Die Messung des Klopfens von Ottokraftstoffen

Von lng. 1. JANTSCH
Technischer Prisfstand Oppau, 1.

ach den thermodynamischen Grundlagen des Otto-Ver-

fahrens ist eine Leistungssteigerung oder eite Verbrauehs-
verminderung durch Anwendung holterer Verdichtungsgrade
zu erzielen. Voraussetzung hierfiir ist allerdings, daf ein Kraft-
stoff verbrannt wird, der den damit verbundenen hoheren
Driicken und Temperaturen zu widerstehen vermag, ohne zn
klopfen''. Diesec Widerstandsfahigkeit des Kraftstoffs gegen
das XKlopfen, scine Klopffestigkeit, nmull also bekannt und
niefbar sein.

Diese MeBbarkeit ist dabei nicht nur fiir den Maschinen-
bauer von Bedeutung, der seine Motoren auf gegebene Kraft-
stoffe abstimmen muf}, in gleichem MaBe benotigen die Her-
steller von Kraftstoffen und die Kraftstofforschung zuverlassige
Angaben iiber die Klopffestigkeit ihrer Erzeugnisse und Proben.
So kamn z. B. bei der Herstellung der Anfall von klopffesten
Anteilen nicht ausreichend sein nnd eine Nachbehandlung
oder der Zusatz von klopflhindernden Stoffen erforderlich
werden. Dies wird aus Griinden der Wirtschaftlichkeit nur
bis zur Frzielung der erforderlichen Klopffestigkeit getrieben.
Ebenso wird die Finfithrung neuner Herstellungsverfahren
vielfach von der Klopffestigkeit ihrer ¥rzeugnisse bestimmt.
Schliefllich hat der Kraftstoffvertrieb erst auf Grund genauer
Klopffestigkeitsmessungen die Méglichkeit, vorhandene Be-
stande, gegebenenfalls durch Mischung, wirtschaftlich und den
Anforderungen der Motoren gemil richtig zu verteilen. Nicht
zuletzt wird anch die staatliche Ienkung von FErzeugung
und Verteilung die Klopffestigkeit der vorhandenen Kraft-
stoffe beriicksichtigen miissen.

So dringend also genaue und zuverlassige Verfaliren der
Klopfmessung gebraucht werden, so schwierig ist ihre Aus-
arbeitung. Die Schwicrigkeiten haben ihren Grund sowohl
in der Erscheinung des Klopfens selbst als auch in der Uber-
tragbarkeit der Meflergebnisse auf dic Fahr- und Flugpraxis.

Die Aufgaben der Klopfmessung.

Das Kraftstoffklopfen ist eine ungeregelte Iorm der
Verbrennung, mit der sich eine plotzliche Drucksteigerung
unter entsprechender Temperaturerhohung im Verbrennungs-
raum verbindet. Dieser Vorgang wird sowohl vom Kraftstoff
als auch vom Motor und seinen Betricbsbedingungen be-
einflu3t!). Die Wechselwirkungen zwischen Kraftstoff und
Motor erschweren .die Klopfiiessung bedeutend.

Sie kann entweder vorhandenes Klopfen der Starke
oder den Auswirkungen nacli ihren Verfahren zugrunde legen
oder den Betricbszustand feststellen, bei demn Klopfen eben
noch verhindert wird. Hierfiir braucht sie als Mefgrundlagen
verschiedene Auswirkungen des Klopfens im Motor, die einer
Messung mit hekannten MeBmitteln zuganglich sind, z. B.:

1. Das Gerdusch des Klopfens, das durch Schwingungen der
cingeschlossenen Gasmenge im Zylinder zustande kommt und vom
Ohr als harte metallische Schlige wahrgenommen wird.

2. Die Drucksteigerung der klopfenden Verbrennung im Ver-
gleich zu klopffreijem Betrieb.

3. Die Temp raturerhdhung des klopfenden Motors gegen-
iiber klopffreier Verbrennung.

4. Der Leistungsverlust, der beim Klopfen bestimmter Starke
anftritt.

5. Die héchste Verdichtung oder Uberladung, die eben noch
klopffreie Verbrennung erlaubt oder eine bestimmte Klopfstirke
ergibt.

6. Diejenige Vorziindung, dic noch klopffreien Betrieb er-
moglicht.

Voraussetzung fiir die Anwendung -ciner dieser MeB-
grundlagen ist natiirlich, da3 ein bestimmter Motor umter
geeigneten  Betriebsbedingungen zur Messung herangezogen
und als Mallstab ein Kraftstoff verwendet wird, dessen Klopf-
festigkeit durch Vereinbarung festgelegt ist. Diese Forderung
filhrt zum genormten Priifmotor mit festgelegten
Betriecbsbedingungen und Bezugskraftstoffen.

Von den angefithrten Moglichkeiten, cine Mefgrundlage
aus den Betriebserscheinungen des Motors zu gewinnen,

1) Vel, hierzu z. B, W.Jost: Explosious- und Verbrennungsye rginge in Gasen, Jul, Springer,
Berlin 1932; vgl ylazu auch Jost: 5, Verbrennungsvorginge in Gasens, diese Ztschr. 51, 687
[1938]. F. Sprusia: Treibstoffe fiir Verbrennungsmotoren, Jul, Springer, Wien 1939.
F. Jantsch: Kraftstoff-Handbuch, Frunckh, Stuttgart 1041,
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wurde zundchst dic Zindstelluug benutzt. Sie 148t sich
an einem gegebenen Motor am einfachsten verindern und
crlaubt, unmittelbar am Fahrzeug die Messung durch Abhéren
des Klopfbeginns vorzunehmen. Ida jedoch der Klopfheginn
mit dem Qhr wegen der iibrigen Motorgerduschie nur unsiclier
festzustellen ist, weil ferner die Messung vom Ohr des Be-
obachters abhiangt und bei Mehrzylindermotoren der Klopf-
beginn fiir den einzelnen Zylinder verschieden liegt, wurde
diese Art der Klopfmessung bald verworfen. An ihre Stelle
trat nach einem Vorschlag vou K. R. Ricardo?) der cigens fiir
Klopfmessungen konstruierte ¥inzylinderpriifmotor mit ver-
dnderlicher Verdiehtung, der unter festgelegten Betriebs-
bedingungen arbeitete, in Verbindung mit Mischungen aus
einein klopfenden (aromatenfreies Benzin) und cinem klopf-
festen Anteil (Toluol). Ricardo hatte damit die Grundlagen
fiir die heute fast ausscllieBlich angewandte Art der Klopi-
messung vorgeschlagen und ilire Brauchbarkeit durch Ver-
suchsreilien nachgewiesenn. Nach seinen Vorschligen wurde -
das hochste zulassige Verdichtungsverhiltnis (H. U. C. R. =-
highest useful compression ratio), das olme Klopfgerdusche
cingehalten werden kann, durch Verdnderung der Verdichtung
wihrend des Betriebes bestinimit. Hierbei wurde die Xraft-
stoffprobe verglichen mit ciner Mischung aus aromatenfreiem
Benzin und Toluol, das im Motor die gleiche Verdichitungs-
cinstellung erlaubt. Maf fiir dic Klopfstirke war dann der
sehalt der Vergleichsmischung an Toluol in Raumprozent,
der sog. Toluolwert. ¥r war die erste MeBzahl, dic die Klopf-
festigkeit von Kraftstoffen vergleichbar maclite.

Die weitere Entwicklung der Pritfmotoren fiihrte in
Amerika iiber den Delco- und Armstrong-Motor zum CFR-Motor,
in Deutschland zum I. G.-Priifmotor. Der Toluolwert von
Ricardo wurde inzwischen durch Klopfwerte synthetisch her-
gestellter Kohlenwasserstoffe hzw. die Oktanzahl ersetzt (vgl.
hieritber w. u.).

Mit der Schaffuug von Priifgerdaten und -kraftstoffen war
die Aufgabe der Klopfmessung nur zu einem Teil geldst.
Der schwierigere und heute noch nicht abgeschlossene Ab-
schnitt der motorischen Kraftstoffpriiffung umfafit die Ab-
stimmung des MeBverfahrens auf die Bedingungen, unter
denen der Kraftstoff jmn Motor des Verbrauchers verwendet
wird. Wie unterschiedlich diese sein konnen, zeigt z. B. der
Vergleich eines iiblichen wassergekiihlten Personenwagen-
motors mit einem necuzeitlichen luftgekiililten Flugmotor mit
Kraftstoffeinspritzung und Uberladung. TUm lier eine Be-
wertung der Kraftstoffe i Priiffmotor zu erzielen, die 1mit
dem tatsiachlichen Verhalten unter den Bedingungen der
Praxis moglichst gut iibereinstimmt, wurden verschiedene
Vorschlige gemacht, von denen einige weiter unten be-
handelt sind.

Die Klopfmessung von iiblichen Autokraftstoffen ist
zu ecinem gewissen Abschlufl gekommen. Dem stelhit jedoch
cine durch Vielfalt der Priifbedingungen, -motoren und -ver-
fahren gekennzeichnete lebhafte Entwicklung der Priiffung
von Flugkraftstoffen gegeniiber, weil namlich -jene hin-
sichtlich ihrer Klopfiestigkeit inittels der Oktanzahl, also
einem ecinzigen Xennwert, charakterisiert werden konnen,
die sich it dem Verhalten der Kraftstoffe in der Fahrpraxis
ziemlich in Ubereinstimmung bringen 1a8t, fiir ¥lugkraftstoffe
aber cine befriedigende Abstinunung bisher nicht gefunden
werden konnte. Naleres dariiber ist iin Abschnitt |, Der Lrsatz
der Oktanzahl” ausgefiilirt.

Die Priifmotoren.

Tiir die Klopfmessung werden heute ausschlieBlich Linzylinder-
viertaktmotoren verwendet, deren Verdichtung wihrend des Be-
tricbes verindert werden kann. Den grundsitzlichen Aufbau eines
solchen Motors zeigt Abb. 1. Gegeniiber dem feststchenden Kurbel-
gehduse mit dem Triebwerk (Kurbelwelle, Pleuel und Kolben) kann
mittels eines Schneckentriebes der Zylinder (im Bild durch schwarze
Farbe hervorgchoben) verschoben werden. Dadurch verdndert sich
das Volumen des Verbrennungsraumes nund damit das Verdiclh-
tungsverhiltnis. Die beiden Endstellungen mit niedrigster bzw.

%) Schnellaufende Verbrennungsmaschine, Disch. Ubersetzg, u. Beurbeitg, v. 4. Werner
u, P. Friedmann, Julius Springer, Berlin 1926.
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hochster Verdichtuny sind in der Abbildung dargestellt. Damit dic
Stewerung des Motors in o allen Stellungen  ecinwandfrei arbeitet,
wird durch ein ILenkergestinge die Lagerung des Schwinghebels
der Steueruny entsprechend verschoben.
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Tiefste Stellung des Zylinders
Héchste Verdichlung

Héchste Stellung des Zylinders
Niedrigste Verdichtung

Abb. 1. Motor mit verdnderlicher Verdichtung.

. ﬁ - Bonruag 65mm - Hub 100 mm
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Abb. 2. 1. G.-Priifmotor, Schnitte.

Von den verschiedenen Motoren dieser Art sind zwei Bauarten
heute als Priifmotoren anerkannt, und zwar

der I. G.-Priifinotor, von dem Technischen Priifstand der
I. G. Farbenindustrie A.-G. entwickelt und in Dcutschland amtlich
aucrkannt durch den Erlafll des Reichs- und Preuflischen Verkehrs-
ministers K 4/2071 vom 25. Mirz 1938, und

der CFR-Motor, hervorgegangen aus einer Gemeinschafts-
arbeit amerikanischer Kraftstoff- und Motorenfachleute (Goope-
rating Fuel Rescarch).

Die Abmessungen beider Motormuster sind aus Tabelle 1 zu
entnchmen.

Tabelle 1. Abmessungen anerkannter Priifmotoren.

Motor ... I. (.-Prifmotor CFR-Muotor

Couperative Fuel Research Committee of
the American Society of Automotive
Engineers

Konstruktion ... | Techn. Prifstand Oppau,
+. Farbeunindustrie

A.-G, Ludwigshafen a. Rh.

Hepsteller ... ... Daimler-Benz A.-G, Mann- | Wuukesha Motor Conp., Waukesha,

heim Wisennsin (TRAL)
Rohruny mm (¢4 2,6
Hub mm 100 114,2
Hubraum  em? 332 610
Yerdichtung . ... 4:1 hix 10:1 4,6:1 bis 12: 1

Der I. G.-Priifmotor wird iiberwiegend in Deutschland, aufler-
demr auch in cinzelnen Priifstellen Iiuropas verwendet, wihrend
der CFR-Motor vor allem in Amnterika und den iibrigen kraftstoff-
erzeugenden Lindern anzutreffen ist.

Der I. G.-Priifmotor, den Abb. 2 im Schnitt, Abb. 3 in der
Ansicht zeigen, ist gekuppelt mit eincm gekapselten Drehstrom-
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KurzschluBlidufer, Dieser bildet zugleich Belastuny wahrend des
Betriehes und  Antrieb beim Ingangsetzen., Das Verdichtungs-
verhdltnis kann miittels Kurbel und Schnecke verdndert  (vel.
Abb. 1) und an einer Trommniel abgelesen werden.  Eine zweite Ein-
teilung der Trommel zeigt die angendherte Oktanzahl an, wenn sic
cntsprechend  dem jeweils angewandten MeBverfahren  cingeteilt
wird. Der Vergaser besitzt drei Schwimmergehiuse, die wahlweise
auf die gemeinsame Diise geschaltet werden koénnen. Das Kraft-
stoff-Luft-Gemisch kann durch Verdinderung des Kraftstoffstandes
im Schwinmmergehduse in seiner Zusammensetzunyg verdandert, ferner
durch eclektrische Beheizung im  Saugrohr bis auf 150% erwidrmt
werden 3),

Dic Messungen nach den anerkannten Verfahren (s. w.) schlie8en
auch die Messung der Klopfstirke ein. TFiir diesen Zweck ist eine
KlopfmeBanlage eingebaut, die aus ecinem Springstiftgeriit, einem
Thermounformer und dem Anzeigegerit (Klopfmesser) besteht,
Das Springstiftgeridt sitzt unmittelbar am Zylinderkopf des
Priifmotors und trigt cine Stahlmembrane, dic unter den Ver-
brennungsdriicken sich durchbiegt. Bei klopfender Verbrennung
tritt dic Durchbicgung erheblich beschleurigt auf. Dadurch wird
der frei bewegliche, auf der Membrane ruhende Springstift nach
oben geworfen und ein Kontakt, den er oben trigt, gegen cinen
Gegenkontakt gedriickt. Der Abstand der beiden Kontakte ist so
gewihlt, daB er bej klopffreier Verbrennung nicht tiberwunden wird,

Abb. 3. I. G.-Priifmotor.

Jede Kontaktberithrung schlieit den Stromkreis der Klopf-
mefanlage (Abb. 4) und 16st einen Strom aus, der im Thermo-
umformer cinen Hitzdraht erwidrmt, Die Drahttemperatur wird

Thermo~Umformer

A

Einstellung Kiopfmessung

Stromgquelle Kilopfmesser

Springstiftapparat

Abb. 4. KlopfnicBanlage zum I.G.-Priifmotor,

durch cin Therinoclement gemessen, dessen zugehériges Voltumeter
als Klopfmesser auf der Schalttafel des Priifniotors angebracht ist.

%) E. Singer: Klopfwerbestimmung am L G.-Pritimotor, Anleitung und Betrichsvorschrift,
Ausgabe C, herausg. v. Techn. Priifstand Oppaw, 1. G. Farbenind. A.-G., Tndwigshafen
a. Rhbein,
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Die MeBstoffe.

Das obenerwihnte Verfahren von Ricardo ist auch heute
beibehalten, nur treten an Stelle der dabei verwendeten
Anteile andere Kraftstoffe. Das aromatenfreie Benzin Ricardos
und auch andere ausgewdihlte Benzine eignen sich als MeS-
stoffe micht, weil sie in viel zu geringen Mengen vorhanden
sind und, wie die meisten Benzine, bei langerem Lagern An-
derungen unterworfen sein konnen, die auch die Klopffestigkeit
beeinflussen. Toluol wurde verlassen, weil es unzweckmaflig
erschien, mit einem Aromat zu messen, das in handelsiiblichen
Benzinen iiberhaupt nicht vorkam.

Deshalb konnte sich der von Edgar 1932 gemachte Vor-
schlag iiberall rasch durchsetzen, wonach als Fichstoffe zu
Klopfmessungen chemisch reine Stoffe, und zwar zwei paraf-
finische Kohlenwasserstoffe, n-Heptan als klopffreudige,
iso-Oktan (2,2,4-Trimethyl-pentan) als klopffeste Kom-
ponente verwendet werden sollen, wobei n-Heptan den
Punkt 0, iso-Oktan den Punkt 100 einer XKlopfwertleiter

bildet. Diese beiden Urbezugskraftstoffe, deren Kennwerte
Tabelle 2, Kennwerte fiir iso-0ktan und Normal-Heptan.

is0-Oktan (2,2,4- _

Trimethyl-pentan) Normal-Heptan
Wichte bei 20°...........oonll kg/l 0,691 0,688
Unterer Heizwert ............. keal/ kg 10 680 10690
Literheizwert ................... keal/l 7 400 7400
Siedepunkt ... °C g9 98,5
Oktanzuhl ..o o 100 0

die Tab. 2 gibt, besitzen fiir die Klopfmessung folgende Vor-
zlige: Reinheit und gleichmaBige Beschaffenheit, ausreichenden
Unterschied im Klopfverhalten, praktisch gleiche Wichte und
gleiche Siedelage (daher keine Unterschiede bei Mischungen
verschiedenster Zusammensetzung) und ausreichende Lager-
bestandigkeit. In Ubereinstimmung mit dem Ricardoschen
Toluolwert wurde die Oktanzahl als Kennwert fiir die Klopf-
festigkeit eines Xraftstoffs festgelegt. Sie ist gleich dem
Oktangehalt in Raumprozent jener Oktan-Heptan-Mischung,
die im Klopfverhalten der Kraftstoffprobe gleichkommt.

Die Beschaffung des iso-Oktans machte anfangs Schwierig-
keiten, da es zunidchst nur aus dem Harz einer bestimmten
Fichtenart gewonnen werden konnte; hente stellt man es
synthetiscli her.

Da fiir die laufende Xlopfinessung die Verwendung
chemisch reiner Stoffe zu kostspielig ist, suchte man billigere
., Unterbezugskraftstoffe’ ein-
zufithren, die mittels der ,,Ur-

Die Mef3verfahren.

Die anerkannten Verfahren der Klopfmessung beruhen
auf dem Vergleich der Kraftstoffprobe mit Mischungen aus
Bezugskraftstoffen. Die Unterschiede in dem MeBverfahren
betreffen ausschlieSlich die Betricbsbedingungen des Motors
wiahrend der Priifung (Drehzahl, Ziindstellung, Kiihlmittel-
und Gemischtemperatur). Durch ihre Abstimmung soll bei
der Priifung jene Beanspruchung erzielt werden, die der-
jenigen bei spiterer Verwendung gleichkommt. Es ist natiirlich
ausgeschlossen, Priifbedingungen aufzustellen, die den viel-
seitigen und unterschiedlichen Betriebsbedingungen im Voll-
motor entsprechen. So wird stets ein gewisser Unterschied
zwischen der Bewertung, die der Kraftstoff im Priifmotor
mittels der Oktanzahl, und derjenigen, die er im jeweils ver-
wendeten Vollmotor findet, bestehen. Diese Unterschiede
sind nicht nur in den Betriebskennwerten der Motoren, sondern
vielfach auch in der Herkunft bzw. dem chemischen Aufbau
des Kraftstoffs begriindet. So kénnen z. B. ein paraffinischer
und ein alkoholhaltiger Kraftstoff gleicher Oktanzahl in der
Fahrpraxis verschiedenes Klopfverhalten zeigen.

Der Einfluf3 der Priifbedingungen auf das Lrgebnis der
Klopfmessungen fithrt weiter zu folgendem:

1. Die Klopfwerte (Oktanzahlen) von Kraftstoffen sind nur
vergleichbar, wenn sie nach demselben MeBverfahren, also unter
gleichen Priifbedingungen, gewonnen wurden.

2. Eine Oktanzahl, d.h. die ihr zugehérige Mischung be-
stimmter Zusammensetzung aus Oktan und Heptan, stellt je nach
dem angewandten MeBverfahren verschicdene Klopffestigkeiten dar.

3. Eine bestimmte Klopffestigkeit, dargestellt durch einen ge-
gebenen Kraftstoff, findet je nach dem angewandten MeBverfahren
in unterschiedlichen Oktanzahlen jhren Ausdruck.

Im Laufe der Entwicklung der Klopfmessung wurden
fiir Auto- und Flugkraftstoffe verschiedene Priifverfahren
festgelegt bzw. vereinbart, iiber die Tab. 3 eine Ubersicht gibt.
Sle 14Bt erkennen, dafl zahlreiche Abwandlungen vorliegen,
daf3 also hier besonders dringend das Bediirfnis nach der
praktischen Verwendung eng angepaBten Priifbedingungen
zum Ausdruck kommt.

In Deutschland wird fiir Autokraftstoffe das Research-
verfahren, fiir Flugkraftstoffet) das Motorverfahren angewandt,
wobei beide Verfahren sowohl am I. G.-Priifmotor als auch
am CFR-Motor durchgefiithrt werden koénnen.

Tabelle 3. Die gebriuchlichen KloptmeBverfahren fiir Ottokraftstolfe.

bezugskraftstoffe’* iso-QOktan
und n-Heptan geeicht werden.

Zunachst wurden verschiede-
ne Benzine als klopffreudiger
und Benzol als klopffester An-
teil verwendet. Dies schien be-

sonders fiir die deutsche Kraft-
stoffpriifung zweckmafig, da
ihr verhiltnismaBig viel Ben-
zin-Benzol-Gemische zugefithrt
werden. Die Verwendung des
Benzols als TFichstoff stand
jedoch im Gegensatz zu der
sonstigen Verwendung rein pa-
raffinischer Unterbezugskraft-
stoffe in den Priiffeldern des
Auslandes. Vergleichsversuclie,
die von der Arbeitsgemeinschaft
fiur Klopfiessung bei zahl-
reichen deutschen Priifstellen
an I. G.-Priiffmotoren und CI'R-Motoren durchgefiihrt wurden,
bewiesen. dafl Benzin-Benzol-Gemische mit paraffinischen
Unterbezugskraftstoffen richtig zu bewerten sind. Es wurde
daher vereinbart, daB8 kiinftig als Unterbezugskraftstoffe aus-
schilieBlich solche rein paraffinischer Art, und zwar das
1. G.-Eichbenzinalsklopifreudiger und der EichstoffZ
#ls klopffester Anteil verwendet werden soll. Damit ist
gleichzeitig der AnschluB an die Urbezugskraftstoffe wieder-
hergestellt.

Weitere Vorteile des Eichstoffs Z gegeniiber Benzol sind
darin zu selen, daB Reinbenzol wegen seines hohen Schmelz-
punktes gegen Kailte geschiitzt gelagert und versandt werden
muB, und da8 sich durch Zusatz von Bleitetraithyl die Klopf-
festigkeit von Hichstoff Z fiir besondere Meflaufgaben erhéhen
1aBt, wihrend dies bei Benzol nicht mdoglich ist.
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Prilfbedingungen Anwendung
fidr Kin-
MeBverfahren Kiblmittel- (Gemisch- Vorziindung go-
Drehzahl temperatur vor- bel A . ¥l ., flﬂl'l‘f-
wirmung 8 =51 Autobenzine ugbenzine seit
U/min °Q °c "KW in in
Research (alt) .................... 500 100 -- 22.5 Deutschland | Italien 1931
verinderlich
Motor ASTM (American Society of
Testing Materials) ............ 0 100 150 26 Auslanid Deutschland 1933
verdnderlich u. Ausland
FHOZOT -\ ovveit i iaeainans 400 100 127 26 — England 1934
verinderlich
LT (= Low Temperuture) ......... 40 100 -- 26 USA  teil- 1936
verdnderlich weize
b 7 T 900 100 127 16 UBA  teil- 1937
veriinderlich weise
Research (neu) ................... HN 100 o2 13 USA 1030
fest Forschung
AAC (= Ariny Air Corpsy ........ 1200 165 30 - TUSA Army 1985
fext Air Corps

¥) 0 KW bedoutet (yrad Kurbelwinkel und bereichnet den Zundpunkt in hezug auf dis Kurbelwinkelgrade, die vom Kinsetzen der
Zindung bis zur Erreichung des oheren Totpunktes zu durchlaufen sind.

Aus Tabelle 3 1aBt sich erkennen, dafl die mildesten
Priifbedingungen beim alten Researchverfahren vorliegen,
wilirend das Motorverfahren die strengsten Bedingungen

Tabelle 4. Oktanzahlermittlung nach verschledenen Verfahren.

Priifverfubren
Kraftstoff

Motor Flieger LT AAC
Ein Natarbenzin, rein ,..... 74,1 74,7 — 72,8
Ein Naturbenzin, verbleit ... 93,2 93,7 - 95,5
Ein Hydrierbenzin, rein ..... 76,5 76,5 — 76,0
Ein Hydrierbenzin, verbleit . 95,5 95,7 — 93,0
Ein Flugbenzin, reln ........ 74,2 4,7 73,8 74,0
Ein Flugbenzin, verbleit..... 90,1 91,5 92,5 94,1
Ein Benzol ............c... 106,0 — - 8,0

4) Bauvorschriften fiir Flugmotoren (BVM), Ausgabe Oktober 1940, herausg. v. Reichs-
httfahrtministerium, Technisches Amt,
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umfalt (abgesehen von der ausschlieSlich fiir Flugbenzine
entwickelten AAC-Methode). Die Unterschiede in der Oktan-
zahlbewertung sind bei den dazwischenliegenden Verfahren
verhdltnismallig gering und vielfach innerhalh der Mel-
genauigkeit liegend, wice dies Tabelle 4 an Beispiclen zeigt.
Es ist also keine Bezichung zwischien den einzelnen Priif-
verfahren und ihren Werten zu gewinnen. Im allgemeinen
liefert das Motorverfaliren die niedrigsten Werte, mit Ausnahme
der AAC-Methode, die hocharomatische Kraftstoffe mnoch
schlechter bewertet als die Motorverfahren. Der Unterschied
in der Bewertung nach der (alten) Rescarch- und der Motor-
methode, dic sog. , Kraftstoffempfindlichkeit (ROZ - - MOZ)
gibt einen Hinweis fitr dic Widerstandsfahigkeit eines XKraft-
stoffes gegen tliermischie Belastung. Sie ist bei paraffinischen
und naphthenischen Kraftstoffen gering, komimt dagegen bei
Aromaten und Olefinen deutlich zum Aunsdruck, vgl. Tabelle 5.

‘I'abelle 5. Bewertung von Benzinen nach Research- und Motorverfahren,

Yoz Reserch- | Motor- | Kraftstolt
e Oktanzihl Oktanzabl | “MPURAich-
keit.

Ein Straicht-run-Benzin (paraffiniseb) ..., i 4 -1

KEin Buku-Benzin (naphthenisehy ........... 6y 63 <!

Ein Crackbenzin (olefinisehy ............. .. 845 740 F10

Hin Borneo-Benzin (avomatisel) ..o ... . QL5 TH 185
Fiir verschiedene handelsiibliche Kraftstoffe und fiir

einzelne Kohlenwasserstoffe gibt Tabelle 6 Oktanzahlen.

Tubelle 6. Oktanzahlen vou Kraftstoffen.
Oktanzatd
Krafrstoff
RoOZ, ATO7,
Handelstibliche Kraftstoffe:
Autobenzine (Reichsvorschrift) ... .. .. .. T4
fnvermischte Benzine 40 a0
Benzin-Benzol-Geniische ~S0
Petrolewn ... ... .. .. .. . ~20
Fhissiggas .. ... ... .. o oo o5 1tH
Stadtgas ... .o e ~tH)
Kohlenwasserstoffe:
{20-Oktan (2,2 4-Trivaerbyvl-pentany . ... 1) Iy
n-Heptan ..o oo oo " 8]
nm-Hexan ...o..ooooooooo0 oo 25
w-Pentan . ......... ... ..o 61
Benzol ......... ... .. ... ... . 108
Toluol ... ... o 110
Xylol oo P 10N
iso-Pentan (2-Methyl-butany . ... ..., . a0
Neo-Hexan (2,2-Dimethyl-butan) 95
Triptan (2,2,3-Trimerhyl-butan) .. 102
Isopropylather ............. ... ... ...... 10N

Fiir die Oktanzahlmessung wird der Priifmotor unter den
jeweiligen Priifbedingungen nach Warmlauf in der Verdichtung so
eingestellt, dafl mit der Kraftstoffprobe eine mittlere Klopfstirke
auftritt. Hierauf wird durch Verinderung der Gemischzusammen-
setzung (Anderung des Schwimmerstandes im Vergaser) stirkstes
Klopfen eingeregelt und dieses dann durch neuerliche Verdnderung
des Verdichtungsverhiltnisses auf festgelegte mittlere Klopfstirke
(Klopfmesscranzeige 50) gebracht. Bei unverdndertem Verdichtungs-
verhiltnis werden zwei Vergleichsmischungen bekannter Klopf-
festigkeit eingestellt und im Motor gefaliren. Diese sollen in ihrer
Klopffestigkeit iiber bzw. unter derjenigen der Kraftstoffprobe
liegen, sich gegeniiber dieser jedoeh um nicht melr als 2 OZ unter-
scheiden. Aus dem Vergleich der Klopfstdrken, dic am Klopi-
messer ablesbar sind, kaun durch Interpolation die Oktanzahl der
Probe ecrmittelt werden (sog. Eingabclung), Ein Beispicl mag
diesen MeBvorgang erldutern:

Festgestellte Ausschldge des IKlopfinessers:
Kraftstoffprobe unbekannter Klopffestivkeit ..o .0 oo,
Vergleichsmischung 1 (87 Oktan/ 13 Heptaty ... .. ..
Vergleichsmischung 2 (8) Oktan/11 Hueptan) e
TTnterschied der Anzeigen fir die Vergleichsm unoen L.
Unterschied der Qktanzahl fiir dic Vergleichsniischupgen
U nterschied der Anzeigen zwischen Vergleichsmischung 1 umi Pre
Unterschied der Oktanzahl zwischen Verglei \ischung 1 und Probe
Naber Klopffestigkeit der Probe 87 -4 (14 := §7.4 OZ.

48 Teilstriche
52 Teilstriche
33 Teilstriche
19 Teilstriche
.. 20%

. 4 Teilstriche
2:4/19=0,402

Das Ergebnis wird meist in halben oder ganzen Oktanzahlen
angegeben.

In der Praxis der Klopfmessung wird jedoch nicht, wie
oben an dem Beispiel gezeigt, mit den Urbezugskraftstoffeu,
sondern mit Unterbezugskraftstoffen gearbeitet. Un hierbei
die Oktanzahlen rasch ermitteln zu konnen, stellt man fiir die
verwendeten Unterbezugskraftstoffe eine Eichkurve auf. Man
ernitittelt dann auf gleiche Weise, wic oben gezeigt, die der
Kraftstoffprobe klopfgleiclie Mischung aus den Unterbezugs-
kraftstoffen und Hest fiir diese iiber die Iichkurve die ihr ent-
sprecliende Oktanzahl ab. Abb. 5 zeigi solchie Eichkurven fiir
Mischungen aus Reinbenzol und I. G.-Eichbenzin, wie sie bisher
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verwendet wurden. An ihre Stelle tritt nunmehr nach
den Beschliissen der Arbeitsgemeinschaft fir Klopf-
messung die Eichkurve nach Abb. 6 fiir Mischungen aus
Fichstoff Z und I. G.-Eichbenzin®), den nunmehr anerkannten
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Abb. 5, Eichkurve fiir Reinbenzol/I. G.-Eichbenzin,
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Abb, 6. Einheitliche Eichkurve fiir Oktanzahlbestimmung mittels
paraffinischer Unterbezugskraftstoffe (I.G.-Eichbenzin u. Eichstoff Z).

einheitlichen Unterbezugskraftstoffen. Diese Fichkurve wird
wegen der erzielbaren hoheren MefBgenauigkeit nunmechr
einheitlich fiir die Umrechnung verwendet, so dafl die bisher
fiir jeden Motor besonders aufgestellten Fichkurven kiinftig
entfallen.

Die Ermittlung der Oktaunzahl erfordert natiirlich einige
Ubung und laufende Uberwachung des Priifgerates, 1aft sicl
aber dann, wie die Vergleichsversuche der Arbeitsgemeinschaft
fiir Klopfmessung im Herbst 1941 nachiweisen, mit einer mitt-
leren MeBgenauigkeit von --0,6 OZ durchfithren. Diesclben
Versuche, an denen 58 Priifstellen mit 94 Priifmotoren teil-
nahmen, etgaben, daf bei rund 819, der Teilnehmer die Meli-
werte noch innerhalb einer Streugrenze von —1,0 OZ lagen.

Beim Vergleich von Oktanzahlen ist zu beriicksichtigen,
daf3 die unter gleichen Bedingungen durchgefiihrten Messungen
am 1. G.-Prifmotor und am CFR-Motor wegen der ver-
schiedenen Abweichiungen im Bau der beiden Motoren sich um
ein Geringes unterscheiden. Dieser Unterschied in der MeB-
hohe wurde bei der oben erwahnten Versuchsreihe mit 0,6 OZ
festgestellt, wobei die niedrigeren Werte dem I. G.-Priifniotor
zukommien.

Die hohe Meflgenauigkeit der deutschen Priifstellen 148t es
nunmehr auch zweckmaflig erscheinen, Benzine zu priifen,
die bisher wegen ihrer geringen ILagerbestdndigkeit und der

*) E. Singer, Entwicklung und Ergebnis von Vergleichsversuchen an Klopfmotoren in
Deutschland, Kraftstoff 17, 103 [1941].
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damit  verbundenen Anderungent im  Klopfverhalten  nicht
cindeutig zu bewerten sind.  ¥s ist bekannt, dall z. B. ver-
sclijfedene Synthese-Benzine Streuungen in den Klopfwerten
ergeben, deren Ursache bisher noch nicht aufgeklirt werden
konnte. Diese Frscheinung ist besonders bemerkenswert da-
durell, dafl die Schwankungen i Klopfwert gerade bei kleineren
Proben, hierbei bis zu +4 OZ zu beobachten waren. Die Ar-
beitsgemeinschiaft fiir Klopfniessung hat zur Klarung dieser
Fragen Synthese-Benzine in die zurzeit laufenden Vergleichs-
versuche einbezogen.

Klopfmessung oberhalb der Oktanzahl 100.

Nachdemn dem unvermischten iso-Oktan die Oktanzahl 100
zugeteilt ist, lassen sich Kraftstoffe mit einer Klopffestigkeit, die
diejenige des iso-Oktans iibertrifft und die fiir Flugmotoren grofie
Bedeutung gewinuen, nicht unmittelbar bewerten. In soichen
Fallen bestimmt man hiufig den Mischwert, indem man zunichst
durch iibliche Klopfmessung ermittelt, welche Verbesserung der
Oktanzahl z. B. der Zusatz von 259% Kraftstoffprobe zu 759%,
eines Kraftstoffes bekannter Klopffestigkeit erbringt. Der Misch-
wert ist dann gleich dem Vierfachen der gemessenen Oktan-
zalilsteigerung zuziiglich der Oktanzahl des Liclikraftstoffes.

Dieser Berechnung des Mischiwertes liegt die Annalie
zugrutide, da} die Klopfiestigkeit der Mlschung im Verliiltnis

der Zusatzmenge des hocliklopffesten Anteiles ansteigt, der
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Abb. 7. Mischwerte von Kraftstoffen."

Zusatz also in allen Mischungsverhaltnissen gleiche Wirkung
zeigt. Dies trifft jedoch nicht zu. Die klopfhindernde Wirkung
kann sich vielmehr mit der Zusatzmenge, je nach dem che-
mischen Aufbau der Kraftstoffprobe, anderi. So zeigt z. B.
Abb. 7, dall bei einemn paraf-

(I. G.-Llichbenzin oder Fichstotf 7) festzuscetzen. In Souder-
fallen kann das Mischungsverhalinis gedandert werden, doch
ist dieses dann gleichzeitig mit dem ZIrgebuis anzufithren.
7. B. bedeutet MW;, cinen Mischwert, der durch Zumischung
von 50%, Probe erhalten wurde.
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Abb, 8. Oktanzahlmessung iiber OZ = 100 mit Iso-Oktan 4 Blei-
tetraithyl,

Die Messung von Oktanzahlen iiber 100 lafit sich auch
unmittelbar im Motor vornchmen, wenn entweder nur dein
iso-Oktan oder aber den Oktan-Heptan-Mischungen Bleitetra-
athyl zugemiseht wird. Tm ersteren Falle 1a3t sich it Hilfe
des Verdichtungsverhiltnisses im Priifmotor ecine Beziehung
gewinnen, die in Abb. 8 dargestellt ist und die z. B. it cinem
Zusatz von 1 cm3 BTA/1 cine MOZ von 115 liefert. Die cin-
getragenen MefBpunkte stammmen aus amerikanischen Mes-
sungen®). Sie stimmen mit den deutschen Messungen, die
der Kurve zugrunde liegen, gut iiberein.

Noch zweckmaBiger ist jedoch die Verwendung eciner
Oktan-Heptan-Mischung mit konstantem BTA-Zusatz von
z. B. 1 cm?¥l. Die damit gewonnene Verlangerung der {ib-
lichen Oktan-Heptan-Kurve ergibt cinen fast geradlinigen
Verlauf, fiihrt bei unvermischtem Oktan + lem?® BTA/1 eben-
falls zu einer MOZ von 115 und macht die Messung im Priif-
motor iiber das Verdichtungsverhaltnis enthehrlich. Diese Art
der Messung wurde von der Arbeitsgemeinschaft fiir Klopi-
messung sowohl fiir Mischungen aus Urbezugskrafistoffen als
auch fiir solchie aus Unterbezugskraftstoffen (1. G.-Eichtbenzin
und Eichstoff Z) anerkannt. Die hierfiir geltenden Tichkurven
zeigen Abb. 9a u. b,

finischen Kolilenwasserstoff 120 1s | —_———
die Klopfwertsteigerung der /] oy Coo ‘ /
' L |
Zusatzmcnge proportional ist, '™ y "o | e 4R
nicht aber bei einem Olefin 100 / msl, N —— / ]
oder Aromat. Jirsteres zeigt bei / s ! o ! /( '
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sich umgekehrt. Infolgedessen 3 // 39 T e
stimmt auch nur heim Pa- 870 // 85 ——1—r - boow
raffin der Mischwert mit der & 1 ] [ Mis Lo
tatsiachlich gemessenen Oktan- mmmmgrA/mmd a0 T |échston 21 * Looer BTATR i
zahl der Kraftstoffprobe iiber- 50 n-Heptan + . Occm BTAfHr: 5T | [GERbezng v10com 1A ’"', '
ein. Fiir den gleichen Zusatz [ P | L | L'
; i S i S oL p— - —
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des Olefins weit iiber, der des verblaites Okton
Aromnats weit unter der gentes- Abb. 9a. Eichkurve fiir MOZ > 100, ermittelt Abb. 9b. ¥ichkurve fiir MOZ > 100, crmittclt

senen Oktanzahl des betreffen-
den Koblenwasserstoffes.
‘Ohne Kenntnis des chemischen Aufbaues kann
also der Mischwert zu Irrtiimern und Fehlschliissen
AnlaB geben. Da jedoch Mischwerte in der Klopfmessung
hiufig zu ermitteln sind — nicht nur fiir hochklopffesie Stoffe,
sondern auch z. B. fiir Proben, deren Menge fiir eine unmittel-
bare Messung zu gering ist, ferner fiir Kraftstoffe, die in
Miscliungen verwendet werden sollenn - -, ist es notwendig,
schon allein, um cine brauchbare Vergleichsgrundlage zu ge-
winnen, Zusatzmengen und Mischkraftstoff einheitlich fest-
zulegen. Die deutsche Arbeitsgemeinschaft fiir Klopfmessung
beschloB, hierfiir als Regel eine Mischung aus 25 Raumprozent
der Kraftstoffprobe und 75 Raumprozent Mischkraftstoff
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mit Urbezugskraftstoffen.

mit Unterbezugskraftstoffen.

Durch Zusatz klopffreudiger Stoffe lait sichi sinngemall
die Oktanleiter auch naclh unten fortsetzen, doch besteht
derzeit dafiir kein praktisches Interesse.

Ersatz der Oktanzahl.

In dem Mafle, als hochklopffeste Flugkraftstoffe Verwen-
dung fanden uud hierfiir u. a. Xohlenwasserstoffe eingesetzt
wurden, die in den handelsiiblichen Benzinen nicht enthalten
sind, trat der Unterschied zwischen der Bewertung der Kraft-
stoffe durch die Oktanzahl und ihrem tatsachlichen Verhalten
im Vollmotor vielfach kraB zu Tage. Daran liel sich auch
) Refiner natur. Gasoline Manufacturer 18, 113. [1939).
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dwreh Anderung  der  Pritfbedingungen  wenig  bessern. Fs
wurde daher imiuer inehr auf gewisse grundsatzliche Mangel
der Oktanzablbestimmung hingewiesen. Is sind «das haupt-
sachlich folgende:

1. Irmittlang bei einer einzigen Ansaug- bzw. Gemischtempe-
ratur, d.h. die Temperaturempfindlichkeit des Kraftstoffes bleibt
unbekannt.

2. Tinstellung des Xraftstoff-Luft-Gemisches auf stirkstes
Klopfen, d. I, Priifung bei einen1 Luftverhaltnis, das den beim Start
und Reiseflug verwendeten Luftverhdltnissen nicht entspricht.

3. Priifung des Kraftstoffes bei starkemn Klopfen, also in einem
Betrichszustand, der im Flugbetrieb gar nieht zugelassen werden
kann, wahrend der Klopfbeginn, der allein im Betrieb einwandfrei
feststellbar ist, nicht beriicksichtigt wird.

4. Verwendung von Bezugskraftstoffen, die andere Temperatur-
cipfindlichkeit besitzen als die Flugkraftstoffe.

Dazu treten noch Fehlermoglichkeiten in der Bewertung, ver-
ursacht durch die Eigenart des Klopfmelfgerites; der nunmehr schon
unzureichend gcwordcnc MeBbereich der Oktanzahl und auch wesent-
liche Unterschiede in der Gemischbildung zwischen Priifnotor u.d
Vollmotor. Fehlbewertungen von z. B. aromatischen, olefinischen
oder alkoholhaltigen Kraftstoffen finden darin ihre Erkldrung.

7Zur TUberwindung dieser Mingel wurden verschiedene
Vorschlage gemacht, z B. die Bestimmung der Oktanzall
bei 50, 100 nnd 150° Gemischitemperatur (v. Philippovich) oder
die Ermittlung der Ieistung bei Uberladung unter bestimniten
Bedingungen (Serriys) oder die I‘eststel}ung des Klopibeginns
bei Uberladung (Boerlage).

Diese Vorschlage fithren bereits zu einer grundsétzlich
anderenn Kraftstoffcharakteristik, die dadurch vertieft wird,
als bei einzelnen dieser Vorschlige schlieftich auch vom kleinen
Priifmotor abgegangen wird und an seine Stelle der Kinzylinder
in den Abmessungen des Vollmotors tritt.

Tin Verfahren dieser Art, das in Dentschland nunmehr
auch fiir Jie Priffvng von Flugkraftstoffen vorgeschricben ist,
wurd:> von der Dewutschen Versuchsanstalt fiiv Luftfahvt (DVL)

entwickelt. Tis stellt die U"berladbarkeit bei Klopfbeginn fiir
at verschiedene Tuftverhalt-

£ 14 nisse fest. Diese wird ent-
.g weder durch den absolu-
35 12 ten Ladedruck pe in mm
& 4l QS oder den mittleren
K] Nutzdruck pye i at, je-
k-1 . weils bei Klopfbeginn ud
ES unter den fiir das verwen-
& 6 dete Motormuster giilti-
mm Hg . gen Priifbedingungen er-
1100 - ‘—r”ﬁ’, Lade’um'mp 1 7+ mittelt. Es ergeben sicli
5 1000 B0y b danach Klopfgrenzkurven
3 3L I (Abb. 10), dieim ,, Grund-
< 900 .. B > : verfahren® it 35, 80 und
E‘_ ] j 130° Tadeluftiemperatur,
§ 8001 ;. .l ,: im , vereinfachten Ver-
3 o0l | || 0 1] fabrn nur mit 809 Tade-
0,6 08 1,0 12 Infttemperatur bestinunt

werden. In beiden Ver-
faliren wird ein Bereich
zwischen Luftverhdltnis
%= 07 und % -- 1,3 er-
faft. Dieses Verfaliren
erlaubt, Flugkraftstoffe in jedem beliebigen Motormuster ohne
grofle  bauliche Aufwendungen vor allem unter den Be-
dingungen des Ilugbetriebes zu priifen. Tin Teilproblem
des DVI,-Verfahrens, diec vom Ohr unabliangige Frmittlung
des Klopfbeginns, konnte durclr elektrische Differentiation
der durch einen Quarzindicator aufgenomumenen Druck-
steigerungen dp/dt, hier inshesoudere mittels der zweiten
Ableitung, gelost werden?).

Inunerhin bleibt aber die Durchfithrung der Kraftstoff-
priifung nach dein DVL-U'berladeverfaliren gegeniiber der
Oktanzahlbestimmung erheblich schwieriger, sie erfordert
welir Aufwand an Linrichtungen und geiibtemn Personal
und bedeutend groflere Kraftstoffmengen. Iis ware vorteil-
haft, durch passende Abstinunung der Priifbedingungen auch
am kleinen Priifmotor eine mit dem DVIL-Verfahren {iber-
einstinnende Bewertung der Kraftstoffe zu erzielen. Neuer-
liche Versuche bieten gilnstige Aussicliten hierfiir.

S0 1aBt sich mit FErfolg der 1. G.-Prifinotor oder der als
Oftto-Motor arbeitende 1. (v.-Priifdiesel dafiir heranzichen.

Kraftstoffiiberschul3 Luftiberschull

Abb. 10. Klopfgrenzkurven eines
Kraftstoffes mit OZ > 87.

Durch verhdltmsmallig geringe Vrganzung und Abinderung
dieser Meligerate a8t sich nicht nur cine mit dem DVE-Ver-
fahren in Imkldug stehende Bewertung der Kraftstoffe er
zielen, sondern auch eine Tichung mit Oktan und Teptan
durchfithren, wodurch dann wieder die Verbindung mit der
bisherigen Art der Klopfwertbestimmung hergestellt ist. Fiud-
lich kaun auch noch im I. G.-Priiffdiesel unmittelbar aus dem
Ziindverzug des Kraftstoffes ecine | Diesel-Oktanzahl De-
stimmt werden, entweder durch unmittelbare Ejchung mittels
Oktan/Heptan-Mischung oder durch Ermittlung der Cetanzahl
eines Kraftstoffes, dic sich iiber eine Umrechnungskurve auch

t Oktanzah! Cetanzahl
Athanol 0Z 200(Mischwert)
Propan 120 — 0 o-Methyl-naphthalin
Flussiggas 10 —— 5 Steinkohien - Teerol
Generalorgas =
1s0-Oktan 100 — 10 Steinkohienot
Butan -
Stadtgas 90 b—15
80 p— 20
Markenbenzin 7% -
(Reichsvorschrift ) 70 — 25
60 —4— 30 Braunkohend!
unvermischtes Benzin | 50 peme 35 Braunkohlen - Treibol
40 A 40 | Schieferol
- Schmierol
30 l— 45 | amerik.Gasol
- Dieselkraftstoff I
20 l— 50 | Motoren-Petroleurn
10 b— 55
deutsches Gaso!
n-Heptan 0 60
H
)
— 80
b— 85  Synthese-Dieseld!
l— 90
Abb, 11. j——— 95
Oktan- und Cetanzahl. U 190 Cetan

als Oktanzahl ausdriicken 148t (vgl. hierzu auch Abb. 11). Dic
derart ermittelten Diesel-Oktanzahlen Hegen i. allg. héher als
dic nacli anderen Verfaliren bestimmten Klopfwerte, weil die
Priifbedingungen verhdltnismafig milde sind.

Tiegt so die Entwicklungsrichtung fiir Flugkraftstoffe in
¢iner Abkehr von der Yiinpunktmethode der Oktanzalil, so
geht dies Bestreben bei der Bewertung von Autokraftstoffen:
z 'I'. dahin, die Oktanzahl beizubechalten, sie aber dadurch
fiir dic Beurteilung dienlicher zu machen, dafl sic unter ver-
schicdenen Bedingungen bestimnit wird, so da8 =z B. fiir
cinen gegebenen Kraftstoff zwei Oktanzahlen ermittelt werden,
eine unter milden, eine unter strengen Bedingungen. Iis
lieBe sich dadurch fiir Lander mit groflen klimatischen Unter-
schieden eine zutreffende Bewertung erzielen. Die Schwierig-
keiten solcher Vorschlige liegen in der Abstimmung der
Pritfbedingungen auf das Verhalten des Kraftstoffs in den
einzelnen Iahrzeugmotoren. Sehr ausgedehnte Fahrversuche
in den Vereinigten Staaten gaben wiederliolt AnlaB zur An-
derung der Priifbedingungen, wiahrend sich bishier eine drin-
gende Notwendigkcit zur Abkehr von deni fiir Autokraftstoffe
festgelegten (alten) Rescarchverfahren in Deutschland nicht
gezeigt hat.

Einen wertvollen Beitrag zur Priifung von Kraftstoffen
iin Yalrbetrieb bildet das elektro-akustische Verfahren
von A. W. Schmidt8), bei dem die durcl das Klopfen hervor-
gerufenen Schwingungen im Motorgehduse elektrisch aus-
gesiebt und auf einen Oscillographen iibertragen werden,
dessen Schwingungsbilder im Lichtbild festgehalten werden.
Mit dieser Einrichtung 148t sich nicht mur der Einflul von
I*alirbedingungen (Geschwindigkeit, Belastung, Steigung nsw.)
auf das Klopfen feststellen, sondern gleichzeitig dieser Liinflul3
fir jeden Zylinder des Motors im einzelnen kennzeichnen.
Ein weiterer Vorteil des Verfahrens ist, dal Bohrungen, die
bei anderen Priifgerdten (Springstab, Thermoelement, Quarz-
dose) die Verbindung zum Verbrennungsraunt herstellen,
vermieden werden.

Die Klopfschwingungen hoher Frequenz konmen mittels
Quarzdose als Geber, in Verbindung mit Verstarker und
Braunscher Rohre, in dhnlicher Weise zur Klopfmessung
herangezogen werden. Abb. 12 zeigt die Unterschiede in den

Ty F. Seeberu. F. Lichtenberyer, Kiopiinessung mit dem DV L-Verfahren der Druckbeschienn)”
wung, Kraftstoff 17, 173, 206 [1941).
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8y Untersuchungen tber das Kiopfverhalten von Kraftstoffen auf dem Prifstund und im
Fahrbetrieb, Oel u. Kohle 88, 350 [1940].
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Anzeigen, wie sie durch verschiedene Klopfstarke im 1. G.-
Priifniotor infolge unterschiedlichier Verdichtung hervorgerufen
werden. Es erscheint moglich, mit diesem Gerét den Spring-
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Abb, 12. Klopfschwingungen im I. G.-Priifmotor bei verschiedenen
Verdichtungen.

stab in der Klopfmessung zu ersctzen und damit gleichzeitig
Zuverldssigkeit und Genauigkeit zu erlidhen und den MeB-
und Verwendungsbereicli zu erwcitern.

Klopfmessung ohne Motor.

Gegeniiber den Gerdten, die zur Bestiimmmung von Giite-
kennziffern der Kraftstoffe verwendet werden, bedeutet der
Priiffmotor 1uit all seinen Finrichtungen einen so groflen
Aufwand, dafl der Gedanke nalielag, ihn durch cinfaclere,
dem cliemischen Taboratorinm angepafite Priifverfahren zu
ersetzen. ILeider konnten bisher noch keine Bezichungen
zwischen dem Klopfvrerhalien ecines Kraftstoffs und seinen
physikaliselien und chemischen Kennwerten gefunden werden,
die in gleichem Male wie der Priifmotor zutrefiende Bewertung
fiir die verschiedenartig aufgebauten Kraftstoffe erméglichen.
Wohl aber war es mdoglichi, fiir gewisse engbegrenzte Gebiete
handelsiiblicher Kraftstoffe EKennwerte aufzustellen, die
Schliisse auf das Xlopfverhalten zulassen.

Der nabelicgende Weg, Kraftstoffe durch 1‘raktionicrung
in. Anteile bekannter Klopfiestigkeit zu zerlegen und daraus
den Gesamtklopfwert zu errechnen, erwies sich bisher nicht
gangbar, weil ecine ausreichend scharfe Fraktionierung ver-
haltnismalig umstandlich durchzufiithiren ist. weil ferner die
Klopfwerte der Fraktionen Abweichungen von der Mischregel
zeigen und weil bei verbleiten Kraftstoffen infolge der ver-
schiedenen Bleicmpfindliclikeit der einzelnen Fraktionen noch
groflere Unterschiede auftreten.

Heinze u. Marder®) versucliten, aus demn Parachor
1 .
= -. g/
P a 3
p = spezifischer Parachor, .- Dichte, = Obherfldchenspannunyg

in Verbindung mit der Siedekennziffer die Oktanzall zu
crrecliien.  Obwoll fiir einzelne XKraftstoffe ecine leidlich
gute Ubercinstimmung  besteht, kann cine allgemeine An-
wenduny des Parachiors schion allein deswegen nicht in Frage
kommen, weil die beiden Endpunkte der Klopfleiter, iso-

?) ysBine Laboratorinsiethode zar Bestinmoung der Motoreiguune (Cktanzakl) Ieichter
Kraftstoffc®, diese Ztschr, 48, 335 11034]: Uber (lie Beziehungen zwischen der Klopi-
festiskeit leichter Krafestoffe und (hren physik.lisehen Figensehaften, chenda &, 776.

Oktan und n-Heptan, bei weit auseinanderliegendem Klopi-
verhalten praktisch gleichen Parachior aufweisen.

Ahnlich wird in amerikanisclien Raffinerien aus spe-
zifischem Gewicht und Siedekurve mit Hilfe von Rechen-
tafeln, die auf Messungen in CFR-Motor fullen, die Oktanzahl
rechnerisch ermittelt!®). Sie stimumen natiirlich nur fiir die
Kennwerte der Benzine, nach denen sie aufgestellt wurden.
Da im Destillationsbetrieb lange Zeit hindurch die gleiche
Erdolsorte verarbeitet wird, kann cine solche Ermittlung der
Oktanzahl ausreichend gemau sein und gleichzeitig arbeit-
und kostensparend sich auswirken. $Sie ist aber nichit allgemein
anwendbar.

Angenahert 1laBt sich die Oktanzahl aueh errechnen,
wenn die Cetanzahl eines Kraftstoffs, der etwa als Diesel-
kraftstoff Verwendung findet, bekannt ist. Auf Grund zahl-
reicher Messungen hat Wilke!!) cine Beziehung aufgestellt,
die praktisch ausreichend genaue Werte liefert. Sie ist dar-
gestellt durch: 07 = 120---2CaZ,

wobei CaZ dic im Priifdiesel geinessene Cetanzahl darstellt.
Abb. 12 zeigt eine anf Grund dieser Gleichung ermittelte
Gegeniiberstellung der Octan- und Cctanzahlen fiir handels-
iibliche Kraftstoffe.

Es wurde auch versucht, das Selbstentziindungsverhalten
von Kraftstoffen fiir die Bewertung der Klopfneigung heranzu-
ziehen. Nachdem mittels des Jenfzschschen Ziindwertpriifers die
Sclbstziindeigenschaften von reinen Kohlenwasserstoffen aufge-
klart worden waren!?), wurde versuclit, aus dem mit diesem Gerit
aufgestellten Kennziindwert iiber eine Eichkurve die Oktanzahl zu
bestimmen®3). Ausgedehnte Ringversuche, die eine Arbeitsgemein-
schaft im Auftrage des Reichsverkehrsministeriums durchfiihrtelt)
und bei denen auch dufere Einfliisse wie der Luftdruck genau be-
riicksichtigt wurden'®), zeigten noch mnichit jene Ubercinstiminung,
die jetzt schon fiir cinc allgemeine Einfiihrung des Gerdtes spriche,
obwohl z. B. bei der Priifung von Dicsclkraftstoffen mit dem gleichen
Gerdt bessere Ubercinstimmung und Bewertung erzielt wird.

Fin Uberblick iiber die vorhandenen Méglichikeiten der
Klopfmessung zeigt die iiberragende Bedentung der moto-
rischen Priifung, die eine Bewertung der Kraftstoffe ergibt,
die dem tatsdachlichen Verhalten im Vollmotor nahekommt.
Priifverfahiren, die ohne den Motorversuch gleich zutreffende
und zuverldssige Bewertung erbringen, sind bisher nicht
bekanntgeworden, so dafl die Klopfmessung ihire Grund-
lage nach wie vor in motorischen Priifverfaliren besitzt.

Eingey. 29, August 1941, [A.74.]

1% R, B. Cor, Caleulating Gusoline Octane Rating fronu Gravity and ASTM Distillation
Refiner natur. Gasoline Manufacjurer 19, 31 [1940].

1ty Uher die Bezichung zwischen Oktanzahl und Cetanzahl, Automobiltechu, 7. 1840, Heft 6.

12) Zerbe n. Eckert, | Selbatziin:lungseigenschaften und chentische Konstitution®!, diese
Ztschr. 45, 59 [1982].

13) Dieselben: Uber die Zusammenhinge zwizchen Selbstzimdungs- und
Verbrennungsvorgingen, Oel u. Kohle 10, 112 [1934].

W) Hessler, Vecgi nde Bignungspriitungen von Krafistoffen dureh notorische und
luboratoriumsmiaBige Pritffveciahiren, chenda 14, 341 (19381

13) Derselbe, Uber den BinfluB des Luftdrucks auf die Kraftstoffuntersuchting im Ziind-
wertpriffer, cbenda 15, 255 [1989].

motorischen

Berichtigung.

Probleme der Zellwolleherstellung.

Vo Dr. J. Lobering,

Forschungsinstitut Siiddeutschic Zellwolle A.-G. Kelheim a. d. Donau.
Am Anfang dieses Aufsatzesist ohne Verschulden der Redaktion

cin Zahlenfehler unterlaufen. ¥s mulBl dort heillen: Zur Deckung

dicser Mengen wiirden rund 1 Mill. t, d. i. 1,8 Mill. Festmeter Ilolz,

bendtigt. Bei einem derzeitigen jihrlichen Verbraucl von 70 Mill.

Festmeter!) ist der Anteil der Kunstfaserindustrie mit 2,69, immer

noch verhiltnismilig gering.

N Sehivier, Zellwoile u. Kunstseide 23, 228 [1041].

VERSAMMLUNGSBERICHTE
Physikalisches Institut der T.H. Miinchen.

Vortragsveranstaltung ,,Leuchten und Struktur fester Stoffe'*
vom 8.--9. Januar 1942%).

Ieitung: Prof. Dr. Tomaschek.

K. Birus, Berlin: Die Lwminescenz der Silicatphosphore als
Beispiel cines , Konfigurationsleuchtens' .

Die Luminescenzemission der Silicatphosphore -— im wesent-
lichen also des mit Mangan aktivierten, im Plenakitgitter kristalli-
sierten Zinksilicats (als Mineral: Willemit) und der Mischkristalle
mit Beryllium-, Magnesium- und Cadmiumsilicat sowie der Borate,

*) Vgl. dazu die zusammenfassenden Aufeiitze in dieser Ztschr. Hilsch, ,,Physikalische
Untersuchungen an Alkalihalogenidkristallen, 49, 69 [192(]; Riehl, ,,Fortschritte auf
dem (iebiete der Luuninescens fester Stoffe’!, 51, 300 [1988]; Moglich, ,Leuchten fester
i Isolatoren*, 53, 405 [1940], ,.Leuchtinechianismus von Kristallphosphoren*, 53, 5.4 [1940];

¢ Schleede, ,,Fluorescenz und Phosphorescenz von Kristallphosphoren, §3, 378 {1940].
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Phosphate und Grrmanate vou Zink und Cadmium — 148t sich,
im Gegensatz zu den der sulfidischen und oxydischen Kristall-
phosphore, in ein im wesentlichen  exponenticll  abklingendes
sSpontanleuchten™ und ein | bimolekulares, d. h. mit einem
Rekombinationsproze verkuiipftes und daher nach einem hyper-
bolischen Gesetz abklingendes, cinfrierbares Dauerleuchten zer-
legen. Auch fiir das ,,Spontanleuchten®, das wilirend der Anrcgung
den Hauptteil der Emission darstellt (= , Mitleuchten®), gilt jedoch
kein rein | monomolckulares® Reaktionsschema; es kann daher
nicht als cin ohne Wechselwirkung mit der Umgebung nur innerhalb
der unvollstandigen Elektronenschale des Mn*+-Tons stattfindender
Fluorescenzproze aufgefalt worden. Andererseits zeigt die starke
Beeinflufbarkeit der Ximissionsbande durch den Kationen-Nachbarn
des dMnt+ (Zntt, Betrt, Mgt oder Cdit), die aus der Struktur
der mehrbandigen FEmissiousspektren von  Zinkberyllium- und
Zinkcadmium-Mischkristallsilicaten erschlossen wird, dafl die iiber-
wicgende Einwirkung auf den Emissionsprozef§ von der unmittel-
baren Umgebung des ,.isomorph‘ eingebauten Mangan-Ions ausgehit.

Die Chemic
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