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Luftreinhaltung in der chemischen Industrie —
ein Teilproblem des Umweltschutzes™®

Von PD Dr. B.BOHLEN

Vizedirektor, Eidgenéssisches Amt fiir Umweltschutz, Bern

1. Einleitung

Die «Reinhaltung der Luft» stellt zweifellos eine der
dringendsten und wichtigsten Aufgaben des Umwelt-
schutzes dar. Gegen schidliche Stoffe in der Atmosphire
ist der Mensch weitgehend hilflos.

Eine Uberbelastung der Atmosphire durch luftfremde
Stoffe mufl deshalb durch eine Emissionsverminderung
mittels gezielter Mafinahmen verhindert werden. Es ist
bekannt,daf} diese Mafinahmen teilweise recht kostspielig
sind und daB sie nicht zuletzt deshalb bisher nur zégernd
und wenig dynamisch zur Anwendung gelangt sind.

In den einzelnen Lindern bestehen zudem erhebliche
Unterschiede in der Strategie der Luftreinhaltung, was
die Durchsetzung von Mafinahmen, auf freiwilliger und
auf erzwungener Basis, keineswegs erleichtert.

Mit den nachfolgenden Ausfithrungen sollen in einem
ersten Teil vorerst ein Uberblick iiber dieProblematik der
Erfassung und Bewertung der Luftverschmutzung gege-
benund dann einige wichtige Konzepte fiir die Durchfiih-
rung von Mafinahmen zur Reinhaltung der Luft bespro-
chen werden. Diese allgemeinen Gesichtspunkte befassen
sich nicht speziell mit den Emissionen der chemischen
Industrie, sind aber grundsitzlich fiir alle Emittenten
von Bedeutung.

In einem zweiten Teil soll schlieflich auf die eigentli-
chen technologischen MaBlnahmen eingetreten und auf-
gezeigt werden, wo die wesentlichen Schwierigkeiten der
Luftreinhaltetechnik im Bereich der chemischen Indu-
strie liegen.

2. Quellen der Luftverunreinigung und deren Bewertung

Als Luftverunreinigungen gelten iiblicherweise feste,
fliissige und gasformige Stoffe, die die natiirliche Zusam-
mensetzung der Atmosphire dndern. Im Zusammenhang
mit den Aufgaben des Immissionsschutzes werden nor-
malerweise Quellen von Luftverunreinigungen in Be-
tracht gezogen, die kiinstlicher Art sind, also Industrie-
und Gewerbeanlagen, Fahrzeuge und Heizungsaggre-
gate. Zur Vereinfachung der Diskussion um die Quellen
der Luftverunreinigung sind bestimmte Kategorien von
Quellengruppen eingefiithrt worden, die in sich nach der
Art der Emissionen und des emittierenden Prozesses
abgegrenzt sind:

Diese Quellengruppen sind Industrie und Gewerbe,
Verkehr und die thermische Energieerzeugung.

* Vorgetragen an der Wintertagung des Schweizerischen Chemiker-
Verbandes am 5.Februar 1972 in Attisholz.

2.1. Globaldarstellung

In den vergangenen Jahren sind verschiedentlich Schit-
zungen und Berechnungen iiber den Beitrag dieser
Quellengruppen zur gesamten Luftverschmutzung ange-
stellt worden. Eine entsprechende Untersuchung fiir
Westeuropa hat beispielsweise ergeben, dafl der mengen-
mifige Anteil der durch den Verkehr erzeugten Emis-
sionen 55%, derjenige der thermischen Energieerzeu-
gung 28% und derjenige der Industrie 17% der Gesamt-
emissionen betrigt.

Der Aussagewert einer derartigen Globaldarstellung ist
allerdings begrenzt, weil diese keine Angaben iiber die
Schidlichkeit emittierter Luftfremdstoffe enthilt und
nur unklare Beziehungen zum Immissionsrisiko bestehen.
Jedenfalls sind solche Werte mit aller Vorsicht als Grund-
lage fiir die Erstellung von Priorititenordnungen oder
gar fiir die Bewertung von Einzelemittenten zu verwen-
den.

Es wird dies sofort ersichtlich, wenn in Betracht gezo-
gen wird, daBl Luftfremdstoffe sehr unterschiedliche
Schadwirkungen aufweisen. Beispielsweise bestehen in
den UsA u.a. Immissionsgrenzwerte fiir Staub und
Beryllium. Demzufolge darf iiber ein Mefintervall von
24 Stunden der mittlere Staubgehalt einen Wert von
260 pg/m?3, der mittlere Berylliumgehalt der Luft einen
solchen von 0,01 ug/ m? nicht iibersteigen. Es kommt in
diesen Grenzwerten zum Ausdruck, daB} trotz dem ver-
schwindend geringen Emissionsanteil des Berylliums in
jeder Globaldarstellung lokal und regional trotzdem
erhebliche Immissionsrisiken bestehen kénnen. '

Diese Tatsache ist speziell bei der Bewertung der
Quellengruppe Industrie, insbesondere der chemischen
Industrie, zu beriicksichtigen. Wegen der Vielzahl der
Emissionskomponenten und deren Menge sowie wegen
des durch rasche technologische Entwicklungen beding-
ten Wandels der Emissionen werden sich von dieser
Seite her auch in Zukunft stindig neue und schwierig zu
beurteilende Immissionssituationen ergeben.

2.2. Emissionskataster

Wesentlich aussagekriftiger sind flichenbezogene Emis-
sionskataster, die eine lokale und regionale Differenzie-
rung nach Emittenten und emittierten Stoffen gestatten.
In den usa gehért das Emissionskataster zu den aner-
kannten Mitteln der Luftreinhalteprogramme. Emis-
sionskataster geben einen Uberblick iiber die geographi-
sche Verteilung der Emissionsquellen und der Hiufig-
keit von emittierten Stoffen. Ihr Hauptwert ist vor allem
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darin zu sehen, daf} sie lingerfristig fiir die Erfolgsbe-
wertung von Mafinahmen auflerordentlich niitzlich sind
und eine wertvolle Grundlage fiir Planungsentscheide
bilden.

Die Erstellung von Emissionskatastern erfolgt in den
Us A bisher vorwiegend mit sogenannten Emissionsfakto-
ren. Diese erlauben die Berechnung von mittleren spezi-
fischen Emissionswerten fiir einzelne Emittentengrup-
pen ohne Beriicksichtigung von Einzelsituationen. In
der Bundesrepublik Deutschland neigt man eher zur
Quellenanalyse. Diese Methode erfordert Erhebungen
an jeder Einzelanlage, zumindest bei Emissionen im in-
dustriellen Bereich.

Der Aussagewert derartiger Erhebungen 148t sich an
folgenden Beispielen aufzeigen:

Bei der Erstellung eines Emissionskatasters in der
BRD wurden in einem Industriegebiet von 5 km? Aus-
dehnung etwa 80 verschiedene industrielle Luftfremd-
stoffe ermittelt. Die Erhebung lieferte eine jihrliche
Emissionsmenge von 20000 t, wovon 19000 t gasformige
und 1000 t staubférmige Komponenten. Die gasformigen
Emissionen setzten sich zu 40% aus Schwefeldioxid und
zu 48% aus organischen Gasen und Dimpfen zusammen.

Bei der Untersuchung eines Industriegebietes mit vor-
wiegend chemischen und petrochemischen Betrieben
wurde nach DrREYHAUPT! weiter festgestellt, dal 80%
der gasférmigen industriellen Emissionen aus definierten
Quellen, 20% dagegen aus diffusen, d. h. unkontrollierten
Quellen, wie Fenstern, Flanschen, Ventilen usw., abge-
geben werden. DANIELSON? weist darauf hin, da@} in Erd-
olraffinerien Pumpen und Ventile einen erheblichen Bei-
trag zur Luftverschmutzung zufolge von Leckverlusten
liefern.

Aufgrund einer reprisentativen Untersuchung an 473
von 2786 Pumpen einer Erdélraffinerie konnte gezeigt
werden, daf} die Leckverluste im Mittel etwa 2 kg Koh-
lenwasserstoffe pro Tag und Pumpe betragen oder tiglich
5,5 t in der gesamten Raffinerieanlage.

Diese Beispiele diirften mit aller Deutlichkeit den
Wert von Erhebungen zur Erstellung von Emissions-
katastern aufzeigen.

2.3. Immissionsbelastung

Von unmittelbarer Aussagekraft hinsichtlich der in
einem bestimmten Gebiet vorhandenen Immissionsrisi-
ken wiire indessen eine kartographische Darstellung der
Immissionen selbst. Da hiezu ein umfangreiches Mefinetz
benétigt wird, diirfte diese Methode zur Bewertung der
Luftverschmutzung vorderhand allerdings nur in Bal-
lungsgebieten oder im Bereich von GroBemittenten in
Betracht fallen. Es sei darauf hingewiesen, daf} verschie-
dene auslindische Stidte derartige MeBnetze besitzen,
wobei aber zumeist nur Schwefeldioxid oder allenfalls
Kohlenmonoxid und Staub als Leitkomponenten der
Luftverschmutzung gemessen werden.

Ein derartiges Mefinetz erfiillt seinen Zweck aber zwei-
fellos nur dann, wenn es die gefihrlichen Luftfremdstoffe
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erfa8t. Es ist durchaus nicht erwiesen, daf3 den drei er-
wihnten Komponenten diese Eigenschaft iiberall und zu
jeder Zeit zukommt.

In diesem Zusammenhang darf festgestellt werden,
dafl MeBnetze von grofler Wichtigkeit sind. Von #hnli-
cher Wichtigkeit ist aber die Zuverlissigkeit hinsichtlich
mef3technischer Belange. Diese letzte Forderung ist lei-
der nicht immer erfiillt. Es mufl in vermehrtem MaGe
eingesehen werden, daf3 die metechnische Erfassung von
Stoffen im Spurenbereich ein sehr anspruchsvolles Metier
darstellt.

3. Auswirkungen von Luftverunreinigungen und
Immissionsgrenzwerte

Die Messung und Uberwachung der Luftqualitit bein-
haltet als eine Teilaufgabe die Feststellung von Immis-
sionsrisiken. Immissionsgrenzwerte dienen dabei als
Vergleichsbasis. Die Frage der Immissionsgrenzwerte
ist eine der schwierigsten der Luftreinhaltung iiberhaupt.
Dies &duBlert sich nicht zuletzt darin, daB} derartige
Grenzwerte international erheblich voneinander abwei-
chen, und zwar nicht nur wertmiBig, sondern auch hin-
sichtlich der Definition.

Nach den Richtlinien des Vereins Deutscher Ingenieu-
re (vDI1) stellen maximale Immissions-Konzentrationen
(M1k-Werte) diejenigen Konzentrationen an luftver-
unreinigenden Stoffen in bodennahen Schichten der
Atmosphire dar, die nach den derzeitigen Erfahrungen
im allgemeinen fiir Mensch, Tier und Pflanze bei Einwir-
kung von bestimmter Dauer oder Hiufigkeit als unbe-
denklich gelten konnen.

Aus mefitechnischen Griinden und um die naturge-
miflen Konzentrationsschwankungen in der freien
Atmosphire auszugleichen, werden die Durchschnitts-
werte fiir bestimmte Zeitintervalle festgelegt. Kurzzeit-
werte dienen meist der Beurteilung hinsichtlich akuter
Einwirkungen, Langzeitwerte aber hinsichtlich chroni-
scher Wirkungen.

Trotzdem in den letzten Jahren sehr intensive For-
schungsarbeiten iiber den Zusammenhang zwischen der
Immissionsbelastung und der Wirkung auf Mensch, Tier
und Pflanze durchgefiihrt worden sind, ist das Wissen in
diesem entscheidenden Punkt mehr als nur diirftig. Die
Sachlage wird vor allem dadurch erschwert, daf3

- Auswirkungen oft erst lange Zeit nach der schidlichen
Einwirkung auftreten und damit eine Korrelation
zwischen Ursache und Wirkung nur schwierig herzu-
stellen ist;

— nicht nur die in die Atmosphire emittierten priméren
Luftfremdstoffe Auswirkungen zeitigen, sondern auch
die in der Atmosphire durch chemische Reaktion ent-
standenen sekundiren Luftfremdstoffe;

- die gleichzeitige Einwirkung verschiedener Luftfremd-
stoffe in qualitativer und quantitativer Hinsicht ande-
re Auswirkungen zeitigen, als dies aufgrund der reinen
Komponenten zu erwarten wire.
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Der Vorteil des Konzeptes der Anwendung optimaler
Technologien besteht offensichtlich darin, daBl es eine
Verminderung der Luftverschmutzung gestattet, obwohl
deren Auswirkungen nur vage bekannt sind. Anderseits
zeigen sich zusitzlich zu der bereits erwihnten Nichtge-
wihrleistung einer ausreichenden Luftqualitit Nachteile.
Das Anwachsen der Quellendichte setzt voraus, daB sich
die optimalen Technologien entsprechend verbessern,
andernfalls eine Verschlechterung der Luftqualitit die
Folge wiire. Ein weiterer Nachteil ist zweifellos auch die
im Begriff «optimale Technologie» enthaltene unbe-
stimmte Zielsetzung. Eine Analyse der Verfahrensent-
wicklungen auf dem Gebiet der Abgasreinigung im all-
gemeinen, der Abgasentstaubung im speziellen fiihrt
zum Befund, daB in den letzten zwanzig bis dreiflig Jah-
ren kaum nennenswerte Fortschritte erzielt worden sind
bzw. die diesbeziiglichen optimalen Technologien iiber
Jahrzehnte dieselben geblieben sind.

Aber auch das Konzept der Einhaltung einer bestimm-
ten Luftqualitit ist nicht ohne Mingel; einerseits sind
die Toleranzwerte an sich unsicher, und es ist, wie bereits
erwihnt, zu erwarten, dafl sie sich kiinftig aufgrund
neuer Erkenntnisse eher in Richtung niedrigerer Werte
bewegen werden. Weiter ld3t sich das Konzept nur dann
handhaben, wenn mittels eines umfangreichen MefBnet-
zes die Luftqualitit stindig itberwacht werden kann,
was einen nicht zu unterschiitzenden Aufwand nach sich
ziehen wiirde.

Es lidBt sich aber auch eine Alternativlésung in Be-
tracht ziehen, die die Vorteile der beiden Konzepte in
sich vereinigt. Diese wiirde darin bestehen,

— bei Neuanlagen konsequent optimale Technologien zu
verlangen;

— fiir alte Anlagen ein Sanierungsprogramm einzuleiten;

~ in Ballungsgebieten mit hoher Quellendichte eine
Verbesserung der Luftqualitit nach dem Konzept der
Luftiiberwachung anzustreben.

4.2. Grundsiitze der Eidgendssischen Kommisston fiir
Lufthygiene

Interessant sind in diesem Zusammenhang die von der
Eidgenéssischen Kommission fiir Lufthygiene 1970 auf-
gestellten Grundsitze zur Beurteilung lufthygienischer
Probleme.

Ein erster Grundsatz besagt, daf3 die Luft so rein als
méglich zu halten ist und daf sich der bestehende Zustand
nicht weiter verschlechtern darf.

Dieser Grundsatz entspricht dem Konzept der Luft-
iiberwachung mit variablen Immissionsgrenzwerten.
Letztere leiten sich ab von der derzeitigen lokalen und
regionalen Luftqualitit.

Eine Erfiillung dieses Grundsatzes ist nur dann még-
lich, wenn verbesserte Technologien jede Zunahme der
Quellendichte und der Belastung ausgleichen.

Chimia 26 (1972) Nr. 3 (Mérz)

Ein zweiter Grundsatz besagt, daf3 der Ausstoff von luft-
fremden Stoffen in die Atmosphire wenn immer miglich
vermindert wird.

Es bedeutet dies nichts anderes als die konsequente
Anwendung optimaler Technologien. Ob eine MaSinahme
technisch méglich und wirtschaftlich tragbar ist, kann
anhand von Vergleichen mit Fillen dhnlicher Art beur-
teilt werden. Eine MaBBnahme, die sich unter ihnlichen
Verhiltnissen in andern Betrieben als durchfiihrbar er-
wiesen hat, wird im allgemeinen als technisch méglich
und wirtschaftlich tragbar betrachtet werden kénnen.

Diese Grundsiitze sind mittel- und langfristig zu sehen.
Es ist klar, dal jede neue Quelle in einem bestimmten
Gebiet eine zusitzliche Immissionsbelastung bringt, daf
anderseits verbesserte Technologien nicht sofort fiir be-
reits bestehende Emittenten zur Verfiigung stehen und
daB deshalb kurzfristig eine lokale Zunahme der Luft-
verschmutzung nicht zu verhindern ist. Auf das Problem
der Schwefeldioxid-Emission angewendet, erméglichen
die Grundsitze gewisse Aussagen beziiglich der kiinfti-
gen Anforderungen. Schwefeldioxid entstammt vorwie-
gend der Verbrennung fossiler Brennstoffe. Eine Vermin-
derung der Schwefeldioxidemission kann vorldufig nur
auf dem Weg der Verwendung schwefelarmer Brennstof-
fe angestrebt werden. Die Verfahren zur Rauchgas-Ent-
schwefelung kommen entsprechend dem Stand der der-
zeitigen Erkenntnisse vorderhand nur fiir GroBlanlagen
mit Leistungen von einigen 100 Megawatt in Frage.

Hinsichtlich des kiinftigen Verbrauchs an Brennstof-
fen sind fiir die Schweiz Prognosen aufgestellt worden
(Tabelle 1).

Tabelle 1. Verbrauch von Brennstoffen in der Schweiz

Millionen t pro Jahr

1960 1970 1980
Heizol «Extraleicht» 0,997 5,843 10,000
Heizo]l «Mittel» 0,284 0,381 0,250
Heizol «Schwer» 0,398 1,872 3,000
Kohle 2,710 1,027 0,200

Demzufolge ist fiir das Jahr 1980 ein Verbrauch von
Heiz6l «Extraleicht» von 10 Millionen t, fiir Heizol
«Schwer» von 3 Millionen t zu rechnen.

Aufgrund des mittleren Schwefelgehaltes von Heizélen
und Kohle ist es moglich, fiir die Jahre 1960 und 1970 die
Gesamtemission an Schwefeldioxid aus Feuerungsanla-
gen abzuschiitzen.

Es zeigt sich, daf die Schwefeldioxidemission zwischen
1960 und 1970 gesamtschweizerisch erheblich angewach-
sen ist.

Wird der Grundsatz angewendet, wonach die Luftver-
schmutzung in der Schweiz nicht mehr zunehmen darf,
so ergibt sich aufgrund der Prognosen fiir den Brenn-
stoffverbrauch im Jahre 1980 der Befund, daB bis dahin
der Schwefelgehalt der Heizole um etwa 25% gesenkt
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werden sollte. Unter Beriicksichtigung der Tatsache, daf3
in Ballungsgebieten die Immissionsbelastung mit zu-
nehmender Quellendichte ansteigt, ist aber eine zusitz-
liche weitergehende Senkung des Schwefelgehaltes zu
verlangen.

In den vom Departement des Innern kiirzlich erlass-
nen Richtlinien iiber die « Auswurfbegrenzung bei Haus-
und Industriefeuerungen» werden maximal zulissige
Schwefelgehalte von 0,5 Gew.-% fiir Heizél «Extra-
leicht» und 2,0 Gew.-% fiir Heiz6l «Mittel» und
«Schwer» verlangt.

Bis 1974 sollen diese Werte auf 0,3 bzw. 1,5 Gew.-%
gesenkt werden. Es bedeutet dies nichts anderes, als daf3
eine Verbesserung der derzeitigen optimalen Technologie
zur Entschwefelung von fliissigen Brennstoffen statt-
finden muf.

5. MaBnahmen zur Luftreinhaltung in der chemischen
Industrie

5.1. Allgemeine Gesichtspunkte

Die chemische Industrie in der Schweiz umfafit im we-
sentlichen die Herstellung von Farbstoffen, pharmazeu-
tischen Produkten, landwirtschaftlichen Hilfsstoffen
(Diinger, Schidlingsbekimpfungsmitteln), Kunststof-
fen, Lacken und Leimen, Sprengstoffen, Waschmitteln,
Kosmetika und Riechstoffen sowie einer Anzahl von Pro-
dukten, die auf elektrochemischen Wegen hergestellt
werden. Das breite Spektrum an Rohstoffen, Zwischen-
und Fertigprodukten sowie die Vielzahl der Produktions-
und Verarbeitungsverfahren bedingt eine sehr groBe
Mannigfaltigkeit von Emissionsproblemen.

Die emittierten Stoffe sind Gase, Dampfe, iible Gerii-
che, Stiube, Rauch und Aerosole und ergeben entspre-
chend einen zahlenmiBig umfangreichen Katalog an
luftfremden Stoffen.

Die MaBnahmen zur Emissionsbekimpfung in der
chemischen Industrie miissen aus dieser Sicht naturge-
mil denjenigen anderer Industriezweige entsprechen.
Die Anstrengungen zur Luftreinhaltung kénnen in dreier-
lei Richtung gehen, nimlich

- das Auftreten und das Entweichen stérender Abgas-
komponenten bereits im Lauf der Fabrikation, d.h.
am Ort der Entstehung, weitmoglichst zu verhindern;

— die Abgase mittels geeigneter Verfahren zu reinigen;

- die Abgase durch den Ausstof iiber hohe Kamine so
weit zu verdiinnen, daf} keine wesentliche Verunreini-
gung der bodennahen Luftschichten zu befiirchten ist.

Die letztere Methode stellt in jedem Fall nur eine Notlo-
sung dar. Die Verfrachtung von Schwefeldioxid aus West-
und Mitteleuropa nach Skandinavien zeigt dies ein-
driicklich.

MaBnahmen am Ort der Entstehung von Luftfremd-
stoffen konnen sein:
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~ Wabhl des optimalsten Verfahrens;

— Anderung oder Verbesserung eines gegebenen Ver-
fahrens;

— Auswahl besser geeigneter Rohstoffe, um Art und
Menge der Abgaskomponenten giinstig zu beeinflussen.

So ist bekannt, dafl bei der Zellstoffherstellung das
Sulfitverfahren in abgastechnischer Hinsicht dem Kraft-
verfahren iiberlegen ist; bei letzterem bereiten Geruchs-
emissionen erhebliche Schwierigkeiten. Die Auswahl des
geeignetsten Verfahrens zur Herstellung eines bestimm-
ten neuen Produktes bedingt natiirlich, daBl mehrere
gangbare Wege zur Verfiigung stehen. Es bedingt aber
auch, daf} die gesamten Mafinahmen zur Beseitigung von
gasformigen, fliissigen und festen Abfallstoffen als inte-
grierender Teil der Verfahren behandelt werden. Diese
Betrachtung ist im Begriff, sich mehr und mehr durch-
zusetzen; leider fehlen derzeit weitreichende Erfahrun-
gen.

Ein Beispiel fiir die Verbesserung einer abgastechni-
schen Situation ist das Schwefelsdure-Doppelkontakt-
verfahren. Das urspriingliche Kontaktverfahren arbei-
tete ohne Zwischenabsorption des Schwefeltrioxids mit
Umsitzen von z.B. 97,5%. Das Doppelkontaktverfah-
ren arbeitet mit einer Zwischenabsorption des Schwefel-
trioxids nach etwa 90prozentigem Umsatz und liefert
einen Gesamtumsatz von etwa 99,5%.

Durch eine sinnvolle Anwendung verfahrenstechni-
scher und physikalisch-chemischer Grundlagen ist es da-
bei gelungen, bei gegebener Produktionsmenge die Schwe-
feldioxidemission auf !/5 zu vermindern.

Dieses spezielle Beispiel hat aber auch gezeigt, dafl
Entwicklungen zur Verbesserung des Standes der Tech-
nik auf dem Sektor des Umweltschutzes oft vorerst eines
duBeren Zwanges bediirfen.

Eine weitere Alternativlésung von Problemen der
Luftreinhaltung stellt die eigentliche Abgasreinigung
dar.

Fiir die Abscheidung von Stiduben und Aerosolen bie-
ten sich mechanische Abscheider, Elektrofilter, Gewebe-
filter und NaBwischer an. Gasférmige Stoffe konnen
mittels Absorption, Adsorption, thermischer oder kata-
lytischer Verbrennung aus Abgasen abgetrennt werden.

Die meisten Abgase enthalten bekannte Verunreini-
gungen, die entweder absorbiert, adsorbiert, oxydiert,
reduziert oder mechanisch abgetrennt werden kénnen.

Grundsitzlich kann jede Gasreinigung beliebig voll-
stindig durchgefithrt werden, sofern wirtschaftliche
Aspekte aufler acht gelassen werden. In der Praxis sind
demgegeniiber diese wirtschaftlichen Aspekte dafiir be-
stimmend, in welchem Ausmaf eine Gasreinigung durch-
fithrbar ist.

Eine Analyse der Entwicklungen auf dem Gebiet der
Abgastechnik zeigt leider, daB3 der Stand der Technik
sich in den letzten zwanzig bis dreilig Jahren nicht sehr
wesentlich verdndert hat, und zwar ganz im Gegensatz zu
demjenigen in der Produktionstechnik. Mitverantwort-












