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Emissionsminderung bei kleinen Viertakt-

Benzinmotoren

Emissionen konnen um mehr als 90% reduziert werden
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(FAT), CH-8356 Tanikon

Kleine Viertakt-Benzinmotoren im
Leistungsbereich von 5 bis 10 kW, wie
sie in landwirtschaftlichen Motor-
mahern und anderen Kleingerdten
zum Einsatz kommen, sind in ihrer
Konstruktion robust und einfach in

der Handhabung. Sie weisen jedoch
ausserordentlich hohe Abgasemissio-
nen auf. In dieser Untersuchung wur-
de die Wirkung verfiigbarer Mass-
nahmen zur Abgasminderung an
einem 10 kW-Viertakt-Benzinmotor
ermittelt. Als solche standen: A) an-
stelle des handelsiiblichen bleifreien
Benzins ein spezielles Geratebenzin,
B) ein nachriistbares Dreiwege-Kata-
lysatorsystem, oder C) beides in Kom-
bination zur Verfiigung. Durch den
Einsatz eines geregelten Dreiwege-

Abb.1: Der Motorméher ist in der Schweiz mit 82 000 Einheiten, neben dem Traktor,
die haufigste mit einem Verbrennungsmotor betriebene Landmaschine. Bei deren Ein-
satz bewegt sich die Bedienungsperson direkt in den mit giftigen Komponenten an-

gereicherten Abgasen.

Katalysators konnten die im Priifzyk-
lus ISO 8178-G1 gemessenen unver-
brannten Kohlenwasserstoffe (HC)
um 92% und das Kohlenmonoxid
(CO) um 94% der urspriinglichen
Werte gesenkt werden. In einzelnen
Teillastpunkten gelang eine Absen-
kung um 99%. Gleichzeitig verbes-
serte sich der Treibstoffverbrauch
wegen der Lambda-Regelung um
etwa 10%. Auf das Leistungsverhal-
ten des Motors hatte die Massnahme
keinen Einfluss. Der Einsatz des
sogenannten Geratebenzins (Alky-
latbenzin) reduzierte vor allem die
aromatischen Kohlenwasserstoffe,
beispielsweise Benzol auf unter 2%,
zusatzlich mit dem Katalysator wa-
ren sie nicht mehr feststellbar. Ein
Feldtest in einem Kommunalbetrieb
wahrend 110 Betriebsstunden be-
statigte die Funktion des Katalysa-
torsystems.
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FAT-Berichte Nr. 541: Emissionsminderung bei kleinen Viertakt-Benzinmotoren

Problemstellung

Die in der Land- und Forstwirtschaft,
im Gartenbau und Hobbybereich
benzinmotorbetriebenen Transport-
mittel, Maschinen und Gerate, die
nicht zur Kategorie der Strassenfahr-
zeuge zdhlen, sondern zusammen
mit Flugzeugen, Schiffen, Bauma-
schinen usw. den sogenannten Off-
road-Sektor bilden, verursachen
gemass BUWAL' in der Schweiz ei-
nen wesentlichen Anteil der gesam-
ten Motoremissionen. Je nach Schad-
stoff variierte der Beitrag dieses
Offroad-Sektors im Bezugsjahr 1990
zwischen 13% und 50%. Motorab-
gase sind nicht nur umweltbelastend,
sondern auch gesundheitsschadi-
gend. Oft befinden sich die Maschi-
nenfuhrer, wie am Beispiel der Mo-
torsagen, in unmittelbarer Nahe des
Auspuffes und atmen die Motorab-
gase in hoher Konzentration ein. Mit
dem Ziel der weiteren Verbesserung
der Luftqualitat und der gesundheit-
lichen Situation der Maschinenfuhrer
setzt sich das BUWAL zusammen mit
verschiedenen Institutionen fir eine
Verminderung dieser Motorabgase
ein.

Abgasminderung am
Beispiel Motormaher

Kleine Viertakt-Ottomotoren sind als an-
spruchslose und leistungsfahige Antriebe
aus dem Bereich der Landwirtschaft nicht
mehr wegzudenken. Die Antriebe rei-
chen heute vom Motormaher Uber die
Motorhacke bis zur Heuraupe im Bergge-
biet. Die Griinde, die seinerzeit zur gros-
sen Verbreitung der Motormaher gefihrt
haben (Topographie, unglnstige Parzel-
lenform, usw.) gelten noch heute. Aller-
dings hat eine gewisse Gebietsbereini-
gung stattgefunden. Im Flachland ist der
Motormaher vielerorts reine Eingrasma-
schine. Im Higel- und Berggebiet dage-
gen mahen noch zahlreiche Landwirte
das Gras ausschliesslich mit Motor-
mahern. Im Flachland erwachst dem Mo-
tormaher zunehmend Konkurrenz durch
den Traktor mit Frontmahwerk, im Hi-
gelgebiet durch die Zweiachsmaher.

1 Schadstoffemissionen und Treibstoffverbrauch
des Offroad-Sektors, BUWAL Nr. 49, 1996

Abb. 2: Die Untersuchungen erfolgten an drei im Praxiseinsatz stehenden Motor-

mdéhern der Marke RAPID.

Die Versuchsgegenstande

Die Motormaher

Maschinenhersteller:

RAPID Maschinen und Fahrzeuge AG, Heimstrasse 7,

CH-8953 Dietikon

Maschinen
Bezeichnung im Versuch:
antrieb

BC1) Typ: U 505 Nr. 4098 mit mechanischem Fahr-

BC2) Typ: Euro Profi Nr. HO2577 mit hydrost. Fahrantrieb
BC4) Typ: Euro Profi Nr. HO100362 mit hydrost. Fahr-

antrieb

Die folgende Versuchsberichterstattung hat Maschine BC1 zum Gegenstand.

Motor

Motorlieferant:

Kalus-Haberlin AG, Industriestrasse 6, CH-8610 Uster

Fabrikat: BRIGGS & STRATTON
Modell: 294446 OHV

Anzahl Zylinder: 2 in V-Stellung
Hubraum: 479 cm?
Verdichtung: 7,8:1

Leistung :

Unterer Leerlauf:

10 kW (14 PS) bei 3600 min" (Herstellerangabe)

1350 min', aktuell 1500-1600 min-" (*)

In Mittelstellung / nach rechts mit Katalysator

Oberer Leerlauf: 3250 min”
Hauptduse: HauptdUse Nr. 72
Leerlaufduse:

Zindung: Magnetzindung
Zundkerze: CHAMPION RC12YC

Elektroanlage

Wechselstromgenerator ungeregelt 12V 5A bei 3600 min™’

*) Die erhohte Leerlaufdrehzahl ist bedingt durch die erforderliche Betriebsspannung
von mindestens 8 bis 10 Volt fur die Steuerelektronik des Dreiwege-Katalysators.

GUnstige Einsatzbedingungen vorausge-
setzt, sind die neuen Verfahren dem Mo-
tormaher bezlglich Arbeitsleistung weit
Uberlegen. In Zukunft hat letzteres aller-
dings weniger Einfluss auf die Anzahl der
vorhanden Motormaher als vielmehr auf
deren Einsatzstunden.

Ungefdhr 82 000 einachsige, handge-
fihrte Motormaher weist die letzte Be-
triebszahlung nach. Diese sind typischer-
weise mit einem Viertakt-Benzinmotor
im Leistungsbereich zwischen 5 und max.
10 kW ausgerustet. Nach unseren Schat-
zungen kann man mit jahrlich etwa 100
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Betriebsstunden pro Gerat rechnen. Geht
man — gemass einigen Einzelerhebungen
—von etwa 1,5 Liter Benzinverbrauch pro
Betriebsstunde aus, so ergibt sich in der
Schweiz ein jahrlicher Gesamtverbrauch
fur die landwirtschaftlichen Motormaher
von zirka 12,3 Mio Liter Benzin. Diese
Menge macht zwar nur etwa 0,25% des
Gesamtbenzinbedarfs aus. Aber das Ab-
gasverhalten dieser Motoren ist ver-
gleichsweise sehr schlecht und belastet
damit die Gesundheit der Bedienungs-
person und die Umwelt unnétig stark.

Aus diesen Grlinden veranlasste das
BUWAL eine Untersuchung der Mdglich-
keiten und Wirkungen von verschiede-
nen Massnahmen zur Emissionsminde-
rung von kleinen Viertakt-Benzinmo-
toren am Beispiel der landwirtschaftli-
chen Motormaher. Unter der Projektlei-
tung des Ingenieurbiros TTM arbeiteten
die FAT und die EMPA bei den gasformi-
gen Emissionen sowie die Ingenieurschu-
le Biel (AFHB) und die Eidgendssische
Technische Hochschule (ETH) bei den Par-
tikeln eng zusammen. Die Firmen RAPID,
Klaus-Haberlin (Briggs & Stratton), HJS
und ASPEN (Elektrolux) stellten die
benotigten Maschinen und Materialien
sowie Wissen und Erfahrung zur Verf-
gung.

Mittels Versuche war die Frage zu klaren,
ob und wie weit eine Verbesserung des
Emissionsverhaltens durch den Einsatz ei-
nes geregelten Dreiwege-Katalysators
oder/und die Verwendung von neuarti-
gem Geratebenzin (Alkylatbenzin) her-
beigefiihrt werden kann. Dabei wurden
naturlich auch die bisher bloss geschatz-
ten Emissionsfaktoren von kleinen Vier-
takt-Benzinmotoren gemessen.

Versuchsablauf

Zunéachst wurde in drei bereits im Praxis-
einsatz stehenden Mahmaschinen der
Marke RAPID ein neuer, dem heutigen
Stand der Technik entsprechender Motor
der Marke Briggs & Stratton Typ OHV,
Modell 294446 eingebaut. Nach einer
definierten Einlaufphase folgten umfang-
reiche PrUfstandsmessungen an der
FAT Téanikon in Zusammenarbeit mit der
EMPA Dubendorf. Die Untersuchung
umfasste Leistungs-, Verbrauchs- und
Abgasmessungen ohne und mit Abgas-
katalysator sowie den beiden Treib-
stoffen Benzin bleifrei 95 und Geréate-

Priifzyklus fiir Emissionsmessungen

Messpunkte und Gewichtung
im Test ISO 8178, Typ G1
(Rasen- und Gartengerate)

Last

Lastpunkte

Drehmoment

Leer-
lauf

Drehzahl

O Gewichtung in %

85%

Abb. 3: International gliltiger Priifzyklus zur Messung von Motorabgasen an Garten-
gerdten und Mdhmaschinen. Die Lastpunkte eins bis sechs wurden am Prifstand im

10-Minuten-Intervall gefahren.

benzin. Letzteres stellte die Firma Electro-
lux zur Verfigung. Anschliessend an die
Prufstandsversuche folgte der Maschi-
neneinsatz in der Praxis. Alle drei Maschi-
nen ausgerlstet mit dem Katalysatorsy-
stem von HJS, Katalysatorgrdsse 50/50
mm, wurden deren zwei mit Benzin blei-
frei 95 und eine mit dem neuen Geréate-
benzin (Alkylatbenzin) betrieben. Ende
der Saison kamen die Maschinen zu Kon-
trollmessungen wiederum auf den Prif-
stand der FAT zurlck. Die Resultate der
Nachmessung waren fiir alle drei Maschi-
nen unbefriedigend. Wie bereits im Pra-
xiseinsatz liefen die Motoren in bestimm-
ten Teillastbereichen  ungleichmassig
(stottern) und die Umsetzungsrate der
Katalysatoren verschlechterte sich als Fol-
ge der zu klein gewahlten Katalysator-
Oberflache zu stark. Deshalb wurde das
ganze Versuchsprogramm mit einem
grosseren Katalysator 70/90 mm und ei-
ner optimierten Steuerelektronik, jedoch
nur noch mit einer Maschine, wiederholt.
Die damit erzielten Ergebnisse waren her-

vorragend und blieben auch nach einem
weiteren 110-stiindigen Praxiseinsatz er-
halten. Die nachfolgende Berichterstat-
tung der Resultate hat die letzte, opti-
mierte Version zum Gegenstand.

Messmethode, Abgas-
berechnung und Priifzyklus
ISO 8178-G1

Die vom Verbrennungsmotor emittierte
Abgasmenge und deren Zusammenset-
zung hangen in starkem Masse von Mo-
tordrehzahl und Belastung ab. Fir die Be-
urteilung der vom Motor im Betrieb
emittierten Abgase ist also der spatere
Verwendungszweck des Motors zu
bertcksichtigen. Der weltweit anerkann-
te und in der Norm ISO 8178-G1 fest ge-
schriebene Prifzyklus (Abb. 3) dient der
Messung und Auswertung der gas- und
partikelformigen Abgasemissionen von
Verbrennungsmotoren, die im Einsatz
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von Gartengerdten und Mahmaschinen
stehen. Er besteht aus sechs einzelnen
Prufstufen, von denen jede durch die
Drehzahl und das Drehmoment des
Motors sowie den Gewichtungsfaktor
festgelegt sind. Der Test lauft bei zwei
Drehzahlen ab, beginnend mit funf Last-
punkten bei der Zwischendrehzahl, die in
der Norm als 85% der Nenndrehzahl de-
finiert ist, und bei der unteren Leerlauf-
drehzahl. Mit Blick auf den Motoreinsatz
als Motormaher und in Ricksprache mit
Firma RAPID (Herr Keusch) haben wir die
Zwischendrehzahl generell auf 2800 min™’
festgelegt. Die Dauer der einzelnen Prif-
stufen betrug zehn Minuten, dabei wur-
den die Konzentrationswerte der
Abgase in den letzten zwei Minuten auf-
gezeichnet. Aus den gemessenen Ab-
gaskonzentrationen lassen sich unter
Berlcksichtigung der Massenstrome von
Ansaugluft und Treibstoff die Abgasmen-
ge der sechs Laststufen in g/h errechnen.
Aus der Summe der sechs mit dem ent-
sprechenden  Gewichtungsfaktor ver-
rechneten Teilergebnisse, dividiert durch
die gemessene und ebenfalls gewichtete
Leistung in kW, ergeben sich die gesuch-
ten Emissions- und Treibstoffverbrauchs-
faktoren in g/kWh fiir den ganzen Test-
lauf. Fur die Standard-Messungen der
Abgase Kohlenmonoxid (CO), Kohlen-
wasserstoffe (HC) und Stickoxide (NOx)
wurde dieser Zyklus der Norm entspre-
chend gefahren. Die Entnahmen der Ab-
gase aus dem Auspuff erfolgten direkt
und unverdiinnt nach tblichem Verfah-
ren. FUr die Analyse der fluchtigen
organischen Verbindungen (VOC, volati-
le organic compounds) und der polyzykli-
schen aromatischen Kohlenwasserstoffe
(PAK) wurden am Priifstand Abgaspro-
ben entnommen und anschliessend
durch die EMPA nach dem GC-MS-
Verfahren (Gas-Chromatographie/Mas-
senspektroskopie) durchgefiihrt.  Aus
Rucksicht auf die aufwendigen VOC-
Analysen wurden dabei nur die beiden im
Hinblick auf den Praxiseinsatz besonders
interessanten Betriebspunkte 2800 min-'/
75% Belastung und unterer Leerlauf un-
tersucht.

Versuchsaufbau am
Prufstand

Fur die Versuche diente ein in der land-
wirtschaftlichen Praxis im Einsatz stehen-
der Motorméaher der Herstellerfirma
RAPID Dietikon, Typ U 505 mit mecha-
nischem Fahrantrieb. Der alte Motor wur-

e . =

Abb. 4: Leistungs-, Verbrauchs- und Abgasmessungen erfolgten stationar am Prif-

stand.

de gegen ein neues Modell von Briggs &
Stratton ausgewechselt. Anschliessend
wurde die komplette Maschine am Prif-
stand aufgebaut. Die Messung der Mo-
torleistung erfolgte Uber den Zapfwel-
lenanschluss fir den M&hmesserantrieb.
Fur die nachfolgenden Abgasmessungen
erfolgte die Leistungsabnahme in glei-
cher Weise, mit Ausnahme des Mess-
punktes «unterer Leerlauf». Um ein Auf-
schaukeln des Antriebsstranges zu
vermeiden, wurde der Zapfwellenantrieb
in diesem Prifpunkt jeweils abgeschaltet.
Die Leistungsverluste durch die mitdre-
henden Getriebeteile werden vom Her-
steller auf etwa 10% der Motorleistung
geschatzt. Als Leistungsprifstand diente
eine  Wirbelstrombremse  SCHENCK
W400. Der Treibstoffverbrauch wurde
mittels Durchflussmesser und die vom
Motor angesaugte Verbrennungsluft mit-
tels Luftmassenmesser kontinuierlich er-
fasst. Die Abgasprobe wurde dem unver-
dinnten Abgasstrom entnommen und
mittels auf 190 °C beheizter Leitung der
Abgasmessanlage Pierburg AMA 2000
zur Analyse zugefihrt.

Besondere Probleme

Die erfoderliche Betriebsspannung fur
das Steuergerat zur Speisung der Lamb-
dasonde und Regelung des Luftventils lie-
fert der ungeregelte Wechselstromgene-
rator des Motors. Die Leistung dieser
Stromquelle ist in hohem Masse dreh-
zahlabhangig. Die Betriebsspannung von
minimal 8 Volt fur die Steuerelektronik
des Dreiwege-Katalysators erfordert eine
Erhdhung der unteren Leerlaufdrehzahl
auf 1500 bis 1600 min”'. Noch offen in
diesem Zusammenhang bleibt eine zu-
satzliche Belastung, wenn die Fahrzeug-
beleuchtung zugeschaltet wirde.

Massnahmen zur Abgas-
reduktion

Als Massnahmen standen drei Méglich-
keiten im Vordergrund.
— Der Betrieb der Motoren mit einem

Priifstandseinrichtungen (Abb. 5)

Leistungsmessung:
Treibstoffverbrauch:

Ansaugluftmasse:

Wirbelstrom Leistungsbremse SCHENCK, Typ: W400
Treibstoff-Durchflussmessgerat PIERBURG, Typ: PLU 106

Luftmassendurchfluss-Messgerat Sensyflow SENSYCON

(Hartmann und Braun)

Abgasmessung:

Abgasmessanlage PIERBURG, Typ: AMA 2000

— Kohlenwasserstoffe (HC): Flammenionisationsdetektor (FID)

— Stickoxide (NO,):
— Kohlenmonoxid (CO):

Temperaturen:

Chemolumineszenz-Detektor, beheizt (CLD)
Nicht dispersives Infrarotabsortionsverfahren (NDIR)

Thermoelemente fur Temperatur von Ansaugluft,

Treibstoff, Motorél und Abgase

4
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Versuchsablauf / Massnahmen zur Abgasreduktion

Abgasmessung an Balkenmahern
Abgasanalyse
-NDIR: CO
- FID: HC
ﬁ @ - CLD: NOx
Leistungsdaten
- Drehzahl
- Drehmoment
Betriebsdaten
- Temperaturen — PC-Aus-
- Driicke wertung
Massenstrome TR
- Ansaugluft
- Treibstoff Drucker

Abb. 5: Ubersicht (iber die Priifstandsanordnung zur Untersuchung der Motorabgase

an Motormdéhern.

neuartigen Geratebenzin im Vergleich
zu Normalbenzin.

— Der Einsatz eines optimierten Drei-
wege-Katalysatorsystems.

— Der Einsatz eines optimierten Drei-
wege-Katalysatorsystems  zusammen
mit dem Gerdtebenzin.

Vorgangig der Versuchsreihe wurde mit

Einwilligung des Motorherstellers zwecks

Optimierung der Motorparameter am

Motor die Vergaser-Hauptdise Nr. 75

gegen die kleinere Nr. 72 gewechselt.

Weitere Anderungen waren nicht erfor-

derlich.

Die untersuchten Treibstoffe

A) Benzin bleifrei 95, EMPA-Bericht

Nr. 171090/03

Das verwendete Benzin bleifrei 95 wurde
von der anstaltseigenen Benzintankstelle
bezogen und darf als handelsublich be-
zeichnet werden.

B) Geratebenzin (Alkylatbenzin)
ASPEN, EMPA-Bericht Nr. 175015/01
Geratebenzin nach Schweizer-Norm SN
181 163.

Lieferant: Electrolux AG, Industriestrasse
10, CH-5506 Magenwil.

Dieser Sondertreibstoff wurde in Schwe-
den von der Firma ASPEN entwickelt, um
die Abgassituation flr BenUtzer von Mo-
torsagen und anderen benzinmotorbe-
triebenen Handgeraten zu verbessern. Es
handelt sich wie beim gewohnlichen
Benzin um ein Erddlprodukt, jedoch sind
die chemische Struktur und das Herstel-
lungsverfahren anders. Bei der Alkylie-
rung werden die Kohlenwasserstoffe so
zusammengefihrt, dass eine sehr ge-
naue Auswahl auf Grund der unter-

schiedlichen Siedetemperaturen moglich
ist. Das Resultat ist ein Benzin, das be-
zuglich einiger kritischer Schadstoffemis-
sionen grosse Vorteile bringt. So ist der
Benzolgehalt von durchschnittlich 2,6%
auf unter 0,1% und der Aromatengehalt
von 33% auf unter 0,2% abgesenkt.
Auch der Gehalt an Olefinen ist stark re-
duziert. Das neue Greatebenzin ist ein
Spezialprodukt, dessen Herstellung und
Verteilung in kleinen Mengen die Kosten
erhoht, so dass fur den Verbraucher ein
hoher Literpreis von Fr. 3.20 bis Fr. 3.50
resultiert. In der Schweiz gilt seit 1998 fur
diesen neuen Treibstoff die Norm SN 181
163 «Qualitatsrichtlinie fur Gerateben-
ziny.

Der Abgaskatalysator

Die katalytische Abgasreinigung

Die Wissenschaft bezeichnet mit «Kataly-
sator» einen Stoff, welcher chemische
Reaktionen herbeiftihrt, ohne sich selbst
zu verandern. In der Motortechnik soll
der Katalysator im Abgas enthaltene
schadliche Komponenten in unschadli-
che umwandeln und dadurch insbeson-
dere den Ausstoss von Kohlenmonoxid
(CO), Kohlenwasserstoffen (HC) und
Stickoxiden (NOx) nachhaltig absenken.
Als Trager fur den Katalysator dient ein
zylindrischer, wabenartiger Metallkorper.
Als Katalysatormaterial kommen Uber-
wiegend Platin, Rhodium und Palladium
in Frage. Das Edelmetall wird in dtnner
Schicht auf die gesamte Oberflache der
vielen feinen parallelen Kandle aufge-
bracht, die spater von den Abgasen
durchstromt werden. Das Grundprinzip
der katalytischen Abgasreinigung im
Dreiwege-Katalysator besteht darin, dass
der Abgasstrom durch die edelmetallbe-
schichteten Kanale geleitet wird, wobei
je nach Beschichtungsart bestimmte che-
mische Reaktionen ablaufen. Dabei las-

Die Analysen der verwendeten Treibstoffe

Benzin bleifrei 95

Geratebenzin (ASPEN)

Dichte [kg/m?3] 754 694
Oktanzahl (ROZ) 95,8 94,8
C/H-Gehalt 87/13 84/16
Bleigehalt [ma/l] <2 <2
Schwefelgehalt [M-%] 0,017 < 0,001
Benzol [Vol.—%] 3,7 <0,1
Aromaten [Vol.-%] 32,5 * 0,2
Olefine [Vol.—%] 7,5* <0,1

* Mittelwert der 1998 an der EMPA untersuchten handelstblichen Benzine bleifrei 95.
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sen sich durch Oxidation Kohlenmonoxid
(CO) und Kohlenwasserstoff (HC) bzw.
durch Reduktion Stickoxid (NOx) in un-
schédliche Verbindungen wie Kohledio-
xid (CO,), Wasser (H,0) und elementaren
Stickstoff (N,) umsetzen. Je nach Abgas-
temperatur und Motorbetriebspunkt
kdnnen mit dieser Methode bis zu 90%
und mehr der drei Schadstoffkomponen-
ten umgewandelt werden. Vorausset-
zung hierfdr sind zum einen Abgas-
temperaturen von etwa 250 °C und
mehr, zum anderen der fur diese chemi-
sche Reaktion jeweils richtige Sauerstoff-
anteil im Abgas. Damit der Katalysator
seine optimale Wirkung entfalten kann,
muss das Treibstoff-Luftgemisch genau
soviel Sauerstoff enthalten, wie es
braucht, um den Treibstoff vollstandig zu
verbrennen, also Lambda = 1 (stochio-
metrisches Verhaltnis).

Ein geregeltes Dreiwege-
Katalysatorsystem von HJS

Das von der Firma HJS entwickelte Drei-
wege-Katalysatorsystem mit Lambda-Re-
gelung eignet sich speziell fir den Einsatz
bei kleinen Viertakt-Benzinmotoren mit
Vergaser-Gemischaufbereitung (Abb. 6).
Die Lambda-Sonde misst standig den
Sauerstoffanteil der Abgase am Motor-
ausgang. Sie ist mit der digitalen Regel-

Abb. 7: Der Abgaskatalysator mit einge-
schraubter Lambdasonde ist dem serien-
mdssigen Schallddmpfer vorgeschaltet.
Die Abgase sollen den Katalysator még-
lichst direkt ohne vorherige Abkihlung
passieren.

Vergaser Luftfilter
N
I vl
Luftventil r
D
Motor
Drehzahl
o~ Lambdasonde |
[E Steuergerat

Katalysator

Abb. 6: Geregeltes Dreiwege-Katalysatorsystem flr Benzinmotoren mit \ergaser-

Gemischaufbereitung.

automatik (Steuergerat) verbunden, die
das Luftventil betatigt und so viel Luft un-
terhalb des Vergasers dem (zu fetten) Ge-
misch zufuhrt, dass Lambda = 1 erreicht
wird. Bei dieser Gemischeinstellung ist
die Wirkung des Katalysators am gross-
ten.

Das Katalysatorsystem wurde von HJS
Fahrzeugtechnik GmbH & Co, D-58706
Menden, geliefert.

Der NachrUstsatz besteht aus Katalysator,
Lambdasonde, Luftventil, Steuerelektro-
nik und Verbindungsteile, und kostet als
Nachrustsatz zirka Fr. 400.— (ohne Mon-
tage).

Die Messergebnisse

Die Auswirkung von
Treibstoffwechsel und
Abgasnachbehandlung

Die Motorleistung (Volllastkennlinie)
Weder die unterschiedlichen Treibstoffe
noch der zusatzliche Katalysatoreinbau
beeinflussen das Leistungsverhalten des
Motors signifikant. Die gemessenen Voll-
lastkurven decken sich weitestgehend
(Abb. 8).

Motorleistung
(gemessen an der Zapfwelle)
9
8,5
8
s 75 =
< B
2 74 B
2 >
g 6,5 B /
B P
6 %
5,5
5 T T
1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000
Motordrehzahl (1/min)
--+--Bleifrei ohne Kat. —e— Bleifrei mit Kat. - = - Alkylat ohne Kat. === Alkylat mit Kat.

3200

Abb. 8: Die verschiedenen Massnahmen zur Verbesserung der Abgase beeinflussen

die Motorleistung nur wenig.
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Die emittierten Motorabgase CO, HC und
NOx in den Laststufen

Das Abgasverhalten, die Abgasmenge
und Abgaszusammensetzung eines Ver-
brennungsmotors hangen einerseits vom
verwendeten Treibstoff, anderseits aber
stark von der Motordrehzahl- und Mo-
torbelastung ab. Ebenso beeinflussen die
Abgaszusammensetzung und Abgas-
temperatur die Umsetzungsrate und da-
mit die Wirksamkeit des Katalysatorsy-
stems in grossem Masse. Abbildung 9
zeigt den Einfluss von Treibstoff und Ka-
talysator auf das Abgasverhalten in den
sechs Lastpunkten im ISO 8178-G1 Mess-
zyklus.

Auf die unbehandelten Abgase CO und
HC hat der Treibstoffwechsel kaum Ein-
fluss, die Kurven decken sich (Bleifrei oh-
ne Katalysator und Gerdtebenzin ohne
Katalysator). Die Verdoppelung der HC
auf 38 g/h mit Benzin bleifrei 95 gegen-
Uber 18 g/h mit Geratebenzin im Last-
punkt sechs zeigt lediglich den Streube-
reich in diesem sehr unstabilen
Leerlaufbereich an. Die Wirkung des Ka-
talysators auf die Schadstoffe CO und HC
ist in den fUr die Praxis besonders inter-
essanten Lastpunkten zwei bis sechs, mit
einer Umsetzungsrate von 92 bis Uber
99% ausgesprochen gut. Im Lastpunkt
eins (Volllast) ist die Umsetzungsrate des
Katalysators beim CO wie auch beim HC
mit rund 65% etwas unglnstiger. Der
Grund liegt beim Luftbypasssystem, das
das Treibstoff-Luftgemisch nicht exakt
auf Lambda = 1 auszuregeln vermag.
Beim Schadstoff NOx bewirkt die Umstel-
lung von Benzin bleifrei 95 auf das Ge-
ratebenzin unabhdngig der Motorbela-
stung eine Reduktion von etwa einem
Drittel. Mit eingebautem Katalysatorsy-
stem entsteht ein gegenteiliges Bild. We-
gen der in Zusammenhang mit der Lamb-
da-Regelung gewollten Abmagerung des
Treibstoff-Luftgemisches und der daraus
resultierenden zirka 50 bis 70 °C héheren
Verbrennungstemperatur steigen in den
Lastpunkten zwei bis sechs die Rohemis-
sionen von NOx stark an. Diese kénnen
vom Katalysator nur mehr teilweise redu-
ziert werden, so dass eine gewisse Ver-
schlechterung der NOx-Werte gegeniber
ohne Katalysatorsystem bleibt. Anders
sieht es bei Lastpunkt eins aus (Volllast).
Das Luftbypassystem kann das Gemisch
nicht gentgend abmagern, die NOx-
Werte steigen weniger an. Da die redu-
zierende Wirkung des Katalysators bei
fettem Gemisch, also bei Sauerstoffman-
gel, noch verbessert wird, resultiert
schliesslich eine NOx-Reduktion.

Massnahmen zur Abgasreduktion / Die Messergebnisse

Abgase und Treibstoff-
verbrauch im Messzyklus
ISO 8178-G1

Die Motorabgase CO, HC, NOx im Mess-
zyklus ISO 8178-G1
Die gewichteten Abgaswerte gemessen

und berechnet nach der Norm ISO 8178-
G1 ergaben folgende Ergebnisse (Abb.
10):

Kohlenmonoxid (CO)

Durch den Treibstoffwechsel vom Bleifrei
95 zum Geratebenzin (ohne Katalysator)
reduzierten sich die Schadstoffe CO ge-

Einfluss der Motorbetriebspunkte auf das Abgasverhalten
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Abb. 9: Die Wirkung verschiedener Massnahmen auf die emittierten Motorabgase
héngt auch sehr vom Motorbetriebspunkt ab.
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ringflgig von 229,1 auf 215,5 g/kWh
bzw. um 6%. Der Einbau des Katalysa-
torsystems brachte dagegen eine Absen-
kung auf 15,8 g/kWh bzw. um 90%.

Geratebenzin plus Katalysator konnten
CO auf 15,2 g/kWh bzw. um 93% ab-
senken.

Motorabgase im Messzyklus ISO 8178-G1
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Abb. 10: Einfluss der Benzinart und des geregelten Dreiwege-Katalysators aufdie Emis-

sionsfaktoren im Priifzyklus ISO 8178-G1.

Kohlenwasserstoff (HC)

Der Treibstoffwechsel vom Bleifrei 95
zum Geratebenzin (ohne Katalysator) be-
wirkt nur eine Verringerung der HC um
5% bzw. von 8,45 g/kWh auf 8,09
g/kWh. Der Katalysator senkt dagegen
die HC um etwa 90% auf 0,68 g/kWh
mit Bleifrei 95 und die Kombination
Geratebenzin und Katalysator auf etwa
vergleichbar gute 0,87 g/kWh ab.

Stickoxide (NOx)

Der Wechsel von Benzin bleifrei 95 auf
Geratebenzin bewirkt eine Reduktion der
NOx um 35% von 5,1 auf 3,3 g/kWh.
Durch den Katalysatoreinbau (Lambda-
regelung) steigen die NOx dagegen um
29% beim Bleifrei 95 und um 51% beim
Geratebenzin an. Dabei darf aber festge-
halten werden, dass auch die erhohten
Werte mit 6,6 g/kWh beim Bleifrei 95
und 5,0 g/kWh beim Geratebenzin ver-
gleichsweise (zum Beispiel zu Traktormo-
toren) gute Werte darstellen, die so ak-
zeptiert werden kénnen. Die Erhéhung
der NOx ist eine direkte Folge des Ma-
gerbetriebes, der wiederum fur die ge-
wollte, starke Absenkung von CO und
HC Emissionen mitverantwortlich ist.

Der spezifische Treibstoffverbrauch

Den Treibstoffverbrauch vergleichen wir
anhand des sogenannten Verbrauchsfak-
tors. Diesem liegt der spezifische Treib-
stoffverbrauch gemessen und bewertet
nach dem Sechsstufen-Normtest 1SO
8178-G1 zu Grunde (Abb. 11).

Fur das Geratebenzin ergibt sich mit 441
g/kWh gegeniber 448 g/kWh ein um
1,5% tieferer Verbrauchsfaktor als beim
Benzin bleifrei 95. Dagegen wirkt sich der
Katalysatoreinbau wegen der optimie-
renden Wirkung der Lambda-Regelung
auf die Gemischaufbereitung bei Benzin
bleifrei 95 um 10,5% und bei Geréte-
benzin um 11,1% verbrauchssenkend
aus.

Erganzende Untersuchung
durch die EMPA

Fur die zwei im Hinblick auf den Praxis-
einsatz interessantesten Betriebspunkte,
die Zwischendrehzahl 2800 min' bei
75% Belastung und den unteren Leer-
lauf, wurden von der EMPA flichtige
organische Verbindungen (VOC) sowie
polizyklische aromatische Kohlenwasser-
stoffe (PAK) gesondert untersucht.
Tabelle 1 zeigt auszugsweise die gemes-
senen Werte fiir den Motorbetriebspunkt
2800 min und 75% Belastung.
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Fliichtige organische Verbindungen (VOC)
Erwartungsgemass reduzieren sich durch
den Einsatz des neuen Gerdtebenzins die
Rohemissionen der Aromaten Benzol, To-
luol und Xylol sehr stark um Uber 96%.
Beim Einsatz mit Normalbenzin vermag
der Katalysator die Aromate in vergleich-
barer Weise zu reduzieren. In der Kombi-
nation des Geratebenzins mit dem Kata-
lysator werden diese hochtoxischen,
krebsférdernden Komponenten auf nur
mehr geringe Spuren, zum Teil unterhalb
der Nachweisgrenze vermindert.

Die Werte fur Formaldehyd und Acetal-
dehyd erhdhen sich zwar bei der Ver-
wendung von Geratebenzin. Sie lassen
sich aber in Kombination mit dem Kata-
lysator weitestgehend wiederum auf die
Werte wie bei Normalbenzin absenken.

Polyzyklische aromatische Kohlenwasser-
stoffe (PAK)

Die Verminderung der kanzerogenen
PAK auf weniger als 10% der Ausgangs-
werte zeigt die ausserordentliche Wirk-
samkeit des Katalysatorsystems. Auch die
Verwendung von Gerdtebenzin senkt die
PAK auf 30% gegenuUber der Werte mit
Normalbenzin.

Tabelle 2 zeigt auszugsweise die gemes-
senen VOC-Werte fur den Leerlaufbe-
trieb.

Die Ergebnisse fur den Leerlaufbetrieb
sind ebenfalls eindriicklich. Mit dem Ein-
satz des Geratebenzins reduzieren sich
die Rohemissionen von Benzol, Toluol
und Xylol um Uber 98% gegeniber den
urspringlichen Werten. Aber auch der
Katalysator vermag diese Aromate in ver-
gleichbarer Grésse zu reduzieren. Gera-
tebenzin kombiniert mit dem Katalysator
reduziert diese hochtoxischen Kompo-
nenten sogar unter die Nachweisgrenze.
Die Werte fur Formaldehyd und Acetal-
dehyd sind bei der Verwendung von
Geratebenzin mit denen von Normalben-
zin vergleichbar. Diese lassen sich aber in
Kombination mit dem Katalysator zu
Uber 99% auf Spurenwerte absenken.

Zusammenfassung und
Ausblick

In dieser Untersuchung wurde die
Wirkung der heute auf dem Markt
verfigbaren Massnahmen zur Abgas-
minderung an einem modernen 10 kW

Die Messergebnisse / Zusammenfassung und Ausblick

Spezifischer Treibstoffverbrauch
(Verbrauchsfaktor (g/kWh)
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360

392

Bleifrei ohne Kat.

Bleifrei mit Kat.

Geratebenzin ohne
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Abb. 11: Der spezifische Treibstoffverbrauch sinkt hauptsadchlich wegen der Lambda-
Regelung des Katalysatorsystems.

Tab. 1: VOC- und PAK-Analyse fiir 75% Teillast

Normalbenzin Normalbenzin Geratebenzin Geratebenzin
vocC bleifrei 95 bleifrei 95 (Alkylat) (Alkylat)
mg/h ohne Katalysator | mit Katalysator | ohne Katalysator | mit Katalysator
Formaldehyd 382 19,9 773 8,1
Acetaldehyd 63 5,2 134 8,9
1,3-Butadien 14 0,26 23,7 0,44
n-Hexan 36 1,51 4,5 0,18
Benzol 186 4,7 7,2 0,53
Toluol 379 5,8 4,4 0,27
Ethylbenzol 56 1,1 nicht messbar nicht messbar
Xylole 321 58 nicht messbar nicht messbar
PAK
Hg/h
Karzinogene EPA 194 12 57 19

Tab. 2: VOC-Analyse fiir Leerlaufbetrieb

Normalbenzin Normalbenzin Gerédtebenzin Geratebenzin

VOC bleifrei 95 bleifrei 95 (Alkylat) (Alkylat)
mg’/h ohne Katalysator | mit Katalysator | ohne Katalysator | mit Katalysator
Formaldehyd 221 1,38 241 1,06
Acetaldehyd 30 0,44 34 0,08
1,3-Butadien 12 nicht messbar 9,9 0,01
n-Hexan 76 1,28 2,8 0,02
Benzol 246 0,27 4,5 nicht messbar
Toluol 515 0,34 2,8 nicht messbar
Ethylbenzol 91 0,07 nicht messbar nicht messbar
Xylole 508 0,43 nicht messbar nicht messbar
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leistungsstarken  Viertakt-Benzinmotor
der Marke BRIGGS & STRATTON Typ OHV
ermittelt. Durch den Einsatz eines gere-
gelten Dreiwege-Katalysatorsystems von
HJS konnten die im Prifzyklus 1ISO 8178-
G1 gemessenen unverbrannten Kohlen-
wasserstoffe (HC) um 92% und das Koh-
lenmonoxid (CO) um 94% der
urspringlichen Werte gesenkt werden. In
einzelnen Teillastpunkten gelang eine
Absenkung um 99%. Gleichzeitig ver-
besserte sich der Treibstoffverbrauch we-
gen der Lambda-Regelung um etwa
10%. Auf das Leistungsverhalten des
Motors hatte die Massnahme keinen Ein-
fluss. Der Einsatz des sogenannten Gera-
tebenzins (Alkylatbenzin) reduzierte vor
allem die aromatischen Kohlenwasser-
stoffe, beispielsweise Benzol auf unter
2%. Zusatzlich mit dem nachgeschalte-
ten Katalysator waren sie nicht mehr fest-
stellbar. Ein Feldtest in einem Kommunal-
betrieb wahrend 110 Betriebsstunden
bestatigte die Funktion des Katalysator-
systems, unabhangig des verwendeten
Treibstoffes.

Auf der Kostenseite ergeben sich Mehr-
kosten bei Verwendung von Gerateben-
zin (Literpreis Fr. 3.20 bis Fr. 3.50) von
mindestens Fr. 2.—je Liter Benzin bzw. bei
einem stindlichen Benzinverbrauch von
1,5 Liter und 100 jahrlichen Betriebsstun-
den etwa Fr. 300.— pro Jahr. Beim Einbau
des Katalysatorsystems HJS fallt eine In-
vestition in der Grdsse von Fr. 400.— an.
Aus Verzinsung und Abschreibung auf
zwolf Jahre gerechnet, ergeben sich dar-
aus jahrliche Zusatzkosten von Fr. 45.—.
Der Treibstoffverbrauch verringert sich
gleichzeitig um rund 10%, was sich als
jahrliche Minderausgaben bei 100 Be-
triebsstunden mit Normalbenzin von et-
wa Fr. 18.— niederschlagt. Fur das Kataly-
satorsystem resultieren letztlich jahrliche
Mehrkosten von zirka Fr. 27 —.

Obschon in der Schweiz der landwirt-
schaftliche Motormaher, gemessen an
seinen Sttickzahlen (82 000), ein starker
Vertreter ist und von seinen emittierten
Abgasen her ein Gbermassiger Luftver-
schmutzer darstellt, ist sein Anteil an der
gesamten Luftverschmutzung durch Mo-
torabgase in der Schweiz sehr klein. Der
Benzinverbrauch bewegt sich in der
Grosse von nur 0,25% des gesamten
Benzinverbrauches fir den motorischen
Verkehr in der Schweiz. Da sich aber die
Bedienungsperson in relativer Nahe des
Auspuffes im Abgasdunst bewegt und
das Fuhren der Maschinen besonders in
Hanglagen eine korperlich sehr anstren-
gende Arbeit ist, sollten die Motorabga-
se im Interesse der Gesundheit reduziert
werden. Um so mehr als, wie die Versu-
che zeigen, mit dem Katalysatorsystem
von HJS ein dusserst wirksames und
preiswertes Mittel zu deren Reduktion
zur Verfigung steht. Bei Neuanschaffun-
gen (die Mehrkosten betragen etwa 3 bis
4% auf den Gesamtpreis) sollte auf diese
Komfortsteigerung, die ja zudem noch
mit einer 10%igen Treibstoffeinsparung
verbunden ist, im Interesse der Gesund-
heit in Zukunft nicht verzichtet werden.
Die Vorteile des untersuchten Gerateben-
zins liegen hauptsachlich in den gesund-
heitsgeféhrdenden Emissionen. Die wich-
tigsten  krebsfordernden  Emissionen
werden drastisch verringert, andere ge-
sundheitsbeeinflussende Wirkungen sind
denkbar. Ob der erhebliche Mehrpreis
durch diese Vorteile aufgewogen wird,
muss jeder Maschinenfuhrer selber ent-
scheiden und hangt sicher auch von den
Einsatzbedingungen und der Relation der
Treibstoffkosten zu den Ubrigen Kosten
ab. Es ist zu hoffen, dass sich wie im Be-
reich der kleinen Zweitakt-Motoren (Ket-
tensagen) eine vermehrte Anwendung
dieses Benzins auch preissenkend aus-
wirkt.
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