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2.1 Einleitung

Seit geraumer Zeit gehdren die Kohlenwasserstoffe zu den
gesetzlich limitierten Komponenten im Abgas von Verbren-
nungsmotoren. Die zu ihrer Summenbestimmung bisher ublichen
Methoden ( zundchst NDIR, spdter zunehmend von kontinuier-
lich arbeitenden FID’s verdrangt ) weisen einige schwerwie-
gende Nachteile auf. Vor allem beim FID werden eine ganze
Reihe teiloxidierter Verbindungen miterfaBt, so daB man
hier strenggenommen nicht mehr von "Kohlenwasserstoffbe-
stimmung" sprechen darf. Ein noch grdBerer Schwachpunkt
dieser Methode liegt darin, daB die gewonnenen MeRwerte
wegen der unterschiedlichen Umweltrelevanz der einzelnen
Kohlenwasserstoffe praktisch keine Rickschliisse auf die
tatsichliche Belastung von Mensch und Umwelt zulassen.
Trotz dieses sehr unbefriedigenden Zustandes sind innerhalb
der letzten zwel Jahrzehnte weltweit zunehmend Emissions-
grenzwerte flir die sogenannten "Gesamtkohlenwasserstoffe”
auf der Basis von FID-Messungen erlassen worden. Ungeachtet
der sehr unterschiedlichen Zusammensetzung der vom FID
erfaBten Substanzen bei den verschiedenen Arten von Ver-
brennungsmotoren unterliegen letztere alle denselben Grenz-
werten. Diese kaum vertretbare Gleichstellung von Otto- und
Dieselabgasen fuBt hauptsé@chlich auf einem erheblichen De-
fizit an wissenschaftlich untermauerten Erkenntnissen so-
wohl was die Auswirkung einzelner Kohlenwasserstoffe auf
Mensch und Umwelt betrifft als auch iUber Art und Menge der
emittierten Einzelverbindungen aus dieser Substanzklasse.

Die aus umweltpolitischen Griinden eigentlich gebotene Ein-
fihrung von Einzelgrenzwerten wenigstens fiir die bedeutsam-
sten Kohlenwasserstoffe in den Abgasen von Kraftfahrzeugen
setzt daher umfangreiche Forschungsarbeiten auf diesem Ge-
biet voraus. Neben den im BAbgas ebenfalls vorkommenden
polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen ( kurz
PAK ), welchen schon ldngere Zeit eine besondere Bedeutung
als Carcinogene beigemessen wird, sind in den letzten Jah-
ren sowohl das Benzol -wohl hauptsachllch wegen seiner erst
jlingst bestatlgten krebserzeugenden erkung— sowie seine
Alkylhomologen ins Blickfeld der Offentllchkelt geraten.

Tatsichlich stellen diese Aromaten einen beachtlichen Teil
der HC-Emission von benzinbetriebenen Ottomotoren dar und
sind daher auch rein mengenmidfig von groBer Bedeutung bei
der Beurteilung schidlicher Auswirkungen von Ottoabgasen
auf Mensch und Umwelt. .



2.2 Problemstellung

Das Ziel der vorliegenden Arbeit liegt darin, die flr eine
sachgerechtere Beurteilung der hyglenlschen Bedeutung von
Kohlenwasserstoffemissionen aus Ottomotoren erforderlichen
Grundkenntnisse zu erlangen bzw. zu vertiefen. Dies soll
einerseits die Automobilproduzenten in die Lage versetzen,
bereits beil der Auslegung zukunftlger Fahrzeugantrlebe das
Problem der Aromatenemission in angemessener Weise zu be-
ricksichtigen und andererseits dem Gesetzgeber erste Ent-
scheidungsgrundlagen in Bezug auf die Problematik der Koh-
lenwasserstoffemission zu vermitteln. Da der katalytischen
Abgasreinigung in der nadheren Zukunft voraussichtlich eine
erhebliche Bedeutung bei der Minderung von Schadstoffemis-
sionen zukommen wird, ist sie in die anzustellenden Unter-
suchungen einzubeziehen.

Der Versuchsumfang erstreckt sich zweckmdBigerweise auf
eine Auswahl unterschiedlicher Fahrzeugmotoren mit jeweils
unterschiedlicher Art der Gemischaufbereitung sowie mit
einem Dreiwegekatalysator ausgerustete Typen, einige ausge-
wdhlte Betriebspunkte und eine Anzahl verschiedener Kraft-
stoffe. Als solche sollen sowohl handelsiibliche Realkraft-
stoffe oder &hnlich zusammengesetzte Versuchskraftstoffe
als auch einfach zusammengesetzte vollsynthetische Gemische
herangezogen werden, um einerseits mdglichst realitdtsnahe
MeRergebnisse zu erhalten und andererseits das Verhalten
einzelner Kraftstoffkomponenten gesondert untersuchen zu
kénnen. Dabei sind bei Jjedem einzelnen Versuch folgende
Parameter zu ermitteln

- Kraftstoffverbrauch b.

- Luftverhdltnis Lambda

- Emission von CO, NOx, Gesamt-HC, COz2, O2

- Emission von Benzol, Toluol, Xylol + Ethylbenzol ( BTX )

- Emission von Cg-Alkylaromaten, Cio-Alkylaromaten, Naph-
thalin

- Emission der Olefine bis 9 C-Atome aufgeschliisselt nach
Kohlenstoffzahl

- Abgastemperaturen am Eingang des AuslaBkrimmers filir jeden
Zylinder

- Gegebenenfalls Abgastemperaturen unmittelbar vor und hin-
ter dem Katalysator

- Zindzeitpunkt

- Saugrohrunterdruck

Die MeBergebnisse vor allem der Emissionen von Benzol To-
luol und Xylol sollen in geeigneter Weise dargestellt und
diskutiert werden. Die Emissionen der librigen Kohlenwasser-
stoffe sollen hierbei nur soweit in die Diskussion einbezo-



gen werden wie sie nach heutigem Wissenstand einen nennens-
werten Beitrag zum Verstédndnis bezliglich der Benzolemission
leisten.



3. Versuchsplanung
3.1 Ubersicht iiber den Versuchsumfang

Im folgenden werden die verwendeten Versuchstrdger, Kraft-
stoffe und Betriebspunkte durch einfache Buchstaben- bzw.
Zahlensymbole gekennzeichnet. Die unterschiedlichen Motor/
Gemischbildner/Gemischregelung-Kombinationen werden - mit
fortlaufenden GroBbuchstaben A, B, C, D, E, F bezeichnet.
Eine nachgestellte 1 oder 2 kennzeichnet im Bedarfsfall die
Messung der Abgasbestandteile vor bzw. hinter einem nachge-
schalteten Abgaskatalysator. Die verwendeten Kraftstoffe
werden mit fortlaufenden Nummern von 1 bis 20, die Be-
triebspunkte mit fortlaufenden Nummern von 1 bis 5 bezeich-
net. Eine ndhere Zuordnung wird in den folgenden Unterkapi-
teln vorgenommen ( s. Tabn. 3.2.1 bis 3.4.1 ).

Eine Ubersicht {iber den bei AbschluB der experimentellen
Arbeiten aktuellen Versuchsumfang vermittelt Tab. 3.1.1.



Tab. 3.1.1 Versuchsplanung ( Erlduterungen s. Tab. 3.1.2 )

Im folgenden verw.

Motorbezeichnung A B Cl c2 D E F1l F2

Motorvariante . VW Typ EA 827 DB TYP M 102

Gemischbildner v E E, L E,LL V E E,LL E,L

V = Vergaser

E = Einspritzer

L = Lambda-Regelung

Abgasmessung 60 cm vor hin- 60 cm vor hin-
hinter Kat. ter hinter Kat. ter
Hosenr. Kat. Hosenr. © Kat.

Kraftstoffe

1 DGMK 259 SVK vbl. + + + +

2 DGMK 259 SVK unv. + + + + + +

3 100 % iso-Oktan + + + + + + + +

4 3 Mol-% Benzol! + + + + + + + +

5 10 Mol-% Benzol! + + + + + +

6 5 Mol-% Toluol! + + + + + +

7 15 Mol-% Toluol! + + + + + + + +

8 5 Mol-% Xylole! + + + + + +

9 15 Mol-% Xylole! + + + + + +

10 5 M-% Ethylbz.! + + + + + +

11 10 M-% Ethylbz.! + + + + + +

12 10 M-% l-Hexen ' + +

13 5 Vol-% MeOH ! + + + + + +

14 M15 synth. + +

15 synth.-1 unvbl. + + + + + +

16 synth.-2 unvbl. + + + + + + + +

17 synth.-1 vbl. + +

18 synth.-2 vbl. + +

19 VK Arom. arm + +

20 VK Arom. reich + +

Betriebspunkt Nr.:

1 b 4 X X X X X X X

2 X X X X X X X X

3 X X X X X X

4 X X X X X X

5 X X X X X X X X

- —— - - o — o o — o S s —— - . —— - - > 4 e o ——— ———————



Tab. 3.1.2 Erlauterungen zu Tab. 3.1.1

1. Kraftstoffe

15 Vol-% Methanol / 15 Vol-% 1l-Hexen!

20 Mol-% Toluol / 10 Mol-% Ethylbenzol /

10 Mol-% l-Hexen! /

5 Mol-% Benzol / 20 Mol-% Toluol /

10 Mol-% Ethylbenzol / 10 Mol-% 1l-Hexen!
: Wie Synth.-1 unvbl., jedoch mit

0.15 g/1 Pb ( als TEL )
: Wie Synth.-2 unvbl., jedoch mit

0.15 g/1 Pb ( als TEL )

M 15 synth.
Synth.-1 unvbl.

Synth.-2 unvbl.
Synth.-1 vbl.
synth.-2 vbl.

1 : Rest iso-Oktan

2. Betriebspunkte

Betriebspunkt Nr.
Betriebspunkt Nr.

1l : Leerlauf
2
Betriebspunkt Nr.3
4
5

:n = 2000 1/min; pe = 2.5 bar
: entspr. 90 km/h ebene Fahrt
: entspr. 120 km/h ebene Fahrt

Betriebspunkt Nr.
: Max. Drehmoment bei Nenndrehzahl

Betriebspunkt Nr.

3. In den Tabn. 3.1.1 und 3.1.2 verwendete Abklrzungen

4 : Volkswagen

DB : Daimler-Benz

\' . Vergaser

E : Einspritzer

L : Lambdageregelt

Kat. : Katalysator

Hosenr. : Hosenrohr

synth. Synthetischer Kraftstoff
vbl. : verbleit

unvbl. : unverbleit

TEL : Tetra Ethyl Lead

VK : Versuchskraftstoff

SVK Super-Versuchskraftstoff

MeOH

; Methanol



3.2 Versuchstréger

Eine Ubersicht lber die verwendeten Fahrzeugmotoren vermit-
telt Tab. 3.2.1.

Tab. 3.2.1 Versuchsmotoren

Motor Bez. A B cl/c2 D E F1/F2
Hersteller VW - Wolfsburg DB - Stuttgart
Motortyp EA827 EA827 EA827 M102 M1i02 M102
. T vao E20 E20
Kat

Hubvol.(cm3) 1781 1781 1781 1997 1997 1997
HubhShe(cm) 8.64 8.64 8.64

Verd.-verh. 10.0  10.0 9.0 8.2 8.2 8.2

Gemischbdg. Verg. K- K- Verg. KE- KE-
Pier- Jetr. Jetr. Strom- Jetr. Jetr.
burg berg
Typ 2E 175 CDT

Lambdareg. - - + - - +

/ Katal.

Leistung(kw) 66 82 66 73 85 83

b. n(1/Min) 5200 5500 5250 5200 5100 5100

Drehmom. (Nm) 145 157 137 165 171 166
b. n(1/Min) 3300 3100 3000 2500 3500 3500

Kraftstoff- Super Super Normal Normal Normal Normal
bedarf vbl. vbl. unvbl. unvbl.

Mit Ausnahme des Motors C wurden alle untersuchten Ver-
suchstrédger fabrikneu geliefert. Vor Durchfihrung der Ver-
suche wurde Jjeder Motor gemdB Herstellervorschrift einge-
fahren. Bei den Motoren D bis F handelt es sich jedoch um
denselben Grundmotor, bei dem lediglich der Gemischbildner
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und gegebenenfalls diverse Regelsysteme variiert wurden.
Die Motoren A und B dagegen sind nur weitestgehend bau-
gleich.

3.3 Kraftstoffe

Eine erste Ubersicht {iber die angestellten Versuche wurde
bereits in Tab. 2.2.2 gegeben. Der dort dargestellte Ver-
suchsplan weist bezliglich der Kraftstoffe und Betriebspunk-
te z. T. Llicken auf. Diese resultieren einerseits aus dem
von vornherein stark reduzierten Versuchsumfang fiir den
Motor C und andererseits aus Anderungen am Versuchsplan,
die innerhalb des Versuchszeitraums aufgrund neugewonnener
Erkenntnisse vorgenommen wurden. Des weiteren muBten aus
naheliegenden Griinden alle Versuche mit verbleiten Kraft-
stoffen bei den Katalysatorkonzepten entfallen.

Tab. 3.3.1 gibt Auskunft iiber einige wichtige Eigenschaften
sowie die stoffliche Zusammensetzung der verwendeten Ver-
suchskraftstoffe.
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Tab. 3.3.la : Zusammensetzung der Versuchskraftstoffe

Krst. Zusammensetzung! ( in Mol-%, sofern
Nr. Bezeichnung nicht anders angegeben )
1 DGMK SVK 259 wie Nr. 2, + Pb
verbleit
2 DGMK SVK 259 s. Bild 3.2.1c
unverbleit
3 i~-oktan 100 % TMP
4 - 3 %$ Bz + 97 % TMP
5 - 10 % Bz + 90 % TMP
6 - 5 % To + 95 % TMP
7 - 15 % To + 85 % TMP
8 - 5 % Xy + 95 % TMP
9 - 15 &% Xy + 85 % TMP
10 - 5 % EBz + 95 % TMP
11 . - 10 % EBz + 90 % TMP

12 - 10 % Hx + 90 % TMP

13 5 Vol-% MeOH + 95 Vol-% TMP

14 M15-Synth. 15 Vol-% MeOH + 15 Vol-% Hx
+ 70 Vol-% TMP
15 Synth.-1 unvbl. 20 % To + 10 % EBz + 10 % Hx

+ 60 % TMP
16 Synth.-2 unvbl. 5 % Bz + 20 % To + 10 % EBz
+ 10 % Hx
_ + 55 % TMP
17 Synth.-1 vbl. wie 15, + Pb
18 Synth.-2 vbl. wie 16, + Pb

19 Tankstellenkrst. s. Bild 3.2.1lc
Arom.arm, unvbl.

20 Tankstellenkrst. s. Bild 3.2.1lc
Arom.reich,
unvbl.

1 Bz = Benzol, To = Toluol, Xy = Xylol, EBz = Ethylbenzol,
Hx = Hexen, MeOH = Methanol, TMP = 2,2,4-Trimethylpentan
(i-Oktan), Pb = 0.15 % Blei (als TEL)

- —————— Vas - ———— . ——— e - - —————— —— T —> —— Y — " S T o — - ——— . " ———— - ———— — -



