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Zusam menfassung 
Das  R a u e h e n  r n o d e r n e r  D ie se lmo to ren  
k a n n  d u r e h  K o n s t r u k t i o n  a n d  E n t w i c k -  
lung  a u f  ein Maf.] b e s c h r ~ n k t  werden ,  wel- 
ches  zu keiner le i  B a a n s t a n d u n g e n  zu  f i ih-  
r en  b r a u e h t .  F i i r  den  B e t r i e b  i iber  l angc  
L a u f s t r e c k e n  mu[3 abe r  al~ condi t io  sine 
qua  n o n  g e n a n n t  werden ,  d a b  eine ord- 
nungsgem/~13e Pflege des  Motors  g rund-  
s/ t tzl ich d u r c h g e f i i h r t  w e r d e n  mug .  Der  
CO-Geha l t  spiel t  b e i m  Diese lmo to r  p rak-  
t i sch  i i b e r h a u p t  ke ine  Rolle,  ledigl ich im 
U n t e r t a g e b e t r i e b .  Die  A l d e h y d e  wi rken  
sieh n u r  als Geruehsbe l /~s t igungen  aus  u n d  
d i i r f t en  wohl ,  abe r  h ie r  m b c h t e  ich den  Me- 
d i z ine rn  n i e h t  vorgre i fen ,  m e h r  oder  weni-  
ger  n u r  ein S e h b n h e i t s f e h l e r  sein.  B edenk -  
l icher  s ind  s icher  die S t i ckoxyde ,  die s i s  
N O  oder  als NO~ a u f t r e t e n .  E i n g e a t m e t e s  
S t ieks t .o f fmonoxyd NO h a t  e ine Aff ini t / i t  
z u m  H/ imog lob i n  u n d  b e w i r k t  do.dutch 
e inen  Saue r s to f f m ange l  im Blur .  St iek-  
s to f fd ioxyd  NO 2 se t z t  s ieh m i t  W a s s e r  in 
Salpeters/~ure urn. Dos t r i t t  b e i m  Ein-  
a t m e n  yon  NO 2 in die L u n g e  e in  u n d  k a n n  
wohl  bei  e n t s p r e e h e n d  h o h e r  K o n z e n t r a t i o n  
zu  E n t z i i n d u n g e n  im A t m u n g s s y s t e m  fi ih-  
ren.  Die H 6 h e  de r  S t i e k o x y d - K o n z e n t r a -  
t i on  wird of fens ich t l i eh  du reh  dos Vei-- 
b r e n n u n g s v e r f a h r e n  beeinflui3t,  wobei  n a c h  
unse ren ,  w e n n  a u e h  n o e h  sehr  ge r ingen  U n-  
t e r s u e h u n g e n ,  de r  D i r e k t e i n s p r i t z m o t o r  
s e h l e e h t e r  zu  sein s ehe i n t  als  de r  V o r k a m -  
m e r m o t o r .  U m  dos 3 , 4 - B e n z p y r e n  ist un-  
serer  K e n n t n i s  n a e h  e in  biliichen zu  viel  
Gesehrei  g e m a e h t  worden .  N a e h  d e n  U n -  
t e r s u e h u n g e n  des B a t t e l l e - I n s t i t u t s  in  
F r a n k f u r t  i s t  m i t  e i n e m  n e n n e n s w e r t e n  
B e n z p y r e n - G e h M t  zu r eehnen ,  w e n n  de r  
M o t o r  m i t  seh r  h o h e n  Mi t t e l d r i i eken  be- 
t r i eben  wird ;  die E r k e n n t n i s s e  a u f  d ie sem 
G e b i e t  s ind  abe r  n o e h  sehr  l i i ekenhaf t .  

Rdsamd 
Le d 6 v e t o p p e m e n t  t e c h n i q u e  p e r m e t  de 
rdduire  la  fumde  des r ao t eu r s  diesel mo-  
de rnes  h tel  p o i n t  qu ' i l s  ne su se i t en t  p o u r  
a ins i  dire  plus  de  rdc lamat ions .  

P o u r  les g r a n d e s  d i s t ances ,  c e p e n d a n t ,  
il f au t  exiger  c o m m e  ~,eonditio sine qua  
non)> u n  service  soign6 et  r6gulier  du  
moteur. 

La teneur en CO ne joue pratiquement 
aueun rble pour le moteur diesel, sauf dons 
]c e~s des tr~vaux souterralns. Lc seul 
ineonv6nient des ald6hydes consiste en 
leur odeur et i] me semble - sans vou]oir 
m e t t r e  en  cause  des avis  mdd icaux  qu ' i l  
ne  s 'agisse  1/~ que  d ' u n  ddfmi t  seeondaire .  
Le NO et  le NO~ s e n t  e e r t a i n e m e n t  plus  
d a n g e r e u x .  Le NO a une  g r a n a e  aff ini t6 
e n v e r s  l ' h d m o g l o b i n e  e t  p r o v o q u e  ainsi  u n  
me.nque d ' o x y g 6 n e  dons  te sang.  Le d ioxyde  
d ' a z o t e  (NO~) e t  l ' e au  f e r m e n t  t ' ac ide  
azo t ique .  Ceei es t  le eas lorsque  le NO~ en t r e  
( lans les p o u m o n s ;  si ta, c o n c e n t r a t i o n  en 
NO 2 es t  assez 61evde, des i n f l a m m a t i o n s  
p e u v e n t  se p rodu i r e  dans  le sys t6me 
resp i ra to i re .  C 'es t  p r o b a b l e m e n t  le sys t6me 
de c o m b u s t i o n  qui  inf luence la eoneen t ra -  
t i on  d ' o x y d e  d ' a z o t e ;  nos  expdr ienees  per- 
sonnel les ,  quo ique  t r6s  limit.Ses encore,  
i n d i q u e n t  que  le m o t e u r  ~ in jec t ion  d i rec te  
se ra i t  p lus  d6 favo rab l e  que le m o t e u r  
e h a m b r e  de p r 6 e o m b u s t i o n .  A n o t r e  con- 
na i ssanee ,  un  peu t r o p  de b r u i t  a dt6 fai t  
a u t o u r  de la b e n z o p y r 6 n e  3,4. D ' ap r6s  les 
i n v e s t i g a t i o n s  de l ' I n s t i t u t  Ba t t e l l e  
F r a n e f o r t  il f a u t  s ' a t t e n d r e  h. une  t e n e u r  
eons iddrab le  en  b e n z o p y r 6 n e  lorsque  les 
p ress ions  m o y e n n e s  du  m o t e u r  s e n t  t r6s 
6tevges; ma i s  les eonna i s sanees  d e n t  on  
d ispose  dons  ee d o m a i n e  s e n t  loin d ' b t r e  
eompl6tes .  
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Der folgende kurze (~berblick tiber das, was tiberhaupt in den Dieselabgasen 
vorhanden ist, beriihrt hierbei vor allen Dingen die Frage des Diesetrauchs, des 
CO-Gehalts, des Gehalts an Stiekoxyden und Schwefeldioxyd, an Aldehyden 
und an dem jetzt nicht mehr so hKufig genannten 3,4-Benzpyren. All diese Be- 
standteile kann man heute mit gentigender Gcnauigkeit messen, wenn auch bei 
Stickstoffmonoxyd, Aldehyden und Benzpyren noch mit so erheblichem Auf- 
wand, dal~ eine intensive Entwicklungsarbeit seitens der Industrie zur Vermin- 
derung der zuletzt genannten Stoffe praktiseh noch nicht durchftihrbar ist. 
Trotzdem 1/iBt sich nachweisen, dab eine Abh/ingigkeit dieser Bestandteile yon 
Last., Drehzahl, Motorzustand usw. besteht. 

Abet all diese Ingenieursarbeit ist irgendwie sehr unbefriedigend. Was 
ntitzt es uns zum Beispiel, wenn wit wissen, dab der Benzpyrengehalt bei sehr 
hohen Mitteldrticken des Motors irgendeine GrSl~e erreicht, wenn wir nicht 
wissen, welche Auswirkungen dieser Benzpyrengehalt nun beispielsweise auf  
den menschlichen oder tierisehen oder pflanzliehen Organismus hat. 

In diesem Zusammenhang sei mir gestattet,  darauf  hinzuweisen, dab wohl 
die gesamte Motorenindustrie ernsthaft daran arbeitet, die Verunreinigung der 
Luft dutch 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 erftillen; Versuche mit der Cleaner-Air- 
paekage-Methode von Chrysler, Versuche mit Katalysatoren, Versuche mit 
dem Man-Air-Ox-Verfahren und viele andere Methoden. Wit sind uns der Ver- 
antwortung voll bewuBt, denn nur in der Hand yon Ingenieuren und Chemikern 
kann es liegen, die mehr oder weniger giftige Zusammensetzung der Abgase zu 
verbessern. Die Notwendigkeit besteht absolut. Man soil sieh abet auch bei den 
Forderungen, wie tiberall im Leben, vor Obertreibungen htiten und vor Drama- 
tisierungen. Noch einmal zurtickkommend auf das vorher erw/ihnte 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 sp/itestens 30 Jahren an 
Lungenkrebs gestorben ~. Wenn diese Aussage wirklich stimmen wtirde, dann 
k6nnte meine Generation kaum mehr existieren, denn sehr viele sind vor 30 
Jahren einmal hinter einem stark qualmenden Dieselfahrzeug hergefahren. 

I. Rauchentwicklung 

Zur Rauchmessung gibt es im Prinzip zwei Methoden; die sogenannte 
Filtermethode, nach welcher das Bosch-Ger/it arbeitet und dann das Hart- 
ridge-Ger//t, welches mit dem Prinzip der Durchleuchtung einer Gass//ule 
~rbeitet. Bei der Filtermethode wird ein bestimmtes Abgasvolumen durch ein 
Filterpapier gesaugt und anschlieBend der Grad der Schw/~rzung 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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Vollast-Schw~rzungszahlen (SZ) verschiedener Motoren 

Der obere Grenzwert der Schw/irzungszahl ist abh/£ngig v o n d e r  Motor- 
leistung (Abb. 1). In Frankreich und Belgien gibt es seit 1964 ebenfalls Grenz- 
werte, jedoch nach der anderen Mel3methode, n/~mlich mit dem Hartridge- 
Ger/it, bei wetchem die Schw/irzungszahl durch Beschleunigung des Motors, das 
heiBt Vollgasgeben im Leer]auf gemessen wird. In Belgien wird die Motorlei- 
stung nicht berticksichtigt, in Frankreieh etwa umgeketu-t wie in Deutschland 
in der Form, dat3 Pkw den geringsten, schwere Lkw den hSchsten zul/issigen 
Grenzwert haben. Dies riihrt daher, dal~ man in Deutschland als Basis die 
Bel/~stigung durch ein einzelnes Fahrzeug annahm, w/ihrend in Frankreich die 
Gesamtrauchmenge aller in Paris fahrenden Fahrzeuge mit Dieselmotor 
zugrunde gelegt wurde, wodurch sich fiir Lkw infolge ihrer geringen Zahl im 
Stadtgebiet  hShere Grenzwerte ergaben als ftir Pkw. 

Wir stehen nach wie vor auf  dem Standpunkt,  dab es zweckm/ii3iger ist, das 
Rauchverhalten eines Dieselmotors im Beharrungszustand bei Vollast zu mes- 
sen, also wie es mit dem Bosch-Ger/it mSglich ist, als durch eine Beschleuni- 
gungsmessung im Leerlauf, die ja im praktisehen Fahrbetrieb iiberhaupt nicht 
vorkommt.  

Um ein Bild zu bekommen, wie die Schw//rzungszahlen verschiedener Diesel- 
motoren iiberhaupt liegen, haben wir Rauchkennfelder von unseren eigenen 
Vorkammer- und Direkteinspritzmotoren aufgestellt, dann aber auch eine 
ganze Reihe von Fremdmotoren untersucht. So kennen wir das Rauehverhal- 
ten, abh/~ngig 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 ats Auflademotor  und ohne Lader, ferner vom 
GMC Toroflow, vom Foden und noch yon einer ganzen Reihe anderer Motoren. 
Aus der Vielzahl der Untersuchungen kann man wohl folgern, dab bei gleicher 
Leistung und gleiehem Entwicklungszustand des Motors bei Vollast kein prin- 
zipieller Unterschied im Rauchverhalten besteht  zwisehen 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 Untersehiede dieser Motorengruppen 
iiberhaupt in Erscheinung treten zu lassen, wurden tediglich die Sehw//rzungs- 
zahlen bei Vollast und bei ~ - L a s t  eingetragen. Das Feld ftir die beiden Last- 
stufen ist fl/~chig angelegt, um der~ Streubereieh innerhalb der einzelnen Last- 
stufen besser erscheinen zu lassen. 

SZ 
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A b b .  2 R a u c h v e r h a l t e n  v o n  V o r k a m m e r m o t o r e n  

Das Feld bei Vollast unterscheidet sich nicht sehr yon dem Feld bei l~-Last. 
Mit anderen Worten, der Vorkammermotor raucht, wenn auch sehr sehwaeh 
siehtbar, aueh noch l~ei kleinen Lasten. Anders das Verhalten der Wirbelkam- 
mermotoren (Abb. 3). 

Hier setzt sich das Feld bei l~-Last sehon wesentlich deutlicher von dem 
Feld bei Vollast ab. Diese Erscheinung bei den Direkteinspritzmotoren ist noch 
deutlicher (Abb. 4). 

Zusammenfassend 1/iBt sich sagen, dab kein groBer Unterschied im Rauch- 
verhalten zwischen den, ich mSchte jetzt  sagen Kammermotoren und den 
Direkteinspritzmotoren besteht, zumindest nicht bei Vollast, dab jedoch im klei- 
nen Teillastgebiet der Direkteinspritzmotor dem Vorkammermotor tiberlegen ist. 
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Abb.  3 Rauchverha l t , en  
von W i r b e l k a m m o r m o t o r e n  

Abb.  4 R a u c h v e r h a l t e n  
von  D i r e k t e i n s p r i t z m o t o r e n  
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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 groBem 
Drall bei der Entwicklung eines Direkteinspritzmotors gearbeitet wurde. Man 
erkennt, aufgetragen fiber den Drall, die Kurve ffir die Schwi~rzungszahl, die 
im Bereich yon 6 bis zu einer Schwi~rzungszahl herunter zu 3 variiert, je nach- 
dem, wie groB der motorische Drall war. 

Der untere Teil der Abb. 5 zeigt ein weiteres kleines Beispiel aus der Ent- 
wicklungsarbeit. Durch den Spritzbeginn kann naturgem/~B die Leistung und 
damit der spezifische Verbrauch stark beeinfluBt werden. Mit beeinfluBt wird 
selbstverstgndlich hierdurch auch die Schw~irzungszahl. Bei der hier gefahrenen 
Drehzahl fiillt das Optimum des spezifischen Verbrauchs mit dem Optimum der 
Schw~irzungszahl zusammen. Es kann aber auch durchaus anders sein, wobei 
man dazu gezwungen wird, irgendeinen KompromiB zwischen, in diesem Falle, 
Schw~/rzungszahl und spez. Verbrauch einzugehen. 

Im Laufe der Entwicklung der Direkteinspritzmotoren haben wir auch 
einen starken Einflug des Kolbenmuldendurchmessers auf die Schwgrzungszahl 
festgestellt, wie aus der Abb. 6 ersichtlich ist. 
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Auch das Verdichtungsverhdltnis spielt selbstverstgndlich eine sehr wesent- 
liche Rolle. 

Damit wurden nur ein paar der sehr vielen EinfluBgrSBen genannt, um zu 
zeigen, wie man die Schw/~rzungszahl bei der Entwicklung eines Motors beein- 
flussen kann; wobei man sich yon vornherein im klaren dariiber sein muB, dab 
irgendwie ein KompromiB geschlossen werden muB. 
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Uber das HShenverhalten liegen mir keine exakten eigenen Messungen vor. Es 
ist jedoch zu unterstellen, dab eine Verringerung des Luftgewichtes, zumindest 
in der in Betracht kommenden GrSBenordnung, denselben Erfolg hat wie eine 
Steigerung der Einspritzmenge, das heiBt also, der l%auch wird entsprechend 
zunehmen wie bei Uberlast.  Heutige fertig entwickelte Dieselmotoren sind 
jedoch fiberwiegend soweit yon der Rauchgrenze entfernt, dab sie die zul/issige 
Rauchgrenze auch in 1000 oder 2000 m HShe fi. M. kaum erreichen dfirften. 

Die Abb. 7 veranschaulicht etwa die HShenverh/iltnisse. 
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Rauch  in Abh/~ngigkeit vom Luftverh~l tn is  

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. Grunds/£tzlich wird jedoch 
am Rauchverhalten nichts gei~ndert. 

2. C0-Entwicklung 

Bei Kohlenmonoxyd kann ganz allgemein gesagt werden, dab die Konzentra- 
tion im Abgas yon Dieselmotoren praktisch nicht fiber 0,1 bis 0,15 Vol.% 
geht, in einem groSen Teil des Kennfeldes sogar unter 0,05 Vol. °/o bleibt, so dab 
der Dieselmotor in dieser Beziehung keinerlei Sorgen bereitet. Lediglich ffir 
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, fiber dem Mitteldruck aufgetragen, den Kohlen- 
monoxydgehalt  von 3 Direkteinspritzmotoren, von denen der eine Motor ein, 
ich mSchte sagen, klassischer Direkteinspritzmotor mit 4-Loch-Diisen ist; der 
zweite hat  8-Loch-Dfisen und der dritte arbeitet  mit 1-Loch-Dfisen nach dem 
Prinzip der Wandverteilung. Die Unterschiede in der Charakteristik sind groG, 
die Gesamtniveau-Unterschiede jedoch nicht. 
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Abb. 8 
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Teil lastkurven verschiedener Direkte inspr i tzmotoren  

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 tiber 
0,05 Vol. % ansteigt und dab aufder  anderen Seite kein groBer Unterschied zwi- 
schen dem Vorkammermotor und dem Direkteinspritzmotor vorhanden ist. 

Abb. 9 
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Vorgleich der CO-Kennfelder  der Motoren OM 326 und  OM 346 

Auf den Abbildungen I0 und 11 ist der 200-PS-Direkteinspritzmotor mit  
unserem Pkw-Vergasermotor 2,2 Liter verglichen. Beim 220 S f~llt die v611ig 
andere GrSBenklasse des CO-Gehalts auf, der bei Vollast an einigen Stellen 4~o 
erreicht, wobei gesagt werden muB, dab es sich hierbei keineswegs um einen 
schlechten Motor handelt (Abb. 10). Betr~gt beim 200-PS-Direkteinspritzmo- 
tor im Vollastbereich die CO-Emissionsmenge grSBenordnungsmi~Big 6 Liter/min. 
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(Abb. 11), so werden beim 220 S, also dem 2,2-Liter-Vergasermotor, bei Volllast 
und roller Drehzahl 100-150 Liter/rain CO emittiert. 

3. Bi ldung yon Aldehyden 

Als weiterer Abgasebestandteit w~ren die Aldehyde zu nennen. Diese verur- 
sachen neben den Geruchheli/stigungen schon in geringer Konzentration eine 
Reizung der Schleimh//ute in Nase, Hals und Augen. Dafiir kennzeichnend sind 
die geringen MAK-Werte, zum Beispiel 5 ppm ftir Formaldehyd. 

Bekanntlich reagiert die menschliche Nase sehr stark auf Geruchsstoffe in 
sehr geringer Konzentration, so dab mall sich zur Feststellung des Zusammen- 
hanges zwischen Geruchs- bzw. Reiz-Intensit/~t und mel~barer Konzentration 
einer subjektiven Bewertungsmethode mittels Schniiffelkastens bedient. Ein 
Gasstrom mit bekannter Konzentration der zu bewertenden Komponente wird 
mit einer gro~en variablen und me~baren Menge gefilterter Luft gemischt. Aus 
einem geniigend groi~en Mischbeh~lter wird ein kleiner Teilstrom entnommen 
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und kann vom Tester beroehen werden. Als Bewertungsskala fiir die Intensit//t  
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 ver6ffentlicht. 

Die Abb. 12 zeigt den lastabh//ngigen Gehalt  an Gesamtaldehyden im Aus- 
puff eines 2-Takt-Dieselmotors. 

Abb, 12 
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Die Aldehyd-Konzentration wurde naeh iiblicher Analysenmethode be- 
stimmt. In dem schraffierten Streuband fiberschneiden sich mehrfach die 
Linien ffir konstante Drehzahlen. Die Auspuffgase dieses Motors wurden nun 
nach der Schniiffelmethode getestet, und zwar sowohl hinsichtlich der Geruehs- 
als aueh der Reizintensitiit (Abb. 13). 

In beiden F/~llen wurden Intensit/~tsspitzen sowohl im Leerlauf als auch bei 
Vollast festgestellt, w/ihrend Minimalwerte im mittleren Lastbereieh liegen. 
Bei der Reizintensit/it ist der Abfall auf  die Minimumwerte wesentlich sch/~rfer 
ausgepr/~gt, als bei der Geruchsintensit/~t. Ein Drehzahleinflul~ l/~f~t sich dagegen 
nicht feststellen. 

4. Die Bildung von Stickoxyden 

Bedenklicher als die wegen ihrer geringen Konzentration vorwiegend nur 
geruchsbel/~stigenden Aldehyde sind die Stiekoxyde, da diese in h6herer Kon- 
zentration auftreten, und zwar haupts/ichlich als NO und NO 2. Der MAK-Wert 
fiir NO2 liegt bei 5 ppm, ffir NO werden hShere Werte bis 25 ppm genannt. 

Das Vorhandensein nitroser Gase stellt vor allem eine Beeintr~chtigung des 
Einsatzes von Dieselmotoren in Untertagebetrieben dar im Zusammenhang mit 
der notwendigen Bewetterung der Gruben. Diese Fragen sind noch sehr im 
FtuB, zul/issige Grenzwerte fiir max. Stickoxydgehalte im Auspuffgas liegen 
noeh nieht endgiiltig fest. 

Bekanntlich spielen Stickoxyde bei der Bildung des sogenannten <,Los- 
Angeles-Smog ~> eine Rolle, so dab in Amerika in groSem Umfang Forschungs- 
arbeiten durehgeftihrt worden sind, um die Zusammenh/inge 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 Phenoldisulfons/~ure-Methode die bekannteste, nach der auch wir bei 
unseren eigenen Untersuchungen arbeiten. Danach wird in der Regel der vor- 
handene NO-Anteil zu NO 2 oxydiert, um so die Gesamt-Stickoxyde kolorime- 
trisch als NO 2 zu erfassen. 

Auf  Grund eingehender englischer Untersuchungen kann kurz zusammen- 
gefal3t etwa folgendes fiber die Stiekoxydbildung im Motor gesagt werden : 

Die NOx-Bildung erfolgt in zunehmendem Mal~e mit steigender Temperatur. 
Als hemmender Einflul~ tr i t t  aber eine besonders bei gro6en 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, dab ftir den Ablauf von derartigen 
reaktionskinetisehen Vorg/~ngen immer nur die an dem betreffenden Reak- 
tionsort, das heil3t in unmittelbarer N/ihe der eingespritzten bzw. entflammten 
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Kraftstoffteilchen, zeitlich sich rasch ~ndernden Reaktionsbedingungen wie 
Temperatur und Gaskonzentration maBgeben4 sind. Man daft nicht etwa die 
aus Druckdiagrammen errechenbare Durchschnittstemperatur und die aus 
Luftmengenmessungen sich ergebenden ~-Werte zugrunde legen! 

Interessant ist der Vergleich yon 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- 
ten, mit ver/~nderlichem F6rderbeginn. Im Diagramm wurden die gemessenen 
NOx-Werte tiber dem Ztindbeginn dargestellt. Bei beiden Motoren ergaben sich 
zwar um so hShere Stickoxydwerte, je frtiher geztindet wurde. Dieser Verlauf 
ist genau entgegengesetzt dem der Rauchbildung, welche, wie gezeigt, bei 

St~ckoxyde NOiNOi - I \  
24011 
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o 

o 

I I 
Direkteinsl~ilzverfahren 

c ~ l  Kamm~'verfahr, 

Io S S I0 *KW 
,,I vor OT ~ 

z~L,,4beg~n 
Abb. 14 EinfluB des Ziindbeginns auf die Stickoxydbildung 

relativ frtihem Spritzbeginn, das bedeutet frtihem Ztindbeginn ein Minimum 
aufwies. Beim Direkteinspritzmotor liegen die NO-Werte aber doppelt so hoch 
mit Ausnahme der h6chsten Drehzahl 2000 U/min. Offenbar ist die zu Brenn- 
beginn entstehende Stickoxydmenge yon tiberwiegendem EinfluB auf die im 
Auspuff mel~bare Konzentration. In der Wirbelkammer k6nnte die geringere 
Sauerstoffkonzentration und die erhShte W/irmeabfuhr in die im Verhiiltnis 
zum Brennraumvolumen vergr613erte Wandfl/iche als Ursache ftir die gtinstigen 
niedrigen ppm-Werte angesehen werden. 

Die englischen Untersuchungen erstreckten sich nattirlich auch auf einen 
eventuellen Kraftstoffeinflul~. Der Direkteinspritzmotor ]ief einmal mit einem 
sehr ztindwilligen Dieselkraftstoff, der CZ 59 hatte, und dann mit einem anderen 
mit CZ 35, gekennzeichnet durch l~ngeren Ztindverzug. tJber dem Ztindbeginn 
dargestellt, zeigt die Abb. 15, dab bei gleicher Drehzahl immer der ziindunwil- 
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Abb. 15 
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ligere Kraftstoff  wahrscheinlich deshalb hShere NOx-Werte ergibt, weil nach 
l~ngerem Ziandverzug der W/irmeumsatz in der ersten Phase der Verbrennung 
h6here Werte erreicht und weil sich deshalb in der Brennzone in der N/~he der 
<~Ziindnester ~> hShere Temperaturen einstellen. Daraus k6nnte man einen Zu- 
sammenhang zwischen dem Anfangsverlauf des Brenngesetzes und dem 
Stickoxydgehalt  ableiten, atlerdings miiBten andere Einfltisse, die 5rtliche 
Temperaturspitzen abbauen kSnnten, beriicksichtigt werden. 

Eigene Messungen an 3 verschiedenen Motortypen, 2 Direkteinspritzmotoren 
und 1 Vorkammermotor, bringen/~hnliche Ergebnisse (Abb. 16). 
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So erreicht der im oberen Bildteil dargestellte Vorkammermotor im niederen 
Drehzahlbereich, fiber dem Mitteldruck aufgetragen, NOx-Werte nur zwischen 
50 und 300 ppm. Bei HSchstdrehzahl 2200 U/min liegen sie temperaturbedingt  
hSher und steigen bei ~ollast  bis 800 ppm. Der als Teillastkurven dargestellte 
lastabh~ngige NOx-Verlauf hat bei Pe yon etwa 2 kg/cm 2 ein Minimum, das wahr- 
scheinlich mit der Brennraumzerklfiftung in Zusammenhang gebracht werden 
kann. Hierbei wird ja der gesamte Kraftstoff  in das etwa 35% des Gesamtvolu- 
mens betragende Vorkammervolumen eingespritzt. Ausgehend yon Leerlauf 
steht mit zunehmender Kraftstoffmenge ffir die Teilverbrennung in der Vorkam- 
mer immer weniger Verbrennungsluft zur Verffigung, so dal~ schtie~lich infolge 
Sauerstoffmangel das erw~ihnte Minimum entsteht. Bei weiter gesteigerter Ein- 
spritzmenge muG, nachdem die Vorkammerluft verbraucht ist, immer mehr 
der Luftsauerstoff im Haupt raum zur Oxydation herangezogen werden. Das 
ffihrt zu weiterer temperaturabh£ngiger NOx-Zunahme bis auch dort infolge 
lokal beginnendem Luftmangel bei etwa Pe -~ 6 kg/cm'-' wieder ein Abfall ein- 
tritt.  

Die Charakteristik des Stickoxyd-Verlaufes ffir den Direkteinspritzmotor 
tiegt klarer vor, dargestellt im unteren Bildteil. Die Maximalwerte liegen erheb- 
lich h6her als beim Vorkammermotor. Mit zunehmender Last, das heiL~t zu- 
nehmender Temperatur, steigt die Stickoxydkonzentration bis zu dem ~/hnIich 
wie beim Vorkammermotor ]iegenden Muximum. 

Lokaler Sauerstoffmangel erzwingt ebenfalls wieder einen gewissenKonzen- 
trationsrfickgang bei welter gesteigerter Last. H6here NOx-Werte als 1600 ppm 
wurden nicht gemessen. 

'E in  moderner weiterer Direkteinspritz-Dieselmotor (4-Takt) wurde eben- 
falls bei uns vermessen; hier ergaben sich die auf  der Abb. 17 gezeigten Werte. 

Abb. 17 
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5. Die Bildung von Schwefeldioxyd 

Zur Luftverunreinigung dureh Schwefeldioxyd ist, wie mir scheint, wenig zu 
sagen. Wegen des geringen Schwefelgehaltes im normalen Dieselkraftstoff 
spielt die Geruchsbet/~stigung durch Schwefeldioxyd aus dem Auspuff yon 
Dieselfahrzeugen praktiseh keine Rolle. Die Verwirbelung und Verdiinnung in 
der Luft  hinter dem Fahrzeug wirkt giinstig, eine Tatsaehe, die zum Beispiel 
fiir die aus Schornsteinen langsam aufsteigenden Abgase yon 01feuerungen nicht 
zutrifft. Deshalb kann man in Wohngegenden mit tiberwiegendem Anteil an 
01feuerungen gegebenenfalls eine leichte Reizwirkung empfinden. 

Wenn auch diese Komponente des Dieselabgases fiir Untertagebetrieb 
nicht wesentlich stSrt, so versucht man ffir derartige Einsatzf/~lle, den Schwe- 
feldioxyd-Gehalt durch Verwendung yon Kraftstoff mit herabgesetztem 
Schwefelgehalt welter zu reduzieren. 

6. Die Bildung yon 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 ftir die Entstehung von Lungen- 
krebs beim Menschen anzusehen ist, so liegt doch die Wahrscheinlichkeit einer 
Gesundheitsgef~hrdung durch diese Substanz vor. In Tierexperimenten sind 
kancerogene Erscheinungen durch 3,4-Benzpyren erzeugt worden. In der 
Presse wurde bekanntlich des 5fteren in sensationeller Aufmachung dartiber 
berichtet u n d e s  fehlt nicht an Bemiihungen, derartige Meldungen als Argu- 
ment fiir ein Verbot von Dieselmotoren entweder generell oder ftir den inner- 
stiidtischen Verkehr zu benutzen. Aus diesem Grund haben wir vom Battelle- 
Institut,  Frankfurt ,  eine Reihe von Untersuchungen zur Feststellung yon 
3,4-Benzpyren im Auspuffgas von Dieselmotoren durchfiihren lassen. Die 
Ergebnisse waren deshalb nicht immer eindeutig und reproduzierbar, weil die 
Zusammenhi~nge, die bei der Benzpyren-Entstehung w/i.hrend der motorischen 
Verbrennung eine Rolle spielen, noeh l~ngst nieht alle erkannt werden konnten. 

Kurz zusammengefa] t  ergab sich folgendes: 

1. Der vermutete  gleichsinnige Verlauf yon RuB- und Benzpyren-Emission 
best/~tigte sich nieht immer. 

2. Unterschiede im Verbrennungsverfahren und in der Brennraumgestal- 
tung haben wesentlichen Einflul~. 

3. Es besteht offenbar aueh ein Einflui~ seitens der Kraftstoffzusammen- 
setzung; auch Kraftstoffzusi~tze, wie zum Beispiel Kerobrisol, /indern die 
Benzpyren-Emission. 
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Als Erkl/~rung daffir, dab diese Ergebnisse noch mit betr/~chtlichen Un- 
sicherheiten behaftet sind, mul3 auf  folgende Tatsachen hingewiesen werden : 

a) Da die mel~baren Benzpyren-Mengen sehr klein sind - als Einheit ver- 
wendet man 10 -6 g bzw. 10 -a mg, bezeichnet als ~ - ,  mfissen an die Analysen- 
methoden hinsichtlich Exaktheit  au•erordentlich hohe Anforderungen gestellt 
werden. Im Verlauf der fiber mehrere Jahre sich erstreckenden Untersuchungen 
konnte zum Beispiel die Nachweisgrenze ffir 4,3-Benzpyren bezogen auf  eine 
jeweils aus etwa 500 Liter Abgas gewonnene Filtratmenge yon 3 . . . 5  • 10 -~ g 
auf ann~hernd 0,5 • 10 -~ g und darunter reduziert werden. 

b) Die bei der lokal unvollkommenen Verbrennung im Dieselzylinder sich 
bildenden Kohlenwasserstoffe - also aueh Benzpyren - haften vorwiegend an 
den Ru~partikeln, yon denen sie je nach der strukturbedingten Adsorptivkraft 
dieser RuBteilchen mehr oder weniger schwer zu trennen sind. Es ist deshalb 
ungewil3, ob sich die gesamte entstandene Benzpyren-Menge analytisch nach- 
weisen 1/iBt. Man spricht deshalb nur yon extrahierbarer Benzpyren-Menge 
iibereinstimmcnd mit den Ergebnissen yon Steiner (P. E. Steiner: Cancer 
Research 14, 103 (1954). 

Demnach wird auch in toxischer Hinsicht die biologische Aktivit/~t yon 
Benzpyren beeinflul~bar sein yon der RuBstruktur und yon LSsungsvermittlern, 
zum Beispiel 51igen Substanzen. 

Nun ein~ge unserer Versuchsergebnisse am Vorkammermotor OM 315 (VIt 
--~ 8,3 Liter). In der n/~chsten Abb. 18 ist die festgestellte Benzpyren-Menge 
aus 500 Liter Abgas fiber der Motorbelastung ffir konstante Drehzahlen n ~- 
2000 U/rain im Vergleich zum Rauehverhalten dargestellt. Hier zeigt sich deut- 
lich, da~ bei Teillasten bis zum Vollastpunkt nur verschwindend kleine Benz- 
pyren-Mengen nachweisbar sind und dab dieser Kurvenverlauf  durchaus der 
Rauchkurve entspricht, gemessen mit dem Bosch-Rauchgastester. Daraus ist 
abzuteiten, dab ein gut gewarteter nichtrauchender Dieselmotor vernachl~ssig- 
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 Battel le-Insti tuts  
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der. nicht bei anderen, besonders nicht bei niederen Drehzahlen best/ttigt. So 
zeigt das n/~chste Bild, bei dem die Rauch- und Benzpyren-Kennfelder desselben 
Vorkammermotors vergliehen werden, bei 1200 bis 1500 U/rain und etwa ~ Last 
einen ~Buckel ~> bis 0,5 ~ Benzpyren/500 Liter Abgas. 
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Raueh-  und  Benzpyren-Kennfelder  des OM 315, naeh Messungen des Battel le-Inst i tuts  Abb, 19 

Zur Erleichterung dieses Vergleiches wurden im Rauchkennfeld die mit dem 
Bosch-Ger/it gemessenen Schw~irzungszahlen SZ in g Ruft pro 500 Liter Abgas 
umgerechnet, also auf die gleiche BezugsgrSl~e gebracht wie die Benzpyren- 
Mel]werte (Abb. 19). Es 1/~l~t sich keine auffallende Ubereinstimmung in der 
Feldstruktur  feststellen mit Ausnahme des hohen Drehzahlbereiches entspre- 
chend der vorangegangenen Abb. 18. 

Wenn auch nicht in allen F/illen, so liel~en sieh doch gewisse Untersehiede 
in der Benzpyren-Emission feststellen, die offenbar durch das Verbrennungs- 
verfahren bedingt sind. So ergaben sich bei der Untersuchung eines Direkt- 
einspritzmotors ffir n := 2000 U/min unterhalb Pe -- 7,5 kg/cm 2 ftinf- bis zehn- 
mal so hohe Werte, oberhalb 7,5 kg/cm 2 fallen sie ab bis auf 1/30 der entspre- 
ehenden Vorkammerwerte. 

Erw~hnt sei noch, da~ sieh zun~chst unerkl~rliche Differenzen zwischen 
Mel3werten, die zwar bei gleichem Betriebszustand, aber einige Monate sp~ter 
wiederholt wurden, mit abweichender Kraftstoffzusammensetzung begrfinden 
liel~en. So war auch bei Peroxyd-Zus£tzen, darunter auch Kerobrisol, eine 
Benzpyren-Steigerung feststellbar. 

Wie bereits erw~hnt, sind allerdings derartige Abh/~ngigkeiten noch nicht 
klar fiberschaubar. Dafiir w~re eine viel breitere Versuehsgrundlage notwendig. 
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7. W a r t u n g  und E n t w i e k l u n g s s t a n d  als Faktoren  der R a u c h a b g a s e  

Eine der wichtigsten EinfluggrSgen auf Verbrennung und Verbrennungs- 
produkte sind der Stand der Entwieklung des Motors und, weml der als optimal 
zu betrachten ist, die Wartung des Motors. Es ist wohl erwiesen, dal3 die heu- 
tigen Motoren aus den verschiedensten Motorenwerken herausgehen in einem 
Zustand, der beziiglieh Raueh, und das ist ja letzten Endes das Hauptargument,  
welches immer wieder gegen den Dieselmotor hervorgebracht wird. nicht zu 
beanstanden ist. Dureh EinhMtung der von den Motorherstellern herausgege- 
benen Betriebsvorsehriften kann der Dieselmotor auch bei sehr langen Lauf- 
streeken auf einem Zustand gehMten werden, der in jeder Beziehung zu ver- 
antworten ist. Die Abb. 20 zeigt den Ausbauzustand eines unserer Direkt- 
einspritzmotoren naeh einer Laufstreeke von 258 000 km. 

Abb. 20 
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Rauehverhalten in Abh/~ngigkeit yon der Laufstreeke 

Der Motor wurde aus der Versuchserprobung herausgezogen, weil der Rauch 
sieh versehleehtert hatte, auf den Prtifstand genommen und untersucht. Hier- 
bei stellten wir fest, dab (aus irgendeinem hier unwesentlichen Grund) die 
Einspritzmenge sieh erhSht hatte, wodureh dann also die Zunahme der Schwgr- 
zungszahl erkl/irlich war. Die Menge wurde wieder zurtiekgestellt, wie aus die- 
ser Kurvendarstellung ersiehtlieh ist und nach dieser langen Laufstreeke war 
der Motor beztiglieh Rauch, Leistung, spezifisehen Verbraueh usw. praktiseh 
wieder bei seiner urspriinglichen Abnahmekurve. 

Der Zustand yon Dieselmotoren naeh noeh lgngeren Laufstreeken (300 000 km 
und mehr) bereehtigt zu der Behauptung, dab die EinhMtung der Betriebs- 
vorsehriften das A und O zur Erhaltung eines guten Motorzustandes ist. 

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