
Der Einflul] der Treibstoffzusammensetzung 

~i. Brunner 

Zusammenfassung 
Die Zusammenh/inge werden er6rtert, die 
zwischen der Zusammensetzung der heu- 
tigen Benzine fth" 4- und 2-T-Motoren sowie 
der Dieseltreibstoffe und dem Gehalt der 
Auspuffgase an unerwfinschten, insbeson- 
dere toxischen Komponenten bestehen. 
Bei 4-T-Ottomotoren beeinflul3t die Zu- 
sammensetzung der heute iiblichen Ben- 
zine den GehMt an Kohlenoxyd nur in sehr 
untergeordnetem Ma~e, ebenso wie auch 
den Aussto~ yon Stickoxyden. Dagegen 
wird der Gehalt des Auspuffgases an Schwe- 
feldioxyd (besonders bei Dieselmotoren), 
in beschrhnkterem Mal3e an Bleiverbindun- 
gcn (bei 2- und 4-T-Motoren), bci 2-T-Moto- 
ren auch an Olrauch, direkt vom Gehalt 
des Treibstoffs an Schwefel, Blei und  2-T- 
(~)1 bedingt. Von weitaus gr613erer ~¢Vichtig- 
keit als die Treibstoff- erweist sich die Ge- 
mischzusammensetzung (LuftzahI). Bei 
aus Tank und Vergaser ins Freie ent- 
weichendem Benzindampf sowie Blow-by 
ist auch der Gehalt des Benzins an Blei- 
alkylen und Aromaten yon Bedeutung. 

Rdsurnd 
L~auteur expose les corr(~lations qui existent 
entre, d 'une part, la composition des car- 
burants  actuellement utilisds pour alimen- 
ter les moteurs k 4 et b~ 2 temps, ainsi que 
les moteurs Diesel et, d 'autre part, la 
teneur des gaz d'~chappcmeni, en composds 
inddsirables, entre autres en raison de leur 
toxicitd. Dans le cas des moteurs Otto 
4 temps, la composition des essences cou- 
rantes ne se r6percute que tr6s peu sur la 
teneur des gaz d'6ehappement en CO et sur 
l'6mission d'oxydes d'azote. En revanche, 
la teneur des gaz d'6ehappement en SOe 
(moteurs Diesel prineipalement) et, dans 
une mesure plus limit6e, en compos6s 
plombiques (moteurs b, 4 et k 2 temps), 
ainsi qtfen fumde d'huile (moteurs 'k 2 
temps) est directement conditionnde par 
les teneurs du earburant  en soufrc, en 
plomb et en huile. Cependant, la compo- 
sition du mdlange carburd (coefficient d'air) 
exerce une plus grande influence que la 
composition du carburant.  Dans ie cas 
de vapeurs d'essence se d~gageant du 
rdservoir et du carburateur et de blow-by 
et parvenant  dans l'atmosph6re, leur 
teneur en alcoyles de plomb et en hydro- 
carbures aromatiqucs est d'importance. 

I m  Z u s a m m e n h a n g  m i t  der  L u f t v e r s c h m u t z u n g  d u r c h  Moto r f ah rzeuge  e r h e b t  

s ich n a t u r g e m / i B  a u c h  die F rage ,  i n w i e w e i t  die  Z u s a m m e n s e t z u n g  der  Tre ib -  

stoffe, i n s b e s o n d e r e  ih r  C h e m i s m u s ,  die  Z u s a m m e n s e t z u n g  des Auspuf fgases  

s e inen  G e h a l t  a n  t o x i s c h e n  K o m p o n e n t e n  bee in f luS t ,  ferner ,  welche Verbes-  

s e r u n g e n  y o n  se i t en  des  Tre ibs to f f s  zu r  V e r m i n d e r u n g  de r se lben  rea l i s i e rba r  

s ind .  Vore r s t  soll de r  Einflufl der Benzinzusammensetzung b e h a n d e l t  werden .  

Es  sei v o r w e g g e n o m m e n ,  da$  m a n  d e n  Ausstol3 gesundhei t ssch /~dl icher  Aus-  

p u f f g a s b e s t a n d t e i l e  i n  N m  a, z u m  Beispie l  p ro  1 t v e r b r a n n t e s  B e nz i n ,  ohne  
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weiteres als einigerma;]en proportional dem Volum-Prozentsatz, in welchem 
sie ira. Auspuffgas vertreten sind, annehmen darf. Dies ist deswegen erlaubt, 
weft die gesamte, einem bestimmten Betriebszustand entspreehende totale Aus- 
puffgasmenge praktiseh nieht oder nur sehr wenig von der Zusammensetzung 
der Benzine, wie sie in der Sehweiz normalerweise verwendet werden, abh/~ngt. 

I. Zusammensetzung der schweizerischen Autobenzine 

Das handelstibliehe, mit mehr oder weniger Bleialkylen als Antiklopfmittel 
sowie andern Additives versetzte Autobenzin, sei es t~Normal >> oder <~Super~>, 
besteht zu 98-99% aus Kohlenwasserstoffen der verschiedensten Molekular- 
grSl~e und Konstitution. Dieselben stellen heute nur noeh zum kleineren Teit 
natiirliches Destillatbenzin dar (wie es aus dem RoherdS1 durch atmosph/~rische 
Destillation in passendem Siedebereich herausfraktioniert wird). Zum gr61~ern 
Teil besteht es aus einem Gemisch von halb- und vollsynthetischen, im Sinne 
hSherer Klopffestigkeit und Bleiempfindlichkeit chemisch umgewandelten 
Benzinen, zu deren Herstellung jedoch ebenfalls das Erd61 die Grundlage 
bildet. 

Neben Krackbenzinen mit hohen Anteilen an unges/ittigten olefinisehen 
Verbindungen finden sich mehr oder weniger hohe Anteile an sogenannten 
Reformaten mit hohem Gehalt an den sehr klopffesten aromatischen und klei- 
nerem an den sehr gesuchten isoparaffinisehen Kohlenwasserstoffen. AuBerdem 
werden etwa noch hShersiedende klopffeste isoparaffinische Alkylate mit- 
verwendet. 

Die ¥ariationsmSglichkeiten sind groB, durch Vermischen nattirlicher und 
vor allem synthetischer klopffester Basisprodukte zu Basisbenzinen geeigneten 
Siedebereichs und Dampfdrucks, und naeh Zusatz der versehiedenen Additives 
zu einem den heutigen Klopffestigkeitsanspriichen geniigenden Normal- oder 
Superbenzin zu gelangen. Vor allem zu erw/~hnen sind hier die Bleialkyle wie 
BleitetraKthyl, Bt/~ und -methyl, Btm, die in der Sehweiz in den beh6rdlieh 
noch tolerierten Mengen entsprechend maximal 0,63 g Blei/L ( =  0,60 ml/L) 
dem Benzin zu einem den heutigen Anspriichen geniigenden Klopffestigkeits- 
niveau entsprechend einer MOZ/ROZ von etwa 84/91 beim Normal- und einer 
MOZ/ROZ yon etwa 90/97 beim Superbenzin ( ±  2 0 Z )  verhelfen. Im weitern 
sind hier noeh zu erw/~hnen : Inhibitoren gegen Harzbildung, gegen Zersetzung 
der Bleialkyle, Phosphorverbindungen gegen ZtindkerzenstSrungen und Gltih- 
ztindungen, als VerschleiBverminderer; Zus/itze gegen Vergaser-Vereisung, als 
l~ostschutz, zum LSsen von harzartigen Ablagerungen bei der Blow-by-Riick- 
fiihrung aus dem KurbelgehKuse usw. 

Auch innerhalb der gleichen Markenbezeichnung kann die chemische Zu- 
sammensetzung, einschlielMich aueh der Bleigehalt, erheblichen Schwankun- 
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gen unterworfen sein und trotzdem das fertig komponierte Fahrzeugbenzin durch- 
aus in jeder Beziehung den heutigen Spezifikationen gentigen. Ob ein Benzin 
zum Beispiel etwas mehr paraffinische, isoparaffinische, naphthenische, 
olefinische und in gewissen Grenzen auch aromatische Kohlenwasserstoffe ent- 
h~lt, ist bei ldopffreiem Betrieb und richtiger Gemischeinstellung auf die Zu- 
sammensetzung der Auspuffgase und deren Gehalt an toxisch wirkenden 
Bestandteilen ohne grSt3ere Bedeutung. Sogar die H5he des Gehaltes an Blei- 
alkylen ist innert weiten Grenzen ohne wesentlichen Einflu3 auf den Gehalt an 
mit dem Auspuff ausgesto~enen sehr feinkSrnigen und die Atemwege erreichen- 
den Bleiverbindungen. 

Uber die Eigenschaften (Mittelwerte) der schweizerischen Auto-Normal- und 
-Superbenzine orientiert Tabelle 1. 

Eingehende und mit allen modernen Mitteln durchgeffihrte Untersuchungen 
fiber die Zusammenh~nge zwischen der Zusammensetzung des Benzins und 
der daraus resultierenden Auspuffgase wurden kfirzlich vom BP-Research 
Centre in Sunbury-on-Thames in England durchgeffihrt. Nach dieser wohl 
umfassendsten neueren Studie ergab sich unter anderem folgendes: 

Gehalt an Kohlenoxyd. Derselbe wird yon der Zusammensetzung des Ben- 
zins praktisch nicht beeinflul3t und ist lediglich v o n d e r  Luftzahl ~ (Vergaser- 
einsteltung) abhiingig. Auch die iiblichen bereits obengenannten Additives, 
eingesehlossen die Bleialkyle, zeigen in dieser Riehtung praktisch keine Wir- 
kung. 

Stickoxyde. Diesbezfiglich ist der Einflu]3 der Benzinzusammensetzung 
ebenfalls gering: immerhin bewirken ein erh(ihter Aromaten- und Olefingehalt 
eher eine zunehmende Bildung von Stickoxyden 1, ein erhShter Gehalt an 
gesi~ttigten Kohlenwasserstoffen dagegen einen etwas niedrigeren. F fir die 
Praxis sind jedoch die Untersehiede eher als belanglos zu bezeichnen, indem 
Fahrzeugart,  Vergasereinstellung und Betriebsbedingungen auch hier einen 
weit grS~eren und teilweise auch unberechenbaren Einflul3 austiben, dies ganz 
im Gegensatz zu den viel leichter iibersehbaren Zusammenhi~ngen beim CO und 
S02. 

Der Schwefelgehalt der heutigen Autobenzine, herrfihrend von stabilen 
organisehen S-¥erbindungen, liegt im Rahmen yon 0,01-0,1, im Mittel in der 
Sehweiz um 0,05 Gew. °/o. Bei der Verbrennung dieses Sehwefels erh//lt das Aus- 
puffgas einen SO2-Gehalt von maximal 30 ppm, der im Vergleieh zu den 10 000- 
40 000 ppm CO als derart gering zu bezeiehnen ist, dab or ohne weiteres ver- 
nachlgssigt werden daft. 

Unter  den glfieklieherweise in den Sehweizer St//dten nie auftretenden atmo- 

1 E s  bliebe hier  j edoch  noch  abzukl~ren ,  ob dieser  Z u s a m m e n h a n g  even tue l l  d a v o n  herr t ihr t ,  
dai~ be im ~Tbergang v o n  e inem spezifisch le ich te ren  a r o m a t e n a r m e n  Benz in  zu e inem schwereren  
a r o m a t e n r e i c h e r e n  bei g le ichbe lassener  Ve rgase rbes t i i ckung  das  L a d e g e m l s c h  n ich t  e twas  ~irmer 
wird,  d. h. e in  hSheres  )~ (Luf tzah l )  erh~ilt, u n d ,  wie die E r f a h r u n g  zeigt,  au s  d i e sem Grunde  ira Aus-  
p u f f  der  Geha l t  a n  S t i c k o x y d e n  z u n i m m t .  
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Tabelle 1 Autobenzine (Schweiz) 1965. (Hier werden nur einige der fOr die Luftverschmutzung 
mehr oder weniger bedeutsamen Eigenschaften aufgefiihrt.) 

Benzln-Bezeichnung : * Normal ~ * Super )~ 

Zusammensetzung 
Kohlenwasserstoffe, total Vol.~o etwa 
01efine (unges~tttigte Kohlenwasserstoffe) Vol.~o etwa 
Benzol Vol. o~) etwa 
Aromaten, total (inkl. Benzol) Vol.~o etwa 
Paraffin- und Naphthenkohlenwasserstoffe Vol. ~o etwa 
[ ~  99 Vol.~o minus (01efine 

Aromaten)] 

Schwefelgehalt (totaler) Gew. ~o 

Spezifisches Gewicht bei 15 °C meist etwa 

Siedeanalyse 
Siedebeginn ° C 
10 Vol.~o verdampft  °C 
50 Vol. ~o verdampft  ° C 
90 Vol. ~o verdampft ° C 
SiedeschluB ° C 

Dampfdruck nach Reid (37,8 °C) kg/cm 2 

Luftbedarf kg Luft/1 kg Benzin 

Klopffestigkeit Oktanzahlen (Research-) ROZ 
(Motor-) MOZ 

ROZ des 75-Vol.°/o-Destillates 
~brige Daten entsprechen den internationalen 

Spezifikationen 

Additives 
Bleitetra~thyl e ml/L 
Bleitetramethyl 2 ml/L 
Bleigehalt (als Pb) total max. g/L 
Inhibitoren (meist substit. Phenole und Amine) 
Kupferdesaktivatoren (Aminoverbindungen) 
Phosphor-, Bor-, Manganverbindungen 
Mittel gegen Vergaservereisung (Alkohole, Amide) 
Detergents (Metallsulfonate usw.) 
2-Takt-01e mit zum Teil metallorg, und andern 
Zusatzen (als Rostschutz, gegen Verschleil], 
Oxydation, Kolbenringverkleben usw.) 

> 98 
0-20 
< 5  

15-35 
45-85 

0,01-0,10 

0,725-0,745 

30-40 
481-60 
85-100 
145-165 
175-200 

0,5-0,81 

14,7-14,8 

90-93 
82-86 
75-84 

0,35-0,50 
0 -0,20 

0,63 

> 98 
0-20 
<: 10 
25-55 
30-75 

0,01-0,10 

0,735-0,775 

30-42 
481-60 
85-105 

150-170 
170-205 

0,5-0,81 

14,6-14,7 

97-99 
87-93 
84-95 

0,05-0,60 
0 -0,36 

0,63 

I Die tieferen Temperaturen des 10-Vol.~o-verdampft-Punktes und die hShern Werte des 
Reid-Dampfdruckes speziell bei den Winterbenzinen. 

2 noch 1nit kleinen Anteilen Athylenhalogeniden. 

sph~rischen Verh~ltnissen, die zum Beispiel in Los Angeles und andern St/idten 
zur Smog-Bildung AnlaB geben, ist vor allem die Emission von Olefinen und 
Stickoxyden unerwiinscht. Da die heutigen Autobenzine meistens einen nur 
m~13igen, gewisse tiberhaupt keinen Olefingehalt aufweisen, brauchen wir hier 
diese Zusammenh/~nge nicht mehr weiter zu verfolgen. Ungtinstiger liegt die 
Situation beziiglich des Aromatengehaltes (Benzol, Toluol, Xylole und hShere 
Aromaten). Die hohe thermisehe Stabilit/it dieser Komponenten bewirkt, 
daB sie im Motor nicht so leicht gekrackt, oxydiert  und weiter in CO, C02 und 
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H20 umgewandelt  werden wie die andern Kohlenwasserstoffe. Vielmehr 
erscheinen sie bcsonders bei mangelhaften und ungtinstigen Verbrennungs- 
bedingungen in hSherem Ausma8 im Auspuffgas und Blow-by. Auch nimmt 
man an, da~ die Bildung des krebserzeugenden 3,4-Benzpyrens und anderer 
~hnlich wirkender Verbindungcn durch einen hShern Aromatengehalt des 
Benzins begtinstigt wird. Absolut gesehen ist jedoc.h die Benzpyren-Erzeu- 
gung im Motor aul3erordentlich gering, so da{~ der Gehalt an dieser Verbindung 
in der Stadtluft  niemals den Wert  yon 1-5"10-'6g/100 m 3 iibersteigt und kaum 
mit den anderen cancerogenen Luftverunreinigungen, wie sie zum Beispiel in 
einer rauehgesehw/~ngerten Bar vorliegen, vergleiehbar ist. 

Ebenfalls wenig gekl/~rt is t die Frage, wie sich die neuerdings dem Bleibenzin 
zugesetzten organischen Phosphor- und Borverbindungen nach ihrer Verbren- 
nung im Motor verhalten. Diese Additives sollen vor atlem durch Bildung yon 
Bleiphosphat und -borat ZtindkerzenstSrungen und Gliihztindungen durch 
hocherhitzte Bel~ge aus Gemischen yon ruB- und kohleartigen Riickst/inden 
und Bleihalogeniden verhindern. Sie werden dem Benzin entsprechend seinem 
Bleigehalt meist in etwa einem Viertel des stSchiometrisch n5tigen Verh~ilt- 
nisses zugesetzt, um eine wenigstens teilweise (Jberftihrung der unerwiinschten 
Bleiverbindungen in Bleiphosphat oder -borat zu erreichen. Diese Verbindun- 
gcn bewirken im Verein mit kotfleartigen Rtickst~nden weniger Gltihztindungen 
und ZtindkerzenstSrungen. Man darf annehmen, daf3 sich das im Verglcich zu 
den Bleihalogeniden erheblich weniger wasserlSsliche Bleiphosphat Pba(P04) 2 
bei Aufnahme durch die Atmungsorgane toxisch gtinstiger verh/flt als die viel 
leichter wasserlSslichen Bleihalogenide. Da[3 Zus/~tze von ((Wundermitteln)~ 
zum Benzin, die grol3e Mengen Chlor (gebunden) enthalten und bc ide r  Ver- 
brennung unter anderem Salzs/~uregas entwickeln, auch vom hygicnischen 
Standpunkt  aus alles andere als erwtinscht sind, braucht wohl nicht weiter aus- 
geftihrt zu werden. 

Treibstoffe fiir 2-T-Motoren 

In der Regcl wcrden heute ftir die meisten 2-T-Motoren dieselben gebleiten 
Autobenzine wie fiir die 4-T-Motoren verwendet, jedoch noch versehcn mit 
einem Zusatz yon 1-5% spezieller MotorenSle. W£hrend friiher hiezu aus- 
schliel31ich zusatzfreie, meist naphthenische bis gemischtbasische SAE-40- bis 
SAE-50-MineralSle verwendet wurden, oft mit  betr~chtlichem Anteil an 
Bright-Stock, so sind mit  der VCeiterentwicklung und Verbesserung der 2-T- 
Motoren neue Gesichtspunkte aufgetreten. Einmal veranlaBten die bei Ver- 
wendung der gebleiten Benzine, bzw. der darin enthaltenen Athylenhalogenide 
aufgetretenen Korrosionen an den Haupt-Kugel-  und -Rotlenlagern die Ein- 
verleibung rostschtitzender Additives, die jedoch auch wieder nicht zuweiteren 
Sch~derigkeiten ftihren diirfen, wie ZtindkerzenstSrungen, st/irkere Belags- 
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bildung im Verbrennungsraum und in den Auspuffschlitzen. Sodann war es 
wtinschenswert, dem ()l wirksame metallorganische Detergents zur Verrin- 
gerung der Neigung zum Kolbenring-Verkleben und des Zumachens der Aus- 
puffschlitze einzuverleiben. Mit der zunehmenden Verwendung tier weniger 
viskosen SAE-30- bis SAE-40-Typen, die wohl eine geringere Neigung zur 
Rtickstandsbildung aufweisen, wurde aueh das Problem der Verbesserung der 
Schmierf/~higkeit der diinnfliissigeren ()le akut  (Verhinderung des Anfressens 
oder Blockierens der Kolben bei starker Beanspruchung des Motors). So werden 
den 2-T-Olen gelegentlich noch speziell ausgesuchte Schmierf/~higkeitsverbes- 
serer zugesetzt, die jedoeh die Rtiekstandsbildung im Verbrennungsraum und 
an den Ztindkerzen nicht erhShen diirfen. Additives auf  Zinkdithiophosphat- 
Basis haben sich im allgemeinen hier nicht bew/~hrt. 

Die oft ftir diese Zwecke angewandten metallorganischen Verbindungen 
auf Basis von Erdalkali-Sulfonaten u. a. mtissen sich neben guter Wirkung noch 
dadurch auszeichnen, dab allf/~llig im Verbrennungsraum gebildete Bel£ge sich 
nieht zu dicken Krusten aufbauen, sondern vorweg wieder abbt/~ttern und mit 
dem Auspuff ins Freie befSrdert werden, wo sie sich wegen ihrer GrSBe und 
ihrem hohen spezifischen Gewicht rasch zu Boden setzen. Die mit dem ~)lrauch 
zum Teil unver~/ndert, zum Teil chemisch ver/~ndert, zusammen mit den (wie 
bei 4-T-Motoren zusammengesetzten) Abgasen ins Freie gelangenden rein 
dispersen Additives-Umwandlungsprodukte sind ihrer chemisehen Natur  
nach erst wenig erforscht. Jedenfalls liegen sie, wie leicht berechnet werden 
kann, nur in/~ul3erst geringen Mengen vor, so daI3 ihre toxische Wirkung, ver- 
glichen mit CO, den nitrosen Gasen und gegeniiber den um das 10-100fach 
hSheren Mengen an festen Zersetzungs- und Umwandlungsprodukten der Blei- 
alkyle stark in den Hintergrund tritt. 

Der Verminderung der besonders bei alten und sehlecht unterhaltenen 
2-T-Motoren oft als vSllig untragbar zu bezeichnenden Rauehentwicklung 
wird heute gliicklicherweise aueh von seiten der Motorenfabriken die n6tige 
Beachtung geschenkt. So wurde es zum Beispiel durch automatisehe Dosierung 
des 2-T-O1-Zusatzes und andern MaI3nahmen m6glich, die Olbeimischung auf  
1 Vol.~' o hinabzusetzen, wodurch die Rauehentwiektung praktiseh fast voll- 
st/~ndig unterbunden wurde. Auch ist man daran, hochwirksame P-haltige 
Hochdruckzus/~tze auszuarbeiten, die es ermSglichen, den 01zusatz und damit 
die Rauehbildungstendenz noeh weiter zu vermindern, ohne daI3 bei etwa 
forciertem Fahrbetrieb ein Klemmen oder Anfressen der Kolben zu befiirchten 
w/~re. 

Verunreinigung der Luft durch verdampfendes Benzin 

Dal3 die Benzinzusammensetzung tiberall da einen nachweisbaren Einflul3 auf  
die Abgase und tibrigen Emissionen von Benzinmotoren ausiiben muir, wo 
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Benzindampf unver/~ndert oder nur leicht an-oxydiert in die Atmosph/tre 
gelangt, ist verst/indlich. Hier ist es vor allem der Gehalt an Aromaten und 
eventuell vorhandenen Olefinen, der in gewissen Grenzen in Erscheinung tri t t  
(bei den aus dem Benzintank, dem Vergaser und durch Lecke im Treibstoffsystem 
entweichenden Gasen und DKmpfen in erheblicherem Umfknge, in geringerem 
in den Auspuffgasen, typischer aber wieder in den ins Kurbelgeh/tuse dringen- 
den Blow-by-Gasen). 

In  den aus dem Benzintank und der Schwimmergef/~lLEntlfiftung, ferner 
in den als Bestandteil des Blow-By w/~hrend des Kompressionstaktes in das 
Kurbelgeh~use und in die Atmosphere entweichenden Benzind~/mpfen liegen 
in etwas vermindertem Anteil, verglichen mit demjenigen im getankten Ben- 
zin, die neben den Bleialkylen relativ am meisten gesundheitsseh~dliehen 
aromatischen Anteile vor. In der Schweiz ist seit kurzem der Gehalt der Auto- 
Normalbenzine an Benzol, dem gef//hrliehsten aller fltichtigen Aromaten, 
auf  den ffir einen motorischen Treibstoff aul~erordentlich niedrigen und auch 
etwas diskutablen Anteil von 5 Vol.%, beim Superbenzin auf 10 Vol.~o , 
beschr/~nkt worden. Diese Ma6nahme erfolgte wohl vor allem im Hinblick auf 
die Manipulationen mit dem Benzin vor seiner Verbrennung im Motor. Die 
fibrigen hochsiedenden und deshatb ungef/~hrlicheren Aromaten mit Siede- 
punkten fiber l l0°C dfirfen dagegen in wesentlich hSheren und noch nicht 
limitierten Prozents~tzen vorliegen, fibersteigen jedoch in der Regel 50% 
nicht. 

Bei den zuerst aus dem Benzin abdunstenden Anteilen handelt es sich vor- 
wiegend um C4- bis C6-Kohlenwasserstoffe mit niederen Siedepunkten, unter 
denen das Benzol und besonders h6here Aromaten, verglichen mit dem Original- 
Benzin, nur einen um ein Vielfaches geringeren und ungef~hrliehen Anteil aus- 
machen. Dasselbe gilt aueh ffir die Bleialkyle Bt~ und Btm. Die bei m/~I~igen 
Temperaturen aus dem Benzin (Tank und Sehwimmergef/~[~) entweichenden 
D/~mpfe sind weniger gesundheitssch/~dlich als ein vollst/tndig verdampftes 
Benzin von gteichem Dampfvolumen, das viel Aromaten und den vollen Gehalt 
an Bleiverbindungen enth/ilt. 

Man k6nnte vermuten, dal~ das Ausma[~ der gesundheitlichen Gef/ihrdung 
dureh ausgesprochen toxisch wirkende Benzinkomponenten wie Aromaten und 
Bleialkyle aut3er von ihrem Prozentsatz noch etwas vom Gehalt des Benzins an 
leichten Komponenten abh~i~ngig w/~re, wie er unter anderem in der H6he des 
Reid-Dampfdruckes [der sich bei einem Verh/~ltnis yon 1 Vol.-Teil flfissigem 
Benzin ~- 4 Vol.-Teilen Luft  bei 37,8°C ( =  100°F) einstellende Uberdruek in 
kg/cm 2] zum Ausdruck kommt. Hier ist allerdings nachdrficklich darauf hin- 
zuweisen, dal~ ein (schon wegen der Neigung des Benzins zur Dampfblasen- 
bildung unerwfinschter) hoher Reid-Dampfdruck in erster Linie durch harm- 
lose C4- bis Cs-Kohlenwasserstoffe mit niedrigen Siedepunkten und auch kaum 
yon aromatisehen CG- und hSheren Kohlenwasserstoffen bedingt wird, sehon 
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gar nicht durch die Bleialkyle. Ein hoher Reid-Dampfdruck bedeutet  in Fitllen, 
wo vom Benzin nur relativ kleine Anteile, und zwar die am leichtesten fliieh- 
tigen, verdunsten kSnnen, noch tange nicht eine diesem Reid-Dampfdruek 
proportionale erhShte gesundheitliche Gefahr. 

Wenn, wie dies die Regel ist, im Winter die Autobenzine zur Verbesserung 
der Kaltstarteigenschaften einen etwas h5heren Reid-Dampfdruck aufweisen, 
so ist dies ffir die Belange der Luftverschmutzung dureh Benzingase und 
-d/impfe nicht von Belang, da bei den tieferen Au6entemperaturen aueh die Ben- 
zintemperatur im Tank niedriger wird und dadurch die Verdunstungsverluste 
trotz des hSheren Reid-Dampfdruckes nicht hSher werden als im Sommer. 

Etwas ungtinstiger liegen die Verh/~ltnisse bei dem mit dem Blow-by aus- 
gesto6enen Benzindampf, der ann/ihernd dieselbe Zusammensetzung aufweist 
wie das Originalbenzin. Indessen verl/iBt dieser Benzindampf das Kurbel- 
gehKuse (falls noch keine Einrichtung zur Rtickftihrung des Blow-by in den 
Vergaser angebracht ist) in einem mindestens 10-20mal mit Luft  und Aus- 
puffgas verdtinnten Zustand und wird naeh Austri t t  aus dem Carter-Ent- 
ltiftungsrohr raseh nochmals um ein Mehrhundertfaches mit Luft  verdiinnt. 

Wenn in jiingster Zeit besonders yon amerikanischer Seite der Rtickfiih- 
rung des Blow-by in den Verbrennungsraum des Motors eine erhebliche Bedeu- 
tung beigemessen wurde, so unseres Erachtens weniger wegen seines Gehalts 
an eigentlichen toxisehen Auspuffkomponenten wie CO und S02, als vielmehr 
wegen der im Blow-by vorhandenen nicht- und halbverbrannten Kohlenwas- 
serstoffe sowie anderer Verbindungen, die dureh photochemische Umwand- 
lung unter Mitwirkung der (vorwiegend aus dem Auspuff) emittierten Stickoxyde 
zur Bildung von die Augen und die Bronehien reizenden organischen Peroxyd- 
Nitriten oder -Nitraten Anlal~ geben. 

Zum Abschlul~ dieses Kapitels sei noch auf die Zusammenfassung in Tabelle 2 
verwiesen. 

II. Zusammensetzung der Dieseltreibstoffe fiir Fahrzeugmotoren 

Die in der Schweiz ftir Fahrzeug-Dieselmotoren zur Verwendung gelangenden, 
auch den international tiblichen Spezifikationen entsprechenden Dieseltreib- 
stoffe weisen, abgesehen vom eher mit den Jahren absinkenden Schwefelgehalt, 
seit Jahren praktisch die gleichen Eigenschaften auf  (vgl. Tabelle 3). Sie stellen 
zu 98-99~o aus reinen Kohlenwasserstoffen (etwa C10 bis C2e)hohen Heizwertes 
bestehende, etwa zwisehen 170 und 360°C siedende Produkte  der atmosph~ri- 
schen ErdS1-Destillation dar. Sie sind, um eine geniigende Ztindwilligkeit zu 
gew~hrleisten, vorwiegend paraffinischer Struktur  und weisen dureh den ver- 
langten Siedebereieh gegebene Molekulargewichte von etwa 140-310 auf. 

Zwischen den verschiedenen handelstibliehen Produkten bestehen, abgesehen 
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Tabelle 2 

Autobenzinkomponenten 

a) Kohlenwasserstoffe 
Ges~ttigte (Paraffine, Naphthene) 
Unges~ttigte (Olefine) 

Aromaten (Benzol, Toluol usw.) 

b) Schwefel (gebundener) 

e) Additives 
Bleitetra~thyl und -methyl 

]nhibitoren, Cu.Desaktivatoren t 
Sehmierf~higkeits -ErhOher l 
Phosphorverbindungen 

Bor-, Mn- und andere Verbindungen ] 
(seltener) 
Detergents (Erdkalisulfonate u.a.) 
Mittel gegen Vergaservereisung 
Schmier6te mit  Additives zur t 
Gemischsehmierung yon 2-T-Motoren 

EinfluB auf die Auspuffgas-Zusammensetzung 

vermindern Stiekoxydbildung 
erh6hen Olefingehalt, aueh im Blow-by, und tragen 
zur photochem. Smog-Bildung bei 
erh6hen Aromatengehalt  im Auspuff und Blow-by, 
sowie die Stickoxydbildung 

bedingt den SO2-Gehalt 

bedingen den Bleigehalt (als Aerosole), haben aber 
sonst keinen Einflul~ auf die Zusammensetzung des 
Auspuffgases 

praktisch kein EinfluB 

bedingen minimen Gehalt an Bleiphosphat (anstelle 
anderer Bleiverbindungen) 

praktisch kein Ein~ul~ 

Bildung von 01-Rauch, sonst wie oben unter c) 

Tabelle 3 Treibstoffe fiir schnellaufende Dieselmotoren (Schweiz) 1965. (Hier werden nur einige 
der ftir die Luftversehmutzung mehr oder weniger bedeutsaraen Eigenschaften aufgefiihrt.) 

Spezifisehes Gewicht 
Triibungspunkt/Stockpunkt 
Viskositat bei 20 ° C 
Flammpunkt  PM 
Siedeanalyse : Siedebereieh etwa 

Destillat bis 300 ° C 
Verkokungszahl vom 10-Vot. %-Dest.-Riickst. 
Schwefelgehalt (totaler) 
Schwefelgehalt (seltenere Grenzwerte) 
Luftbedarf  
CFR-Cetanindex 
Additives 

bei 15 ° C meist 
° C meist 

cSt 
°C 
°C 

Vol. % 
Gew. % 

Gew.%, meist 
Gew. % 

kg Luft/kg 

in der Regel 

0,825-0,835 
unter - 10/-15 

3-5 
iiber 55 
170-360 
etwa 75 

unter  0,03 
0,4-0,5 
0,1-0,8 

14,5-14,6 
54-58 
keine 

vom Schwefelgehalt, im allgemeinen nur sehr geringe Unterschiede, die denn auch 
bei der motorischen Verbrennung und der Zusammensetzung der Auspuffgase 
nicht zum Ausdruck kommen. Diese Tatsache ist darin begriindet, dab ein Treib- 
stoff fiir schneltaufende Dieselmotoren einmal ein Erd61-Destillat darstetlen soll, 
dessen F lammpunkt  nach Pensky-Martens den behSrdlich festgesetzten 
Minimalwert von ~- 55°C nicht unterschreiten darf (Gefahrenkategorie 3), des- 
sen Viskosit/~t anderseits sich innerhalb bestimmter Grenzen bewegen soll, 
damit  sowohl eine hinreichende Schmierung der Einspritzpumpe als auch eine 
gute Zerst/~ubung gew/thrleistet ist. Im weitern sind jedoch allzu hochsiedende 
hochmolekularc Anteile, die zur Bildung von Koksrtickst~nden an den Diisen 
und im Verbrennungsraum AnlaB geben k6nnten und die auch zu wenig 
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k~ltefest w~ren, unerwiinscht, ebenso auch zu tiefsiedende, niedermolekulare, 
da dieselben wieder die Flammpunkts-Anforderung in Frage stellen wiirden 
und in ihrer Ziindwilligkeit tiberdies nieht ganz befriedigen. Eine ungentigende 
Ztindwilligkeit (Cetanzahl) /~ui3ert sich, besonders bei noeh kaltem Motor, in 
erhShter Rauchbildungstendenz. Die heutigen handelsiibliehen Treibstoffe sind 
jedoch in der Schweiz in dieser Beziehung in Ordnung, so dal3 sieh eine weitere 
Behandlung dieser Frage eriibrigt. Gegebenenfalls w/~re es mSglich, eine unge- 
ntigende Zfindwilligkeit durch Cetanzahl-ErhSher (meist organische Nitrate, 
Nitrite und Peroxydverbindungen) auf den erforderlichen Wert zu bringen. 
Bei den in der Schweiz verwendeten Treibstoffen wurden solche Zus~tze bis 
anhin noch nicht festgestellt. Es best~nde jedoch die MSglichkeit, durch grSl3ere 
Zus~tze an organisehen Peroxyden oder Nitraten dem Treibstoff gewissermaBen 
internen Sauerstoff einzuverleiben, der die Rauchbildung einschr/~nken k6nnte. 

Aus dem Gesagten ist ersichtlich, dab fiir den Grundaufbau eines Diesel- 
treibstoffs keine groBen VariationsmSgliehkeiten bestehen. Damit alle die 
erw~hnten Anforderungen erfiillt werden, kommen deshalb nur Kohlenwasser- 
stoffe bestimmten Siedebereichs in Frage. Dieselben stellen wie beim heutigen 
Autobenzin nun allerdings nur selten ein reines (straight-run) Erd61destillat 
dar, sondern werden noch vermischt mit andern geeigneten Destillaten, die bei 
andern Prozessen der ErdSlverarbeitung anfallen und die wegen ihrer hohen 
Siedepunkte weder im Benzin noch im Petrol untergebracht werden k6nnen. 
Fiir die Abgaszusammensetzung und Luftversehmutzung spielt eine solehe 
Vermischung jedoch keine Rolle. 

Von direktem treibstoffseitigem Einflui3 dagegen ist der Schwefelgehalt. Es 
handelt sich, wie auch beim Benzin, um einen chemisch lest an organische 
Gruppen gebundenen Schwefel, dessen Verminderung, zum Beispiel durch 
katalytische Entschwefelung zwar m6glich, aber kostspielig ist. Im Interesse 
der Tiefhaltung der Preise wird deshalb auf eine solche Behandlung meistens 
verzichtet. Bei den verschiedenen Erd61provenienzen kann die Dieseltreib- 
stoff-Fraktion einen sehr versehiedenen S-Gehalt aufweisen (0,1-1%). Dem- 
entsprechend ist aueh der Grad der Luftversehmutzung dureh das w~hrend 
der motorischen Verbrennung gebildete SO2. Man kann erfreulieherweise fest- 
stellen, da~ in den neueren Dieseltreibstoff- wie iibrigens auch den HeizS1- 
Spezifikationen die maximalen S-Gehalte erheblich herabgesetzt werden (zum 
Beispiel von 1,0 auf 0,5% bei den Dieseltreibstoffen), dies nicht zuletzt mit dem 
Ziel, die Verunreinigung der Luft durch S02 zu vermindern. Der S-Gehalt der 
in der Sehweiz handelstiblichen Dieseltreibstoffe liegt um 0,4 (±  0,1) Gew.% 
herum. 

Neben der Bildung von SOs bei der motorischen Verbrennung werden noch 
kleine Mengen SO3 gebildet, die mit dem bei der Verbrennung gebildeten Was- 
serdampf zu H2SO4 weiterreagieren. 

Ein unbekannter kleiner Teil des SO~ und der gebildeten H~SO4 wird jedoch 
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durch  die heute  in jedem hochwert igen Dieselmotoren-Schmier61 enthat tenen 
alkalischen Detergents au f  Erdalkal isu]fonat-Basis  chemisch gebunden.  Wenn 
in der folgenden Tabelle 4 und  der Abb.  1 die bei der Verbrennung von Diesel- 
treibstoffen verschiedenen S-Gehaltes fiir verschiedene Luft(i iberschug)- 
Zahlen die sich im Auspuff  ergebenden SOe-Gehalte berechnet  werden, so stellen 
dieselben deshalb Maximalwerte  dar. An und  ftir sich ist der S02-Gehalt der 

im S tad tve rkehr  bei Teillast emit t ier ten Auspuffgase mit  nur  100-200 ppm S02 
als gering zu bezeichnen. Durch  den Fahrwind  werden diese Gase rasch auf  
einen k a u m  oder nur  schwach wahrnehmbaren  unsch/~dlichen Gehatt  verdiinnt.  

Mit zunehmender  Luf tzah l  mug  nattirl ich der SO2-Gehalt des Auspuffgases 

entsprechend absinken,  wenn zum Beispiel pro h die gleiche Treibstoffmenge 
eingespri tz t  wird. Die pro h ausgestoBene gesamte SO2-Menge bleibt dabei 
natiirl ich gteich und  ist sonst  nur  vom S-Gehalt  des Treibstoffs abh/ingig. Die 
Wirkung  des bei der Verbrennung  des Dieseltreibstoffs angewandten  Luft-  

tiberschusses ist deshalb eine/ thnliche,  wie wenn das Auspuffgas zum Beispiel 
im Auspuffrohr  nachtr/ iglich noch mit  Fr ischluf t  verdt innt  wtirde. Bei Teillast 

ist das den Motor verlassende SO 2 an und  fiir sich bereits 2-3real mit  Luf t  

verdtinnt .  
Die Anwendung  von  Gemischen mi t  erheblichem Luft t iberschug ergibt, wie 

bereits ausgeftihrt,  ein prakt isch  CO-freies Auspuffgas.  Nur  wenn die Einspritz-  
pumpe  in unzul/issiger eigenwilliger Weise im Sinne h6herer und  v o n d e r  
Motorfabr ik  n icht  vorgesehenen Leis tung verstel l t  und  die Luf tzahl  erniedrigt 

wird, kann,  besonders beim Beschleunigen, s tarke Rauchbi ldung  und  ein 

Tabelle 4 Berechnmlg des Gehaltes yon Diesel-Auspuffgasen an S02 in ppm. (Diesehnotor. 
betrieben bei verschiedenen Luftzahlen mit Treibstoffen eines S-Gehaltes yon 0,4, 0,5 und 0.6 
Gew.%.) 

S.Gehalt des Treibstoffs in Gew.°o 
Luftzahl 

0,4 0,5 0,6 

1,0 
1,2 
1,4 
1,5 
:l,6 
1,8 
2,0 
2,5 
3,0 
3,5 
4,0 

ppm SO2 
265 
225 
185 
172 
161 
142 
127 
101 
84 
72 
63 

ppm SO~. 
331 
272 
232 
215 
201 
178 
159 
127 
105 
90 
78 

ppm SO2 
397 
327 
278 
258 
252 
214 
191 
152 
125 
108 
94 

NB. Obenstehende SO2-Konzentrationen stellen Maximalwerte dar; bei mit Detergent-HD. 
0ten geschmierten Dieselmotoren wird n/~mlich ein nicht genau bekannter Teil des SOe und der 
daraus via SO3 gebitdeten H.~SO4 chemisch an die alkalischen Detergents gebunden. 
Bei h6heren oder niedrigeren S-Gehalten des Treibstoffs erh6hen oder erniedrigen sich die 
SO2-ppm-Werte im Auspuff proportional. 

216 



SO2 - Gehalt 
des Auspu ffgases 

ppm 

400 

300 

200 

100 

'~ " ~ '%~L I 

"-~ 0, 4 

Luft~Jberschuss 
Luftzahl 

1,0 1,5 2 2,5 3 3,5 4 
Abb. 1 Beziehungen zwischen Schwefelgehal~ des Dieseltreibstoffs, der Luftzahl ), des Ladege- 
mischs und dem (maximaten)Gehalt des (wasserfreien)Auspuffgases an S02 in ppm (~ ml/Nm a) 

wenig CO auftreten,  ebenso auch, wenn Koksbel//ge zu t ropfenden Dtisen und  
mangelhafter  Zerst/ /ubung im allgemeinen fiihren. 
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Mit einem solchen Betriebszustand sollten wir uns wohl nicht n//her zu 
befassen haben, da man sich heute mehr denn je der berechtigten Hoffnung 
hingeben daft, dab die polizeilichen Organe das ihrige beitragen im Sinne einer 
erheblich versch/~rften Kontrolle und Ahndung derartiger Vorkommnisse. 

Da die Rauchbildung, wie im fibrigen auch die bei Dieselmotoren nicht ganz 
zu vernachl/~ssigende Stickoxydbildung, praktisch in keiner Weise mit der heu- 
tigen Treibstoffzusammensetzung in Zusammenhang steht, und die nach den 
iiblichen Spezifikationefl eingekauften oder im Lande hergestellten Dieseltreib- 
stoffe qualitativ den hier aktuellen Anforderungen durchaus genfigen, brauchten 
wir diesen Punkt  eigentlich nicht mehr welter zu erSrtern, wenn sich nicht in 
jfingster Zeit hier eine bedeutsame und interessante neue MSglichkeit abge- 
zeichnet h/~tte. 

Es ist nur zu gut bekannt, dab eine schwache Rauchbildung auch bei gutem 
Unterhalt  des Motors nicht immer so leicht zu vermeiden ist, besonders bei 
starkem Beschleunigen und Fahren in grSBerer HShe fiber Meer (zum Beispiel 
in Alpentunneln), wo der Luftmangel zu einer entsprechenden Verminderung 
der Luftzahl ffihrt, vor a]lem bei Motoren ohne Aufladung 1. 

Es ist nun, wie wir hSren, der Firma Ad. Schmids Erben AG in Bern gelun- 
gen, einen metallorganischen Zusatz zum Dieseltreibstoff ausfindig zu machen, 
der eine allf/~llige Rauchbildung im Auspuff erheblich und deutlich sichtbar 
vermindert. Zus/£tze auf/~hnlicher Basis (Bariumsulfonat), die in Bruchteilen 
eines Prozents dem Dieseltreibstoff zugesetzt werden, wurden nunmehr auch 
von andern Firmen in den Handel gebracht. In der Tat ist die Wirkung solcher 
Zus/~tze, wie sich die EMPA anhand von Versuchen auf Roll- und station/~ren 
Prfifst/~nden sowie auf der StraBe fiberzeugen konnte, eindeutig. Der Mechanis- 
mus dieser Rauchverminderung ist noch nicht ganz klar. Man kann sich jedoch 
vorstellen, dab der Zusatz die w/~hrend des Verbrennungsprozesses zufolge 
lokalen Luftmangels noch nicht vollst£ndig verbrannten, zur Rauchbildung 
AnlaB gebenden Ruflteilchen noch im Verbrennungsraum, eventuell teilweise 
noch im Auspuffsystem, jedenfalls aber innert nfitzlicher Frist, dadurch voll- 
st/~ndig zu verbrennen vermag, dab er die Zfindtemperatur des RuBes erheblich 
herabsetzt 2. 

1 B e i m  B e n z i n m o t o r  w u r d e  s c h o n  sei t  J a h r e n  ve r such t ,  die CO-Bi ldung  zu ver r ingern ,  u n d  
zwar  d u r c h  d e m  B e n z i n  zugese tz te ,  den  V e r b r e n n u n g s a b l a u f  a u f  k a t a l y t i s c h e m  Wege  g ims t ig  
bee inf lussende  o rgan i sche  M a n g a n - ,  K o b a l t -  u n d  ande re  V e r b i n d u n g e n .  Diesen  B e s t r e b u n g e n  war  
a u s  seh r  n a h e l i e g e n d e n  Gr i inden  ke in  Erfolg  besch ieden :  Zu r  vollst /~ndigen V e r b r e n n u n g  des  CO 
miil3te j a  bei  a l len Be t r iebszus t /~nden  L u f t t i b e r s c hu0 ,  da s  heii3t eine L u f t z a h l  von  m i n d e s t e n s  l ,  
besser  e t w a  1,1 vor l iegen.  E ine  solche b e n z i n a r m e  G e m i s c h z u s a m m e n s e t z u n g  ist  j edoch  bei den  
h e u t i g e n  Moto ren  n u r  bei Tei l las t  ang/ ingig,  w o d u r c h  a n  u n d  fiir sich, a u c h  ohne  Ve rb rennungs -  
k a t a l y s a t o r e n ,  e in  M i n i m u m  a n  C O - E m i s s i o n  real is ier t  we rden  k a n n .  Bei  den  a n d e r n  Bet r iebs-  
zus t / inden ,  insbesondere  Leer lauf ,  B e s c h l e u n i g e n  u n d  Vol las t  is t  e in  bef r ied igender  Betr ieb  jedoch 
n u r  bei  Benzini iberschul3,  das  heil3t L u f t m a n g e l  mSglich,  so dab  hier  m a n g e l s  nOtigen Sauers toffs  
a u c h  der  bes t e  K a t a l y s a t o r  das  ve rb le ibende  CO n i ch t  zu  v e r b r e n n e n  v e r m a g ;  das  heil3t der  CO- 
Geha l t  des  A u s p u f f g a s e s  is t  p r a k t i s c h  n u r  v o n d e r  L u f t z a h l  des  L a d e g e m i s c h e s  abh~ngig .  

Die Paral le le  zu  d i e sem hier  e rwi in sch t en  Verbrennungsproze l3  l iegt  be im m i t  Bleibenzin  
b e t r i e b e n e n  O t t o m o t o r  vor.  H ie r  wi rd  die Z i i n d t e m p e r a t u r  der  im V e r b r e r m u n g s r a u m  gebi lde ten  

218 



An und ffir sich erscheint die Einver le ibung metal lorganischer  und  deshalb 
aschebildender Zusiitze in einem Dieseltreibstoff wenig sympath isch ,  und  es 

bleibt abzuwarten ,  ob sich daraus  du tch  unerwfinschte Belagsbi ldungen mi t  der 
Zeit n icht  nachteilige Auswirkungen ergeben. 

Es ist nur  zu hoffen, da~ diese erfreuliche En twick lung  gewissenlosen Fahr -  

zeugbesitzern und  Motorenfabr iken nicht  Anreiz gibt, den Luftf iberschuB ihrer 
mit  dem zusatzhal t igen Dieseltreibstoff betr iebenen Motoren zwecks weiterer 
Leis tungserhShung entsprechend zu senken resp. die Einspr i tzmenge  zu erhShen. 
Dadurch  wiirde beziiglich Rauchb i ldung  wieder der frtihere krit ische Zus tand  

erreicht, was un te r  allen Ums t~nden  vermieden werden mui3. Vielmehr sollte, 
bei richtiger Einstel lung der E inspr i t zpumpe  ffir zusatzfreien Dieseltreibstoff, 
das Beimischen des neuen Zusatzes nur  als No tbehe l f  ve r s tanden  werden,  um 
zu verhindern,  dat3 bei allf~llig zu vers t~rkter  Rauchb i ldung  AnlaB gebenden 
StSrungen im Einspr i tzsys tem und  an den Diisen die Rauchb i ldung  fiber das 
t ragbare  MaI3 erhSht  wird. 

Adresse des Autors: Prof. Dr. M. Brunner, EMPA, 8600 Dtibendorf, Sehweiz. 

kohleartigen Bel~tge durch die gleichzeitig abgelagerten Bleihalogenide - hier allerdings in sehr 
unerwiinschter Weise - auf katalytischem Wege yon 500 auf gegen 250 bls 200°C gesenkt. Die 
noch ira II:ompressionstakt nachgliihenden Bel~ge goben in dot Folgo zu den geffirchteten Gliih- 
ztindungen Anlal3, die das ~Weiterlaufen des Motors nach abgeschalteter Ziindung, ferner das 
sogenannt~ Rumpeln und Stampfen des Motors verursachen. Durch Zusatz phosphorhaltiger 
Additives (zum Beispiel ICA der Shell) zum Benzin gelingt es, wie bereits erw~hnt, die unerwfinschte 
katalytische Wirkung der Bleihalogenide durch deren Umwandlung in die weniger aktiven 
Phosphate zu blockieren. Dadurch wird die Ziindtemperatur der kohleartigen, nunmehr Blei- 
phosphat enthaltenden Bel~ge wieder um 100-200°C hinaufgesetzt, so dab sie nach dem Ver- 
brermungstakt nicht mehr so stark nachzugliihen vermbgen. 
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