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Die  E r f i n d u n g   b e t r i f f t   Z ü n d v e r b e s s e r e r   in  a l k o h o l i s c h e n  

r r e i b s t o f f e n   f ü r   M o t o r e n ,   d i e   n a c h   dem  P r i n z i p   v o n  

s e l b s t z ü n d e n d e n   V e r b r e n n u n g s k r a f t m a s c h i n e n   f u n k t i o n i e -  

r e n .  

M e t h a n o l   und  E t h a n o l   k ö n n e n   a n s t e l l e   d e r   ü b l i c h e n   E r d -  

ö l p r o d u k t e   a l s  T r e i b s t o f f e   f ü r   O t t o m o t o r e n   v e r w e n d e t  

w e r d e n .   D i e s   i s t   j e d o c h   b e i   D i e s e l m o t o r e n   ü b l i c h e r  

B a u a r t   n i c h t   m ö g l i c h ,   da  d i e   C e t a n z a h l   von  E t h a n o l  

mi t   e t w a   8  und  von  M e t h a n o l   m i t   e t w a   3  zu  n i e d r i g  

i s t .   D i e s e l m o t o r e n   b e n ö t i g e n   f ü r   den  s t ö r u n g s f r e i e n  

B e t r i e b   e i n e n   T r e i b s t o f f   m i t   e i n e r   C e t a n z a h l   von  m i n -  

d e s t e n s   45  (DIN  51  601;   W i n n a c k e r - K ü c h l e r ,   C h e m i s c h e  

T e c h n o l o g i e ,   Bd.  3 / I ,   326  ( 1 9 7 1 ) ) .  

Zur  A n h e b u n g   d e r   C e t a n z a h l   s i n d   Z ü n d v e r b e s s e r e r   e r -  

f o r d e r l i c h .   Als   Z ü n d v e r b e s s e r e r   f ü r   T r e i b s t o f f e   a u s  

M e t h a n o l   o d e r   E t h a n o l   s i n d   A l k y l -   und  C y c l o a l k y l n i -  

t r a t e   b e k a n n t   (DE-OS  2  701  588 ,   DE-OS  2  039  6 0 9 ,  

M i n e r a l ö l   T e c h n i k   80 ,   25  ( 4 ) ,   1  b i s   1 2 ) ,   d i e   j e d o c h  

in  d e r   H e r s t e l l u n g   a u f w e n d i g   s i n d   und  in  A n w e s e n h e i t  

von  W a s s e r   h y d r o l i s i e r e n .   H i e r b e i   e n t s t e h t   S a l p e t e r -  

s ä u r e ,   d i e   d i e   M o t o r e n   d u r c h   K o r r o s i o n   z e r s t ö r t .  



Auch  s a l p e t e r s a u r e   S a l z e   von  p r i m ä r e n ,   s e k u n d ä r e n   u n d  

t e r t i ä r e n   Aminen   wie   M o n o - ,   D i -   und   T r i e t h y l a m m o n i u m -  

n i t r a t   s i n d   a l s   Z ü n d v e r b e s s e r e r   f ü r   M e t h a n o l   und  E t h a n o l  

b e k a n n t   (DE-OS  2  909  5 6 5 ) ;   s i e   h a b e n   e b e n f a l l s   k o r r o s i v e  

E i g e n s c h a f t e n .  

Es  w u r d e n   n e u e   Z ü n d v e r b e s s e r e r   f ü r   a l k o h o l i s c h e   T r e i b -  

s t o f f e   f ü r   V e r b r e n n u n g s k r a f t m a s c h i n e n   g e f u n d e n ,   d i e  

S a l p e t e r s ä u r e e s t e r   von  Mono-  u n d / o d e r   P o l y s a c c h a r i d e n  

e n t h a l t e n .  

Die  e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   Z ü n d v e r b e s s e r e r   e i g n e n   s i c h   h e r -  

v o r r a g e n d   a l s   A d d i t i v e   f ü r   a l k o h o l i s c h e   T r e i b s t o f f e .  

Die   so  h e r g e s t e l l t e n   T r e i b s t o f f e   s i n d   den  h a n d e l s -  

ü b l i c h e n   T r e i b s t o f f e n   a u f   M i n e r a l ö l b a s i s   g l e i c h w e r t i g  

o d e r  ü b e r l e g e n .  

Im  b e s o n d e r e n   e i g n e n   s i c h   d i e   T r e i b s t o f f e   a u f   a l k o h o l i -  

s c h e r   B a s i s   in   K o m b i n a t i o n   m i t   den  e r f i n d u n g s g e m ä ß e n  

Z ü n d v e r b e s s e r e r n   f ü r   den   B e t r i e b   von  D i e s e l m o t o r e n .  

D i e s   i s t   m ö g l i c h ,   da  m i t   H i l f e   de r   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n  

Z ü n d v e r b e s s e r e r   d i e   Z ü n d w i l l i g k e i t   von  a l k o h o l i s c h e n  

K r a f t s t o f f e n   a u f   das   N i v e a u   von  h a n d e l s ü b l i c h e n   D i e s e l -  

k r a f t s t o f f e n   ( C e t a n z a h l   m i n d e s t e n s   45)  a n g e h o b e n   w e r d e n  

k a n n .  

S a l p e t e r s ä u r e e s t e r   von  Mono-   u n d / o d e r   P o l y s a c c h a r i d e n  

s i n d   an  s i c h   b e k a n n t   (K.  F a b e l ,   N i t r o c e l l u l o s e - H e r -  

s t e l l u n g   u n d   E i g e n s c h a f t e n ,   E n k e - V e r l a g ,   S t u t t g a r t   ( 1 9 5 0 )  



A l k o h o l i s c h e   L ö s u n g e n   d e r   S a l p e t e r s ä u r e e s t e r   von  P o l y -  

s a c c h a r i d e n   s i n d   aus   d e r   US  1  995  911,   US  2  001  0 7 0  

und  US  2  046  101  b e k a n n t .  

B e v o r z u g t e   M o n o s a c c h a r i d e   a l s   A u s g a n g s p r o d u k t e   f ü r   d i e  

e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   S a l p e t e r s ä u r e e s t e r   s i n d   P e n t o s e n   u n d  

H e x o s e n .   B e i s p i e l s w e i s e   s e i e n  d i e   f o l g e n d e n   M o n o -  

s a c c h a r i d e   g e n a n n t :   R i b o s e ,   G l u c o s e ,   M a n n o s e   u n d  

G a l a c t o s e .  

P o l y s a c c h a r i d e   f ü r   d i e   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   S a l p e t e r s ä u r e -  

e s t e r   s i n d   a l l e   l i n e a r e n ,  v e r z w e i g t e n   o d e r   c y c l i s c h e n  

P o l y m e r e   aus   M o n o s a c c h a r i d - G r u n d b a u s t e i n e n .   P o l y -  

s a c c h a r i d e   f ü r   d i e   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   S a l p e t e r s ä u r e -  

e s t e r   s i n d   auch   Di -   bzw.  O l i g o s a c c h a r i d e ,   d i e   b e i  

d e r   H y d r o l y s e   m i n d e s t e n s   zwe i   M o n o s a c c h a r i d - B a u s t e i n e  

e r g e b e n .   B e i s p i e l s w e i s e   s e i e n   d i e   f o l g e n d e n   P o l y -  

s a c c h a r i d e   g e n a n n t :   S a c c h a r o s e ,   L a c t o s e ,   M a l t o s e ,  

R a f f i n o s e ,   C e l l u l o s e ,   H e m i c e l l u l o s e ,   und  S t ä r k e n   w i e  

A m y l o s e ,   A m y l o p e c t i n   und  D e x t r i n .  

S e l b s t v e r s t ä n d l i c h   i s t   es  a u c h   m ö g l i c h ,   f ü r   d i e   e r f i n -  

d u n g s g e m ä ß e n   S a l p e t e r s ä u r e e s t e r   h y d r o l y t i s c h   o d e r   o x i -  

d a t i v   g e w o n n e n e   A b b a u p r o d u k t e   von  P o l y s a c c h a r i d e n   z u  

v e r w e n d e n .   S o l c h e   A b b a u p r o d u k t e   s i n d   an  s i c h   b e k a n n t  

( H o u b e n - W e y l ,   Band  X I V / 2 ,   S e i t e n   866  b i s   868  ( 1 9 6 3 ) ) .  

B e v o r z u g t e   S a c c h a r i d e   f ü r   d i e   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   S a l -  

p e t e r s ä u r e e s t e r   s i n d   A b b a u p r o d u k t e   d e r   P o l y s a c c h a r i d e .  

S o l c h e   A b b a u r e a k t i o n e n   k ö n n e n   a u c h   an  den  f e r t i g e n  

S a l p e t e r s ä u r e e s t e r n   d e r   P o l y s a c c h a r i d e   in  an  s i c h   b e -  



k a n n t e r   W e i s e ,   z . B .   d u r c h   D r u c k k o c h e n   ( W i n n a c k e r - K ü c h l e r ,  

C h e m i s c h e   T e c h n o l o g i e ,   Bd.  4 / I I ,   737  b i s   738  ( 1 9 6 0 ) )  

d u r c h g e f ü h r t   w e r d e n .  

Die  S a l p e t e r s ä u r e e s t e r   de r   Mono-  und  P o l y s a c c h a r i d e  

k ö n n e n   n a c h   b e k a n n t e n   V e r f a h r e n   h e r g e s t e l l t   w e r d e n  

( H o u b e n - W e y l ,   Band  V I / 2 ,   356  (1963)   und  Band  X I V / 2 ,  

8 6 8 - 8 7 1   und  603  ( 1 9 6 9 ) ) .  

Die  H e r s t e l l u n g   k a n n   b e i s p i e l s w e i s e   in   h o m o g e n e r   u n d /  

o d e r   h e t e r o g e n e r   P h a s e   m i t   S a l p e t e r s ä u r e   o d e r   d e s s e n  

A n h y d r i d   in   A n w e s e n h e i t   von  w a s s e r e n t z i e h e n d e n   M i t t e l n  

wie  S c h w e f e l s ä u r e ,   P h o s p h o r s ä u r e ,   P h o s p h o r p e n t o x i d  

o d e r   E s s i g s ä u r e a n h y d r i d   e r f o l g e n .   Der  N i -  

t r i e r u n g s g r a d   k a n n   d u r c h   d i e   Menge  und  K o n z e n t r a t i o n  

d e r   S a l p e t e r s ä u r e   bzw.   d e r   w a s s e r e n t z i e h e n d e n   Z u s ä t z e  

b e l i e b i g  g e s t e u e r t   w e r d e n .  

Der  N i t r i e r u n g s g r a d - b e e i n f l u ß t  s o w o h l  d i e   A l k o h o l l ö s -  

l i c h k e i t   a l s   a u c h   d i e   W i r k s a m k e i t   d e r   b e a n s p r u c h t e n  

Z ü n d v e r b e s s e r e r .   B e v o r z u g t   h a b e n   d i e   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n  

S a l p e t e r s ä u r e e s t e r   d e r   Mono-  und  P o l y s a c c a r i d e   e i n  

N i t r i e r u n g s g r a d   von  m i n d e s t e n s   e i n e r   N i t r o g r u p p e   p r o  
Monosaccha r ide   E i n h e i t .   Als  obere  Grenze  des  N i t r i e r u n g s g r a d e s  

i s t   d i e   v o l l k o m m e n e   V e r e s t e r u n g   a l l e r   H y d r o x y g r u p p e n  
d e r   e n t s p r e c h e n d e n   K o h l e h y d r a t e   a n z u s e h e n ;   in   d i e s e n  

F ä l l e n   i s t   a l l e r d i n g s   d i e   L ö s l i c h k e i t   d e r   S a l p e t e r -  

- s ä u r e e s t e r   in   dem  A l k o h o l   h e r a b g e s e t z t .  

V o r t e i l h a f t e r w e i s e   v e r w e n d e t   man  S a l p e t e r s ä u r e e s t e r  

von  Mono-  u n d / o d e r   P o l y s a c c h a r i d e n   m i t   e i n e m   N i t r i e -  



r u n g s g r a d   von  1  b i s   3,  b e v o r z u g t   von  1 ,5  b i s   2 , 7 ,   i n s b e -  

s o n d e r e   b e v o r z u g t   von  2  b i s   2 ,5   a l s   Z ü n d v e r b e s s e r e r .  

Zur  V e r b e s s e r u n g   d e r   A l k o h o l l ö s l i c h k e i t   k ö n n e n   n e b e n  

d e r   N i t r o g r u p p e   a u c h   a n d e r e   S u b s t i t u e n t e n   an  d i e  

S a c c h a r i d e   g e b u n d e n   s e i n ,   wie  z . B .   M e t h o x y l ,   E t h o x y l ,  

C a r b o x y m e t h y l ,   H y d r o x y e t h y l ,   l ä n g e r e   F e t t s ä u r e r e s t e ,  

N i t r i t g r u p p e n   o d e r   S c h w e f e l s ä u r e e s t e r g r u p p e n .  

A l k o h o l i s c h e   T r e i b s t o f f e ,   d e n e n   d i e   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n  

Z ü n d v e r b e s s e r e r   z u g e s e t z t   w e r d e n ,   s i n d   im  a l l g e m e i n e n  

A l k o h o l e   m i t   1  b i s   4  K o h l e n s t o f f a t o m e n .   B e i s p i e l s -  

w e i s e   s e i e n   M e t h a n o l ,   E t h a n o l ,   P r o p a n o l ,   B u t a n o l   u n d  

d e r e n   I s o m e r e   g e n a n n t .   S e l b s t v e r s t ä n d l i c h   k ö n n e n   a u c h  

G e m i s c h e   d i e s e r   A l k o h o l e   v e r w e n d e t   w e r d e n .   Es  k ö n n e n  

auch   h ö h e r e   A l k o h o l e   in  den  a l k o h o l i s c h e n   T r e i b s t o f -  

f e n   e n t h a l t e n   s e i n .  

Die  a l k o h o l i s c h e n   T r e i b s t o f f e   e n t h a l t e n   im  a l l g e m e i n e n  

0,1  b i s   15  G e w . - % ,   b e v o r z u g t   2  b i s   10  Gew. -%,   d e r   e r -  

f i n d u n g s g e m ä ß e n   Z ü n d v e r b e s s e r e r .  

Um  d i e   L ö s l i c h k e i t   d e r   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   Z ü n d v e r b e s s e r e r  

in  den  a l k o h o l i s c h e n   T r e i b s t o f f e n   z u  e r h ö h e n ,   i s t   e s  

m ö g l i c h   L ö s u n g s v e r m i t t l e r   z u z u s e t z e n .   Als   s o l c h e   s e i e n  

z . B .   n i e d e r m o l e k u l a r e   K e t o n e   und  E s t e r   wie  A c e t o n ,   M e -  

t h y l e t h y l k e t o n ,   D i e t h y l k e t o n ,   M e t h y l - ,   E t h y l -   und  B u -  

t y l a c e t a t ,   E t h e r   wie  D i e t h y l - ,   D i i s o p r o p y l -   und  D i b u -  

t y l e t h e r ,   T e t r a h y d r o f u r a n ,   F u r f u r o l   und  D i o x a n ,   E t h y -  

l e n g l y k o l m o n o -   und  - d i e t h y l e t h e r ,   T r i e t h y l e n g l y k o l -  

mono-  und  - d i e t h y l e t h e r   g e n a n n t .  



Die  b e a n s p r u c h t e n   T r e i b s t o f f g e m i s c h e   k ö n n e n   a u c h   g e -  

r i n g e   M e n g e n   W a s s e r ,   im  a l l g e m e i n e n   b i s   zu  20  %, 

e n t h a l t e n .   B e s o n d e r s   b e v o r z u g t   i s t   e i n   W a s s e r g e h a l t  

in  den   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   T r e i b s t o f f g e m i s c h e n   v o n  

0 ,5   b i s   6  % .  

Die  e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   T r e i b s t o f f g e m i s c h e . h a b e n   s i c h  

b e s o n d e r s   f ü r   den   B e t r i e b   von   k o n v e n t i o n e l l e n  D i e s e l -  

m o t o r e n   b e w ä h r t   und   z e i c h n e n   s i c h   a u s   d u r c h   h o h e   B e - -  

t r i e b s s i c h e r h e i t ,   k e i n e   Z ü n d a u s s e t z e r   u n d   h e r v o r r a -  

g e n d e   L a u f e i g e n s c h a f t e n   i n s b e s o n d e r e   im  D a u e r b e t r i e b .  

Von  den  e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   Z ü n d v e r b e s s e r e r n   w e r d e n - j e n e  

S a l p e t e r s ä u r e e s t e r   von  Mono-   u n d / o d e r   P o l y s a c c h a r i d e n  

b e v o r z u g t   v e r w e n d e t ,   w e l c h e   b e i   R a u m t e m p e r a t u r   a u s r e i -  

c h e n d e   S t a b i l i t ä t   a u f w e i s e n .   D i e s   i s t   v o r   a l l e m   b e i   S a l -  

p e t e r s ä u r e e s t e r n   von  P o l y s a c c h a r i d e n   d e r   F a l l ,   d i e   z . B .  

d u r c h   D r u c k k o c h e n   ( H o u b e n - W e y l ,   Band  X I V / 2 ,   S e i t e   8 7 0  

( 1 9 6 3 ) )   o d e r   d u r c h   Z u s a t z   von   g e e i g n e t e n   S t a b i l i s a t o r e n  

s t a b i l i s i e r t   w u r d e n .   D e r a r t i g e   S t a b i l i s a t o r e n   s i n d   b e -  

k a n n t .   So  w i r d   in   US-PS  2  404  887  N i t r o c e l l u l o s e   d u r c h  

V e r r ü h r e n   m i t   v e r d ü n n t e r ,   w ä ß r i g e r   A m m o n i a k - L ö s u n g   s t a -  

b i l i s i e r t .   E i n e   R e i h e   a n d e r e r   S t a b i l i s a t o r e n   wie   E t h y l -  

a c e t a t ,   A m y l a c e t a t ,   A c e t o n ,   A n i l i n ,   D i p h e n y l a m i n   o d e r  

D i e t h y l d i p h e n y l h a r n s t o f f   s i n d   von  H.  B r u n s w i g   in  " D i e  

E x p l o s i v s t o f f e   V I I I " ,   "Das  r a u c h l o s e   P u l v e r "   a u f   d e n  

S e i t e n   368  b i s   378  (1926)   b e s c h r i e b e n .  

S a l p e t e r s ä u r e e s t e r   von  M o n o -  u n d / o d e r   D i s a c c h a r i d e n  

k ö n n e n   wie   j e n e   d e r   P o l y s a c c h a r i d e   s t a b i l i s i e r t   w e r d e n ,  

wenn  n i c h t   i h r e   S t a b i l i t ä t   d u r c h   a u s r e i c h e n d e   R e i n i g u n g  

wie   U m k r i s t a l l i s i e r e n   g e w ä h r l e i s t e t   i s t .  



Die  e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   T r e i f s t o f f g e m i s c h e   h a b e n   w e i t e r h i n  

den  V o r t e i l ,   daß  s i e   den   M o t o r   n i c h t   d u r c h   K o r r o s i o n   z e r -  

s t ö r e n .   S i e   l a s s e n   s i c h   t e c h n i s c h   l e i c h t   h e r s t e l l e n   u n d  

k ö n n e n   ohne   w e i t e r e   V o r s i c h t s m a ß n a h m e n   e i n g e s e t z t   w e r d e n .  



B e i s p i e l e  

Die  W i r k u n g   d e r   Z ü n d w i l l i g k e i t v e r b e s s e r e r   und  d i e  

m o t o r i s c h e n   E i g e n s c h a f t e n   d e r   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   a l k o -  

h o l i s c h e n   T r e i b s t o f f g e m i s c h e   w u r d e n   an  e i n e m   T e s t m o t o r  

e r m i t t e l t .   V e r w e n d e t   w u r d e  e i n   l u f t g e k ü h l t e r   1 - Z y l i n d e r  

4 - T a k t - D i e s e l m o t o r   m i t  e i n e m   H u b r a u m   von  Vh  = 

1,6  d m 3  u n d   e i n e m   V e r d i c h t u n g s v e r h ä l t n i s   v o n  ε   =  1 8 , 2  

b e i   e i n e m   B e t r i e b s d r u c k   von  7  b a r   e f f e k t i v e m   M i t t e l -  

d r u c k   und  e i n e r   m i t t l e r e n   M o t o r d r e h z a h l   von  n  =  1 6 0 0  

m i n - 1 .  

B e i   d i e s e m   B e t r i e b s d r u c k   und  e i n e r   dem  S e r i e n b e t r i e b   e n t -  

s p r e c h e n d e n   M o t o r e i n s t e l l u n g   s o w i e   e n t s p r e c h e n d e n   B a u -  

t e i l -   und  ö l t e m p e r a t u r e n   l i e g e n   S e l b s t z ü n d u n g s b e -  

d i n g u n g e n   v o r ,   w ie   s i e   b e i   s e r i e n m ä ß i g e n   D i r e k t e i n -  

s p r i t z m o t o r e n   im  V o l l a s t b e t r i e b   ü b l i c h   und  d a m i t  

r e p r ä s e n t a t i v   s i n d .   F i g u r   1,  3,  5  und  7  z e i g e n   b e i -  

s p i e l h a f t   den   Z y l i n d e r d r u c k   p  [ b a r ]   in  A b h ä n g i g k e i t  

von  d e r   j e w e i l i g e n   S t e l l u n g   des   H u b k o l b e n s ,   a n g e g e b e n  
in  @=  Grad   K u r b e l w i n k e l   (im  f o l g e n d e n   a u c h   k u r z   °KW 

g e n a n n t ) .   E in   K u r b e l w i n k e l   von  180°  e n t s p r i c h t   d e m  

o b e r e n   T o t p u n k t   d e s   H u b k o l b e n s .  

F i g u r   2,  4,  6  und   8  z e i g e n   b e i s p i e l h a f t   den  n o r m i e r t e n  

B r e n n s t o f f u m s a t z   dx d@.  [ r a d - 1 ]   in  A b h ä n g i g k e i t   v o n  

@ =   G r a d   K u r b e l w i n k e l   / o K W 7 .  

Der  E i n s p r i t z b e g i n n   l i e g t   b e i   c a .   164°  K u r b e l w i n k e l ,  

d i e   E i n s p r i t z d a u e r   E  b e t r ä g t   ca .   22°  K u r b e l w i n k e l .  



Als  V e r g l e i c h s b a s i s   zur   B e u r t e i l u n g   d e r   Z ü n d w i l l i g k e i t  

d e r   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   T r e i b s t o f f g e m i s c h e   d i e n t e   d e r  

Z y l i n d e r d r u c k v e r l a u f ,   d e r   Z ü n d v e r z u g   und  d e r   B r e n n v e r -  

l a u f   b e i   V e r w e n d u n g  e i n e s   h a n d e l s ü b l i c h e n . D i e s e l k r a f t -  

s t o f f e s   DK  n a c h   DIN  51  601  und  b e i   V e r w e n d u n g   e i n e s  

G e m i s c h e s   aus   20 %  C e t a n   ( H e x a d e c a n )   und  80 %  @ -  

M e t h y l n a p h t h a l i n ,   im  f o l g e n d e n   a l s   G r u n d k r a f t s t o f f  

GK  b e z e i c h n e t .  

Bei   V e r w e n d u n g   von  GK  mi t   e i n e r   C e t a n z a h l   von  20  

z e i g t   d e r   v e r w e n d e t e   E i n z y l i n d e r - D i e s e l m o t o r   b e i  

V o l l a s t b e t r i e b   und  e n t s p r e c h e n d   g u t e n   Z ü n d b e d i n g u n g e n  

e i n e   n o c h   a u s r e i c h e n d e   Z ü n d s i c h e r h e i t ,   d e r  B r e n n b e g i n n ,  

g e k e n n z e i c h n e t   d u r c h   den  e r s t e n   d e u t l i c h e n   A n s t i e g   v o n  

d x / d @ ,   e t w a   b e i   dem  o b e r e n   T o t p u n k t   d e s   A r b e i t s t a k t e s  

Als   Z ü n d v e r z u g   w i r d   d i e   D i f f e r e n z   von  B r e n n b e g i n n   u n d  

E i n s p r i t z b e g i n n  b e z e i c h n e t ,   a n g e g e b e n   in  G r a d   K u r b e l w i n k e l .  

Die  f o l g e n d e n   % - A n g a b e n   s i n d   a l s   Gew.-%  z u  v e r s t e h e n .  



B e i s p i e l   1 :  

a)  H e r s t e l l u n g   d e s   Z ü n d v e r b e s s e r e   r s  

G e b l e i c h t e   B a u m w o l l i n t e r s   w e r d e n   in  an  s i c h  b e k a n n t e r  

W e i s e   b e i   20°C  u n t e r   R ü h r e n   mit .   d e r   5 0 - f a c h e n   M e n g e  

e i n e r   N i t r i e r s ä u r e ,   b e s t e h e n d   a u s  

7 9 , 6  %   S c h w e f e l s ä u r e  

1 1 , 4  %   S a l p e t e r s ä u r e  

9 ,0   %  W a s s e r  

b e h a n d e l t .   Nach  2  S t u n d e n   N i t r i e r z e i t   t r e n n t   m a n  

d a s  e n t s t a n d e n e   C e l l u l o s e n i t r a t   von  d e r   S ä u r e   a b ,  

w ä s c h t   m i t   d e s t i l l i e r t e m   W a s s e r   n e u t r a l   und  k o c h t  

d a s   P r o d u k t   3  S t u n d e n   in  d e r   2 0 - f a c h e n   M e n g e  

3  % i g e r   w ä s s r i g e r   N a H C O 3 - L ö s u n g   z u r   S t a b i l i s i e r u n g .  

Das  C e l l u l o s e n i t r a t   t r e n n t   man  w i e d e r   von  d e r  

F l ü s s i g k e i t   a b ,   w ä s c h t   m i t   W a s s e r   n e u t r a l ,   u n d  

t r o c k n e t   das   f a s e r i g e   P r o d u k t   b e i   30°C  im  V a k u u m .  

Die   E l e m e n t a r a n a l y s e   d i e s e s   C e l l u l o s e n i t r a t s   e r -  

g i b t  

2 4 , 7   %  K o h l e n s t o f f  

3 ,0   %  W a s s e r s t o f f  

1 1 , 2   %  S t i c k s t o f f  



b)  F o r m u l i e r u n g   des   T r e . i b s t o f f g e m i s c h e s  

Das  in  a)  b e s c h r i e b e n e   C e l l u l o s e n i t r a t   w i r d   zu  4  % 

bzw.  8  %  in  e i n e m   a z e o t r o p e n   G e m i s c h   von  96  % 

E t h a n o l   und  4  % - W a s s e r   g e l ö s t .   Um  S c h w e b e s t o f f e  

zu  e n t f e r n e n   w e r d e n   d i e  b e i d e n   L ö s u n g e n   m i t  

e i n e r   D r u c k f i l t e r n u t s c h e   f i l t r i e r t .  

c)  M o t o r i s c h e r   T e s t  

Mit   dem  in  b)  b e s c h r i e b e n e n   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n  

T r e i b s t o f f l ö s u n g e n   w i r d  d e r   b e s c h r i e b e n e   T e s t m o t o r  

b e t r i e b e n .   Zum  V e r g l e i c h   w e r d e n   T e s t l ä u f e   m i t  

G r u n d k r a f t s t o f f   GK  ( C e t a n z a h l   20)  und   D i e s e l -  

t r e i b s t o f f   DK  ( C e t a n z a h l   55)  d u r c h g e f ü h r t .  

F i g u r e n   1  u n d  2   z e i g e n   d i e   m o t o r i s c h e n   E i g e n s c h a f t e n  

von  DK  (Kurve   1 ) ,   GK  ( K u r v e   4 ) ,   d e r   e t h a n o l i s c h e n  

L ö s u n g   mi t   4  %  ( K u r v e   3)  und  d e r   e t h a n o l i s c h e n   L ö -  

sung   m i t   8  %  C e l l u l o s e n i t r a t   n a c h   B e i s p i e l   1 a  

(Kurve   2 ) .  

D r u c k v e r l a u f   ( F i g u r   1)  

Bei   V e r w e n d u n g   von  DK  s t e i g t   d e r   D r u c k   n a c h   d e m  

E i n s p r i t z b e g i n n   s t e i l   an  und  b e g i n n t   b e i   e t w a  

190°  KW  w i e d e r   a b z u f a l l e n .   N a h e z u   i d e n t i s c h   i s t  

d e r   D r u c k v e r l a u f   b e i   B e t r i e b   des   M o t o r s   m i t   E t h a n o l  

und  8  %  des   C e l l u l o s e n i t r a t .   Bei   B e t r i e b   mi t   G r u n d -  

k r a f t s t o f f   f i n d e t   d e r   D r u c k a n s t i e g   e r s t   w e s e n t l i c h  



s p ä t e r   s t a t t ,   w ä h r e n d   4  %  des   C e l l u l o s e n i t r a t s   n a c h  

1a  in  E t h a n o l   b e r e i t s   e i n e   w e s e n t l i c h e   V e r b e s s e r u n g  

b r i n g e n .  

B r e n n s t o f f u m s a t z   ( F i g u r  2 )  

Der  Z ü n d v e r z u g   d e r   8  %igen   e t h a n o l i s c h e n   C e l l u l o s e -  

n i t r a t l ö s u n g   i s t   n a h e z u   g l e i c h   g e r i n g   wie  b e i  

D i e s e l t r e i b s t o f f .   Die  5  %ige  C e l l u l o s e n i t r a t -  

l ö s u n g   w e i s t   e i n e n   e r h e b l i c h   g e r i n g e r e n   Z ü n d v e r z u g  

a l s   d e r   G r u n d k r a f t s t o f f   a u f ,   o b w o h l   r e i n e s   E t h a n o l  

n u r   e i n e   C e t a n z a h l   von  8  b e s i t z t .  

Der  B r e n n v e r l a u f   von  E t h a n o l   i s t   d u r c h  e i n e n   8  % i g e n  

Z u s a t z   von  C e l l u l o s e n i t r a t   m i t   dem  von  DK  n a h e z u  

i d e n t i s c h   und  e i n   4  % i g e r   Z u s a t z   von  C e l l u l o s e -  

n i t r a t   e r g i b t  b e r e i t s   e i n e   e r h e b l i c h e   V e r b e s s e r u n g  

g e g e n ü b e r   dem  G r u n d k r a f t s t o f f .  

B e i s p i e l   2 :  

a)  H e r s t e l l u n g   des   Z ü n d v e r b e s s e r e r s  

Es  w i r d   e i n   C e l l u l o s e n i t r a t   wie  in   B e i s p i e l   1 a )  

h e r g e s t e l l t .  

b)  F o r m u l i e r u n g   d e s   T r e i b s t o f f q e m i s c h e s  

Mi t   dem  in   a)  b e s c h r i e b e n e n   C e l l u l o s e n i t r a t   w i r d  

e i n e   4  Gew.  %ige  und  e i n e   8  Gew.  %ige  L ö s u n g   i n  



t e c h n i s c h e m   M e t h a n o l   h e r g e s t e l l t   und  d i e   L ö s u n g  

m i t   e i n e r   D r u c k f i l t e r n u t s c h e   f i l t r i e r t .  

c)  M o t o r i s c h e r   T e s t  

Mi t   den   m e t h a n o l i s c h e n   L ö s u n g e n   d e s   C e l l u l o s e -  

n i t r a t s   w i r d   wie  b e i   B e i s p i e l   1)  d e r   T e s t m o t o r   b e t r i e b e n  

und  d i e   c h a r a k t e r i s t i s c h e n   G r ö ß e n   m i t   D i e s e l -  

k r a f t s t o f f   DK  und  G r u n d k r a f t s t o f f   GK  v e r g l i c h e n .  

F i g u r   3  b e s c h r e i b t   den  D r u c k v e r l a u f   und  F i g u r   4 

den  K r a f t s t o f f u m s a t z   b e i   V e r w e n d u n g   von  DK 

( K u r v e   1) ,   GK  ( K u r v e   4 ) ,   4  %ige  ( K u r v e   3)  u n d  

8  %ige  ( K u r v e   2)  m e t h a n o l i s c h e   C e l l u l o s e n i t r a t -  

l ö s u n g .  

Obwoh l   d i e   Z ü n d w i l l i g k e i t   von  M e t h a n o l   ( C e t a n -  

z a h l   =  3)  n o c h   s c h l e c h t e r   i s t   a l s   d i e   von  E t h a n o l  

( C e t a n z a h l   =  8 )   e r r e i c h t   man  m i t   d e r   8  % i g e n  

L ö s u n g   den  g l e i c h e n   Z ü n d v e r z u g   wie  m i t   D i e s e l -  

k r a f t s t o f f .   4  Gew.  %  C e l l u l o s e n i t r a t   in  M e t h a n o l  

e r g e b e n   b e r e i t s   e i n e   b e a c h t l i c h e   V e r b e s s e r u n g   d e r  

Z ü n d w i l l i g k e i t ,   wie   man  aus   dem  g e r i n g e n   Z ü n d v e r -  

zug  von  n u r   11°  KW  e r s i e h t .  

B e i s p i e l   3 :  

a)  H e r s t e l l u n g   des   Z ü n d v e r b e s s e r e r s  

200  g  e i n e r   h a n d e l s ü b l i c h e n   N i t r o c e l l u l o s e   m i t  

e i n e m   K - W e r t   n a c h   F i k e n t ' s c h e r   ( C e l l u l o s e c h e m i e  

13.  Z79327   58)  von  K  =  730  und  e i n e m   S t i c k s t o f f -  

g e h a l t   von  11 ,2   %  w e r d e n   i n  



2  1  W a s s e r   v e r t e i l t   und   n a c h   Z u g a b e   von  5  m l  

P y r i d i n   u n t e r   R ü h r e n   a u f   90°C  e r w ä r m t .   N a c h  

15  S t u n d e n   b e i   90°C  s a u g t   man  d i e   nun  g e l b -  

l i c h e   C o l l o d i u m w o l l e   ab  und  k o c h t   1  S t u n d e   i n  

2  1  2  % i g e r   w ä s s r i g e r   F o r m a l d e h y d l ö s u n g .  

Es  w i r d   d a n a c h   w i e d e r   a b g e s a u g t ,   m i t   W a s s e r  

n e u t r a l g e w a s c h e n   und  d a s   f e i n e ,   f a s e r i g e  

P r o d u k t   b e i   R a u m t e m p e r a t u r   a u f   10  %  R e s t -  

f e u c h t e   g e t r o c k n e t .  

b)  F o r m u l i e r u n g   d e s   T r e i b s t o f f g e m i s c h e s  

4 ,4   T e i l e   d e r   f e u c h t e n   N i t r o c e l l u l o s e   w e r d e n   i n  

9 2 , 2   T e i l e n   E t h a n o l   und   3 ,4   T e i l e n   W a s s e r  

g e l ö s t .   Man  e r h ä l t   e i n e   4  %ige  L ö s u n g   des   Z ü n d -  

v e r b e s s e r e r s   im  E t h a n o l - W a s s e r - A z e o t r o p .  

c)  M o t o r i s c h e r   T e s t  

Mi t   d e r   e t h a n o l i s c h e n   L ö s u n g   d i e s e s   Z ü n d v e r b e s s e r e r s  

w i r d   d e r   T e s t m o t o r   b e t r i e b e n   und  das   B r e n n v e r h a l t e n  

im  V e r g l e i c h   zu  DK  e r m i t t e l t .   F i g u r   5  z e i g t   d e n  

D r u c k v e r l a u f   von  DK  ( K u r v e   1)  und  d e r   T e s t l ö s u n g  

( K u r v e   2 ) .  

F i g u r   6  g i b t   den  B r e n n s t o f f u m s a t z   von  DK  ( K u r v e   1)  

und  d e r   T e s t l ö s u n g   ( K u r v e   2)  an .   Der  Z ü n d v e r z u g   d e r  

T e s t l ö s u n g   i s t   zwar   e t w a   g r ö ß e r   a l s   b e i   DK,  d e r  

D r u c k v e r l a u f   i s t   j e d o c h   s e h r   ä h n l i c h .  



B e i s p i e l   4 :  

a)  H e r s t e l l u n g   d e s   Z ü n d v e r b e s s e r e r e r s  

A r a b i n o s e t e t r a n i t r a t   w i r d   h e r g e s t e l l t ,   i n d e m   10  g  

A r a b i n o s e   i n  1 0 0   cm'  S a l p e t e r s ä u r e   (98  %ig)  b e i   0 ° C  

e i n g e t r a g e n   w i r d .   In  d i e s e   L ö s u n g   t r o p f t   man  300  c m 3  

S c h w e f e l s ä u r e   (98  %ig)  u n t e r   K ü h l u n g   e i n ,   so  d a ß  

d i e   T e m p e r a t u r   2°C  n i c h t   ü b e r s c h r e i t e t .  

Das  R e a k t i o n s g e m i s c h   w i r d   nun  a u f   2000  g  E i s   g e -  

g o s s e n ,   w o b e i   s i c h   e i n e   p u l v r i g e   F e s t s u b s t a n z   a b -  

s c h e i d e t .   D i e s e   w i r d   a b f i l t r i e r t ,   m i t   W a s s e r   g e -  
w a s c h e n   und  in   50  ml  a b s o l u t e m   E t h a n o l   b e i   5 0 ° C  

g e l ö s t .   Beim  A b k ü h l e n   d i e s e r   L ö s u n g   a u f   - 1 0 ° C  

s c h e i d e n   s i c h   f a r b l o s e   K r i s t a l l e   ab ,   d i e   man  a b s a u g t  

und  b e i   20°C  im  Vakuum  t r o c k n e t .  

b)  F o r m u l i e r u n g   des   T r e i b s t o f f g e m i s c h e s  

Das  A r a b i n o s e t e t r a n i t r a t   w i r d   zu  4  Gew.%  bzw.  8 

Gew.%  im  A z e o t r o p   E t h a n o l - W a s s e r   ( 9 6 : 4 )   u n t e r  

l e i c h t e m   E r w ä r m e n   g e l ö s t .  

c)  M o t o r i s c h e r   T e s t  

Der  T e s t m o t o r   w i r d   zum  V e r g l e i c h   m i t   DK,  GK  u n d  

den  b e i d e n   T e s t l ö s u n g e n   b e t r i e b e n .  



F i g u r   7  b e s c h r e i b t   den  Z y l i n d e r d r u c k v e r l a u f   b e i  

V e r w e n d u n g   von  DK  ( K u r v e   1 ) ,   GK  ( K u r v e   4 ) ,   d e r   4  % i g e n  

e t h a n o l i s c h e n   L ö s u n g   von  A r a b i n o s e t e t r a n i t r a t   ( K u r v e   3 )  

und  d e r   8  %igen   e t h a n o l i s c h e n   L ö s u n g   von  A r a b i n o s e -  

t e t r a n i t r a t   ( K u r v e   2 ) .   Be i   4  %  Z u s a t z   von  A r a b i n o s -  

e t e t r a n i t r a t   zum  E t h a n o l   e r h ä l t   man  b e r e i t s   e i n   z ü n d -  

f ä h i g e s   T r e i b s t o f f g e m i s c h ,   w ä h r e n d   d i e   8  % i g e   L ö s u n g  

f a s t   den  g l e i c h e n   D r u c k v e r l a u f   wie  D i e s e l k r a f t s t o f f  

e r g i b t .  

F i g u r   8  z e i g t   den   K r a f t s t o f f u m s a t z ,   d e r   b e i   d e r  

8  %igen   a l k o h o l i s c h e n   L ö s u n g   (Kurve   2)  ä h n l i c h   s t e i l  

a n s t e i g t   wie  b e i   DK  ( K u r v e   1 ) .  B e i   4  %  A r a b i n o s e t e t r a -  

n i t r a t   in   E t h a n o l   ( K u r v e   3)  e r h ä l t   man  b e r e i t s   r a s c h e -  

r e n   B r e n n s t o f f u m s a t z   a l s   b e i   GK  ( K u r v e   4 ) .  

Der  Z ü n d v e r z u g   i s t   b e i   ( K u r v e   3)  f a s t   g e n a u s o   g e r i n g  
a l s   b e i   DK  (Kurve   1 ) .  



1)  Z ü n d v e r b e s s e r e r   f ü r   a l k o h o l i s c h e   T r e i b s t o f f e   f ü r  

V e r b r e n n u n g s k r a f t m a s c h i n e n ,   e n t h a l t e n d   S a l p e t e r -  

s ä u r e e s t e r   von  Mono-  u n d / o d e r   P o l y s a c c h a r i d e n .  

2)  Z ü n d v e r b e s s e r e r   n a c h   A n s p r u c h   1,  e n t h a l t e n d   S a l -  

p e t e r s ä u r e e s t e r   von  Mono-   u n d / o d e r  P o l y s a c c h a r i d e n  

mi t   e i n e m   N i t r i e r u n g s g r a d   von  g r ö ß e r   a l s   1 .  

3)  Z ü n d v e r b e s s e r e r   n a c h   den   A n s p r ü c h e n   1  und  2,  e n t -  

h a l t e n d   Mono-  u n d / o d e r   P o l y s a c c h a r i d e   m i t   e i n e m  

N i t r i e r u n g s g r a d   im  B e r e i c h   von  1  b i s   3 .  

4)  Z ü n d v e r b e s s e r e r   n a c h   den  A n s p r ü c h e n   1  b i s   3,  e n t -  

h a l t e n d   W a s s e r .  

5)  Z ü n d v e r b e s s e r e r   n a c h   den  A n s p r ü c h e n   1  b i s   4,  e n t -  

h a l t e n d   W a s s e r   in  e i n e r   Menge  von  b i s   zu  20  %. 

6)  V e r w e n d u n g   von  Z ü n d v e r b e s s e r e r n   n a c h   A n s p r u c h   1 

a l s   Z u s a t z   zu  a l k o h o l i s c h e n   T r e i b s t o f f e n .  

7)  V e r w e n d u n g   von  Z ü n d v e r b e s s e r e r n   n a c h   A n s p r u c h   6 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  s i e   in  e i n e r   M e n g e  

von  0 , 1  %   b i s   15 %  im  a l k o h o l i s c h e n   T r e i b s t o f f  

e n t h a l t e n   s i n d .  
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