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Erlduterungen wichtiger Begriffe

Unter spezieller Beriicksichtigung der auf dem Gebiete der Motortreibstoffe
héufig angewandten Ausdriicke

Dr. M. Brunner, Eidg. Materialpriifungsanstalt, Ziirich

A. Allgemeine physikalisch-chemische und treibstoff-technische Begriffe

1. Spezifisches Gewicht

Das (wahre) spezifische Gewicht ist der Quotient aus dem Gewicht und
dem Rauminhalt eines Stoffes, bezogen auf den porenfreien Zustand. Es
wird meist ausgedriickt in kg/dm3 oder g/cm3. Der Anschaulichkeit halber
kann das spezifische Gewicht auch definiert werden als das Gewicht eines
Stoffes in g pro 1 cm3 Volumen.

Das spezifische Gewicht ist insbesondere bei Gasen und Flissigkeiten
stark von der Temperatur abhingig. Es ist deshalb stets anzugeben, auf
welche Temperatur es sich bezieht. Bei Fliissigkeiten wird heute meist
200 C (friher 15° C) als Messtemperatur angewandt. Bei Gasen wird in der
Technik das Gewicht eines m3 bei 0° und 760 mm Hg, d. h. eines Normal-
kubikmeters (Nm3) in kg oder (seltener) auch das Litergewicht (bei 0°/760
mm Hg) in g angegeben.

Bei festen Kérpern wird bei der Bestimmung nur dann das eigentliche
«wahre» spezifische Gewicht des Stoffes erhalten, wenn das in die Be-
rechnung eingehende Volumen tatsichlich das porenfreie, ausschliesslich
von der betreffenden Substanz erfiillte Volumen darstellt. In allen andern
Féllen spricht man vom scheinbaren spezifischen Gewicht oder Raum-
gewicht. Letzteres ist unabhéngig von der Form und Kérnung der Substanz
(siehe weiter unten).

2. Dichte

Als Dichte bezeichnet man die Verhiltniszahl, die angibt, wievielmal
schwerer ein Stoff ist als das gleiche Volumen eines Bezugsstoffes. Bei
flissigen und festen Stoffen dient als Bezugsstoff Waser von 4°, bei Gasen
auch Luft, welcher die Zah! 1 zugeteilt wird. Man spricht dann von der «Gas-
dichte» von Gasen, bezogen auf Luft = 1.

3. Raumgewicht (scheinbares spezifisches Gewicht)

Die Bezeichnung wird angewandt bei Stoffen, die Hohlrdume, Luftein-
schliisse und dergleichen enthalten. Das Raumgewicht kann definiert wer-
den als der Quotient aus dem Gewicht des Stoffes und seinem Rauminhalt,
einschliesslich den Poren. Es wird meist ausgedriickt in t oder kg pro 1 m3.

4. Schiittgewicht

Das Schiittgewicht stellt das Gewicht der Volumeneinheit von lose auf-
einandergeschiittetem Material inklusive Zwischenrdumen dar. Es wird
meist in t oder kg pro 1 m3 ausgedriickt. Das Material kann dabei porenfrei
sein oder selbst wieder Poren enthalten, wie z. B. Koks, Holzkohle usw.
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5. Riittelgewicht

Wenn das aufeinandergeschiittete Material noch durch Riitteln méglichst
kompakt ineinandergeriittelt wird, dann stellt das nunmehrige Gewicht der
Volumeneinheit das Riittelgewicht dar, das in t oder kg pro 1 m* ausgedriickt
wird.

6. Dampfdruck (Sattigungsdruck)

Er stellt den Druck dar, den der gesittigte Dampf des Stoffes bei einer
bestimmten Temperatur besitzt. Der Dampfdruck ist bei Gemischen des
Dampfes mit Luft oder andern Gasen unabhingig vom Druck der ubrigen
anwesenden Gase, resp. vom Gesamtdruck des Gemisches. Bis zu 1 ata
wird er meist in mm Hg (Torr), dartber in ata oder atii angegeben. Bei
flissigen Treibstoffen wird der bei 38° C (100° F) bestimmte und in kg/cm?
ausgedriickte sog. Dampfdruck nach Reid (ASTM-Vorschriften) angegeben,
der Riickschliisse auf die Neigung des Treibstoffs zur Dampfblasenbildung
im Treibstoffsystem, hauptséchlich auf der Saugseite der Treibstoffpumpe,
erlaubt.

7. Teildruck (Partialdruck)

Man versteht darunter den Druckwert, mit dem sich eine einzelne Gas-
komponente in einem Gasgemisch am Gesamtdruck des Gemisches be-
teiligt. Er wird in den iiblichen Druckmassen ausgedriickt.

8. Feuchtigkeit

Der Wasserdampfgehalt von Gasen, z. B. auch von Luft, kann angegeben
werden:

1. als Wasserdampf-Teildruck in mm Hg;

2. als absolute Feuchtigkeit (f) in g Wasser in 1 m? Gas;

3. als spezifische Feuchtigkeit in g pro 1 kg Gas;

4. als relative Feuchtigkeit in %. Diese Verhiltniszahl gibt das in %
ausgedriickte Verhéltnis der tatséchlich im Gase vorhandenen Feuch-
tigkeit (f) zu der bei vollstandiger Sattigung mdglichen Feuchtigkeit
(F) an.

100 x f 100 X p Hs
rel. Feuchtigkeit =- = oder—w

H=0

wobei p w:.0 den Partialdruck des Wasserdampfs im Gas, P w.0 den Sit-
tigungsdruck des Wassers bei der betreffenden Temperatur darstellt.

9. Taupunkt

Unter Taupunkt versteht man diejenige Temperatur in Grad Celsius, auf
die ein wasserdampfhaltiges Gas (z. B. Luft) abgekiihlt werden muss, damit
es vollstédndig in dem in ihm vorhandenen Wasserdampf gesittigt ist. Bei
geringster Unterschreitung des Taupunktes ist mit teilweiser Kondensation
von Wasserdampf zu rechnen (Tau- oder Reifbildung).
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10. Spezifische Wérme

Man versteht darunter diejenige Warmemenge in cal oder kcal, die notig
ist, um 1 g resp. 1 kg des Stoffes um 1° C zu erwdrmen. Die spezifische
Wirme ist temperatur- und druckabhéngig. Bei festen und fliissigen Stoffen
kann der Druckeinfluss vernachlassigt werden, nicht aber bei Gasen. Man
unterscheidet dort eine spezifische Wirme c, bei konstantem Druck und
eine solche bei konstantem Volumen, c,

11. Verdampfungswérme

Sie stellt die bei gleichbleibendem Druck zur Verdampfung eines g (resp.
kg) der Substanz bei gleichbleibender Temperatur nétige Wérmemenge in
cal (resp. kcal) dar. Da die Verdampfungswéirme von der Temperatur ab-
héngig ist, muss stets angegeben werden, auf welche Temperatur sie sich
bezieht. Meist wird als Messtemperatur die Siedetemperatur und als Druck
760 mm Hg angewandt.

12. Heizwert
a) Oberer Heizwert Ho (oder Verbrennungswirme). Er stellt die
Wirmemenge in kcal dar, die bei vollstandiger Verbrennung von 1 kg des
Stoffes entwickelt wird, wenn
1. die Temperatur des Stoffes vor der Verbrennung und der Stoffe nach der
Verbrennung 20° C betréagt;
2. die Verbrennungsprodukte von C und S1) restlos als gasférmiges CO:
und SO: vorhanden sind;

3. das vor der Verbrennung im Brennstoff vorhandene und das bei der Ver-
brennung gebildete Wasser sich nach der Verbrennung in fliissigem
Zustande befinden.

b) Unterer Heizwert H, . Er stellt diejenige Warmemenge in kcal
dar, die bei vollstindiger Verbrennung von 1 kg des Stoffes entwickelt
wird, wenn
1. die fiir den obern Heizwert gestellten Bedingungen 1 und 2 erfiillt sind;
2. das vor der Verbrennung evtl. im Treibstoff vorhandene und das bei der

Verbrennung zusétzlich gebildete Wasser sich nach der Verbrennung in

dampfférmigem Zustande befinden.

Der untere Heizwert kann folgendermassen aus dem obern ermittelt werden:

Hu=Ho_6xw

wobei w die nach der Verbrennung vorliegende Wassermenge in % der
Einwaage bezeichnet.

') Falls das Produkt Schwefel enthilt. Die meisten Kohlen und Erdélprodukte, insbeson-
dere Gas- und Heizdle, enthalten mehr oder weniger Schwefel, vorwiegend in gebun-
dener Form.
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Bei Stoffen, deren chemische Formel genau bekannt ist, berechnet
sich H, aus Ho wie folgt:

nx H x 5378

Hu — Ho Conni N ;
Molekulargewicht

hierbei stellt n die Anzahl Wasserstoffatome im Molekiil dar.

13. Luftbedarf bei der Verbrennung
Man bezeichnet damit die zur vollstindigen Verbrennung eines kg, bei

Gasen auch eines Nm3, notwendige und hinreichende Luftmenge in kg oder
Nm3.

Bei Kenntnis der Elementarzusammensetzung des Stoffes (prozentualer
Gehalt an C, H, O, S usw.) kann er mit Hilfe der folgenden Beziehung be-
rechnet werden:

2,667C +8H -0 + S

Luftbedarf in kg = T oder

2667C+8H—-0+ S
0,30

Luftbedarf in Nm3 =

wobei C den Kohlenstoff-, H den Wasserstoff-, O den Sauerstoff- und S
den Schwefelgehalt des Stoffes in Gew. % bedeutet.

Bei der Verbrennung von Stoffen von bekannter chemischer Zusammen-
setzung kann der Luftbedarf auch aus der Verbrennungsgleichung berechnet
werden, wie das folgende einfache Beispiel zeigt:

CiHz2 + 21202 = 2CO02 + H20
Acetylen Sauerstoff Kohlendioxyd Wasser
Molekulargewichte: 26 kg - 80 kg = 88 kg + 18 kg
Anwendung von B _
Luft statt Os 26 kg + 346 kg = 88 kg + 18 kg + 266 kg N2
80 kg O2 + 266 kg N2 Stickstoff

1kg + 133 kg = 3,38 kg + 0,69 kg + 10,25 kg

Acetylen Luft Kohlendioxyd Wasser  Stickstoff

Umgerechnet
auf 1 kg C2Ha2:

oder auf 1

Nm? CzH2: } 1 Nm3 + 12,0 Nm3 = 2,00 Nm? + 0,69 kg + 9,55 Nm?

Der Luftbedarf des Acetylens betrigt somit 13,30 kg/kg oder
12,00 Nm3/Nm3.
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14. Luftiiberschusszahl (Luftzahl, Luftverhiltnis)

Die Luftilberschusszahl 4 stellt das Verhiltnis dar zwischen der bei einem
Verbrennungsprozess tatsdchlich angewandten Luftmenge zu der fiir voll-
standige Verbrennung theoretisch bendtigten (stochiometrischen) Luft-
menge. /2 = 1, wenn die fiir vollstdndige Verbrennung notwendige und hin-
reichende Luftmenge vorliegt, 4 = 1,2 bei 20 % Luftiiberschuss, 4 = 0,7 bei
30 % Luftmangel. Mit fliissigen Vergasertreibstoffen betriebene Motoren
ergeben in der Regel héchste Motorleistung bei 4 = 0,8—0,9, den spar-
samsten Treibstoffverbrauch bei = 0,90—0,95. Dieselmotoren arbeiten bei
Luftiiberschusszahlen von 1,0—1,8 bei Vollgas, 1,4—1,2 bei Dauerleistung
und ca. 5—10 bei Leerlauf. Es sind Bestrebungen im Gange, die Bezeich-
nung «Luftiiberschusszahl» durch den geeigneteren Ausdruck «Luftzahl» zu
ersetzen.

15. Gemischheizwert

Wenn nichts besonders bemerkt wird, stellt dieser Wert die berechnete,
theoretische, bei der vollstandigen Verbrennung von 1 Nm? eines Treibstoff-
Luftgemisches («Ladegemisches») freiwerdende Warmemenge in kcal dar,
wenn dieses Gemisch die nétige und hinreichende Menge Luft zur voll-
standigen Verbrennung enthilt (stéchiometrisches Gemisch), unter An-
wendung des untern Heizwertes des Treibstoffes.

Der theoretische Gemischheizwert stellt ein relatives Mass dar fiir die
Beurteilung eines Treibstoffs hinsichtlich Motorleistung, unabhéngig von
den tatséchlich bei einem gegebenen Motor herrschenden Betriebsverhilt-
nissen. Im Verbrennungsraum selbst wird, wenn das Ladegemisch nicht
durch einen Lader tiberladen wird, der theoretische Gemischheizwert nicht
erreicht. Der tatsdchlich bei den betreffenden Temperaturen und Drucken
im Verbrennungsraum z. B. nach dem Ansaughub vorliegende «effektive
Gemischheizwert» pro 1 m? Verbrennungsraum ist nur schwierig der Rech-
nung zugénglich, da er vom Fiillungsgrad, der seinerseits wieder von den
Betriebsverhiltnissen des Motors und seinem Bau beeinflusst wird, sowie
von der angewandten Luftzahl und anderen Faktoren abhingig ist.

16. Flammpunkt

Der Flammpunkt ist die niedrigste Temperatur, bei welcher sich aus der
vorschriftsgeméss erhitzten Probe soviel Dampfe entwickeln, dass sie mit
der unmittelbar dartiberliegenden Luft ein explosives Gemisch ergeben, das
sich beim Annéhern einer Flamme entziindet. Bei Angabe des Flamm-
punktes sollte stets das Priifgerit, das zur Bestimmung diente, angegeben
werden (Abel-Pensky-, Pensky-Martens- und Marcusson-Apparat).

Die Bestimmung des Flammpunktes von Treibstoffen erfolgt in erster
Linie zu ihrer Klassifizierung in bezug auf Feuergefihrlichkeit. Stoffe der
Gefahrenklasse 1, der hdchsten Feuergefédhrlichkeit, weisen Flammpunkte
unter 21° C auf (Benzin, Alkohol, Aether usw.).
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17. Selbstziindtemperatur (auch als Ziindtemperatur bezeichnet)

Sie stellt die niedrigste Temperatur dar, bis zu der man unter bestimm-
ten Versuchsbedingungen ein Brennstoff-Luftgemisch erhitzen muss, damit
es sich entziindet. In diesem Moment iibersteigt die entwickelte Reaktions-
wiarme die Wiarmeabgabe an die Umgebung und die weitere Reaktion, die
sich in einer Entflammung kundgibt, findet ohne Warmezufuhr von aussen
statt.

Die Selbstziindtemperatur ist stark von den Versuchsbedingungen ab-
héngig (Druck, Schnelligkeit des Anheizens, Gefdssmaterial usw.). Bei
Vergasermotoren ist eine moglichst hohe Selbstziindtemperatur des Treib-
stoffs vorteilhaft, da hiebei die Gefahr von Selbst- und Gliihziindungen ge-
ringer ist. Bei Dieseltreibstoffen ist eine mdoglichst niedrige Selbstziind-
temperatur erwiinscht, die geringe Ziindverziige ergibt.

18. Explosionsgrenzen (Ziindgrenzen, Ziindbereich)

Man versteht darunter den Bereich der Konzentrationen eines Brenn-
stoff-Luftgemisches, innerhalb dessen das Gemisch bei (der in der Regel
lokalen) Zufuhr einer genligend grossen Warmemenge (lokal erhitzte Ober-
flache, Flamme, Ziinddraht, Ziindfunke usw.) zur Entziindung gebracht wird.
Man unterscheidet eine untere (besonders wichtig) und eine obere Explo-
sionsgrenze. Sie wird bei Gasen meist in Vol.-%, bei zerstaubten oder ver-
dampften Fliissigkeiten auch in g/Nm? angegeben.

Die Explosionsgrenzen sind abhéngig von den Versuchsbedingungen
(Druck, Temperatur, Sauerstoffgehalt des Gemisches, Anwesenheit anderer
Gase, Versuchsanordnung).

19. Ziindgeschwindigkeit

Die Ziindgeschwindigkeit stellt die Geschwindigkeit dar, mit der sich bei
normaler Verbrennung eines Gasgemisches die Grenzflaiche zwischen un-
verbranntem und verbranntem Gas (Flammenfront) relativ zum unver-
brannten, in Ruhe befindlichen Gasgemisch in unmittelbarer Nihe der
Brennflache fortbewegt. Sie wird auch als normale Verbrennungs-
geschwindigkeit bezeichnet und betrigt einige dm bis einige m pro
Sekunde.

Die Fortpflanzung von Flammen in Gefdssen (Rohre, Bomben usw.) zeigt
ein komplizierteres Verhalten als die normale Verbrennungsgeschwindigkeit.
Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit kann hier bis zu einigen hundert m/s
betragen.

In besonderen Fillen kdnnen die Flammen lbergehen in eine ausser-
ordentlich schnell verlaufende Verbrennung mit Geschwindigkeiten von
1—4 km/s, in eine Detonation. Bezeichnend ist hiebei, dass mit der
Zone des chemischen Umsatzes eine Stosswelle gekoppelt ist, die sich mit
Ueberschallgeschwindigkeit fortpflanzt.

Im Verbrennungsmotor hat man es bei nichtklopfendem Betrieb mit Ge-
schwindigkeiten der Flammenfront von 15 bis 30 m/s zu tun, wihrenddem
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bei klopfendem Betrieb diese Art der Verbrennung von einer sehr schnellen,
die bis gegen 1 km/s betragen kann und die sich bereits dem Bereiche der
Detonation ndhert, tiberlagert wird.

20. Klopffestigkeit

Wenn die Verdichtung eines Motors iiber ein bestimmtes Mass gesteigert
wird, geht die normale Verbrennung, bei der die Flammenfront von der
Ziindkerze aus sich mit einer Geschwindigkeit von 15 bis 30 m/s fortpflanzt,
in eine viel zu schnelle iiber, deren Geschwindigkeit 500—1000 m/s be-
tragen kann. Diese zu schnelle Verbrennung, die den Charakter einer
Selbstziindung hat, ergibt hohe, lokale Druckspitzen, die sich auf Kolben
und Triebwerk schadlich auswirken und sich als metallisches Klopfen
(«Klingeln», «<Nageln») bemerkbar machen.

Bei verschiedenen Treibstoffen ist die Neigung zum Klopfen bei Erho-
hung der Verdichtung im allgemeinen verschieden. Man spricht deshalb von
einer Klopfneigung bzw. Klopffestigkeit des Treibstoffes. Dieselbe wird
heute als sogenannte Oktanzah| ausgedriickt. lhre Bestimmung erfolgt
in der Weise, dass der zu priifende Treibstoff in einem Einzylindermotor mit
verdnderlicher Verdichtung, z. B. dem CFR-Motor, mit Bezugstreibstoffen
bestimmter Klopfeigenschaften hinsichtlich Klopfstidrke verglichen wird. Als
Bezugstreibstoffe dienen: Das stark klopfende n-Heptan und das sehr klopf-
feste Iso-Oktan. Durch planméssiges Mischen dieser beiden Bezugstreib-
stoffe wird eine ganze Serie von Treibstoffen von dazwischenliegender
Klopffestigkeit erhalten.

Die Oktanzahl eines Treibstoffes wird demzufolge definiert als der Volum-
prozentsatz Iso-Oktan im Gemisch n-Heptan/Iso-Oktan, den dieses Gemisch
aufweisen muss, damit es im CFR-Motor bei den vorgeschriebenen Ver-
suchsbedingungen dieselbe Klopfstirke ergibt wie der zu prifende Treib-
stoff. N-Heptan hat difinitionsgemiss die Oktanzahl 0, Iso-Oktan eine solche
von 100.

Petrole weisen Oktanzahlen auf von 20—50, Autobenzine von 60—68, Super-
treibstoffe (vor dem Kriege) von 74—76 und bleitetrasthylhaltige Flugben-
zine von 80—100.

Ueber die verschiedenen Methoden der Klopffestigkeitsbestimmung vgl.
SNV-Normblatt 81 115, S. 3. Auch von der Seite des Motors wird das Klopfen
beeinflusst, so dass man auch von einer Klopffestigkeit des Motors spre-
chen kann.

21. Ziindwilligkeit

Fir Dieselmotoren sind Treibstoffe erwiinscht, die nach Einspritzen
in die durch die hohe Verdichtung hocherhitzte Luft sich méglichst rasch
von selbst entziinden. Hohe Ziindverziige wirken sich ungiinstig aus.

Analog wie bei der Ermittlung der Klopffestigkeit wihlt man auch hier
Bezugstreibstoffe mit bestimmten, definierten Ziindeigenschaften: Als sehr
leicht ziindenden, ziindwilligen Treibstoff wihlte man das Cetan, als sehr
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schwer ziindenden a-Methylnaphthalin. Durch Mischen dieser fliissigen Ver-
bindungen kénnen beliebige Abstufungen hergestellt werden.

Die Ziindwilligkeit wird demnach, analog der Oktanzahl, als sogenannte
Cetanzahl ausgedriickt, welche angibt, wieviel Vol.-% Cetan das Bezugs-
treibstoffgemisch von Cetan und «-Methylnaphthalin aufweisen muss, damit
es im Priifmotor die gleichen Ziindeigenschaften (z. B. den gleichen Ziind-
verzug) aufweist wie der zu priifende Treibstoff.

Die Cetanzahl ist der Oktanzahl entgegengesetzt. Treibstoffe von hoher
Oktanzahl haben in der Regel eine niedrige Cetanzahl und umgekehrt. Gute
Dieseltreibstoffe weisen Cetanzahlen von 40—60 auf.

22. Gliihziindung

Wenn die Ziindung des Treibstoff-Luftgemisches unbeabsichtigt vor
dem Ueberspringen des Zindfunkens erfolgt®), z. B. durch hocherhitzte
glihende Russ- oder Oelkoksteilchen, Teile von Zylinderkopfpackungen,
heisse Auspuffventile, durch die Ziindkerzenelektroden selbst (zu geringer
Wiarmewert der Ziindkerzen), so hat man es mit Glihziindung zu tun.
Bei gewissen Treibstoffen mit niederer Selbstziindtemperatur, z. B. Acety-
len, kann der Fall eintreten, dass bei Erhdhung des Verdichtungsgrades
Gliihziindung schon v o r Eintritt des Klopfens eintritt. Gliihziindungen kén-
nen in kurzer Zeit zu schweren Motorschadigungen fiihren.

*) Fiir diesen Vorgang wird gelegentlich auch der Ausdruck «Friithziindung» angewandt,
doch sollte derselbe besser fiir Vorverlegung des Ziindzeitpunktes reserviert bleiben.
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