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Probleme der Kraftstofforschung und
-versorgung in ihrer Wechselbeziehung

' Von Alexander von Philippovich
(Auszug)

1. Einleitung

Kraftstoffversorgung und  “Kraftstofforschung stehen in inniger
Wechselbeziehung; besonders auf dem Gebiete der Verkehrs- wic vor
allem der Militirluftfahrt. Diese beiden Zweige der Luftfahrt stellen
stofflich fast-identische Forderungen, unterscheiden sich aber in den zu-

sitzlichen Versofgungswiinschen wesentlich voneinander. Hier soll ein
Bild davon gegeben werden, ‘wie die Zusammenhinge bei den Leicht-
kraftstoffen besonders fiir Hochleistungsmotoren der jetzt gebriuch-
lichen Bauart und Arbeitsverfahren sind. Bei Kraftstoffen fiir Diesel-
und Strahlantrieb oder Sicherheitskraftstoffen wiirde es noch verwirren-
der, ohne sich aber grundsitzlich zn verindern. Dabei ist die derzeitige
Lage zwar in’ Betracht gezogen, die Ausblicke sollen aber allgemein
gelten; sie’ werden groBtenteils schon jetzt bei der Planung beriick-
sichgigt. . S :

Beschaffbarkeit im Inland und Einheitlichkeit sind neben héchster
Leistung der Flugzeuge die wichtigsten erginzenden Forderungen der
Militirlufifahrt; diesc Forderungen lassen sich nicht widerspruchslos

gleichzeitig erfillen, so daB gewisse Kompromisse notwendig sind. In
Deutschland ist durch das Reichsluftfahrtministerium und die Industrie,
insbesondere die I. G.-Farbenindustrie, unter Mitarbeit der. Deutschen
Versuchsanstalt fiir Luftfahrt zur Erfiillung beider Forderungen bereits
sehr viel Arbeit geleistet worden, auf die im einzelnen der folgende Vor-
trag éingeht. Sowohl dic Forderung der Beschaffbarkeit als auch die der
Einheitlichkeit wirken sich bei Hochleistungskraftstoffen wesentlich
stirker aus als bei Kraftstoffen der Klasse 87 OZ, so daB die Zusammen-
hinge unter besondérel" Beriicksichtigung der Hochleistungskraftstoffe

besprochen werden.
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2. Anforderungen der Luftfahrt an die Kraftstoffe und ihre Verwendung

Die wichtigsten Anforderungen an die Kraftstoffe un‘d ihre Verwen.
dung sind schon oft besprochen worden, seien aber der Ubersicht halber
hier noch einmal zusammengestellt:

. a) physikalisch bedingte Anforderungen:
Freiheit von Dampfblasenbildung. -
‘keine Olverdiinnung,
gute Kﬁltobestﬁndigkeil;

b) chemisch bedingte Anforderungen:
hochste Leistung, . 5

gute Lagerbestiindigkeit,

geringe Riickstandsbildung,

Korrosionsfreiheil:

n)_physikalisch-undvchemisch-hcdingtc‘A’ﬁfB’Fdemng:
Brandsicherheit. ’ )
‘Die Erfiillung der Anforderungen kann sowohl von der stofflichen

wie von der Verwendungsseite her erfolgen,

3. HerstellungsmiBige Erfiillung der Anforderungen
a. Physikalische Eigenschafien

Dampfblnscnbildung uand Schmieriilverdiinnx}ng sind Fol-

gen schlechten Siedeverhaltens der Kraftstoffe, je nachdem ob sie zu viel

leicht- oder schwersiedende Antcile aufweisen. Richtiges Abschuciden
der Benzi_nfraklion fithrt zu einwandfreien Produkten; auch kann man
sie mit- solchen Kraftstoffen vermischen, die gute Ergiinzungseigen-.
schaften im™Siedeverlanf aufweisen. Einfache Destillations- oder Misch-
anlagen erfiillen den Zweck. Geliste Gase konnen unter Umstinden auch
storen; Abhilfen sind nur konstruktiver Art. Die Kiltebestindigkeit
ist bei reinen Kolﬁ)nwasserstoﬂ'cn nur eine Frage des Gehaltes an Rein-
benzol und des Wassergehaltes. Durch Verringern des Reinbenzol-
anteiles. und durch Trocknen des Kraftstoffes wird die gewiinschte Kilte-

" bestindigkeit erreicht. Gemische mit Alkohol und anderen wasserliss-

lichen Stoffen miissen_durch Auswahl geeigneter Mischungsverhiiltnisse.
Entwasscmng und Ve‘rwendllng von Lésungsvermittlérn kiltebestindig
gemacht werden. Zusiitze, wie sie bei Schmierslen zur Herabsetzung des

Stockpunktes oder FlieBbeginnes angewendet werden, vérsagen hier.
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b. Chemische Eigenschaften

Im nichtklopfenden Gebiet wird die erzielbare Leistang im wesent-
lichen durch den Fiillungsgrad bestimmt,
dampfungswiirme abhiingt. Die Verdampfungswiirme unterscheidet sich
aber bei den Kohlenwasserstoffen so wenig,
spielt. Bei Alkoholen ist sie groBer, so daB die Leistung um etwa 4 bis

Zahlentafel 1

der wieder von' der Ver-

daB sie keine groBe Rolle

Kennzahlen von hochklopffesten Kraftstoffen
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Vletander vun Philippovich: Problene der Kral

‘5%, héher als mit Kohlenwasserstoffen ist. Wird die erziclbare Leistung
durch Klopfeinsatz begrerizt, so ist die durch den chemischen Aufban der
- Kraftstoffe bedingte Klopfneigung als ihr MaB dic nllerwichtiga_telEigen-
schaft; dies um so mehr, als fast alle Motoren hichste Leistung anstreben.
Eine Ubersicht iiber typische Vertrcter der hochklopffesten Kraftstoffe
gibt Zahlentafel 1. Dazu'ist zu bemerken, daB derzeit die Klopffestigkeit
zwar 2. T. noch nach der Oktanzahl, vielfach aber schon nach anderen
Verfahren durchgefiihrt wird, wie dem der Uberladung, das die DVL in
Deutschland einfiihrte und fiir das das RLM den BMW 132-Einzylindecr
als Priifmotor vorsah. Die Herstellungsmaglichkeiten fiir hochklopffeste
Kraftstoffe der Klasse 100 0Z zeigt die Abdildung 1- Man kann von den

com— °) alle Hicgerbenzine dieser Klosse rothalten Aeutzutage Bleltetradinyl, dic Utanzablen desichen s b
- auf die yerdlenen Produkte o . .

_ Abb. 1
'Henlellung von Fliegerbensin der Oktanzahl 100

-

Rohstoffen Gas, Exrdil (oder Teer) und Kolll_e (Braunkohle und Steinkohle)

"~ "ausgehen und entweder naturgegebene Produkte der gewiinschten Eigen-
schaften durch einfache Abtrennung (Kondensation und Fraktionierung)
erhalten oder ncue Stoffe durch tiefgreifende Umwandlung der Molekiile
aufbauen. Der wesentliche Unterschied xwisch diesen beiden Ver-
arbeitungnyerfahren ist, daB man mit einfachen Mitteln nur die in der

- Natur vorgebildeu_:n Mengen und Qualititen der Fertigprodukte erhilt;

... . mndst diese naturgegebene Qualitiit aber unzureichend, wic im Rohél auns Irak,
o Iran, Grosny, Pennsylvanien, so sind diese Rohii_le ohne Anlagen zur ent-
sprechenden Umformung wertlos fiir die Luftfahrt. Die einfachen Ver-

fahren der Abtrennung geniigen fiir den grohen Bedarf an Flugkraft-

stoffen bei weitem nicht, abgeschen davon, daB die so erzielbarcn
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" Qualititen meist viel schlechter sind als jene umgeformter oder neu auf-
gebauter Stoffe.
Gas kann durch Abtrennung (Isopentan), Isomerisierung, Polymeri-
sierung und Kondensation in gute isoparaffinische Stoffe umgewandelt
werden. Rohél gibt, auBer durch einfache Destillation, brauchbare Pro-
dukte durch katalytische Spaltung (isoparaffinisch) und thermische
Spaltung (aromatisch); Autobenzine fallen iiberdies an. Braunkohle und
Steinkohle kann nach Fischer-Tropsch und nach dem Verfahren der
L. G. in Benzin umgewandelt werden. Wihrend das erste stark klopfende
" “Benzine liefert, kann durch Hydrierung von Braun—unid Steinkohle nach
dem zweitengleich Fliegerbenzin erhalten werden. Zur Erzielung hochklopf-
fester Kraftstoffe miissen alle ungeniigenden Qualititen durch katalytische
Aromatisierung, Dehydrierang und Isomerisierung, gegebenenfalls auch
Extraktion, umgeformt werden. Einzetheiten der Verfahren kénnen hier
_nicht besprochen werden, doch_sci dnrauLhmge_w)encn,.daBJsoparafﬁnu—-—-—-
in der Hauptsache aus Gasen, Aromaten aus Benzinen hergestellt wer-
den. Alle Verfahren benitigen umfangreiche besondere Anlagen. - - Von
Kraftstoffen ‘anderen Ursprunges kommt noch  Motorenbenzol als
Mlschungsbes!andlell in Frage. Schwelbenzine aus Braunkohle und
" Schiefer “sind mengenmiiBig unbedeutend und benétigen wegen ihres
Schwefelgehal!es und ihrer starken Ungesiittigtheit einer Nachbehand-
lung bzw. Umformung. Alkohol kann ans Kartoffeln usw. oder aus =
‘Kohle heérgestellt werden, hat aber wenig Bedeutung. Isopropylither
wird aus Gas (Erdgas, Crackgas) oder indirekt aus.Kohle. hergestellt
splclt aber auch keine Rolle.
"7 Alle Flugkrnflstoﬂ'e enthalten Bleitetraiithyl; dle Znsatzmengen schwan-
ken etwa zwischen 0,07 und 0,12 Vol. °/o. unter Umstinden bis zu
—rere—0,18 Vol. *f,. — Isoparaffine -und—Aromaten-—stellen—-bisher-die—inBersten
Grenzen verschiedener Vermagerungs- und Temperaturcmpfindlichkeit
der Hochleistungskraftstoffe dar: Abbildung 2 xeigt im isoparaffinischen,
auslindischen C; und im inlindischen, aromatischen C;, daB der deutsche
N Hochleistungekraftstof dem auslindischen im fetten Bereich iiberlegen
ist, obwohl er bei Vermngerung stark abfillt. Dabei enthdlt er nur
rd. 50 */y Aromaten. Ginge msn zu reinen Aromaten iiber, so wiirde dic
. Karve zwar steiler werden, sich’ aber bei~4-=1,05 der des reinen Iso-
Oktans, dés typischen Vertretérs der Isoparaffine, noch weiter nihern
oder dieses sogar iibertreffen. Die Lemtnngsgrenze wird bheute nicht
durch den Kraftstoff, sondern durch die Motoren bedingt.
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Abb. 3
Klopffestigkeit Jerschied fraktionierter B
Dieses Beispiel cines Spexiallalles daef nicht 1 i werden *

Die Klopffestigkeit ungeniigender Kraftstoffe kann?ohne Zusatz nur
dadurch verbessert werden, daBl man sie, wie bei der Neuherstellung be-
sprochen, ganz umarbeitet, indem man entweder geeignete Fraktionen
daraus schneidet (Abbildung 3) oder sie durch ein passendes Verfahren

518



‘Atexaader von Philippasich. Probleme der Kraftaofforschung und servrgong in ihrer W echalbexichung

Abb. 4 -
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Steigerung der Klopffestig-
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Oberladung)
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in.Isoparaffine oder Aromaten umwandelt. Dariiber hinaus hat may .
natiirlich in der Hand, durch Steigerung des Bleizusatzes und durch Vier.
mischen mit einem klopffesteren Kraftstoff dic gewiinschte Qualitir zu
erreichen. Beiden Moglichkeiten sind Grenzen gesetzt; Beispiele fiir d;.
Wirkung von Bleizusatz und von Vermischung mit klopffesteren Kraf:.
stoffen geben die Abbildungen 4 bis 6.

Der Verbrauch ist bei gleicher Klopffestigkeit cine Fuuktion des
Heizwertes, der wieder vom chemischen Aufbau (H-Gehalt) abhingt. Der

einzige Weg zur Erhéhung des kg:Heizwertes ist Ubergang auf Gasbetrich
(Methan, Ha), bedeutet aber groBe Feuersgefahr. «— Da die Pumpen nacl:
Volumen und niclit hach Gewicht zuteilen und im Flugzeug auch oft schr
wenig Raum verfiigbar ist, spielt der Heizwert/Liter auch einc grolie
Rolle. Nach dem Literheizwert liegen Aromaten am giinstigsten: z. B.
Toluol 8450 WE/I gegeniiber Iso-Oktan 7260 WE/I.

Die Lagerbestindigkeit (Oxydationsbestindigkeit) ist dadurch
gukcnqz‘gj_qh:ngl,_daB_sich_xcine.Sloﬂe_ganz-anden—yer‘hallen.-wenu‘si4-
geringe Mengen oxydationsférdernder oder verhindernder Beimengun-
zen enthalten. Von den reinen Kohlenwasserstoffen sind nur Olefine.
besonders Di-Olefine, unbestindig. Dementsprechend sind auch die ge-

- Zablentafel 2.

hen und ecines paraffinischen Beuzin:<

-
.Bombenalterung eines

(gebleit und ungebleit)

o . . - Harzgehalt G 5
L Gehalt mg 100 ’e'._',n'c"ﬁ Ein-
Kraftaroff an BTA | Altcrung DVL | Kounv. ll"’l;"l‘";“" leitongas it
Vol o, b Aufarbeitung n' —_—
—— = g 0 - e
° i
Synthetisch . 3 — 1 Co-- > 2w
aromatiech T 1 -
0,1210
b 7 30 350 225
o - - - 2. —
Paraffinisch 4 - 2 - > 0
{Natur.Ri)
— — 2 — —
0,1205 :
' ' 2 2 1.7 = 20
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sittigten und gut raffinierten Flugbenzine natiirlicher und synthetischer
Herkunft gebleit und ungebleit bestindig. Aromatische Kraftstoffe, wic
Motorenbenzol und synthetische Benzine, neigen bisher in hoherem
MaB rur Alterung; die Entwicklung wird dies aber wohl beheben. Zwei
typische Beispiele der Alterung eines paraffinischen und cines aromati-
schen Benzins zeigt die Zahlentafel 2. Man sicht, daB das fiir sich
bestindige aromatische gebleite Benzin starke Erhéhung des Harz-
zchaltes und Bleizerstorung ergibt, wihrend das paraffinische Benzin
auch gebleit bestiindig bleibt. Die Alterung ist sehr verwickelt: Der Luft-
sauerstoff greift wohl zuerst den Kraftstoff an und wird dann auf das -
Blei iibertragen, Das anoxydierte Blei beschleunigt wieder die Kraft-
stoffoxydation. Wie. Versuche der DVL zeigten, kann man durch ge-
cignete Zusatze, die die anoxydierten Bleiverbindungen komplex binden,
dic gesamte Alterung weitgehend zuriickdringen. Solche Verbindungen
sind z. B. Siuren, Amine, Phenole und andere komplcxbildende Stoffe.
Sie wirken bei verschiedenen Kraftstoffen verschieden, ja selbst bei ein

und demsclben Krafistofl. ]q.inaéildem, ob er frisch oder schon angealtert

Zahlentafel 3

Steigerung der Alterungsbestandigkeit verblei Benzine durch H fic
| A\u:h 4 h-Alterung im Bombenofcn
. . bei 100°C E
. Gehalt an
Krafretoff . BTA Hemmstoff Harzgehalt mg/100 G N
) DVL-Auf- | Konv. Auf- | zerst. BTX
B Vol.%, arbeitung | arbeitang °fy
01190 . — 19.2 173 52,9
0,0040 Vol. °), .
. H.1 2.3 ' 83 124
i 1
01170 0,0055 Vol. o/, 2.7 ! 2 11.7
’ ‘H.2 ’ :
. 823
. 0,001 Gew. %, : 210
2 0,1180 H.3 ‘ !
0,002 Vel 9, ' ) 255
- ~HL
v 321
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ist. Die erforderlichen Zusatzmengen sind sehr gering (0,01 bis 0,001%/,).
‘Bei Vermischung von Benzinen mit »unvertriglichen« Zusiitzen kann das
Mischprodukt schlechter als jeder Einzelbestandteil sein. Becispiele fiir
die durch Zusiitze erzielbare Verbesserung zeigt nach Versuchen der
DVL die Zahlentafel 3. Genauere Kenntnis des Reaktionsablaufes wire
sehr wichtig. ’

Die Riicks tandsbildung wirkt sich unmittelbar im Kolbenripg-
stecken und im Ubergang von RuB und asphaltischen Stoffen in das
Schmiersl aus, wodurch Vcnchlnmmnng. Stérung des Olkreislanfs und
auch wieder Ringstecken verursacht werden kann. Verschirfte Raffina-
tion (Entfernung bestimmter schidlicher Anteile) kann die Riickstands-
bildung verringern. Andere Mittel der Herstellung gibt es derzeit nicht.
Aromaten neigen bisher mehr zur Ri.iclutandnbildung als Isoparaffine.

Korrosion der Ventile wird durch zu hohe Betriebstemperaturen
und iibermiBigen Bleigehalt verursacht. Verwendung kiopffesterer Ben-
zine mit weniger Blei sowie in geringem A 8 Begr g des Arfo-

&
aB.-nicht.

matengehalts sind die Abhilfen; andere gibt es_herstell

Weitete Unterlagen uber die Temperlturbcanspmchung der Werkstoff.-
durch die Kraftstoffe sind erforderlich.

c. Chemisch-physikalische Eigenschaften

Brandsicherheit ist erzielbar durch Héherlegung des Flammpunk-
tes (hohere Siedelage) und Verwendung von Stoffen mit geringer Sclbst-
tindungsneigung sowic engen Zi dgr n. Bei den jetzt @iblichen Kraft-
stoffen sind die Unterschiede der ei Inen Stoffe gering, nur die Selbst-
entziindungstemperatur der Aromaten liegt erheblich iiber jener der an-
deren Benzine. Héisiellupgﬁnﬁiﬂig ist hier nicht viel zu erwarten.

4.: Verwendunslmﬁﬂi‘? Erfiillung der Anforderungen'). —

a) Physikalisches Verhalten: Dampfblasen bil‘dung kann allgeinein
dadurch vermieden werden, daB man die Temperatur senkt oder den
Druck erhsht. Saugdruck der Férderpumpen, Druck in der Vergaser-
diise, Druck im Tank miissen so liegen, daB der Dampfdruck nicht iiber-
uchri!ten‘ wird. Xhnliches gilt fiir die Temperatur; unter Umstinden
wird Vorkiihlen des Kraftstoffes notwendig. Rohrknicke; in ‘denen sich

J ") Inwiefern die besprochenen Maglichikeiten 'xu verwirkli‘chcn sind. soll hier nicht .
‘erdrtert werden. ’
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Luftsiicke bilden kénnen, sind zu vermeiden. Luftscheider sind anzu-
wenden. — Schmierélverdiinnung ist dadurch zu beheben, daB man
maoglichst armes Gemisch fihrt, Kaltstart tunlichst vermeidet oder luf
kiirzeste Zeit beschrinkt und darauf achtet, die Oltemperaturen mog-
lichst hoch zu halten. Bessere Abdichtung der Kolbearinge kann auch
helfen, wenn die Kolbenschmierung dabei gut bleibt. — Unzur_eicbendc
Kiltebestindigkeit wird erreicht, indem man iiber der kritischen Tempe-'
ratur bleibt; auch durch richtige Ausbildung der Filter (Verhinderung
des Verstopfens durch Wasser und Schnee) ist etwas zu erreichen.

b) Chemische Eigenschaften: Mit einem ungeniigend klopffesten Kraf-
stoff kann man nur ausnahmsweise die Leistungen cines besseren Krafi-
stoffes erziclen. Anreichern des Gemisches oder Zuriicknehmen der Ziin-
dung sind entsprechende MaBnak . Bei Motoren mit Einspritzpumpen-
regelung ist dies schon schwierig, praktisch unmaéglich wird es bei Voll-
kommandogeriiten, die fiir einen bestimmten Kraftstoff auf Druck.
T atur, Drehzahl usw. eingestellt sind. Fiir diesen Fall ist ein Zwei-

P

stoffverfaliren intercssant (Amilinalkohol, 80%iger Alkohol, 0,12%, Blei), -
weil es die Verwendung ungecigneter: Kraftstoffe erméglicht, bei Ver-
sorgung mit brauchbaren Kraftstoffen aber ohne weiteres ausgeschaltet
werden kann. Durch Anwendung anderer Arbeitsverfahren, wie der auf-
geteilten Einspritzung von F. A. F.Schmidt oder des R-Verfahrens der
I.G. (Penzig), ist wohl auch viel zu erreichen. Ob aber Unterschiede
der Kraftstoffe damit ganz verschwinden, steht noch dahin.

Der Verbrauch ist zwar als Funktion des Heizwertes stofflich be-
dingt, kann aber auch durch zwcckmaﬂngc Verwendung gesenkt werden.
Bei besserer Klopffestigkeit kann man z. B. die Verdichtung “erhéhen
oder weiter vermagern.

Die Lagerbestindigkeit wird erhoht durch mednge Tempe-

raturen, Luf!abschluB und Abwesenheit_ katalytisch_wirkender_Stoffe.

B R N

Kiihle Lagerung, guter LuftabschluB, Vermeidung von Wasserzutrltt. ge-
eignete Behilterbaustoffe und Vermeidung éfteren Umfiillens fordern
die Haltbarkeit des Benzins. '

Riickstandsbildung durch Kraftstoffe wird durch Fahren mit
magerem Gemisch im allgemeinen zuriickgedriingt; ob man durch Fahren
bei hoherer oder niederer Temgftratur eine Verringerung erzielen kann.
ist stark vom Einzelfall abhingig. )

Ventilkorrosion kann vor allem dadurch bekimpft werden, da8
man die Temperaturen des 7\lmd¢-rs niedrig hiilt, also entweder mog-
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R and

Fung wn ilrer Wodhelbeselyn,

lichst wenig Volleistung fihrt oder reiches Gemisch verwendet. Kon.

struktiv ist gute

Kiihlung der Ventile selbst

abfuhr iiber den Ventilschaft, notwendig.
¢) Chemisch-physikalische Eigenschaften:

erreicht durch Vermeidung der Bildun
,und Temperatur um Tank beriicksichtig
(Verwendung inerter Schutzgase), Auss
(elektrische Leitungen,

barer Tanks sowie SchnellablaBventile.

» insbesondere gute Wiirg,..’

Brandsicherheit wird

& explosibler Gemische (Druck
cn!), Leckve.rluste, Entliiftung.1
chaltung von Ziindnéglichkeiter
Auspuffrohre), Einban geschiitzter und abw.r/.

3. Versorgungsnotwendigkeilcn und ihre Auswirkung auf Flugbetriel
und Kraftstofforschung !

a. Dereitige Lage auf dem Gebiet
(Vetsorgungswiinsche der quxhbn)

Wie schon erwihnt,_unterschei

Kehbrs- und der Militirluftfahre st

die zusitzlichen

hesten ist dies aus einer Gegeniibe

Anforderungen

Zahlentafel'y

den-sicb—die—A‘nfdr?_iW

offlich nur wenig voneinander, wihrend
starke Unterschiede aufweisen. Am
ratellung ersichtlich: X

Versorgungswiinsche der Verkehrs- und der Militirlafefahrt

Anford‘erung Verkebrllu“f.ﬁrl Militéirluftfakve —
Beschaffbarkeit:
3} Mengen: verhiltnismiBig klein groB
b) Herkunfr: gleichgiiltig Inland
Einbeitlichkeit: individvell nach Fln;lil‘licn. fiir den gesamten Bercich
Flughifen, Motoren R ’
Preis: maglichst niedrig gleichgiiltig!) |

Flugleistung:

Verwendbarkeit:
L

') sofern nicht darin erschwerte Beschaffbarkcit im
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beste Wirtachaftlichkeit

.- deém . Streben, iiberall
hrauchbare Stoffe zu er-
halten’

in cinzelnen Klimaton, mit

beste Flugzeugleist ung

iiberall brauchbare Sioffe,
our im Notfall Sonder-
kraftstoffc

Inland zum Auldrucl_g kommt!
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Die Verkehrsluftfahrt ist in ihren Anforderungen- elastischer und fiigt
sich mehr den gegebenen Verhiltnissen an. Die Militirluftfahrt dagegen
hat vordringliche Forderungen, so daB sie die Versorgung ihren Wiinschen
zemif gestaltet. Ihre Forderungen sind allerdings nicht immer gleich-
sinnig. Beschaffbarkeit, Einheitlichkeit und-Verwendung unter allen Be-
triehsverhiltnissen sowie Einheitlichkeit und beste Flugleistung simt-
licher Flugzeugarten sind nur unter besonderen Verhiltnissen vereinbar,
denn gerade leistungsmiiBig bedeutet dies, daB fiir den gesamten Bereich
der Militirluftfahrt Kraftstoffe mit héchstem Heizwert und mit héchster

. Klopffcshgken. d. b. lsoparnfﬁmschc Kraf!uoﬂ'e, geliefert werden miiBten.

b. anrken der Krafustoffe
Flugkraftstoffe miissen im autarken Bereich hergestellt werden; Ein-
“fuhr aus dem Ausland soll méglich sein, ebenso wie Verwendung von-

Beatekraftstoff—Bei87er Kraftstoffen—ist—dies nichitbedenklichrwird
aber anders bei Hochleistungskraftstoffen.

Bei geniigender Zahl der Herstellungsanlagen kann man wohl den tech-
nisch am leichtesten herstellbaren Kraftstoff verwenden, selbst wenn er
sich stark von dem anderer Staaten unterscheidet. Verteilung der An-
lagen ist zur Erleichterung des Transportes vorteilhaft. — Importkraft-
stoff sollte moglichst ohne Verinderung verwendbar scin. Unterscheidet
er sich vom autarken Kraftstoff sehr, so ist dies schwierig oder unmog-
lich. — Das glelche gllt fur Beulekrnftstoﬁ andcrer Lander (moghchcr
Geghier). ’

Zur Beurteilung dieser Fragen wiire es wichtig zu wissen, in welchem
AusmaBe Streuungen:-der- “Qualitif von Import- bzw. Beutebenzin fiir
den Betrieb der Motoren zuliissig sind oder besser, welches AusmaB sie

W
i3

bei extremen Fillen der Versorgung erreichen konnen. Die Verwendung
wiirde dann dafiir sorgen miissen, daB mit Kraftstoffen, deren Eigen-
schaften’in diesem Umfang streuen, volle Leistung der Motoren erzielt
wird. Allerdings sind diese Uberlegungen hinfillig, wenn man sich ver-
sorgungsmaBig ganz auf die eigene Produktion stiitzt.
c. Einheitlichkeit der Kraftstoffe

Im Sinne der Einheitlichkeit haben Frankreich und England je einen
Kraftstoff der Klasse 87 (85 bzw. 87 OZ), England eine fiir 100er Kraft-
stoff; in USA waren merkwiirdigerweise in Heeres- und Marineluftfahrt
6 etwas verschiedene Kraftstoffe. Besonders interessant ist die Lage in
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NG .
RuBland, wo noch dic 1940 erschienenen Lieferbedingungen 6 ver.
hied Okt hlen und Siedeverliufe je nach Herkunft des Benzins

vorschrieben. Selbst ein mit Erdil gesegnetes Land bleibt also an die
naturgegebene Qualitit des Erdéles gebunden, vielleicht, weil die indu-
strielle Riistung mangelt.

In Deutschland gibt es nur mehr 87- und 100er Kraftstoffe, diec Ver-
einheitlichung ist also weitgehend verwirklicht worden. Die Klopfgrenz-
kurven verschiedener Hochleistungskraftstoffe zeigt die Abbildung 2, wie
sie bei der DVL im vom RLM dafiir vorgeschenen BMW 132-Einzylinder-
motor bestimmt wurden. Da die Entwicklung und Versorgung sich auf
diese Priifweisc stiitzt, muB ihre Zuverliissigkeit und allgemeine Anwend-
barkeit stets von neuem gepriift werden. Die Priifung ist nicht einfach,
durch genaue Kontrolle werden -aber recht brauchbare Werte erhalten,
wie Abbildung 7 zeigt. Bei den Streuungen muB man bedenken, daB die

oy ] it 0,3 gt oo )
'“0—:>' e a2
raltater? ()
.
z A\ T
g'. v
. ‘ ’axwl
b cr
- >
o |
v v v v v v u oy
LnNber siurae A
- Abb. 7

Klopfgrenzkurven von vier verachiedenen Priifstellen nach dem
DVL-Oberladepriifverfabren .

Vollmotoren' selbst dersclben Bauart noch iiehr streuen werden, wenn
schon sorgfiltigst iiberwachte Einzylindermotoren nicht genau iiberein-
stimmen. Unterlagen aus dem Betrieb mit Vollmotoren wiren dringendst
erwiinscht. Denn wenn man auf der einen Seite die Streuungen der
Kraftstoffe weitgehend verringert und sogar einen Einheitskraftstoff an-~
strebt, muB auf der anderen .Seite bekannt scin, wic Motoren derselben
Baurcihe streuen. Aber das Priifverfahren soll nicht nur fiir cinen ein-
zigen Motor gelten, sondern fiir hlle i Flugbetrieb verwendeten. Da8
diese cigentlich qclbalverslﬁndliche Forderung nicht schon lingst iiber-
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Klopfgrenzkurven vier typischer Kraftstoffc (Oktanzahl 87) in verschicdenen Motoren

527




Viexandeovon Philipposich: Probleme der Anfstofforschung und versorguag n iheer Wechrlin sicin,

priift wurde, ist dureh die Schwierigkeit der Untersuchung im Voll.
motor verursacht. In Einzylindermotoren verschicdener Bauart ergaben
sich bei der DVL fiir vier typisch verschicdene 87er Krafistoffe die in
den Abbildungen 8a und b gezeigten nicht sehr erfreulichen Ergebniss.-.
Die Reihenfolge der Bewertung in den Motoren ist schr verschieden.
Die Kraftstoffe waren nun von stark verschicdenem Aufbau; welches di.
Unterschiede sind, wenn man praktisch in F rage kommende Unterschied.:
in Betracht zieht, und wie es bei der Klasse 100 OZ aussicht, wird derzeit
in der DVL untersucht. Da ein wirklicher Einheitskraftstoff auch unter
allen klimatischen Verhiltnissen gebraucht wird, miissen die Versuchs.
-bedingungen sie auch beriicksichtigen. Ergibt die Untersuchung ah-
weichendes Verhalten der Motoren, so miiten sie entsprechend abgeiin-
dert werden, wenn sie den Einzelkraftstoff verwenden sollen. Andern-
falls miissen sie gecigneten Krafistoff bekommen.

el

i

R P RN
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6. Wirtschaftliche Gesichtspunkte fiir die Forschung

Dic Verkehrsluftfahrt der Zukunft wird vorauss'ich‘lllich, falls nicht

. staatliche Regelungen eingreifen, die Kraftstoffe nach dem Preis kaufen.
Billigste Energie ist nach wie vor die in Kohle und Erdél aufgespeicherte
Sonnenenergie, deren Vorrite so groB sind, daB man sich iiber andere
uellen bisher wenig Gedanken machte, Immerhin sind -‘Angaben g
macht worden, ach denen mit vermehrter Herstellung von Alkohol ai-
landwirtschaftlichen Produkten zu sehr niederem. Preise (8 bis 9 Pf/kg)
zu rechnenist, der als Autokraftstoff eine Rolle spiclen kann. Zur Ver.
wendung als Flugkraftstoff imiiBite er erst umgeformt werden und wiid
dann teurer sein als Umwandlungsprodukte des Erdéles, vielleicht auci

der Kohle. Die al_np_,dcr_l(oble,gewonnenen»S!oﬂ'e— sind-teurer-als"div .:

aus Erdél gewonnenen, weil die Verarbeitung teurer ist; trotzdem wird

man versuchen miissen, den Preisunterschied soweit als méglich zu ver-

ringern, so gering auch die Augs’ich_ten sind, sie ganz ausgleichen zu
kénnen. Vergleicht man die Kosten fir die Herstellung von Aromaten
und lsqparafﬁpen aus Kohle, so licgt der Vorteil entschiedgn bei den
-Aromaten. Genauere, Unterlagen . fiir die Herstellungskosten» der ver-
schiedenen_ erfahren-werden aber wohl erst in Zukunft zuginglich sein.
Mit der Auswcitung des Luftverkehrs spielt auch in der Verkehrsluft-
fahrt die Einheitlichkeit eine erhshte Rolle.
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7. Folgerungen

a. Notwendigkeit grundsitslicher Regel g der G pl

Die Arbeit auf dem:Gebiet der Otto-Kraftstoffe hat gezeigt, da8 die
Kraftstoffherstellung und Verwendung in inniger Wechselwirkung stehen,

so daB Anderungen der einen entspréchende Anderungen der anderen
- bedingen. Da aber beide Gehiete cinen schr groBen Umfang und damit
groBe innere Triighcit besitzen, ist jede Umstellung schwierig. Um diesc
zu vermeiden, miissen die Bedingungen auf lange Sicht festgelegt wer-

den, und zwar gilt dies ganz allgemein, nicht nur fiir Otto-Kraftstoffe:

dazu sind folgende Punkte wesentlich:

1. Empfindlichkeit des. Arbeitsverfahrens und der Arbeitsmaschine
gegen Anderung der Kraftstoffcigenschaften,

I

. Festlegung der Bezugsquellen, die beriicksichtigt werden sollen,

3. Entscheidung, ob ein Einhcitskg__&_@.@g_ﬂ}_}pgbﬂ:@:e_ﬂnheiukra£ts——,_———-—-—-——

stoffe oder Krafistoffe verschiedener Eigenschaften verwendet
werden sollen.

b. Herstellung der Kraftstofie

Die Herstellung braucht besonders die motorische Leistungscharak-

teristik der K;afls‘toﬂ'e. Einhaltung der Mindeatqualitiitl.bzw._der zu- .

ldssigen Streuung der Qualitiit ist die Hauptforderung des Augenblicks.
" Fiir dic Zukunft erscheint Verbilligungsméglichkeit der Isoparaffinher-
“stellung interessant, ebenso unter Umstinden die Entwicklung geeigneter
Stoffe fiir ein Zweikraftstoffsystem. Herstellung alterungsbestindiger

Aromaten ist weiter Zu entwickeln. Hemmstoffe sind gleich riach der-~
Herstellung zuzusetzen. Der Bleigehalt ist durch Verbesserung der -

Klopffestigkeit der Krafistoffe zu verringern. LT ¢

c. Verwendung

Die Anpassung der Motoren an gegebene Kraftstoffe (»Einheitskrafi-
stoff«) ist vorzunchmen, iiberdies aber die Verwend gsmiglichkeit
‘verschiedener Kraftstoffe zu priifen; Die Strcuungen. von Vollmotoren
“"derselben, Baureihe sind zu messen. Das Verhalten der Kraftstoffe ist
auch bei sehr verschicdenen klimatischen Bedingungen zu priifen. Die
Méglichkeiten ecines Zweistoffsystems sind unter Umstinden za unter-
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suchen. Motoren fiir Betrich mit reinen Aromaten sind zu entwickeln.
Kraftstoffunempfindlichkeit ist anzustreben.” Neue Arbeitsverfahren sind
nach den Grundsitzen, die unter 1 erértert wurden. in dieser Richtung
su untersuchen.

d. Forschung

Der Chemismus der Alterung ist zu kliren, damit dic wissenschaft-
liche Grundlage zur gecigneten Herstellung bestindiger Kraftstoffe ge-
schaffen wird. Die Laboratoriumscharakteristik des Klopfverhaltens der
Kraftstoffc ist weiter auszubauen (Ziindverzugsmessungen), die physi-
kalische Charakteristik der Motoren zu erzielen, und zwar sowohl nach
dem EinfluB der Konstruktion wie der Betriebsbedingungen. Wiirme-

- iibergang in- Abhiingigkeit’ von Ventiliiberschneidung, Uberladung, An:

s

sauglufttemperatur, volumetrischer Wirkungsgrad und Bedeutung der
Restgase. sind zu untersuchen. Die Abstimmurl_lgwder Laboratoriums- und
der Motorcharakteristik der Kraftstoffe ist vorzunehmen. Dazu muBl dic

Allgemeingiltigkeit der Uberladcpriifung weiter gepriift werden und ver-
sucht werden, sie weiter zu verbessern oder ihre Maglichkeiten abzu-
grenzen. Dic zulissigen Str gen des Kraftstoffes miissen festgelegt
werden. Die Riicksfandsbildung aus Kraftstoffen im Motor ist weiter zu
untersuchen, .um sie zu verringern. Die Auswirkung verschiedener
Kraftstoffe auf die Werkstoffe ist zu untersuchen.
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