
I. Die Zusammensetzung der Auspuffgase - La composition des gaz d'dchappement 

Die Zusammensetzung der Auspuffgase bei Benzin- 
motoren 

M. Br~ott~er 

Zusammet@~ssut*g 

Die wieht igs ten toxischen Auspuffgasbe- 
st.andteile bei mi t  geblei ten Benzinen  
betr iebenen Motoren sind das Kohlenoxyd ,  
St ickoxyde und Ms Aerosole vor l iegende 
Bleiverbindungen,  bei 2-T-Motoren noch 
01rauch. Demgegent iber  sind die t ibrigen 
Auspuff-, Blow-by-  und Verdampfungs-  
anteile - wenn auch unerwiinscht  - in den 
auf t re tendcn Prozents / i tzen als weniger  
gef/ihrtich zu bezeichnen.  Der  AusstoB, 
insbesondere yon CO und andern  unver-  
brannten  Anteilen,  sowie S t ickoxyden  ist 
wei tgehend yon der  Gemisehzusammen-  
setzung resp. Vergasereinste l lung abh~n- 
gig, die wiederum eng den Betr iebsbedin-  
gungen des Motors angepal3t werden mul3. 
Die verschiedenen Fakt.oren werden ein- 
gehend besprochen,  welehe die Auspuff- 
gaszusammensetzung beeinflussen, und auf  
die nicht geringen Schwier igkei ten hinge- 
wiesen, die sich besonders bei den kleineren 
europiiisehen Fahrzeugen  einer n a m h a f i e n  
Verminderung des Ausstol3es sehfidlieher 
Verbindungen in den ~Veg stelten. I m m e r -  
hin ve rm6eh te  eine obl igatorisehe perio- 
dische Uberpr i i fung  der  Auspuffgas- resp. 
Gemisehzusmnmensetzung diesbeziiglieh 
bereits zu einer f i ih lbaren Verbesserung 
beizutragen,  ebenso aueh geeignete Mal3- 
nahmen,  die schon bei der Kons t ruk t i on  
des Motors zu beri icksiehtigen sind. 

Rdsumd 

Les pr inc ipaux  composan ts  nocifs que  
con t i ennen t  les gaz d ' 6chappemen t  des 
moteurs  al iment6s 'X Fessence 6thyl6e sont :  
l ' oxyde  de carbone,  cer tains  oxydes  d ' azo te  
et  cer tmns .compose}s p lombiques ,  ces 
derniers sous forme d'a~;rosols, et  en out re  - 
dans le cas des motenrs  h 2 t emps  - la 
fum6e d 'hui le .  Aux  concent ra t ions  qui  se 
pr6sentent ,  les autres  effluents de l '6chappe- 
ment ,  les gaz souffl6s h t ravers  le car te r  
(blow-by) e t  les vapeurs  d 'essence,  quoique  
tous  ind6sirables, sont  moins dangereux.  
Les 6missions, su r tou t  celles de CO et  
d ' au t re s  compos6s non brfll6s, rams aussi 
celles d ' oxydes  d 'azote ,  d6pendcnt  beau- 
coup de la composi t ion du m61ange ca.rbur6, 
soit  du r6gl~ge du carbura teur ,  lequel  doi t  
~tre s t r i c tement  adapt6  anx condi t ions  de 
service. Les diff6rents facteurs  qui excrcent  
une influence sur la composi t ion  du m61ange 
carbur6 sont  expos6s en d6tail,  ainsi que 
les difficult6s que  Fon rencontre ,  su r tou t  
darts le cas de pet i tes  voi tures  europ6ennes,  
lorsqu 'on  v e u t  abaisser l '6mission de eombi-  
nMsons toxiques .  U n  eontr61e p6riodique 
obl igatoire  de la composi t ion  du m61ange 
carbur6 et  des gaz d ' 6chappemcn t  pourrMt  
cependan t  cont r ibuer  h. r6aliser une notab le  
am61ioration h c e  poin t  de rue .  I1 en est de 
m~me de certaincs mesures  dont  il 3" a lieu 
de t enir comptc  d6jh dans la cons t ruc t ion  
des moteurs .  

I. E i n l e i t u n g  

M i t  R e c h t  w i r d  s i ch  d i e  B e v S l k e r u n g  in  D 6 r f e r n  u n d  S t /~d t en  m e h r  u n d  m e h r  

b e w u g t ,  dal~ s ie  A n r e e h t  h a t  a u f  e i n e  s a u b e r e  L u f t a t m o s p h g r e .  I n  d e n  m i t  
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zunehmender Intensit~t gefiihrten Diskussionen wird unter anderem verst'and- 
ticherweise auch auf den durch die Motorfahrzeuge bewirkten Anteil der Luft- 
versehmutzung hingewiesen, der besonders wghrend der Verkehrsspitzen in 
bestimmten Stadt- oder Dorfteilen bisweilen sehr nahe an die zul/issigen und 
zumutbaren Grenzen herankommt. Zur Verbesserung dieses Zustandes mul~ 
das {~,bel in erster Linie an der Wurzel, beim Motorfahrzeug selbst, angepaekt 
werden. Aber auch Servicebetriebe, Kontrollorgane, Verkehrsfachleute sowie 
schlieBlieh der Fahrzeuglenker selbst haben ihren Beitxag zu leisten. 

Es besteht kein ZweitM. dal~ weitaus der gr61~te Anteil der dureh Motor- 
fahrzeuge mit Benzin- und Dieselmotoren bewirkten gef/ihrlicheren Luftver- 
selmmtzung yon den mit Benzin betriebenen Fahrzeugen, hauptsiiehlieh den 
Personen- und Lieferwagen, herrtihrt. Dies lehrt schon ein Blick auf die Ver- 
brauehszahlen an Benzin und Dieseltreibstoff. die sieh 1964 etwa wie 3 : 1 ver- 
hielten. Wird jedoch, wie ftir die Beurteitung der seh/idlichen Wirkung der 
Auspuffgase unbedingt n6tig, deren Gehalt an eigentlich toxisehen Kolnponen- 
ten in Rechnung gesetzt, dann wird das Verh/iltnis zmmgunsten der Benzin- 
fahrzeuge noeh um ein Vielfaches pr'agnanter. 

Verglichen mit den Fahrzeug-Dieselmotoren ist bei den Benzinmotoren die 
Sachlage beztiglieh Luftverschmutzung durch die Auspuffgase erheblich kom- 
plexer, (lies sehon aus Grfinden der anderen Gemisehbildung und Gemiseh- 
zusamnmnsetzung. Beim Benzinmot0r ist es, abgesehen yon den bis anhin oft 
etwas vernaehl'assigten Ntickoxyden(NO und NO~), das giftige Kohtenoxyd CO. 
das. sehon seiner geringen warnenden Wirkung wegen, als die weitaus gef/ihr- 
liehste Auspuffgas-Komponente zu betraeht, en ist. Demgegeniiber sind das nut 
in sehr geringen Mengen im Auspuff vorhandene ,%hwefeldiox,qd (80.,). die 
bleihMtigen Umsetzungsprodukte der dem Benzin als Ktopfbremse zugesetzten 
Bleiall~yle. wie Bleitetra/ithyt, Pb (C.eH~h und Bleitetramethyt Pb (CHa) a, in den 
auftretenden Konzentrationen als relativ wenig toxiseh zu bezeielmen, ebenso 
die un- oder nur teihveise verbrannten Produkte (wie zum BeispieI Aldehyde) 
sowie die im Motor zu Olefinen gekrackten Kohlenwasserstoffe. {)her das krebs- 
erzeugende 3,4-Benzpyren, das bei Benzinen mit hohem Aromatengehalt in 
erhShten, absolut aber in nur /iuBerst geringen Mengen ausgest.oBen wird. 
liegen noeh zu wenig siehere und zum Teil sogar widerspriiehliche Untersuehun- 
gen vor. 

Neben diesen mengenm~gig weitaus in den gr6Bten Mengen aus dem Aus- 
puff,~vstem ausgestol3enen Gasen und D~mpfen sind noeh (lie setbst bei gut 
eingelaufenen Motoren vom Verbrennungsraum ins Kurbelgeh~use und yon da 
ins Freie entweiehenden Gase und D~mpfe (sog. Blow-by) zu erw~hnen, die 
aus einem Gemiseh yon Auspuffgas, Benzindampf und Luft bestehen, sehlieg- 
lieh die dureh bloBe Verdunstung von Benzin aus dem Tank und dem Vergaser- 
Sehwimmergeh~use entweiehenden, lmupts~chtieh aus niederen Kohlenwasser~ 
stoffen bestehenden Benzin-Anteile (vgl. Abb. t), Eine Gesamtiibersicht 
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Abh. I QuL'llen dot  Luftv~'rsohrlmtzumz aln 4 - T - B e n z i m n o t o r  

tiber die wichtigsten yon benzinbetriebenen Motorfahrzeugen erzeugten lufl- 
verunreinigenden Verbindungen vermittelt Tabelle 1. eine L"hersieht iiber 
deren Toxizit'/it Tabelle "2. Bezijglieh der gesamthaft als FormaMehvd ausge- 

Tahelle  t Von henz inbe t r i ehenen  Moto r fah rzeugen  e rzeug te  hf f tvevunre in i~endo V e r h i m h m g e n  

I . Ge,~undheit,~,~chddl'gendr 13e,vtcn~dtcile : 

( lanz  oder teitwei~e v e r b r a n n t e  Qase u n d  Ddm[H~=. wie z m n  Bei~piel Kohten~x3-<t ('(): St i ekoxyde  
wie NO, X()2: Sehwefe ld ioxyd  St)e: Chlor- u n d  B r o m w a s s e r s t o f f  (HCI rind Ht~;r) sowie Sehwe-  
fel- u n d  Salpeters, ' iure (HEN()4 u n d  HN{)a), alle -t S~iuren nur in Spuren .  
B le iverb indungen  wie PbO,  PbCI2, PbBre,  PbC1Br. PhSOa: A d d i t i o n s v e r b i n d u n g e n  mi t  Pb() .  
Pba (PO4)~ u n d  zahlre iehe andere .  
Kohlenwassers tof fe ,  ~zes/ittigte u n d  unges t i t t ig te  (zum Teil aueh  im Motor  ~ t 'k ra rk te  P roduk t e ) .  

Motoren61-Xehel.  besonders  aus  Abgasen  yon  2-T-Motoren ,  z u m  Tell  Addi t ives  e n t h a l t e n d ,  
3 .4 -Benzpyren  U:,,Hp_ (0 his Spuren) .  
Aldehyde  mid  andere  sauer,~toffhMti~e organ isehe  Verb indungon .  

2. UnscDddliche Besta~dteile: 

W a s s e r d a m p f  H._,O, K o h l e n d i o x y d  CO2, VVasser~toff H,_,,Stiekstuff X2: h~q ). uhur  I (Luft t iber-  
sehuf3) noeh  freier Sauerst,off ()~. 

B. Ga,5"e ut,1 DOmpfe, au,* dem Kurbebdeh/iuse entu'eichend: 
1. Vom V e r b r e n n u n g s r a u m  ins Kurbe lgeh i iuse  d u r e h b l a s e n d e  Antei le  (blow-by).  be s t ehend  aus  

Auspuff~zas (wie u n t e r  A) u n d  B e n z i n d a m p f  ~' e twas  Luf t ,  n a e h h e r  dm'eh  (lie ( 'ar teventlf if-  
t u n g  in die Luf t  e n t w e i e h e n d  (fSlls n ieh t  in den  Ve igase r  r i iekgeft ihrt) .  

2. Motoren61nebel (zum Teil zers t i tubtes ,  z u m  Tell v e r d a m p f t e s  Motorenb[  ~alot Addi t ives .  eben-  
fails ins Freie enfweiehend) .  

t'. Benz indampf ,  en twe iehend  a u s  der  En t l f f f t ungs -Of fnung  des  Benz in t ank~  u n d  dee Verga~ws,  
aus  U n d i e h t h e i t e n  des  B e n z i n s y s t e m s .  

D. Ver,schiedene l 'erunrei~Hqunfen, indi rekt  d u t c h  des  Moto r f ah rzeug  evzeu~t,  wie StraBen,ataub 
u n d  Pneu-Abr ieb .  
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Tabel le  2 Toxiz i t~ t  der  v e r s e h i e d e n e n  Auspuf fgas -  u n d  B l o w - b y - K o m p o n e n t e n .  Wer t e  in p p m  
= e l r l 3 / l n  3 

1. K o h l e n o x y d ,  CO 

2, Koh lenwasse r s to f f e  
gesfi t t igte ,  paraf f in ische ,  
a r o m a t i s c h e  u n d  
ace ty l ena r t i ge  

3. A l d e h y d e  (Ms F o r m a l d e h y d ,  
H2 C =  O ausgedr f ick t )  

4. S t i ckoxyde ,  NO,  NO2 

5. Schwefe ld ioxyd.  SO2 

6. B l e i v e r b i n d u n g e n  

7. "Weitere V e r b i n d u n g e n  z u m  
Vergleieh 

a) K o h l e n d i o x y d .  CO2 
(in der  no rm.  Luf~ zu 300 pprn  
en tha l t en )  

b) Ozon,  03 
e) Phosgen ,  COC12 
d) Bleitet, ra/~thyl, rein P b  (C2H~)~ 

Lebens-  
MAK~ geffihrlieh Tod  in 1-~.4 z h 

1500-2000 3000 lOO (50) 

300-500 
25-100 

10 

5 

5 (10) 

0,15 m g / m  a 

5000 

0,1 
1 

0, i  

10 000 
5000 

Narkose  fiber 

2000 

200 

200 

60 000-80  000 

10 
10 15 

20-30  000 ~ 
10 000 
10 000 

> 5  6000 

250-500 

400-600 

u m  100 000 

lOOO (?) 
25 

M a x i m M e  Arbe i t sp la t . z -Konzen t ra t ion .  
2 u n t e r e  Exp los ionsg renze  berei ts  bei 12 000-13 000 p p m .  

drfiekten Aldehyde ist zu beaehten, dab in Tat und Wahrheit eine gr6Bere 
Zahl verschiedener Aldehyde vorliegt, deren Toxizit/tten zum Teil unbekannt 
sind. 

Bei den Er6rterungen der verschiedenen Mal3nahmen zur Verminderung des 
AusstoBes gesundheitssch/idlicher Verbindungen, vor allem des CO, wird oft die 
naheliegende Frage gestellt, warum nicht ganz einfach die Zusammensetzung 
des dem Motor zugeffihrten Benzin-Luft-Gemisches ((~ Ladegemisch ~)) so benzin- 
arm gemaeht werden kSnnte [entspreehend einer Luftzahl 2 ..... 1,0 (st6ehio- 
metrisches Gemisch)oder besser etwas fiber l, d. h. LuftfiberschuB], dab im Aus- 
puffgas praktisch keine unverbrannten Anteile, insbesondere kein CO mehr 
erscheinen wfirden. Auch wird der Verwunderung Ausdruck gegeben, warum 
bei der heute so hochentwickelten Motoren-Industrie, die uns derart leistungs- 
f/~hige Motoren beschert, wie sie frfiher nur den Rennwagen zugedacht waren, 
nicht in der Lage sei, den AusstoB gesundheitsschitdlicher Gase und D~impfe 
wirksamer Ms bis anhin herabzusetzem insbesondere auch den Prozentsatz 
unverbrannter und noch einen erklecklichen Heizwert repr/isentierenden An- 
teile zu vermindern und damit indirekt den thermischen Wirkungsgrad des 
Motors zu verbessern. Man fragt sich aber auch, ob es nicht mSglich w/ire, auch 
von seiten der Zusammensetzung des Benzins im Sinne verminderter sch~d- 
lieher Emissionen zu wirken. 
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lI. Die Yerbrennung des Benzins im Automobilmotor 

a) Das Autobenzin 

Autobenzin besteht, abgesehen yon absichtlich zugesetzten, bestimmte Eigen- 
schaften verbessernden Zus/~tzen, zu etwa 98-99~' o aus einem Gemisch der 
verschiedensten Kohle~wasserstoffe mit einem Siedebereich yon etwa 30 bis 
200~C. Dieselben lassen sich auf Grund ihrer chemischen Struktur  unterteilen 
in paraffinisehe, ges/ittigte, dann olefinische oder unges/~ttigte (nicht in allen 
Benzinen vorhanden), ferner naphthenische (ges/~ttigte zyklische) und aroma- 
tische (unges/ittigte zyklische) Kohlenwasserstoffe. Ferner liegen in sehr 
geringen Anteilen auch nattirliche, stabile, organische Schwefelverbindungen 
vor, wobei der totale Sehwefelgehalt 0,1 Gew. °//o nur selten tibersteigt, meist 
sogar unter 0,05~o liegt. 

Dem Grundbenzin mit den genannten Eigenschaften sind zur Erzielung be- 
stimmter gtinstiger Wirkungea in kleinen Mengen noch versehiedene Zus/~tze 
(Additives) einverleibt, unter denen im Hinblick auf die Luftverschmutzung 
haupts/ichlich die als Anti-Klopfmittel eingesetzten Bleialkyle wie Bleitetra- 
/~thyl (Bt/~, TEL) und Bleitetramethyl (Btm, TML) genannt seien. Die andern 
Additives spielen rein verbrennungstechnisch und auch toxikologisch eine nur 
untergeordnete Rolle. 

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

Ftir die vollst~mdige motorische Verbrennung von zum Beispiel 1 kg Benzin- 
Kohlenwasserstoffen ist theoretisch eine bestimmte minimale und hinreichende 
Luft- bzw. Sauerstoffmenge n6tig, die vom Gewichtsverh~ltnis vom Kohlen- 
stoff C zum Wasserstoff H im betreffenden Kohlenwasserstoffgemisch abh'~ngig 
ist. Fiir 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 h6hern Wert  tendieren. Gew6hnlich rechnet 
man mit einem Luftbedarf  beim theoretisch richtigen ( <<st6chiometrischen ~>) 
Gemisch (A ~ 1,0) von 14,8 kg Luft/1 kg Benzin. Durch die im vollst/indig auf- 
gemischten Autobenzin noch vorhandenen Additives, ebenso auch durch den 
natfirlichen geringen Schwefelgehalt des Basisbenzins, wird der Luf tbedarf  
praktisch nicht beeinflu6t. 

Theoretisch, das hei6t naeh der aufgestellten Verbrennungsgleichung, 
sollte ein Gemisch der Luft.zahl ~ ~ 1,0 eine vollst~ndige Verbrennung ergeben; 
das heit~t, im Auspuffgas sollten ausschliel~lieh die unsch£dliehen Gase Stick- 
stoff, Wasserdampf und Kohlendioxyd CO2, jedoch keine unverbrannten, vor 

81 



allem aber keine eigentlich giftigen Gase wie CO vorliegen, Man wfirde aueh 
vermuten, dab ein solches scheinbar ideal zusammengesetztes Gemisch beim 
Verbrennen im Motor bei geringstem spezifischem Benzinverbrauch (g/PSh) 
auch maximale Motorleistungswerte ergeben wtirde, da weder unwirtsehaftlicher 
Brennstofffiberschug (2 > l) noch ein die Leistung durch Verdtimmngswirkung 
vermindernder LuftfiberschuB {2 : - l )  vorhanden ist. In der Motorpraxis zeigt 
sich jedoeh, dab der Verbremmngsmechanismus nieht so einfaeh ist. Vielmehr 
ergibt sieh, (lab selbst ein vSltig homogenes Benzindampf-Luf~-Gemiseh ( ~< Lade- 
gemisch >>), ja zmn Beispiel aueh ein teicht v511ig homogen hersteltbares Propan- 
oder Butangas-Luftgemisch, wider Erwarten weder seine maxim ale Leistung noch 
seinen gfinstigsten niedersten spezifisehen Treibstoffverbrauch beim theore- 
tischen Gemiseh, bei ), ..... 1,0 erreieht (Abb. 2). Der Grund ftir dieses unerwartete 
Verhalten liegt in einer der normalen Verbremmngsreaktion fiberlagerten 
Sekundiir-Reaktion. der sogenam:ten Wassergas-Reaktiom die unter anderem 
auch bewirkt, dab die maximale Flammengeschwindigkeit und die Flammen- 
temperatur nieht bei 2 ..... 1,0, sondern bei 2 -- 0,S5 his 0,9, also bei 10-1:~°o 
Treibstoffitberschu/3 erreieht werden. Demgem'aB liegt aueh die maxinmle 
Druekentf~ltung im Zylinder und damit aueh die maximale Motorleistung im 
brennstoffreieheren Gebiet. Diese unvermeidliehe Tatsache hat nun ihre fiir 
die Zusammensetzung des Auspuffgases sehr bedeutsamen Konsequenzen, 
Das bekam:te [1] in Abb. 3 vollsti~ndiger dargesteltte Diagramm 1. das den 
Zusammenhang zwisehen der Gemisehzusamnmnsetzung, im vorliegenden 
Falle der Vergaser- bzw. Einspritzeinstellung und der Auspuffgaszusammen- 
setzung wiedergibt, zeigt, dab theoretiseh bei 2 = 1 der Gehalt an CO,_,, wie es 
aueh sein miigte, seinen Maximalwert erreieht und dab kein :fl'eier Sauerstoff 
mehr vorliegt. Mit zunehmendem BenzinfibersehuB und unter 1 sinkendem 2. 
treten jedoeh im Auspuff)as in zunehmendem Mage unverbramlte Anteile, wie 
das gefiirehtete Kohlenmonoxyd CO. auf. daneben harmloser fi'eier Wasserstoff 
H2 (dessen Gehalt stets etwas weniger als die H/ilfte des CO betr~gt). Dureh 
eine genaue Gasanalyse des Abgases kann also umnittelbar ersehen werden. 
welehe Luftzahl bei der Verbrennung durehsehnittlieh vorlag. Wurde im Motor 
ein Oemiseh verbrannt, das eine Luftzahl yon fiber 1 aufweist, so findet sieh im 
Abgas freier Sauerstoff O2 vor. 

Aus dem Diagramm ist ersiehtlieh, dab man im Abgas somit tediglieh den 
Gehalt an COe oder CO m:d Oe zu bestimmen braueht, um umnittelbar auf die 
bei der Verbrennung vorliegende ( 'emisehzusammensetzung (2) zu sehlieBen. 
(Selbstverst/indlieh muB dabei die Gasprobenahme saehgemiil3 erfolgen, indem 
ein unbeabsiehtigtes Eindringen yon Luft  bei der Auswertung zu Komplikatio- 
nen ffihren wfirde.) 

Die dargelegten Beziehungen gelten nun allerdings nur for station/ire 

Dasselbe gilt ftir ein ( '  t{-Verh/iltni< yon S5 15 (~eW.°o entspreehend den meisten Normal- 
Autobenzinen.  
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Abb. 2 l~bersicht iiber die versehiedenen mi t  der Zusammense tzung  des Benzin-Luf t -Gcmisehs  
bzw. der Luftzahl Z zusammenhfingenden Beziehungen (4-T-Motor) 

Zustgnde und nur ftir den idealen Fall, da6 die verschiedenen Motorzylinder 
untereinander und die einzelnen Zylinder selbst ein v611ig homogenes, iiberall 
dieselbe Luftzahl aufweisendes Benzin-Luft-Gemiseh zur Verbrennung erhalten. 

83 



ol)ere untere 
E xplosionsgrenze moglicheF Explosionsbereich Explosionsgrenze 

im Motor 
proktisch onwendbarer Bereich ~ L~ 

/ ' 
, 

\ , 
I 
r 

[ i 

I 

vol.%l 
i5 

14 

13 

12 

t l  

10 

9 

8 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

1 

) \  = 0,3 

4 5 

\> 
/ ', / 

/ \ 

. . . . . .  

I 
I 
I 
I 
I ........ 

[ 

i _ _ k _  
[ 

w t - -  
I 

] 

l 

0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 0 1,1 1,2 4,4 1~6 1,8 210 

]8 9 0  29I i l l l l l l  J l l  I I t~2|kgLuft/fkgBenzin 6 7 8 9 10 i i  i2 13 i 4 t 5  16 i7 1 

Abb. 3 Beziehung zwisehen Abgaszusammensetzung (4-T-~Iotor) und Gemisehzusammensetzung 
im praktisch anwendbaren Bereich 

Ein solches Gemisch ist leider trotz aller heutigen Fortschritte im Vergaserbau 
praktiseh kaum oder iiberhaupt nicht zu erreichen(eher noch bei Anwendung gas- 
fSrmiger Treibstoffe wie Propan, Butan, LPG usw.) besonders nicht bei str6mungs- 
techniseh ungtinstiger oder zu langer Gemisehansaugleitung (aueh das kommt 1965 
noch vor) oder bereits ungleichm/i6iger Gemischbildung im Vergaser selbst. Aus 
dem vom Vergaser nur teilweise vergasten, zum Teil jedoch lediglich zerst/iubten 
Gemisch scheiden sich in zu langer oder zu winkliger Gemischansaugleitung vor- 
zugsweise die hShersiedenden Benzinanteilein TrSpfchenform ab, und zwar in den 
einzelnen Saugrohren in verschiedenem Ausma6. In die verschiedenen Zylinder 
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gelangen deshalb einmal Gemische von unter Umst//nden sehr untersehiedlicher 
Luftzahl, yon 2~ = 0,75 bis 0,95 reichend. Damit der am schtechtesten belie- 
ferte Zytinder (Luftzahl fiber 1) nicht allzu viel an Leistung einbiil3t, mtissen 
wohl oder libel alle Zylinder mit einem etwas reicheren Gemisch versorgt 
werden [2]. Damit wird aber der durch diese Mal3nahme mit dem reichsten 
Gemisch belieferte Zylinder allzu reich, so da$ er nicht nur in seiner Leistung 
etwas abfallen kann, sondern noch beziiglich spezifischem Benzinverbrauch 
und Gehalt des Auspuffgases an toxischen Bestandteilen sehr ungtinstig wird. 
Entspreehend werden dadurch auch die mittlere Abgaszusammensetzung und 
der Benzinverbrauch ungiinstig beeinflul3t. Doch nicht nut  das: Selbst bei 
idealer Gemischverteilung in die einzelnen Zylinder ist noeh mit der MSglich- 
keit zu rechnen, datl schon der Vergaser selbst kein vollkommen homogenes 
Gemisch liefert. 

Das Vorliegen nicht ganz homogener Gemisehe/~ui3ert sich nun im Auspuff- 
gas-Diagramm, wie Abb. 3 zeigt (punktierte Kurven), in der Weise, dat~ selbst 
bei i = 1, wo die Verbrennung eine vollst/indige sein sollte, sich im Auspuffgas 
nicht zu vernachl/issigende Mengen an CO und andern unverbrannten Gasen 
vorfinden. Dabei sind die Abweiehungen yon der bei i = 1 genau dutch den 
O-Punkt gehenden idealen CO-Kurve urn so grSSer, je ungiinstiger der Ver- 
gaser und die Gemischansaugteitung beziiglich homogener Durchmischung und 
Ladegemischverteilung konstruiert sind. Solche Abweichungen vonder  theore- 
tischen Kurve sind sehon lange bekannt, waren aber erst durch die mit modernen 
Mitteln durchgefiihrten delikaten Messungen des Verbrennungsablaufs an ver- 
schiedenen Punkten des Verbrennungsraums selbst richtjg zu deuten [3]. Erst 
bei grol3em Luftiiberschull (i = 1,1-1,2), der leider bereits zu einem erheblichen 
Absinken der Maximalleistung fiihrt, geht der Anteil an unverbrannten Antei- 
len, insbesondere an CO, praktisch auf  O zuriick. Ein Bliek auf  das altgemeine 
Diagramm (Abb. 2) enthiiltt noch weitere verbrennungstechnisch sehr wich- 
tige Zusammenh/tnge: Im Gebiete der HSehstleistung ist bei m/il3igem Benzin- 
iiberschuI] (10-15°/o), entsprechend i = 0,85-0,9, die Neigung zum Klopfen, 
und iibrigens auch zum ~berhitzen der Auslaflventile, giinstigerweise wesentlieh 
geringer als im Gebiet mKl3igen Luftiiberschusses. Indessen zeigt in letzterem 
der spezifische Benzinverbrauch (der aueh im Verbrauch bei konstanter m/tl3iger 
Fahrgesehwindigkeit [50--80 kin/h] zum Ausdruek kommt) sein Minimum. Da 
der Betriebszustand der HSchstleistung fiir den normalen Fahrer im Verh/tlt- 
nis zur gesamten Betriebsdauer relativ nur kurz ist, kann der durch die 1Jber- 
fettung verursachte, entspreehend erhShte spezifische Benzinverbrauch gut in 
Kauf  genommen werden. Anderseits wird man bei den Fahrgeschwindigkeiten, 
wie sie in den St/tdten und im h/tufigsten Uberlandbereich vorgeschrieben 
werden, also bei mehr oder weniger hoher Teillast, ein /trmeres Gemiseh mit 
i = 0,9 bis i, ja sogar 1,1 anstreben, weit bei diesen Betriebszust//nden die 
dabei zu erzielende Benzinverbrauchsverminderung besonders stark ins 
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Gewicht fgllt. Gtinstigerweise ist aber bei derart magerem Gemisch bei Teillast 
die thermische Belastung des Verbrennungsraums, insbesondere der AuslaB- 
ventile, wieder derart nieder, da6 sich daraus keine Nachteile ergeben. (Es sei 
in diesem Zusammenhang daran erinnert, da6 zum Beispiel bei Teillast, ent- 
spreehend 50-70 km/h im direkten Gang in der Ebene. der Benzindurchsatz 
durch den Verbrennungsraum und mithin aueh die darin erzeugte W~irme- 
menge mindestens 2- bis sogar 3mal geringer ist als bei Vollgas in einem nied- 
rigeren Gang auf einer BergstraBe! [4]. 

Einer ungleichmg6igen Ladegemischverteilung kann. allerdings nur mit 
erheblichem Kostenaufwand, einmal in der Weise begegnet werdem dat~ zum 
Beispiel fiir einen 4-Zylinder-Motor 2 Vergaser, ftir einen 6-Zylinder 2-3 Ver- 
gaser oder entspreehende Doppelvergaser vorgesehen werden. Dadurch wird 
aul3er einer gleichmg6igeren Gemisehverteiluag und h6herem volumetrisehem 
Wirkungsgrad, sich in h6herer Maximalleistung/~ul]ernd. auch die Anwendung 
eines durchwegs etwas benzin~rmeren wirtsehaftlicheren und trotzdem min- 
destens so leistungsfghigen Ladegemisches m6glich. Ein solcher Motor emittiert 
weniger CO und andere Unverbrannte Anteile. 

Die beste, wenn aueh nicht gerade die billigste LSsung ist die Benzineit~- 

• ~pritzung,  die nicht nur eine sehr gleichm/i6ige Benzinzuteihmg in die einzelnen 
Zylinder gew/ihrleistet, sondern auch bei den instation~ren Betriebszust~nden 
(Gasgeben und Gaswegnehmen) eine enge Anpassung der Ladegemisch- 
Zusammensetzung an den betreffenden Betriebszustand des Motors ermSg- 
licht, damit aber auch eine Verminderung des Aussto6es yon CO und Kohlen- 
wasserstoffen. Vergliehen mit modernsten, hoehentwickelten Vergaserkon- 
struktionen und gilnstiger Formgebung der Saugrohre sind jedoch die Vor- 
teile der Benzineinspritzung. wenigstens beztiglich gfinstiger Auspuffgaszusam- 
mensetzung, nicht mehr so augenfgllig [5]. 

Beim starken Besch leun igen  ist aus verschiedenen t~rfinden eine starke 
[+berfettung des Ladegemisches notwendig. Einmal wird bier h6chste Motor- 
]eistung verlangt, anderseits ist beim plStzlichen Gasgeben und ()ffnen der 
Drosselklappe eine homogene Gemisehbildung besonders bei niedrigen Dreh- 
zahlen nur schwierig zu erreichen; auch tri t t  eine starke Kondensation von 
BenzintrSpfchen in der Saugleitung ein. Dieses Kondensat ist vorerst, im 
Momente des Beschleunigens, ftir die Motorleistung verloren, so dal3 der Motor 
zufolge zu starker Magerung eine erheblich verminderte Motorleistung ab- 
geben wiirde. Diesem Naehteil wird durch eine momentane erhebtiche Benzin- 
Anreicherung des Ladegemischs, bewerkstelligt durch die Beschleunigerpumpe. 
begegnet. Nattirlich ftihrt dies zu einem hShern Gehalt und Ausstot3 an CO und 
andern unverbrannten Abgasen, doch wird dieser Nachteil. weit nur bei sehr 
brtiskem Beschleunigen und nur kurzzeitig auftretend, gerne in Kauf genom- 
n l e n .  

In Abb. 4: ist, leieht idealisiert und vereinfaeht, ein (nur fiir station'are 
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Betriebszust/inde gtiltiges) CO-Diagramm dargestellt, das die Verh'altnisse bei 
einem mit einem Vergaser vorziiglicher, sparsamer Cha,r~kteristik ausgertiste- 
ten 1,5-L-Viertaktmotor wiedergibt (vgl. auch [6] und [3]). 

Im Leerlauf ist, wie iiblich, ein ziemlich reiehes Ladegemisch einer Luft.zahl 
2 um etwa 0.75 vorgesehen, das etwa 8o/0 C ) ergibt. Dasselbe kSnnte bei einem 
Motor mit noch besserer Gemischverteilung noeh "armer gemaeht und der CO- 
Gehalt auf  etwa 4-6 Vol.°~ vermindert werden. Beim wiehtigen Teillast- 
Betriebszustand von 50-60 km/h im direkten Gang in der Ebene liegt ein 
Gemisch vor, das mit einem CO-Geha]t yon 0.7-1,3°o im Auspuff gem/~13 
Abb. 3 einem 2 um 1,0 entspricht. 

Bei hSherer Fahrgeschwindigkeit, bis gegen 100 kin/h, liegt2 ebenfalls noch 
in gtinstigem, aueh einen niederen Benzinverbrauch ergebendem Rahmen. 
Erst gegen die nmximale Geschwindigkeit hin wird. wie es auch zweckm/il3ig 
ist, die Einstellung wieder fetter. 

Bei sehr hoher Belastung am Berg, zum Beispiel bei 50-60 km/h in einem 
kleineren Gang. wird ebenfalls zweckm'al3igerweise die Gemischzusammen- 
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setzung wieder benzinreicher gemacht (10-15% BenziniiberschuB, 2 = etwa 
0,85), um eventuelles Klopfen und L~berhitzung der Ausla6ventile zu vermeiden. 
Aus dem Diagramm ist ferner zu entnehmen, dab die Zone niedrigsten CO- 
Gehalts auch noch in das Gebiet der hSheren Belastungen und Fahrgeschwin- 
digkeiten hineinreicht, so dab auch beim Befahren schw/~cherer Steigungen und 
AusfallstraBen noch sehr gtinstige Verh~ltnisse vorliegen. 

Wenn, wie im vorliegenden Fall, das Diagramm auf einen 1,5-L-Motor 
bezogen wird, ergeben sich die gestrichelt eingezeichneten Kurven ftir 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 AusstoI~ an CO und andern un- oder halbverbrannten 
Benzinanteilen bedingt wird, schematisch zusammengestellt. 

GEMISCHBILDUNG 

VergasereinstelJung Einspritzeinstellung 
incI. Leerlauf ~ ! 

Zustand des Luftfilters F Luftzahl ~ Luft ahl 
(nach Vergaser ) J 

L + 
Verdichtungsverhdltnis Gut~e der Gemischverteilung 

im Ansaugsystem und .J. 
Effekt. Kompress. druck im Zylinder selbst im ZylinderV selbst 
Wirkungsgrad i.a. ~ ~ _ / ~  

spezif. Benzinverbrauch J CO- GEHALT DER J 
g / PS h J AUSPUFFGASE I Benzinverbrauch pro 

1O0t " ~  / 

JIKM FAHRSTRFCKE AUSGESTOSSENE 

.Sc.hle .P . ', ' IUNVERBRANNTF UND J ...gsaus.setzer, 
(I¢,olbenringe, ventile )j >IIHA/BVERBRANNTI: I /  schlecht tunktionierende 
Vergaser-Fntl0ftungUnd Benzintank- J S cOH MI ERoL~S ST EITL FO E K  HLEN WA.. ER'S FF J L< ZUndungueberlauf.en., .Ch°ke'des 

]J besond. BE, 2T - MOTOREN J Schwlmmergef~sses 

Abb. 5 Luf tve r schmutzung  durch Benzinmotoren (Kohlenoxyd CO und un- oder halbverbrannte  
Kohlenwasserstoffe) 
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III. Die speziellen Verh$1tnisse bei den verschiedenen wichtigsten Betriebs- 
zustSnden des Motors 

1. Leerlauf 

Angestrebt wird eine bei kaltem wie auch bei sehr heil3em Motor regelmaBige 
Leerlauf-Drehzahl. Dieselbe soll, schon aus Griinden geringstmSglichen Ben- 
zinverbrauchs, dann auch wegen der Beeintrgchtigung der Bremswirkung beim 
Deceterieren, nicht zu hoch sein. Nun ist abet bei der geringen Luftgeschwindig- 
keit im Lufttrichter entsprechend 500-600 Umdrehungen/Min. eine homogene 
Gemischbildung und -verteilung ganz besonders schwierig. Dazu kommt noch 
die erhShte Neigung der nicht besonders fein zerstaubten BenzintrSpfchen zur 
Kondensation in der Saugleitung, so daB, in erster Linie bei noch kaltem 
Motor, vom Vergaser relativ sehr reiche Gemische geliefert werden mtissen. 
Dieselben ergeben nattirlich entsprechend viel CO. 

Zweifellos kSnnte man bei richtig betriebswarmem Motor in vielen F/~llen 
mit benzing, rmeren Gemischen auskommen, entsprechend g -- 0,85-0,9, die zu 
CO-Gehalten von nur 2-4 Vol. °/o ftihren;indessen ftihrt eine solche Einstellung 
wieder zu unregelmgBigem Lauf  oder gar Aussetzen des noch nicht gentigend 
betriebswarmen Motors. Leider sind Leerlauf-Luft und -Benzin allzuleicht von 
Unberufenen zu verstellen, so dab Kontrollen ergeben haben, dab vielfach eine 
viet zu reiche, zu hohe Gehalte an CO ergebende Einstellung vorliegt, ent- 
sprechend ~ = 0,6 bis 0,8, entsprechend 7-14% CO im Auspuff. Dies ist nicht 
zuletzt dem Umstand zuzuschreiben, dab 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 ftihrt, dab 
jedoch bei der nachherigen Korrektur selbst erhebliche 1Jberfettungen an der 
HShe der Leerlaufdrehzahl kaum bemerkt werden. 

Eine mSglichst sparsame Leerlaufeinstellung ist jedoch unbedingt anzu- 
streben zur Einschr~tnkung der CO-Produktion bei (~Rot~> zeigenden Verkehrs- 
lichtern an StraBenknotenpunkten, an StraBenzoll~mtern usw., wo die bei 
~Rot~ wartenden Ful~g/~nger sowie auch die Verkehrspolizisten und Zoll- 
organe an den StraBenzoll~mtern den Leerlaufquatm einzuatmen haben, 
manchmal noch verst~rkt durch ungeduldiges, nervSses Spielen mit dem Gas- 
pedal (l~uft der Motor tiberhaupt noch?). Eine mSglichst wenig CO ergebende 
Leerlaufeinstellung ist aber auch wichtig ftir Gro~garagen und Service- 
betriebe, schon im Hinblick auf  die Bemessung der Ventilation. Da der CO- 
AusstoB neben der Leerlaufgemisch-Zusammensetzung noch von der Leerlauf- 
Drehzahl/Min. abhangig ist, ist letztere tunlichst nieder zu halten, dies schon 
im Interesse niederen Benzinverbrauchs und besserer Bremswirkung beim 
Gaswegnehmen. Eine zu reiche Leerlaufeinstellung iibt, tibrigens in viel hSherem 
MaBe als erwartet, auch noch bei leichter Teillast, bei langsam fahrendem 
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Fahrzeug einen betrgchtlichen CO-erhShenden Einflul] aus, bei Betriebs- 
bedingungen also, wie sie gerade im Stadtverkehr h~iufig auftreten [3]. 

Die Auto-Servicebetriebe haben es auch hier in der Hand, bei Kontrollen 
und Revisionen ihren Beitrag zur Verminderung dcr Luftverschmutzung zu 
leisten, und, wenn auch vom Kunden nicht direkt verlangt, wenn n6tig die 
Leerlaufeinstellung zu korrigieren. 

In Abb. 6 sind die ungefghren Beziehungen dargestellt, die bestehen zwi- 
schen dem Leerlauf-Benzinverbrauch in L/h und der bei verschiedener Luftzahl 
(bzw. Leertaufgemisch-Einstellung bzw. CO-Gehatt des Auspuffgases) ausge- 
stogenen CO-Menge. 

Eine erhebtiche Luftverschmutzung durch CO und andere unverbrannte Gase 
kann auch durch zu lange Beti/tigung des Hand-Choke auftreten, besonders 
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wenn noch vergessen wird, denselben wieder ganz auszuschalten. Moderne Ver- 
gaser sind deshalb oft mit einer Automatik versehen, die nach geniigender Auf- 
w~rmung des Motors die Gemischanreicherung und Leerlaufdrehzahl wieder 
auf den geeigneten Wert  reduziert. 

2. Beschleunigen u~d Gaswegnehmen 

Abgesehen v o n d e r  CO-Produktion im Leedauf,  wird die fiir die bei Verkehrs- 
lichtern fiir die FuBg~nger und auch ftir die dort  wartenden Autofahrer selbst 
bestehende unerfreuliche Situation beim nachherigen rasanten Anfahren und 
Beschleunigen noch erheblich verst/irkt. Durch die Bet~tigung der Beschleu- 
nigerpumpe werden w/thrend weniger Sekunden relativ betr/ichtliche Benzin- 
mengen in den Lufttrichter des Vergasers eingespritzt. Dadurch werden zufolge 
der momentanen starken ~berfe t tung entsprechend grol3e CO-Mengen und 
andere unverbrannte Anteile ausgestoi3en. Schon aus diesen Griinden verm6chte 
eine fliissigere Verkehrsabwicklung und damit eine gleichm/~13igere Fahrweise 
in hohem Mal3e zur Verminderung der Bel~stigung der Stral3enbeniitzer und 
Anwohner beizutragen. 

3. Gleichmdflige Fahrt bei 40-60 km/h (Ebene, direkter Gang) 

Auf eine bestimmte Fahrstrecke im Stadtinnern bezogen, erweist sich bezfig- 
lich Luftverschmutzung dieser Betriebszustand als weitaus der giinstigste, 
ebenso auch noch ein Fahren mit 60-80 km/h auf  den Ausfallstra•en. Wie aus 
dem ffir viele Personenwagen typischen CO-Kennlinienfeld Abb. 4 ersichtlich 
ist, liegt die /irmste, niedrigste CO-Gehalte im Auspuff ergebende Vergaser- 
einstellung bei ~ = 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. 
Demgem~t3 nimmt auch die CO-Produktion, bezogen zum Beispiel auf  1 km 
Fahrstrecke, ihr Minimum an. In weiterer Auswertung von Abb. 4 sind in 
Abb. 8 mit Hilfe der Beziehung CO-Gehalt des Auspuffgases (4 ~ 1) zum ent- 
sprechenden CO-Ausstot3 in Nm ~ pro 1 L verbranntes Benzin [7] auf Grund 
eines fiir einen Pw mit 1,5-L-Motor fiblichen Verbrauchsdiagrammes die bei 
verschiedenen Fahrgeschwindigkeiten (im direkten Gang in der Ebene) pro 
1 km Fahrstrecke ausgestot3enen CO-Mengen in (Normal)-Litern berechnet. Man 
erkennt daraus mit unmi[tverst~ndlicher Deutlichkeit, dab hShere 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 ~, = 1 bis 1,05 zeigen in 
diesem wichtigen Betriebsbereich hochpferdige Amerikaner Motoren mit hoher 
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Leistungsreserve, deren CO-Produktion trotz des im Vergleich zu Europ~ier- 
Motoren etwas hSheren Benzinverbrauchs, sich durchaus in giinstigen Grenzen 
h/~lt 1. Solche Betriebsverh~ltnisse sollten mit allen ang~ngigen Mitteln gefSrdert 
werden. Dankbar  muB hier aber anerkannt werden, dat~ auch die Motoren- 
konstrukteure indirekt gute Arbeit geleistet haben, indem sie mit der Verbes- 
serung der Motoren, zum Beispiel bereits mit der ErhShung des Verdichtungs- 
verh~ltnisses (das die Abgaszusammensetzung nicht beeinfluBt) yon 5:1 im 
Jahre 1930 auf  8-10:1 heute, sowohl den spezifischen Benzinverbrauch als 
auch den Benzinverbrauch pro 100 t" km um etwa 50~o senken konnten, damit 
aber auch den AusstoB toxischer Verbindungen. Auch der homogenen Gemisch- 

1 Al te rd ings  wird  i m  S t a d t b e t r i e b  dieser  Vortei t  wieder  d a d u r c h  be t r~ch t l i ch  v e r m i n d e r t ,  da~  
beim B e s c h l e u n i g e n  schwere r  A m e r i k a n e r - A u t o s  be t r~ch t l i che  u n d  bei  w e i t e m  n ich t  ganz  *ver- 
d a u b a r e  ~ B e n z i n m e n g e n  e lngespr i t z t  werden ,  die e inen  e n t s p r e c h e n d e n  Ausstol3 u n v e r b r a n n t e r  
A b g a s e  ergeben.  
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Abb. 8 Beziehungen zwischen (station~rer) Fa~rgeschwindigkeit und CO-GehMt des Auspuff- 
gases, Benzinverbrauch in L/100 km Fahrstreeke und CO-Ausstol3 

bildung und der Realisierung g rmerer, weniger CO-erzeugender Benzin-Luft- 
Gemische wird heute die nStige Beachtung geschenktL 

IV. Relative Mengen an ausgest0genem Kohlenoxyd und nitrosen Gasen w~ih- 
rend versehiedener Betriebszustiinde im Stadtverkehr 

Von versclfiedenen Quellen liegen Angaben dartiber vor, welches ungefghr die 
relative Zeitdauer ist, w~hrend welcher im Stadtverkehr der Motor bzw. das 
Fahrzeug 

Bei vollbesetzten ausgesprochenen Kleinwagen liegen beziiglich des CO-Ausstol3es die Ver- 
haltnisse etwas weniger giinstig, indem eine Fahrgesehwindigkeit yon z.B. 60 km/h einen h6heren 
Motor-Leistungsanteit (bezogen auf die Maximalleistung bei der betreffenden Drehzahl/Min.) er- 
fordert als bei einem solchen hSherer Leistungsreserve. Entspreehend ist aueh die thermische 
Belastung des Verbrennungsraums, insbesondere der AuslM3ventile, eine h6here, so dal3 etwas 
reichere Benzin-Luft.Gemische, die im Auspuff einen h6heren CO-Anteil ergeben, zweckm/~13ig 
sind. In Anbetracht des niedrigeren Benzinverbrauchs solcher Kleinwagen wird, auf das Fahr- 
zeug als solches (und nicht auf 100 t ' k m )  bezogen, der gesamte CO-Ausstof~ trotzdem wieder 
relativ nieder. 
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a) im Leerlauf dreht 
b) beschleunigt 
c) verzSgert (Gaswegnehmen) 
d) mit 40-60 km/h im direkten (oder eventuell dem n/~chst kleineren Gang) bei 

relativ niedriger Laststufe betrieben wird. 
Tabelle 3 gibt zusammenfassend Aufschlu$ tiber die bei den verschiedenen 

Betriebszust/inden resultierenden Auspuffgaszusammensetzungen. Anhand 
einer sehr umfangreichen Literatur wurden die ftir die heutigen em'op/iisehen 
Verh/iltnisse als repr//sentativ angesehenen Werte aufgefiihrt (die allerdings 
zum Teil erhebliehen Sehwankungen unterworfen sein k6nnen, besonders die 
Werte ftir Stickoxyde und Aldehyde). 

Tabelle 3 Gehal t  der  Auspuffgase von 4-T-Benzinmotoren an toxischen Bestandtei len bei ver- 
sehiedenen Bet r iebsbedingungen (ungeffihr heutige Mittelwerte) 

Gase und  andere  
Stoffe 

1. Kohlenoxyd ,  Vol. % 
do, in e m 3 / m a = p p m  

2. Kohlenwussers toffe  

Ace ty len -KW p p m  
3. Aldehyde p p m  
4. St ickoxyde p p m  

Leerlauf  

6 
60 000 

500-1000 
u. mehr  
700-800 
10-100 

B e t r i e b s z u s t a n d  

Beschleu- 
nigen 

2,5 
25 000 

100 500 

20-170 
30 

Go~- 
wegnehmen  

3,5 
35 000 

200-400 

600-1100 
200-300 

Teillast 

2,5 
25 000 

200-600 

65-180 
30-260 

20-30 1000-3000 10-50 500-2000 
u. mehr  

Vollgas 

3 
30 000 

400-5000 

5. Sehwefeldioxyd p p m  
6. Ble iverbindungen 

bei einem S-Gehalt  des Benzins von  0,05 Gew.% max.  1 30 p p m  
bei e inem max.  Gehalt  des Benzins an  Bleialkylen entspr .  0,63 g 
P b / L  und  einem AusstoB von  e twa ~ des Gesamtbleis  ergibt sich 
ein Bleigehalt des Auspuffgases  yon max.  60 m g / m  a. Effektiv 
dt'~rften jedoeh im m 3 durchschni t t l ich  weniger  als 45 mg  Pb ent- 
ha l ten  sein. 
in der  Gr6Benordnung yon 0,001-0,01 m g / m  a 7. 3.4. Benzpyren  

1 Maximal  deshalb,  weft ein Teil des S nach  der Verb rennung  auch  in F o r m  yon PbSO4 und  
Reak t ionsp roduk ten  mi t  den Motoren61-Additives vorliegt. 

EinigermaSen bekannt sind auch die relativen Auspuffgasmengen, bezogen 
auf die gleiche Zeitdauer, die bei den genannten 4 Betriebszust~nden emittiert 
werden. 

Unter Anwendung der prozentualen Gehalte des Auspuffgases an CO und 
Stickoxyden bei diesen Betriebszust~nden lassen sich einmal die wi~hrend der- 
selben emittierten CO- und Stickoxydmengen berechnen, ebenso die totalen 
Mengen an denselben w~hrend des ganzen viergliedrigen Betriebszyklus. Diese 
Bereehnungen, basierend auf den friiher erw~hnten mittleren CO- und NO/NO2- 
Gehalten (Tab. 3), sind gesamthaft in Abb. 9 graphisch dargestellt. 
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Reiari'ves 
Auspuffvolumen 
pro Berriebszusfond 

Vol.% CO 

j /  A 1 mm z =IOL 

6 2,5 3,5 2,5 

Totoles Auspuff- 
cjas- Vol. pro 

gesoml-en 
Befriebszyklus 

32"500 k 
= 32,5 Nm ~ 

Relatives 
CO - Volumen 
pro Betriebszusrand 

B 1ram 2 = I L  

c 

O,i5L 

2000 30 

:51_ 

ReloK NO/NO2-Volumen 
pro Bel'riebszusrand o,033 L 

ppm NO/NO2 25 

Relot. NO/NO 2- Volumen, 
durch 20 f'oches VerdiJnnen 
mit Lufr our cihnliche fox. 
Wirkg.wie CO gebrochl'*) o165 L 

i 
I 

I Leerlouf 
I 

Relot.Zeifdouer z.B. Min. ,I 15 

1ram 2 = O, i  L 

k / / ? / ,  2'~ L ' / / /~ / I  
1500 

t mm ~ = 0,1 L 

Beschleun.tl Gosweg - tj FILiss. Fahrl'40-60 km/h 
' nehmen Jl im direkl-en Gong 

20 I 20 I 45 Min. 

Relal'ives Auspuffgasvolumen, ouF cjleiche Zeil'dauer bezocjen : 
LeerlauF: Beschleunicjen : fiaswegnehrnen : FliJss. Fahrl- = 

100 : 500 : 2~0 : 550 

~) NAg yon CO : 100 ppml yon NO/NOz = 5ppm angenommen 

905 L 

44,2 L 

884 L 
( 20 real 
erh~Jh)') 

Abb. 9 Ungef~hre Gr6Benordnung der  in verschiedenen Betriebszust&nden ausgestol~enen Men- 
gen an Auspuffgas und wichtigsten toxischen Komponenten  CO und NO/NO~; Benzinverbrauch 
ftir den gesamten Zyklus etwa 4,1 L 

Aus dem Vergleich der S~ulendarstellung fi~r das CO-Volumen (w~hrend des 
ganzen Betriebszyklus total 905 L) mit demjenigen ftir das Stickoxydvolumen 
(total 44,2 L) erkennt man, dab zwar total etwa 20 mal weniger'nitrose Gase 
ausgestol]en werden als CO. Da aber der MAK-Wert  fiir die nitrosen Gase mit 
5 ppm 20 mal niedriger liegt als derjenige van CO mit 100 ppm, das heis t  die 
nitrosen Gase 20 mal giftiger sind als CO, liegt die toxische Wirkung der w£hrend 
des ganzen Zyklus ausgestol3enen nitrosen Gase ann/~hernd in der gleichen 
GrSI]enordnung wie diejenige des CO. (Wenn die nitrosen Gase zum Beispiel 
20 mal mit Luft  verdtinnt 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 ffir den Stickoxyd- 
gehMt w//hrend der versehiedenen 4 Betriebsbedingungen auBerordentlieh 
stark sehwanken und ftir eine wirklieh zuverl/issige Mittelwertsbildung wohl 
zu wenig Einzelmessungen vorliegen. Messungen des StickoxydgehMtes in ver- 
schiedenen St/~dten haben glticklieherweise ergeben, dag die Stiekoxydkon- 
zentrationen im Verh//ltnis zu den CO-Konzentrationen eher niedriger liegen, 
als man naeh Abb. 9 erwarten wfirde. 

Eine umfangreiehe Literatur, aus der unter [9] nur einige wenige wiehtige 
Arbeiten aufgeftihrt seien, orientiert fiber die mannigfaehen Zusammenh/inge 
zwischen ausgestoBenen toxisehen Bestandteilen und den Betriebsbedingungen 
der Fahrzeuge. 

V. Bleiverbindungen 

Ein ganz besonderes Kapitel bildet der AusstoB von verschiedenen Bleiverbbt- 
dungen, bestehend aus festen, mehr oder weniger fein verteilten chemischen 
Umwandlungsprodukten der im gebleiten Normal- und Superbenzin zur ErhS- 
hung der Klopffestigkeit zugesetzten Bteialkyle wie Bleitetra/ithyl und -methyl 
(Bt/i und Btm). 

Man k6nnte vermuten, dag diese Verbindungen schon w/ihrend der Kom- 
pressions-, sieher aber w/ihrend der Verbrennungsphase des Motors zu Bleioxyd 
(PbO-)-Aerosolen zersetzt und als solche ausgepufft, dabei die Alkylgruppen 
-C~H 5 und CH 3 zu C02, CO und H20 oxydiert wiirden, oder da.nn das Bleioxyd 
zufolge der beabsiehtigten Wirkung der den Bleialkylen stets beigemisehten 
Aethylenhalogenide ~ in die fliichtigeren Bleihalogenide wie PbC12 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 SO2 bilden, so werden unter anderem uber die Sulfite aueh 
Bleisulfate gebitdet. Diese anorganisehen Produkte werden jedoeh nieht als sol- 
ehe, sondern als mehr oder weniger stabile Additionsverbindungen ausgepufft 
(vgl. auch Tabelle l, in der nur die wichtigsten der vielen, meist rSntgenogra- 
phisch identifizierten Bleiverbindungen aufgeftihrt sind): 

PbC1Br (bei h6herer Temperatur); PbOPbC1BrHoO, 2Pb C1 Br...  NH~C1. 
PbC1Br... 2NH4C1 (bei tieferer Temperatur); PbO" PbSO und Pb3(PO~) 2 (bei 
h6herer Temperatur); ferner auch PbC12, PbBr.~, PbS04 und ~ndere. 

Falls, wie in einigen handelsiiblichen Super-Benzinen, zum Vermeiden von 
Ztindst6rungen und Glfihziindungen (Rumpeln und Weiterlaufen des Motors) 
noeh kleine Mengen yon organischen Phosphaten (Trikresylphosphat, Kresyl- 

1 Diese Zus/i tze sollen die B l e i v e r b i n d u n g e n  s t a r t  in das  schwerf l i icht ige  u n d  zur  Bi ldung  yon 
u n e r w t i n s c h t e n  Bel~gen im V e r b r e n n u n g s r a u m  Anla~  gebende  Ble ioxyd  in die weir f l t ichtigeren 
Ble ihMogenide  ve rwande ln ,  die eher  m i t  d e m  A u s p u f f  au s  d e m  Motor  ins Freie bef6rder t  werden.  
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diphenylphosphat und andere) vorliegen, so tr i t t  im Auspuff tiberdies noch 
etwas Blei-Orthophosphat Pb~ (PO4)2 auf. 

~be r  die Menge der mit dem Auspuff ausgesto~enen erw~hnten Bleiverbin- 
dungen selbst sowie fiber den Grad ihrer toxisehen Wirkung sind bereits vor 
Jahrzehnten bei der Einftihrung dieser Klopfbremsen und auch heute noch 
die verschiedensten Ansichten ge~uBert worden. So wurde zum Beispiel ange- 
nommen, dab die dem Motor mit dem Benzin pro Zeiteinheit zugeftihrten Blei- 
alkyle nach dem Verbrennungstakt als rein zerst/~ubte Bleiverbindungen, zum 
Beispie] PbO, PbCl~ und PbBr  2, restlos in die Luft  ausgestoBen und dadurch 
die Gesundheit der StraBenbentitzer und Anwohner aufs sehwerste gef/~hrden 
wtirden. So kSnnte man zum Beispiel ausrechnem dab in der Schweiz im Jahre 
1964 etwa 1,3 Millionen Tonnen ( ~  1,78 Milliarden L) Fahrzeugbenzin ver- 
braucht wurden, so dab beim maximal zul/issigen Bleigehalt von 0,63 g Pb/L 
Benzin (entsprechend 0,60 ml Bt~/L) eine Bleimenge yon 1100 Tonnen mit dem 
Auspuff ins Freie befSrdert wfirde. Eine solche Berechnung ist jedoch aus 
verschiedenen Griinden zu beanstanden, zum mindesten aber auf  verniinftige 
Proportionen zu reduzieren: 

1. Zuerst miil3te einmal ermittelt  werden, wie hoch der durchschnittliche 
Bleigehalt der in der Sehweiz verwendeten Fahrzeugbenzine int. 

2. Dann mu~ die Frage beantwortet  werden, ob wirklich alles Blei, das dem 
Motor mit dem Bleibenzin zugeftihrt wird, auch das Auspuffrohr verl/~t3t (Auf- 
stellen einer Bleibilanz). 

3. Sodann mug festgestellt werden, in wetcher KorngrS[3e die das Auspuff- 
rohr verlassenden Bleiverbindungen vorliegen, da dadurch ihr Verhalten in der 
Luft maBgeblich beeinfluBt wird (rasehes Zu-Boden-Sinken, mehr oder weniger 
langes Schweben). 

4. SchlieBlich mul3 untersucht werden, welches die chemische Zusammen- 
setzu~lg und die toxische Wirkung dieser Verbindungen ist. 

Tatsache ist folgendes: 
1. Der durehschnittliche Bleigehalt der schweizerischen Autobenzine {Nor- 

mal- und Superbenzine zusammen) liegt nach den Dutzenden von Analysen 
der EMPA zwisehen 0,45 und 0,50 g/L Benzin. Wenn, wie anzunehmen ist, der 
Verbrauch an Autobenzinen ungef/~hr den entsprechenden Importen pro 1964 
gleiehgesetzt wird (1,3 Millionen Tonnen), so sind in dieser Benzinmenge 800- 
890 Tonnen Blei (gebunden im Bt/~ und Btm) enthalten. 

2. und 3. Nach mit grol3en Mitteln durchgeftihrten amerikanischen Unter- 
suchungen [10] sind die Verh~ltnisse beziiglich des Bleiausstol3es sehr komplex. 
Insbesondere besteht eine starke Abh/~ngigkeit von den bereits vom vorherigen 
Fahrbetrieb im Verbrennungs- und Auspuffsystem abgelagerten Bel~gen 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 durehsehnittlieh etwa 25o0 im Motor und Auspuffsystem, davon 2 °/o im 
Verbrennungsraum, 5% im Auspuffsystem, 8(}/o im 01sehlamm und im 01, 10 ~)~) 
im 01filter (das heigt zusammen 18°o im 01system). Die fibrigen 75°0 verla ssen 
das Auspuffrohr. Von denselben weisen bei konstanter Fahrgeschwindigkeit 
rund 3~ eine Korngr6Be unter 5 u (0,005 ram), ~ eine solehe fiber 5/~ auf. Der 
Prozentsatz des gesamten ausgestol3enen Bleis und seine Kornverteilung sind 
jedoch sehr stark yon den Betriebsbedingungen abh//ngig. So kann bei sehr 
starkem 1//ngerem Besehleunigen unter Umstgnden das 10- und mehrfaehe des 
dem Motor zugeftihrten Bleis ausgepufft werden, Mlerdings weitaus zum 
gr6Bten Teil in sehr grobk6rniger (~-~ 0,1 bis 0,5 mm und mehr), sich sofort zu 
Boden setzender und deshalb ffir den StraBenbentitzer ungefiihrlicher Form. 
Hier handelt es sich vorwiegend um zum Tell mit Rost vergesellsehaftete Blei- 
verbindungen, die sieh 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 ann//hernd konstanter Fahr- 
gesehwindigkeit kann unter Umst//nden wieder nur ~4 bis ½ des dem Motor 
zugeffihrten Bleis ausgepufft werden, indem sieh im Motor und Auspuffsystem 
die Bleibel/~ge langsam wieder zu einem Gleichgewiehtszustand aufbauen und 
vorerst nieht in die Atmosph//re getangen. Zwisehen diesen beiden Extremen 
des BleiausstoBes gibt es. aueh beztiglich der Kornverteilung, zahlreiche 
Zwischenzust/inde. Ffir den StraBenbeniitzer sind nur die feinsten ausgesto- 
13enen Teilehen mit einer Korngr6Be unter etwa 5 ~ gef//hrlich (Abb. 10). Im 
Gleichgewichtszustand, das heigt bei bereits erfolgter konstant bleibender 

Abb.  10 Elek t ronenmikroskopische  Aufnahme  der feinstk6rnigen Bleiverbindungen im Aus. 
puffgas eines mit  Bleibenzin betr iebenen Motors. Vergr613erung 40 000; kleinste s ichtbar  gemachte  
Teilehen e twa 0,011~ -- 1/lo~o0 o m m  
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Belagsbildung im Verbrennungsraum und Auspuffsystem (und keinem Ab- 
bl/~ttern alter Bel/ige),kSnnen vom ausgestoBenen Btei etwa 50-75% in feiner 
Form (unter 5 p) ausgesto[3en werden, der Rest auf  100% in grSberer Form. 
Beim abwechselnden Gasgeben und Gaswegnehmen und Fahren mit konstanter  
Geschwindigkeit werden die Verh/iltnisse natiirlich sehr verworren und ver- 
suchstechnisch auch sehlecht reproduzierbar, auf  alle F/~lle von Motor zu Motor 
und seiner Vorgeschichte verschieden und auch vom Temperament  des Fahrers 
abhfi,ngig. 

Zusammenfassend darf  gesagt werden, da~ bei einer Stadtfahrt  nur ein 
kleiner TeiI des dem Motor zugeftihrten Bleis, vielleicht ~ - ~ ,  in einer Korn- 
gr6l~e ausgepufft wird, die zufolge 1/~ngeren Schwebens in der Luft  die Atmungs- 
organe der Stral~enbeniitzer und Anwohner erreichen kann. Beim geringsten 
Luftzug werden solche feine Teilchen wie ein Gas rasch iiberall hin verteilt und 
auf  ungef//hrliche Konzentrationen gebracht. (Vgl. auch [l 1].)Die gewichts- 
m~l~ig eher gr613ere Menge der gr6beren ausgestol]enen Bleiverbindungen, 
haupts~chlich von abgelSsten Bel/tgen aus dem Verbrennungsraum und Aus- 
puffsystem herriihrend, sinkt rasch zu Boden und wird von dort dureh den 
Regen und die Stral~enreinigung in die Kanalisation geschwemmt. 

Das restliche Viertel des im Motor und Auspuffsystem verbliebenen Bleis 
setzt sich zusammen aus den Anteilen, die ins Motoren61 gelangen und dort den 
grauen sogenannten Bleischlamm bilden, und den Anteilen, welehe die Bel//ge 
im Motor und im Auspuffsystem aufbauen (Abb. 11). 

Es ist deshalb absurd zu behaupten, dab von der sehweizerischen Bev61- 
kerung zufolge des gebleiten Benzins zum Beispiel im Jahre 1964 ~ • 1100 
etwa 800 Tonnen Blei in Form der genannten Bleiverbindungen eingeatmet 
werden mii~ten. Ganz abgesehen davon wird ja weitaus der grSBte Teil der 
j/~hrlichen Fahrstrecke aul3erorts, wo die BevSlkerungsdichte geringer ist, 
zudem bei hSheren Fahrgesehwindigkeiten und dementsprechend h S h e r e m  
Benzinverbrauch und Bleiausstol3 absolviert. 

Ebenso, ja noch mehr zu denken gibt, auf lange Sicht betrachtet,  die jeden 
VerantwortungsbewuBten schwer belastende Tatsache, da~ in der ganzen Welt 
j~hrlich I-Iunderttausende von Tonnen wertvollen Bleis in niemals wieder aus- 
beutbarer Form in alle Winde zerstreut werden und ftir alle Zeiten ftir die 
Menschheit verloren sind. 

Bezeichnend ftir die Beurteilung der toxisehen Gef/~hrlichkeit der ausge- 
stol~enen Bleimengen ist tibrigens, 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 Ausstol~es von CO, Aldehyden, unge- 
s~ttigten und ges~ttigten Kohlenwasserstoffen, von nitrosen Gasen und SO~ 
gelegt wird, ferner auf  die Verminderung der VerdunstungsmSglichkeiten des 
Benzins. Hiemit soll keineswegs gesagt sein, dab es nicht sehr wiinsehbar w/~re, 
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Zwei Zylinderki~pfc mi t  1-3 m m  d iekcn  Bel;Jgen von Bleiverbindun~zen Abb.  11 

mit der Zeit den Bleigehalt der Benzine sukzessive zu vermindern, auch wenn 
dadurch das Benzin eventuell um einige Rappen teurer wiirde. Vorschliige 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 Bleitetra~4thylgehalt des Benzins vom USA- 
Maximum von 3,0 nil/US Gal. (-- 0,79 ml/L) jeden Monat um 10°o zu senken, 
um schlief31ich zu einem bleifreien Benzin zu gelangen [12]. Offenbar ist abet 
dieser Vorschlag bis heute noch nicht rechtskriiftig geworden. Immerhin ist 
interessant festzustellen, dal~ es bereits vor sechs Jahren in USA Benzinfirlnen 
(wie zum Beispiel Amoco und Sun) gab, die in der Lage waren, an ihren Tank- 
siiulen hochoktaniges bleifreies Benzin zu verkaufen. Die Mehrkosten fiir ein 
allgemein erh~ltliches bleifreies Benzin werden heute auf 2 Cents/US Gall. = 
2,3 Rp. /L gesch/itzt [13]. Zur Verminderung des Bleigehaltes der Benzine 
k6nnten auch die Motorenkonstrukteure wirksam beitragen, indem sie eher die 
Klopffestigkeit  des Verbrennungsraumes erh{~hen, als einfach das Verdichtungs- 
verh/ittnis immer und immer wieder hinaufzuschrauben und dadurch die Benzin- 
hersteller zwingen, auf mSglichst billigem Wege -,- eben durch Anwendung yon 
Bleialkylen - die Klopffestigkeit  des Benzins weiter und weiter zu steigern. 
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Abgasverh~iltnisse bei 2-T-Motoren 

Im Verh/iltnis zu den Fahrzeugen mit 4-T-Motoren sind diejenigen mit 2-T- 
Motoren nur in sehr untergeordneten Prozentsi~tzen vertreten (etwa 4~o ). 
Wenn noch beriieksichtigt wird, dab es sich bei den 2-Taktern in weit tiber- 
wiegendem Ma~e um schw~chere und bei Mopeds und Rollern um schwiichste 
Motoren handelt, deren Benzinverbrauch entsprechend gering ist, dann mils- 
sen auch die ausgestoBenen Auspuffmengen, verglichen mit den yon den tibrigen 
Fahrzeugen mit 4-T-Motoren entwickelten, nur relativ gering sein. Nichts- 
destoweniger kann die Beli~stigung der Ful~g/i, nger durch den Auspuffrauch 
eines einzigen Fahrzeugs mit 2-T-Motor oft grS~er sein als durch Dutzende yon 
gleichzeitig zirkulierenden Fahrzeugen mit 4-T-Motoren. Hiemit soll nieht 
gesagt sein, dai~ auch die toxische Wirkung des erw~hnten 2-Takters entspre- 
chend hoch sei. 

Im allgemeinen gilt ftir die Auspuffgaszusammensetzung bei 2-T-Motoren, 
die ebenfalls mit gebleiten Benzinen hoher Klopffestigkeit betrieben werden, 
das bereits fiir die 4-T-Motoren ausgefilhrte. Insbesondere bestehen £hnliche 
Zusammenh/mge zwischen Betriebsbedingungen, Auspuffgasmenge und -zusam- 
mensetzung. Zus~tzlich zu den dort bereits eingehend behandelten toxischen 
Auspuffgasbestandteilen kommt jedoch die manehmal direkt als skandalSs 
zu bezeichnende 01rauchentwicklung, hervorgerufen durch den bei 2-T-Motoren 
zur Gemisch-Schmierung erforderlichen SchmierSlzusatz. 

Die Rauchentwicklung ist besonders bei ~lteren, schlecht unterhaltenen 
2-T-Motoren oft enorm, ferner dann, wenn dem Benzin zuviel 2-T-01 bei- 
gemischt wird oder das (~l im Benzin nicht homogen verteilt wurde, so da~ sich 
unten im Benzintank ein viel zu 51reiehes Benzin befindet. 

Die 01beimischung liegt bei fortschrittlieh konzipierten Motoren mit auto- 
matischer ()lbeimischung aus getrenntem 01tank bei 1 Vol. 0/0. Die Automatik 
gew/~hrleistet eine gleichm£~ige und minimale Beimisehung und tri~gt in 
hohem Mai~e zur Verminderung der Bel/~stigung durch Auspuffraueh bei. Bei 
andern Motoren, auch Motorvelos und Rollern, betri~gt sie meist gegen 4 Vol. 0/0, 
fiir dab Einlaufen neuer Motoren sogar 6% und mehr. 

Moderne 2-T-MotorenSle bestehen zu mindestens 99% aus mit LSsungs- 
mitteln raffinierten, gemischtbasischen bis paraffinischen SAE-30- bis SAE-50- 
MineralSlen, meist noch mit einem Gehalt von 10-20% Bright-Stock. Zur 
Verhinderung von Gltihziindungen, des Kolbenringverklebens, der Belagsbil- 
dung im Verbrennungsraum und an den Auspuffschlitzen, ferner auch etwa zur 
Verbesserung der Schmierf/~higkeit und der rostsehtitzenden Eigensehaften, 
werden dem 2-T-01 heute geeignete Additives, meist auf Kalziumsulfonatbasis, 
gelegentlich auch aschefreie auf  Basis organischer Stickstoffverbindungen, ein- 
verleibt. 

Abgesehen vom wohl eher unangenehmen als eigentlich gesundheitssch/~d- 
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l i chen  0 1 r a u c h  w e r d e n  be |  e i n e r  0 1 b e i m i s c h u n g  z u m  B e n z i n  y o n  z u m  B e | s p i e l  

4 V o l . %  u n d  e i n e m  G e h a l t  de s  A d d i t i v e s  a n  K a l z i u m  (als K a l z i u m s u l f o n a t )  

v o n  z u m  B e | s p i e l  2,5 Gew.% , e i n e r  B e i m i s c h u n g  des  A d d i t i v e s  z u m  01 v o n  

2,5 Vol.% , p r o  1 L v e r b r a n n t e s  B e n z i n  e t w a  31 m g  Ca (als C a - V e r b i n -  

d u n g e n  z u m  Tei l  u n b e k a n n t e r  Z u s a m m e n s e t z u n g )  a u sge s toBe n ,  be |  n u r  1-pro-  

z e n t i g e r  B e i m i s c h u n g  v o n  2-T-01 z u m  B e n z i n  n u r  e t w a  8 mg.  Z u r  g l e i chen  

Ze i t  w e r d e n  j e d o c h  p r o  L g e b l e i t e m  A u t o b e n z i n  (be |  0,5 ml  B t / t /L )  u n d  e i n e m  

A u s s t o B  v o n  3/~ des  G e s a m t - B l e i s  525 m g  Blei ,  a l so  d a s  65- fache ,  ausges toBen .  

D e r  A n t e i l  d e r  m i t  d e m  A u s p u f f  y o n  2 - T - M o t o r e n  ausges to l~enen  C a - V e r b i n -  

d u n g e n  k a n n  d e s h a l b ,  s c h o n  in  A n b e t r a c h t  i h r e r  zwei fe l los  n u r  g e r i n g e n  T o x i z i -  

t/~t, o h n e  w e i t e r e s  v e r n a c h l ~ s s i g t  w e r d e n .  D a s s e l b e  i s t  n a t i i r l i c h  a u c h  d e r  F a l l  

be i  d e n  a s c h e f r e i e n  A d d i t i v e s ,  d i e  d e n  2 - T a k t - ( ) l e n  a n s t e l l e  v o n  m e t a l l o r g a n i -  

s chen  e t w a  z u g e m i s c h t  w e r d e n .  

O b s c h o n  e i g e n t l i c h  n i c h t  z u m  v o r l i e g e n d e n  T h e m a  d e r  Z u s a m m e n s e t z u n g  

d e r  A u s p u f f g a s e  be |  B e n z i n m o t o r e n  geh6r ig ,  se ien  z u m  Abschlul3  in  T a b e l l e  4 

n o c h  d ie  v e r s c h i e d e n e n  M 6 g l i c h k e i t e n  z u r  V e r r i n g e r u n g  d e r  L u f t v e r s c h m u t -  

z u n g  d u r c h  b e n z i n b e t r i e b e n e  M o t o r f a h r z e u g e  z u s a m m e n g e s t e l l t .  

Tabelle 4 Mittel und Wege zur Verringerung der Luftverschmutzung (iureh benzinbetriebene 
Motorfahrzeuge 

A. Motorkon~truktion 
1. KleinstmSglicher spezifischer Benzinverbrauch des Motors und Verbrauch pro 100 t/kin (hoher 

thermodynamischer und mechanischer Wirkungsgrad, geringer Roll- und Luftwiderstand des 
Fahrzeugs). 

2. Zweekm~iI3ige Vergasercharakteristik, insbesonders auch korrekte Leerlauf-Eins~llung. 
Automatiseher Startvergaser. der Choke automatisch ausschaltet. Gtinstige Gemischverteilung. 
Register- und Mehrfachvergaser erlauben aueh im Leerlauf h6here Luftzahlen und kleinere 
Benzin-Einspritzmengen der Beschleunigerpumpe. 

3. Benzineinspritzung start Vergasung (Wirkung wie unter A2). 
4. Geschichtete Ladung (Luftzahl kann durchschnittlich be| gleicher Leistung etwas erh6ht wer- 

den, wodurch be| niedrigerem CO-Gehalt und Benzlnverbrauch ein niedrigerer CO-Ausstof3 
resultiert), 

5. Automatische Sperrung der Benzinzufuhr zu den Vergaserdfisen beim Gaswegnehmen. 
6. Hochtemperaturbestandige Auslaf3ventilstahle (halten den durch rnagere Ladegemische sich 

be| hoher Last ergebenden erh6hten Abgastemperaturen besser stand). 
7. Be| 2-T-Benzinmotor kleinstm6gliche O1-Beimischung. 
8. Kurbelgeh/~useentltiftung in den Vergaser. 
9. Auspuffentgifter, nichtkatalytisehe Nachverbrenner sowie katalytische Verbrenner und Urn- 

wandler toxiseher Auspuffgas-Komponenten. 

B. Getriebe. Synehronisierte G~nge machen Zwischengasgeben tiberfl(issig. 

C. Wart~tng des Motors und des Benzinsysterns im allgemeinert. 
Be| Serviee-Arbeiten gewissenhafte Kontrolle yon Luftfilter. Vergaser (besonders Leerlaufein- 
stellung, Sehwirnmernadel usw.). Ziindsystem, Kompressionsdruek, Lecke im Benzinsystem. 

D. Benzin 
M/if3ige Fhiehtigkeit, m~i[3iger Benzolgehalt (Verdampfungsverluste). Kein r)der m6glichst nied- 
riger Gehalt an Bleialkylen, ehlorhaltigen (unnOtigen) Wunder-Zusatzrnitteln. 
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E. Fahrweise 

Fliissige, iiberlegte, voraussehauende Fahrweise. tunlichst in m6gliehst hohem Gang. Vermeiden 
bi~isken Beschleunigens, Gaswegnehmens und Spielens mit dem Gaspedal beim Anhalten vor 
Verkehrslichtern trfigt erheblich zur Verminderung der Luftverschmutzung bei. 

F. Verschiedenes 

Anwendung yon Motoren61en mit wirksamen verschleii~vermindernden Additives. Dadurch weniger 
Zylinder. und Kolbenversehleifl und weniger Blow-by ins Kurbelgehause und in die Atmosph~ire. 
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