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ZUSAMMENTFASSUNG
Ausgehend von den in den Abgasen von Desclmotoren auftretenden Schadstoffen
wie C0O, CO,, NQy, SO., KW und Rub wird aufgezeigt, warum iiberwiegend
Wirbel- oder Vorkaounermotoren unter Tage eingesetzl werden,

Drer Wert von Abgaskatalvsatoren und Waschvorlagen ist nach bisherigen Erfah-
rungen zumindestens Fweifelhatt. Eine entsprechend im Motor geféhrie Verbren-
mung zur Geringhalmung der Schadstoffmengen erscheint wirkungsvoller.

Fir die Motoren werden Abgaskennlinien und flir die Abgase Verwirbelungsein-

richrungen verlangt.

I Betrieb sind die Moloren auf ihre Abgaszusammensetzung und die Wetter auf
ihre Schadstoffgehalte zu Gherwachen, Es wird gezeigr, wie dieses auf verhilenis-
mibig einfache Art und Weise mit susreichender Genauigkeit erfolgen kann, wobet
die erreichbare MeBgepauvigkeit keitisch betrachtet wird.

Wegen vermehrien Einsatzes gleisloser Fahrzenge, auch mit hitherer Motorlei-
stung, kommi der Motorwartung und -liberwachung sowie der Weneniberwachung

zunchmend griéBere Bedeutung zu.

EINFUHRUNG

Zu Begina der sechziger Jahre begann ein zanehmender
Einsatz gleistoser Fahrzeuge mit Verbrennungsmotoren
anter Tage. Der Einsatz dieser Fahrzeuge fubrie zu einer
erheblichen Leistungssteigerung und ermdglichte gleich-
zeitig eine ErhOhung der Forderung auf den einvelnen
Schachtanlagen im Erz- und Salzbergbau.

Von Apfang wn war erkennbar, dall der Einsufz gleis-
loser Fahrzeuge unter Tage griBeren Umfang erreichen
wiirde, Bereits zi: Beginn der Entwicklung war daher zu
kldren, ob die Schadstoffe der Abgase so gering gehslten
und/oder so verdinnt werden konmten, daf ein gefuhrioser
Betrieb maglich sein wiirde,

ABGASBESTANDTEILE

Betrachten wir zundchst dic verschizdenen wesentlichen
Abgasbestandtetie wic CO, C0,;, NO,, SO, Kohlenwas-
serstoffe und Rufd (Tabelle 1),

CO Kohlenmonoxid bildet sich ber unvollkommener
Verbrennung und wirkt auf die Atemwege durch Bildung
von CO-Himoglobin.,

C0; Kohlendioxid ist ¢in Verbrennungsprodukt. Der
Gehalt st im Abgas bei groBter Motorleistong ued voll-
kommener Verbrennung am hachsten. Bei hitherem Gehalt
in dar Atemluft, sber ausreichendem Sauerstoffgehalt der
Luft, Fihmt es das Atemzentrum. Bei zu geringem Saver-
stoffgehalt hesteht Erstickungsgefahr,

NO ~ N, Stickoxid bildet sich bet hiherer Ver-
brennungstemperatur und oxidiert nach Abkihlurg bei
Temperaturesn um 130% zum Teil zu NO,. Es soil eine dhn-
Hehe Wirkung wie €O haben. MO, bildet safpetrige Sdure
und fithet in stirkerer Konzentration zu Lungenodemen. Da
die schidigende Wirkung der Stickaxide erst nach langerer
Zeit erkannt werden kann, ist bei Vergiftongserscheinungen
sofortige 4rztliche Behandlung und in der Regel Kranken-
havsaufenthait notwendig.

SO, Schwefeldioxid wirkt cbenfalls auf die Atemwege
und ist im Abgas entsprechend dem Schwefelgehalt des
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TABEELE |

Schaderofte in Dieselabpasen

Bezeichnung Leichen
{ahr

ppm ppm
Kuahlen- 0 a0 3000
monnxid
Kohlen- CO, SREEY, 330 m
dioxid 2 his 1 N
Sticksrort- N LIS A 2E
monasid
Sticksoft- NG, 3 00
dioxid
Schwefel- 80, 3 400
diosid
Formal- HCHO i 850
dehyd
Acrolein H#.C,HO 2,1

MAR-Wert | ebensge-

Schiidliche Gehgalt irm Erforderiiche
Wirkungen Ahgas Verdiinnung
ppm tx-fach)
manzeinder hig 24
Saverstofi- P20
austausgh
Atemidhmuang bis i6
80 000
elwil Wig his, i
CO 800
Lugenddeme bis i
86
Reizaing Nachwei-
Augen uid burkeits-
Atemwege RIENZE
Ruizung Augen, <235 —
Aternweage U, Huut
bis 2 20
(nur bei direXrer
Finsp: )

Kraftstoffes enthalten, Die Menge ist wegen der Be-
schrinkung des Schwefclgehaltes des unter Tage verwen-
deten Kraftsioffes {unter 0,4%) vernachlassighar gering,

KW Im Abgas sind anch uenverbranpte, anoxidierte
Kohlenwasserstoffe enthalten. Ske wirken unterschiediich.
Die kritischsten scheinen Formuldehyd und Akrolein als
kettenférmige Kohlenwuasserstoffe {(aliphaten) und Ben-
zotakpyren als ringfirmiger Koblenwasserstoff (aromai) 2u
sein. Formaldehyd wirkt anf Atemwege und Haut, Akro-
icin ist in bestimmter XKonzentration krebserragend.

Ruli  RuB tritl bei Sauverstoffmangel avf, ist selber inert
und im Abgas femvereilt als Acrosol vorhanden, Nur
wegen des angelagerten Benzolaipyrens, das als krebserse-
gend angeschen wird——hieriiber wird an der Universitit
Heidelberg gearbeitet—ist der Rufigehalt von gewisser Be~
desng, Die noch offene Frage ist, ob Benzota)pvren vom
Ruf ipertisiert wird oder nicht. Die Mengen sind bei aus-
reichender Wetterflihrung wesentlich geringer als bber Tage
in Grofstadten gemessene Werte.

VERBRENNUNGSVERFAHREN UND
ABGASZUSAMMENSETZUNG

Welche Schadstoffmengen ergeben sick nun bel Riasaiz
von Verbrenpungsmotoran unier Tage? Zur Beurtedung der
Schadstoffgehatic in den Gruhenwettermn erschien vin Calbi-
fornia- oder Europa-Test niir Mengenbegrenzung wegen
der unter Tage anders gelagerien Verhdimisse nicht
zweckmabig.

Unter Tage mu durch die Wetterfihrung gewihrleistet
sein, daf} keine unzulissigen Gehalte von Schadstoffen auf-

freten, also die zuldssigen maximalen Arbeitsplatzkonzen-
trationen—dic MAK-Werte-—nicht iberschritten werden.
Die Gehalte in den Wettern knnen von der Munge und der
Zusammensetzung der Abgase der Verbrennungsmotoren
errechnet und die wtsiichliichen Werte durch Messung in den
Wettern nachgepriiit werden.

Zu Beginn des Finsatzes gleisloser Diesslfahrzcuge
wurde die CO-Emission den weiteren Uberlegungen zu-
grunde gelegt. Nimmt man eine maximale Abgasmenge
iSicherhettszoschlag 20%) von 0,136 o kWmin an ond
fithet eine Wettermuenge von 3.4 m*/kWmin zu, so errechnet
sich eine midgliche Verdinoung der Abgase durch dic Wer-
ter um das 25fache. Bei Ctomotoren ist der CO-Anteil im
Abgas sehr hach, tm Bereick von mehreren Prozenten. Bei
etngr I5fachen Verdiinnuug wirde der CO-Gehalt in den
Wettern, wenn nur 1% CO mn den Abgasen enthalien wire,
noch mindeslens 6,04% oder 400 ppm betragen, aiso weit
iber dem zulissigen MAK-Wert von 30 ppm liegen. Eine
Verwendung von Oto-Motoren schied also abgesehen von
Amsnahmen aus. Es muBren folglich Dieselmowren cinge-
satzt werden, deren CO-Gehalt im Abgas wesentiich
geringer ist und im Bereich um 300 ppm bei Nennleismng
liegt. Bei ziner 25fachen Verdilinung errechnet sich ein
CO-Gehalt in den Wettern von 20 ppm, also vnterhalb des
MAK-Wertes.

Bei den Uberlegungen ither die Art der einzusetzenden
Muotoren worde die Meinung vertreten, Dieselmotoren mit
indirekter oder Zweistufenverbrennung. also Vor- oder
Wirbelkammermotoren, zu verwenden., Nach der Art der
Verbrennung wurde von diesen Moloren eme geringere
Emission von Schadstoffen und auch het Motoren mit
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fingeren Betriebszeiten ein stabilerss Verhalten hinsichdich
der Abgaszusammensetzung erwartet, d. h. mit plotadich
ungiinstig  werdender Abgaszusammensetzung  brauchte
nicht gerechnet zu werden. Nach den bisherigen Betricbser-
fahrungen hat sich dies bestdtigt.

Es wurde auch ibedegt, Abgaskatalysatoren oder
Waschvorlagen ecinzusetzen, Nach meinen Erfahrungen
bleiben Abgaskatatysatoren weitgehend wirkungslos, weil
thre Ansprechtemperatur oberhalb der normal erreichbaren
Auspuffiemperatur Begt. Nach durchgefiibrten Messungen
ist eine Auspufftemperator von 4007 nach Nachlassen der
Leistung, also z. B. nach Verlassen einer Weadel, in weni-
gen Minuten anf Werte um 200° abgekiungen und damit der
Katalysator wirkungslos.

Auch von Abgaswaschern verspreche ich mir keine Ver-
busserung der Verhilinisse. Abgesehen von der begrenzen
Wassermenge von 2. B. 200 | im Wascher werden diese bei
ginem 150 kKW Motor von etwa 15-20 m* Abgax in der
Minute durchsirdmt. Anfangs tritt eine Aufladung an
Schadstoffen ein, die spiiter wieder vermehrt abgegeben
werden. Moglich erscheint avch cine Aufoxidierung von
N zv NO,, was meines Wissens noch nicht umdersucht
worden ist. Der Rufiausstof wird nicht wesentlich verrin-
zert, was am Abgasaustritt des Waschers 2. B. an Gruben-
lokomotiven mit Waschvoriagen, wegen des Schlagwetter-
schutzes, zo beobachien 151, Nach ciner Untersuchung des
Batelle-institutes sind Waschvortagen zur Verbesserung der
Abgaszusammensetzung ungeeignet. Demzufalge wurden
generell keine Waschvorlagen verfangt, Abgaskatalvsatoren
nur in Ausnahmefdllen, z. B. bei besonders ungiinstiger
Ahgaszusammensetzung,

ABGASCHARAKTERISTIK

Zur besseren Beurteilung der Verhiliisse wurde fiir die
Bavartzulassung der Fahrzeuge die Beibringung einer Ab-
gascharakteristik, und zwar die sogenannte Teillastkurve,
vorgeschrieben, aus der der CO-, CO,, und O,-CGehalt der
Abgase sowie der Kraftstoffverbrauch bel der eingesieiiten
Leistung hervorgehen (Fig. 1). Die Teillastkurve, d. h. die
Messung bei Nenndrehzahl und unterschiedlicher Belastung
mit Angabe des mittleren effektiven Arbeitsdruckes im Zy-
linder— pgq-—ist fir die Beurteilung des Abgasverhaltens
eines Molors aussagekeiftiger als die Drehmomentkurve.

Aufgrund des Verlaufes der CO-Kurve, die bei hitherem
Minteldruck pidtzlich stell ansteigt, wurde und wird die
obere Leistung der Motoren flir den Unter-Tage-Ensatz
festgelegt und zwar ctwa 10% unterhalb der Ubertagenenn-
leistung der Motoren. Die Bisspritzpumnpe mufl bei dieser
Einsteliung plombiert werden. Auch bet Motoren mit ho-
herer Laufleistung war damit die Gewihr gegeben, dab sich
dic Abgaszussmmensetzung nicht unzulissig verdndest.

Was sagt nun die Abgascharakteristik zu den einzelnen
Abgasbestandteilen aus? Bet neuen Wirbelkammermotoren
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ficgen die CO-Werte win 200 ppr, beil Direkteinspritzem
betm Poppelten und ungiinstigerem Kurvenveriauf. CO, ist
im Abgas theorstisch his 10% enthalten, wegen der Lei-
sngsheschrdnkung der Unwertagernotoren bis aerwa B%.

Bergits zu Beginn des Fahricugeinsatzes worden die
NO,-Emissionen betrachtet, inshesondere ob sich das NO
in den Wettern zu NQ, aufoxidiers. Bei den vorlizgenden
Wetertemperaturen and der Verweilzeit in den Wettern bis
zum Ausziehschacht wurde scinerzeit mil einer neanens-
werten Aufoxidierung von NO u NO, nicht gerechner,
was sich nach bisherigen MeBergebnissen ebenfalls be-
stitigl hat. Mit aus diesern Grund wurde seinerzeit auf die
Ausritstang der Dieselmotoren mit eginer Waschvorlage,
von der man damals noch placble, daB sie die Stickoxid-
emission durch Rickhalt im Wasser verringern wiirde,
verzichtet, Der NO, -Gehalt Hegt uater 730 ppm, bei Direkt-
cinspritzung etwa doppelt so hoch, der NOG;-Gehalt unter
10% des NO-Gehaltes. Die NO.-Emission st der ke-
tischste Abgashestandtei! mit der groBeen erforderlichen
Verdiinnung,

Bei den Kohlenwasserstolfen liegl deren Gesamtkonzen-
tration in den Abgasen um |50 ppm, bei Direkicinspritzern
bei etwa dem 4fachen. Besondere Bedeutung hat dabei das
Formaidehyd, dessen MAK-Wert bei | ppm legi, Dieser
Wert kst gleichzeitig die Geruchsschwelle, Ein anderer Koh-
lenwassersioff, das Akrolein, das als krebserregend gilt, st
im Abgas von Wirhelkammermotoren nur an der Nach-
weisharkeitsgrenze enthalten, Die RuBemission liegt beim
Wirbelkamumermotor etwa um die Halfte niedriger als bei
Direkicinspritzern.

Enischeidend fur diec Abgaszusammensetzung ist also
der Verbrennungsvorgang und die Flibrung dessclben (Ta-
belle 2). Zur Ausnuzung des Kraftstoffes ist eine maghichst
vollstindige Verbrennung erwiinscht, mit entsprechend
hohen Verbrennungstemperaturen. Hinsichilich der Abgas-
bestandteile steht dem die Stickoxidbildung gegentiber, die
bei hoherer Verbrennungstemperatur zonimmt. Die einan-
der widersprechenden Forderungen wernden bislang am be-
sten von den Diesclmotoren mit indirekter Einspritzung er-
fiillt, Wegen der gleichmiBigen Verbrennung ist bei diesen
der CO-Anteil sehr giinstig.

Die bisherigen Baureihen von Motoren mit indirekter
Kraftsoffeinspritzung enden mit 12 Zylindern und einer
Leistung vort etwa 210 kW. Diese Leistung reicht fiir Grof-
lander upd Muldenkipper bei Einsatz in Steigungen nicht
aus. Es werden daher neuerdings zur Erhdhung der Motor-
ieistung Wirbelkammermotoren mit Abgasturboladern und
Ladelufikihlung eingesetzt. Nach den bisherigen Abgas
kennlinien sind hei diesen Motoren keine tngiinstigeren
Abgaszusammensetzungen ru crwarten. Allerdings ist eine
besondere Regelung zur Verhiitung eines erhdhten Rullaus-
stoBes in der Beschleunigungsphase erfordarlich, wedl der
Abgasturbolader nicht so schnell auf Drehzahlanderungen
reagiert.
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TABELLE 2

Schadstoffe i Abgasen von Dieseimoioren

Verbren-
nungssiafe Yellkommen Unvallkommen
Rezkrons- Wasser Kahien- Schwefel-  Kohlen- Kohien- Aldehyde  RuB
produks dioxid dioxid moroxid  wasser- {Benzo-a-
des Kraft- stoffe pyren)
stoffes H,O CO, 80, cO Cn Hm
Reaktions-
produkl der Stickstofidioxid Stickstaffmaonoxid
Verbren- NiY, NG
nuggslaft
ABGASMENGE, beim Laden von Haufwerk in kurzen, sonderbewetterten

ABGAS.- VERWIRBELUNGSEINRICHTUNG

Von Bedeutung ist aber nicht nur der Schadstoffgehalt in
den Abgasen sondern awch die Abgasmenge. The Abgas-
menge errechnet sich abhingig vom Lufiitberschuf und
stGchiometrischen Verfzhren nach Tabelle 3. AuBerdem
kann sie aus Drehzahl und Hubvolumen errechnet werden,
zn dem nach Herstellerangaben ein Zuschlag von 5% zu
machen ist. Diese Werte erscheinen den 1atsdchlichen Ver-
haltnissen angemessen.

Dhese Abgasmengen miissen miglichst vollstindig mit
den Frischwettern vermischt werden, Deshalb wurden be.
reits z0 Beginn des Einsatzes gleisloser Fahrzeuge umer
Tage zur besseren Vermischung der Abgase mit den Wet-
tern Verwirbelungseinrichtungen verlangt. Bisher werden
fiberwicgend Abgasdiffusoren eingesetzt, die theoretisch
eine Verdiinngs von 1:4 bringen. Lochdiisen kdnnen eine
Verdiinnung von 1:10 bringen, jedoch ist hier die Riick-
wirkuag auf den Motor, 2.8, bei Verstopfung der Licher,
zu beachten. Upbeschadet sonstiger Nachteile wird der
RuBausstoB bei gréferem Rickdruck hdher, was uner-
wiinscht ist.

Per gleichmiBigen Vermischung der Abgase mit den
Wettern kommt groBe Bedeutung zu, weil sonst leicht dic
MAK-Werte iberschriten werden kdmnen (Schlicren-
Bildung) und eine selbsttitige Vermischung zumindest
{ingere Zeit dauart.

Hin gewisser Selbstvermischungseffekt tritt durch die
AwnsstrOmgeschwindigkeit im Auspuff auf. Bei z, B. cinem
147 kW Motor, ciner Abgasmenge zwischen 11 und
16 m¥min und bel 100 cm® Awssiromfliche treten Ge-
schwindigkeiten von 182 bis 26,7 m/is emtsprechend
66 bzw. 96 kmrh auf,

UBERWACHUNG

Zum Einsatz der Dieselmotoren in Bergwerken gehin
¢ine guic Wartung und eine {iberwachung der Motoren auf
dic Abgaszusammensetzung. Ferner sind die Weuer auf
Schadstoffe, insbesondere bet ocngiinstigen Betriebshe-
dingungen, wie it langes, sonderbewetterten Strecken und

Streckenabzweigen zu iiberwachen. Durch die Kurzfuhrten
der Lademaschine und die crhéhien Ladespiele, die die Zeit
zum avsreichenden Freispilen des Ortes und der Verdiin-
nung der aus dem Haufwerk freiwerdenden Sprenggase ein-
schritnken, ergeben sich ungiinstige Verhilinisse,

MESSUNGEN MIT PRUFROHRCHEN,
MESSGENAUIGKEIT

Die betriebliche Uberwachung der Abgase der Motoren
und der Schadstoffe in den Wettern wird durch Messungen
mit Priifréhrchen durchgefithrt. Vergleichsmessungen, bei
denen mil bis zu 4 gleichen Priifrohrchen gleichzeitig
gemessen wurde, haben keine wesentlichen Untetschiede
der MeBwerte ¢rgeben.

Bei der Auspuffmessung wird zur Niedrighaltung der
Temperatur ein Verlangerungsschiauch mit den Prifréhr-
chen an der Gasspiirpumpe angeschlossen (Fig. 2). Auch
hierbei ergeben sich keine Unterschiede der MeBwerie,
wenn der Schlauch vor Einsetzen des Prifrihrchens aus-
reichend von den Abgasen durchstrdmi wurde. Bei NO,
kann damit gerechnet werden, da8 die fiir das Priifrbhrehen
zuldssige Ternperatur von z. B. 40° (bei einem Hersteller)
nicht itberschritten wird. Vom gleichen Hersteller wind
angegeben, dab bei 50° ein Viertel des Mebweries in Abzug
zu bringen ist. Die jeweils eingesetzten Priifrdhrchen gehen
aus der Tabelle 4 hervor.

{’ber die MeBgenauigkeit der Priifrhrchen hat ein Her-
steller Serienmessungen durchgefiiirr. Bei Einhaltung der
Grenzbedingungen, z. B. Lagertemperatur unter 30°, kein
lingerer Einflub von Sonnenlicht usw., liegen 70% der
MeBwerte im Bereich von +10%, bezogen auf die tatsich-
hiche Konzentration. Exiremwerte lazgen vercinzelt bei
+23%, Dicse Mebgenauigkeit ist fiir die Unientageverhalt-
nisse ausreichend. Wemn 23% Abweichung angenomimen
werden, ergeben sich bet 2 ppm NO, Abweichungen von
unter | ppm, bei 10ppm COp unier 3 ppm und bes
1500 ppm COy solche unter 400 ppm, diese aber nur bei
maximal 4% der Messungen. [ies bedeutet, dall bereits mit
einer Wiederholingsmessung etwaige groBere MeBtehler
erkannt werden kbnaen,
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TABELLE 3

Berechinuag der Abgzasmenge Siochiomaetrisch

1. Berechnumgsgrandlagen:
a. Zussmmenseszeng des Diesclkrafistoffes

Kohtensioifapteil ¢ = £,885  Wasserstoffanteil

027 _

h = 0,i3 Schwetelante:] 5 = 0,005

b, Brennstoffverbravch b+ S = e KgdKW min

2. Zur Yerbrennuog von | kg Kraftsioff arfordestiche Loftinenge:

o h 5 240 er
Lion = (“"}“2'“‘ t ot ““_'3"-3“) ' —O:E--}waNm?‘:kg]

:( 0865 0,13 0008 2241
YR : 12 Ty

i 4
fe kW st erforder]ich
ti.2 , .
o - w o em 5Oy R AR s 1
fo=11,2"h 0 3,05 Nm kW min

Luftitherschul A

= 11,2 Nan¥ke

3. Verbrennungserzeugnisse bey vollkommaner Verbrennong jo kg Kraftsroff Bei emem

1.4 1.6 1.8

Nin¥kg Nm*kg ~Nmkg

CO, 1,867 - c = [867 - 0863 = 1415 LALS 1,613

H,O 112 - a= 112 - (L3 1,455 1,455 1,453

SO, 07 - s= 07 - 0005 0.0635 00035 (L0035

O, N2 - {11 L, S 0.942 1.411 1,881%

N, 079 - A Loaia = 12.3% 14,157 15,926
16,3935 18,6415 ALBRIG

Gesamtabgesmenge 16,4 18,64 209 Nm*kg

4. Abgasmengen ji kKW min
a. sthchicmetriseh
16,4 .

Firh = 1.4 Qan, = 16,4 b= —=5 F D075 Not/kW min
8,64 .
Firh =« 1,60 Qg p, = 18,84 b= 535 = {1,084 Nipd/k'W mun
. 09 . e mier
Fitrk = 1,8 (upe=2098b = nm;,-i-a----a 0,095 N kW min
b. Bereckaung nach Drehrahl und Hubvolumen
Qs pans o lill p_’;““ = 0.Ft Nm¥kW min

Wer ganz sicher gehen will, z. B. wenn MeBergebnisse
ant den MAK-Wert-Grenzen liegen, mdge getrost drei Mes-
sungen durchfithren. Mit diesen oben geschilderien ein-
fachen Messungen kinaen also sowohl die Motorabgase
auf ihre Zusammensetzung als auch die Wetter auf ihren
Gehalt an Schadsoffen mit ausreichender Genauigheit und
verhibnismaBig einfachen Mitteln {iberwacht werden.

{BERWACHUNG DER MOTOREN

Zur Uberwachung der EinsteTlang der Motoren. von der
die Abgaszusamumensetzung ebhingig ist, wurde vorge-
schrieben, daf der CO-Gehalt der Abgase monatiich {oder
nach Betricbsstunden) werksseitig und einmal fahrlich von
einem Sachverstandigen (TUV}E zu messen ist. Die CO-

Messung erfolgt werksseitig mit Gasspitrpompe und Pridf-
rohrehien und die jahrliche Untersuchung duerch Probenah-
me und Anabyse im Eabor. Die Proben werden bet Leerlauf
und bet maglichst groller Last, z. B. Heben und Senken der
beladenen Schavfel, Befahren von Steigungen mit min-
destens §G% Steigung, genommen bzw. gemessen. Be
Motoren mit 2 Ausputfstutzen, z. B, V-Motoren, soll in
heiden Stutzen gemessen werden.,

Als zulissig im Bettieb gilt cin Wert von 0,12% ent-
sprechend 1200 ppm CO. Selbst hieebei ist eine Uher-
schreitung des MAK- Wertes vor 50 ppm bet der auf Nenn-
leistung bezogenen vorgeschrichenen Weitermenge von 3 4
et kWmin, also 25 facher Verdilnnung, nicht zu erwarten
¢1200:25 = 48 ppm).

DR T Tt ———
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Figur 2. Messanordnung Auspuifmessung.

TABEILLE 4

Pritfrdhrehen fiir die Messong von Schadstoffen in Dieselabgasen und in Wettern

Schadstofl Rahreheatyp Temperajur- Huhbzah! MeBbereich Farbumschiag
bereich “C ppmi
; 2 100-- 700 s
‘0 05 — 10 bis + 90
C c is " 5150 braungriin
10a . i 100--3 000 .
co 16 b 0 his + 90 0 10300 braungriin
coO, 0, 1% — 10 bis -+ 40 3 1000-10 600 vicked
cOy 1% O bis + 50 | 10 000200 000 violett
_— o _— Co 200-2 500 braun
€o + co, Analyseo 0bis +70 2 5720000~ 120 000 violen
NGy, 6,54 Obis + 40 5 i-10 gran
. 5 S-100 dunkel-
T a
NG, 1w Dbis +40 5 2. 50 Blaugrau
o 100 b . braun/
N, 100 ¢ 0 s + 56 5 1061000 rotbrata
RO, D5¢ } bis + 40 3 1— 10 graublau
NG 3¢ . . 5 5—100 dunkel-
: ¢ Gbis #4065 2- 50 blangrau
50, la O bis + 50 10 i- 20 weib
HCHO £.002 s + 40 5 242 s

R —
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Das Problem der Schadstoffe

Zur besseren Beurieilung des Abgasverhaitens des
Motors hat sich die CO-Messung im Leerlau? bei hoherer
Drehzahl und zushitziich die Rubmessung, bei der die
Schwirzung eines Fierpapiers bestimmit wird, eingefithet.
Bei ordnungsgemifiem Zustand der Motoren kann die
Schwirznngszahl unter 2 gehalten werden. Insbesondere die
RuBmessung gibe frithzeitig Anhaitspurkte, wenn die Em-
steflung des Motors verbesserr werden muB. Am besten
wiare fiir die Rulmessung eine Messung unter Last iiber den
Drehzablbereich, die ein koalisuierliches Ruldmefigerat fitr
dic MaBdauer und eine Lastvorrichwung fir den Motor er-
fordert, Wegen der Wandlerautherzung ist die MeBzeit be-
grenzt.

Zur Leistungsbestimmung der Motoren kann gleichzeitig
CQ, gemessen werden. Aus der Abgascharakieristik ergibt
sich dann der Leistungspunkt, wenn die Drehzahl gleich-
zeitig bestimmt wurde. Der mittlere effekrive Arbetisdruck
im Zylinder kann dann leicht sach der Formel
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ereittelt werden (P = Leistung in kW, V,, = Hubvolumen,
in Litetn, n = Drehzahl/min}.

Hei der jahtlichen {herwachung der Diesclmotoren
durch Sachverstdndige haben sich insbesondere bei Moto-
ren kleiner Leistung (2 und 3 Zylinder) Uberschreitungen
des CO-Wertes von 1200 ppin (0,12%) crgeben und die
Motoren muBten ncu eingestellt werden. Insgesamt gesehen
ist diese Uberschreitung nicht bedenklich, weil es sich um
verhilinismafig geringe Abgasmengen (bei einem 20 kW
Mouotor etwa 2 m* Abgas/min) handelt und die Wettermenge
nath den groBeren Fahrzeugen bemessen wird, mit Lei-
stungen fiber 100 bis 240 kW. Bei einer angenommenen
Auslegung fiir ein 63 kW Fahrzeug und ein Befahrungs-
fabrzeng ven 20 kW sizhen mindestens 300 m® Wetter/min
zur Verfugung, das Verhilinis Abgas zu Wettermenge ist
dann mindestens 1:130. Auch in diesem Fall wird daher bei
Neanleistung des Ladefahrzenges keine unzuldssige Schag-
stoffkonzentration i den Wettern aufireten kdnnen.

Fiir dic Uberwachung der Motorabgase hat sich bisher

1200 P bar die Messung von CO und von Rub als ausreichend erwiesen
Pine V. {Tabelle 5). Formaldehyd, Akeolein und Schwefeldioxid
TABELLE 3
Grpebnisse von Auspuff- und Wetiermessungen
Datum der 0 €y, NO, NGO,
Messung pam ppm ppi por
Auspuff Wetter Auspoff Wetter Auspoff Wetter Auspuff Wetter
Mai 1967 224 (Leeriauf) 10 50 000 {Leertauf) 2 000 200 (Leerlaul) i 3
180 (Hobarl) 40 000 { Habarb.) 300 2 (.5

Aungust 1967 150 1 BO 000 2000 6040

4 000

1000 2 H
September 1967 1530 50 000 400
Februar 1963 G0 &% 000 2060 380

1 500

1 600
Februur 1972 200 <i0 60 000 1 600 20 &0 i
Juli 1972 200 5 2 300 0,8
Mittelwerte bis
1972 2 000 1.5
bet
Stichproben bis biy
1872 450 5 2 000 12 1
September 1974 5 i 000 3 0,3
November 1974 5 2000
Mittelwerte bis bis
1975 i 500 2.5
Hochatwere 1975 3 500 4.5
Stichprob. his bis
1978 Z 5600 2.5

GIaN.

3 000 0.3
Stichprols. max.
1977 200 2 000 400 0.5
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brauchen picht regeimibig dberwacht zu werden, weil der
MAK-West von Formaldenhyd mit | ppm un der Geruchs-
schwelle liegt, und die Gehalte von Akrolein und SO an
der Machweisburkeitsgrenze liegen.

Eing Stickoxidimessung 1s{ problematisch und auch nicht
erforderlich, wie noch ausgefihet wird, Eine Verschlech-
teruny der Verhreanung $Bt sich am leichtesten und sicher-
sten darch Messung des (O- und Rofigehaltes in den Abga-
sen feststetlen, weil das CO-PrufrBhrchen hohe 2ulissize
Mefitemperatur (907 hat. Die eingesctaen MeBmethoden
sind auch fiiy die erforderiiche Genunigkeit ausrcichend.

UBERWACHEUNG DER WETTER

Zur Wetterliberwachung wurden MeBprogramme eni-
wickele. Sie warden laufend iiherprift. Nuch diesen Meb-
programmen werden von den Werken und der Aufsichisbe-
hirde die Wetter therwacht. Als die ersten Mefireihen mit
Gusspitrpumpe und Priifrohrchen durchgefiihet warden, hat
sich schmeli herausgestellt, dafl der mengenmiiflig grofite
Abgashestandtei] mit 2-8% das CO, ist. Dreses TaBt sich
also auch in den Weztern immer in zur Messung genigender
Konzenrration nachweisen. Dartiber hinaus ist der Farbum-
schlag des Priifrdhrehens nach violett bei unglinstigen
Lichtverhilinissen, wic sie unter Tage vorliegen kimnen,
gut erkconbar. BEs trit keine Entfarbung, wie 2.B. bei
Stickoxidpritfréhechen, auf. Die zalissige MeBtemperatur
itegt het 50° und ist fiir die Unier-Tage Verhidltnisse mit
Wettertemperatiren von zum Tedl lber 40°, wie im Salz-
bergbau, noch geeignet.

Die Cp-Mefwerte hiegen auBer in groBen Welter-
strdmen in der flachen Lagerung um (000 ppm und in der
steilen Lagerung um 1500 ppm. Zur Uberpritfung der Wet-
terhelastung mit Motorabgasen ist diese Messung véllig
ausreichend, zumal glewchzeltige Messungen anderer Ab-
gasbestandteile etwa gleiche Verhdlunisse zueinander or-
brachten und Abgasmenge 7u Wettermenge nach den Mes-
sungen etwa korrelieren.

Dies uwifft ledoch nicht fir Stickoxide 7u, dic bet der
Sprengarbeit, die in der Regel im Schichtwechsel durchge-
fithet wird, und beim Laden von Haufwerk frei werden.
Hier st ein unzuldssiger Gehalt an NO, am gefilelichsten.
Daher wird neben €O, zusaizlich NG, gemwessen. Die
Meflwerte im Beoriebsteil mit Dieselbetrich liegen um
2 ppm NQ,.

Wenn Werte iiber 3000 ppm CO; und 3 ppm NQ, fest-
gesiellt werden, sollen zundchst zusimzlich CO wnd NO
gemessen werden. Ergeben sich MeBwerte oberhalb der
M AK-Werte, so mufl der Betrieb gestundet werden, bis die
Konzentration abgeklungen sind, Ggf. muf das die hohere
Eonzentration verursachende Fahrzeug 7zur Muotoriber-
hotung.

Durchgefilhrie CO-Messungen haben tm Salzberphaun in
der flachen Lagermng Wernte urn 10 ppm und in der steifen
Lagerunyg deutlich unter 10 ppm CO ergeben.

Wie notwendiy die Wetterliberwachung ist, gelt aus
Tubelle 6 hervor. Wie ersichilich, steigt die insgesamt in
den Bergwerken eingesetzie Motornennleistung sténdig an,
wobei die je kW zur Verfiigung stehende Wettermenge cnt-
sprechend abnimint und bereits Werle von 1,94 m™kWmin

TABELLE 6

Emwicklung der in Diesetlabrzeugen installierien Leistung, der Wenermengen und des
Verhidlioisses von Weitermengen o Motonennieistung

Verhiiltnik

Muotarnennteistung Gesamiwettermenge
Werk pesamt Welterinengen zn
kW m®/min Motornennleistung

1974 178 1976 974 1975 1976 1974 1975 3017

i I 653 P2 SI0 4800 4700 4 R00 2,00 4,18 9,41
2 4582 328 474 4300 3400 3400 8,92 10,37 77
3 754 538 316 5500 5SRO0 3 RUO 7.25 9,13 Jobt
4 1 432 I 345 1 881 16400 10400 10 400 6,97 6,73 8,358
5 360 866 HE3 F430 3400 3400 1.66 3,93 3RS
[ 5142 3148 5515 1R300 18730 19400 3,66 3.64 3,50
7 #0S 751 PI9T 5548 4000 40600 6,89 5,33 3.34
% 1613 I 464 1618 To00 5400 5400 454 3,69 3,34
9 980 1 403 1001 32000 3300 3300 3,37 3,29 3.30
10 730 736 021 3000 1000 3000 4,11 .08 3.25
b 4146 4266 4785 16006 13500 13 500 3,86 316 2.82
12 4285 4083 5135 14060 14000 13 335 .27 3,43 2,63
13 P ol 1194 {314 3037 3250 33250 3.400 72 .47
id e sS046 5039 10380 11680 11 400 294 2,2 1,26
5 5348 6 383 G367 11500 13300 13500 2,15 2,11 2,12
16 3703 5352 53248 SR 1020 10O 2,68 1.95 1,94
42 367 128 995 128 340 128 645 3,52 22 3,04

Insgesamt 36 613

39 R22

B

b R i i P S



Das Problem dar Schadsioffe

prreicht hat, demgegentiber sind 3,4 mkWmin vorge-
schrichen. Auch wenn berficksichtigt wird, dafl nicht alle
Fahrzeuge gleichzeitiy eingesetzl sind, Bohriahrzeuge nur
beim Fahren dieselgetriehen uad heim Bobren elektrisch
angetricben sind, die Motoren nicht voll ausgelastet sind-—
bei den grofen unter Tage eingesetzen Motorleistungen,
niimlich bei den Lademaschinen liegt die Auslastung nach
neveren Untersuchungen um  40%-—kommi der Uber-
wachung der Wetter zunehmend grébere Bedeutung zu. Die
grofte Motorleistung tritt nach fritheren Untersuchungen
beim Befahren von sogenannten Wendeln aof, die als
Schrigstrecken die Sohlen zur Freiziigigkeil des Fahrzeug-
verkehes verbinden.
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