Die Zusammensetzung der Auspuffgase bei Diesel-

motoren

H. Hoffmann

Zusammenfassung

Das Rauchen moderner Dieselmotoren
kann durch Konstruktion und Entwick-
lang auf ein Maf} beschrinkt werden, wel-
ches zu keinerlei Beanstandungen zu fih-
ren braucht. Fiir den Betrieb ither lange
Laufstrecken muf3 aber als conditic sine
qua non genannt werden, dal3 eine ord-
nungsgeméBe Pflege des Motors grund-
sétzlich durchgefithrt werden mull. Der
CO-Gehalt spielt beirm Dieselmotor prak-
tisch iiberhaupt keine Rolle, lediglich im
Untertagebetrieb. Die Aldehyde wirken
sich nur als Geruchsbeldstigungen aus und
diirften wohl, aber hier moéchte ich den Me-
dizinern nicht vorgreifen, mehr oder weni-
ger nur cin Schonheitsfehler sein. Bedenk-
licher sind sicher die Stickoxyde, die als
NO oder als NO, auftreten. Eingeatmetes
Stickstoffmonoxyd NO hat eine Affinitét
zum Hamoglobin und bewirkt dadurch
einen Sauerstoffmangel im Blut. Stiek-
stoffdioxyd NO, setzt sich mit Wasser in
Salpetersdure um. Das tritt beim Ein-
atmen von NO, in die Lunge ein und kann
wobhl bei entsprechend hoher Konzentration
zu Entziindungen im Atmungssystem fih-
ren. Die Héhe der Stickoxyd-Konzentra-
tion wird offensichtlich durch das Ver-
brennungsverfahren beeinflult, wobei nach
unseren, wenn auch noch sehr geringen Un-
tersuchungen, der Direkteinspritzmotor
schlechter zu sein scheint als der Vorkam-
mermotor. Um das 3,4-Benzpyren ist un-
serer Kenntnis nach ein bilchen zu viel
Geschrei gemacht worden. Nach den Un-
tersuchungen des Battelle-Instituts in
Frankfurt ist mit einem nennenswerten
Benzpyren-Gehalt zu rechnen, wenn der
Motor mit sehr hohen Mitteldricken be-
trieben wird; die Erkenntnisse auf diesem
Gebiet sind aber noch sehr lickenhaft.
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Résumé

Le développement technique permet de
réduire la fumée des moteurs diesel mo-
dernes a tel point qu’ils ne suscitent pour
ainsi dire plus de réclamations.

Pour les grandes distances, cependant,
il faut exiger comme «conditio sine qua
non» un service soigné et régulier du
motenr. ’

La teneur en CO ne joue pratiguement
aucun réle pour le moteur diesel, sauf dans
le cas des travaux souterrains. Le seul
inconvénient des aldéhydes consiste en
leur odeur et il me semble — sans vouloir
mettre en cause des avis médicaux — gu'il
ne s’agisse 1& que d’un défaut secondaire.
Le NO et le NO, sont certainement plus
dangereux. Le NO a une grande affinité
envers ’hémoglobine et provoque ainsi un
mangque d’oxygéne dans le sang. Le dioxyde
d’azote (NO,) et l'eau forment lacide
azotique. Ceci est le cas lorsque le NO, entre
dans les poumons; si la concentration en
NO, est assez élevée, des inflammations
peuvent se produire dans le systéme
respiratoire. (Vegt probablement le systéme
de combustion qui influence la conecentra-
tion d’oxyde d’azote; nos expériences per-
sonnelles, quoique trés limitées encore,
indiquent que le moteur & injection directe
serait plus défavorable que le moteur &
chambre de précombustion. A notre con-
naissance, un peu trop de bruit a été fait
autour de la benzopyréne 3,4. D’aprés les
investigations de ['Institut Battelle &
Francfort il faut s’attendre & une teneur
considérable en benzopyréne lorsque les
pressions moyennes du moteur sont trés
élevées; mais les connaissances dont on
dispose dans ce domaine sont loin d'étre
completes.
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Der folgende kurze Uberblick iiber das, was iiberhaupt in den Dieselabgasen
vorhanden ist, beriihrt hierbei vor allen Dingen die Frage des Dieselrauchs, des
(CO-Gehalts, des Gehalts an Stickoxyden und Schwefeldioxyd, an Aldehyden
und an dem jetzt nicht mehr so hdufig genannten 3,4-Benzpyren. All diese Be-
standteile kann man heute mit gentigender Genauigkeit messen, wenn auch bei
Stickstoffmonoxyd, Aldehyden und Benzpyren noch mit so erheblichem Auf-
wand, daB eine intensive Entwicklungsarbeit seitens der Industrie zur Vermin-
derung der zuletzt genannten Stoffe praktisch noch nicht durchfiithrbar ist.
Trotzdem laft sich nachweisen, dafi eine Abhéngigkeit dieser Bestandteile von
Last, Drehzahl, Motorzustand usw. besteht.

Aber all diese Ingenieursarbeit ist irgendwie sehr unbefriedigend. Was
niitzt es uns zum Beispiel, wenn wir wissen, dal} der Benzpyrengehalt bei sehr
hohen Mitteldriicken des Motors irgendeine GréBe erreicht, wenn wir nicht
wissen, welche Auswirkungen dieser Benzpyrengehalt nun beispielsweise auf
den menschlichen oder tierischen oder pflanzlichen Organismus hat.

In diesem Zusammenhang sei mir gestattet, darauf hinzuweisen, dafl wohl
die gesamte Motorenindustrie ernsthaft daran arbeitet, die Verunreinigung der
Luft durch die Abgase der Motoren zu verringern oder zu beseitigen. Ich
erinnere allein an die sehr umfangreichen Arbeiten, die in Amerika auf dem
Gebiete der Ottomotoren gemacht worden sind und gemacht werden, um den
sogenannten Kalifornien-Test zu erfiillen; Versuche mit der Cleaner-Air-
package-Methode von Chrysler, Versuche mit Katalysatoren, Versuche mit
dem Man-Air-Ox-Verfahren und viele andere Methoden. Wir sind uns der Ver-
antwortung voll bewuBt, denn nur in der Hand von Ingenieuren und Chemikern
kann es liegen, die mehr oder weniger giftige Zusammensetzung der Abgase zu
verbessern. Die Notwendigkeit besteht absolut. Man soll sich aber auch bei den
Forderungen, wie iiberall im Leben, vor Ubertreibungen hiiten und vor Drama-
tisierungen. Noch einmal zuriickkommend auf das vorher erwihnte 3,4-Benz-
pyren, erinnerte ich mich an den Ausspruch eines Biologen, der uns seinerzeit
sagte: «Wer einmal in seinem Leben hinter einem stark rauchenden Diesel-
motor hinterhergefahren ist, ist mit Sicherheit nach spitestens 30 Jahren an
Lungenkrebs gestorben». Wenn diese Aussage wirklich stimmen wiirde, dann
konnte meine Generation kaum mehr existieren, denn sehr viele sind vor 30
Jahren einmal hinter einem stark qualmenden Dieselfahrzeug hergefahren.

1. Rauchentwicklung

Zur Rauchmessung gibt es im Prinzip zwei Methoden; die sogenannte
Filtermethode, nach welcher das Bosch-Gerit arbeitet und dann das Hart-
ridge-Gerit, welches mit dem Prinzip der Durchleuchtung einer Gassiule
arbeitet. Bei der Filtermethode wird ein bestimmtes Abgasvolumen durch ein
Filterpapier gesaugt und anschlieBend der Grad der Schwirzung photoelek-
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trisch bestimmt. Mit der Durchleuchtung wird direkt die Lichtabsorption im
Vergleich zu reiner Luft gemessen. Die Filtermethode ist diskontinuierlich, die
Durchleuchtung kontinuierlich. In Deutschland wird vornehmlich mit der
Bosch-Methode, also der Filtermethode, gearbeitet.
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Abb. 1 Vollast-Schwirzungszahlen (8Z) verschiedener Motoren

Der obere Grenzwert der Schwirzungszahl ist abhéngig von der Motor-
leistung (Abb. 1). In Frankreich und Belgien gibt es seit 1964 ebenfalls Grenz-
werte, jedoch nach der anderen MeBmethode, ndmlich mit dem Hartridge-
Gerit, bei welchem die Schwirzungszahl durch Beschleunigung des Motors, das
heifit Vollgasgeben im Leerlauf gemessen wird. In Belgien wird die Motorlei-
stung nicht berticksichtigt, in Frankreich etwa umgekehrt wie in Deutschland
in der Form, dafl Pkw den geringsten, schwere Lkw den héchsten zulidssigen
Grenzwert haben. Dies rithrt daher, daBl man in Deutschland als Basis die
Beladstigung durch ein einzelnes Fahrzeug annahm, wihrend in Frankreich die
Gesamtraunchmenge aller in Paris fahrenden Fahrzeuge mit Dieselmotor
zugrunde gelegt wurde, wodurch sich fiir Lkw infolge ihrer geringen Zahl im
Stadtgebiet hohere Grenzwerte ergaben als fiir Pkw.

Wir stehen nach wie vor auf dem Standpunkt, dall es zweckmaBiger ist, das
Rauchverhalten eines Dieselmotors imm Beharrungszustand bei Vollast zu mes-
sen, also wie es mit dem Bosch-Gerdt moglich ist, als durch eine Beschleuni-
gungsmessung im Leerlauf, die ja im praktischen Fahrbetrieb iiberhaupt nicht
vorkommt.

Unm ein Bild zu bekommen, wie die Schwirzungszahlen verschiedener Diesel-
motoren itberhaupt liegen, haben wir Rauchkennfelder von unseren eigenen
Vorkammer- und Direkteinspritzmotoren aufgestellt, dann aber auch eine
ganze Reihe von Fremdmotoren untersucht. So kennen wir das Rauchverhal-
ten, abhéngig von Mitteldruck und Drehzahl, auch vom Leyland 350, vom
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Cummins V 6- und V 8-Motor, von zwei verschiedenen MAN-Motoren, vom
Bedford, vom Perkins 4/203, vom Perkins 4/99, dann vom Peugeot Indenor
TND 85, Caterpillar D 333 als Auflademotor und ohne Lader, ferner vom
GMC Toroflow, vom Foden und noch von einer ganzen Reihe anderer Motoren.
Aus der Vielzahl der Untersuchungen kann man wohl folgern, daf bei gleicher
Leistung und gleichem Entwicklungszustand des Motors bei Vollast kein prin-
zipieller Unterschied im Rauchverhalten besteht zwischen Vorkammermotoren
und Direkteinspritzmotoren.

Auf der Abb. 2 werden die Ergebnisse der Vorkammermotoren, auf der
Abb. 3 jene der Wirbelkammermotoren und auf der Abb. 4 das Verhalten der
Direkteinspritzmotoren gezeigt. Um die Unterschiede dieser Motorengruppen
iiberhaupt in Erscheinung treten zu lassen, wurden lediglich die Schwirzungs-
zahlen bei Vollast und bei 1;-Last eingetragen. Das Feld fiir die beiden Last-
stufen ist flichig angelegt, um den Streubereich innerhalb der einzelnen Last-
stufen besser erscheinen zu lassen.
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Abb. 2 Rauchverhalten von Vorkammermotoren

Das Feld bei Vollast unterscheidet sich nicht sehr von dem Feld bei 1/-Last.
Mit anderen Worten, der Vorkammermotor raucht, wenn auch sehr schwach
sichtbar, auch noch bei kleinen Lasten. Anders das Verhalten der Wirbelkam-
mermotoren (Abb. 3).

Hier setzt sich das Feld bei 14-Last schon wesentlich deutlicher von dem
Feld bei Vollast ab. Diese Erscheinung bei den Direkteinspritzmotoren ist noch
deutlicher {Abb. 4).

Zusammenfassend 148t sich sagen, dafl kein groBer Unterschied im Rauch-
verhalten zwischen den, ich md&chte jetzt sagen Kammermotoren und den
Direkteinspritzmotoren besteht, zumindest nicht bei Vollast, dafl jedoch im klei-
nen Teillastgebiet der Direkteinspritzmotor dem Vorkammermotor itberlegen ist.
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Die Abb. 5 (oberer Teil) gibt einen kleinen Ausschnitt aus der Entwicklungs-
arbeit, in diesem Falle aus den Versuchen, bei welchen mit verschieden groflem
Drall bei der Entwicklung eines Direkteinspritzmotors gearbeitet wurde. Man
erkennt, aufgetragen iiber den Drall, die Kurve fiir die Schwirzungszahl, die
im Bereich von 6 bis zu einer Schwirzungszahl herunter zu 3 variiert, je nach-
dem, wie grof3 der motorische Drall war.

Der untere Teil der Abb. 5 zeigt ein weiteres kleines Beispiel aus der Ent-
wicklungsarbeit. Durch den Spritzbeginn kann naturgemdfl die Leistung und
damit der spezifische Verbrauch stark beeinflulit werden. Mit beeinflufit wird
selbstverstindlich hierdurch auch die Schwéirzungszahl. Bei der hier gefahrenen
Drehzahl fillt das Optimum des spezifischen Verbrauchs mit dem Optimum der
Schwirzungszahl zusammen. Es kann aber auch durchaus anders sein, wobei
man dazu gezwungen wird, irgendeinen Kompromill zwischen, in diesem Falle,
Schwirzungszahl und spez. Verbrauch einzugehen.

Im Laufe der Entwicklung der Direkteinspritzmotoren haben wir auch
einen starken Einflul des Kolbenmuldendurchmessers auf die Schwérzungszahl
festgestellt, wie aus der Abb. 6 ersichtlich ist.
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Abb. 68 Emflull von Verdichtungsverhaltnis und Kolbenmulden ¢ auf Rauch und Verbrauch

Auch das Verdichtungsverhdltnis spielt selbstverstidndlich eine sehr wesent-
liche Rolle.

Damit wurden nur ein paar der sehr vielen EinfluBgroBen genannt, um zu
zeigen, wie man die Schwérzungszahl bei der Entwicklung eines Motors beein-
flussen kann; wobei man sich von vornherein im klaren dariiber sein muf}, daf
irgendwie ein Kompromifl geschlossen werden mufB.

109



Uber das Hohenverhalten liegen mir keine exakten eigenen Messungen vor. Es
ist jedoch zu unterstellen, dafl eine Verringerung des Luftgewichtes, zumindest
in der in Betracht kommenden Gréflenordnung, denselben Erfolg hat wie eine
Steigerung der Einspritzmenge, das heifit also, der Rauch wird entsprechend
zunehmen wie bei Uberlast. Heutige fertig entwickelte Dieselmotoren sind
jedoch iiberwiegend soweit von der Rauchgrenze entfernt, daB sie die zulissige
Rauchgrenze auch in 1000 oder 2000 m Héhe ii. M. kaum erreichen diirften.

Die Abb. 7 veranschaulicht etwa die Hohenverhiltnisse.
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Abb. 7 Rauch in Abhingigkeit vom Luftverhéaltnis

Bei der Aufladung ergibt sich vor allem die Schwierigkeit, bei niedrigen
Motordrehzahlen noch gentigend Luft zu erhalten, ohne bei hoher Leistung einen
zu groBen Spitzendruck im Zylinder zu bekommen. Grundsétzlich wird jedoch
am Rauchverhalten nichts gedndert.

2. CO-Entwicklung

Bei Kohlenmonoxyd kann ganz allgemein gesagt werden, dafl die Konzentra-
tion im Abgas von Dieselmotoren praktiseh nicht iiber 0,1 bis 0,15 Vol.9,
geht, in einem groBen Teil des Kennfeldes sogar unter 0,05 Vol. %, bleibt, so dal
der Dieselmotor in dieser Beziehung keinerlei Sorgen bereitet. Lediglich fir
Untertagebetrieb ist in Deutschland ein max. CO-Gehalt von 0,05 Vol.%, zuge-
lassen. Diese Forderung wird aber fast bei vollem max. Mitteldruck erreicht.
Ein Zusammenhang zwischen CO und Rauch im Teillastgebiet kann nicht ge-
funden werden. Abb. 8 zeigt, iiber dem Mitteldruck aufgetragen, den Kohlen-
monoxydgehalt von 3 Direkteinspritzmotoren, von denen der eine Motor ein,
ich mdochte sagen, klassischer Direkteinspritzmotor mit 4-Loch-Diisen ist; der
zweite hat 8-Loch-Diisen und der dritte arbeitet mit 1-Loch-Diisen nach dem
Prinzip der Wandverteilung. Die Unterschiede in der Charakteristik sind grofi,
die Gesamtniveau-Unterschiede jedoch nicht.
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Abb. 8 Teillastkurven verschiedener Direkteinspritzmotoren

Abbildung 9 zeigt die beiden CO-Kennfelder unserer beiden 200 PS-Motoren,
(Vorkammer- und Direkteinspritzmotor). Aus dieser Darstellung ¢ e ht das vorhin
Gesagte hervor, daB fast bis zum max. Mitteldruck der CO-Gehalt nicht iiber
0,05 Vol.%, ansteigt und daB auf der anderen Seite kein grofler Unterschied zwi-
schen dem Vorkammermotor und dem Direkteinspritzmotor vorhanden ist.
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Abb. 9 Vergleich der CO-Kennfelder der Motoren OM 326 und OM 346

Auf den Abbildungen 10 und 11 ist der 200-PS-Direkteinspritzmotor mit
unserem Pkw-Vergasermotor 2,2 Liter verglichen. Beim 220 S fillt die vollig
andere GroBenklasse des CO-Gehalts auf, der bei Vollast an einigen Stellen 4%,
erreicht, wobei gesagt werden mufl}, dal es sich hierbei keineswegs um einen
schlechten Motor handelt (Abb. 10). Betrigt beim 200-PS-Direkteinspritzmo-
tor im Vollastbereich die CO-Emissionsmenge grofienordnungsmaé8ig 6 Liter/min.
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Abb. 11 Vergleich der CO-Kennfelder eines Diesel- und eines Ottomotors

(Abb.11), so werden beim 220 S, also dem 2,2-Liter-Vergasermotor, bei Volllast
und voller Drehzahl 100-150 Liter/min CO emittiert.

3. Bildung von Aldehyden

Als weiterer Abgasebestandteil wiren die Aldehyde zu nennen. Diese verur-
sachen neben den Geruchbeldstigungen schon in geringer Konzentration eine
Reizung der Schleimhéute in Nase, Hals und Augen. Daftir kennzeichnend sind
die geringen MAK-Werte, zum Beispiel 5 ppm fiir Formaldehyd.

Bekanntlich reagiert die menschliche Nase sehr stark auf Geruchsstoffe in
sehr geringer Konzentration, so daf8 man sich zur Feststellung des Zusammen-
hanges zwischen Geruchs- bzw. Reiz-Intensitit und meBbarer Konzentration
einer subjektiven Bewertungsmethode mittels Schniiffelkastens bedient. Ein
Gasstrom mit bekannter Konzentration der zu bewertenden Komponente wird
mit einer grofien variablen und mefbaren Menge gefilterter Luft gemischt. Aus
einem geniigend grofien Mischbehdlter wird ein kleiner Teilstrom entnommen
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und kann vom Tester berochen werden. Als Bewertungsskala fiir die Intensitit
von Geruch- bzw. Reizwirkung sind 4-5 feststellbare Grade anzugeben. So
wurde von General Motors im SAE-Paper Nr. 863 zum Beispiel eine Reihe von
Ergebnissen verdffentlicht.

Die Abb. 12 zeigt den lastabhingigen Gehalt an Gesamtaldehyden im Aus-
puff eines 2-Takt-Dieselmotors.
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Abb. 12 Aldehydbildung in Abhéingigkeit von der Belastung
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Abb. 13 Geruchs- und Reizintensitét in Abhéngigkeit von der Belastung
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Die Aldehyd-Konzentration wurde nach iiblicher Analysenmethode be-
stimmt. In dem schraffierten Streuband iiberschneiden sich mehrfach die
Linien fiir konstante Drehzahlen. Die Auspuffgase dieses Motors wurden nun
nach der Schniiffelmethode getestet, und zwar sowohl hinsichtlich der Geruchs-
als auch der Reizintensitidt (Abb. 13).

In beiden Fillen wurden Intensitétsspitzen sowohl im Leerlauf als auch bei
Vollast festgestellt, wihrend Minimalwerte im mittleren Lastbereich liegen.
Bei der Reizintensitét ist der Abfall auf die Minimumwerte wesentlich scharfer
ausgeprigt, als bei der Geruchsintensitit. Ein Drehzahleinflu a8t sich dagegen
nicht feststellen.

4. Die Bildung von Stickoxyden

Bedenklicher als die wegen ihrer geringen Konzentration vorwiegend nur
geruchsbeldstigenden Aldehyde sind die Stickoxyde, da diese in héherer Kon-
zentration auftreten, und zwar hauptséchliich als NO und NO,. Der MAK-Wert
fiir NO, liegt bei 5 ppm, fiir NO werden hohere Werte bis 25 ppm genannt.

Das Vorhandensein nitroser Gase stellt vor allem eine Beeintrichtigung des
Einsatzes von Dieselmotoren in Untertagebetrieben dar im Zusammenhang mit
der notwendigen Bewetterung der Gruben. Diese Fragen sind noch sehr im
FluB, zuldssige Grenzwerte fiir max. Stickoxydgehalte im Auspuffgas liegen
noch nicht endgiiltig fest.

Bekanntlich spielen Stickoxyde bei der Bildung des sogenannten «Los-
Angeles-Smog» eine Rolle, so dafl in Amerika in groBem Umfang Forschungs-
arbeiten durchgefiithrt worden sind, um die Zusammenhinge der Bildung von
Stickoxyden bei der motorischen Verbrennung kennenzulernen mit dem Ziel,
die NOx-Konzentration auf unbedenkliche Werte zu senken. Es interessieren
uns hier nur die Ergebnisse auf dem Dieselmotoren-Sektor.

Von den verschiedenen diskontinuierlich arbeitenden Analysen-Methoden
ist die Phenoldisulfonsiure-Methode die bekannteste, nach der auch wir bei
unseren eigenen Untersuchungen arbeiten. Danach wird in der Regel der vor-
handene NO-Anteil zu NO, oxydiert, um so die Gesamt-Stickoxyde kolorime-
trisch als NO, zu erfassen.

Auf Grund eingehender englischer Untersuchungen kann kurz zusammen-
gefalit etwa folgendes tiber die Stickoxydbildung im Motor gesagt werden:

Die NOx-Bildung erfolgt in zunehmendem MaBe mit steigender Temperatur.
Als hemmender Einflu} tritt aber eine besonders bei groBien Einspritzmengen
abnehmende Sauerstoff-Konzentration auf. Bei anhaltender hoher Temperatur
gegen Ende der Verbrennung erfolgt eine Riickbildung durch Dissoziation.

Man muB sich aber dariiber klar sein, dall fiir den Ablauf von derartigen
reaktionskinetischen Vorgingen immer nur die an dem betreffenden Reak-
tionsort, das heiBt in unmittelbarer Nihe der eingespritzten bzw. entflammten
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Kraftstoffteilchen, zeitlich sich rasch dndernden Reaktionsbedingungen wie
Temperatur und Gaskonzentration malgebend, sind. Man darf nicht etwa die
aus Druckdiagrammen errechenbare Durchschnittstemperatur und die aus
Luftmengenmessungen sich ergebenden A-Werte zugrunde legen!

Interessant ist der Vergleich von Ergebnissen zwischen einem Direktein-
spritzmotor und einem Wirbelkammermotor (Abb. 14) (McConnell, Oxides of
nitrogen in diesel engine exhaust gas: their formation and control, 1964),
jeweils bei konstanter Einspritzmenge und verschiedenen Drehzahlen gefah-
ren, mit verdnderlichem Forderbeginn. Im Diagramm wurden die gemessenen
NOx-Werte iiber dem Ziindbeginn dargestellt. Bei beiden Motoren ergaben sich
zwar um so héhere Stickoxydwerte, je frither geziindet wurde. Dieser Verlauf
ist genau entgegengesetzt dem der Rauchbildung, welche, wie gezeigt, bei
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Abb. 14 EinfluB des Ziindbeginns auf die Stickoxydbildung

relativ frilhem Spritzbeginn, das bedeutet frithem Ziindbeginn ein Minimum
aufwies. Beim Direkteinspritzmotor liegen die NO-Werte aber doppelt so hoch
mit Ausnahme der héchsten Drehzahl 2000 U/min. Offenbar ist die zu Brenn-
beginn entstehende Stickoxydmenge von iiberwiegendem EinfluBl auf die im
Auspuff meBbare Konzentration. In der Wirbelkammer konnte die geringere
Sauerstoffkonzentration und die erhohte Wirmeabfuhr in die im Verhéltnis
zum Brennraumvolumen vergréBerte Wandfldche als Ursache fiir die giinstigen
niedrigen ppm-Werte angesehen werden.

Die englischen Untersuchungen erstreckten sich natiirlich auch auf einen
eventuellen Kraftstoffeinflull. Der Direkteinspritzmotor lief einmal mit einem
sehr ziindwilligen Dieselkraftstoff, der CZ 59 hatte, und dann mit einem anderen
mit CZ 35, gekennzeichnet durch lingeren Ziindverzug. Uber dem Ziindbeginn
dargestellt, zeigt die Abb. 15, dal} bei gleicher Drehzahl immer der zindunwil-
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Abb, 15 EinfluBl der Ziundwilligkeit auf die Stickoxydbildung

ligere Kraftstoff wahrscheinlich deshalb hohere NOx-Werte ergibt, weil nach
lingerem Ziindverzug der Warmeumsatz in der ersten Phase der Verbrennung
hohere Werte erreicht und weil sich deshalb in der Brennzone in der Nihe der
«Zindnester » hohere Temperaturen einstellen. Daraus kénnte man einen Zu-
sammenhang zwischen dem Anfangsverlauf des Brenngesetzes und dem
Stickoxydgehalt ableiten, allerdings miilten andere Einfliisse, die ortliche
Temperaturspitzen abbauen kénnten, beriicksichtigt werden.

Eigene Messungen an 3 verschiedenen Motortypen, 2 Direkteinspritzmotoren
und 1 Vorkammermotor, bringen dhnliche Ergebnisse (Abb. 16).
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Abb. 16 Stickoxyd-Kennlinien eines Vorkammer- und eines Direkteinspritzmotors
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So erreicht der im oberen Bildteil dargestellte Vorkammermotor im niederen
Drehzahlbereich, iiber dem Mitteldruck aufgetragen, NOx-Werte nur zwischen
50 und 300 ppm. Bei Héchstdrehzahl 2200 U/min liegen sie temperaturbedingt
hoher und steigen bei Vollast bis 800 ppm. Der als Teillastkurven dargestellte
lastabhdngige NOx-Verlaufhat bei p, von etwa 2 kg/cm? ein Minimum, das wahr-
scheinlich mit der Brennraumzerkliiftung in Zusammenhang gebracht werden
kann. Hierbei wird ja der gesamte Kraftstoff in das etwa 35%, des Gesamtvolu-
mens betragende Vorkammervolumen eingespritzt. Ausgehend von Leerlauf
steht mit zunehmender Kraftstoffmenge fiir die Teilverbrennung in der Vorkam-
mer immer weniger Verbrennungsluft zur Verfiigung, so dafl schlieBlich infolge
Sauerstoffmangel das erwihnte Minimum entsteht. Bei weiter gesteigerter Ein-
spritzmenge mull. nachdem die Vorkammerluft verbraucht ist, immer mehr
der Luftsauerstoff im Hauptraum zur Oxydation herangezogen werden. Das
fithrt zu weiterer temperaturabhédngiger NOx-Zunahme bis auch dort infolge
lokal beginnendem Luftmangel bei etwa p, = 6 kg/cm? wieder ein Abfall ein-
tritt. |

Die Charakteristik des Stickoxyd-Verlaufes fiir den Direkteinspritzmotor
liegt klarer vor, dargestellt im unteren Bildteil. Die Maximalwerte liegen erheb-
lich héher als beim Vorkammermotor. Mit zunehmender Last, das hei3t zu-
nehmender Temperatur, steigt die Stickoxydkonzentration bis zu dem dhnlich
wie beim Vorkammermotor liegenden Maximum.

Lokaler Sauerstoffmangel erzwingt ebenfalls wieder einen gewissenKonzen-
trationsriickgang bei weiter gesteigerter Last. Hohere NOx-Werte als 1600 ppm
wurden nicht gemessen.

“ Ein moderner weiterer Direkteinspritz-Dieselmotor (4-Takt) wurde eben-
falls bei uns vermessen; hier ergaben sich die auf der Abb. 17 gezeigten Werte.
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Abb. 17 Stickoxyd-Kennfeld eines Direkteinspritzmotors
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5. Die Bildung von Sehwefeldioxyd

Zur Luftverunreinigung durch Schwefeldioxyd ist, wie mir scheint, wenig zu
sagen. Wegen des geringen Schwefelgehaltes im normalen Dieselkraftstoff
spielt die Geruchsbeldstigung durch Schwefeldioxyd aus dem Auspuff von
Dieselfahrzeugen praktisch keine Rolle. Die Verwirbelung und Verdiinnung in
der Luft hinter dem Fahrzeug wirkt giinstig, eine Tatsache, die zum Beispiel
fiir die aus Schornsteinen langsam aufsteigenden Abgase von Olfeuerungen nicht
zutrifft. Deshalb kann man in Wohngegenden mit tiberwiegendem Anteil an
Olfeuerungen gegebenenfalls eine leichte Reizwirkung empfinden.

Wenn auch diese Komponente des Dieselabgases fiir Untertagebetrieb
nicht wesentlich stort, so versucht man fiir derartige Einsatzfille, den Schwe-
feldioxyd-Gehalt durch Verwendung von Kraftstoff mit herabgesetztem
Schwefelgehalt weiter zu reduzieren.

6. Die Bildung von 3,4-Benzpyren

Wenn auch noch der klare Beweis fehlt, daB 3,4-Benzpyren als mehrkerniger
Kohlenwasserstoff, der bei unvollkommener Verbrennung entsteht und im
Rauch von Feuerungen, im Zigarettenrauch und in Auspuffgasen von Verbren-
nungsmotoren festzustellen ist, als Ursache fiir die Entstehung von Lungen-
krebs beim Menschen anzusehen ist, so liegt doch die Wahrscheinlichkeit einer
Gesundheitsgefahrdung durch diese Substanz vor. In Tierexperimenten sind
kancerogene Erscheinungen durch 3,4-Benzpyren erzeugt worden. In der
Presse wurde bekanntlich des 6fteren in sensationeller Aufmachung dariiber
berichtet und es fehlt nicht an Bemiihungen, derartige Meldungen als Argu-
ment fiir ein Verbot von Dieselmotoren entweder generell oder fiir den inner-
stadtischen Verkehr zu benutzen. Aus diesem Grund haben wir vom Battelle-
Institut, Frankfurt, eine Reihe von Untersuchungen zur Feststellung von
3,4-Benzpyren im Auspuffgas von Dieselmotoren durchfithren lassen. Die
Ergebnisse waren deshalb nicht immer eindeutig und reproduzierbar, weil die
Zusammenhiénge, die bei der Benzpyren-Entstehung wihrend der motorischen
Verbrennung eine Rolle spielen, noch lingst nicht alle erkannt werden konnten.

Kurz zusammengefallt ergab sich folgendes:

1. Der vermutete gleichsinnige Verlauf von Rufl- und Benzpyren-Emission
bestétigte sich nicht immer.

2. Unterschiede im Verbrennungsverfahren und in der Brennraumgestal-
tung haben wesentlichen Einflu§i.

3. Es besteht offenbar auch ein EinfluBl seitens der Kraftstoffzusammen-
setzung; auch Kraftstoffzusitze, wie zum Beispiel Kerobrisol, dndern die
Benzpyren-Emission.
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Als Erklarung dafiir, daBl diese Ergebnisse noch mit betrichtlichen Un-
sicherheiten behaftet sind, muB auf folgende Tatsachen hingewiesen werden :

a) Da die meBbaren Benzpyren-Mengen sehr klein sind — als Einheit ver-
wendet man 10-% g bzaw. 10-® mg, bezeichnet als y —, miissen an die Analysen-
methoden hinsichtlich Exaktheit auBlerordentlich hohe Anforderungen gestellt
werden. Im Verlauf der iiber mehrere Jahre sich erstreckenden Untersuchungen
konnte zum Beispiel die Nachweisgrenze fiir 4,3-Benzpyren bezogen auf eine
jeweils aus etwa 500 Liter Abgas gewonnene Filtratmenge von 3...5.10~% g
auf anndhernd 0,5 - 10-¢ g und darunter reduziert werden.

b) Die bei der lokal unvollkommenen Verbrennung im Dieselzylinder sich
bildenden Kohlenwasserstoffe — also auch Benzpyren — haften vorwiegend an
den RuBpartikeln, von denen sie je nach der strukturbedingten Adsorptivkraft
dieser RuBlteilchen mehr oder weniger schwer zu trennen sind. Es ist deshalb
ungewiB, ob sich die gesamte entstandene Benzpyren-Menge analytisch nach-
weisen 1iBt. Man spricht deshalb nur von extrahierbarer Benzpyren-Menge
itbereinstimmend mit den Ergebnissen von Steiner (P. E. Steiner: Cancer
Research 14, 103 (1954).

Demnach wird auch in toxischer Hinsicht die biologische Aktivitit von
Benzpyren beeinflulbar sein von der RuBstruktur und von Losungsvermittlern,
zum Beispiel 6ligen Substanzen.

Nun ein‘ge unserer Versuchsergebnisse am Vorkammermotor OM 315 (Vg
—= 8,3 Liter). In der nichsten Abb. 18 ist die festgestellte Benzpyren-Menge
aus 500 Liter Abgas iiber der Motorbelastung fiir konstante Drehzahlen n =
2000 U/min im Vergleich zum Rauchverhalten dargestellt. Hier zeigt sich deut-
lich, daB bei Teillasten bis zum Vollastpunkt nur verschwindend kleine Benz-
pyren-Mengen nachweisbar sind und daf dieser Kurvenverlauf durchaus der
Rauchkurve entspricht, gemessen mit dem Bosch-Rauchgastester. Daraus ist
abzuleiten, daB ein gut gewarteter nichtrauchender Dieselmotor vernachlissig-
bar kleine Benzpyren-Mengen emittiert. Dieses erfreuliche Ergebnis wird lei-
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Abb. 18 Rauch- und Benzpyrenbildung beim OM 315, nach Messungen des Battelle-Instituts
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der nicht bei anderen, besonders nicht bei niederen Drehzahlen bestitigt. So
zeigt das nachste Bild, bei dem die Rauch- und Benzpyren-Kennfelder desselben
Vorkammermotors verglichen werden, bei 1200 bis 1500 U/min und etwa 3/ Last
einen «Buckel » bis 0,5 y Benzpyren/500 Liter Abgas.
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Abb. 19 Rauch- und Benzpyren-Kennfelder des OM 315, nach Messungen des Battelle-Instituts

Zur Erleichterung dieses Vergleiches wurden im Rauchkennfeld die mit dem
Bosch-Geriit gemessenen Schwirzungszahlen SZ in g Rull pro 500 Liter Abgas
umgerechnet, also auf die gleiche Bezugsgréfe gebracht wie die Benzpyren-
MeBwerte (Abb. 19). Es laBt sich keine auffallende Ubereinstimmung in der
Feldstruktur feststellen mit Ausnahme des hohen Drehzahlbereiches entspre-
chend der vorangegangenen Abb. 18.

Wenn auch nicht in allen Féllen, so lieBen sich doch gewisse Unterschiede
in der Benzpyren-Emission feststellen, die offenbar durch das Verbrennungs-
verfahren bedingt sind. So ergaben sich bei der Untersuchung eines Direkt-
einspritzmotors fiir n = 2000 U/min unterhalb pe = 7,5 kg/em? fiinf- bis zehn-
mal so hohe Werte, oberhalb 7,5 kg/cm?® fallen sie ab bis auf !/;, der entspre-
chenden Vorkammerwerte.

Erwihnt sei noch, dall sich zunichst unerklirliche Differenzen zwischen
MeBwerten, die zwar bei gleichem Betriebszustand, aber einige Monate spiter
wiederholt wurden, mit abweichender Kraftstoffzusammensetzung begriinden
lieBen. So war auch bei Peroxyd-Zusitzen, darunter auch Kerobrisol, eine
Benzpyren-Steigerung feststellbar.

Wie bereits erwihnt, sind allerdings derartige Abhingigkeiten noch nicht
klar iiberschaubar. Dafiir wire eine viel breitere Versuchsgrundlage notwendig.
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7. Wartung und Entwicklungsstand als Faktoren der Rauchabgase

Eine der wichtigsten EinfluBgroflen auf Verbrennung und Verbrennungs-
produkte sind der Stand der Entwicklung des Motors und. wenn der als optimal
zu betrachten ist, die Wartung des Motors. Es ist wohl erwiesen. daf} die heu-
tigen Motoren aus den verschiedensten Motorenwerken herausgehen in einem
Zustand, der beziiglich Rauch, und das ist ja letzten Endes das Hauptargument,
welches immer wieder gegen den Dieselmotor hervorgebracht wird. nicht zu
beanstanden ist. Durch Einhaltung der von den Motorherstellern herausgege-
benen Betriebsvorschriften kann der Dieselmotor auch bei sehr langen Lauf-
strecken auf einem Zustand gehalten werden, der in jeder Beziehung zu ver-
antworten ist. Die Abb. 20 zeigt den Ausbauzustand eines unserer Direkt-
einspritzmotoren nach einer Laufstrecke von 258 000 km.
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Abb. 20 Rauchverhalten in Abhéngigkeit von der Laufstrecke

Der Motor wurde aus der Versuchserprobung herausgezogen, weil der Rauch
sich verschlechtert hatte. auf den Priifstand genommen und untersucht. Hier-
bei stellten wir fest, daB3 (aus irgendeinem hier unwesentlichen Grund) die
Einspritzmenge sich erh6ht hatte, wodurch dann also die Zunahme der Schwar-
zungszahl erklirlich war. Die Menge wurde wieder zuriickgestellt, wie aus die-
ser Kurvendarstellung ersichtlich ist und nach dieser langen Laufstrecke war
der Motor beziiglich Rauch, Leistung, spezifischen Verbrauch usw. praktisch
wieder bei seiner urspriinglichen Abnahmekurve.

Der Zustand von Dieselmotoren nach noch lingeren Laufstrecken (300000 km
und mehr) berechtigt zu der Behauptung, daff die Einhaltung der Betriebs-
vorschriften das A und O zur Erhaltung eines guten Motorzustandes ist.

Adresse des Autors: Dipl. Ing. H. Hoffmann, Abteilungsdirektor, Daimler Benz AG. 7 Stuttgart-
Untertiirkheim.
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