Olen erreicht. Neuer­
dings wird auch die Verwendung von Bleioleat und von Methyldichlorostearat empfohlen, 
das die Abniitzung stark verringem solI. Schwefel und chlorierte KohlenwasserstoHe 
werden auch fiir die sogenannte Rochdruckschmiermittel herangezogen. Auf Graphit, der 
selbst schmierstoHartig wirkt und in Mengen von 0,1 bis 0,2% in kolloider Form zugesetzt 
wird, sei hier bloB hingewiesen. 

4. Hemmstolfe 
ergeben eine Verhinderung der Oxydation des Oles. Abgesehen von dem zu leicht 
fliichtigen und giftigen Bleitetraii.thyl, werden Zinnverbindungen, Chromoleat, Naphthyl­
amin, a-Naphthol, Metal1naphthenate und andere StoHe vel'Wendet. Das Patent Castrol 
enthii.lt z. B. Chromoleat, um die Bildung fester Oxydationsriicksta.nde zu verhindern. 

E. Kjiblmittel. 
Das eigentliche Kiihlmittel ist meist die Luft, die unmittelbar oder mittelbar 

verwendet wird. Sie selbst bereitet, abgesehen yom Staub, den sie manchmal mitfiihrt, 
keine besonderen Schwierigkeiten. Bei der Fliissigkeitskiihlung wird die Verbrennungs­
wirme erst auf eine Fliissigkeit iibertragen, die spii.ter vielfach durch Luft wieder zurUck­
gekiihlt wird; man spricht dann von Wasser- oder Glykolkiihlung. Die Zusammensetzung 
der Kiihlfliissigkeit kann sehr verschieden sein. Ihre Brauchbarkeit richtet sich darnach, 
wie sie die folgenden Anforderungen erfiillt: 

1. Rohe spezifische Wii.rme. 
2. Niederer Gefrierpunkt (beim Frieren keine Volumenvermehrung). 
3. Roher Siedepunkt. 
4. Keine Abscheidung von Kesselstein, Zersetzungsprodukten usw. 
5. Keine Korrosion. 

Die Zusammenstellung zeigt, daB as ein ideales Kiihlmittel nicht gibt. Wa8ser hat 
zwar hohe spezifische Wii.rme, aber auch einen hohen Gefrierpunkt; es scheidet Kessel­
stein - je nach dem Grade seiner R&rte - ab und korrodiert. Um es zu verbessem, ist 

es notwendig, daB man alIe diesa Eigenschaften 
Gefrierpunkt von Wasser und Zu- a.ndert. Die Senkung des Gefrierpunktes wird 

slitzen in °0. in der Regel durch Zugabe organischer .wasser-
Z118&tzmenge I lthyl- I Glykol I GlyzeJ'l' loslicher Fliissigkeiten erreicht, Wie Methyl-

III VoL·% aJkohol D alkohol (Siedepunkt nur 65 0 C; iiberdies Nei-

I gung zur Korrosion), Athylalkohol (Siedepunkt 
10 
20 
30 
40 
50 

-14,8 -16,0 -11 punkt 290 0 C) und Athylenglykol (Siedepunkt 
= :'51 = ~:: - ;.0 nur 78° C) sowie vor allem Glyzerin (Siede-

- 22,1 - 26,0 -18 1970 C). Die giinstige Wirkung solcher Zusii.tze 
- 31,1 I - 37,0 - 26 besteht nicht nur darin, 'daB sie die Temperatur 

der ersten Kristallabscheidung herabsetzen, 
sondem vor allem in der tJberleitung des gleichmli.Bigen Erstarrens des reinen Wassers 
in Blockform (unter VolumenvergrOBerung) ineinen tJbergang zur salbenartigen Konsistenz. 
Eine Sprengwirkung wie bei gewohnlichem Eis tritt deshalb trotz der auch hier vor­
handenen VolumenvergroBerung nicht ein. 

Die Wirksamkeit der wichtigsten Gefrierschutzmittel zei~ die obenstehende Zu­
sammenstellung (nach ULLMANN). 

Bei Verwendung von Gefrierschutzmitteln ist die Korrosion zu beriicksichtigen. Mall­
nahmen dagegen sind die entsprechende Wahl der BaustoHe, Aufbringung von inaktiven 
Deckschichten. wie Phosphaten, Chromaten, Kadmium usw., oder von Uberziigen, wie Ein­
brennlacken. Man kann aber auch Schutzkolloide einbringen, die als oberflli.chenaktive 
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Stoffe eine diinne Raut eines schiitzenden Kolloidfilms av.sbilden. Ein Beispiel diaser Art 
ist das KorrosionsschutzOl, das von dar Firma Shell ala Zusatz zu Kiihlwasser empfohlen 
wird. 

Die Ablagerung von Kesselatein wird dadurch bekimpft, daB man entbii.rtetes Wasser 
verwendet oder daB man kolloidalen Graphit in das Kiihlwasser gibt. Dabei ist zu be­
denken, daB enthil.rtetes Wasser stii.rker korrodieren kann ala das nicht enthii.rttlte. Daher 
iBt bei ersteren ein Korromonsschutz sahr empfehlenswert. 

Die Verwendung anorganischer 8rili/,(jsungen ala Kiihlmittel ist nicht sehr vorteilbaft, 
wenn man auch auf recht tiefe Gefrierpunkte kommen kann. Besser ist der Gebrauch der 
milchsauren Salze, die dem Wasser glyzerin8Jmliche Eigenschaften verleihen. 

Fiir die K1),klung bei Mkeren Temperaturen kommt vor allem .Athylenglykol in Frage. 
Diese Kiihlung spielt in der Luftfahrt eine gewissa Rolle, weil sie die Verwendung von 
kleineren Kiihlern als bei der Wasserkiihlung zuliBt. Die Leistung des Motors geht jedoch 
wegen des verringerten Fiillungsgrades zuriick und an die Klopffestigkeit der Kraftstoffe 
werden erheblich hohere Anforderungen gestellt als bei Wasserkiihlung. Der Gefrierpunkt 
des meist etwa 3% Wasser enthaltenden Glykola liegt geniigend tief (-12° C fiir das 
reine Produkt). Zur Verringerung der Korrosion muB ein Schutzstoff zugegeben werden . 
.Athylenglykol ha.t nur eine spezifische Wii.rme von 0,65, ist also wesentlich weniger wirk­
sa.m als WaSser. 

F. Ausblick auf die weitere Entwicklung 
der Betriebsstoffe. 

Bis zum Weltkrieg hat man mch damit begniigt, die naturgegebenen Rohstoffe in 
geeigneter Weise zu raffinieren, d. h. entweder physikaJisch oder chemisch auf Fertig­
produkte zu verarbeiten. Um diase Zeit tauchte zuerst die Krackung auf, die dem Mangel 
an Benzin abhalf, aber neuartige Raffinationsverfahren erforderlich machte. Sie stellt 
den Beginn der chemischen Verii.nderung der Rohstoffe dar, die dann in der Synthase 
dazu fiihrte, fliiBsige Betriebsstoffe aus Kohle oder kohlenstoffhaltigen Stoffen zu ge­
winnen, d. h. weitgehend unabhli.ngig von der Natur der Ausgangsstoffe zu werden. Die 
Verwendung von Bleitetraithyl, Eisenkarbonyl und von Bemmstoffen zur Erhohung der 
La.gerungs- und Alterungsbestii.ndigkeit sowie von Zusatzen, die die Schmierfihigkeit 
verbessern, war ein anderer Weg, die gesteigerten Anspriiche an die Betriebsstoffe zu er~ 
fiillen und die Decke der brauchba.ren Naturprodukte zu strecken. 

Derzeit kann man sagen, daB mengenmiBig nach wie vor das natiirliche Erdol weitaus 
die grOBte Bedeutung basitzt. Die Synthase erreicht nur wenige Prozente der Fabrikations­
mengen aus Erdol. Anders ist es, wenn man die Qualitat der Beurteilung zugrunde legt. 
Sowohl SchmierOl als Kraftstoffe kOnnen synthetisch in besserer Qualitit hergestellt 
werden, ala wie me die Natur liefert. In allen den FaJlen, wo hOchste Anforderungengestellt 
und erfiillt werden miissen, wird also in Zukunft die Synthese auch in der Zeit geniigender 
Erdolvorkommen unersetzlich sein. Je grOBer der Bedarf an Betriebsstoffen wird, um so 
wichtiger wird die Synthase auch fUr die Massenversorgung werden, wenn auch der Preis 
hoher sein muB als der natiirlioher Produkte. Ausgangsstoff wird zunachst nur die Kohle, 
Steinkohle oder Braunkohle sein. Immerhin ist fiir die fernere Zukunft die Aussicht 
trOstlich, daB auch andere organische Stoffe, wie Torf, Bolz oder Zellulose, bei Anwendung 
der Synthase zu Betrlebsstoffen der bisher iibliohen Art umgea.rbeitet werden kOnnen. 
Ob es notwendig sein wird, das Schwergewicht dann noah mehr auf die Verwendung 
von Alkobol zu legen oder ob man basser naoh einer Schwelung vergast und eine Synthase 
nach FIsOHEB-TBOPSOH durchfiihrt, wird erst auf Grund von Rentabilitatsberechnungen 
und je nach der Rohstofflage in dem betreffenden Land rjU beurteilen sain. Zweifellos aber 
ist die Synthase aus der Versorgung der Welt mit Betriebsstoffen nioht mehr wegzudenken 
und wird ihre Bedeutung in Zukunft immer grOBer werden. 
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Die Verbe8aerung der naturgegebenen Rohstoffe durch chemisohe 'Umarbeitung 
erscheint nur mehr wenig a118baufihig. Produkte, wie die mit dem Duo-SolprozeB (1.1)­
sungsverfahren mit Propan-Kresol) eihaltenen ScbmieroJe, oder die a118 naphthenisohen 
oder aromateDl'eiohen &bOJen erhaltenen FJiegerbenzine stellen wohl die ReindarsteJlung 
der beaten Betriebsstoffe 'Vor, die in den Naturprodukten vorhanden waren. Eine weitere 
Verbesserung ~ nur ii'ber den Weg der Aufspaltung un.d des Wlederzusammenfiigens 
der Molekiile in der gewiinsohten Form, wire also auoh eine Art von Synthese, die etwa 
zu Polymerkraftstoffen und zu polymerisierten oder kondensierten Schmierolen fiihren 
wiirde. 

Die Verbesserung der naturgegebenen und verarbeiteten Produkte duroh ZUsitze 
verschiedener Art ist hingegen ein weites Feld, a.uf dem noah manohe Fortsohritte zu 
erwa.rten sind. Allerdings setzt sje intensive Forschungsarbeit und Aufk.lirung der weohsel­
seitigen Beziehungen zwischen Betriebsstoffen-Eigensoha.ften un.d Betriebsverhiltnissen 
VotaU8, wozu eingehende Kenntnis der Betriebsbedingongen im Motor unerliBlioh ist. 
Die MOglichkeit, die Betriebsstoffe im gewiinsohten Sinne zu verindern, wiN desha.lb 
weitgehend davon a.bhangig sein, in welohem MaDe der Ingenieur und Chemiker duroh 
gena.ueste Messungen der Betriebsbedi.ngungen im Motor die Unter1agen fiir die Anpassung 
der Betriebsstoffeigensohaften an diese Verhiltnisse liefern wiN. 
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