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FOLIE 7: BENZIN UND DIESEL - DIE KLASSISCHEN KRAFTSTOFFE
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Folie 7: Benzin und Diesel — die klassischen
Kraftstoffe

Die klassischen Kraftstoffe werden aus Erddl gewon-
nen. Bedingt durch seine Entstehung aus organischem
Material unter Luftabschluss besteht Erddl aus Kohlen-
wasserstoffverbindungen. Dieses Wissen und Grund-
kenntnisse Uber Alkane, Isomerie, Mehrfachbindungen
und ringférmige Strukturen werden hier vorausgesetzt.

Die Abbildung oben gibt einen kurzen Uberblick
Uber die einzelnen Fraktionen. Benzin und Diesel sind
hervorgehoben. Da Siedebereiche angegeben sind,
koénnen die Schilerinnen und Schiler schlielen, dass es
sich bei den Fraktionen um Gemenge handelt. Die
Siedetemperaturunterschiede zwischen Benzin und
Diesel zeigen, dass Diesel aus groReren, wahrscheinlich
langerkettigen Kohlenwasserstoffen besteht.

Vergleicht man die Viskositat von Benzin und Diesel,
erhartet sich die Vermutung. Diesel hat eine zehnmal ho6-
here Viskositat als Benzin. Das bedeutet, dass die zwi-
schenmolekularen Anziehungskrafte zwischen den gro-
Reren Dieselmolekilen hoher sind als die zwischen den
kleineren Benzinmolekulen.

Verfahren der Benzinherstellung

Die Abbildungen in der Mitte zeigen die che-
mischen Umwandlungen zur Anpassung des Rohbenzins
an die Erfordernisse im Motor.

Abbildung Mitte links: Cracken: Der Anteil an
Benzin, der durch Destillation aus dem Erddl gewonnen
wird, deckt in keiner Weise den weltweiten Bedarf.
Deshalb gewinnt man auf chemischem Wege, durch
Cracken, aus den zahflissigen, hoch siedenden Ruck-
standen weiteres Benzin.

Thermisches Cracken: Heizdél S und Bitumen
werden unter Druck auf 600 °C erhitzt. Dabei entstehen
niedrig siedende Benzinfraktionen und Gase. Dieses
Verfahren wird zur Benzingewinnung nicht mehr an-
gewandt, weil die Crackprodukte zu kurzkettig,

© 2017/2019 Hagemann & Partner Bildungsmedien Verlagsgesellschaft mbH

Impressum siehe www.chemie-am-auto.de

unverzweigt und haufig ungesattigt (Olefine) sind. Zur
Herstellung von Olefinen als Ausgangsprodukte fir die
Kunststoffindustrie wird es jedoch weiterhin durchgefiihrt.
Bei den Verfahren des katalytischen Crackens
handelt es sich v. a. um das Fluid Catalytic Cracking
(FCC), das liberwiegend zur Gewinnung von Benzin ein-
gesetzt wird und das Hydrocracken, bei dem
hochwertiges Gasol und Kerosin entstehen.

Fluid Catalytic Cracking (FCC): Bei Temperaturen
bis 500 °C werden unter Normaldruck die hoch
siedenden RuUckstdnde am Katalysator in benzin-
taugliche Verbindungen zerlegt. Eine standige Rege-
nerierung des Katalysators ist notig, da dieser sich mit
Kohlenstoff beladt.

Die Verbrennung dieses Kohlenstoffs liefert aber wie-
der die Energie fir die Erhitzung des Schwerdls. Dieses
Verfahren wird Uberwiegend zur Benzingewinnung an-
gewandt (Festbett-Technologie). Bei Temperaturen bis
400 °C werden unter Hochdruck (100.000-150.000 hPa)
und Wasserstoffzufuhr am Katalysator die Rickstande in
Cycloalkane zerlegt.

Das Hydrocracken ist gut geeignet zur Gewinnung
von hochwertigem Gasoél und Kerosin, nicht aber von
Benzin, da die hoch klopffesten Aromaten durch
Wasserstoffanlagerung in weniger klopffeste
Cycloalkaneumgewandelt werden.

Was passiert nun eigentlich beim Cracken? Beim
Cracken (to crack, engl. zerbrechen, aufspalten) werden
langkettige Kohlenwasserstoffmolekile in kirzere um-
gewandelt. Aus hoch siedenden Fraktionen entstehen
niedrig siedende. Hierbei fallen groRere Mengen kurzket-
tige, gasige und ungesattigte Kohlenwasserstoffe an, die
durch Polymerisieren in einem Reaktor zu Uberwiegend
verzweigten Iso-Alkanen verbunden werden. Es entsteht
sogenanntes Polymer-Benzin oder Polymerisat.

Abbildung Mitte rechts: Reformieren: Beim
Reformieren entsprechen die Ausgangsverbindungen
aus dem Schwerbenzin zwar im Molekulargewicht
denen, die man fir Otto-Kraftstoffe braucht, sie haben
aber zu niedrige Oktanzahlen (oder Octanzahlen) und
mussen deshalb in Kohlenwasserstoffe mit hohen
Oktanzahlen, also in verzweigte und ringférmige
Verbindungen, umgewandelt werden.

Dazu wird das Schwerbenzin unter erhéhtem Druck
(15.000-50.000 hPa) und erhéhter Temperatur (~500 °C)
in Gegenwart des Katalysators Platin zur Reaktion
gebracht. Neben den klopffesteren Benzinbestandteilen
fallt dabei auch Wasserstoff an.
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Zusammensetzung der Kraftstoffe:
1. Otto-Kraftstoff = Benzin oder Superbenzin,
Gemenge aus geraden, verzweigten und
ringférmigen Kohlenwasserstoffen mit 5-9 C-

Atomen.
2. Diesel-Kraftstoff = Gemenge aus geraden,
verzweigten und ringférmigen

Kohlenwasserstoffen mit 10- 22 C-Atomen.
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Die verschiedenen Kohlenwasserstoffverbindungen in Kraftstoffen

Flammpunkt

Die untere Abbildung zeigt eine Einteilung
brennbarer Stoffe nach der Chemikalienverordnung (EU
1272/2008 (CLP)) bezlglich ihrer Flammpunkte. So
mussen Stoffe mit einem Flammpunkt unter 0 °C als
hochentzindlich, Stoffe mit Flammpunkten zwischen 0
°C und 21 °C als leichtentziindlich und Stoffe mit einem
Flammpunkt ab 21 °C bis 55 °C als entzindlich nach der
Gefahrstoffverordnung gekennzeichnet sein und die
jeweiligen R- und H-Satze beachtet werden.

Definition: Der Flammpunkt eines Stoffes ist nach
DIN 14011 (Juni 2010) die niedrigste Flissigkeits-
temperatur, bei der sich unter festgesetzen Bedingungen
Dampfe in solcher Menge entwickeln, dass Uber dem
Flissigkeitsspiegel ein durch Fremdziindung ent-
zundliches Dampf-Luft-Gemisch entsteht. Der
Flammpunkt ist ausschlaggebend bei der Einstufung und
Klassifizierung als Gefahrstoff. Fur die Messung des
Flammpunktes gibt es vier nach DIN standadisierte
Methoden.

Da die Flammtemperatur von Otto-Kraftstoff deutlich
unter 21 °C (von -45 °C bis +10 °C) liegt, besteht an Tank-
stellen die Gefahr der Entziindung (h6chste Gefahrklasse,
Warnhinweise).

Hier kann man wieder den Zusammenhang zwischen
MolekilgroRe und Siedetemperatur herstellen. Benzin
besteht aus kleineren Molekilen und hat eine niedrige-
re Siedetemperatur, wie schon aus der Erddlfraktion er-
sichtlich. Deshalb verdunstet Benzin bei niedrigen Tem-
peraturen, d. h. bei Ublichen AuRentemperaturen ist ein
Luft-Benzindampf-Verhaltnis erreicht, das sich leicht ent-
zindet.

Diesel dagegen verdampft erst bei sehr viel hdheren
Temperaturen aufgrund seiner gréReren Molekile. Des-
wegen ist er erst bei héheren Temperaturen entflammbar
(siehe Kopiervorlage 14: Siedetemperaturen und Flamm-
punkte von Kraftstoffen).

Definition: Die Ziindtemperatur ist die Temperatur,
bei der sich eine brennbare Flussigkeit oder ein
brennbares Gas nach Einbringung in ein erwarmtes

Zundgefald entzindet. Die Zindtemperatur wird nach
DIN 51794 bestimmt. Sie ist eine Kenngrolte z. B. zur
Festlegung der zulassigen Oberflachentemperatur von
Maschinen oder elektrischen Anlagen.

Temperatur-Kenndaten in °C

Flammpunkt Otto-Kraftstoff
Flammpunkt Diesel-Kraftstoff
Ziundtemperatur Otto-Kraftstoff
Ziundtemperatur Diesel-Kraftstoff
Verbrennungstemperatur
Gemisch Kraftstoff/Luft

<-20°C
> 55 °C
200 °C bis 400 °C
220 °C bis 300 °C

2.000 °C bis 2.500 °C

Die Zindtemperatur der Kohlenwasserstoffe sinkt im
Gegensatz zum Flammpunkt mit steigender Molekilmas-
se, weil bei den langeren Molekilketten durch die Bewe-
gung bei der Erwarmung die Elektronenpaarbindungen
leichter aufbrechen. Hierbei entstehen Kohlenwasser-
stoff- und Wasserstoffradikale, die leicht mit Sauerstoff
reagieren.

Die Zindtemperatur von Benzin liegt zwischen 200
und 400 °C, die von Diesel zwischen 220 und 300 °C.
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GEZONDETE Vi ‘SELBSTZONDLING VON DIESEL-KRAFTSTOFF

Folie 8: Ziindung, Verbrennung und Klopfen

Die Abbildungen links und rechts oben stellen die
unterschiedlichen Ziindvorgange beim Ottomotor und
beim Dieselmotor dar. Beim Ottomotor wird das Kraft-
stoff-Luftgemisch durch die Zindkerze geziindet. Beim
Dieselmotor wird die Ansaugluft im Brennraum stark ver-
dichtet. Dadurch erhitzt sie sich, sodass sich der einge-
spritzte Diesel-Kraftstoff darin nach maoglichst kurzer Zeit
(Zundverzug ~0,001 s) von selbst entziindet.

Druck Druck Druck
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Langkettige Molekile im Diesel zerfallen unter dem
Druck und der Hitze im Brennraum in kleinere Molekdil-
bruchstlicke, die sich mit Sauerstoff verbinden.
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Bei ausreichender  Sauerstoffzufuhr  entstehen
schlieRlich Kohlenstoffdioxid und Wasserdampf (siehe
auch Zindtemperatur).

Abbildungen Mitte links und rechts: Sowohl beim
Otto- als auch beim Diesel-Kraftstoff spielt das Zlnd-
verhalten im Motor eine wichtige Rolle. Angegeben wird
dies jeweils durch einen Kennwert. Beim Benzin ist das
die ROZ (Research Oktanzahl, meist einfach Oktanzahl),
beim Diesel die CZ (Cetanzahl). Die Abbildungen zeigen
die Referenzverbindungen.

Klopffestigkeit von Otto-Kraftstoff
(ROZ: Research Oktanzahl)
Referenzverbindungen:

e n-Heptan: ROZ 0 — keine Klopffestigkeit

e Iso-Oktan (2,2,4 Trimethylpentan): ROZ 100 —
hohe Klopffestigkeit

i GH GHy
e
H cHH H H

Ist an der Tanksdule eine Oktanzahl von 95
angegeben bedeutet das, dass sich das Gemisch
wie ein Gemenge aus 95 % Iso-Oktan und 5 %
Heptan verhalt. Es sagt nichts (iber die tatsachliche
Zusammensetzung des Kraftstoffes aus.

Stoffe, die die Klopffestigkeit verbessern:

e Aromaten = ringfdrmige, ungesattigte Kohlen-
wasserstoffe (Beispiel Benzol) haben eine hohe
Klopffestigkeit. Seit 1998 darf wegen der krebs-
erzeugenden Wirkung nur noch max. 1%
Benzol im Kraftstoff enthalten sein.
friher Bleialkyle: Bleitetraethyl TEL (C2Hs)s Pb
und Bleitetramethyl — heute verboten
(unverbleites Benzin darf jedoch noch max.
0,013 g/l Blei enthalten).

Bei zu hohem Bleigehalt im Benzin entsteht
Bleistaub im Abgas, der sich an der
Lambdasonde und an den aktiven Zentren des
Katalysators absetzt und diese Komponenten
unbrauchbar macht.

¢ Alkohole haben ebenfalls eine hohe Klopf-
festigkeit — in heutigen Otto-Kraftstoffen
enthalten.

o Etha-Zusatze: MTBE (Methyl-Tertiar-
Butylether)

Bei Diesel-Kraftstoff ist die Zindunwilligkeit der ring-
formigen Verbindungen ein Nachteil, bei Otto-Kraftstoff
ein Vorteil (Klopffestigkeit). Die Qualitdt des Diesel-
Kraftstoffes steigt also mit dem Anteil der geradkettigen
Kohlenwasserstoffe, die des Otto-Kraftstoffes mit dem
Anteil der verzweigten und ringférmigen Anteile.

Beim Ottomotor muss sichergestellt sein, dass der
Kraftstoff ausschlieflich durch die Zindkerze geziindet
wird. Jede andere Zindung verschlechtert die Leistung
des Motors erheblich und fuhrt zu rascherem Verschleil3.
Beim Dieselmotor soll sich der Kraftstoff selbst ziinden,
d. h. er muss in einem weiten AuRentemperaturspektrum
besonders zundwillig sein.
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Ziindwilligkeit von Diesel-Kraftstoff

(CZ: Cetanzahl)
Referenzverbindungen:

e Cetan =n-Hexadecan CZ100 — hohe
Zundwilligkeit

o Methylnaphthalln

e CZ 0 — niedrige Zundwilligkeit

Dieselkraftstoff mit der Cetanzahl 51 verhalt sich wie
ein Gemisch aus 51 % Cetan und 49 %
Methylnaphthalin. Es sagt nichts Uber die
tatsachliche Zusammensetzung des Kraftstoffes aus.

¢ CZ heutiger Diesel-Kraftstoffe: 51-55 (Super
Diesel) (,Shell V-Power® und ,Aral Ultimate® haben
fast CZ 60)

¢ Zindbeschleuniger erhdhen die Zundwilligkeit
(0,1-1 Vol.%)

Abbildung links unten: Das Klopfen im Ottomotor
entsteht (sehr vereinfacht), wenn wahrend der
gleichmaRigen Verbrennung an der Flammenfront das
noch unverbrannte Gemisch unkontrolliert zu ziinden
beginnt. Die héhere Ausbreitungsgeschwindigkeit der
Flamme, die mit diesem Vorgang einhergeht, flhrt zu
einem schnelleren und starkeren Druckanstieg im

Zylinder und damit zu einem starkeren Verschleil bei
verminderter Leistung. Der Begriff ,Klopfen® ist auf das

im Fahrzeuginnenraum wahrnehmbare, unruhige
Motorlaufgerdusch zurtickzufiihren, das durch die nicht

vollstéandig kontrollierte und ungleichmaRige Verbren-

nung entsteht.

Kraftstoff-Luft-Gemenge

Berechnung des theoretischen Luftbedarfs am
Beispiel der Verbrennung von Iso-Oktan (siehe Kopier-

vorlage 15: Zindung und Verbrennung von Kraftstoffen):

Iso-Oktan + Sauerstoff —~Kohlenstoffdioxid + Wasser

1
CsHis + 12502 - 8CO2 + 9H20
M: 114 g/mol 32 g/mol 44 g/mol 18 g/mol
m= 114 g 400 g 352 ¢ 162 g 31
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1 kg Iso-Oktan = 8,77 Mol bendtigt also (8,77 x 400 g =)
3,5 kg Sauerstoff.

Luft enthalt etwa 21 Vol.% Sauerstoff und 78 Vol.%
Stickstoff. Multipliziert man diese Volumenverhaltnis-
zahlen jeweils mit der Molmasse von O2 (32 g/mol) und
N2 (28 g/mol), so erhalt man ein Gewichtsverhaltnis von
Sauerstoff zu Stickstoff in der Luft von 1 : 3,25. Die
Luftmenge, die 3,5 kg Sauerstoff enthalt, enthalt also
(3,25 x 3,5=) 11,38 kg Stickstoff. Der theoretische
Luftbedarf fiir die Verbrennung von 1 kg Iso-Oktan
betragt also (3,5 kg + 11,38 kg =) 14,88 kg. Bei einer
Dichte der Luft von 1,2 kg/m?® entspricht das

(14,88 : 1,2=) 12,4 m® Luft.

Da man Benzin in Volumeneinheiten misst, ist es
wesentlich anschaulicher den Luftbedarf von 1 Liter Iso-
Oktan zu berechnen. Iso-Oktan hat die Dichte 0,69
glcm®. 1 Liter Iso-Oktan wiegt also 0,69 kg und
benétigt damit (0,69 x 12,4 m® =) 8,6 m® Luft.

Bei der Verbrennung im Motor herrschen keine
idealen Bedingungen, auflerdem ist die Luftdichte
abhangig von der Hohe und der Temperatur. Darlber
hinaus haben wir hier reines Iso-Oktan als
Rechenbeispiel genommen. Der tatséchliche Luftbedarf
Ubersteigt also den hier berechneten theoretischen,
sodass man gerundet sagen kann:

1 Liter Otto-Kraftstoff braucht bei der Verbren-
nung ungefihr den Sauerstoff von 10 m® Luft.

Abbildung rechts unten: Der tatsachliche Luftbedarf
fur die Verbrennung des Kraftstoffes im Motor unter den
jeweiligen Bedingungen wird durch die sogenannte
Lambdasonde ermittelt, die den Sauerstoffgehalt der Ab-
gase vor dem Eintritt in den Katalysator misst. Uber ein
Steuergerat regelt diese Messung die Zusammensetzung
des Kraftstoff-Luft-Gemenges, das in den Brennraum
gefihrt wird. Der Luftbedarf im Motor errechnet sich aus
dem theoretischen Luftbedarf multipliziert mit der ermit-
telten Luftzahl A.

L (tatsachlicher = A (Luftzahl) X LO (theoretischer
Luftbedarf) Luftbedarf)

Ist der Lambdawert klein, spricht man von einem ,,fet-
ten“ Gemisch (viel Kraftstoff im Verhaltnis zur Luft), ist
der Lambdawert grof, spricht man von einem ,,mageren*
Gemisch (wenig Kraftstoff im Verhaltnis zur Luft). A = 1
entspricht dem theoretischen Luftbedarf bei der Verbren-
nung.

Bei Verwendung magerer Kraftstoffgemische ist eine
Kraftstoffeinsparung von bis zu 15 % mdglich. Der A-Wert
fur Ottomotoren liegt zwischen 0,85 und 1,25, der fir
Dieselmotoren zwischen 1,2 und 2. Welche Wirkung sich
durch die Veranderung der Luftzufuhr zu einem
brennbaren Stoff erzielen lasst, kann man in der Schule
am leichtesten am Gasbrenner demonstrieren. Bei nicht
geoffneter Luftzufuhr wird der Brennstoff unvollstandig
verbrannt, was man an der Entwicklung unverbrannten
Kohlenstoffs leicht erkennt (Abscheidung an Magnesia-
rinne), die Temperatur ist deutlich niedriger als bei geoff-
neter Luftzufuhr. Die nicht leuchtende Flamme ist erheb-
lich heiler und brennt ruli¥frei.

Lésungen zu den Kopiervorlagen

Kopiervorlage 14: Siedetemperaturen und
Flammpunkte von Kraftstoffen
1.a) Die Anziehungskraft der Molekile untereinander
steigt, d. h. ihre Kettenlange (Oberflache) und
ihre Molekilmasse steigen.
b) Die Fraktionen sind immer noch Gemenge von
Kohlenwasserstoffen.

2. Auch die Viskositat hangt mit der MolekilgroRe
zusammen. Wie die Siedepunkte steigt auch der
Zahigkeitsgrad mit wachsender MolekulgroRe
wegen der steigenden zwischenmolekularen

Anziehungskraft.
3. Beim Cracken werden langkettige Molekile aus
dem  schweren Heizdl in  kirzerkettige

Verbindungen gespalten, wie sie fir das Benzin
bendtigt werden. Beim Reformieren werden
geradkettige Molekile in verzweigte oder
ringférmige Moleklle umgewandelt, weil diese die
Benzinqualitdt erhdéhen. Beide Prozesse finden
unter Druck bei etwa 500 °C an einem Kataly-
sator statt.

4. Der Flammpunkt eines Stoffes ist nach DIN
14011 (Juni 2010) die niedrigste
Flissigkeitstemperatur, bei der sich unter
festgesetzen Bedingungen Dampfe in solcher
Menge entwickeln, dass Uber dem Flissig-
keitsspiegel ein durch Fremdzundung
entzindliches Dampf-Luft-Gemisch entsteht.

5. Diesel bildet, aufgrund seiner hoheren Siedetem-
peratur, erst bei hdheren Temperaturen als Benzin
Dampf-Luft-Gemische, die  durch  Funken
entzundbar sind.

Die Zindtemperatur ist die Temperatur, bei der
sich ein entflammbares Gemisch von selbst
entzindet, ohne dass Funken von auf’en nétig
sind.

Die Zindtemperaturen beider Kraftstoffarten
liegen Uber 200 °C, bei dieser Temperatur
zerbrechen die langkettigen Dieselmolekile
leichter als die kiirzeren Benzinmolekiile. Die
entstehenden ,Bruchstlicke” reagieren leichter
spontan mit Sauerstoff als die Ben-
zinbestandteile.

Kopiervorlage 15: Ziindung und Verbrennung von
Kraftstoffen

1. Dieselmotoren haben keine Ziindkerzen. Sie sind
Selbstziinder.

2. Beim Dieselmotor wird die angesaugte Luft im
Brennraum stark verdichtet. Sie erhitzt sich so
stark, dass die Zundtemperatur des eingespritzten
Diesel-Kraftstoffs Uberschritten wird und er sich
von selbst entziindet. Beim Ottomotor wird das
Benzin-Luft-Gemisch durch den Funken der
Zindkerze entflammt.

3. a) n-Heptan und Iso-Oktan oder 2,2,4 Trimethyl-

pentan

b) Vom Iso-Oktan leitet sich die Oktanzahl ab, die
auf jeder Benzintanksaule angegeben ist (z. B.
ROZ 98 fiir Superbenzin).
Je hoher die Oktanzahl, desto grofer ist die Klopf-
festigkeit des Benzins.
4. Unter ,Klopfen® versteht man eine Selbstziindung
im Brennraum des Zylinders eines Ottomotors
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neben der Zindung durch die Zindkerze. Es
kommt dadurch zu einer unregelmafigen
Verbrennung unter erhohtem Druck, die horbare
Gerausche verursacht (daher der Begriff
.Klopfen®), die Motorleistung mindert und den
Verschleild erhoht.

5. Otto-Kraftstoffe enthalten viele verzweigte und
ringformige Verbindungen, da diese ziindunwillig
sind, also die Klopffestigkeit erhéhen. Diesel-
Kraftstoffe ~ enthalten  viele  langer-  und
geradkettige Verbindungen, die wegen ihrer
Zundwilligkeit die Selbstziindung ermoglichen.

6.a) Iso-Oktan + Sauerstoff —Kohlenstoffdioxid + Wasser

1
CsHi1s + 12502 —+ 8CO, +9H,0
M: 114 g/mol 32 g/mol 44 g/mol 18 g/mol
m= 114 g 400 g 3529 162 g

— 1 kg Iso-Oktan = 8,77 Mol bendtigen also (8,77 x
400 g =) 3,5 kg Sauerstoff.

b) Die Luftmenge, die 3,5 kg Sauerstoff enthalt, ent-
halt 3,25 x 3,5 = 11,38 kg Stickstoff.
3,5kg + 11,38 kg = 14,88 kg
14,88 x 1,2 = 17,856 m® Luft

€) zur Verbrennung von 1 | Iso-Oktan sind (0,69 x
12,4 m® =) 8,6 m® Luft notig.

Kopiervorlage 16: Versuche zu Verbrennung und
Flammpunkt

Versuch 1: Verbrennung von verschiedenen Kohlen-
wasserstoffen

Beobachtung: Man beobachtet eine zunehmende
RuRentwicklung. Das Mengenverhéltnis C : H ver-
schiebt sich zugunsten des Kohlenstoffs:

G H
Pentan 1 2,4
Paraffinol 1 2,11
Naphthalin 1 0,8

Ergebnisse: Die Kohlenwasserstoffe aus dem Erd-
Ol unterscheiden sich stark in ihrem Kohlenstoffan-
teil im Verhaltnis zum Wasserstoff. Je hoher der
Kohlenstoffanteil im Molekil, desto starker ist die
RuRentwicklung. Langkettige und besonders ring-
formige Kohlenwasserstoffe haben einen hohen Koh-
lenstoffanteil.

Versuch 2: Flammpunkt von Benzin und Diesel (oder

Heizdl)
Beobachtung: Benzin entzlindet sich bei Zimmer-
temperatur, Dieseldl muss erwarmt werden, um die
Flammtemperatur zu erreichen. Bei Zimmertempe-
ratur kann man den brennenden Holzspan sogar im
Diesel I6schen.
Ergebnisse: Die Flammtemperatur von Benzin ist
niedriger, weil es aus Kohlenwasserstoffen mit ge-
ringerer Siedetemperatur besteht, die schneller ver-
dampfen als die langerkettigen Molekile des Diesels
und daher bei geringerer Erwarmung zlindfahige Ge-
mische bilden.

Kopiervorlage 17: Versuche zur Ziindung von
Kraftstoffen

Versuch 3: Zindung durch adiabatische Kompression
Beobachtung: Das Benzin ziindet mit einem heftigen
Knall.

Ergebnisse: Das Gemisch entziindet sich durch den
Druck ohne Funken, wie der Kraftstoff im Dieselmo-
tor. Adiabatische Kompression = Kompression durch
mechanische Arbeit, wobei die Energie im System in
Warme umgewandelt wird.

Versuch 4: Zindung eines Benzin-Luft-Gemisches
Beobachtung: Bei zu geringer Benzinmenge kommt
es nicht zur Ziindung. Bei einem bestimmten Mi-
schungsverhaltnis gibt es eine heftige Explosion. Bei
héherer Benzindampfkonzentration beobachtet man
eine langsame Verbrennung.
Ergebnisse: Die Reaktion ist am heftigsten, wenn Luft
und Benzinmenge genau aufeinander abgestimmt
sind (stéchiometrisches Verhaltnis), wie bei Wasser-
stoffknallgas.

Interaktives Tafelbild: Verbrennung

m ey

AUFGABE

Erklare anhand der Animationen die
Entstehung des Klopfens und dessen
Unterschied zur regularen Zandung
Welche Ursachen und Auswirkungen
hat das Phanomen?

DER MOTORBLOCK

Zwei Animationen zeigen die Vorgange im Kolben ei-
nes Verbrennungsmotors bei der regularen Ziindung und
bei der Zindung mit Klopfen. Die Schilerinnen und
Schuler entnehmen diesen Visualisierungen sowie einem
einblendbaren Modaldialog zu den Oktanzahlen die we-
sentlichen Informationen. Sie erklaren anschlieRend die
Entstehung des Klopfens und dessen Unterschied zur re-
gularen Ziundung und gehen dabei auf die Ursachen und
Auswirkungen dieses Phanomens ein.

Losung:

Bei einer regularen Zindung wird das Benzin-Luft-
Gemisch zum richtigen Zeitpunkt geziindet. Durch die
exotherme Reaktion (Verbrennung) kommt es zur ther-
mischen Ausdehnung der Verbrennungsgase und zur
VergroRerung des Volumens im Zylinder. Dadurch wirkt
eine Kraft, die den Kolben nach unten driickt und die Kur-
belwelle antreibt.

Das Phanomen des Klopfens entsteht, wenn das
Kraftstoff-Luft-Gemisch  vorzeitig durch  Kompres-
sionswarme zundet. Durch diese zusatzliche Zundung
entstehen zwei Flammenfronten, die beim Aufeinander-
treffen ein Klopfen verursachen. Das Abgasventil ist noch
nicht geschlossen und ein Teil der Verbrennungsgase
aus der vorzeitigen Zundung entweicht aus dem
Zylinder. Die Kraftwirkung auf den Kolben wird dadurch
verringert und der Kraft- stoffverbrauch erhoht sich.
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