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Abb. 8. Der Hattstitterhof am Lindenberg in Basel, aus dem XVI. Jahrhundert

Ersatztreibstoffe fiir Automobile
Azetylen und seine Verwendung als Treibstoff
Von Dipl. Ing. MAX TROESCH, Ziirich

Seit Veroffentlichung der ersten Abhandlung dieser Reihe?)
sind die Verhiltnisse in der schweizerischen Ersatztreibstoff-
Wirtschaft beziiglich Verwendung von Kalziumkarbid einiger-
massen abgekldrt worden. Die fiir motorische Zwecke freigege-
benen Karbidmengen sollen nun zum grossen Teil als Azetylen
Verwendung finden, wihrend der Rest in das fliissige Paraldehyd
verarbeitet wird. Dank privater Initiative sind zu der Inland-
produktion anfangs des Jahres noch betrdchliche Mengen Kar-
bid eingefiithrt worden, sodass die Anzahl Baubewilligungen
fiir Azetylengeneratoren erhoht und die Rationierung des Treib-

1) Vergl. «SBZ» Bd. 116, S. 235% (23. Nov. 1940).

W v e i o RS

Abb. 5. Der Engelhof am Nadelberg, gegen die Petersgasse

stoffes gelockert werden konnte. Dadurch
hat das Karbid als fester Ersatztreibstoff
shnliche Bedeutung erlangt wie Holz und
Holzkohle. Demzufolge wurde die Weiterent-
wicklung der Azetylengeneratoren wieder
intensiv aufgenommen und die Priifungen
durch die eidgendssischen Experten der Sek-
tion fiir Kraft und Wirme konnten anfangs
des Jahres begonnen werden.

Geschichtliches iiber Azetylen. Sir Humphrey
Davy, der Erfinder der Sicherheitsgruben-
lampe, entdeckte im Jahre 1836 das Azetylen,
als er Riickstinde von der Kalziumgewin-
nung mit Wasser behandelte?). Erst im Jahre
1894, als das erste, im elektrischen Ofen her-
gestellte technische Karbid von Amerika nach
Europa gebracht wurde, konnte Azetylen in
grosseren Mengen hergestellt werden. Zuerst
verwendete man es mit verschiedenem Erfolg
zu Beleuchtungszwecken. Jedoch schon die
Herstellung des Karbides durch Zusammen-
schmelzen von Kalk mit Kohle oder Koks im
elektrischen Ofen, Ca 43 C—=CaC, 4- CO, ver-
ursachte allerhand Schwierigkeiten. Erst 1897
kamen Azetylenentwickler auf den Markt, die
nach zweckmissigen Grundsidtzen gebaut
waren; gleichzeitig wurden zuverldssige Rei-
niger und Brenner hergestellt, die das Azetylen
als Beleuchtungsmittel aufkommen liessen.

Nach und nach wurde Azetylen auch zu Koch-, Heiz- und
Kraftzwecken verwendet. Gasmotoren wurden mit Azetylen
betrieben und es gelang, Azetylen in Azeton zu ldsen und in
Stahlflaschen komprimiert in den Handel zu bringen (Azetylen-
Dissous). 1906 wurde Azetylen mit Sauerstoff gemischt im
Heizbrenner zum ersten Male zum Schweissen und Schneiden
von Metallen benutzt. In der chemischen Industrie fand es bald
vielfache Anwendung und gegen Ende des Weltkrieges wurde
es besonders in der Schweiz als Treibstoff fiir Automobile an-
gewandt?). Ungefidhr ein Dutzend Systeme arbeiteten mit Ent-
wicklern oder Dissousgas, kamen jedoch nicht weit iber das
Versuchstadium hinaus, da sie zufolge der wieder einsetzenden

2) Vergl. Taussig : Die Industrie des Kalziumkarbides.

3) Keel: Das Azetylen im Automobilbetrieb. Verlag von Rascher & Co.,
Ziirich 1919.

Abb. 6. Der «Hohe Dolder» an der St. Alban-Vorstadt
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Benzinversorgung iiberfliissig wurden. Warum Azetylen als
halb-einheimischer Treibstoff dem Benzin nicht standhalten
konnte, werden die nachfolgenden Ausfithrungen ergeben. Schon
damals stellte man fest, dass der Azetylenbetrieb im Automobil-
motor nur dann einigermassen befriedigende Leistungen ermog-
lichte, wenn man mit dem Azetylen grossere Mengen von Was-
ser einspritzte. HEinige Azetylensysteme brauchten als Zusatz
bis zu 30 und 40°/, Benzin und andere spritzten auf 100 km bis
zu 25 1 Wasser in die Verbrennungsrdume! 1919 wurden in
Deutschland einige Laboratoriums- und Fahrversuche von Kersch-
baum & Haber¢) durchgefiihrt; die Ergebnisse waren &dhnlich
wie die obigen und praktische Anwendung wurde nicht gemacht.
Inzwischen haben die Automobilmotoren eine betréchtliche
Weiterentwicklung erfahren; die Drehzahlen sind praktisch ver-
doppelt worden und die Kompressionsverhédltnisse wurden von
4 bis 5 auf 5,5 bis 6,5 erhoht. Die thermische Belastung und da-
durch die Anforderungen an die Treibstoffe wurden somit we-
sentlich gesteigert. Das Azetylen dagegen ist gleich geblieben,
und so sehen sich die Konstrukteure der Generatoren gendétigt,
neue Wege zu suchen, um es als Motortreibstoff brauchbar zu
machen. Am meisten Aussicht bietet die Anwendung geeigneter
Déampfungsstoffe und ihre richtige Dosierung.

Die Herstellung des Azetylens kann synthetisch aus seinen
beiden Komponenten erfolgen, indem Wasserstoff zwischen zwei
glithenden Kohlenelektroden durchgeleitet wird: C, 4+ H, — C, H,.
Analytisch sind verschiedene Methoden mdglich, z.B. durch
fortgesetzten Einfluss von Rotgliihhitze auf organische Verbin-
dungen wie Aethylen, Methylalkohol, Aldehyd und Aether, durch
Zersetzung von Kohlenwasserstoffen wie Benzol, Toluol und Aether
durch den elektrischen Induktionsfunken, durch Zersetzen von
Aethylenchlorid mit dunkelrot gliilhendem Kalk, durch Einwirken
von Natrium auf Kampfer oder Chloroform, und viele andere
mehr?).

Die gebréduchlichste Art der Herstellung von Azetylen ist
die Zersetzung der Metallkarbide durch Wasser. Chemisch reines
Azetylen kann aus den Karbiden mit Kalium, Natrium, Lithium,
Barium, Strontium und Kalzium gewonnen werden. Kalzium-
karbid ist das wirtschaftlichste Ausgangsprodukt fiir Azetylen.
Es wird in den meisten Lidndern Europas hergestellt und die
Schweiz besitzt fiinf leistungsfidhige Fabriken, die allerdings
auf die Zuteilung von Koks und Kohle angewiesen sind. Die
elektrischen Karbidofen werden mit Leistungen bis zu mehreren
tausend kKW betrieben.

Die physikalischen und chemischen Eigenschaften von Kar-
bid und Azetylen und besonders ihre Einfliisse auf die Azetylen-
generatoren und die Motoren sollen im nachfolgenden betrachtet
werden, um zu zeigen, welche Schwierigkeiten beim Azetylen-
betrieb zu liberwinden sind.

Das Karbid ist eine harte, steinartige, kristallinische Masse
von graulicher Farbe. Entsprechend seiner Herstellungsart ist
es gewohnlichen Flammen gegeniiber feuerfest und beginnt erst
bei Temperaturen iiber 2000° C zu schmelzen; sein spezifisches
Gewicht ist 2,2. Es kommt in grossen Blécken aus den Schmelz-
6fen, wird in Steinbrechern zerkleinert und in Sortierwerken in
verschiedene Kornung aufgeteilt. Fir den Azetylenbetrieb
messen die gebréduchlichsten Stiickgrossen 50/80 und 25/50 mm.
Das chemisch reine Kalziumkarbid nach der Formel CaC, ent-
hélt 62,5°/, Kalzium und 37,5/, Kohlenstoff. Das technische
Karbid ist jedoch nie ganz rein, sondern enthidlt Verunreini-
gungen, die aus unverbundenen Rohstoffen und teils aus Ver-
bindungen mit Schwefel, Phosphor, Silizium und Stickstoff be-
stehen. Sie beeinflussen die Qualitit des Azetylens nur unwesent-
lich. Die Qualitdtsvorschriften im Karbidhandel beziehen sich
deshalb hauptsidchlich auf die Gasausbeute, die erzielt werden
muss. Die Garantie fiir Gasgehalt lautet nach den Normen
des internationalen Karbid-Syndikates wie folgt:

Korngrosse mm 8—15 15—25 25—50 50—80
Gasausbeute ms/1 260 280 300 315

Das Karbid muss in hermetisch verschlossenen Metallbehél-
tern aufbewahrt werden, die Lagerrdume miissen gut ventilier-
bar sein und die Beleuchtung muss nach den Grundsétzen der
Explosionssicherheit eingerichtet sein. Mengen von mehr als
1000 kg diirfen nicht in Rd4umen von bewohnten Gebduden unter-
gebracht werden, und nie zusammen mit leicht brennbaren Sub-
stanzen?).

Die Azetlylenentwicklung. Fiir den Betrieb von Automobilen
wird das Azetylen ausschliesslich durch Einwirken von Wasser
oder Wasserdampf auf Kalziumkarbid hergestellt. Diese Ent-

4y Chemikerzeitung No. 54, 1920.

5y Vergl. Vogel: Das Azetylen, seine Eigenschaften, seine Herstellung
und Verwendung.

%) Verordnung betr. Kalziumkarbid und Azetylen (Bundesratsbe-
schlugs vom 1. April 1934).

wicklung geht an und fiir sich sehr leicht, wihrend z. B. Holz
und Holzkohle schwerer in gasférmigen Zustand {iiberzufiihren
sind. Immerhin sind bei der Herstellung von Azetylen, besonders
fiir den Automobilbetrieb, verschiedene wichtige Umstédnde zu
beriicksichtigen, damit ein sicherer, zuverldssiger Betrieb ge-
wiéhrleistet wird.

Azetylen ist bei normalem Druck und Temperatur ein gas-
formiger, ungesittigter Kohlenwasserstoff mit charakteristischem
Geruch, eine brennbare Verbindung von zwei Atomen Kohlen-
stoff mit zwei Atomen Wasserstoff, entsprechend der chemischen
Formel C,H,. Azetylen ist etwas leichter als Luft, die Dichte
bezogen auf Luft betridgt 0,9 bis 0,92. Gewicht pro 1 Nm3—=1,17Tkg
(1 Nm3 =1 Normal-m3 — 1 m3 bei 760 mm Hg und 15° C).

Stehen bei der Gasentwicklung geniigende Wassermengen
zur Verfiigung, so entsteht das Azetylen nach der Formel:

CaC,4+2H,0 = C,H; | Ca (OH),
Kalziumkarbid | Wasser — Azetylen | Kalziumhydroxyd.
Dabei wird die im Karbid gebundene Wiarme frei, und zwar
400 kcal/kg Karbid. Generator, Karbid, Azetylen, Karbidschlamm

und Wasser werden dadurch erwirmt.

Wasserdampfbildung und Kondenswasser. Je nach Bau-
art des Generators und nach seiner Belastung kann die Er-
hitzung durch die Zersetzungswirme derart zunehmen, dass
betrédchtliche Mengen des Wassers in Dampfform vom Azetylen
mitgerissen werden. Falls die Kondensation nicht vor Eintritt
in den Motor stattfinden wiirde, ware diese Beimischung
von Wasserdampf als Dadmpfungsmittel eher erwiinscht. In den
langen Leitungen und besonders in den notwendigen, grossen
Gasbehiltern kiihlt sich aber das Gasgemisch ab, sodass der
grosste Teil des Wassers ausgeschieden wird. Die Gasbehélter
und Wasserabscheider miissen deshalb oft entwéissert werden,
um das Mitreissen von Wasser in die Leitungen, Regulierorgane
und in den Motor zu verhindern und im Winter das Einfrieren
zu vermeiden.

Zersetzungstemperatur, Explosionen. Grossere Erhitzungen
der Generatoren konnen zu Polymerisation des Azetylens fiihren,
wobei durch Umgruppierung der Molekiile andere Kohlen-
wasserstoffe wie Benzol und teerdhnliche Produkte entstehen
konnen. Dadurch wird das Azetylen motorisch schlechter und
es zeigen sich im Karbidschlamm brdunliche Verfidrbungen, die
immer mit Sicherheit auf solche Ueberhitzungen schliessen
lassen. Treten dabei gleichzeitig noch Drucksteigerungen ein
(z. B. beim Abstellen des Motors), so kann ein explosionsartiger
Zerfall des Azetylens vorkommen. Dieser tritt ein bei einem
Ueberdruck von 1,5 at und einer Temperatur von 500 bis 600° C
oder bei Atmosphérendruck und 780¢ C. Bei diesen plotzlichen
Zersetzungen treten enorme Temperatursteigerungen — bis zu
3000° C — ein, die bei konstantem Volumen (z. B. in geschlos-
senen Generatoren) derartige DruckerhShungen erzeugen, dass
Explosionen unvermeidlich werden. Aus diesem Grunde sind
die Vorschriftens) iiber den Bau und Betrieb von Azetylen-
generatoren allgemein derart, dass der Betriebsdruck normaler-
weise 1,0 atii betragen soll, und dass zuverldssige Sicherheits-
ventile dafiir sorgen miissen, dass nach Abstellen des Gasver-
brauches zufolge allfilliger Nachvergasung der Druck nie mehr
als 1,5 atii betragen kann. Der Schweiz. Azetylenverein in Basel
hat dafiir zu sorgen, dass diese Vorschriften genau eingehalten
werden.

Azetylenmetalle. Das Azetylen hat den Charakter einer
schwachen Sdure, weshalb es allerhand Verbindungen mit Me-
tallen eingehen kann. Eisen, Bronze und besonders Kupfer wer-
den angegriffen, Messing dagegen nicht. Feuchtes Azetylen
bringt z. B. bei Luftzutritt Eisen zum Rosten; die Bleche von
Kofferrdumen, Motorhauben und Aehnlichem sind deshalb sorg-
filtig durch Farbe zu schiitzen. Mit Kupfer kann Azetylen
unter gewissen Bedingungen Reaktionen eingehen, die explosive
Verbindungen ergeben. Aus diesem Grunde darf fiir Leitungen,
Armaturen und Apparate niemals Kupfer verwendet werden.
Besonders ist auch darauf zu achten, dass die Zylinderkopfdich-
tungen aus Kupfer-Asbest durch solche aus Eisen-Asbest oder
Asbest-Metallgewebe ersetzt werden. Obschon in diesem Falle
keine Explosionen nach aussen auftreten konnen, sind Azetylen-
kupferverbindungen unangenehm, da sie die Dichtung in kurzer
Zeit zerfressen.

Die Léslichkeit des Azetylens ist im Automobilbetrieb von
Vorteil, wenn es sich darum handelt, grossere Mengen zu spei-
chern. Es ist in vielen Fliissigkeiten 16slich, z. B. in Kalkmilch,
Wasser, Alkohol, Benzol und weitaus am besten in Azeton. Die
Loslichkeit nimmt zu mit steigendem Druck und abnehmender
Temperatur. Bei 12 at vermag 1 1 Azeton rd. 300 1 Azetylen
aufzunehmen, also die aus einem kg Karbid entwickelte Menge.
Dadurch bietet sich die Moglichkeit bequemer Speicherung von
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Azetylen in Flaschen aus Stahl unter der Benennung «geldstes
Azetylen» oder Azetylen-Dissous. Um die Explosionsgefahr zu
verhindern, muss das Roh-Azetylen vor seinem Komprimieren
in die Dissousflaschen gereinigt werden und die Flaschen miissen
ausser dem Azeton noch eine pordose Masse enthalten. Auf diese
Weise kann es gebrauchsfertig transportiert werden; der Betrieb
mit Dissous stellt sich jedoch wesentlich teurer als mit Ge-
nerator-Azetylen.

Die physiologischen Wirkungen des Azetylens sind kurz
folgende: Technisches Azetylen wirkt unter normalen Betriebs-
bedingungen, z. B. auch bei Nachvergasung in einer Garage, auf
den menschlichen Organismus nicht als Gift. Erst langes Ein-
atmen bei ausgesprochenem Sauerstoffmangel kann Betdubung
und rauschartige Erscheinungen zur Folge haben, die zum Teil
auch von den Verunreinigungen im Azetylen herriihren kénnens).
Chemisch gereinigtes Azetylen wurde frither unter dem Namen
Narcylen in der Chirurgie zu Narkosezwecken mit Erfolg be-
niitzt. Die Riickstinde der Azetylenentwicklung, das Kalzium-
hydroxid, geloschter Kalk, ist ebenfalls nicht giftig, jedoch ist
bei wiederholtem Hantieren damit insofern Vorsicht walten zu
lassen, als dadurch die Haut sprode und rissig werden kann.

Die Nachvergasung. Karbid z#éhlt zu den stdrkst hygro-
skopischen Korpern. Es zieht nicht nur Wasserdampf an sich,
sondern vermag sogar physikalisch oder chemisch gebundenes
Wasser an sich zu binden, und dadurch Azetylen zu entwickeln.
Dieses macht sich besonders bei der sog. Nachvergasung in
Azetylengeneratoren unangenehm bemerkbar, indem lange nach
Abstellen der Wasserzufuhr immer noch Azetylen entsteht. Wird
im Generator das Wasser vom Karbid entfernt (beim Tauch-
oder Verdrédngersystem) oder wird der Wasserzufluss abgestellt
(beim Schubladensystem), so herrscht Karbidiiberschuss unter
Vorhandensein von Kalziumhydroxyd (geloschter Kalk). Diesem
entzieht das Karbid Wasser und bildet dabei weiter Azetylen
nach folgender Reaktion:

CaC, + Ca(OH), — 2Ca0O + GC;H,
Kalziumkarbid - Kalziumhydroxyd = Kalziumoxyd } Azetylen.
Die Nachteile dieser Nachvergasung bestehen darin, dass beim
Automobilbetrieb aus Platz- und Gewichtsriicksichten nicht ge-
niigend grosse Gasbehilter mitgefiihrt werden konnen, um das
bei Nachvergasung entstehende Azetylen zu speichern. Die
Nachvergasung ist nach einer langen Bergfahrt mit Vollast und
darauffolgendem Abstellen am grossten. Sie hat meist zur
Folge, dass der Druck im Generatorsystem iiber die zuldssigen
1,5 atii steigt, sodass das Sicherheitsventil zum Abblasen kommt.
Der dabei entstehende Gasverlust hat eine Erhchung des Kar-
bidverbrauches zur Folge, er ist oft wegen des Geruches unan-
genehm und er kann zu Raumexplosionen fiithren. Die Art und
Weise, wie man die Nachvergasung zu verhindern sucht, wird
bei der Beschreibung der einzelnen Systeme dargestellt werden.

Azetylen-Luftgemische. Raumexplosionen entstehen, wenn
Azetylen mit Sauerstoff, bzw. Luft in bestimmtem Verhéltnis
gemischt und entziindet wird. Azetylen hat, verglichen mit an-
deren brennbaren Gasen, den weitesten Mischungsbereich, inner-
halb dem es explosibel ist; es steht somit beziiglich Explosions-
empfindlichkeit an erster Stelle. Wihrend Luft mit 9,6 bis 25°/;
Leuchtgasgehalt explosibel ist, liegen diese Grenzwerte bei Aze-
tylen zwischen 2,8 und 65°/,! Auch Wasserstoff und Methan ver-
halten sich in dieser Beziehung giinstiger. Beim Betrieb, Gara-
gieren oder Reparieren von Automobilen mit Azetylengeneratoren
ist deshalb &usserste Vorsicht geboten, wenn das Fahrzeug in
einen geschlossenen Raum gestellt wird. Rauchen und das Han-
tieren mit offenem Licht ist strengstens zu verbieten, und sogar
elektrische Funken von Ziindungen oder Lichtschaltern sind zu
vermeiden, sobald in einem Raume Gasgeruch festgestellt wird.
Eine gute Sicherungsmassnahme besteht darin, dass sofort beim
Einstellen in einen geschlossenen Raum das Sicherheitsventil
mit einem Schlauch oder einer Leitung ins Freie verbunden
wird. Auch gute Liiftung bietet eine gewisse Sicherheit.

Die Verbrennung des Azetylens im Motor erfolgt normaler-
weise nach der Formel: 2 C,H, 450, =4CO, 4+ 2H,0. Die
Auspuffgase enthalten somit nur Kohlenséure, Wasserdampf und
Stickstoff (aus der Verbrennungsluft) und kein giftiges Kohlen-
oxyd, wie dies beim Benzinbetrieb der Fall ist. Bei starkem
Luftmangel, z. B. bei schlecht reguliertem Leerlauf oder wenn
beim Starten die Luft zu stark gedrosselt wird oder viel Gas
einstrémt, bevor der Motor anspringt, kann Azetylen nach fol-
gender Formel zertallen: C,H, — C, 4 H,. Dabei ist der Kohlen-
stoff fest, in Russform, und der Wasserstoff gasféormig. Wenn
sich Russ auf den Ziindkerzen niederschligt, treten Ziindungs-
storungen auf.

Der Heizwert des Azetylens ist mit 11600 kcal/kg sogar
hoher als derjenige von Benzin, der nur 10400 betrigt. Die Selbst-

entziindungstemperatur von Azetylen-Luftgemischen ist leider
aber derart niedrig, dass der Heizwert des Azetylens in Explo-
sionsmotoren gar nicht ausgeniitzt werden kann, weil es schon
wéhrend des Kompressionshubes zur Selbstentziindung und Ex-
plosion kommt, und zwar sobald vom Motor mehr als die halbe
Leistung gefordert wird. Es ergibt sich daraus eine Oktanzahl
von unter 40 (Benzin 67). Dies ist der grosste Nachteil des Aze-
tylens fiir den Automobilbetrieb. Unter den Druckverhdltnissen
in unseren Motoren betrégt die Selbstentziindungstemperatur des
Azetylen-Luftgemisches rd. 365° C, fiir Benzin-Luftgemisch je-
doch rd. 700° C! Diese hohe Selbstentziindungstemperatur ist in
den modernen Explosionsmotoren aus zwei Griinden nétig: erstens
wegen der gleichméssigen Temperaturerh6hung der gesamten
Gas-Luftmenge und der Kompressionsraumwénde, zweitens wegen
der lokalen Ueberhitzung vorspringender Teile im Kompressions-
raum wie Ziindkerzen, Ventile, Dichtungen, rauhe Stellen im
Guss, Russteile.

Wéahrend der Kompression wird das angesaugte Benzin-
Luftgemisch auf ein Fiinftel bis ein Sechstel seines Volumens
zusammengedriickt und erhitzt sich dadurch nach der Polytropen-
gleichung: T, =T, 11
wobei T — absolute Gemischtemperatur am Anfang, T, am Ende
der Kompression, ¢ — Kompressionsverhéltnis, n—polytropischer
Exponent (fiir Benzin-Luftgemisch — 1,35).

Die Anfangstemperatur ergibt sich aus der Temperatur der
Auspuffreste, aus derjenigen des Ansauggemisches und aus dem
Grade der Vorwdrmung. Nach Ricardo?) betridgt sie im Benzin-
betrieb bei mittlerer Belastung rd. 125° C. Die Zylinderwinde
sind in diesem Momente noch heisser und geben Wérme an die
Fiillung ab. Im spéteren Verlauf der Kompression geht Warme
zuriick an die Wandungen. Nach obiger Formel erhdlt man bei
einem Kompressionsverhiltnis von 6,0 eine Endtemperatur von
470° C; bei andauernder Vollast wird diese Temperatur noch
wesentlich erhoht. Fiir Azetylen-Luftgemisch sind die Werte fiir
T, und n nicht bekannt, weshalb die theoretische Kompressions-
temperatur nicht errechnet werden kann. T, diirfte jedoch eher
hoher sein als bei Benzin (da die Verdampfungswiarme wegfillt),
und dadurch auch die Endtemperatur. Die Selbstentziindungs-
temperatur von 365° C ist somit widhrend des Kompressionshubes
erreicht, bevor das Gas vollstdndig komprimiert ist. Durch an-
haltende, hohe Belastung des Motors oder durch mangelhafte
Instandhaltung konnen im Kompressionsraum vorspringende
Teile lokal auf Temperaturen kommen, die {iber der Selbstent-
ziindungstemperatur liegen.

In beiden Féllen kommt die Ladung zum Brennen, bevor
die normale, elektrische Ziindung einsetzt. Es tritt dadurch eine
spontane Entziindung der gesamten Ladung ein, die das ganze
Triebwerk zusitzlich viel hoher beansprucht als bei der Ziindung
durch die Kerze, bei der sich die Explosion verh&ltnismissig
langsam {iiber den Verbrennungsraum ausbreitet. Zudem ist bei
der Selbstziindung der Kolben noch nicht im oberen Totpunkt
angelangt. Selbstziindungen werden durch das bekannte «Ziin-
dungsklopfen» oder «Klingeln» erkannt, und durch Nachlassen
der Leistung. Die Engldnder bezeichnen die Selbstziindung, bzw.
ihre Wirkung sehr treffend mit «Detonationy.

Um Selbstziindungen zu vermeiden, miisste somit die Kom-
pressions-Endtemperatur niedriger sein als die Selbstziindtem-
peratur. Dieses kann nach der Temperaturformel dadurch erzielt
werden, dass das Kompressionsverhiltnis, bzw. bei einem gege-
benen Motor die Fiillung herabgesetzt wird. Theoretisch miisste
das Kompressionsverhéltnis unter 4 sein, praktisch spielen jedoch
noch derart viele Einfliisse eine Rolle, dass die Fiillung bis auf
die halbe Leistung hinunter gedrosselt und die Verdichtung noch
niedriger gehalten werden muss. Die Erniedrigung der Kom-
pressions-Anfangstemperatur kann ebenfalls bis zu einem ge-
wissen Grade Selbstziindungen verhindern; Ausschalten oder
Beseitigen der Saugrohrvorwidrmung und Ansaugen von kiihler
Frischluft und unter Umstédnden Kiihlen des Azetylens wirken
dazu fordernd.

Die unverdnderlichen konstruktiven Charakteristiken des
Benzinmotors, die (fiir Benzin und Azetylen) seine Klopfsicher-
heit erhdhen, sind die folgenden: Kolben- und Zylinderkopf-
material Aluminium statt Guss, Kompressionsraum mdoglichst
halbkugelig ohne Ausbuchtungen, Gasfiihrungen derart, dass
gute Durchwirbelung des Kompressionsraumes erzielt wird, guter
Wirmeabfluss von Kerzen und Auspuffventilen.

Am gegebenen Motor konnen verschiedene Massnahmen ge-
troffen werden, die ebenfalls die Selbstziindungen verhindern
oder wenigstens ihre Temperaturgrenze hinaufschieben: Ernie-
drigung des Kompressionsverhiltnisses durch Einsetzen dickerer
Zylinderkopfdichtungen oder Wegfrisen von Material am Zylin-

7) Ricardo: Schnellaufende Verbrennungsmotoren.
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derkopf, Wegpolieren rauher Stellen an den Winden des Kom-
pressionsraumes, Kerzen mit hoherem Wirmewert oder Spezial-
kerzen fiir Azetylenbetrieb einsetzen, Gemischvorwidrmung aus-
schalten oder sonst unwirksam machen, Temperatur der An-
saugluft moglichst niedrig halten, Gas-Luftgemisch auf 5 bis
10°/, Luftiiberschuss einstellen, Ziindzeitpunkt allenfalls etwas
zuriickstellen, Ventile mit diinnen Tellern (vom wiederholten
Einschleifen) durch neue ersetzen, Zusetzen von Dimpfungs-
stoffen zum Azetylen-Luftgemisch.

Die Dimpfungsstoffe haben den Zweck, das Gasluftgemisch
derart zu kiihlen, dass die Gefahr der friihzeitigen Selbstent-
ziindung vermieden wird. Auch bei Anwendung der obigen Mass-
nahmen werden die Temperaturen noch nicht derart herabgesetzt,
dass ohne Diampfungsmittel befriedigende Leistungen erzielt
wiirden; 50°/, der Benzinleistung war bei verschiedenen Mes-
sungen das Maximum. Als Ddmpfungsmittel kommen in Frage:
1. Wasser, 2. Benzin, Benzol, 3. organische Verbindungen wie
Alkohole, Azeton, 4. Gemische obiger Verbindungen mit Wasser.

Das Mass fiir die Kiithlfdhigkeit eines Ddmpfungsmittels ist
seine Verdampfungswirme, die Wirmemenge, die bendtigt wird,
um die Fliissigkeit in Dampfform iiberzufiihren. Vergleichmes-
sungen haben ergeben, dass die Oktanzahl offenbar weniger
wirksam ist als die Verdampfungswidrme. Benzin mit 67 und
sogar Flugmotorenbenzin oder Benzol mit Oktanzahl 100 erwie-
sen sich weniger ddmpfend als Alkohole oder selbst Mischungen
von Alkohol mit Wasser. Wichtig ist beim Dadmpfungsstoff ferner
sein Heizwert, weil er den Gemischheizwert des Azetylen-Luft-
gemisches und dadurch die Motorleistung beeinflusst. Ueber diese
drei Faktoren gibt folgende Tabelle Aufschluss:

Verdampfungs- Heizwert

Dimpfungsstoff wirme, keal/l  (unterer), keal/l Oktanzahl
Wasser 540 0 —
Benzin 55 7650 67
Benzol 79 8400 rd. 100
Aethylalkohol 183 5200 iiber 100
Methylalkohol 222 3600 iiber 100

Daraus ergeben sich verschiedene Tatsachen, die durch aus-
gedehnte Versuche auf dem Motorenpriifstand, dem Wagenpriif-
stand und auf der Strasse bestétigt wurden:

Wasser als D&amp-

! Senth fungsmittel ist im Not-
[ I fall dank seiner hohen

Azelylen +hochwertiger g6
8 Dampfungstoff ¥ Verdampfungswirme
| Azelylen + Methyl- »
| bl Hosarisei verwendbar; es braucht

e i = S jedoch davon ziemliche
_|oder mif Wasser Mengen, die bei unge-

A ‘ nauer Dosierung die
0 — i Ziindkerzen befeuchten.
[ | | | Da Wasser keinen Heiz-
Trehzahl Ulmin 8 wert besitzt, wird der

Abb. 1. Leistungskurven fiir Benzin- und Gemischheizwert und
Azetylen-Betrieb bei verschiedenen dadurch die Leistung
stark herabgesetzt;

Diampfungsmitteln

5 gegeniiber Benzin kon-
nen maximal rd. 60°/, erreicht werden (Abb. 1). Benzin und
Benzol geben missige Kithlung und eine Erhéhung der Leistung,
die man eigentlich vom Azetylen selbst haben moéchte. Da sie
heute sehr schwer erhéltlich sind, sollten sie als Ddmpfungs-
stoffe nicht verwendet werden.

Azetylen, rein

Molorleistung in % Max.Leistung m. Benzin

Aethyl- und Methylalkohol eignen sich zufolge ihrer hohen
Verdampfungswérme besonders gut; auch Mischungen mit Wasser
ergeben gute Resultate, besonders weil sie die ebenfalls seltenen
Alkohole strecken helfen. Mischungen von 50°/, Alkohol mit
509/, Wasser ergeben bei guter Démpfung die wirtschaftlichsten
Resultate. Die Menge des Zusatzes sollte derart bemessen
werden, dass man auf 1 kg Karbid !/,, 1 Alkohol und !/,, 1 Wasser
verbraucht. Unter diesen Verhiltnissen konnen bei sorgfiltiger
Regulierung klopffreie Leistungen erzielt werden, die bis 759/,
der Benzinleistung gehen. Bei gleicher abgegebener Leistung
am Motor kénnen sich in gewissen Grenzen Azetylen und Alko-
hol ersetzen, indem bei grosserem Alkoholzusatz weniger Aze-
tylen verbraucht wird, und umgekehrt. Die gegenseitigen Men-
gen verhalten sich wie die zugehodrigen Heizwerte, was beweist,
dass der im Didmpfungsmittel enthaltene Heizwert voll ausge-
niitzt wird. Die Grenzen sind einerseits durch das Klopfen
(wenig Alkohol) und anderseits durch die Kriegswirtschaft
(viel Alkohol) gesetzt. Mit reinem Alkohol als Didmpfungs-
mittel diirften maximal 85°/, der Benzinleistung erreicht wer-
den. Es ist noch zu erwédhnen, dass Methylalkohol #Husserst
vorgichtig gehandhabt werden muss, da er sehr giftig ist.

(Schluss folgt)

Der «Hohlsteg-Verbundtriger»

Im «Stahlbau» vom 3. Jan. 1941 beschreibt Ing. W. E. Uhlig
(Mannheim) einen neuartigen Verbundtriger. Das Wesentliche
und Neue daran besteht darin, dass der einbetonierte Stahltrédger
zusammengesetzt wird aus den Hilften eines grossern und eines
kleinern Differdingertrigers, wobei die schwéchere Hailfte in die
Druckzone zu liegen kommt. Um den Abstand der Flanschen
und damit das Trigheitsmoment beliebig &ndern zu kénnen,
werden die Triger lings einer Zickzacklinie aufgeschnitten, die
eine Hilfte gegeniiber der andern um die halbe Wellenlédnge der
Zickzacklinie verschoben und ldngs der nunmehr unterbrochenen
Beriihrungsnaht  ver-
schweisst (Abbildung).

AlsHauptvorteile sei-
nes Verbundtrédgers ge-
geniiber normalen ein-
betonierten = Walztré-
gern fiihrt Uhlig die
Stahlersparnis und den
besseren Verbund an. Der Konstrukteur hat es in der Hand,
durch die Wahl der Profile fiir Ober- und Untergurt den Stahl-
triger voll auszuniitzen. Zweifellos wird auch der Verbund durch
die Oeffnungen im Steg verbessert, aber entgegen Uhligs Auf-
fassung wird ohne zusitzliche Schikanen und ohne Biigel mit
schlaffer Zusatzarmierung, besonders bei dynamischer Bean-
spruchung, der Verbund doch ungeniigend sein. Was die Stahl-
ersparnis anbelangt, die heute natiirlich besonders interessiert,
kann leicht nachgewiesen werden, dass diese bei kleineren Pro-
filen durch den Mehraufwand an Schneid- und Schweissarbeit
aufgehoben wird, sodass man einen konomischen Vorteil hoch-
stens bei grossen Profilen erzielt. Das gleiche gilt natiirlich fiir
alle Verbundkonstruktionen; die durch Verbundwirkung erzielte
Stahlersparnis geht als konomische Ersparnis ganz oder teil-
weise wieder verloren durch den Arbeitsaufwand fiir die Sicher-
stellung des Verbundes. Demgegeniiber ist jedoch festzustellen,
dass die Vernachlidssigung des Verbundes eine Trennung zwischen
Stahl und Beton zur Folge haben kann. Dass die Gefahr einer
solchen Trennung besteht, kann an ausgefiihrten Briicken aus
einbetonierten Stahltrigern festgestellt werden, wo infolge dieser
Trennung starke Rostbildung auftritt, und zudem der Beton
zwischen den Triagern quer zur Trigerrichtung gerissen ist.

Die Behauptung, die Verbindung zwischen Beton und Stahl
sei bei einbetonierten Trigern nicht ohne weiteres gewéhrleistet,
1isst sich damit begriinden, dass die Oberflédche der Walztrdger
gewohnlich einer optimalen Haftung nicht giinstig ist. Denn oft
sind die Triger mit Zementmilch oder einem &hnlichen, erfah-
rungsgemiss verbundhemmenden (weil abbldtternden oder ab-
stiubenden) Mittel gestrichen, sie sind mit der Walzhaut oder
sogar mit Schmutz iiberzogen. Ferner bilden sich leicht ldngs
der grossen Flichen, dhnlich wie gegen die Schalung, pordse
Stellen im Beton durch das Entweichen der Luft und des Wassers.
Dazu kommt noch, dass infolge geringerem oder fehlendem
Schwinddruck — der Beton ist ja grosstenteils oder ganz zer-
schnitten — die Haftung geringer ist, als bei kleinen und be-
sonders bei runden Stahlquerschnitten.

In der Regel begniigt sich der Konstrukteur damit, die rech-
nerisch ermittelten Lingsschubkrifte durch Schikanen am oberen
Flansch!) aufzunehmen (Spiralen, Querstollen, Schlaudern usw.).
Ganz abgesehen davon, dass die Konzentration der Léngsschub-
spannungen auf bestimmte Punkte, bzw. Querschnitte, die Tren-
nung zwischen Stahl und Beton und die Risshildung begiinstigt,
ist dadurch das Zusammenwirken der beiden Baustoffe in der
Zugzone noch nicht gesichert. Bei teilweise oder ganz einbeto-
nierten Trigern miissen daher alle Massnahmen ergriffen wer-
den, um ein Gleiten zwischen Walztridger und Beton zu verhin-
dern. Dies kann geschehen, indem durch den Steg eine grosse
Anzahl Rundeisen durchgesteckt werden, besonders in der Néhe
der gezogenen Flanschen, oder durch Umfassung des Trégers
mit Biigeln und Einlage von zusétzlicher schlaffer Léngsarmie-
rung, oder sonstwie durch Verbindung des Betons mit dem Tr&-
ger, auch in der Zugzone; d. h. der Verbund soll nicht nur rech-
nerisch, sondern tatsichlich sichergestellt werden. In dieser
Beziehung bedeutet der Verbundtriger von Uhlig, wie bereits
gesagt, eine gewisse Verbesserung, aber er gewdhrt noch keine
restlose Zusammenfassung der Vorteile der reinen Stahl- und
der Eisenbetonbauweise.

Die Ausfithrungen von Uhlig vermitteln den Eindruck, dass
die Verbundbauweise in Deutschland erst in jiingster Zeit eine
gewisse Bedeutung erlangt hat und noch weniger entwickelt ist
als bei uns. Jedenfalls trifft seine Feststellung, dass der Ingenieur

SBZ)
Hohlsteg-Verbundtriger nach W. E. Uhlig

1) Vgl. «SBZ» Bd. 106, S. 264, Abb. 5 (30. Nov. 1935).
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