I. Die Zusammensetzung der Auspufigase — La composition des gaz d’échappement

Die Zusammensetzung der Auspuffgase bei Benzin-

motoren

M. Brunner

Zusammenfassung

Die wichtigsten toxischen Auspuffgasbe-
standteile bei mit gebleiten Benzinen
betriebenen Motoren sind das Kohlenoxyd,
Stickoxyde und als Aerosole vorliegende
Bleiverbindungen, hei 2-T-Motoren noch
Olrauch. Demgegeniiber sind die fibrigen
Auspuff-, Blow-by- und Verdampfungs-
anteile — wenn auch unerwiinscht — in den
auftretenden Prozentsitzen als weniger
gefdhrlich zu bezeichnen. Der Ausstof,
insbesondere von CO und andern unver-
brannten Anteilen, sowie Stickoxyden ist
weitgehend von der Gemischzusammen-
setzung resp. Vergasereinstellung abhén-
gig, die wiederum eng den Betriebsbedin-
gungen des Motors angepalt werden muf.
Die verschiedenen Faktoren werden ein-
gehend besprochen, welche die Auspuff-

gaszusammensetzung beeinflussen, und auf

die nicht geringen Schwierigkeiten hinge-
wiesen, die sich besonders bei den kleineren
europiischen Fahrzeugen einer namhaften
Verminderung des AusstoBes schédlicher
Verbindungen in den Weg stellen. Imamer-
hin vermoéchte eine obligatorische perio-
dische Uberpriifung der Auspuffgas- resp.
Gemischzusammensetzung  diesbeziiglich
bereits zu einer fithlbaren Verbesserung
beizutragen, cbenso auch geeignete Mal-
nahmen, die schon bei der Konstruktion
des Motors zu beriicksichtigen sind.

L Einleitung

Résumé

Les principaux composants nocifs que
contiennent les gaz d'échappement des
moteurs alimentés & l'essence éthylée sont:
Toxyde de carbone, certains oxydes d’azote
et certains -composés plombiques, ces
derniers sous forme d’aérosols, et en outre —
dans le cas des moteurs 4 2 temps — la
fumée d’huile. Aux concentrations qui se
présentent, les autres effluents de I’échappe-
ment, les gaz soufflés & travers le carter
{(blow-by) et les vapeurs d’essence, quoique
tous indésirables, sont moins dangereux.
Les émissions, surtout celles de CO et
d’autres composés non br{lés, mais aussi
celles d’oxydes d’azote, dépendent beau-
coup de la composition du mélange carburé,
soit du réglage du carburateur, lequel doit
étre strictement adapté aux conditions de
service. Les différents facteurs qui exercent
une influence sur la composition du mélange
carburé sont exposés en détail, ainsi que
les difficultés que l'on rencontre, surtout
dans le cas de petites voitures européennes,
lorsqu’on veut abaisser 'émission de combi-
naisons toxiques. Un contréle périodique
obligatoire de la composition du mélange
carburé et des gaz d'échappement pourrait
cependant contribuer & réaliser une notable
amélioration & ce point de vue. Il en est de
méme de certaines mesures dont il v a lieu
de tenir compte déja dans la construction
des moteurs.

Mit Recht wird sich die Bevolkerung in Dorfern und Stiddten mehr und mehr
bewuflt, daBl sie Anrecht hat auf eine saubere Luftatmosphére. In den mit

Z. Praventivmed. 11, 77-103 (1966)

Rev. Méd. prév. 77



zunehmender Intensitat gefithrten Diskussionen wird unter anderem versténd-
licherweise auch auf den durch die Motorfahrzeuge bewirkten Anteil der Luft-
verschmutzung hingewiesen, der besonders wihrend der Verkehrsspitzen in
bestimmten Stadt- oder Dorfteilen bisweilen sehr nahe an die zuldssigen und
zumutbaren Grenzen herankommt. Zur Verbesserung dieses Zustandes mul
das Ubel in erster Linie an der Wurzel, beim Motorfahrzeug selbst, angepackt
werden. Aber auch Servicebetriebe, Kontrollorgane, Verkehrsfachleute sowie
schlieBlich der Fahrzeuglenker selbst haben ihren Beitrag zu leisten.

Es besteht kein Zweifel. dafl weitaus der gréfite Anteil der durch Motor-
fahrzeuge mit Benzin- und Dieselmotoren bewirkten gefihrlicheren Luftver-
schmutzung von den mit Benzin betriebenen Fahrzeugen, hauptsdchlich den
Personen- und Lieferwagen, herrithrt. Dies lehrt schon ein Blick auf die Ver-
brauchszahlen an Benzin und Dieseltreibstoff. die sich 1964 etwa wie 3:1 ver-
hielten. Wird jedoch. wie fir die Beurteilung der schidlichen Wirkung der
Auspuffgase unbedingt nétig. deren Gehalt an eigentlich toxischen Komponen-
ten in Rechnung gesetzt. dann wird das Verhdltnis zuungunsten der Benzin-
fahrzeuge noch um ein Vielfaches prignanter.

Verglichen mit den Fahrzeug-Dieselmotoren ist bei den Benzinmotoren die
Sachlage beziiglich Luftverschmutzung durch die Auspuffgase erheblich kom-
plexer, dies schon aus Griinden der anderen Gemischbildung und Gemisch-
zusammensetzung. Beim Benzinmotor ist es, abgesehen von den bis anhin oft
etwas vernachldssigten Stickoxyden(NO und NO,), das giftige Aohlenoayd CO.
das. schon seiner geringen warnenden Wirkung wegen. als die weitaus gefihr-
lichste Auspuffgas-Komponente zu betrachten ist. Demgegeniiber sind das nur
in sehr geringen Mengen im Auspuff vorhandene Schwefeldioxyd (SO,). die
bleihaltigen Umsetzungsprodukte der dem Benzin als Klopfbremse zugesetzten
Bleialkyle. wie Bleitetradthyl. Pb (C,H;), und Bleitetramethyi Pb (CH,),, in den
auftretenden Konzentrationen als relativ wenig toxiseh zu bezeichnen. ebenso
die un- oder nur teilweise verbrannten Produkte (wie zum Beispiel Aldehyde)
sowie die im Motor zu Olefinen gekrackten Kohlenwasserstoffe. Uber das krebs-
erzeugende 3,4-Benzpyren, das bei Benzinen mit hohem Aromatengehalt in
erhohten. absolut aber in nur duflerst geringen Mengen ausgestoBen wird.
liegen noch zu wenig sichere und zum Teil sogar widerspriichliche Untersuchun-
gen vor.

Neben diesen mengenmaéfig weitaus in den grofiten Mengen aus dem Aus-
puffavstem ausgestolenen Gasen und Didmpfen sind noch die selbst bei gut
eingelaufenen Motoren vom Verbrennungsraum ins Kurbelgehiuse und von da
ins Freie entweichenden Gase und Dampfe (sog. Blow-bv) zu erwihnen. die
aus einem Gemisch von Auspuffgas, Benzindampf und Luft bestehen, schliel3-
fich die durch bloBle Verdunstung von Benzin aus dem Tank und dem Vergaser-
Schwimmergehduse entweichenden, hauptséchlich aus niederen Kohlenwasser-
stoffen bestehenden Benzin-Anteile (vgl. Abh. 1). Eine Gesamtiibersicht
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Abbo 1 Quellen der Luftverschmutzang am 4-T-Benzinmotor

iiber die wichtigsten von benzinbetriebenen Motorfahrzeugen erzeugten luft-
verunreinigenden Verbinduncren vermittelt Tabelle 1. eine Ubersicht iiber
deren Toxizitdt Tabelle 2. Bezuiglich der gesamthaft als Formaldehvd ausge-

Tabelle 1 Von benzinbetriebenen Motorfahrzeugen erzeugte luftverunreinigende Verbindungen

A duspuffyuas

1. Gesundheitsschadigende Bestandteile:

(tanz oder tetlweise verbranate Gase und Ddmpfe, wie zam Beispiel Kohlenoxyd ('O: Stickoxyde
wie NO, NOqa: Schwefeldioxyd 802 Chlor- und Bromwasserstoff (HC und HBr) sowie Schwe-
fel- und Salpetersaure (H2804 und HNQs3), alle 4+ Sduren nur in Spuren.

Bleiverbindungen wie Pb(O, Ph(l.. PhBrs, PhC1Br. PhbS0s: Additionsverbindungen mit PhO,
Phs (PO4); und zahlreiche andere.

Kohlenwasserstoffe, gesittigte und ungesdttigte {zum Teil auch im Motor gekrackte Produkte).
Motorenél-Nebel. hbesonders aus Abgasen von 2-T-Motoren, zum Teil Additives enthaltend.
3.4-Benzpyren (aoklyz (0 bis Spuren).

Aldehyde und andere sauerstoffhaltige organische Verbindungen.

2. Unschddliche Bestandteile:

Wasserdampf H.0., Kohlendioxyd (0., Wasserstoff Ho. Stickstoff Na: hei 2 uber 1 (Luftiiber-
schuf3) noch freier Sauerstoff O,

B. Gase und Ddmpfe. aus dem Kurbelyehduse entweichend:

. Vom Verbrennungsraum ins Kurbelgehiuse durchblasende Anteile (blow-by). bestehend aus
Auspuffgas (wie unter A) und Benzindampf - etwas Luft, nachher durch die Carterentliif-
tung in die Luft entweichend {falls nicht in den Vergaser ruckgefuhrt).

. Motorendlnebel (zum Teil zerstidubtes. zum Teil verdampftes Motorenol saint Additives. eben-
falls ins Freie entweichend).

. Benzindampf. entweichend aus der Entliiftungs-Offnung des Benzintank- und des Vergasers,
aus Undichtheiten des Benzinsystems.

-~

D. Verschiedene 1'erunreinigungen. indirekt durch das Motorfahrzeug erzeuust. wie StraBlenstaub
und Pneu-Abrieb.
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Tabelle 2 Toxizitit der verschiedenen Auspuffgas- und Blow.-by-Komponenten. Werte in ppm

= em®/m?®
Lebens- .
1 1,
MAK gefihrlich Tod in 1-1% h
1. Kohlenoxyd, CO 100 (50) 1500-2000 3000
2. Kohlenwasserstoffe
gesittigte, paraffinische, 300-500 10 000 20-30 600>
aromatische und 25-100 5000 10 000
acetylenartige - Narkose tiber 10 000
3. Aldehyde (als Formaldehyd.
H; (=0 ausgedriickt) 10 2000 = 5-6000
i
4. Stickoxyde, NO, NO2 5 2060 250-500 i
5. Schwefeldioxyd. SO: 5 (10) 200 400-600
6. Bleiverbindungen 0,15 mg/m? - -
7. Weitere Verbindungen zum
Vergleich
a) Kohlendioxyd. CO2 5000 60 000-80 000 um 100 000
(in der norm. Luft zu 300 ppm
enthalten)
b) Ozon, Os 0,1 10 1000 (?7)
¢} Phosgen, COCl 1 10-15 25
dj Bleitetrafithyl, rein Pb {(C2Hs) 0,1 - -
t Maximale Arbeitsplatz-Konzentration.
2 untere Explosionsgrenze bereits bei 12 000-13 000 ppm.

driickten Aldehyde ist zu beachten, daBl in Tat und Wahrheit eine gréfere
Zahl verschiedener Aldehyde vorliegt, deren Toxizitdten zum Teil unbekannt
sind.

Bei den Erorterungen der verschiedenen MaBnahmen zur Verminderung des
AusstoBes gesundheitsschidlicher Verbindungen, vor allem des CO, wird oft die
naheliegende Frage gestellt, warum nicht ganz einfach die Zusammensetzung
des dem Motor zugefiihrten Benzin-Luft-Gemisches (« Ladegemisch») so benzin-
arm gemacht werden konnte [entsprechend einer Luftzahl 1 = 1,0 (stéchio-
metrisches Gemisch)oder besser etwas iiber 1, d. h. Luftitberschuf3}, dafl im Aus-
puffgas praktisch keine unverbrannten Anteile, insbesondere kein CO mehr
erscheinen wiirden. Auch wird der Verwunderung Ausdruck gegeben, warum
bei der heute so hochentwickelten Motoren-Industrie, die uns derart leistungs-
fihige Motoren beschert, wie sie frither nur den Rennwagen zugedacht waren,
nicht in der Lage sei, den AusstoB gesundheitsschidlicher Gase und Dédmpfe
wirksamer als bis anhin herabzusetzen, insbesondere auch den Prozentsatz
unverbrannter und noch einen erklecklichen Heizwert reprisentierenden An-
teile zu vermindern und damit indirekt den thermischen Wirkungsgrad des
Motors zu verbessern. Man fragt sich aber auch, ob es nicht méglich ware, auch
von seiten der Zusammensetzung des Benzins im Sinne verminderter schad-
licher Emissionen zu wirken.
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11. Die Yerbrennung des Benzins im Automobilmotor

a) Das Autobenzin

Autobenzin besteht, abgesehen von absichtlich zugesetzten, bestimmte Eigen-
schaften verbessernden Zusfitzen, zu etwa 98-999, aus einem Gemisch der
verschiedensten Kohlenwasserstoffe mit einem Siedebereich von etwa 30 bis
200°C. Dieselben lassen sich auf Grund ihrer chemischen Struktur unterteilen
in paraffinische, gesittigte, dann olefinische oder ungesittigte (nicht in allen
Benzinen vorhanden), ferner naphthenische (gesittigte zyklische) und aroma-
tische (ungesittigte zyvklische) Kohlenwasserstoffe. Ferner liegen in sehr
geringen Anteilen auch natiirliche, stabile, organische Schwefelverbindungen
vor, wobei der totale Schwefelgehalt 0,1 Gew.9 nur selten iibersteigt, meist
sogar unter 0,059, liegt.

Dem Grundbenzin mit den genannten Eigenschaften sind zur Erzielung be-
stimmter giinstiger Wirkungen in kleinen Mengen noch verschiedene Zusitze
(Additives) einverleibt, unter denen im Hinblick auf die Luftverschmutzung
hauptsédchlich die als Anti-Klopfmittel eingesetzten Bleialkyle wie Bleitetra-
athyl (Btad, TEL) und Bleitetramethyl (Btm, TML) genannt seien. Die andern
Additives spielen rein verbrennungstechnisch und auch toxikologisch eine nur
untergeordnete Rolle.

b) Motorische Zusammenhiinge, Luftzahl, Gemischverteilung und Auspuffgas-
zusammensetzung

Fir die vollstindige motorische Verbrennung von zum Beispiel 1 kg Benzin-
Kohlenwasserstoffen ist theoretisch eine bestimmte minimale und hinreichende
Luft- bzw. Sauerstoffmenge nétig, die vom Gewichtsverhéltnis vom Kohlen-
stoff C zum Wasserstoff H im betreffenden Kohlenwasserstoffgemisch abhingig
ist. Fir das heutige normale Autobenzin (C = etwa 85,0, H = 14,95 und
S = 0,05 Gew.%,) liegt diese Luftmenge zwischen 14,7-14,8 kg pro 1 kg Benzin,
wobei Superbenzine mit hohem Aromatengehalt eher zum niedrigeren, paraf-
finisch-naphthenische eher zum hohern Wert tendieren. Gewohnlich rechnet
man mit einem Luftbedarf beim theoretisch richtigen («stochiometrischen»)
Gemisch (4= 1,0) von 14,8 kg Luft/1 kg Benzin. Durch die im vollstandig auf-
gemischten Autobenzin noch vorhandenen Additives, ebenso auch durch den
natiirlichen geringen Schwefelgehalt des Basisbenzins, wird der Luftbedarf
praktisch nicht beeinflufit.

Theoretisch, das heilt nach der aufgestellten Verbrennungsgleichung,
sollte ein Gemisch der Luftzahl 2 = 1,0 eine vollstindige Verbrennung ergeben;
das heifit,im Auspuffgas sollten ausschlieBlich die unschédlichen Gase Stick-
stoff, Wasserdampf und Kohlendioxyd CO,, jedoch keine unverbrannten, vor
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allem aber keine eigentlich giftigen Gase wie CO vorliegen. Man wiirde auch
vermuten. daf ein solches scheinbar ideal zusammengesetztes Gemisch beim
Verbrennen im Motor bei geringstem spezifischem Benzinverbrauch (g/PSh)
auch maximale Motorleistungswerte ergeben wiirde, da weder unwirtschaftlicher
Brennstoffitberschufl (4 > 1) noch ein die Leistung durch Verdiinnungswirkung
vermindernder Luftiiberschufl (4 :-1) vorhanden ist. In der Motorpraxis zeigt
sich jedoch. dafl der Verbrennungsmechanismus nicht so einfach ist. Vielmehr
ergibt sich,daB selbst ein v6llig homogenes Benzindampf-Luft-Gemisch ( « Lade-
gemisch »). ja zum Beispiel auch ein leicht vollig homogen herstellbares Propan-
oder Butangas-Luftgemisch. wider Erwarten weder seine maximale Leistungnoch
seinen giinstigsten niedersten spezifischen Treibstoffverbrauch beim theore-
tischen Gemisch, bei 4 = 1.0 erreicht (Abb. 2). Der Grund fiir dieses unerwartete
Verhalten liegt in einer der normalen Verbrennungsreaktion iiberlagerten
Sekundiar-Reaktion. der sogenannten Wassergas-Reaktion. die unter anderem
auch bewirkt, daf} die maximale Flammengeschwindigkeit und die Flammen-

Treibstoffuberschuf3 erreicht werden. Demgemall liegt auch die maximale
Druckentfaltung im Zvlinder und damit auch die maximale Motorleistung im
brennstoffreicheren (Gebiet. Diese unvermeidliche Tatsache hat nun ihre fir
die Zusammensetzung des Auspuffgases sehr bedeutsamen Konsequenzen.
Das bekannte [1] in Abb. 3 vollstdndiger dargestellte Diagranin!. das den
Zusammenhang zwischen der Gemischzusammensetzung. im vorliegenden
Falle der Vergaser- bzw. Einspritzeinstellung und der Auspuffgaszusammen-
setzung wiedergibt. zeigt. dafl theoretisch bei 2 = 1 der Gehalt an CO,, wie es
auch sein miifite. seinen Maximalwert erreicht und dall kein freier Sauerstoff
mehr vorliegt. Mit zunehmendem Benzintiberschuf3 und unter 1 sinkendem 2
treten jedoch im Auspuffgas in zunehmendem MaBe unverbrannte Anteile, wie
das gefiirchtete Kohlenmonoxyd ('O.auf. daneben harmloser freier Wasserstoff
H, (dessen Gehalt stets etwas weniger als die Haélfte des ('O betragt). Durch
eine genaue Gasanalyse des Abgases kann also unmittelbar ersehen werden.
welche Luftzahl bei der Verbrennung durchschnittlich vorlag. Warde im Motor
ein Gemisch verbrannt, das eine Luftzahl von iiber 1 aufweist. so findet sich im
Abgas freier Sauerstoff O, vor.

Aus dem Diagramm ist ersichtlich. dall man im Abgas somit lediglich den
Gehalt an CO, oder (O und O, zu bestimmen braucht. um unmittelbar auf die
bei der Verbrennung vorliegende Gemischzusammensetzung (/) zu schlieBen.
{Selbstverstindlich muf3 dabei die Gasprobenahme sachgemaf} erfolgen. indem
ein unbeabsichtigtes Eindringen von Luft bei der Auswertung zu Komplikatio-
nen fiihren wiirde.)

Die dargelegten Beziehungen gelten nun allerdings nur fiir stationdre

I Dasselbe gilt fiir ein (" H-Verhiltnix von 83 15 Gew.9, entsprechend den meisten Normal-
Autobenzinen.
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Abb. 2 TUbersicht iiber die verschiedenen mit der Zusammensetzung des Benzin-Luft-Gemischs
bzw. der Luftzahl / zusammenhingenden Beziehungen (4-T-Motor)

Zustande und nur fir den idealen Fall, dal die verschiedenen Motorzylinder
untereinander und die einzelnen Zylinder selbst ein v6llig homogenes, iiberall
dieselbe Luftzahl aufweisendes Benzin-Luft-Gemisch zur Verbrennung erhalten.
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Abb. 3 Beziehung zwischen Abgaszusammensetzung (4-T-Motor) und Gemischzusammensetzung
im praktisch anwendbaren Bereich

Ein solches Gemisch ist leider trotz aller heutigen Fortschritte im Vergaserbau
praktisch kaum oder itberhaupt nicht zu erreichen(eher noch bei Anwendung gas-
formiger Treibstoffe wie Propan, Butan, LPGusw.) besonders nicht beistromungs-
technisch ungiinstiger oderzulanger Gemischansaugleitung (auchdaskommt1965
noch vor) oder bereits ungleichméiger Gemischbildung im Vergaser selbst. Aus
dem vom Vergaser nur teilweise vergasten, zum Teil jedoch lediglich zerstdubten
Gemisch scheiden sich in zu langer oder zu winkliger Gemischansaugleitung vor-
zugsweise die héhersiedenden Benzinanteilein Trépfchenform ab, und zwar inden
einzelnen Saugrohren in verschiedenem AusmaB. In die verschiedenen Zylinder
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gelangen deshalb einmal Gemische von unter Umstédnden sehr unterschiedlicher
Luftzahl, von 4 = 0,75 bis 0,95 reichend. Damit der am schlechtesten belie-
ferte Zvlinder (Luftzahl iiber 1) nicht allzu viel an Leistung einbiifit, miissen
wohl oder iibel alle Zylinder mit einem etwas reicheren Gemisch versorgt
werden [2]. Damit wird aber der durch diese Mafinahme mit dem reichsten
Gemisch belieferte Zylinder allzu reich, so dafl er nicht nur in seiner Leistung
etwas abfallen kann, sondern noch beziiglich spezifischem Benzinverbrauch
und Gehalt des Auspuffgases an toxischen Bestandteilen sehr ungiinstig wird.
Entsprechend werden dadurch auch die mittlere Abgaszusammensetzung und
der Benzinverbrauch ungiinstig beeinfluflt. Doch nicht nur das: Selbst bei
idealer Gemischverteilung in die einzelnen Zylinder ist noch mit der Moglich-
keit zu rechnen, dafl schon der Vergaser selbst kein vollkommen homogenes
Gemisch liefert.

Das Vorliegen nicht ganz homogener Gemische duflert sich nun im Auspuff-
gas-Diagramm, wie Abb. 3 zeigt (punktierte Kurven), in der Weise, daB selbst
bei 4 = 1, wo die Verbrennung eine vollstdndige sein sollte, sich im Auspuffgas
nicht zu vernachlissigende Mengen an CO und andern unverbrannten Gasen
vorfinden. Dabei sind die Abweichungen von der bei 4 = 1 genau durch den
O-Punkt gehenden idealen CO-Kurve umso grofer, je unginstiger der Ver-
gaser und die Gemischansaugleitung beziiglich homogener Durchmischung und
Ladegemischverteilung konstruiert sind. Solche Abweichungen von der theore-
tischen Kurve sind schon lange bekannt, waren aber erst durch die mit modernen
Mitteln durchgefiithrten delikaten Messungen des Verbrennungsablaufs an ver-
schiedenen Punkten des Verbrennungsraums selbst richtig zu deuten [3]. Erst
bei groBlem Luftiitberschufl (1 = 1,1-1,2), der leider bereits zu einem erheblichen
Absinken der Maximalleistung fithrt, geht der Anteil an unverbrannten Antei-
len, insbesondere an CO, praktisch auf O zuriick. Ein Blick auf das allgemeine
Diagramm (Abb. 2) enthillt noch weitere verbrennungstechnisch sehr wich-
tige Zusammenhénge: Im Gebiete der Hochstleistung ist bei maBigem Benzin-
itberschufl (10-159,), entsprechend 4 = 0,85-0,9, die Neigung zum Klopfen,
und iibrigens auch zum Uberhitzen der AuslaBventile, giinstigerweise wesentlich
geringer als im Gebiet méiBigen Luftiiberschusses. Indessen zeigt in letzterem
der spezifische Benzinverbrauch (der auch im Verbrauch bei konstanter méfiger
Fahrgeschwindigkeit [50-80 km/h] zum Ausdruck kommt) sein Minimum. Da
der Betriebszustand der Hochstleistung fir den normalen Fahrer im Verhalt-
nis zur gesamten Betriebsdauer relativ nur kurz ist, kann der durch die Uber-
fettung verursachte, entsprechend erhohte spezifische Benzinverbrauch gut in
Kauf genommen werden. Anderseits wird man bei den Fahrgeschwindigkeiten,
wie sie in den Stidten und im héufigsten Uberlandbereich vorgeschrieben
werden, also bei mehr oder weniger hoher Teillast, ein drmeres Gemisch mit
4 = 0,9 bis 1, ja sogar 1,1 anstreben, weil bei diesen Betriebszustdnden die
dabei zu erzielende Benzinverbrauchsverminderung besonders stark ins
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Gewicht fillt. Giinstigerweise ist aber bei derart magerem Gemisch bei Teillast
die thermische Belastung des Verbrennungsraums, insbesondere der Auslaf3-
ventile, wieder derart nieder, dafi sich daraus keine Nachteile ergeben. (Es sei
in diesem Zusammenhang daran erinnert, dafl zum Beispiel bei Teillast, ent-
sprechend 50-70 km/h im direkten Gang in der Ebene. der Benzindurchsatz
durch den Verbrennungsraum und mithin auch die darin erzeugte Wirme-
menge mindestens 2- bis sogar 3mal geringer ist als bei Vollgas in einem nied-
rigeren Gang auf einer BergstraBe! [4].

Einer ungleichméfigen Ladegemischverteilung kann. allerdings nur mit
erheblichem Kostenaufwand, einmal in der Weise begegnet werden, dafl zum
Beispiel fiir einen 4-Zylinder-Motor 2 Vergaser, fir einen 6-Zylinder 2-3 Ver-
gaser oder entsprechende Doppelvergaser vorgesehen werden. Dadureh wird
aufler einer gleichméfligeren Gemischverteilung und héherem volumetrischem
Wirkungsgrad, sich in hoherer Maximalleistung duflernd. auch die Anwendung
eines durchwegs etwas benzindrmeren wirtschaftlicheren und trotzdem min-
destens so leistungsfihigen Ladegemisches mdéglich. Ein solcher Motor emittiert
weniger CO und andere unverbrannte Anteile.

Die beste. wenn auch nicht gerade die billigste Losung ist die Benzinein-
spritzung, die nicht nur eine sehr gleichméflige Benzinzuteilung in die einzelnen
Zylinder gewihrleistet, sondern auch bei den instationdren Betriebszustdnden
(Gasgeben und Gaswegnehmen) eine enge Anpassung der Ladegemisch-
Zusammensetzung an den betreffenden Betriebszustand des Motors ermdog-
licht, damit aber auch eine Verminderung des Ausstofles von CO und Kohlen-
wasserstoffen. Verglichen mit modernsten, hochentwickelten Vergaserkon-
struktionen und giinstiger Formgebung der Saugrohre sind jedoch die Vor-
teile der Benzineinspritzung, wenigstens beziiglich ginstiger Auspuffgaszusam-
mensetzung, nicht mehr so augenfillig [5].

Beim starken Beschleunigen ist aus verschiedenen Griinden eine starke
Uberfettung des Ladegemisches notwendig. Einmal wird hier héchste Motor-
leistung verlangt, anderseits ist beim plotzlichen Gasgeben und Offnen der
Drosselklappe eine homogene Gemischbildung besonders bei niedrigen Dreh-
zahlen nur schwierig zu erreichen; auch tritt eine starke Kondensation von
Benzintropfechen in der Saugleitung ein. Dieses Kondensat ist vorerst. im
Momente des Beschleunigens, fiir die Motorleistung verloren, so daf3 der Motor
zufolge zu starker Magerung eine erheblich verminderte Motorleistung ab-
geben wiirde. Diesem Nachteil wird durch eine momentane erhebliche Benzin-
Anreicherung des Ladegemischs, bewerkstelligt durch die Beschleunigerpumpe.
begegnet, Natiirlich fithrt dies zu einem hohern Gehalt und Ausstof} an CO und
andern unverbrannten Abgasen, doch wird dieser Nachteil. weil nur bei sehr
briisskem Beschleunigen und nur kurzzeitig auftretend. gerne in Kauf genom-
men.

In Abb. 4 ist, leicht idealisiert und vereinfacht, ein (nur fiir stationdre
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Betriebszustinde giiltiges) CO-Diagramm. dargestellt. das die Verhdltnisse bei
einem mit einem Vergaser vorziglicher, sparsamer Charakteristik ausgeriiste-
ten 1,5-L-Viertaktmotor wiedergibt (vgl. auch [6] und [3]).

Im Leerlauf ist, wie tiblich, ein ziemlich reiches Ladegemisch einer Luftzahi
Zum etwa 0.75 vorgesehen, das etwa 8%, (O ergibt. Dasselbe kinnte bei einem
Motor mit noch besserer Gemischverteilung noch drmer gemacht und der CO-
Gehalt auf etwa 4-6 Vol.%) vermindert werden. Beim wichtigen Teillast-
Betriebszustand von 50-60 km/h im direkten Gang in der Ebene liegt ein
Gemiseh vor, das mit einem CO-Gehalt von 0.7-1,3%; im Auspuff gemil
Abb. 3 einem 2 um 1,0 entspricht.

Bei hoherer Fahrgeschwindigkeit, bis gegen 100 km/h, liegt A ebenfalls noch
in giinstigem. auch einen niederen Benzinverbrauch ergebendem Rahmen.
Erst gegen die maximale Geschwindigkeit hin wird. wie es auch zweckméiBig
ist, die Einstellung wieder fetter.

Bei sehr hoher Belastung am Berg, zum Beispiel bei 50-60 km/h in einem
kleineren Gang. wird ebenfalls zweckméaligerweise die Gemischzusammen-
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Abb. 4 Kohlenoxydgehalte der Abgase eines 1.5-L - 4-T-Benzinmotors bei verschiedenen Werten
von Mitteldruck, Leistung und Drehzahl/Min. bzw. Fahrgeschwindigkeit
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setzung wieder benzinreicher gemacht (10-159%, Benziniiberschufl, 1 = etwa
0,85), um eventuelles Klopfen und Cberhitzung der AuslaBventile zu vermeiden.
Aus dem Diagramm ist ferner zu entnehmen, dafl die Zone niedrigsten CO-
Gehalts auch noch in das Gebiet der hoheren Belastungen und Fahrgeschwin-
digkeiten hineinreicht, so dafl auch beim Befahren schwicherer Steigungen und
AusfallstraBen noch sehr giinstige Verhdltnisse vorliegen.

Wenn, wie im vorliegenden Fall, das Diagramm auf einen 1,5-L-Motor
bezogen wird, ergeben sich die gestrichelt eingezeichneten Kurven fiir die
Motor-PS-Zahlen (berechnet nach:

Drehzahl /min. )

Motorleistung in PS = Mitteldruck - Totalhubvolumen - 900

In Abb. 5 sind, gleichsam zusammenfassend, die verschiedenen Beziehun-

gen, durch welche der AusstoB an CO und andern un- oder halbverbrannten
Benzinanteilen bedingt wird, schematisch zusammengestelit.

GEMISCHBILDUNG
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im Ansaugsystem und
Effekt, Kompress. druck im Zylinder selbst im Zylinder selbst
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spezif. Benzinverbrauch CO - GEHALT DER
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Abb. 5 Luftverschmutzung durch Benzinmotoren (Kohlenoxyd CO und un- oder halbverbrannte
Kohlenwasserstoffe)
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II1. Die speziellen Verhiiltnisse bei den verschiedenen wichtigsten Betriebs-
zustiinden des Motors

1. Leerlauf

Angestrebt wird eine bei kaltem wie auch bei sehr heilem Motor regelmiflige
Leerlauf-Drehzahl. Dieselbe soll, schon aus Griinden geringstmdéglichen Ben-
zinverbrauchs, dann auch wegen der Beeintrichtigung der Bremswirkung beim
Decelerieren, nicht zu hoch sein. Nun ist aber bei der geringen Luftgeschwindig-
keit im Lufttrichter entsprechend 500-600 Umdrehungen/Min. eine homogene
Gemischbildung und -verteilung ganz besonders schwierig. Dazu kommt noch
die erhéhte Neigung der nicht besonders fein zerstdubten Benzintropfchen zur
Kondensation in der Saugleitung, so daB, in erster Linie bei moch kaltem
Motor, vom Vergaser relativ sehr reiche Gemische geliefert werden miissen.
Dieselben ergeben natiirlich entsprechend viel CO.

Zweifellos kéonnte man bei richtig betriebswarmem Motor in vielen Féllen
mit benzindrmeren Gemischen auskommen, entsprechend 4 == 0,85-0,9, die zu
CO-Gehalten von nur 2-4 Vol.9, fithren;indessen fiihrt eine solche Einsteliung
wieder zu unregelméafligem Lauf oder gar Aussetzen des noch nicht geniigend
betriebswarmen Motors. Leider sind Leerlauf-Luft und -Benzin allzuleicht von
Unberufenen zu verstellen, so dal Kontrollen ergeben haben, dafl vielfach eine
viel zu reiche, zu hohe Gehalte an CO ergebende Einstellung vorliegt, ent-
sprechend 2 = 0,6 bis 0,8, entsprechend 7-149%, CO im Auspuff. Dies ist nicht
zuletzt dem Umstand zuzuschreiben, dal eine knappe oder zu arme Einstel-
lung und zu niedere Drehzahl bei noch nicht betriebswarmem Motor besonders
im GroBstadtverkehr zu sehr #rgerlichem Abstellen des Leerlaufs fiithrt, dall
jedoch bei der nachherigen Korrektur selbst erhebliche Uberfettungen an der
Hohe der Leerlaufdrehzahl kaum bemerkt werden.

Eine moglichst sparsame Leerlaufeinstellung ist jedoch unbedingt anzu-
streben zur Einschrinkung der CO-Produktion bei «Rot» zeigenden Verkehrs-
lichtern an StraBenknotenpunkten, an StraBenzollimtern usw., wo die bei
«Rot» wartenden Fullginger sowie auch die Verkehrspolizisten und Zoll-
organe an den Straflenzollimtern den Leerlaufqualm einzuatmen haben,
manchmal noch verstarkt durch ungeduldiges, nervises Spielen mit dem Gas-
pedal (lauft der Motor iiberhaupt noch?). Eine méglichst wenig CO ergebende
Leerlaufeinstellung ist aber auch wichtig fir GroBlgaragen und Service-
betriebe, schon im Hinblick auf die Bemessung der Ventilation. Da der CO-
Ausstol neben der Leerlaufgemisch-Zusammensetzung noch von der Leerlauf-
Drehzahl/Min. abhingig ist, ist letztere tunlichst nieder zu halten, dies schon
im Interesse niederen Benzinverbrauchs und besserer Bremswirkung beim
Gaswegnehmen. Eine zu reiche Leerlaufeinstellung iibt, tibrigensin viel h6herem
MaBe als erwartet, auch noch bei leichter Teillast, bei langsam fahrendem
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Fahrzeug einen betrichtlichen CO-erhéhenden Einflufi aus, bei Betriebs-
bedingungen also, wie sie gerade im Stadtverkehr hiufig auftreten [3].

Die Auto-Servicebetriebe haben es auch hier in der Hand, bei Kontrollen
und Revisionen ihren Beitrag zur Verminderung der Luftverschmutzung zu
leisten, und, wenn auch vom Kunden nicht direkt verlangt, wenn nétig die
Leerlaufeinstellung zu korrigieren.

In Abb. 6 sind die ungefidhren Beziehungen dargestellt, die bestehen zwi-
schen dem Leerlauf-Benzinverbrauch in Ljh und der bei verschiedener Luftzahl
(bzw. Leerlaufgemisch-Einstellung bzw. CO-Gehalt des Auspuffgases) ausge-
stoBenen CO-Menge.

Eine erhebliche Luftverschmutzung durch CO und andere unverbrannte Gase
kann auch durch zu lange Betdtigung des Hand-Choke auftreten, besonders
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Abb. 6 Beziehungen zwischen CO-Ausstoim Leerlauf von Vergaser-Benzinmotoren, bei verschie-
denem CO-Gehalt (resp. Leerlaufeinstellung) und verschiedenem Leerlauf-Benzinverbrauch pro h
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wenn noch vergessen wird, denselben wieder ganz auszuschalten. Moderne Ver-
gaser sind deshalb oft mit einer Automatik versehen, die nach gentigender Auf-
wirmung des Motors die Gemischanreicherung und Leerlaufdrehzahl wieder
auf den geeigneten Wert reduziert.

2. Beschleunigen und Gaswegnehmen

Abgesehen von der CO-Produktion im Leerlauf, wird die fiir die bei Verkehrs-
lichtern fiir die Fullginger und auch fiir die dort wartenden Autofahrer selbst
bestehende unerfreuliche Situation beim nachherigen rasanten Anfahren und
Beschleunigen noch erheblich verstirkt. Durch die Betatigung der Beschleu-
nigerpumpe werden wahrend weniger Sekunden relativ betriachtliche Benzin-
mengen in den Lufttrichter des Vergasers eingespritzt. Dadurch werden zufolge
der momentanen starken Uberfettung entsprechend groBe CO-Mengen und
andere unverbrannte Anteile ausgestolen. Schon aus diesen Griinden verméchte
eine fliissigere Verkehrsabwicklung und damit eine gleichméBigere Fahrweise
in hohem MaBe zur Verminderung der Beldstigung der StraBenbeniitzer und
Anwohner beizutragen. ’

3. Gleichmdfige Fahrt bei 10-60 km/h ( Ebene, direkter Gang)

Auf eine bestimmte Fahrstrecke im Stadtinnern bezogen, erweist sich beziig-
lich Luftverschmutzung dieser Betriebszustand als weitaus der giinstigste,
ebenso auch noch ein Fahren mit 60-80 km/h auf den Ausfalistrafien. Wie aus
dem fiir viele Personenwagen typischen CO-Kennlinienfeld Abb. 4 ersichtlich
ist, liegt die drmste, niedrigste CO-Gehalte im Auspuff ergebende Vergaser-
einstellung bei 4 = 0,9 bis 1,1, bei der auch der Benzinverbrauch in L pro
100 km Fahrstrecke (oder auch auf L/100 Tonnen * km bezogen) minimal ist.
Demgemé8 nimmt auch die CO-Produktion, bezogen zum Beispiel auf 1 km
Fahrstrecke, ihr Minimum an. In weiterer Auswertung von Abb. 4 sind
Abb. 8 mit Hilfe der Beziehung CO-Gehalt des Auspuffgases (1 = 1) zum ent-
sprechenden CO-Aussto in Nm?® pro 1 L verbranntes Benzin [7] auf Grund
eines fiir einen Pw mit 1,5-L-Motor iiblichen Verbrauchsdiagrammes die bei
verschiedenen Fahrgeschwindigkeiten (im direkten Gang in der Ebene) pro
1km Fahrstrecke ausgestoBenen CO-Mengen in (Normal)-Litern berechnet. Man
erkennt daraus mit unmiB3verstindlicher Deutlichkeit, da3 hohere Fahr-
geschwindigkeiten (60 bis gegen 100 km/h) keineswegs gleichbedeutend sind
mit entsprechend hoher CO-Produktion pro km Fahrstrecke, ganz im Gegenteil.

Besonders benzinarme Gemischeinstellungen mit 2 = 1 bis 1,05 zeigen in
diesem wichtigen Betriebsbereich hochpferdige Amerikaner Motoren mit hoher
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Abb. 7 Kohlenmonoxydgehalt der Auspuffgase von 4-T.Benzinmotoren bei verschiedenen Be-
triebszustanden

Leistungsreserve, deren CO-Produktion trotz des im Vergleich zu Kuropéier-
Motoren etwas hoheren Benzinverbrauchs, sich durchaus in giinstigen Grenzen
halt!. Solche Betriebsverhéltnisse sollten mit allen angéngigen Mitteln geférdert
werden. Dankbar muf3 hier aber anerkannt werden, dafl auch die Motoren-
konstrukteure indirekt gute Arbeit geleistet haben, indem sie mit der Verbes-
serung der Motoren, zum Beispiel bereits mit der Erhohung des Verdichtungs-
verhiltnisses (das die Abgaszusammensetzung nicht beeinflufit) von 5:1 im
Jahre 1930 auf 8-10:1 heute, sowohl den spezifischen Benzinverbrauch als
auch den Benzinverbrauch pro 100 t - km um etwa 509, senken konnten, damit
aber auch den Ausstof toxischer Verbindungen. Auch der homogenen Gemisch-

1 Allerdings wird im Stadtbetrieb dieser Vorteil wieder dadurch betrachtlich vermindert, daf3
beim Beschleunigen schwerer Amerikaner-Autos betrachtliche und bei weitem nicht ganz «ver-
daubare» Benzinmengen eingespritzt werden, die einen entsprechenden AusstoB unverbrannter
Abgase ergeben.
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Abb. 8 Beziehungen zwischen (stationédrer) Fahrgeschwindigkeit und CO-Gehalt des Auspuff-
gases, Benzinverbrauch in L/100 km Fahrstrecke und CO-Aussto3

bildung und der Realisierung drmerer, weniger CO-erzeugender Benzin-Luft-
Gemische wird heute die notige Beachtung geschenkt!.

IV. Relative Mengen an ausgestoBenem Kohlenoxyd und nitrosen Gasen wih-
rend verschiedener Betriebszustinde im Stadtverkehr

Von verschiedenen Quellen liegen Angaben dartiber vor, welches ungefihr die
relative Zeitdauer ist, wiahrend welcher im Stadtverkehr der Motor bzw. das
Fahrzeug

1 Bei vollbesetzten ausgesprochenen Kleinwagen liegen beziiglich des CO-Ausstofles die Ver-
haltnisse etwas weniger giinstig, indem eine Fahrgeschwindigkeit von z. B. 60 km/h einen héheren
Motor-Leistungsanteil {(bezogen auf die Maximalleistung bei der betreffenden Drehzahl/Min.) er-
fordert als bei einem solchen héherer Leistungsreserve. Entsprechend ist auch die thermische
Belastung des Verbrennungsraums, insbesondere der AuslaBventile, eine héhere, so daB etwas
reichere Benzin-Luft-Gemische, die im Auspuff einen héheren CO-Anteil ergeben, zweckmaBig
sind, In Anbetracht des niedrigeren Benzinverbrauchs solcher Kleinwagen wird, auf das Fahr-
zeug als solches (und nicht auf 100 t k) bezogen, der gesamte CO-Ausstofl trotzdem wieder
relativ nieder.
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a) im Leerlauf dreht

b) beschleunigt

¢) verzogert (Gaswegnehmen)

d) mit 40-60 km/h im direkten (oder eventuell dem néchst kleineren Gang) bei
relativ niedriger Laststufe betrieben wird.

Tabelle 3 gibt zusammenfassend Aufschlufl iiber die bei den verschiedenen
Betriebszustinden resultierenden Auspuffgaszusammensetzungen. Anhand
einer sehr umfangreichen Literatur wurden die fiir die heutigen europiischen
Verhaltnisse als reprisentativ angesehenen Werte aufgefiihrt (die allerdings
zum Teil erheblichen Schwankungen unterworfen sein kénnen, besonders die
Werte fiir Stickoxyde und Aldehyde).

Tabelle 3 Gehalt der Auspufigase von 4-T-Benzinmotoren an toxischen Bestandteilen bei ver-
schiedenen Betriebsbedingungen (ungefihr heutige Mittelwerte)

t

Betriebszustand
Gase und andere
Stoffe Leerlauf |~ p.gohlen- Gas- Teillast Vollgas
nigen wegnehmen
1. Kohlenoxyd, Vol.9%, 6 2,5 3,5 2,5 3
do. in em?®/m®=ppm 60 000 25 000 35 000 25 000 30 000
2. Kohlenwasserstoffe 5001000 100-500 200-400 200-600 -
u. mehr
Acetylen- KW ppm 700800 20-170 600-1100 65-180 -
3. Aldehyde ppm 10-100 30 200-300 30-260 -
4. Stickoxyde  ppm 20-30 1000-3000 10-50 500-2000 400-5000
u. mehr
5. Schwefeldioxyd ppm bei einem S-Gehalt des Benzins von 0,05 Gew.%, max.! 30 ppm
6. Bleiverbindungen bei einem max. Gehalt des Benzins an Bleialkylen entspr. 0,63 g
Pb/L und einem Ausstol von etwa 3/ des Gesamtbleis ergibt sich
ein Bleigehalt des Auspuffgases von max. 60 mg/m? Effektiv
diirften jedoch im m?® durchschnittlich weniger als 45 mg Pbent-
halten sein.
7. 3.4. Benzpyren in der GroBenordnung von 0,001-0,01 mg/m?
1 Maximal deshalb, weil ein Teil des S nach der Verbrennung auch in Form von PbSOs und
Reaktionsprodukten mit den Motorenol-Additives vorliegt.

Einigermaflen bekannt sind auch die relativen Auspuffgasmengen, bezogen
auf die gleiche Zeitdauer, die bei den genannten 4 Betriebszustinden emittiert
werden.

Unter Anwendung der prozentualen Gehalte des Auspuffgases an CO und
Stickoxyden bei diesen Betriebszustdnden lassen sich einmal die wihrend der-
selben emittierten CO- und Stickoxydmengen berechnen, ebenso die totalen
Mengen an denselben wihrend des ganzen viergliedrigen Betriebszyklus. Diese
Berechnungen, basierend auf den frither erwiahnten mittleren CO- und NO/NO,-
Gehalten (Tab. 3), sind gesamthaft in Abb. 9 graphisch dargestellt.

94



Totales Auspuff-
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— =32,5 Nm?
500L // /
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Relatives Auspuffgasvolumen, auf gleiche Zeitdauer bezogen :
Leerlauf: Beschleunigen : Gaswegnehmen: Fliss. Fahrt =
100 500 : 250 : 350

%) MAK von CO = 100 ppm, von NO/NO2 = 5ppm angenommen

Abb. 9 Ungefahre GréBenordnung der in verschiedenen Betriebszusténden ausgestoBenen Men-
gen an Auspuffgas und wichtigsten toxischen Komponenten CO und NO/NO,; Benzinverbrauch
fitr den gesamten Zyklus etwa 4,1 L

Aus dem Vergleich der Siulendarstellung fiir das CO-Volumen (wihrend des
ganzen Betriebszyklus total 905 L) mit demjenigen fiir das Stickoxydvolumen
{total 44,2 L) erkennt man, dafl zwar total etwa 20 mal weniger nitrose Gase
ausgestofen werden als CO. Da aber der MAK-Wert fiir die nitrosen Gase mit
5 ppm 20 mal niedriger liegt als derjenige von CO mit 100 ppm, das heillt die
nitrosen Gase 20 mal giftiger sind als CO, liegt die toxische Wirkung der wihrend
des ganzen Zyklus ausgestoBlenen nitrosen Gase anndhernd in der gleichen
Groflenordnung wie diejenige des CO. (Wenn die nitrosen Gase zum Beispiel
20 mal mit Luft verdiinnt werden, um sie auf denselben Giftigkeitsgrad wie das
CO zu bringen.) Diese Berechnungen sind allerdings nur sehr approximativ,
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indem sowohl die Angaben fiir den CO- als ganz besonders fiir den Stickoxyd-
gehalt wihrend der verschiedenen 4 Betriebsbedingungen auflerordentlich
stark schwanken und fir eine wirklich zuverldssige Mittelwertsbildung wohl
zu wenig Einzelmessungen vorliegen. Messungen des Stickoxydgehaltes in ver-
schiedenen Stéddten haben gliicklicherweise ergeben, dall die Stickoxydkon-
zentrationen im Verhéltnis zu den CO-Konzentrationen eher niedriger liegen,
als man nach Abb. 9 erwarten wiirde.

Eine umfangreiche Literatur, aus der unter [9] nur einige wenige wichtige
Arbeiten aufgefiihrt seien, orientiert tiber die mannigfachen Zusammenhéinge
zwischen ausgestoflenen toxischen Bestandteilen und den Betriebsbedingungen
der Fahrzeuge.

Y. Bleiverbindungen

Ein ganz besonderes Kapitel bildet der Ausstol von verschiedenen Bleiverbin-
dungen, bestehend aus festen, mehr oder weniger fein verteilten chemischen
Umwandlungsprodukten der im gebleiten Normal- und Superbenzin zur Erho-
hung der Klopffestigkeit zugesetzten Bleialkyle wie Bleitetradthy! und -methyl
(Btd und Btm).

Man konnte vermuten, dall diese Verbindungen schon wéhrend der Kom-
pressions-, sicher aber wihrend der Verbrennungsphase des Motors zu Bleioxyd
(PbO-)-Aerosolen zersetzt und als solche ausgepufft., dabei die Alkylgruppen
-C,H; und CH; zu CO,, CO und H,0 oxydiert wiirden, oder dann das Bleioxyd
zufolge der beabsichtigten Wirkung der den Bleialkylen stets beigemischten
Aethylenhalogenide! in die fliichtigeren Bleihalogenide wie PbCl, und PbBr,
umgewandelt wiirde. Da jedoch die Benzine von Natur aus mehr oder weniger
hohe Anteile an S-Verbindungen (meist etwa 0,01-0,1 Gew.%,) enthalten. die
bei der Verbrennung SO, bilden, so werden unter anderem iiber die Sulfite auch
Bleisulfate gebildet. Diese anorganischen Produkte werden jedoch nicht als sol-
che, sondern als mehr oder weniger stabile Additionsverbindungen ausgepufft
(vgl. auch Tabelle 1, in der nur die wichtigsten der vielen, meist rontgenogra-
phisch identifizierten Bleiverbindungen aufgefiihrt sind):

PbCiBr (bei hoherer Temperatur); PbOPbCIBrH,O. 2Pb Cl Br... NH,CL
PbCiBr... 2NH,CI (bei tieferer Temperatur); PbO - PbSO und Pby{PO,), (bei
hoherer Temperatur); ferner auch PbCl,, PbBr,, PbSO, und andere.

Falls, wie in einigen handelsiiblichen Super-Benzinen, zum Vermeiden von
Zindstorungen und Glithziindungen (Rumpeln und Weiterlaufen des Motors)
noch kleine Mengen von organischen Phosphaten (Trikresvlphosphat, Kresvl-

! Diese Zusitze sollen die Bleiverbindungen statt in das schwerflichtige und zur Bildung von
unerwiinschten Beldgen im Verbrennungsraum Anlafl gebende Bleioxyd in die weit fliichtigeren
Bleihalogenide verwandeln, die eher mit dem Auspuff aus dem Motor ins Freie beférdert werden.
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diphenylphosphat und andere) vorliegen, so tritt im Auspuff iiberdies noch
etwas Blei-Orthophosphat Pby (PO,), auf.

Uber die Menge der mit dem Auspuff ausgestolenen erwihnten Bleiverbin-
dungen selbst sowie tiber den Grad ihrer toxischen Wirkung sind bereits vor
Jahrzehnten bei der Einfithrung dieser Klopfbremsen und auch heute noch
die verschiedensten Ansichten gedullert worden. So wurde zum Beispiel ange-
nommen, daf} die dem Motor mit dem Benzin pro Zeiteinheit zugefiihrten Blei-
alkyle nach dem Verbrennungstakt als fein zerstdubte Bleiverbindungen, zum
Beispiel PbO, PhCl, und PbBr,, restlos in die Luft ausgestofen und dadurch
die Gesundheit der StraBenbeniitzer und Anwohner aufs schwerste gefihrden
wiirden. So kénnte man zum Beispiel ausrechnen, daf} in der Schweiz im Jahre
1964 etwa 1,3 Millionen Tonnen (= 1,78 Milliarden 1) Fahrzeugbenzin ver-
braucht wurden, so da beim maximal zuldssigen Bleigehalt von 0,63 g Pb/L
Benzin (entsprechend 0,60 ml Btid/L) eine Bleimenge von 1100 Tonnen mit dem
Auspuff ins Freie befordert wiirde. Eine solche Berechnung ist jedoch aus
verschiedenen Griinden zu beanstanden, zum mindesten aber auf verniinftige
Proportionen zu reduzieren:

1. Zuerst miilte einmal ermittelt werden, wie hoch der durchschnittliche
Bleigehalt der in der Schweiz verwendeten Fahrzeugbenzine ist.

2. Dann muB die Frage beantwortet werden, ob wirklich alles Blet, das dem
Motor mit dem Bleibenzin zugefithrt wird, auch das Auspuffrohr verlifit (Auf-
stellen einer Bleibilanz).

3. Sodann muf} festgestellt werden, in welcher Korngrofe die das Auspuff-
rohr verlassenden Bleiverbindungen vorliegen, da dadurch ihr Verhalten in der
Luft maBgeblich beeinflufit wird (rasches Zu-Boden-Sinken, mehr oder weniger
langes Schweben).

4. SchlieBlich muB untersucht werden, welches die chemische Zusammen-
setzung und die toxische Wirkung dieser Verbindungen ist.

Tatsache ist folgendes:

1. Der durchschnittliche Bleigehalt der schweizerischen Autobenzine (Nor-
mal- und Superbenzine zusammen) liegt nach den Dutzenden von Analysen
der EMPA zwischen 0,45 und 0,50 g/1. Benzin. Wenn, wie anzunehmen ist, der
Verbrauch an Autobenzinen ungefahr den entsprechenden Importen pro 1964
gleichgesetzt wird (1,3 Millionen Tonnen), so sind in dieser Benzinmenge 800-
890 Tonnen Blei (gebunden im Btd und Btm) enthalten.

2. und 3. Nach mit grofien Mitteln durchgefiihrten amerikanischen Unter-
suchungen [10] sind die Verhdltnisse beziiglich des BleiausstoBes sehr komplex.
Insbesondere besteht eine starke Abhingigkeit von den bereits vom vorherigen
Fahrbetrieb im Verbrennungs- und Auspuffsystem abgelagerten Beligen von
Bleiverbindungen sowie den nachherigen Betriebsbedingungen.

Wenn die dem Motor mit dem Bleibenzin pro Zeiteinheit zugefiihrten Blei-
verbindungen, auf reines Pb berechnet, als 100%, eingesetzt werden, so ver-
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bleiben durchschnittlich etwa 25, im Motor und Auspuffsvstem. davon 29 im
Verbrennungsraum, 5%, im Auspuffsystem. 8%, im Olschlamm und im 01, 109,
im Olfilter (das heiBt zusammen 18°, im Olsystem). Die iibrigen 75°, verlassen
das Auspuffrohr. Von denselben weisen bei konstanter Fahrgeschwindigkeit
rund 3/ eine Korngréfie unter 5 ¢ (0,005 mm), 1} eine solche iiber 5 p auf. Der
Prozentsatz des gesamten ausgestoflenen Bleis und seine Koruverteilung sind
jedoch sehr stark von den Betriebsbedingungen abhédngig. So kann bei sehr
starkem langerem Beschleunigen unter Umsténden das 10- und mehrfache des
dem Motor zugefithrten Bleis ausgepufft werden, allerdings weitaus zum
grofiten Teil in sehr grobkorniger (~ 0,1 bis 0,6 mm und mehr), sich sofort zu
Boden setzender und deshalb fiir den Strallenbeniitzer ungefihrlicher I orm.
Hier handelt es sich vorwiegend um zum Teil mit Rost vergesellschaftete Blei-
verbindungen, die sich vorher im Verbrennungsraum und vor allem im Aus-
puffsystem angesammelt haben und nun bei den hohen Abgastemperaturen
und -geschwindigkeiten gelockert und hinausgeblasen werden.

Bei einem folgenden Betriebszustand mit anndhernd konstanter Fahr-
geschwindigkeit kann unter Umstédnden wieder nur 1} bis % des dem Motor
zugefiihrten Bleis ausgepufft werden, indem sich im Motor und Auspuffsystem
die Bleibelidge langsam wieder zu einem Gleichgewichtszustand aufbauen und
vorerst nicht in die Atmosphére gelangen. Zwischen diesen beiden Extremen
des Bleiausstofles gibt es. auch beziiglich der Kornverteilung, zahlreiche
Zwischenzustinde. Fiir den Straflenbeniitzer sind nur die feinsten ausgesto-
fenen Teilchen mit einer KorngroBe unter etwa 5 u gefidhrlich (Abb. 10). Im
Gleichgewichtszustand, das heilit bei bereits erfolgter konstant bleibender

Abb. 10 Elektronenmikroskopische Aufnahme der feinstkérnigen Bleiverbindungen im Aus-
puffgas eines mit Bleibenzin betriebenen Motors. VergréBerung 40 000; kleinste sichtbar gemachte
Teilchen etwa 0,01p = /4400, mm
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Belagsbildung im Verbrennungsraum und Auspuffsystem (und keinem Ab-
blittern alter Beldge),kénnen vom ausgestoflenen Blei etwa 50-759, in feiner
Form (unter 5 u) ausgestoBen werden, der Rest auf 1009 in gréberer Form.
Beim abwechselnden Gasgeben und Gaswegnehmen und Fahren mit konstanter
Geschwindigkeit werden die Verhéltnisse natiirlich sehr verworren und ver-
suchstechnisch auch schlecht reproduzierbar, auf alle Fille von Motor zu Motor
und seiner Vorgeschichte verschieden und auch vom Temperament des Fahrers
abhingig.

Zusammenfassend darf gesagt werden, dall bei einer Stadtfahrt nur ein
kleiner Teil des dem Motor zugefiihrten Bleis, vielleicht 14~15, in einer Korn-
groBe ausgepufft wird, die zufolge langeren Schwebens in der Luft die Atmungs-
organe der Straflenbeniitzer und Anwohner erreichen kann. Beim geringsten
Luftzug werden solche feine Teilchen wie ein Gas rasch iiberall hin verteilt und
auf ungefdhrliche Konzentrationen gebracht. (Vgl. auch {11].) Die gewichts-
miBig eher groBere Menge der groberen ausgestoenen Bleiverbindungen,
hauptsiichlich von abgelosten Belidgen aus dem Verbrennungsraum und Aus-
puffsystem herrithrend, sinkt rasch zu Boden und wird von dort durch den
Regen und die StraBenreinigung in die Kanalisation geschwemmt.

Das restliche Viertel des im Motor und Auspuffsystem verbliebenen Bleis
setzt sich zusammen aus den Anteilen, die ins Motorendl gelangen und dort den
grauen sogenannten Bleischlamm bilden,und den Anteilen, welche die Belige
im Motor und im Auspuffsystem aufbauen (Abb. 11).

Es ist deshalb absurd zu behaupten, dall von der schweizerischen Bevél-
kerung zufolge des gebleiten Benzins zum Beispiel im Jahre 1964 3/ - 1100 =
etwa 800 Tonnen Blei in Form der genannten Bleiverbindungen eingeatmet
werden miifiten. Ganz abgesehen davon wird ja weitaus der groBte Teil der
jahrlichen Fahrstrecke auBlerorts, wo die Bevolkerungsdichte geringer ist,
zudem bei hoheren Fahrgeschwindigkeiten und dementsprechend hoherem .
Benzinverbrauch und Bleiausstofl absolviert.

Ebenso, ja noch mehr zu denken gibt, auf lange Sicht betrachtet, die jeden
Verantwortungsbewufiten schwer belastende Tatsache, daf in der ganzen Welt
jahrlich Hunderttausende von Tonnen wertvollen Bleis in niemals wieder aus-
beutbarer Form in alle Winde zerstreut werden und fiir alle Zeiten fiir die
Menschheit verloren sind.

Bezeichnend fiir die Beurteilung der toxischen Gefihrlichkeit der ausge-
stoBenen Bleimengen ist iibrigens, daB, ohne Zweifel auf Grund der bisherigen
jahrzehntelangen Erfahrungen und in Dutzende von Millionen Franken gehenden
praktischen Versuchen mit gebleiten Autobenzinen, in den USA das Haupt-
gewicht heute auf die Verminderung des Ausstofles von CO, Aldehyden, unge-
sittigten und gesittigten Kohlenwasserstoffen, von nitrosen Gasen und SO,
gelegt wird, ferner auf die Verminderung der Verdunstungsmoglichkeiten des
Benzins. Hiemit soll keineswegs gesagt sein, dald es nicht sehr wiinschbar wire,
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Abb. 11  Zwel Zylinderkopfe mit 1-3 mm dicken Belagen von Bleiverbindungen

mit der Zeit den Bleigehalt der Benzine sukzessive zu vermindern. auch wenn
dadurch das Benzin eventuell um einige Rappen teurer wiirde. Vorschldge zur
Beschleunigung einer solchen Entwicklung, die Gesetzeskraft erhalten soll.
liegen bereits seit 1959 in Kalifornien vor. Dort wurde vom Los Angeles Board
of Supervisors angeregt, den Bleitetradthylgehalt des Benzins vom TUSA-
Maximum von 3,0 ml/US Gal. (= 0,79 ml/L) jeden Monat um 10°, zu senken.
um schlieBlich zu einem bleifreien Benzin zu gelangen [12]. Offenbar ist aber
dieser Vorschlag bis heute noch nicht rechtskréiftig geworden. Immerhin ist
interessant festzustellen, dafl es bereits vor sechs Jahren in USA Benzinfirmen
{(wie zum Beispiel Amoco und Sun) gab, die in der Lage waren. an ihren Tank-
sdiulen hochoktaniges bleifreies Benzin zu verkaufen. Die Mehrkosten fiir ein
allgemein erhéltliches bleifreies Benzin werden heute auf 2 Cents/US Gall. =
2,3 Rp./L geschitzt [13]. Zur Verminderung des Bleigehaltes der Benzine
kénnten auch die Motorenkonstrukteure wirksam beitragen, indem sie eher die
Klopffestigkeit des Verbrennungsraumes erhohen. als einfach das Verdichtungs-
verhdltnis immer und immer wieder hinaufzuschrauben und dadurch die Benzin-
hersteller zwingen, auf méglichst billigem Wege — eben durch Anwendung von
Bleialkylen — die Klopffestigkeit des Benzins weiter und weiter zu steigern.
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Abgasverhiiltnisse bei 2.T-Motoren

Im Verhiltnis zu den Fahrzeugen mit 4-T-Motoren sind diejenigen mit 2-T-
Motoren nur in sehr untergeordneten Prozentsitzen vertreten (etwa 49,).
Wenn noch beriicksichtigt wird, dall es sich bei den 2-Taktern in weit tiber-
wiegendem MafBe um schwichere und bei Mopeds und Rollern um schwéchste
Motoren handelt, deren Benzinverbrauch entsprechend gering ist, dann miis-
sen auch die ausgestolenen Auspuffmengen, verglichen mit den von den iibrigen
Fahrzeugen mit 4-T-Motoren entwickelten, nur relativ gering sein. Nichts-
destoweniger kann die Beldstigung der Fuflgidnger durch den Auspuffrauch
eines einzigen Fahrzeugs mit 2-T-Motor oft gréBer sein als durch Dutzende von
gleichzeitig zirkulierenden Fahrzeugen mit 4-T-Motoren. Hiemit soll nicht
gesagt sein, dafl auch die toxische Wirkung des erwidhnten 2-Takters entspre-
chend hoch sei.

Im allgemeinen gilt firr die Auspuffgaszusammensetzung bei 2-T-Motoren,
die ebenfalls mit gebleiten Benzinen hoher Klopffestigkeit betrieben werden,
das bereits fiir die 4-T-Motoren ausgefiihrte. Insbesondere bestehen dhnliche
Zusammenhédnge zwischen Betriebsbedingungen, Auspuffgasmenge und -zusam-
mensetzung. Zusitzlich zu den dort bereits eingehend behandelten toxischen
Auspuffgasbestandteilen kommt jedoch die manchmal direkt als skandalts
zu bezeichnende Olrauchentwicklung, hervorgerufen durch den bei 2-T-Motoren
zur Gemisch-Schmierung erforderlichen Schmierdlzusatz.

Die Rauchentwicklung ist besonders bei dlteren, schlecht unterhaltenen
2-T-Motoren oft enorm, ferner dann, wenn dem Benzin zuviel 2-T-Ol bei-
gemischt wird oder das Ol im Benzin nicht homogen verteilt wurde, so daf3 sich
unten im Benzintank ein viel zu dlreiches Benzin befindet.

Die Olbeimischung liegt bei fortschrittlich konzipierten Motoren mit auto-
matischer Olbeimischung aus getrenntem Oltank bei 1 Vol.%,. Die Automatik
gewihrleistet eine gleichméBige und minimale Beimischung und trigt in
hohem Mafle zur Verminderung der Beldstigung durch Auspuffrauch bei. Bei
andern Motoren, auch Motorvelos und Rollern, betrigt sie meist gegen 4 Vol. %,
fiir das Einlaufen neuer Motoren sogar 69, und mehr.

Moderne 2-T-Motorenéle bestehen zu mindestens 999, aus mit Losungs-
mitteln raffinierten, gemischtbasischen bis paraffinischen SAE-30- bis SAE-50-
Mineraldlen, meist noch mit einem Gehalt von 10-209, Bright-Stock. Zur
Verhinderung von Glithziindungen, des Kolbenringverklebens, der Belagsbil-
dung im Verbrennungsraum und an den Auspuffschlitzen, ferner auch etwa zur
Verbesserung der Schmierfahigkeit und der rostschiitzenden Eigenschaften,
werden dem 2-T-0] heute geeignete Additives, meist auf Kalziumsulfonatbasis,
gelegentlich auch aschefreie auf Basis organischer Stickstoffverbindungen, ein-
verleibt.

Abgesehen vom wohl eher unangenehmen als eigentlich gesundheitsschédd-
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lichen Olrauch werden bei einer Olbeimischung zum Benzin von zum Beispiel
4 Vol.% und einem Gehalt des Additives an Kalzium (als Kalziumsulfonat)
von zum Beispiel 2,5 Gew.%,, einer Beimischung des Additives zum Ol von
2,5 Vol.%,, pro 1 L verbranntes Benzin etwa 31 mg Ca (als Ca-Verbin-
dungen zum Teil unbekannter Zusammensetzung) ausgestoBen, bei nur 1-pro-
zentiger Beimischung von 2-T-Ol zum Benzin nur etwa 8 mg. Zur gleichen
Zeit werden jedoch pro L gebleitem Autobenzin (bei 0,5 ml Btd/L) und einem
Ausstol von 3/ des Gesamt-Bleis 525 mg Blei, also das 65-fache, ausgestof3en.
Der Anteil der mit dem Auspuff von 2-T-Motoren ausgestoflenen Ca-Verbin-
dungen kann deshalb, schon in Anbetracht ihrer zweifellos nur geringen Toxizi-
tdt, ohne weiteres vernachlissigt werden. Dasselbe ist natiirlich auch der Fall
bei den aschefreien Additives, die den 2-Takt-Olen anstelle von metallorgani-
schen etwa zugemischt werden.

Obschon eigentlich nicht zum vorliegenden Thema der Zusammensetzung
der Auspuffgase bei Benzinmotoren gehorig. seien zum Abschlufl in Tabelle 4
noch die verschiedenen Moglichkeiten zur Verringerung der Luftverschmut-
zung durch benzinbetriebene Motorfahrzeuge zusammengestellt.

Tabelle 4 Mittel und Wege zur Verringerung der Luftverschmutzung durch benzinbetriebene
Motorfahrzeuge

A. Motorkonstruktion

1. Kleinstmoglicher spezifischer Benzinverbrauch des Motors und Verbrauch pro 100 t/km (hoher
thermodynamischer und mechanischer Wirkungsgrad, geringer Roll- und Luftwiderstand des
Fahrzeugs).

. ZweckmiBige Vergasercharakteristik, insbesonders auch korrekte Leerlauf-Einstellung.
Automatischer Startvergaser. der Choke automatisch ausschaltet. Giinstige Gemischverteilung.
Register- und Mehrfachvergaser erlauben auch im Leerlauf hohere Luftzahlen und kleinere
Benzin-Einspritzmengen der Beschleunigerpumpe.

3. Benzineinspritzung statt Vergasung (Wirkung wie unter A2).

4. Geschichtete Ladung (Luftzahl kann durchschnittlich bei gleicher Leistung etwas erh6ht wer-
den, wodurch bei niedrigerem (‘O-Gehalt und Benzinverbrauch ein niedrigerer C'O-Ausstof3
resultiert),

. Automatische Sperrung der Benzinzufuhr zu den Vergaserdiisen beim Gaswegnehmen.

. Hochtemperaturbestindige AuslaBventilstihle (halten den durch magere Ladegemische sich
bei hoher Last ergebenden erhdhten Abgastemperaturen besser stand).

. Bei 2.T-Benzinmotor kleinstmdgliche Ol-Beimischung.

. Kurbelgehéduseentliiftung in den Vergaser.

. Auspuffentgifter, nichtkatalytische Nachverbrenner sowie katalytische Verbrenner und Um-
wandler toxischer Auspuffgas-Komponenten.

£

=13

=2

-1

<o

B. Getriebe. Synchronisierte Génge machen Zwischengasgeben iiherflissig.

C. Wartung des Motors und des Benzinsystems im allgemeinen.

Bei Service-Arbeiten gewissenhafte Kontrolle von Luftfilter. Vergaser (besonders Leerlaufein-
stellung, Schwimmernadel usw.}. Ziindsystem, Kompressionsdruck, Lecke im Benzinsystem.

D. Benzin
MaBige Flichtigkeit, miafliger Benzolgehalt {Verdampfungsverluste), Kein oder moglichst nied-
riger Gehalt an Bleialkylen, chlorhaltigen (unnétigen) Wunder-Zusatzmitteln.
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E. Fahrweise

Fliissige, iiberlegte, vorausschauende Fahrweise. tunlichst in mdglichst hohem Gang. Vermeiden
briisken Beschleunigens, Gaswegnehmens und Spielens mit dem Gaspedal beim Anhalten vor
Verkehrslichtern trigt erheblich zur Verminderung der Luftverschmutzung bei.

F. Verschiedenes

Anwendung von Motorendlen mit wirksamen verschleilvermindernden Additives. Dadurch weniger
Zylinder- und Kolbenverschleif und weniger Blow-by ins Kurbelgehduse und in die Atmosphaére.
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