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Vorwort

Die wiederkehrenden hohen sommer-
lichen Ozonwerte in den vergangenen
Jahren haben auch in Deutschland zu
einer verstärkten Diskussion über die
Entstehung von Sommersmog und seine
möglichen negativen Auswirkungen
auf Menschen, Tiere und Pflanzen
geführt . Im Forschungszentrums Jülich
wurden dadurch interdisziplinäre Fach-
diskussionen ausgelöst, die zu neuen
Forschungsansätzen bezüglich der
Bedeutung von Spurengasemissionen
des Verkehrs für die Bildung von
Sommersmog führte . Grundlagen für
diese Fachdiskussionen waren dadurch
gegeben, daß Fragestellungen aus den
Bereichen Energie und Umwelt schon
lange Schwerpunkte im Forschungs-
und Entwicklungsprogramm des
Jülicher Zentrums bildeten .

An diesen Diskussionen beteiligt waren
und sind Wissenschaftler aus den
Disziplinen Luftchemie, Biologie, Energie-
und Verfahrenstechnik sowie System-
analyse . Durch das Zusammenführen
der Ergebnisse laufender Forschungs-
vorhaben soll herausgefunden werden,
welche wissenschaftlichen Unter-
suchungen zur Beantwortung noch
offener Fragestellungen notwendig
sind und in Angriff genommen werden
müssen . Ziel dieser Arbeiten ist letztlich
die Erarbeitung von Empfehlungen zur
Verminderung jenes Anteils des Sommer-
smogs durch technische und/oder
gesetzgeberische Maßnahmen, der
durch Verkehrsemissionen verursacht
wird .

Die vorliegende Monographie gibt
einen Überblick über den derzeitigen
Stand der wissenschaftlichen Erkennt-
nisse, der laufenden Arbeiten und
der Gesetzgebung und zeigt mögliche
Beiträge Jülicher Wissenschaftler zur
Beantwortung der offenen Frage-
stellungen auf . Sie aktualisiert, ergänzt
und vertieft damit zwei frühere Mono-
graphien des Forschungszentrums
Jülich : Ozon in Deutschland(Nr. 2/1990)
und Neue Energieträger fürden
Verkehr(Nr.5/1991) .

Die Autoren bedanken sich bei den
Herren Prof. Dr. rer. nat . D . Kley,
Prof . Dr. rer. nat . U . Stimming,
Prof . DrAng. R. Theenhaus und
Prof . Dr. rer. nat . J . Treusch für ihre
Unterstützung beim Entstehen dieser
Monographie; bei den Mitarbeitern
aller beteiligten Institute für die im
Anhang A eingebrachten Beiträge
sowie bei den Herren DiplAng .
G. Decker und DrAng. S.O . Kossmehl
(Volkswagen AG), DrAng. B . Ganser
(Rhenag) und Dipl .-Ing . R . Kolke
(Umweltbundesamt) für die fachlichen
Diskussionen . Dank gebührt ebenso
Frau Dr. H . Höhlein, Frau U . Kreutzer, Herrn
D . Laufenberg und Frau H . Schunck
für ihre Mitarbeit an der Gestaltung des
Manuskripts .

Jülich, im Mai 1996
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Kurzfassung

In den vergangenen Jahren wurde auch in Deutschland zunehmend über die
Bedeutung der Spurengasemissionen des Verkehrs und die damit zusammen-
hängende Entstehung des Sommersmogs in der bodennahen Troposphäre sowie
über dessen Auswirkungen auf Menschen, Tiere und Pflanzen diskutiert . Inter-
disziplinäre Fachdiskussionen im Forschungszentrum Jülich machten deutlich,
daß sich erst aus einer luftchemischen Bewertung von Emissionszenarien in Ver-
bindung mit einer Bewertung von möglichen Reduktionspotentialen von Antriebs-
systemen des Straßenverkehrs Erkenntnisse ableiten lassen, die zur nachhaltigen
Verbesserung der Luftschadstoffsituation beitragen können . Dieser Leitgedanke
wird in der vorliegenden Studie aufgegriffen und im Zusammenwirken von Luft-
chemie, Energietechnik und Systemanalyse diskutiert .

Die vorliegende Monographie gibt eine Übersicht über den derzeitigen Stand von
Kenntnissen, Arbeiten und Verordnungen zum Thema Sommersmog und zeigt
mögliche Arbeitsbeiträge des Jülicher Zentrums zur Beantwortung offener
Fragestellungen auf. Sie aktualisiert, ergänzt und vertieft damit zwei frühere
Monographien des Forschungszentrums Jülich : Ozon in Deutschland(Nr. 2/1990)
und Neue Energieträger für den Verkehr(Nr. 5/1991) .

Abstract

During the last few years, the significance of pollutant emissions has increasingly
been under discussion . Of major concern is the formation of summer smog in the
lower troposphere and its impact on men, animals and plants . Interdisciplinary
discussions in the Forschungszentrum J011ch (Reseach Center Jülich) have shown
that only the combination of an air-chemical assessment of emission scenarios
and assessment of the reduction potentials to be achieved by alternative
propulsion systems for road traffic will provide a better understanding of how to
Improve the air pollution situation . Thus, the aim of this study is to discuss these
topics in terms of air chemistry, energy technology and systems analysis .

This monograph gives a general account of the present level of research and
legal requirements with regard to summer smog . In addition, it points out how the
Research Center Jülich can contribute to providing answers to the questions
involved . Finally it actualizes, completes and deepens two earlier publications
of the Forschungszentrum Jülich: Ozon in Deutschland(Nr. 2/1990) and Neue
Energieträger fürden Verkehr(Nr. 5/1991) .





1 . Einleitung

Erst seit Beginn der 90er Jahre gibt es in
der Bundesrepublik Deutschland eine
verstärkte öffentliche Diskussion über
Spurenstoffe aus Verkehrsemissionen .
Während langandauernder Hoch-
druckwetterlagen im Sommer der
Jahre 1991, 1992 und 1994 entstanden
hohe Ozonkonzentrationen in boden-
nahen Luftschichten (Abb . 1 .1) .
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In Deutschland war der Sommer 1994
einer der wärmsten, vor allem aber ein
sehr sonnenscheinreicher Sommer.
Insbesondere im Juli wurden an vielen
Meßstationen die höchsten Tempe-
raturen dieses Jahrhunderts registriert .
Vielfach wurden Vorsorge- beziehungs-
weise Schwellenwerte für Ozon über-
schritten .
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D-Grenzwert für Fahrverbote
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Abb. 1 .1 : Ozonspitzenwerte Sommer 1994 Quelle : nach VDI 7994
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Abb. 1 .2: Umweltdiagramm

Zwar gab es bereits in den 70er und
80er Jahren (1973, 1975, 1976, 1983,
1985) in Deutschland sogenannte
Sommersmogepisoden mit zum Teil
deutlich höheren Ozonspitzenwerten
als in den 90er Jahren (KLEY et ol . 1990),
jedoch wurden die Ursachen und Aus-
wirkungen solcher Ereignisse - nahezu
unbemerkt von der Öffentlichkeit - nur
in wissenschaftlichen Kreisen diskutiert .
Im Unterschied zu Deutschland fand
über das Problem des Sommersmogs
in den USA aufgrund der besonderen
klimatischen Situation in Los Angeles
bereits seit den 70er Jahren ein inten-

siver Austausch zwischen Wissenschaft
und Politik statt . Dieser hat in der
jüngsten Vergangenheit in den USA zu
einer generellen Neubewertung der
Sommersmogproblematik und der
Strategien zur Reduktion von Verkehrs-
emissionen geführt .

Es ist inzwischen unbestritten, daß es
einen Zusammenhang zwischen den
hohen Konzentrationen von Sekundär-
schadstoffen wie Ozon und anderen
Schadstoffen in bodennahen Luft-
schichten einerseits und den anthropo-
genen Emissionen von Kohlenmonoxid



(CO), Stickoxiden (NOx) sowie den
flüchtigen organischen Gasen (VOC)
andererseits gibt . Ein Vergleich aller
anthropogenen Emissionen in Deutsch-
land zeigt eindeutig, daß der Verkehr -
und hier insbesondere der Straßen-
verkehr - wesentlich zu diesen Emissio-
nen und anderen Schadstoffen wie
Benzol und ,Rußpartikeln beiträgt .
Ozon und andere Sekundärschad-
stoffe werden nicht direkt aus Industrie,
Kraft- und Heizwerken, Haushalten
sowie von Kraftfahrzeugen freigesetzt,
sondern bilden sich in den boden-
nahen Schichten der Troposphäre als
Folge einer komplexen Luftchemie und
bei bestimmten meteorologischen
Bedingungen. Ozon trägt neben
Kohlendioxid, das in großen Mengen
bei Verbrennungprozessen emittiert
wird, ebenfalls mit etwa 10 %zum Treib-
hauseffekt bei (Abb. 1 .2) .

Als Folge dieser beobachteten anthro-
pogenen Umwelteinflüsse werden in
einigen Industrieländern verstärkt
Diskussionen über die Zukunft des Ver-
kehrs geführt, um langfristig Verkehr
im Sinne einer nachhaltigen Mobilität
gestalten zu können . Diese Diskussionen
betreffen die Wahl der Verkehrsträger,
den Einsatz der Energieträger, die Ver-
besserung des Verkehrsmanagements
und auch die zeitweise und teilweise
Stillegung von Verkehr in Belastungs-
situationen .

Vor derart weitreichenden Entschei-
dungen bedarf es allerdings einer sorg-
fältigen Analyse der Zusammenhänge
zwischen Verkehrsemissionen und
Sommersmog . Solch eine unter Beteili-
gung vieler namhafter Atmosphären-
wissenschaftler erarbeitete Analyse
wird im Bericht Rethinking the Ozone
Problem in Urban ondRegional Air

Pollution (NRC 1991) für die USA vorge-
stellt . Vor allem im Zusammenhang mit
dem sogenannten "Los Angeles"-Smog
haben umfangreiche wissenschaft
lich-technische Experimente und
Studien seit Mitte der 60er Jahre die
Kenntnisse über die Entstehung von
bodennahem-Ozon deutlich erweitert .
In Europa wurden die Untersuchungen
auf dem Gebiet der Atmosphären-
chemie seit Beginn der zweiten Hälfte
der 80er Jahre erheblich intensiviert,
ohne daß der Schnittstelle zwischen
Verkehr und Luftchemie besondere
Bedeutung beigemessen worden
wäre. Erst in jüngster Zeit wird zuneh-
mend deutlicher, daß sich gerade aus
der Kombination einer luftchemischen
Bewertung von Emissionszenarien und
der Bewertung von möglichen Reduk-
tionspotentialen von Antriebssystemen
hinsichtlich ihrer Emissionen Erkennt-
nisse ableiten lassen, die zur nach-
haltigen Verbesserung der Luftschad-
stoffsituation in Zentraleuropa beitra-
gen können . Inder vorliegenden Studie
wird dieser Leitgedanke aufgegriffen
und im interdisziplinären Zusammen-
hang zwischen Luftchemie, Energie-
technik und Systemanalyse diskutiert .
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2. Energieverbrauch und

Bei einer Beurteilung der Umwelt-
verträglichkeit von Energieumwand-
lungssystemen müssen alle mit diesen
und mit den entsprechenden Energie-
trägern im Zusammenhang stehenden
Emissionen und die von diesen verur-
sachten Immissionen berücksichtigt
werden . Die Emissionen von CO, VOC,
NOX, S02, Benzol, Rußpartikeln und
anderen Stoffen wirken sich primär als
Immissionen und damit als potentielle
Schadstoffe aus. Einige von ihnen sind
darüber hinaus wegen der Bildung von
Sekundärschadstoffen bei Einwirkung
von Sonnenlicht mitverantwortlich für
das Entstehen des Sommersmogs und
damit für die zusätzliche Belastung der
bodennahen Troposphäre . Im folgen-

1 > Emlssionen im Bezugsjahr 1990 jeweils 100 %
2) S02-Emlssionen nur des Verkehrs

Luftbelastung

den werden zunächst die Energie- und
Emissionssituation in Deutschland und
Europa und die daraus resultierende
Luftbelastung aufgezeigt .

2.1 Energieverbrauch und Emissionen
im Verkehrsbereich

Obwohl 1994 nur etwa 18 % der
Primärenergie in Deutschland als End-
energie im Verkehrsbereich eingesetzt
wurden (SCHIFFER 1995) (etwa 17
als Treibstoffe auf Rohölbasis und
etwa 1 % als Elektrizität), erzeugt der
Verkehr über 45% aller CO-, VOC- und
NOX Emissionen und etwa 20 % aller
C02-Emissionen,

Tabelle 2.1 : Veränderung der verkehrsbedingten Emissionen des Jahres 1992 bezogen
auf das Jahr 1990. Quelle : nach UBA (1995 a) .

Spurengas Pkw-Emissionen 1) Nfz-Emissionen 1 )
90

C02 + 2 +12

CO -13 +13

NOX -12 +15

VOC ohne CH4 -13 +15

CH4 +15 +33

Benzol -11 +/-0

S02 2) - 4 -4

Diesel-Ruß +/-0 +3
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Abb. 2.1 : Schadstoffemissionen in Westdeutschland 1966 bis 1994 1
Quelle : nach HÖPFNER (1995)

Anmerkungen : direkte Emissionen (ohne natürliche Quellen) derjeweiligen Bereiche Kraftwerke (inkl . Fernheizwerke
und Industriekraftwerke), Industrie(Feuerung und Prozesse), Haushalte (inkl . Kleinverbraucher und militärische Dienst-
stellen), Verkehr (Straßen-, Schienen-, Luft- und Schiffsverkehr (inkl . Hochseebunkerung) sowie Land-, Forst- und Bau-
wirtschaft und Militärverkehr); Daten für 1994 noch vorläufig ; nicht für alle Einzeljahre berechnet ; CO2 aufgrund des
Kohlenstoffgehaltes der Brennstoffe berechnet; Stickoxide als NO2; Kohlenwasserstoffe des Verkehrs einschließlich
Benzin-Verdunstungsemissionen ; Partikel aus Dieselverbrennung ; Blei aus Otto-Kraftstoffen ; Staub aus Verbrennungs-
prozessen ; Faktoren insbesondere für den Zeitraum vor 1980 zum Teil geschätzt; alle Emissionen außer CO2 in kt .
Quellen : Nicht-verkehrliche Emittenten nach Umweltbundesamt (1966-1990); danach IFEU-Fortschreibung ; Verkehrs-
emissionen : Berechnungen des IFEU auf Basis von z . T. aktualisierten Emissionsfaktoren; die Faktoren können sich auf-
grund der Erkenntnisse laufender UBA-Projekte ändern .



Nach SCHIFFER (1995) lag 1993/94 der
Absatz von Ottokraftstoffen in Deutsch-
land bei etwa 31 Mio t/a und der von
Dieselkraftstoffen bei etwa 25 Mio t/a .
Der gesamte Kraftfahrzeugbestand
von 47 Mio Kfz hat einen Anteil von
etwa 40 Mio Pkw (ARAL 1995), Nach
Abschätzung der Internationalen
Energieagentur (IEA) wird im welt-
weiten Mittel eine jährliche Zunahme
des Energieverbrauchs im Straßenver-
kehr von 2,5 % angenommen, wobei
die Schätzungen für China und Asien
bei 5,4 % bis 6,1 % liegen (VDI 1995),

Abb, 2 .1 zeigt die anthropogenen Emis-
sionen in Westdeutschland von 1966 bis
1994 . Seit Mitte der 80er Jahre sind die
gesamten anthropogenen S02-, HC-,
CO-, NOX sowie Partikel-, Staub- und
Blei-Emissionen rückläufig . Der Anteil
des Verkehrs an allen anthropogenen
NOX, CO- und HC-Emissionen ist hoch,
Seit Mitte der 80er Jahre sind jedoch
auch die Emissionen des Verkehrs-
sektors trotz einerZunahme von Verkehr
und von Fahrleistung 2 in Westdeutsch-
land rückläufig ; dies gilt allerdings nicht
für die C02-Emissionen, Nach UBA
(1995a) ist für die Aufteilung Nutzfahr-
zeuge/Personenkraftwagen (Nfz/Pkw)
bei den Emissionen des Straßenverkehrs
ein neuer Trend für die Jahre 1990 bis
1992 zu verzeichnen (Tab . 2 .1) : Der
Anteil der Nfz-Emissionen steigt gegen-
über dem Anteil der Pkw-Emissionen 3 ,

2 Fahrleistungen ;
Personenkraftwagen (Pkw);

	

Personenkilometer (Pkm)
Nutzfahrzeuge (Nfz);

	

Tonnenkilometer(tkm)

Beim Straßenverkehr sind es die Pkw,
die insgesamt den höchsten Emissions-
beitrag leisten . Pkw haben auch
den höchsten spezifischen Energie-
verbrauch pro Personenkilometer
Allerdings muß diese Aussage im Zu-
sammenhang mit dem Auslastungs-
grad gesehen werden, wenn man
einen Vergleich zu anderen Personen-
beförderungsmitteln ziehen will
(Tab . 2,2),

2.2 Immissionsbelastung durch
Spurenstoffe in Deutschland

Aus der bisherigen Analyse folgt, daß
aufgrund des hohen Emissionsbei-
trages durch den Straßenverkehr
auch über die dadurch verursachten
Immissionen in Form von Sekundär-
schadstoffen (siehe Kap . 4.2 BImSchG
§ 40 a-e) und auch über Stickoxide,
Benzol und Rußpartikel als verkehrs-
bedingte Immissionen (siehe Kap. 4.2
BImSchG § 40 Abs . 2) gesprochen
werden muß.

Die wesentlichen Emissionen des Ver-
kehrs lassen sich nach BUNDESTAG
(1994) wie folgt beschreiben :

Einige der verkehrsbedingten Schad-
stoffe sind ab einer bestimmten
Konzentration toxisch . Sie wirken ent-
weder direkt (z . B, durch Einatmen)

3 An dieser Stelle soll darauf hingewiesen werden, daß seitAnfang 1996 das "Handbuch für Emissionsfaktoren
des Straßenverkehrs" verfügbar Ist (Vertrieb; Infras, Bern), Es wurde Im Auftrag des UBAunddes schweizeri-
schen Bundesamtes für Umwelt, Wald und Landschaft von Infras (Bern) und Ifeu (Heidelberg) entwickelt,
Mit diesem Rechenprogramm lassen sich für rund 40 verschiedeneVerkehrssituationen jeweils für Pkw, Lkw,
Busse und Motorräder Emissionsfaktoren berechnen, Auch die Emissionseigenschaften zukünftiger Fahr-
zeuge und die derzeitige EU-Gesetzgebung wurden dabei berücksichtigt,



oder indirekt (z . B. über die Nahrungs-
aufnahme) auf den Menschen
und führen zu gesundheitlichen
Schädigungen .

Ein typisches direkt wirkendesSchad-
gas ist das Kohlenmonoxid, das die
Sauerstoffaufnahme im Blut behindert
und ab einer Konzentration von etwa
75 mg/m3 (etwa 60 ppm) zu Kopf-
schmerzen und Anzeichenvon Seh-

Tabelle 2.2. Energieverbrauch des Personenverkehrs
Quelle ; nach BUNDESTAG (1994)

1) Besetzungsgrad 25 % bzw, 100 %
2)Strecke London - Paris
3> kWh/100 km

Energie-
Verbrauch

schwäche führen kann . CO-Konzen-
trationen, die akuteGesundheits-
schäden auslösen, werden aber we-
der in verkehrsüberlasteten Straßen-
schluchten noch in Fahrzeuginnen-
räumen beobachtet.

Erhöhte Stickoxidbelastungen führen
entwederdirekt oder über dieBildung
von Ozon zu Beeinträchtigungen im
Bereich der Atemwege (erhöhte

Primbrenergieeinsatz
MJ/km

Energledquivalente; 1 MJ _ 0,28 kWh ^-_ 0,0297 1 Benzin ^-- 0,0262 1 Diesel A 0,03139 1 Kerosln

Verkehrsträger Sitzplätze
Personen-km

I/100 km Fahrzeug-km
25% 1) 100%2)

Pkw (Benzin)
< 1,41 4 7,5 2,61 2,61 0,62
> 2,0 I 4 13,4 4,65 4,65 1,16

Pkw (Diesel)
< 1,41 4 5,9 2,26 2,26 0,57
> 2,01 4 9,6 3,65 3,65 0,91

Eisenbahn
IntercityQ 563 1528 3) 160,9 1,14 0,29TGV (F) 700 41503) 437,1 2,50 0,62

Expreßbus 46 29,9 11,43 0,95 0,25
Luftverkehr

Boeing 727 167 760,7 242,82 5,78 1,45Airbus A320 167 518,4 165,5 4,02 1,15



Permeabilität der Lungenwände so-
wie verzögerte Sauerstoffaufnahme
des Blutes) .

Eingeatmetes Benzol erzeugt beim
Menschen gesundheitlicheSchäden,
z. B. Krebs. Es wird jährlich zu etwa
50000 t durch den Autoverkehr
emittiert; das entspricht 80 % der
Gesamtemission .

(. . .) Als gesundheitlich bedenklich
werden seit langem auch die Partikel-
emissionen eingeschätzt, die bei der
Verbrennung im Diesel-
Motorentste-hen,...wobei Diesel-Partikel hinsicht-
lich ihrer Dosis-Wirkungsabhängigkeit
nicht anders zu bewerten sind als
andere Feinstäube im Straßenraum .

Das Umweltbundesamt(UBA 1983) gibt
eine Definition für die angesprochenen
Sekundärschadstoffe beziehungs-
weise Oxidantlen :

Unter Oxidantlen und photochemi-
schen Luftverunreinigungen im
weiteren Sinne kann man die Palette
der unter dem Einfiuß desSonnen-
lichts gebildeten Reaktionsprodukte
derSpurengase Stickstoffoxide und
Kohlenwasserstoffe verstehen. Zu
diesen Produkten gehören als wich-
tigste Bestandteile Ozon, Peroxiace-
tylnitrat (PAN)undandere organische
Peroxiverbind,ungen, höhere Oxide
des Stickstoffs, Aldehyde und Ketone
sowie freie und aerosolgebundene
anorganische und organische
Säuren.

(. . .) Als Vorläufer werden Verbindun-
gen bezeichnet, die unter Sonnen-
lichteinfluß über zahlreiche Reaktions-
schritte zur Bildung von Oxidantlen
beitragen. Dazu gehören die Stick-

stoffoxide NO und N02 (N20 spielt
keine Rolle als Vorläufer) sowie als
weitere notwendige Vorläufer organi-
sche Verbindungen, welche durch
OH-Radikale, O-Atome und Ozon
angegriffen oder durch das Ozon
zerlegt werden.

In der Öffentlichkeit findet eine ausführ-
liche Diskussion über Wirkungspoten-
tiale von Emissionen aus Pkw-Motoren
hinsichtlich des Krebsrisikos statt. Dies
betrifft Otto-Motoren mit und ohne
Katalysatorsowie Diesel-Motoren .
Das Umweltgutachten des Rats von
Sachverständigen für Umweltfragen
(RAT 1994) enthält zum Beispiel einen
solchen Vergleich von Wirkungspoten-
tialen und stellt dabei fest, daß relativ
zu Dieselemissionen dasWirkungs-
potential von Emissionen der Otto-
Motoren mit nachgeschalteten Abgas-
katalysatoren nur etwa 4 % beträgt,
wenn man unter bestimmten An-
nahmen das Krebsrisiko durch Partikel,
Benzol, Polyzyklische Aromatische
Kohlenwasserstoffe (PAK), Formal-
dehyd, Acetaldehyd und Nitroaroma-
ten miteinbezieht. Dabei dominieren
bei den Dieselemissionen die Partikel
und bei Otto-Motoren mit Abgaskata-
lysator die Partikel und das Benzol .

Von den Sekundärschadstoffen wird
nachfolgend insbesondere das Ozon
charakterisiert . In Kapitel 3werden
dann ergänzend dieOzonentstehungs-
mechanismen diskutiert . Ozon ist der
wichtigste Bestandteil des photo-
chemischen Smogs:

- Ozon ist unter Normalbedingungen
ein blaues Gas mit einem intensiven,
die Schleimhäute reizenden Geruch.
Als Flüssigkeit ist es explosiv .
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Abb. 2.2 : Vertikale Ozonverteilung in der Atmosphäre



- Ozon ist eines der stärksten
Oxidationsmittel .

- Ozon ist ein gering wasserlösliches
Gas . Es dringt über die Atemwege in
die Lungenperipherie ein .

Auf Menschen, Tiere und Pflanzen kann
Ozon unterschiedlich einwirken :

- Ozon greift in die Zell-Biochemie der
Lunge und des Bronchialsystems ein .

- Ozon wird krebserregendes Potential
zugesprochen .

- Ozon ist ein Phytotoxikum . Durch
Oxidationsprozesse werden Nadeln
und Blätter geschädigt . Wald-
schäden und Ernteeinbußen sind
die Folgen .

Tabelle 2.3 : Ozonschwellenwerte nach Richtlinie 921721EWG undSommersmog-
Verordnung Deutschland 19954

1 . Schwellenwert für den Gesundheitsschutz
110 hg/m3 (8 h - Mittelwert)

2 . Schwellenwert für den Schutz der Vegetation
200 pg/m3 ( 1 h - Mittelwert)
65 lag/m3 (24-h - Mittelwert)

Die spezifische Wirkung des Ozons als
Treibhausgas ist gegenüber C02
vergleichsweise hoch. Anders als bei
seiner schützenden Wirkung in der
Stratosphäre, wo es die UV- Strahlung
der Sonne herausfiltert ist Ozon in der
Troposphäre mitverantwortlich für den
Treibhauseffekt . Zur Zeitgelten die in
Tab. 2.3 angegebenen Schwellen- und
Grenzwerte für Ozon .

Nach heutigem Kenntnisstand gibt es
zwei Quellen für Ozon in der boden-
nahen Troposphäre (Abb. 2.2) :

- Das in der Stratosphäre durch
photochemische Prozesse natürlich
gebildete Ozon wird durch

3. Schwellenwert für die Unterrichtung der Bevölkerung
180 lag/m3 (1 h - Mittelwert)

4 . Schwellenwert für die Auslösung des Warnsystems
360 pg/m3 als Mittelwert während einer Stunde

5 . Grenzwert für das Inkrafttreten der Sommersmog-Verordnung
240 lag/m3 (1 h - Mittelwert) (vgl . Kapitel 4.2)

4 Für Konzentrationen von Spurenstoffen in Luft wird In Richtlinien die Einheit g/m3 verwendet. In der Luft-
chemie werden Jedoch Mischungsverhältnisse betrachtet, um die chemische Wertigkelt der Spurenstoffe
In der richtigen Weise zu berücksichtigen. Hier wird die Einheit ppmverwendet(parts per million =1 Teil
Spurenstoff bezogen auf 1 Million Teile Luft) . Für einen Spurenstoff z (mit demMolekulargewicht moID
In Luft (L) gilt die Umrechnung vonppm In lag/m3

1 ppmz =
(moIZ) x 1000,0

g 22,4
gg,
8

	

bei 25° Cund 1013 hPa.
mL

Eine weitere geläufige Einheit Ist ppb (parts per billlon =1 Teil Spurenstoff bezogen auf 1 Milliarde Teile Luft) .



Abb. 2.3 : Anstieg desJahresmittels derOzonkonzentration in Mitteleuropa seit
Mitte des vergangenen Jahrhunderts Quelle: nach VOLZ/KLEY(1988)

meteorologische Austauschprozesse
in die unteren Schichten der Tropo-
sphäre transportiert .
Die von den Menschen verursachten
Emissionen tragen dazu bei, daß in der
bodennahen Troposphäre zusätz-
liches Ozon entsteht, das sich unter
bestimmten Randbedingungen örtlich
und zeitlich anreichert. Die Zeiträume
reichen dabei von Stunden bis Tagen .

Die Bedeutung dieser Ozonquelle für
die Troposphäre läßt sich abschätzen
aus dem Vergleich heutiger Ozon-
konzentrationen mit denen aus histori-
schen Meßreihen . Im Jahre 1876 wurde
am Observatoire de Montsouris in der

Nähe von Paris eine mehr als 30jährige
Meßreihe von Ozon (Abb. 2.3) auf-
genommen . Das dabei verwendete
Ozonnachweisverfahren erwies sich als
durchaus zuverlässig . Die vorindustrielle
Hintergrundkonzentration, verursacht
durch stratosphärischen Eintrag, lag
danach zwischen 10 und 15 ppb und
war damit etwa um den Faktor 2 bis 3
niedriger als das heutige Jahresmittel
für Deutschland (KLEY/VOLZ-THOMAS
1990, KLEY et al. 1990),

Die Höhe der Hintergrundkonzentration
konnte in jüngster Zeit auf unabhängi-
gem Wege bestätigt werden . Anhand
der am Schauinsland/Schwarzwald in



verschmutzten Luftmassen im Sommer
gefundenen Korrelation von Ozon und
Alkylnitraten (FLOCKE/VOLZ-THOMAS/
KLEY 1994) kann auf den Hintergrund-
wert von Ozon rückgeschlossen werden.
Dies ist deshalb möglich, weil beide
Substanzen auf photochemischem
Wege auf dem gleichen Reaktions-
pfad gebildet werden (vgl . Anhang B;
'Photochemische Ozonbildung") .
Dieser Wert liegt bei etwa 20 ppb und
steht damit in befriedigender Über-
einstimmung mit den Abschätzungen
aus den historischen Daten .

Ozon wird in Deutschland in der boden-
nahen Atmosphäre vom Deutschen
Wetterdienst (DWD), Umweltbundes-
amt sowie in den Smog-Warnnetzen
der Bundesländer gemessen . Die
längste Meßreihe existiert seit 1957 in
Arkona auf Rügen . Allerdings wurden
bis 1990 dort (wie an fünf anderen
Stationen in der ehemaligen DDR, die
seit 1985 existieren) nur Monatsmittel-
werte der Ozonbelastung ermittelt,

Der DWD erfaßt seit 1971 auf dem
Hohenpeißenberg südlich von München
Ozon an einer Bodenmeßstation.
Bereits seit 1965 werden dort mit Ozon-
sonden einmal (seit 1970 zweimal)
wöchentlich Vertikalprofile bis in Höhen
von 35 km gemessen . Das UBA mißt seit
1980 an fünf nicht-städtischen über die
alten Bundesländer (ABL) verteilten

Stationen rund um die Uhr Ozon und
Stickoxide sowie S02, Staub, C02
und meteorologische Parameter,
Seit 1988 sind weitere 18 nicht ständig
besetzte Containerstationen in länd-
lichen Bereichen und der Nähe
kleinerer Städte errichtet worden .

Seit Ende der 70er Jahre haben die
ABL eigene Meßnetze aufgebaut . Seit
1983 gibt es damit über 150 Ozonmeß-
stationen in den ABL- überwiegend
in Ballungszentren, aber auch in soge-
nannten Reinluftgebieten, Die Meß-
daten aller 16 Bundesländer und des
UBA werden in einem Kataster beim
UBA zusammengefaßt und routine-
mäßig statistisch ausgewertet 5 .
Messungen von Ozon an einzelnen
Stationen existieren für Zentraleuropa
etwa seit 1930 (abgesehen von dem
historischen Montsouris-Datensatz aus
dem letzten Jahrhundert) . In STAEHELIN
et al. (1994) wurden für eine Reihe von
Stationen abseits der Ballungsgebiete
die mittleren Ozonwerte aus der Zeitvor
1956 den heute gemessenen Konzen-
trationen (1998 und später) gegen-
übergestellt, Die Höhe der dort aus-
gewählten Stationen variiert zwischen
Meeresspiegelniveau und mehr als
3000 m . Im Mittel liegen die historischen
Konzentrationen bei etwa 20 bis 30 ppb
und damit um den Faktor 2 bis 3 niedri-
ger als die heute gefundenen mittleren
Ozonkonzentrationen (Abb. 2.4) .

s Es sei an dieser Stelle aber auch darauf hingewiesen, daß auch aktuelle Immisslonswerte der Meßstationen
der Landesämter und des UBA zugänglich sind, für die eine Datensicherheit aber nur eingeschränkt gewöhr-
lelstet Ist, Diese Daten sind über Videotext derverschiedenen Rundfunkanstalten In den dritten Programmen
abrufbar. Darüberhlnaus sammelt die Fa . Georlsk, Kerpen/Tümlch, täglich die gesamten verfügbaren Immis-
slonsdaten Deutschlands und stellt sie tabellarisch und graphisch In Form von Katasterkarten zusammen .
Diese Daten werden dann z,B, als Wochenwerte von der VDI-Zeitung verbreitet oder als Monatswerte Im
Deutschen Ärzteblatt abgedruckt oder In anderen Medien veröffentlicht, Dabei zeichnet Fa . Georisk nur für
"Organisation und Aufbereitung derZahlen" verantwortllcht . Die Schnelligkeit dieses Informationsdlenstes wird
erkauft durch den Nachteil einer gewissen Datenunsicherheit, Die aus solchen aktuellen Datensätzen
erstellten Immisslonskatasterkarten sind auch im Internet unterhttp ;//www.wi-Inf.uni-essen.de/vdi-n erhältlich .
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Der Tätigkeitsbericht der Landes-
anstalt für Immissionsschutz NRW
(LIS 1994) enthält Daten über die
Immissionen von S02, NO, N02,03,
CO, Benzol, Toluol und Schwebstaub
für verschiedene Gebiete Nordrhein-
Westfalens . Für die Untersuchungen
wurden Stationen im Rhein-Ruhr-
Gebiet, Waldstationen und zwei ver-
kehrsnahe Stationen herangezogen .
Es zeigen sich seit 1989 die folgenden
Trends :

" für CO und verkehrsnahe Stationen
im Bereich von 2 - 3 mg/m3 eine
fallende Tendenz,

" für NO und verkehrsnahe Stationen
im Bereich von 100 bis 150 hg/m3
eine leicht fallende Tendenz,

1 ) ohne CH4
b Grenzwerte; siehe auch Kap, 4.2 (BIMSchG § 40,2)
Umrechnung ppm In hg/m ; siehe Fußnote 4

" für N02 und verkehrsnahe Stationen
im Bereich von 50 - 60 hg/m3 eine
leicht fallende Tendenz,

" für Benzol und verkehrsnahe Stationen
im Bereich von 10 - 30 hg/m3 eine
stark fallende Tendenz,

" fürToluol und verkehrsnahe Stationen
im Bereich von 40 - 80 hg/m3 eine
stark fallende Tendenz,

" fürOzon im Rhein-Ruhr-Gebiet und an
Waldstationen im Bereich von 20 - 60
hg/m3 eine leicht fallende Tendenz.

Die nachfolgende Tab. 2.4 gibt als
Orientierungswerte regionale Schad-
stoffverteilungen wieder, auf die in den
nachfolgenden Kapiteln ausführlicher
einzugehen ist.

Tabelle 2.4: Regionale Schadstoffverteilung6 Quelle : UBA (1995b)

Schadstoffkonzentration
I-Lg/m3

Komponente

CO

Städte und

Jahresdurchschnitt

300-2000

Industriegebiete

max. 1 /2-h-Werte

2000-20000

Straßen

max. 1 /2-h-Werte

10 000 - 30000

N02 10-60 60-150 190-380

NO 10-90 100-1000 800-1700

HC 1 ) 50-350 300-4000 2700-5500

C6H6 2-6 20-40 60-100

03 20-90 200-350 180-290
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3. Troposphärisches Ozon und Ozon-Vorläuferstoffe

In den letzten Jahren kommt es in
Ballungsgebieten der hochindustriali-
sierten Länder, aber auch in Metro-
polen der Schwellenländer, zur ver-
stärkten Ausbildung sogenannter
Sommersmog-Episoden . Die Konzen-
trationen von Ozon als Hauptbestand-
teil des photochemischen Smogs
steigen in diesen Zeiträumen auf Werte
von zum Teil deutlich über 100 ppb
gegenüber Konzentrationen von etwa
40 ppb außerhalb dieser Perioden .
Wenn auch die Ausbildung und das
Ausmaß solcher Episoden teilweise er-
heblich von den herrschenden regio-
nalen meteorologischen Bedingungen
gesteuert werden und zusätzlich von
der jeweiligen geographischen Lage
abhängen, so lassen sich doch einige
Gemeinsamkeiten solcher Smog-
Episoden aufzeigen ;

- Erhöhte Konzentrationen an Photo-
oxidantien (von denen Ozon mit
70 - 80 % den Hauptbestandteil aus-
macht) sind gekoppelt an das Auf-
treten von mehrtägig andauernden
großräumigen Hochdruckwetterla-
gen. Solche Weiterbedingungen sind
in der Regel verknüpft mit starker
Sonneneinstrahlung und geringen
Windgeschwindigkeiten, so daß sich
längerlebige Vorläuferstoffe und
das gebildete Ozon über mehrere
Tage in diesen Luftmassen anreichern
können . Derartige Anreicherungs-
prozesse werden begünstigt durch
den eingeschränkten Austausch
zwischen bodennahen Luftmassen
und freier Troposphäre infolge ab-
sinkender Luftmassen .

- In relativ dicht besiedelten Regionen
wie in Zentraleuropa oder im Nord-
osten der Vereinigten Staaten treten
auch abseits der Ballungsgebiete
Ozonspitzenkonzentrationen auf, die
denen der Ballungsgebiete ent-
sprechen . Die hier auftretenden
Ozonkonzentrationen liegen aber
weit unter den Spitzenwerten, wie sie
für das "Los Angeles"-Becken (bis zu
400 ppb) beobachtet werden. Tat-
sächlich weisen im Jahresmittel in
Deutschland der südwestdeutsche
Raum und Rheinland-Pfalz und nicht
die Ballungsgebiete Deutschlands
die höchsten Ozonkonzentrationen
auf ( KLEY et ci. 1990) .

3.1 Ozonepisode im Sommer

In Abb . 3.1 ist für den Sommer 1992
(19, bis 24 . August) der zeitliche Verlauf
von Ozon und Stickstoffdioxid über
5 Tage für verschiedene Meßstationen
in Deutschland dargestellt . Das Aus-
maß der Belastung durch anthropo-
gene Emissionen (erkennbar an der
Höhe der Stickstoffdioxidwerte) ist für
die hier ausgewählten Stationen recht
unterschiedlich .

Niedrige N02-Werte werden für länd-
liche Gebiete wie z . B . auf dem Schau-
insland gefunden, während die Meß-
station im Stadtgebiet von Heilbronn
die höchsten N02-Werte in dieser
Auswahl zeigt. Für das Heilbronner
Gebiet werden von Tag zu Tag an-
steigende Ozonspitzenkonzentrationen
gemessen, die am letzten Tag der hier
dargestellten Periode wieder deutlich



Abb. 3.1 : Ozonepisode im Sommer 1992



absinken . Im mittleren und nördlichen
Teil Deutschlands werden in diesem
Zeitraum ebenfalls tendenziell an-
steigende Ozonwerte beobachtet,
die Spitzenwerte liegen aber deutlich
niedriger als für den Heilbronner Raum .
Auch für den südostdeutschen und
südwestdeutschen Raum treten in
diesem Zeitraum Anstiege in den Ozon-
spitzenwerten auf, allerdings unter-
scheidet sich der zeitliche Verlauf der
Ozonkonzentration für die Meßorte
Schauinsiond und Brotjackiriegel klar
von dem der übrigen Stationen .
Während für die tiefergelegenen
Meßorte die Ozonwerte nachts bis auf
niedrige Werte absinken (und in Heil-
bronn sogar Null erreichen), bleibt bei
den höhergelegenen Bergstationen
ein nächtlicher Ozonpegel bestehen,
zu dem sich das während der Tages-
stunden produzierte Ozon aufaddiert.
Bereits aus diesem Vergleich der Ozon-
verläufe verschiedener Stationen in
Deutschland deutet sich die Vielschich-
tigkeit der Sommersmog-Problematik
an ;

- Eine einheitliche Beziehung zwischen
der Konzentration des Ozonvorläufers
Stickstoffdioxid an einem Ort und
der sich jeweils ausbildenden Ozon-
konzentration ist nicht erkennbar.

Die sich ausbildenden Ozonkonzen-
trationen werden entscheidend
durch meteorologische Prozesse
beeinflußt . Ein Grund für das starke
nächtliche Absinken der Ozonwerte
ist der Abbau des Ozons an der
Erdoberfläche . Als unspezifisches
Oxidanz reagiert es an den meisten
festen Oberflächen ab (besonderes
effektiv auch an Pflanzen und
Bäumen) und wird so aus der Atmo-

sphäre entfernt . Wenn sich nun
nachts eine Bodeninversion bis in
etwa 100 m Höhe ausbildet, dann ist
der "Ozonnachschub"aus höheren
Luftschichten unterbunden, und die
Ozonwerte sinken im Verlauf der
Nacht steil ab .

Da die Bergstationen oberhalb der
nächtlichen Bodeninversion liegen,
ist bei ihnen das nächtliche Absinken
der Ozonwerte weitaus schwächer
ausgeprägt. Dies hat zur Folge, daß in
den ländlichen Gebieten (besonders
in den Mittelgebirgen) die mittlere
Ozonbelastung oft höher ist als in den
Städten .

Meteorologische Prozesse entschei-
den auch über den Ort der auftreten-
den Spitzenbelastungen während
der Nachmittagsstunden . Typischer-
weise sind die mit stabilen Hochdruck-
lagen gekoppelten Ozonepisoden
mitgeringen Windgeschwindigkeiten
und wechselnden Transportrichtun-
gen verknüpft, so daß die während
des Tages aufgebauten Ozonkon-
zentrationen in der Nähe der Quellen
der Ozonvorläufer verbleiben und
die Spitzenbelastungen in den
Ballungsgebieten selbst auftreten .

3.2 Ozonmaschine

Anders als in der Stratosphäre kann das
troposphärische Ozon wegen der hier
fehlenden UV-Anteile des Sonnenlichts
nicht durch photolytische Spaltung
von Sauerstoffmolekülen entstehen .
Der einzige Weg, auf dem in der Tropo-
sphäre Ozon gebildet werden kann,
ist die Photolyse des Stickstoffdioxids
(NO2) . In Gegenwart von Sonnenlicht
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wird N02zu Stickstoffmonoxid (NO) und
einem Sauerstoffatom aufgespalten,
Das sehr reaktive Sauerstoffatom ver-
bindet sich sofort mit dem reichlich vor-
handenen molekularen Sauerstoff und
bildet ein Ozonmolekül. Da das Ozon

Ox= 03

1 NO Y ist definiert für alle N-Verbindungen mit einer Oxidationsstufe > 1 .
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Abb. 3.2 : Schema derOzonbildung: Kopplung des Kreislaufs des NOx mitdem
VOC-Abbau 1

nun seinerseits mit dem NO zu N02
(und 02) weiterreagiert, kann auf
diesem Weg kein zusätzliches Ozon in
der Troposphäre gebildet werden,
denn es wird in dieser Reaktionskette für
ein gebildetes Ozonmolekül auch ein



Ozonmolekül zerstört . Dieser zyklische
Prozeß ist in Abb. 3.2 durch den inneren
rechten Kreisprozeß angedeutet .
Mittags beträgt die Einstellzeit dieses
sogenannten photostationären Gleich-
gewichts zwischen Ozon, N02 und
NO etwa 1 bis 2 Minuten . In diesem
Zusammenhang ist auf die folgende
Konsequenz hinzuweisen : In städti-
schen Gebieten mit hoher Verkehrs-
dichte kann das Ozon in beträcht-
lichem Ausmaß durch die hier vor-
herrschende hohe NO-Konzentration
(mehr als 95% des durch Verbrennungs-
prozesse erzeugten NOX werden als NO
emittiert) kurzzeitig zu N02 konvertiert
werden (vgl . rechten Kreisprozeß in
Abb. 3 .2) . Abseits der Hauptverkehrs-
wege wird am Tage das Ozon aller-
dings aus dem entstandenen N02
innerhalb von Minuten photolytisch zu-
rückgebildet . Dieser Effekt der schein-
baren Abnahme von Ozon in Gegen-
wart hoher NO-Emissionen wird Titration
genannt. Ein ganz analoges Verhalten
kann in städtischen Gebieten während
der Nacht beobachtet werden . Aller-
dings ist in der Nacht die N02-Photolyse
unterbunden, so daß in den Ballungs-
gebieten nächtliche NO-Emissionen zu
einem vollständigen Abbau des Ozons
und einem entsprechenden Anwach-
sen der N02-Konzentration während
der Nachtstunden führen . Aus dieser
unmittelbaren Verknüpfung von Ozon
und N02 ergibt sich der Bedarf für eine
neue Bewertungsgröße, im folgenden
als Ox (GUICHERIT 1988) bezeichnet,
die sich invariant gegenüber Titrations-
effekten verhält : OX = Ozon + N02.
Die Größe Ox ist daher ein Maß für die
ursprünglich vorhandene Ozonkon-
zentration, das von starken zwischen-
zeitlichen NO-Emissionen unbeeinflußt
bleibt .

Damit es tatsächlich zu einer Netto-
Ozonproduktion in der Troposphäre
kommt, muß "Brennstoff" in Form von
Kohlenmonoxid (CO) oder flüchtigen
organischen Gasen (VOC) vorhanden
sein . Abb. 3.2 verdeutlicht den Reak-
tionsablauf ; Das CO und die VOC
werden durch HO-Radikale oxidiert
(ERHALT et al. 1991, POPPE et al. 1995),
wobei Peroxiradikale (H02, RO2) ent-
stehen . Diese Peroxiradikale können
ihrerseits sehr effizient mit dem NO
reagieren, wobei NO zu N02 oxidiert
wird . Entscheidend ist nun, daß die
N02-Bildung jetzt erfolgen kann, ohne
daß Ozon dabei verbraucht wird .
Die für die Ozonproduktion not-
wendigen O-Atome entstehen nach
wie vor aus der photolytischen
Spaltung des N02, doch bei der
vorangegangenen N02-Bildung aus
NO und Peroxiradikalen ist das Ozon
nicht mehr beteiligt . Es kommt daherzu
einer Netto-Ozonproduktion . Mit der
ersten Oxidation der VOCs durch
HO-Radikale ist der zur Verfügung
stehende Brennstoff aber keineswegs
verbraucht . Parallel zum N02 ent-
stehen aus der Reaktion der Peroxi-
radikale und NO sogenannte Alkoxi-
radikale (RO) und im weiteren Verlauf
Corbonyle (CARB), die wiederum
den Startpunkt für einen neuen
Abbauzyklus durch HO-Radikale
darstellen . Auf diese Weise entstehen
pro ursprünglich emittiertem Kohlen-
wasserstoffmolekül in der Regel
mehrere Ozonmoleküle .

Der hier geschilderte Ablauf der
photochemischen Ozonproduktion
ist stark vereinfacht dargestellt und
beschreibt die prinzipiellen Abläufe in
der belasteten Atmosphäre. Tatsäch-
lich sind die genauen Abbaupfade
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für viele derzahreichen Substanzendes atmosphärischen VOC-Mixes
im Detail noch nicht vollständig geklärt.Dergrundsätzliche Ablauf bleibt davonallerdings unberührt :

- Als Endprodukt des stückweisen
VOC-Abbaus entsteht atmosphä-
risches Kohlendioxid (C02), dessen
Anteil aber für die Gesamtbilanz desC02 praktisch ohne Bedeutung ist .

Irgendwann erreichen die Abbau-
produkte derVOC-Oxidation die vor-
letzte Stufe des Abbauweges - das
CO (sofern die Abbauprodukte nicht
zuvor durch Depositionsprozesse aus
der Atmosphäre entfernt wurden).
Das CO seinerseits reagiert mit HO-
Radikalen und molekularem Sauer-
stoff zu C02 und H02. Die "Ozon-
maschine" durchläuft ihren letzten
Zyklus : Das einfachste Peroxiradikal

2 Unter Bedingungen des Antransports belasteter Luftmassen aus dem vorgelagerten Rheintal .Die Auftragung von Ox anstelle von Ozon kompensiert den Titrationseffekt des Ozons durch NO .



(H02) reagiert mit dem atmosphä-
rischen NO, wobei HO-Radikale und
N02 entstehen . Die anschließende
Photolyse dieser so entstandenen
N02-Moleküle sorgt wiederum für
einen Beitrag zur Netto-Ozon-
produktion .

Die Verknüpfung der Zyklen von
HO/H02 mit dem der Stickoxide ist
dafür verantwortlich, daß die Initia-
toren des VOC-Abbaus, die HO-
Radikale, in diesem Prozeß nicht
verbraucht, sondern sofort zyklisch
zurückgebildet werden (katalytische
Eigenschaft der HO-Radiale) .

Sieht man zunächst von dem lang-
samen Verlustprozeß des N02 Mit
HO-Radikalen unter HN03-Bildung
ab, so besitzt bei der photochemi-
schen Ozonproduktion auch dasNOX
katalytische Eigenschaften . Für die
Bewertung der Qualität des Kataly-
sators NOX ist es dabei entscheidend,
wie viele Zyklen er auf dem linken
äußeren Kreislauf in Abb, 3 .2 bis zu
seiner Entfernung aus der Atmo-
sphäre durchläuft, d . h ., wie viele
Moleküle Ozon pro ursprünglich
emittiertem NO- oder N02-Molekül
gebildet werden .

Anhand von Langzeitmessungen am
Schauinsland/Schwarzwald (VOIZ-
THOMAS et ol.1992) konnte die Effizienz
des Katalysators NOX bei der tropo-
sphärischen Ozonbildung experimen-
tell bestimmt werden. Abb. 3 .3 zeigt
das Resultat der Auftragung von OX
gegen die Produkte der NOXOxidation
unter Bedingungen des Antransports
belasteter Luftmassen aus dem Rhein-
tal an den Meßort Schauinsland/
Schwarzwaldwährend der Sommer-

monate Mai bis August . Im Mittel
produziert ein NOXMolekül bis zu seiner
Oxidation zu HN03 oder anderen
Produkten zwischen 4 und 10 Ozon-
moleküle .

3.3 Vernetzte Systeme

Bei der luftchemischen Bewertung
eines gegebenen VOC-undNOXMixes
hinsichtlich seines "Ozonbildungs-
potentials" (siehe auch Kap. 4.5 und
6.2) treten infolge von Rückkopplungs-
effekten eine Reihe von Komplika-
tionen auf, von denen einige hier kurz
angedeutet werden sollen :

- Eine wesentliche Quelle der ent-
scheidend in den VOC-Oxidations-
prozeß eingreifenden HO-Radikale
ist die Photolyse des Ozons selbst.
UV-Strahlung mit einer Wellenlänge
unterhalb von 320 nm ist in der Lage,
durch Spaltung von Ozonmolekülen
Sauerstoff (02) und energiereiche
Sauerstoffatome zu erzeugen . Letz-
tere können mit dem vergleichsweise
reichlich in der Atmosphäre vorhan-
denen Wasserdampf zu je zwei HO-
Radikalen reagieren . Somit ist die
Konzentration der Initiatoren des
VOC-Abbaus an die Konzentration
des photochemisch erzeugten Pro-
duktes aus diesem Abbau gekoppelt.

Für ein festes VOC/NOX-Verhältnis
wird bei sehr kleinen NOXKonzentra-
tionen die Effizienz der Ozonbildung
durch die unter diesen Bedingungen
langsamer ablaufende Rezyklierung
der HO-Radikale beeinträchtigt
(vergl . Abb. 3 .2) . Bei sehr hohen NOX
Konzentrationen gewinnt dagegen
der Verlustprozeß der HO-Radikale



Aromaten
16%

Olefine

Zusammensetzung des
VOC-Mixas im Gubristtunnel

Atmosphärische Lebensdauer von Kohlenwasserstoffan
für fie Reaktion mit HO

ö

R-ktfvitßt
43 Tage

	

2 Tage

	

20 Std.

	

7,5 Std.

	

5 Std.

	

3 Std.
4,5 Tage

	

1,5 Tage

	

Lebensdauer bezogen auf [HO] = 1 "1061/crn3

Keto%
<1 °

C-C4-Alkane 2 %

	

Aldehyde Ketone
r+wenyae iu %

	

> C4-Alkane 6 %

	

Aromaten

	

4 % <1
_.-j, ~C-C4-Alkane 13 %

Wirkung nach Reaktivität

	

Wirkung nach Anzahl der C-Atome
QVOC]i " Anzahl C-Atome von VOQ)

Individuelle Ozonbildungspotentiale
für europäische Bedingungen

Abb. 3.4: Luftchemische Bewertung eines VOC-MixasQuelle . nach STAEHELINISCHLÄPFER (1994)



durch die Reaktion mit N02 mehr
und mehr an Bedeutung . Da die für
den Kohlenwasserstoffabbau zur
Verfügung stehende Konzentration
an HO-Radikalen an die jeweils
herrschende NO-Konzentration ge-
koppelt ist, bewirkt diese Vernetzung,
daß sowohl die Geschwindigkeit
des Kohlenwasserstoffabbaus als
auch die der Ozonbildung in nicht-
linearer Weise von der absoluten
NOXKonzentration abhängen .

In ihrer anteiligen Wirkung bei der
Ozonbildung müssen die zahlreichen
Substanzen eines VOC-Mixes unter-
schiedlich bewertet werden .
In der Nähe der Quellen - in den
Ballungsgebieten - ist die Bedeutung
des ersten Abbauschrittes domi-
nierend (primäre Oxidation durch
HO-Radikale), während bei weit-
räumigerem Transport der gesamte
Abbauweg der VOCs für die Ozon-
produktion mehr und mehr an
Bedeutung gewinnt. In Abb . 3.4
sind für den in einem Straßentunnel
(Gubristtunnel, Schweiz) gemessenen
Kohlenwasserstoffmix (STAEHELIN/
SCHLÄPFER 1994) beide Betrach-
tungsweisen graphisch dargestellt .
Bei Gewichtung des VOC-Mixes nach
der Abbaugeschwindigkeit durch
HO-Radikale (Reaktivität vgl . Abb. 3.4)
tritt die Bedeutung der kurzlebigen
Olefine in den Vordergrund . Wichtet
man hingegen die Substanzen des
gemessenen VOC-Mixes nach der
Anzahl der C-Atome, so steigt das
Gewicht der Aromaten an .

Besonders in der Nähe der Quellen
hat die spezifische Zusammen-
setzung des VOC-Mixes entschei-
denden Einfiuß auf die lokale Ozon-

Bildung . So bewirkt ein hoher Anteil
an schnell oxidierbaren Kohlen-
wasserstoffen (insbesondere an
Olefinen) den schnellen Aufbau
hoher Carbonylkonzentrationen .
Die zusätzlich ablaufende photo-
lytische Spaltung dieser Carbonyl-
verbindungen bildet in der städti-
schen Atmosphäre eine zweite
wesentliche Radikalquelle für HO,
H02, RO, R02 (Abb. 3 .2), da auf
diesem Wege mehr Radikale gene-
riert werden, als zu ihrer Erzeugung
benötigt wurden. Höhere Radikal-
konzentrationen beschleunigen den
Kohlenwasserstoffabbau vor Ort und
führen zu einer höheren lokalen
Ozonbildung .

3 .4 Luftchemie und Sommersmog

Für das detaillierte Verständnis sommer-
licher Smogepisoden und zur Vorher-
sage des Verlaufs sommerlicher Smog-
episoden sind belastbare Informatio-
nen über die relevanten Ozonvorläufer
erforderlich . Darüber hinaus ist eine
zuverlässige Separierung zwischen
lokaler photochemischer Ozonbildung
und weiträumigem Transport des Ozons
nur möglich durch Langzeitbeobach-
tungen, die die klimatologischen
Besonderheiten des Meßortes auf-
schlüsseln . Während für Stickoxide und
Ozon ein flächendeckendes Netz von
Meßstationen existiert, sind kontinuier-
liche Messungen atmosphärischer
Kohlenwasserstoffkonzentrationen
bisher für Deutschland nur sehr ein-
geschränktverfügbar. Derjeweilige
atmosphärische Kohlenwasserstoff-Mix
spielt aber für die photochemische
Ozonbildung eine entscheidende Rolle :
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Konzentration undZusammen-
setzung der vorhandenen Kohlen-
wasserstoffe beziehungsweiseVOC
bestimmen neben dervorhandenen
solaren Strahlung die Geschwindig-
keit der OX-Bildung in der Nähe der
Quellen . Die solare Strahlung sorgt
dabei sowohl für die notwendige
Radikalbildung durch Photolyse von
Ozon und Carbonylen als auch für
die Aufrechterhaltung des schnellen
photostationären Gleichgewichts

zwischen Ozon, N02 und NO. Aus
Smogkammer-Experimenten mit
realitätsnahen VOC- und NOXKon-
zentrationen ist bekannt (HESS et al.
1992a, 1992b, 1992c, Abb . 3.5), daß
die OXBildung in der Nähe der
Quellen zunächst linear mit der ein-
wirkenden solaren Strahlung verläuft .
Der Proportionalitätsfaktor zwischen
deraufsummlerten, über den Tag ein-
wirkendensolaren Strahlung (f J dt)
und der ablaufenden OXBildung ist

3 Die dargestellten Smogkammer-Experimente wurden für zwei verschiedene Ausgangsverhältnisse durch-
geführt: (VOC)o/(NOX)o = 5 (untere Kurve) und (VOC)o/(NOX)o =10(obere Kurve) . Die (NO )o-Konzentrationbetrug In beiden Fällen 118 ppb. Bei dem höheren Ausgangsverhältnis verläuft derOXAnAeg steiler, und
die Nivellierung wird früher erreicht.



dabei durch die Konzentration und
genaue Zusammensetzung des je-
weiligen Kohlenwasserstoff-Mixes
(gewichtet nach Reaktivität) gege-
ben . Mit anderen Worten, eine Ver-
doppelung des VOC/NOX-Verhält-
nisses durch entsprechend erhöhte
Kohlenwasserstoffemissionen führt
unter gleichen Strahlungsbedingun-
gen in der Nähe der Quellen zu einer
Verdoppelung der OxBildung . In
diesem Bereich wird die OxBildung
(neben der Limitierung durch den
zur Verfügung stehenden Brennstoff)
nur durch das Ausmaß der vorhande-
nen Strahlung begrenzt (Strahlungs-
limitierung der OxBildung) .

Nach längerer Einwirkung der solaren
Strahlung auf einen gegebenen
Emissions-Mix steuert neben dem
Verhältnis VOC/NOx zunehmend die
absolute NOxKonzentration die
OxBildung in der betrachteten Luft-
masse . Diese Situation ist typisch für
Luftmassen, die aus den Ballungs-
gebieten in geringer belastete länd-
liche Gebiete transportiert wurden .
Da die atmosphärische Lebensdauer
der Stickoxide im Mittel deutlich
geringer ist als die der VOCs, führt
die ablaufende Photochemie dazu,
daß die VOC/NOxVerhöltnisse konti-
nuierlich ansteigen . Im gleichen Zuge
sinkt die OxBildungsrate in dieser Luft-
masse deutlich ab (bezogen auf die
gleichen Strahlungsbedingungen,
d. h . für gleiche f J dt Werte), da das
NOx als Katalysator für die OxBildung
nur noch in ungenügendem Maße
zur Verfügung steht. Hohe VOC/NOx

4 NO y; siehe Fußnote 1 und Abb . 3 .2

Werte, verbunden mit niedrigen
NOxKonzentrationen, beschreiben
eine Luftmasse, in der die OxBildung
durch das vorhandene NOx begrenzt
wird (NOxLimitierung derOxBildung) .

Das Institut für Chemie der Belasteten
Atmosphäre (ICG-2) des Forschungs-
zentrums Jülich betreibt seit Anfang
1989 am Schauinsland im Südschwarz-
wald (etwa 10 km südwestlich von
Freiburg) eine Meßstation, an der Ozon
und seine Vorläufer im Rahmen von
Langzeituntersuchungen kontinuierlich
gemessen werden . Aufgrund der be-
sonderen geographischen Lage der
Station überstreichen die gemessenen
Vorläufersubstanzen einen weiten
Konzentrationsbereich und charakte-
risieren sowohl das Emissionsszenario
einer nahen Großstadt (Freiburg)
als auch die für ländliche Gebiete
typischen Hintergrundbedingungen .
Die gemessenen Luftmassen besitzen
daher ein unterschiedliches "photo-
chemisches Alter", d . h ., zwischen
Emissionszeitpunkt und Messung waren
diese Luftmassen verschiedenen
HO-Dosen ausgesetzt . Ein Maß für die
wirksam gewordene HO-Dosis ist die
Umwandlung der Stickoxide (NOx) in
nicht mehr aktive Spezies (NOz =
NOy - NOx, hauptsächlich aus HN03
bestehend) 4 .

Für sonnige Perioden, wenn die Aus-
waschung der HN03 durch Regen
vernachlässigbar ist, kann daher aus
dem Quotienten von NOy/NOx auf das
photochemische Alter der gemesse-
nen Luftmassen geschlossen werden .



Abb. 3.6 : VOC1NOX_Verhältnisse aisFunktion des "photochemischen Alters" der
Luft am Schauinsland/Schwarzwald, selektiert nach sonnigen Perioden

In Abb. 3,6 sind die am Schauinsland
gemessenen VOC/NOx-Verhältnisse
gegen dasgleichzeitig bestimmte
photochemische Alter dargestellt,
wobei zur Linearisierung derZeitskala
der Logarithmus von NOy/NOX auf-
getragen wurde, Frische Emissionen
besitzen besonders niedrige VOC/
NOK-Verhältnisse, während in photo-
chemisch gealterten Luftmassen die
höchsten VOC/NOX-Verhältnisse beob-
achtet werden, Obwohl die hier ge-
wählte Bewertung aufder ppbC-Basis5
desVOC-Mixes die unterschiedliche
Reaktivität der Kohlenwasserstoffe un-
berücksichtigt lößt, kann doch eine

6 ppbC-Basis ; Wirkung nach Konzentration der C-Atome; vgl . Abb. 3,4

grobe Eingruppierung dergemessenen
VOC/NOx-Verhältnisse in die beiden
Limitierungsbereiche vorgenommen
werden (eine exakte Bewertung müßte
die Beiträge dereinzelnen Kohlen-
wasserstoffe an derOXBildung indivi-
duell berücksichtigen, die allerdings
bisher für die in Deutschland herrschen-
den Strahlungsbedingungen noch
nicht bekannt sind) . Es konnte gezeigt
werden (GILGE etal, 1994), daß die
OXProduktion in diesem ländlichen
Gebiet überwiegend durch dasvor-
handene NOX limitiert ist und sich nicht
mehr im Bereich derStrahlungslimitie-
rung befindet,



Bevor man eine Bewertung der Effizienz
verschiedener Ozonreduktionsstrate-
gien vornehmen kann, ist zu klären,
welche Szenarien bevorzugt zu
betrachten sind :

- Ist das Schwergewicht der Anstren-
gungen eher auf eine Absenkung der
in den Ballungsgebieten auftreten-
den Spitzenbelastungen zu legen,
oder

- wird eine flächendeckende Min-
derung des landesweiten mittleren
sommerlichen Ozonniveaus bevor-
zugt?

Die Favorisierung einer VOC-Reduktion
würde in den Ballungsgebieten zu
einer langsameren lokalen OxBildung
führen und so zu einer Absenkung der
dort auftretenden OxSpitzenbelastun-
gen beitragen können . Allerdings
führt eine selektive Reduktion von VOC-
Emissionen auch zu einer Absenkung
der mittleren Radikalkonzentrationen
(d . h . der Oxidationskapazität der
Luftmasse) und somit im gleichen Zuge
zu einer Erhöhung der Lebensdauer
für das NOX. Damit verbunden ist ver-
stärkter Transport des NOX aus den
Quellregionen in die umgebenden
ländlichen Gebiete, so daß in diesen
Gebieten mit zuvor niedrigen NOxKon-
zentrationen ein Anstieg zu erwarten
ist . In ländlichen Gebieten stellen bio-
gene Emissionen von reaktiven Kohlen-
wasserstoffen im Sommer einen be-
trächtlichen Anteil am Gesamtbudget
dar (FEHSENFELD et al . 1992, KLEY et al.
1993, KLEMP et al. 1993) . Auf diese
Weise könnte der so initiierte vermehrte
Transport von NOX aus den Ballungs-
gebieten hinaus in ländliche Bereiche
dort zu einer zusätzlichen Quelle für OX
werden .

Die Favorisierung der NOxReduktion
hätte in erster Linie nur eine positive
Wirkung auf die umgebenden länd-
lichen Gebiete, da sie tendenziell zu
einer stärkeren räumlichen Begrenzung
der Gebiete mit starken OxAnstiegen
vornehmlich auf die Ballungsgebiete
führt (Begrenzung der OxBildung
infolge NOxLimitierung) . Der unter
diesen Bedingungen ungeschwächt
ablaufenden OxBildung in den Bal-
lungsgebieten müßte dann mit zusätz-
lichen Maßnahmen begegnet werden
(z . B . gezielte Veränderung der Treib-
stoffzusammensetzungen und der Ver-
brennungsbedingungen der Motoren
zur Absenkung jener Kohlenwasser-
stoffe, die einen besonders hohen An-
teil an der lokalen 0.-Bildung besitzen) .

Es muß allerdings darauf hingewiesen
werden, daß aus luftchemischer Sicht
die genauen Auswirkungen einer
Favorisierung der NOxReduktion für die
Ballungsgebiete deutlich schwieriger
zu bewerten sind als die einer VOC-
Reduktion . Dies liegt daran, daß für
eine zuverlässige Vorhersage der Aus-
wirkungen einer selektiven NOxReduk-
tion sowohl die VOC/NOg-Verhältnisse
in den Ballungsgebieten als auch der
jeweils erreichbare Maximalwert für
f Jcit bekannt sein müssen .

Da die in den Smogkammer-Experi-
menten gefundene Abschwächung
des OxAnstiegs infolge NOxLimitierung
nur für hohe f Jdt-Werte wirksam wird
(HESS et ol. 1992a, 1992b, 1992c,
Abb. 3 .5), ist zu untersuchen, ob diese
Abschwächung für Mitteleuropa unter
den vorherrschenden VOC/NO,-Ver-
hältnissen überhaupt erreichbar ist . Die
prinzipiellen Zusammenhänge werden
im Anhang B genauer diskutiert.



3.5 Modelle in der Luftchemie

Einige der in der Einleitung und im bis-
herigen Verlauf des Kapitels 3 ange-
sprochenen Fragen und Probleme sind
durch Messungen allein nicht zu beant-
worten . Auch wenn die langjährigen
Meßreihen von Ozon und Stickoxiden
an den über 150 Stationen der Luftmeß-
netze in Deutschland (siehe Kapitel 2.2)
bereits wichtige Erkenntnisse über die
regionale und lokale Verteilung von
Ozon und Stickoxiden zu verschiede-
nen Tages- und Jahreszeiten und in
Abhängigkeit vom meteorologischen
Geschehen gebracht haben, können
mit der Instrumentierung dieser Statio-
nen wissenschaftliche Fragestellungen
nur beschränkt beantwortet werden .
Im Vergleich zu Forschungsstationen
wie der des ICG-2 auf dem Schau-
insland (GEISS/VOLZ-THOMAS 1993)
sind die Meßgenauigkeiten wegen der
im allgemeinen anderen Zielsetzung
geringer. Wichtige Spurenstoffkompo-
nenten wie die für die Ozonbildung
notwendigen Kohlenwasserstoffe
werden nicht kontinuierlich erfaßt . Zu-
dem sind Aufbau und Betrieb solcher
Forschungsstationen so teuer, daß an
eine flächendeckende Ausstattung
Deutschlands mit solchen Stationen
nicht zu denken ist .

Aber selbst wenn derartige Stationen in
größerer Zahl in Betrieb genommen
werden könnten, sind aus prinzipiellen
Gründen bestimmte Fragen mit Mes-
sungen allein nicht zu beantworten .
Hierzu gehört zum Beispiel die Frage
nach den quantitativen Beziehungen
zwischen den Emissionen der Ozon-
vorläufer an einem Ort und den Ozon-
konzentrationen an anderer Stelle
(Emittor/Rezeptor-Beziehungen) .

Die zwischen dem Emittenten unddem
Rezeptor ablaufenden chemischen
und meteorologischen Vorgänge sind
extrem komplex . So werden die An-
fangsbedingungen für die lokale Ozon-
produktion wesentlich durch den
atmosphärischen Transport von regio-
nal bereits vorhandenem Ozon und
Ozonvorläufern mitbestimmt . Es muß
also bekannt sein, weiche und welche
Mengen der lokal gemessenen Spuren-
stoffe aus der unmittelbaren Umge-
bung stammen, welche aus der Region
und welche aus größeren Entfernun-
gen herantransportiert worden sind .
Auch ist zu klären, wieviel Ozon aus
höheren Schichten der Atmosphäre
durch turbulenten Austausch zum
Boden transportiert wird .

Eine andere Frage ist, wodurch der
beobachtete Anstieg von Ozon in der
freien Troposphäre zu erklären ist, wie
viel davon aus der planetaren Grenz-
schicht stammt, wie viele der Ozon-
vorläufer in die freie Troposphäre
gelangen, um erst dort Ozon zu bilden,
und nicht zuletzt, welche meteorolo-
gischen Prozesse dafür verantwortlich
sind . Diese meteorologischen Prozesse
und die in den vorangegangenen
Kapiteln beschriebenen chemischen
Abläufe sowie die Rückkopplungs-
mechanismen zwischen Biosphäre
und Atmosphäre sind in so komplexer
Weise miteinander verknüpft, daß man
ihre Wechselbeziehungen nur mit
numerischen Modellen studieren und
quantifizieren kann;

- Mit Hilfe von Modellen Ist es möglich,
die Beiträge bereits bekannter
meteorologischer und chemischer
Prozesse zur Ozonbilanz unabhängig
vom Meßort direkt zu quantifizieren



und Hinweise auf möglicherweise
bisher nicht berücksichtigte Prozesse
zu geben.
Mit den Modellergebnissen lassen
sich neue Meßstrategien entwickeln
und Schwachpunkte in Meß-
konzepten identifizieren .
Nur solche Modelle können im politi-
schen Raum die wissenschaftliche
Basis für die Entwicklung von Ozon-
minderungsstrategien bereitstellen .

In einem photochemischen Modell sind
theoretisch die gesamten Kenntnisse
über die Chemie und Physik des Systems
Ozon/Ozonvorläuferzusammengefaßt.
Hinzu kommt eine mathematische
Beschreibung der physikalisch-meteo-
rologischen Prozesse in der Atmosphäre,
die zum Beispiel mit Hilfe einer Wetter-
prognose die Vorhersage erlaubt,
welche Stoffe wie schnell von einem
Ort zum anderen transportiert werden,
wie gut sie mit der Umgebungsluft
durchmischt werden und welchen Ein-
fluß Wolken auf die Konzentrationsver-
teilung haben . In den letzten beiden
Dekaden wurde vor allem in den USA
und Europa intensiv an der Entwick-
lung solcher Modelle gearbeitet (HASS
1991 ; NRC 1991, MOUSSIOPOULOS
1994; HASS/JAKOBS/MEMMESHEIMER
1995) . Man unterscheidet dabei im
wesentlichen zwei große Gruppen von
Modellen - Chemische Reaktions-
modelle und dreidimensionale Chemie-
und Transportmodelle .

3 .5 .1 Chemische Reaktionsmodelle
Boxmodelle)

Mit Boxmodellen wird versucht, die
zeitliche Entwicklung unterschiedlicher
Spurenstoffgemische unter Bedin-

gungen zu simulieren, wie sie in der
Atmosphäre herrschen können . Aller-
dings wird in solchen Modellen nur die
Sonnenstrahlung berücksichtigt, Ein-
flüsse von Wind und Wetter werden
ausgeschlossen . Es wird also so getan,
als liefen in einem Glaskasten nur
photochemische Reaktionen ab .
Man ist auf diese Weise in der Lage,
ausschließlich die chemisch bedingten
Veränderungen des untersuchten
Systems bei Anderung seiner Zu-
sammensetzung zu studieren . Zudem
erfordert diese Art von Modellen nur
vergleichsweise geringe Computer-
ressourcen . Die Verifizierung von Box-
modellen erfolgt durch den Vergleich
dieser Simulationsergebnisse mit
den Ergebnissen von sogenannten
Atmosphären-Simulationskammer-
experimenten, wie sie im Institut für
Atmosphärische Chemie (ICG-3)
des Forschungszentrums Jülich für
die nächsten Jahre geplant sind .
In diesen Experimenten werden Modell-
gemische in großen Glaskammern
dem Sonnenlicht ausgesetzt und die
zeitliche Entwicklung der unterschied-
lichen Komponenten im Gasgemisch
gemessen .

Die Funktionsweise und die Möglich-
keiten von Boxmodellen sollen im
folgenden anhand der qualitativen
Abschätzung des Einflusses der Fahr-
geschwindigkeit auf die Ozonproduk-
tion dargestellt werden . Es ist in den
vergangenen Jahren in mehreren
Studien gezeigt worden, daß Kraftfahr-
zeuge bei niedrigeren Geschwindig-
keiten im Stadtverkehr deutlich größere
Mengen an VOC ausstoßen als zum
Beispiel im Überlandverkehr oder bei
Geschwindigkeiten bis 140 km/h auf
Autobahnen (UBA 1994; BAILEY/SCHMIDL/



EY

W
ö
Y
wNC
O
NN
EW

5,0

4,0-

3,0-

2,0 ~

1,0-

Stickoxide

Geschwindigkeit / (km/h)

TOV-Otto

	

A

	

Bailey (ohne Kat .)

	

V

	

Van Nuys, LA (1987)

10 TOV-Diesel

	

Gubristtunnel

	

Tauerntunnel

Abb. 3.7: Fahrzeugemissionen als Funktion derFahrgeschwindigkeit
Quelle : UBA (1994); BAILEYISCHMIDLIWILLIAMS (1990), STAEHELINISCHLÄPFER (1994)

0-1
0 20 40

T-
60 80

Geschwindigkeit / (km/h)

VOc

-1 1
100 120 140

5,0

4,0 -

E
m

3,0-
L0
m
N
0 2,0 - s
w . .

1,0-
So o , *A*

. .

-,
0
0 20 40 60 80 100 120 140



c
0

.m
c
a)
N
C
O
_Y
C
O
N
0
a)
l0
E
X
CO
i=
a)

.fa
m
Q

4

3-

2-

0

0 20 40 60 80

Geschwindigkeit / (km/h)

100 120 140

Abb. 3.8 Abhängigkeit derrelativen maximalen Ozonkonzentration von der
Geschwindigkeit - 18h-Simulation (Anfangswert fürNOX : 150ppb)

WILLIAMS 1990 ; STAEHELIN/SCHLÄPFER
1994) . Nach Abb. 3 .7 erhöhen sich
die VOC-Emissionsfaktoren um den
Faktor 2, wenn die Geschwindigkeit
von 40 km/h auf 20 km/h abnimmt .

Da gleichzeitig die Stickoxidemissionen
abnehmen beziehungsweise gleich-
bleiben, erhöht sich das VOC/NOX
Verhältnis um mehr als den Faktor 2 .
Diese Informationen wurden in dem
Boxmodell EURO-RADM(STOCKWELL/
KLEY 1994) zur Simulation der Ozon-
bildung in Abhängigkeit von der
Geschwindigkeit verwendet . Man ging
bei diesen Modellrechnungen davon

aus, daß während der Hauptverkehrs-
zeit am Morgen in der Umgebungsluft
eine NOXKonzentration von 150 ppb
gemessen wird - ein für städtische
Umgebungen in den Hauptverkehrs-
zeiten durchaus typischer Wert,

Nimmt man unterschiedliche VOCI
NOx-Verhältnisse - entsprechend unter-
schiedlicher Fahrgeschwindigkeiten an
und berechnet die Ozonkonzentrationen
während eines (Modell-)Tages zwischen
7 Uhr morgens und 24 Uhr nachts, so erhält
man die Abhängigkeit der maximal auf-
tretenden Ozonkonzentration von der
Geschwindigkeit (Abb . 3 .8) .



Abb. 3.9: Dos EURAD-Modellsystem

Es zeigt sich eine sehr starke Abhängig-
keit des maximalen Ozonwertes von
der Geschwindigkeit . Setzt man die bei
40 km/h berechnete maximale Ozon-
konzentration gleich 1, so ist für eine
Geschwindigkeit von 18 km/h die Kon-
zentration fast fünfmal höher als bei
40 km/h . Dagegen erniedrigt sich das
Ozonmaximum bei einer Erhöhung
der Geschwindigkeit von 60 km/h auf
120 km/h um etwa den Faktor 2 .

Absolute Aussagen über die wirklichen
Verhältnisse in Ballungsgebieten sind
mit solchen Modellrechnungen natür-
lich nur beschränkt möglich, da die
wirkliche meteorologische Situation
und die Emissionsbedingungen sowie
die importierten Spurenstoffe nicht
berücksichtigt werden können, Hierzu
bedarf es weit aufwendigerer Chemie-
und Transportmodelle .

3.5 .2 Dreidimensionale Chemie- und
Transportmodelle

Am oberen Ende der Skala von
Modellen, bezogen auf ihre physika-
lisch-chemische Komplexität und
ihren Bedarf an Computerressourcen,
stehen dreidimensionale, zeitab-
hängige Chemie- und Transport-
modelle . Diese Modelle verknüpfen die
chemischen Reaktionen, wie sie auch
in Boxmodellen verwendet werden, mit
den physikalisch/meteorologischen
Prozessen in der realen Atmosphäre,

In Abb. 3.9 wird anhand des EURAD
E(-uropäisches Ausbreitungs- und
Depositionsmodell)-Modellpakets
(HASS/JAKOBS/MEMMESHEIMER 1995)
der Universität zu Köln, an dessen Ent-
wicklung beziehungsweise Weiter-
entwicklung das ICG-2 beteiliat ist,



dargestellt, wie ein solches System auf-
gebaut ist und was damit berechnet
werden kann .

Es wird deutlich, daß neben den
chemischen Parametern (zum Beispiel
Reaktionskonstanten) und meteoro-
logische Parametern (Windrichtung,
Windgeschwindigkeit, Temperatur,
Feuchte, Strahlung) weitere Informa-
tionen über Topographie, Land-
nutzung, Bevölkerungsdichte und
Emissionen im betrachteten Unter-
suchungsgebiet benötigt werden .

Bei diesen Modellen wird über das
Untersuchungsgebiet ein in der Regel
rechteckiges dreidimensionales
Rechengitter legt, auf dem dann die
mathematischen Gleichungen gelöst
werden . Je mehr Gitterpunkte ver-
wendet werden, desto höher ist der
Rechenaufwand, aber desto besser
können auch kleinräumige Effekte auf-
gelöst werden . Doch selbst mit den
schnellsten und größten verfügbaren
Rechnern können heutzutage noch
keine Modellrechnungen für die
gesamte Bundesrepublik mit einem
Raster von einigen 100 m x 100 m
durchgeführt werden . Deshalb
werden Gebiete ausgesucht, die
von besonderem Interesse sind, z . B .
Ballungsgebiete wie das Ruhr-Gebiet;
in diesem Teilgebiet werden dann
die Modellrechnungen mit höherer
räumlicher Auflösung durchgeführt .
Je nach der Größe des Gebietes, in
dem ein solches Modell angewendet
wird, wird zwischen lokalen, regionalen
und globalen Modellen unterschieden .
Zwar werden in allen Modellen die
gleichen physikalischen und chemi-

b Meteorologlcal Mesoscale Model, Version 5

schon Prinzipien und Gesetze ange-
wendet, jedoch kann die mathe-
matische Realisierung aus rechen-
ökonomischen Gründen sehr unter-
schiedlich sein .

Je nach Funktionalität können mit
Chemie- und Transportmodellen nicht
nur dreidimensionale, zeitabhängige
Konzentrationsverteilungen z . B . von
Ozon berechnet werden, sondern
man ist auch in der Lage, explizit an-
zugeben, wo der untersuchte Spuren-
stoff in welcher Menge und durch
welche Prozesse gebildet wird . In
einem weiteren Schritt können dann
Flüsse aus bestimmten Gebieten in
andere Gebiete hinein berechnet
und damit Bilanzen erstellt werden .
Dadurch kann auch über die Variation
der Anfangs- und Randbedingungen,
zum Beispiel die Reduzierung der
Emissionen von Kraftfahrzeugen und
die dadurch bewirkten Anderungen
in den Luftkonzentrationen, eine
Bewertung unterschiedlicher Antriebs-
konzepte im Straßenverkehr vor-
genommen werden (siehe Kapitel b) .

Im Rahmen der europäischen Zukunfts-
initiative EUREKA wurden im Projekt
EUROTRAC in enger Zusammenarbeit
mit dem Teilprojekt EURAD umfang-
reiche Modellrechnungen mit dem
meteorologischen Vorhersagemodell
MM56 (GRELL/DUDHIA/STAUFFER 1993)
und dem Chemie- und Transportmodell
CTM2 (HASS 1991) zur Simulation der
europaweiten Verteilung von Photo-
oxidantien durchgeführt . Hierzu er-
folgte mit MM5 auf der Basis von globa-
len meteorologischen Analysen eine
Wettervorhersage über mehrere Tage.
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Abb. 3.10 Verteilung des bodennahen Ozons in Europa undin Nordrhein-West-falen währendeines Tages einer hochsommerlichen Ozonepisode imJahr 1990 (a : Modellrechnung mit60 km Auflösung, b: Ausschnitt ausderModellrechnung a, c: Modellrechnung mit20 km Auflösung,d: Modellrechnung mit 6,6km Auflösung)



Mit den Ergebnissen der Wettervorher-
sage sowie von Emissionskatastern,
die vom Projekt EMEP bereitgestellt und
in geeigneter Weise für die Modell-
rechnungen aufbereitet wurden,
konnte für die Smog-Episode vom
29.7 .1990 bis 5.8.1990 exemplarisch
die Verteilung der Konzentration von
Ozon, seinen Vorläufern und weiteren
Photooxidantien mit unterschiedlicher
horizontaler Auflösung des Modell-
gitters simuliert werden .

Abb. 3.10 zeigt die Ergebnisse für die
bodennahe Konzentrationsverteilung
von Ozon am 4. August 1990 bei unter-
schiedlicher horizontaler Auflösung des
Modellgebietes . Bei einer Auflösung
von 60 km x 60 km erkennt man eine im
europäischen Maßstab durchaus
noch große räumliche Variabilität des
Ozons (Abb. 3 . l Oa) . Wird nur Nordrhein-
Westfalen betrachtet (Abb. 3.1 Ob),
das in dieser Simulation von insgesamt
sechs Gitterpunkten überdeckt wird, so
ist ersichtlich, daß diese Auflösung nicht
geeignet ist, kleinräumige Strukturen
adäquat abzubilden . Es wäre zu er-
warten, daß im Rhein-Ruhr-Ballungs-
zentrum wegen der hohen NOXEmis-
sionen in der unmittelbaren Umgebung
der Großstädte ein Titrationseffekt für
Ozon zu beobachten ist . Dies ist nicht
der Fall . Zwartritt ein Ozonminimum auf,
jedoch liegt dieses südöstlich des Ruhr-
gebietes .

Eine Verringerung der Gitterweite auf
20 km ändert zwar die Struktur der
Konzentrationsverteilung (Abb. 3 .1 Oc),
aber ohne daß dadurch einzelne Groß-
städte identifizierbar wären . Erst bei
einer Auflösung von 6,6 km x 6,6 km wie
in Abb. 3 .1 Od sind die Großstädte mit
ihren gegenüber dem Umland deutlich

niedrigeren Ozonkonzentrationen
identifizierbar. Daß solche Strukturen in
der Realität auch beobachtbar sind,
wurde in derjüngsten Vergangenheit
in einer Meßkampagne gezeigt (z . B .
TRAINER et al. 1995), bei denen mit
Hilfe von Flugzeugen die Abluftfahne
einer Großstadt in den USA vermessen
wurde. Während im Luv dieser starken
NOXQuelle die Ozonkonzentrationen
bei 60 ppb lagen, wurden im Lee etwa
20 km von der Stadt entfernt mehr als
100 ppb gemessen . Die Werte für NOy
waren dort um mehr als den Faktor 3
höher als im Luv (Abb. 3 .11) .

Simulationen und Modellrechnungen
zeigen damit eindeutig : Je höher die
Auflösung der Modelle ist, desto detail-
lierter müssen die Informationen über
die Voridufersubstanzen von Ozon sein .

3 .5 .3 UberQrüfunq von Chemie- und
Transportmodellen

Die Qualität der Ergebnisse von Modell-
rechnungen läßt sich am besten an-
hand eines Vergleichs mit Beobachtun-
gen von Spurenstoffen in der Luft
bewerten. Dabei sind jedoch einige
wichtige Kriterien zu beachten .

Repräsentativität: Modellergebnisse
stellen immer repräsentative Werte für
einen bestimmten Bereich dar -
über das Volumen der in der mathe-
matischen Beschreibung zugrunde
gelegten Gitterzelle und über den
modellinhärenten Zeitschritt . Dement-
sprechend sollte sichergestellt sein, daß
die zum Vergleich herangezogenen
Messungen ebenfalls repräsentativ für
diese Gitterzelle und den gewählten
Zeitschritt sind . Da Meßorte in den
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seltensten Fällen nach diesem Kriterium
ausgewählt wurden, können hier er-
hebliche Interpretationsfehler auftre-
ten . Liegt eine Meßstation zum Beispiel
unmittelbar an einer vielbefahrenen
Straße, können die Ergebnisse hinsicht-
lich der Charakterisierung lokaler Ver-
kehrsemissionen durchaus interessante
Hinweise liefern, jedoch sind die Meß-
ergebnisse dieser Station keinesfalls
repräsentativ für eine größere Um-
gebung, die etwa ein Parkgelände
oder ein wenig befahrenes Wohn-
gebiet einschließt .

Meßgrenzen und Genauigkeit der
Messungen : Für eine Reihe wichtiger
Fragestellungen spielen die Meß-
grenzen und die Genauigkeit von
Beobachtungen eine wesentliche
Rolle . Sind die Meßgrenzen zu hoch,
können bedeutsame chemische
Prozesse nicht hinreichend genau
erfaßt werden . So läuft zum Beispiel die
Ozonbildung bei niedrigen Stickoxid-
konzentrationen im Bereich bis zu
einigen ppb deutlich schneller ab als
bei hohen Konzentrationen . Die meisten
kommerziell erhältlichen und in Smog-
warnnetzen eingesetzten Meßgeräte
haben höhere Meßgrenzen, so daß mit
den Ergebnissen solcher Messungen
beispielsweise keine chemischen
Bilanzen erstellt werden können .

Die Genauigkeit von Beobachtungen
spielt dagegen eine Rolle bei der
Bewertung der räumlichen und zeit-
lichen Variabilität von Spurenstoffen .
Die Beobachtungsfehler sollten deut-
lich kleiner sein als die zu erwartenden
Unterschiede, um zu belastbaren Aus-
sagen zu kommen. Liegt der Beobach-

7 ox =03 + N02 (Verglelche Erläuterungen In Kap. 3.2 und Abb, 3.2)

tungsfehler für NOX zum Beispiel bei
15 %, sind Unterschiede in dieser Größe
zwischen zwei benachbarten Meß-
stationen nicht mehr als signifikant
anzusehen .

Querempfindlichkeiten :Außerdem
muß gewährleistet sein, daß wirklich nur
der zu untersuchende Spurenstoff
erfaßt wird und nicht etwa Queremp-
findlichkeiten gegenüber anderen
Stoffen vorhanden sind, die das Meß-
ergebnis verfälschen . Als Beispiel sei
hier N02 genannt . Häufig werden bei
den eingesetzten Geräten andere
Stickstoffkomponenten, die im Photo-
smog ausdem ursprünglich vorhan-
denen NOX enstanden sind, mitge-
messen, so daß ein höherer N02-Wert
vorgetäuscht wird, als er in Wirklichkeit
vorhanden ist. Mit solchen Messungen
können Ergebnisse von Modellen nur
beschränkt bewertet werden .

3.6 Zusammenfassung

Bevor eine Entscheidung für eine der
beiden in Kap . 3 .4 angedeuteten
Strategien getroffen werden kann, muß
eine zuverlässige Charakterisierung
der gegenwärtigen Emissionsszenarien
vorgenommen werden .

Die Favorisierung der VOC-Reduktion
gegenüber der von NOx erbringt in
dieser Betrachtung immer eine Reduk-
tion derOXMaximalwerte? in den
Quellgebieten . Tatsächlich gelang es
auf diesem Wege für die kalifornischen
Ballungsgebiete die extrem hohen
OXSpitzenwerte der 70er Jahre
deutlich abzusenken . Ob hingegen die



Favorisierung derNOxReduktion eine
OXAbsenkung in den Quellgebieten
erbringt, hängt entscheidend von
den dort herrschenden Ausgangs-
verhältnissen (VOC)pl(NOx)pab.
Auf deranderen Seite sind in der
Favorisierung der NOxRedukion erheb-
liche Vorteile für ein dicht besiedeltes
Land wie Deutschland erkennbar:
Die OxBelastung der umgebenden
ländlichen Gebiete könnte u . U. spür-
bar abgesenktwerden bei gleich-
zeitiger OxVerringerung in den Quell-
gebieten . Dies könnte zu einer flächen-
deckenden Senkung derOxBelastung
für Deutschland führen und wäre
dann eine Maßnahme im Sinne einer
optimalen OxReduktionsstrategie,
die pauschalierte Emissionsreduzierun-
gen ersetzt durch an luftchemische
Oxidations-Prozesse angepaßte
(gewichtete) Reduzierungen der
beteiligten Emissionskomponenten .

Was das Ausmaß derzu erreichenden
Emissionsreduzierungen angeht, so
deutet sich aus den Ergebnissen von
Modellrechnungen an, daß zur Erzie-
lung substanzieller OxReduktionenvon
ca. 20 bis 30 % die Vorlöufersubstanzen
um ca . 50% abgesenktwerden müssen.

Aufgrund fehlenderflächendeckender
Daten über die Vorläuferkonzentratio-
nen (inbesondere die der VOCs) kann
jedoch eine belastbare Überprüfung
solcher Modellaussagen nur in sehr
unzureichender Weise vorgenommen
werden . Darüber hinaus sind die für
die derzeitigen Modelle verwendeten
chemischen Mechanismen noch un-
vollständig hinsichtlich derablaufenden
Prozesse derOxidantienbildung .
Wenn auch die Aussagekraft solcher
Ergebnisse aufgrund der großen

Fehlerbreiten der Emissionsdaten mit
großer Unsicherheit behaftet ist, so
muß doch die Frage gestellt werden,
ob bei den gegenwärtigen Antriebs-
systemen weitereReduktionspotentiale
in dieser Größenordnung vorhanden
sind oder ob die Hinwendung zu
emissionsärmeren Antriebssystemen
die einzige mögliche Alternative
darstellt .
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4. Maßnahmen der Gesetzgeber und der Industrie :
Emissionen und Immissionen des Straßenverkehrs

Im folgenden Kapitel werden die
europäische und die deutsche Gesetz-
gebung sowie Vorschläge der Auto-
mobilhersteller zum Themenkomplex
Emissionen und Immissionen des
Straßenverkehrs betrachtet . Zunächst
sollen einige Anregungen, Absichts-
erklärungen und Maßnahmen im Ober-
blick vorgestellt werden .

Europäische Union

- Ein "Dreistufenplan für europäische
Abgasgrenzwerte" regelt für Kraft-
fahrzeuge aus der Serienproduktion
die Emissionen von Kohlenmonoxid,
Kohlenwasserstoffen und Stickoxi-
den, Partikeln und Verdunstungs-
emissionen (Tab . 4,1 und 4.2) .

- Als Fahrzyklus für Pkw (< 2500 kg) gilt
mit der 1 . Stufe des vorgenannten
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"Dreistufenplans" ab 1 .1 .1993 der
"neue europäische Fahrzyklus" . Er wird
auf dem Rollenprüfstand in zwei Tei-
len vermessen. In Teil 1 wird der Stadt-
verkehr simuliert (Stadtzyklus) .
In Teil 2 werden außerstädtische
Beschleunigungsvorgänge bis
zu Geschwindigkeiten von max.
120 km/h simuliert (Extra Urban
Driving Cycle, EUDC)(Abb. 4.1) .

- Grenzwerte der 2 . Abgasgrenz-
wertstufe für Motorräder werden
noch im Stadtzyklus vermessen.
Eine Änderung dieses Fahrzyklus in
1998/99 ist gegenwärtig in der
Diskussion .

- Als Fahrzyklus für Nutzfahrzeuge
(Lkw und Busse) gilt der ECE-13-
Stufen-Motortest, Er gilt zunächst nur
für die Abgasgrenzwerte bis zur
2 . Stufe (EURO II, Tab . 4.2) .

1220

Ende der Probenahme

Außerort-Fahrzyklus EUDC

Abb. 4.1 : Neuereuropäischer Fahrzyklus für Pkw: City + EUDC



Abgasvorschriften für andere
Verbrennungsmotoren wie Bau-
maschinen, Kettensägen, Rasen-
mäher, Schiffsmotoren und andere
stationäre Motoren sind in Vor-
bereitung.

Die Kraftstoffqualität soll innerhalb
der EU verbessert werden .

- Die Unterzeichnerstaaten des "Genfer
Übereinkommens von 1979 über
weiträumige grenzüberschreitende
Luftverunreinigungen in der EU"
haben sich zu einer Reduktion von

Tabelle 4.1: Stufenplan europäischer Abgasgrenzwerte für Pkw

1 ) Option des UBA für die 3 . Stufe ab 2000 (nach UBA 1995)
2) NMHC siehe "Definitionen und Abkürzungen"

NOX und NMOG-Emissionen um 30 %
verpflichtet . Das jeweilige Bezugsjahr
ist in den Protokollen vereinbart .

In der EU wurden Vereinbarungen
zur Überwachung der Ozonkonzen-
trationen und zu Schwellenwerten
(Tab . 2.3) entsprechend der Richtlinie
92/72/EWG des Europäischen Rates
getroffen .

Das Verkehrsmanagement soll durch
die Einführung von Telematik und
intelligenten Systemen im Straßen-
verkehr verbessert werden.

Emissionen
g/km

Kraftstoff Emissions-
kategorie 91/441 /EWG 94/12/EG Vorschlag

1 . Stufe 2. Stufe UBA1 )
ab 92/93 ab 96/97 ab 2000
Typ (Serie) Typ = Serie

Benzin CO 2,72 (3,16) 2,2 2,2
HC+NOX 0,97(1,13) 0,5
NOX 0,14
NMHC 0,052)

Diesel CO 2,72(3,16) 1,0 1,0
HC + NOX 0,97 (1,13) 0,7
NOX 0,4
NMHC 0,05 2)

Partikel 0,14 (0,18) 0,08 0,05
Benzin und Diesel Verdunstung 2 g/Test 2 g/Test



Deutschland

- Der "Dreistufenplan für europäische
Abgasgrenzwerte" wird in Deutsch-
land entsprechend dem Bundes-
immissionsschutz-Gesetz (BImSchG)
in der Straßenzulassungsordnung
geregelt . In Tab. 4.1, die als 3 . Stufe
einen Vorschlag des UBAvom April
1995 für die Serienproduktion abdem
Jahr 2000 beinhaltet, sind diese
Abgasgrenzwerte exemplarisch für
Pkw dargestellt.

- In Deutschland sollen Kraftstoff-
Dämpfe beim Umfüllen von Kraft-
stoffen und beim Betanken von Pkw
rückgeführt werden.

- Seit 1993 besteht in Deutschland
auch für Katalysator- und Diesel-
fahrzeuge die Pflicht zur Abgasunter-
suchung (AU) .

1 Nach AN (1996) liegt der Entwurf für ein Gesetz vor, mit dem die bisher hubraumabhängige Kfz-Steuer für Pkw
zum 1 . Januar 1997 auf Schodstoffemissionen und teilweise auf Kraftstoffverbrauch umgestellt werden soll .

Tabelle 4.2. Grenzwerte fürAbgasemissionen von Nutzfahrzeugen im 13-Stufen-Test

Kraftstoff

Diesel

Deutschland ist die Verpflichtung ein-
gegangen, bezogen auf dasJahr
1990 die C02-Emissionen biszum Jahr
2005 um 25 %zu reduzieren .

In Deutschland wird die Einführung
einer Emissions- oder Energiesteuer
diskutiert' .

Die deutsche Automobilindustrie
(VDA) ist die Selbstverpflichtung
eingegangen, den Verbrauch der
deutschen Pkw-Flotte um etwa 2 %
pro Jahr zu senken . Daraus ergibt sich
eine Verbrauchsminderung um etwa
25 % (d . h . 5 - 6 Liter/100 km) bis zum
Jahr 2005 .

- Die Bundesländer Bayern, Baden-
Württembergund Niedersachsen
und die Automobilhersteller BMW,
Volkswagen, Mercedes-Benz und
Porsche haben sich auf einen

1) Erstzulassungen/Typprüfanforderungen bei besserer Kraftstoffqualität
2) nach KOLKE (1995)
3) für Motoren < 85 kW

Emissionen

Emissions- g/kWh
kategorie

EURO 11992/93 EURO 11 1 ) 1995/96 EURO 111 2)

CO 4,9 4,0 2,0

HC 1,2 l , l 0,6

NOx 9,0 7,0 5,0

Partikel 0,68 3) 0,15 0,1



"Autokonsens" geeinigt . Er sieht die
Entwicklung eines Pkw auf der Basis
eines Dieselmotors mit einem Ver-
brauch von 31 / 100 km im EUROMIX
vor . Gleichzeitig wird eine Absenkung
der Kraftfahrzeugsteuer für Diesel-
Pkw von heute 37,10 DM/1 00 cm3 auf
30 DM/ 100 cm3 angestrebt .

- Als Maßnahmen zur Regulierung der
Emissionen des Straßenverkehrs sind
die Wintersmog-Verordnung nach
BImSchG § 40 und die Sommersmog-
Verordnung nach BImSchG 40 a-e zu
nennen .

4.1 Gesetzgeberische Maßnahmen in
der Europäischen Union

Es soll noch einmal hervorgehoben
werden, daß es auf der Grundlage des
Genfer Übereinkommens von 1979
europaweit verbindliche Verein-
barungen für die Einschränkung der
NOX und NMOG-Emissionen um 30
gibt . Das entsprechende deutsche
Gesetz aus dem Jahr 1982 regelt das
Zusammenwirken mit anderen euro-
päischen Staaten bei der Bekämpfung
von Luftverunreinigungen und ihren
Auswirkungen einschließlich des
weiträumigen Transports von luft-
verunreinigenden Stoffen . Zunächst
war nur von S02 die Rede, und andere
Luftverunreinigungen wurden nicht
explizit aufgeführt, aber in die Betrach-
tung eingeschlossen . Dieser Ansatz
zur Reduzierung der genannten
Emissionen gilt pauschal für alle
Emittentengruppen - genauso wie
die Vorgabe der Bundesregierung,
die Reduktion der C02-Emissionen in
Deutschland um 25 % bis zum Jahr 2005
zu erreichen .

In der EU werden die Ergebnisse aus
den bereits getroffenen Maßnahmen
diskutiert und weitere Maßnahmen vor-
bereitet . Folgende Themen stehen zur
Diskussion, die insbesondere die Reduk-
tion von Ozon und entsprechenden
Vorläuferstoffen betreffen :

Festlegung von Meßstationen und
Meßmethoden für Ozonmessungen ;
entsprechender Informationsaus-
tausch und Festlegung von Schwellen-
werten (EU-Richtlinie 92/72) .

Festlegung von Emissionsstandards
für Kraftfahrzeuge und Kraftstoffum-
füllsysteme . Dadurch sollen u . a . die
HC-Emissionen von Pkw (Verbren-
nungs- und Verdunstungsemissionen)
in den nächsten 10 bis 15 Jahren um
80 bis 90 % gesenkt werden .

Festlegung von Kraftstoffqualitäten;
dies betrifft insbesondere den Anteil
des Schwefels im Dieselkraftstoff und
den des Bleis im Benzin . Hierzu gehören
auch Vereinbarungen zwischen der
EU und der Automobilindustrie zur
Senkung der Fahrzeugemissionen ins-
gesamt . Dazu müssen kosteneffektive
Lösungen für abgestimmte motor-
technische und kraftstoffspezifische
Maßnahmen gefunden werden.

Im Rahmen des Auto-Oll-Vorhabens
der EU in Zusammenarbeit mit der
Automobilindustrie und der Mineral-
Ölwirtschaft werden gegenwärtig die
Auswirkungen bestimmter Kraftstoff-
spezifikationen auf die Abgasemis-
sionen untersucht . Hiervon sollen
möglicherweise Anforderungen an
die Kraftstoffspezifikationen zur
Fortschreibung einer 3 . Abgasgrenz-
wertstufe festgelegt werden .



- Festlegung von Maßnahmen zur
Emissionssenkung auch für Industrie,
Kraft- und Heizwerke sowie Kleinver-
braucher.

- Festlegung von Luftqualitätsstandards
insbesondere mit Bezug auf Schwefel-
dioxid, Blei, Stickstoffdioxid, Partikel,
Kohlenmonoxid und Ozon .

- Festlegung von Maßnahmen zur
Verbesserung der Energie-Effizienz für
Energieumwandlungssysteme .

4.2 Gesetzgeberische Maßnahmen in
Deutschland

Vorangehend wurden in diesem Kapitel
einige Maßnahmen und Anregungen
aufgeführt, die zum Teil bereits rechts-
verbindlichen Charakter für Deutsch-
land haben . In Deutschland regeln das
BImSch-Gesetz und entsprechende
Durchführungsverordnungen im ein-
zelnen den Umgang mit den gesetz-
lichen Vorgaben - z . B . in Form der
Technischen Anleitung Luftoder der
Stroßenverkehrszulassungsordnung
(StVZO) . So gibt es mit der Anwendung
des Genfer Ubereinkommens und der
deutschen C02-Reduktionsvorgabe im
allgemeinen und den Emissionsstan-
dards für Kraftfahrzeuge im besonderen
Ansätze für die Reduktion von Emissio-
nen . Doch im Sinne der im Kapitel 3 ge-
führten Diskussion über den Zusammen-
hang zwischen Ozon und Sommer-
smog einerseits und Vorläuferstoffen
wie CO, NOX und NMOG andererseits
sind im Verkehrsbereich nur geringe
Ansätze zu erkennen, neben der
Quantität der Vorläuferstoffe (Abgas-
vorschriften) insbesondere die Qualität
der NMOG-Emissionen zu verbessern.

Im Bundesimmissionsschutzgesetz (§ 40
BImSchG) werden Wintersmog (Abs . 1)
und bei austauscharmen Weiterlagen
für örtliche Bereiche immissions-
bedingte Verkehrsbeschränkungen
(Abs . 2) angesprochen .

BIMSchG § 40.7

Das BImSchG gibt in § 40 Abs. 1 den
Straßenverkehrsbehörden die Möglich-
keit, den Kraftfahrzeugverkehr zu
beschränken oder zu verbieten, um
eine Gefährdung der Bevölkerung
durch Luftschadstoffe zu vermindern
beziehungsweise zu vermeiden . Die
Ermächtigung nach § 40.1 bezieht sich
nur auf austauscharme Wetterlagen
speziell im Hinblick auf winterliche
Smog-Situationen . Damit ist dieser
§ 40.1 nur geeignet, durch kurzzeitige
Maßnahmen kurzzeitige Belastungs-
spitzen abzubauen .

BIMSchG § 40,2

Die Anwendung von § 40Abs . 2 ist nicht
an bestimmte Weiterlagen gebunden .
In bestimmten Gebieten kann die
Straßenverkehrsbehörde (Landes-
behörde) unter Berücksichtigung der
Verkehrsbedürfnisse und der städte-
baulichen Belange Kraftfahrzeug-
verkehr beschränken oder verbieten,
um schädliche Umwelteinwirkungen
durch Luftverunreinigungen zu ver-
mindern oder deren Entstehen zu ver-
meiden . Somit sind hier längerfristige,
planerische Maßnahmen möglich .
Typische verkehrsbedingte Immissions-
Konzentrationswerte für NOX, Benzol
und Ruß sowie Meß- und Beurteilungs-
verfahren müssen festgelegt werden



(23 . BImSch-Verordnung), Sekundäre
verkehrsbedingte Luftverunreinigun-
gen (z . B, Ozon) werden nicht in die
Verordnung aufgenommen, Die Ver-
ordnung gilt nur für die Beurteilung
kleinräumiger Gebiete, Eine Verord-
nung des Bundesverkehrsministeriums
soll die Maßnahmen der Verkehrs-
beschränkung regeln,

Auf Anregung der Bundesregierung
hat der Bundesrat zu § 40 BImSchG
die 23 . Verordnung (BlmschV) verab-
schiedet (BUNDESRAT 1994b), Sie wird
aber so lange nicht in Kraft treten
können, wie eine hierzu notwendige
Verwaltungsvorschrift aus dem Bundes-
verkehrsministerium fehlt, In dieser
23 . BlmschV werden Konzentrations-
werte für NOX (160 !-tg/M3 als 98 % Halb-
stundenmittelwerte eines Jahres),
Benzol (1995:15 lag/m3 ; 1998 : 10 gg/m3
als Jahresmittelwerte) und Rußpartikel
(1995:14 gg/m3; 1998 : 8 gg/m3 als
Jahresmittelwerte) aufgeführt, bei
deren lokaler Überschreitung auf
Länderebene verkehrseinschränkende
Maßnahmen ermöglicht werden .

Es ist noch einmal festzuhalten, daß § 40
Abs . 2 BImSchG sich nicht gegen den
Einfluß von Tagesspitzenimmissionen
auf die Umweltbelastung richtet,
sondern nur langfristige hohe Immis-
sionsbelastungen berücksichtigt,

BImSchG §40 a-e

Dle43. Umwelt-Minister-Konferenz(UMK)
ging in ihrerSitzung vom November 1994
über die oben genannten Ansätze
hinaus, Sie sprach auf Anregung des
Landes NRW davon, daß eine wirksame
Bekämpfung der episodenhaft auf-

tretenden hohen Ozonkonzentrationen
nur über eine zumindest bundesweite
Strategie zu erreichen sei . Sie forderte
mit Bezug auf den hohen Emissions-
anteil des Verkehrs und den daraus ab-
zuleitenden Umweltbelastungen als
langfristige Maßnahmen u, a . Verkehrs-
vermeidung und Verkehrsbeschrdn-
kung, Verlagerung des Verkehrs von der
Straße auf die Schiene, Verschärfung
der Abgasgrenzwerte für Kfz und
Begrenzung des Kraftstoffverbrauchs
für Neufahrzeuge, Qualitätsverbesse-
rungen von Kraftstoffen und Förderung
von Alternativkraftstoffen . Durch eine
Ergänzung des § 40 BImSchG sollte eine
Ermächtigung geschaffen werden,
durch die bei akut drohenden erhöhten
Ozonkonzentrationen als kurzfristige
Maßnahme der Kfz-Verkehr lokal einge-
schränkt werden kann, Der Bundesrat
griff diese Initiative auf und beschloß
am 17.2,1995, einen entsprechenden
Gesetzesentwurf in den Bundestag ein-
bringen zu lassen . Die Arbeitsgruppe im
Länderausschuß Immissionsschutz(LAI)
hat am Jahresanfang 1995 mit der
Arbeit an einer entsprechenden Ozon-
verordnung begonnen : Es wurden
Warnstufen bei 120/180 gg/m3 Ozon
beziehungsweise Eingreifwerte bei
180/360 gg/m3 diskutiert .

Im Mai 1995 verabschiedete die
Bundesregierung einen Gesetzentwurf
zur Bekämpfung des Sommersmogs .
Bei Ozonbelastungen in der boden-
nahen Troposphäre von 270 gg/m3
(Stundenmittelwerte an drei Meßstellen
50 km bis 300 km voneinander entfernt)
können länderweise 24stündige Fahr-
verbote für Fahrzeuge ohne Abgas-
katalysator - Ausnahmen werden
diskutiert - ausgesprochen werden,
wenn bis zum nächsten Tag eine stabile



Weiterlage erwartet wird . Der Gesetz-
entwurf sieht keine Geschwindigkeits-
beschränkungen vor :

Nach der am 14.7.1995 vom Deut-
schen Bundestag verabschiedeten
Sommersmog-Verordnung sollen
Verkehrsverbote ausgesprochen
werden, falls die Ozonbelastung an
zwei Meßstationen mit 50 km Ent-
fernung und einer Meßstation in
200 km Entfernung den Grenzwert
von 240 feg/m3 überschreitet, Gleich-
zeitig muß der Deutsche Wetterdienst
für den nächsten Tag eine Prognose
herausgeben, die eine "Schwach-
windwetterlage" (Windgeschwindig-
keit < 3m/s) vorhersagt . Zusätzlich
müssen die Landesumweltämter der
Auffassung sein, daß in ihrem Meß-
bereich die Ozonkonzentration in
den nächsten 24 Stunden 240 gg/m3
überschreiten wird . Sind sämtliche
Voraussetzungen gegeben, wird für
den jeweils nächsten Tag ab 6.00 h ein
entsprechendes Fahrverbot verhängt .
Pendler, Urlauber, Arztbesucher usw.
dürfen aber im Fahrzeug reisen,

Ein Problem stellt die Veränderung
der Bezugstemperatur bei den
jeweiligen Messungen dar. Bisher
wurden alle im Meßnetz erhobenen
Werte auf 273 K bezogen . Für Ozon
gilt aber bereits seit 21,9.1992 laut
92/720/EWG eine Bezugstemperatur
von 293 K . Dies bedeutet in der Praxis,
daß alle Werte, die nach der EU-Ver-
ordnung gemessen werden, etwa
7 % niedriger sind als die mit alter
Bezugstemperatur, Konsequenter-

weise müßte nun auch der Grenzwert
um 7 % gesenkt werden, um der
Verordnung Genüge zu tun .

Das Gesetz zur Sommersmog-Verord-
nung und damit zur Änderung des
BImSchG wurde am 19.7.1995 im
Bundesgesetzblatt, Jahrgang 1995
Teil I, veröffentlicht . Nach § 40 werden
folgende Paragraphen eingefügt:

Die Bundesländer müssen auf der Basis
des BImSchG entsprechende Ozon-
Ausführungsverordnungen erlassen .

4.3 Studien zu Verkehrsmaßnahmen

Erste Studien setzen sich mit verkehrs-
technischen und -politischen Maßnah-
men auseinander, derartigen Verord-
nungen (Kapitel 4.2) gerecht zu werden,

FIGE-Studie

Die FIGE-Studie (STEVEN 1994) berück-
sichtigt nach Fahrzeugschichten2 ,
Straßenkategorien und Verkehrszustän-
den differenzierte Emissionsberech-
nungen (Emissionsbasis : 1990 für ABL,

2 Als Fahrzeugschichtwird die Einteilung von Pkw und Nfz In Klassen bezeichnet, die Fahrzeugart, Antriebs-
konzept, Schadstoffminderungsstufe, Fahrzeugalter undHubraumvolumen berücksichtigen (siehe STEVEN
1995).

- § 40 a: Verkehrsverbote bei erhöhten
Ozonkonzentrationen

- § 40 b: Verfahren bei Verkehrs-
verboten

- § 40 c: Kraftfahrzeuge mit geringem
Schadstoffausstoß

- § 40 d : Fahrten zu besonderen
Zwecken

- § 40 e: Ausnahmen,



hochgerechnet auf 1993), um die
Beurteilung von möglichen Maßnahmen
zur Umsetzung des § 40 .2 BImSchG zu
untersuchen . Dabei werden nur Emis-
sionen des warmen Motors im Betrieb
und keine Kaltstartemissionen und
Verdunstungsverluste berücksichtigt .

Die FIGE-Studie zeigt auf, daß der Pkw-
Verkehr die überwiegende Fahrleistung
im Straßenverkehr erbringt (84 %).
Er ist auch überwiegend für die HC-
Emissionen (82 %) und die NOX-Emissio-
nen (55 %) sowie den Kraftstoffver-
brauch (70 %) verantwortlich, Partikel-
Emissionen werden vor allem durch
den schweren Nutzfahrzeug-Verkehr
verursacht (Tab . 4.3), Differenziert man
diese Analyse bezüglich Innerort-,
Außerort- und Autobahn- (bzw . auto-
bahnähnlichem) Verkehr, so überragt
der Innerort-Verkehr bei den HC-Emis-
sionen (47 %), während der Autobahn-

Verkehr bei den NOXEmissionen (46 %)
und bei den Partikel-Emissionen (52 9°)
einen hohen Anteil aufweist, Der Kraft-
stoffverbrauch verteilt sich etwa gleich
mäßig auf alle drei Straßenkategorien .
Beim Innerort-Verkehr hat das große
Netz der Nebenstraßen (keine Bundes-,
Land- und Kreisstraßen als Ortsdurch-
fahrten) nur einen geringen Anteil
(etwa 20 %) an den gesamten inner-
örtlichen Emissionen. Im Hinblick auf die
Vorldufersubstanzen des Ozons sind
sowohl Maßnahmen im Außerort-
Verkehr (NOX und Partikel) als auch im
Innerort-Verkehr (HC) erforderlich .

In der FIGE-Studie werden vier Minde-
rungsmaßnahmen diskutiert ;

- Fahrverbot
- Ersatz von Fahrzeugen
- Verflüssigung des Verkehrsablaufs
- Geschwindigkeitsbeschränkung .

Tabelle 4.3 : Prozentuale Anteile unterschiedlicher Fahrzeugkategorien
an den Gesamtemissionen Quelle : nach STEVEN (1994)

Anmerkung : Alte Bundesländer 1993 ; ohne Kaltstartemissionen ; nur für warmen Motor

NOX
Emission

Partikel-
Emission

Verbrauch

55,40 21,20 69,78

3,90 13,20 7,00

39,20 63,80 22,24

1,50 1,80 0,99

100 100 100

Fahrleistung HC-
Emission

Pkw 84,40 82,20

leichte Nfz 5,3 4,00

schwere Nfz 10,00 13,30

Linienbusse 0,30 0,50

Summe 100 100



Bei einem Ersatz von Fahrzeugen mit
hohen Emissionen durch Fahrzeuge mit
niedrigen Emissionen (Ottomotoren mit
geregeltem Katalysator, Dieselmotoren
nach Anlage XXIII zur StVZO) bei Pkw
und leichten Nutzfahrzeugen sind die
damit verbundenen Emissionsminde-
rungen (HC : - 80 %, NOX : -52 %; Partikel :
- 23 %) bei gleicher Fahrleistung etwas
geringer als bei Fahrverboten . Dies gilt
für Innerort-Verkehrsmaßnahmen in
den ABL auf der Basis von 1993 .

Die Maßnahmen bezüglich Auflösung
von Stausituationen und Verflüssigung
des Verkehrsablaufs innerorts auf
Hauptstraßen wirken sich bezüglich
der Emissionen nur geringfügig aus,
wobei Belastungsspitzen bei dieser
Betrachtung ausgeschlossen wurden
(HC : - 22%; NOX: - 3 %; Partikel : -16 %) .

TÜV-Studie

Bei der Untersuchung von Emissions-
minderungen durch Einführung eines
Tempolimits von 90 km/h für Pkw auf
Autobahnen sowie durch eine Ver-
schärfung des Tempolimits für Pkw auf
Außerort-Straßen von 100 km/h auf
80 km/h berücksichtigt die TÜV-Studie
(HASSEL/JOST 1994) nur Pkw auf der
Basis von Feldmessungen bezüglich
Emissionen und Fahrleistungsverteilun-
gen nach Geschwindigkeitsklassen .

Die Geschwindigkeitsbeschränkung
auf Autobahnen begründet die Studie
wie folgt : Einer Richtgeschwindigkeit
von 130 km/h entspricht eine Durch-
schnittsgeschwindigkeit von 117 km/h .
Wenn 75% der Pkw-Fahrer auf Auto-
bahnen ein Tempolimit von 90 km/h
befolgen würden (entsprechend

84 km/h Durchschnittsgeschwindig-
keit), ließen sich diese Pkw-Emissionen
für HC um 6 % und für NOx um 36
reduzieren .

Bei Außerort-Verkehr auf Landstraßen
zeigt sich nach der TÜV-Studie, daß
eine Absenkung des Tempolimits von
derzeit 100 km/h auf 80 km/h eine
Zunahme der HC-Emissionen um 9
und eine Abnahme der NOXEmissionen
um 30 % der Emissionen dieser Straßen-
kategorie zur Folge haben würde . In
diesem Geschwindigkeitsbereich wirkt
sich also eine Geschwindigkeitsverrin-
gerung negativ auf die HC-Emissionen
aus.

Nutzfahrzeuge dürfen auf Autobahnen
nur maximal 80 km/h fahren . Nutzfahr-
zeuge mit Anhänger sowie Nutzfahr-
zeuge mit mehr als 7,5 t zulässiger
Gesamtmasse dürfen außerorts nur
maximal 60 km/h fahren . Nach derTÜV-
Studie würde eine weitere Absenkung
des Tempolimits für Nutzfahrzeuge die
NOXEmissionen kaum beeinflussen,
während die HC-Emissionen ansteigen
würden .

TÜV- und FIGE-Studie zeigen Potentiale
auf, die NOX und HC-Emissionen des
Verkehrs zu senken. Die größten
Reduktionspotentiale können nach der
FIGE-Studie ausgeschöpft werden,
wenn alte Fahrzeuge durch solche mit
moderner Antriebstechnik ersetzt
werden (HC: 80%; NOX : 52 %). Das
Reduktionspotential als Folge von
Geschwindigkeitsbegrenzungen auf
Autobahnen ist mit etwa 17 % (HC) und
27 % (NOX) (nach FIGE-Studie für alle
Fahrzeuge) sowie mit 6 % (HC) und 36
(NOX) (nach TÜV-Studie für Pkw) eher
begrenzt . Ein ähnliches Minderungs-



potential liegt nach der FIGE-Studie bei
Verflüssigung des Verkehrsablaufs im
Innerort-Verkehr vor.

Wenn man von der Faustformel aus-
geht, daß die Emissionen der Vorläufer-
stoffe NMOG (bzw. HC) und NOX um
mindestens den doppelten Prozentsatz
der angestrebten Senkung des Ozon-
Maximums vermindert werden müssen
(BRUCKMANN 1992), dann zeigen
die oben diskutierten Studien, daß es
schwer sein wird, eine Umweltver-
besserung herbeizuführen, ohne ins-
besondere die Qualität der NMOG-
(bzw. HC-) Emissionen und damit die
summarische Reaktivität dieser Vor-
läuferstoffe in der bodennahen Tropo-
sphäre mit Bezug auf deren Ozon-
bildungspotential zu verändern .

4.4 Emissionsstandards:
Europa und USA

Im folgenden werden die europäischen
und amerikanischen Emissionsstan-
dards für Straßenfahrzeuge vorgestellt
und miteinander verglichen und die
mit den Emissionsstandards zusammen-
hängenden Ozonbildungspotentiale
für europäische und kalifornische
Verhältnisse diskutiert .

4.4 .1 Emissionen

In Anlehnung an die EU gibt es in
Deutschland für Fahrzeuge Emissions-
standards, die im Vergleich zu den
kalifornischen Standards als den
strengsten Emissionsstandards beispiel-
haft für Pkw in Tab . 4.4 dargestellt sind
(siehe auch Tab . 4.1) . Die jeweils zu-
grunde gelegten Fahrzyklen (ECE für

EU und FTP für Kalifornien/USA) sind
nicht direkt vergleichbar, weil der ame-
rikanische Fahrzyklus Charakteristiken
des Verkehrs im Großraum LosAngeles
betont, der europäische Fahrzyklus
dagegen auch Geschwindigkeiten bis
120 km/h beeinhaltet (Abb. 4.1) . Auch
das für die spezifischen Emissionen
wichtige Kaltstartverhalten wird in die
Zyklen unterschiedlich einbezogen .
Die Gesetzgeber haben in den USA
und auch in der EU die Verschärfung
der Emissionsstandards durch zeitliche
Staffelung schon heute sichtbar ge-
macht. Außerdem wird über neue Fahr-
zyklen diskutiert, um das Emissionsver-
halten von Kraftfahrzeugen situations-
gerechter abbilden zu können .

Gegenwärtig fassen europäische
Emissionsstandards für Pkw Kohlen-
wasserstoffe (HC) und Stickoxide (NOX)
als Summe zusammen, obwohl nach
den in Kapitel 3 diskutierten Erkennt-
nissen neben den absoluten Konzentra-
tionen von NMOG (beziehungsweise
HC) und NOX in Luft gerade das Ver-
hältnis dieser beiden Vorläuferstoffe für
die Bildung von Sekundärschadstoffen
in der bodennahen Troposphäre von
großer Bedeutung ist . In den USA hin-
gegen müssen die NOX getrennt von
den NMOG als Pkw-Emissionen einzeln
ausgewiesen werden, wenn ein Fahr-
zeughersteller eine Zertifizierung für eine
Pkw-Markteinführung erhalten will . Die
getrennte Begrenzung von NMOG und
NOX wird in Europa für die 3 . Stufe der
Abgasgrenzwerte (Vorschlag : UBA2000
- siehe Tab . 4.1) diskutiert .

Mit Bezug auf die Emissionsstandards in
den USA beziehungsweise in Kalifornien
ist zu ergänzen, daß die Einwirkung auf
die Fahrzeughersteller durch Vorgaben



spezifischer, auf die gefahrene Meile
bezogener Emissionsgrenzwerte ein
zeitlich gestaffeltes Diktat für die Ein-
führung fortschrittlicher Fahrzeug-
konzepte einschließlich sauberer
Energieträger ist . Derartige Vorgaben
liegen als erlaubte Durchschnittsflotten-
Emissionen vor. Sie erlauben dem
Fahrzeughersteller, auf dem Markt
neben den emissionsarmen Fahrzeugen
auch Fahrzeuge mit höheren Emissio-
nen anzubieten, aber insgesamt unter
Einhaltung der erlaubten Durchschnitts-
flotten-Emissionen seiner im Jahr ver-
kauften Pkw-Flotte . Dabei können sich
für einen Fahrzeughersteller auch
Emissionskredite ergeben, wenn z . B .
die Grenzen der vorgeschriebenen
Emissionswerte einer Flotte durch die
tatsächlichen Verkaufszahlen von
Fahrzeugen mit niedrigeren Emissions-
grenzwerten unterschritten werden .
Emissionskredite können gegebenen-
falls zum Ausgleich von Emissions-
defiziten, welche sich unter Umständen
in Folgejahren ergeben, verwendet
werden .

Im Juli 1995 schlug die Collfonio Air
Resources Boord(CARB) die Einführung
weiterer Fahrzeugkategorien vor, die
unter definierten Randbedingungen
dem ZEV-Standard gleichgesetzt
werden . Beim neu vorgeschlagenen
EZEV-Standard (EquivalentZero Emis-
sion Vehicle) darf das entsprechende
Fahrzeug nicht höhere direkte, fahr-
zeuggebundene Emissionen (tailpipe-
emissions) freisetzen, als das ZEV-Fahr-

zeug nach seinem Standard indirekt für
die Stromerzeugung emittiert, Dies gilt
für die Stromerzeugung in Kalifornien
mit einem Strommix, der zu 33 % auf
nicht-fossilen Energiequellen basiert3 .
Dadurch wird die Möglichkeit eröffnet,
Pkw mit Antrieben auf der Basis von
Brennstoffzellen und Wasserstoff-Ver-
brennungsmotoren - mit ihrem Emis-
sionsniveau weit unterhalb des ULEV-
Standards - in die Nähe der Pkw zu
rücken, die den ZEV-Standard erfüllen .
EZEV werden für das oben beschrie-
bene Kreditsystem der Hersteller, in
dem ZEV-Absatzzahlen vorgeschrieben
sind, als gleichwertiges ZEV berück-
sichtigt . Ein weiterer Vorschlag der ARB
betrifft das sogenannte Hybrid-Fahr-
zeug und den entsprechenden HEV-
Standard (Hybrid Electric Vehicle).
Hierbei muß in Zukunft sichergestellt
werden, daß der Verbrennungsmotor
des HEV den ULEV-Standard einhält
und die Mindestreichweite im batterie-
elektrischen Betrieb 48 km beträgt .
Die Höhe des ZEV-Kredits für die
Berechnung der Flotten-Durchschnitts-
emissionen eines Herstellers richtet sich
u, a . nach der batterieelektrischen
Reichweite .

Seit 1995 werden alle neuen Pkw in Kali-
fornien mit einer Onboard-Diagnose
(OBD) zur Überwachung der Fahrzeug-
Abgaskontrollsysteme ausgerüstet. Seit
dem Modelljahr 1995 sind in Kalifornien
auch die Verdunstungstestprozeduren
(SHED - Seoled Housing forEvoporotive
Emissions Determination) verschärft,

3 Der kallfornlsche Elektrizltäts-Mix basierte 1994 zu 9%auf Kernenergie, zu 24 %auf regeneratlven Energien,
zu 34 ~o auf Erdgas und Öl, zu 7 ßo auf Kohle, zu 16 ßo auf sonstigen fossilen Energieträgern und zu 9% auf
Importen(CALEC 1995),
Anmerkungen; Innerhalb der Kalifornischen Staatsgrenzen befindet sich nur eine geringe Anzahl von Kohie-

kraftwerken,wegen der Restriktionen zur Reinhaltung der Luft wird nur in weniger als 1 %der Kraftwerke
Kallfornlens öl als Energleträger eingesetzt.



um die NMOG-Emissionen beim Heiß-
abstellen der Pkw, während des Fahr-
betriebs und beim Fahrzeugaufheizen
bis 40 °C ohne Fahrzeugbetrieb zu
reduzieren . Sie setzen sich aus leicht-
flüchtigen Kraftstoffkomponenten
zusammen und haben damit ein be-
sonders hohes Ozonbildungspotential .
Zusätzlich gibt es einen COLD-CO-
Standard, der als maximale spezifische
Emission 6,25 gco/km bei einer Tempe-
ratur von - 7 °C vorschreibt .

4.4.2 Verbrauch

Die Abhängigkeit von Ölimporten der
USA soll durch Beschränkung bezie-
hungsweise Absenkung des Flottenver-
brauchs der verkauften verschiedenen
Fahrzeuge eines Herstellers verringert
werden . Dies ist im USA-Energiegesetz
unter der Bezeichnung CAFE (Corpo-
ratedAverage Fuel Economy) seit 1978
geregelt und erfährt durch die EPA
(Environmental Protection Energy) der
USA eine ständige Fortschreibung .
Aus dieser Maßnahme entsteht ein
Anreiz, neuartige saubere Energie-
träger in den Markt einzuführen, weil
z . B . Methanol und Erdgas als Energie-
träger für Pkw in der für CAFE erforder-
lichen Bilanzrechnung eines Fahr-
zeugherstellers mit einem Bonus
berücksichtigt werden . So geht für
M85 als Kraftstoff (Methanol + 15
Benzin) nur ein Wert von 15 % der realen
Kraftstoffmenge pro 100 km Fahr-
leistung in die Rechnung ein . Bei einer
Überschreitung des vorgeschriebenen
Flottendurchschnittsverbrauchs wird
die Herstellerfirma fürje 0,3 % Über-
schreitung mit einer Pönale von 5 US$
pro Pkw der gesamten verkauften
Flotte belegt.

4.5 Regeln zum Ozonbildungspotential

Die emittierten organischen Gase unter-
scheiden sich in ihrer photochemischen
Reaktivitöt, wobei insbesondere die
ungesättigten Kohlenwasserstoffe -
z. B . Olefine als Bestandteile des Benzins
- eine hohe Reaktionsfreudigkeit insbe-
sondere mit HO-Radikalen und damit
ein entsprechend hohes Ozonbildungs-
potential in der bodennahen Tropo-
sphäre aufweisen (Kapitel 3) .

4.5.1 USA

Seit dem 1 .1 .1993 ergibt sich für Kali-
fornien eine neue Situation dadurch,
daß nicht nur alle organischen Gase
(NMOG) der Fahrzeugemissionen ein
zeln im Rahmen des Fahrzyklustests
(siehe Emissionsstandards für Pkw;
Tab. 4.4) nachzuweisen sind, sondern
auch noch zusätzlich deren Ozon-
bildungspotential unter Los-Angeles-
Bedingungen in eine Bewertung ein-
geht, die dann zur Zertifizierung neuer
auf dem Markt zuzulassender Fahr-
zeuge herangezogen wird .

Maßstab für diese Bewertung ist die
von CARTER (1991) entwickelte MIR
(maximum incremental reactivity) -
Skala, die in die kalifornische Gesetz
gebung aufgenommen wurde . Sie
ermöglicht die Betrachtung relativer
Ozonbildungspotentiale der ver-
schiedenen NMOG unter bestimmten,
für alle NMOG jeweils gleichen Atmo-
sphören-Szenarien . Diese Szenarien
sind dadurch gekennzeichnet, daß die
Ursache für die maximale Änderung
der Ozonblldung das Hinzufügen von
NMOG ist (und nicht das Einstellen
einer bestimmten NOXKonzentration) .



Tabelle 4.4: Emissionsstandards im Straßenverkehr für Benzin-Pkw aus Serien-
produktion: Europa und USA

ECE :

	

Fahrzyklus der Europäischen Union (siehe Abb. 4.1)
FTP :

	

Standard-Fahrzyklus USA, Werte nach 50000 Meilen
Kategorien :
TLEV

	

Transitional LowEmission Vehicle
LEV

	

LowEmission Vehicle
ULEV

	

Ultra Low Emission Vehicle
ZEV

	

Zero Emission Vehicle Emission
einschl . Emissionen einer Kraftstoffheizung (Betrieb bei < 4 °C);
für Hersteller > 35000 Pkw/a in Kalifornien

EZEV

	

EquivalentZero Emission Vehicle -siehe 6)

%-Angabe:

	

Anteil aller vom Hersteller im Jahr angebotenen Pkw
' ) Organische Gase ohne Methan (NMOG)
2) Kohlenwasserstoffe (HC)
3) Kohlenwasserstoffe und Stickoxide als Summe
°) Kohlenwasserstoffe ohne Methan (NMHC)
5) Vorschlag des UBA (April 1995)6) Vorschlag des CARB für Kalifornien (Juli 1995)
7 ) Formaldehyd in NMOG enthalten
8) 2 %-ZEV-Regelung für 1998 wurde Ende März 1996 ausgesetzt . Statt dessen Einführung
von AZEV ab 1998 (siehe Kap, 5, Fußnote 1)

Anmerkung : Die Fahrzyklen FTP (USA) und ECE (EU) sind ni ht mit einander vergleichbar I

Jahr Zyklus Kategorie

CO

Emissionen
g/km

NOx VOC CHOH

1995 FTP TLEV(15%) 2,1 0,25 0,15 1 ) 0,01

1996/97 ECE 2 . Stufe 2,2 0, 52)3) ./ .

1998 FTP LEV(gg%) 2,1 0,12 0,047 1 ) 0,01

ULEV(2%) 1,1 0,12 0,025 1 ) 0,005

ZEV(2%)8) 0,0 0,0 0,0 0,0

1999/2000 ECE 3 . Stufe 1,5 0,2 2) 3) ,/ .

UBA 5) 2,2 0,14 0,05 4) , / .

2003 FTP LEV(75%) 2,1 0,12 0,047 1 ) 0,01

ULEV(15%) 1,1 0,12 0,025 1 ) 0,005

ZEV(10%) 0,0 0,0 0,0 0,0

EZEV(ARB) 6) 0,106 0,012 0,0025



Unter diesen Bedingungen haben
NMOG-Limitierungen die größten Aus-
wirkungen auf die Bildung von Ozon.

CARTER (1991, 1994) bezeichnet das
Ozonbildungspotential vOn NMOG als
deren Reaktivität. Die Änderung der
Ozonbildung als Folge des Hinzufügens
einer geringen Mengevon NMOG in
einen vorhandenen Basis-NMOG-Mix4
bezeichnet er als Zuwachsreaktivität5
(incremental reactivity) . Ein Atmo-
sphären-Szenarium, in dem die NOx
Konzentration so eingestellt ist, daß der
Basis-NMOG-Mix die größte Zuwachs-
reaktivität aufweist, bezeichneter als
MIR-Szenarium . Die Änderung der
Ozonbildung als Folge des Hinzufügens
einer geringen Menge von NMOG in
diesen Basis-NMOG-Mix bezeichnet er
als maximale Zuwachsreaktivität MIR
(maximum incremental reactivity) .
Das Atmosphären-Szenarium ist defi-
niert in einem repräsentativen Klima-
raum mit Simulation von horizontalem
und vertikalem Austausch von Spuren-
gasen, Konzentration an Radikalen,
Stickoxiden und organischen Gasen
sowie Sonneneinstrahlung .

Die maximale Zuwachsreaktivität der
Komponente i eines emittierten
NMOG-Mixes wird berechnet als das
Verhältnis der Masse des durch die
NMOG-Komponente i gebildeten

5 Berechnung der Zuwachsreaktivität (CARTER 1991):IR = (Ozon

	

Ozon) / VOCrest - BasisZugefügt

Ozons zu der Masse der emittierten
NMOG-Komponente :

MIR ;
(MOZON,i) gebildet

	

9OZON,I

(MNMOG,i) emittiert 9NMOG

CARTER (1991, 1994) bestimmte MIR-
Faktoren für ca . 160 verschiedene
NMOG-Komponenten aus der Varia-
tion mathematischer Klima-Simulations-
modelle . Da die MIR-Faktoren aus
kleinenÄnderungen des NMOG-Mixes
abgeleitet wurden, kann die gesamte
Zuwachsreaktivität eines NMOG-Mixes
als lineare Summe der Zuwachsreakti-
vitäten seiner Komponenten bestimmt
werden. Die MIR-Skala giltfür eintägige
Ozonepisoden bei NOxreicher, NMOG-
limitierter bodennaher Atmosphäre in
Stadtnähe . Sie hat sich als Bewertungs-
maßstab bei der Substitution konven-
tioneller durch alternative Kraftstoffe
bewährt (Tab . 4.5) .

Mit MNMOG,i'/(g/km) als den spezifi-
schen Massen der Komponenten
NMOGI der NMOG-Emissionen eines
Abgases läßt sich die spezifische Masse
MOZON'des durch diese Emissionen ins-
gesamt gebildeten Ozons ermitteln zu :

MOZON' _ Y-(MNMOGI' x MIRI) g0ZON/km
i

(mit MIR, /(90ZON,I/9NMOG,i)
als MIR-Faktor der Komponente NMOGI)

4 Definitionen bei CARTER (1991,1994): VOCenthält auch Methan und CO, NMOG Ist ein VOCohne Methanund ohne CO. ROG(reactive organic gas) ist ein NMOGh

	

Mthoneean, CO, Chlorfluorcarbon u,a . nichtreaktive Komponenten . Die Herleitung der MIR-Skalen basiert auf ROG. Die Zusammensetzung des BOSIS-ROG-MIxesIst nach Komponenten und deren Konzentrationen fest definiert.

IR=

	

Zuwachsreaktivität eines VOC In einem ROG-MixOzonrest =

	

Ozon, das Im Test-Mix (Basts-ROG-Mix plus zugefügtes VOC) gebildet wurdeOzongans =

	

Ozon, das Im Basis-ROG-Mix gebildet wurdeVOC" gefügt = Menge des im Test-Mix zugefügten VOC



Die Summe der spezifischen NMOG-
Emissionen ergibt sich zu :

rnNMOG'-I: rnNMOG, l ' 9NMOG1km.
i

Daraus folgt die spezifische Reaktivität
SR des Abgases zu :

SR = MOZON'

Die Summe der NMOG-Emissionen der
alternativen Antriebs-/Kraftstoff-Kon-
zepte kann durchaus höher sein als die
der konventionellen Konzepte obwohl
gleichzeitig das Ozonbildungspotential
der alternativen Konzepte durchaus
bei niedrigeren Werten liegen kann als

e NMOG-Emissionen des Fahrzeugs (Antrieb und Kraftstoff)

Tabelle 4.5 : Reaktivitätsdaten (exemplarisch) Quelle: nach CARTER (1994)

Stand 1994
2) Vergleich zu Ethen

MNMOG'

das von konventionellen Konzepten.
Um dieses Ozonbildungspotential be-
werten zu können, wurde der Reaktivi-
täts-Anpassungsfaktor RAF (reoctivity
adjustment foctor) definiert . RAFver-
gleicht z . B . das Ozonbildungspotential
eines mit alternativem Kraftstoff (oder
reformuloted gasoline) betriebenen
LEV-Fahrzeugs mit dem Ozonbildungs-
potential eines vergleichbaren, mit
konventionellem Kraftstoff betriebenen
LEV-Fahrzeugs (ARB 1995) .

Dieser RAF ist definiert als der Quotient
der spezifischen Reaktivitäten des alter-
nativen LEV-Fahrzeugsb (SRalternativ)
und des des konventionellen Benzin-
LEV-Fahrzeugs (Referenzfahrzeugs)
(SRkonventionell)

Komponente Molgewicht
kg/kmol

MIR 1)

903/9VOC
MIR 1)
%2)

Ethen 28 7,4 100,0

Methan 16 0,015 0,2

Ethan 30 0,25 3,4

Benzol 78 0,42 5,7

Methanol 32 0,56 7,7

Formaldehyd 30 7,2 98



SRkonventionell

Die CARB hat zum Beispiel für den
alternativen Kraftstoff M85 (85 Vol . %
Methanol und 15 Vol, % Benzin) in der
Emissionsklasse TLEV (Tab . 4.4) durch
Meßdaten von modifizierten Referenz-
Motoren mit anschließender Berech-
nung nach vorgegebener Anleitung
den RAF = 0,41 festgelegt, Mit diesem
Faktor wird der Wert der gemessenen
NMOG-Emissionen eines zu zertifizie-
renden M85-Antriebs multipliziert, der
dabei ermittelte Wert darf nicht größer
sein als der für TLEV angegebene
NMOG-Emissionsstandard, Im Prinzip
heißt dies, daß der M85-Antrieb mehr
gemessene NMOG-Emissionen auf-
weisen darf, als der TLEV-Standard vor-
gibt, und trotzdem im Vergleich zum
Referenz-Benzin-Antrieb den TLEV-
Standard bei vergleichbarem oder
kleinerem Ozonbildungspotential
erfüllt . Dies gilt nur für die erwähnte
Gesamtsituation von Süd-Kalifornien
bei NMOG-Limitierung und hohem
NOXNiveau in der bodennahen
Troposphäre als Eintagesphänomen .
Die CARB hat spezifische Reaktivitäten
(Tab . 4.6) und RAF-Faktoren (Tab . 4.7)
für Pkw und leichte Nutzfahrzeuge
festgelegt . Es ist vorgesehen, diese
RAF-Faktoren in regelmäßigen

Tabelle 4.6: Spezifische Reaktivitäten für Pkw und leichte Nutzfahrzeuge
(US-FTP-75-Zyklus) Quelle : ARB (1995)

RAF = SRalternativ

TLEV

3,42

Spezifische Basisreaktivitdt (SR)
903/gNMOG, emittiert

LEV

3,13

Abständen zu aktualisieren . Mit ent-
sprechenden Nachweisen können die
Automobilhersteller auch eigene
Faktoren beantragen, wenn diese
günstiger sind als der bisher ermittelte
Wert (KÖNIG et ol . 1995) .

4.5.2 EUROPA

In Europa findet eine Diskussion über
die Bewertung von Ozon-Vorldufer-
stoffen statt - für mehrtägige Ozon-
episoden und NOXlimitierte Bereiche
insbesondere außerhalb der Ballungs-
zentren . Im Gesetzentwurf der
Bundesregierung (BUNDESRAT 1994a)
wird auf der Basis des Genfer Überein-
kommens von 1979 eine Klassifizierung
von NMOG auf der Grundlage ihres
photochemischen Ozonbildungs-
potentials POCP (Photo-chemicoi
Ozone Creation Potentio~ für aus-
gewählte europäische Situationen
vorgenommen .

Der POCP-Lösungsansatz soll eine
Orientierung für regionale und
nationale Strategien zur Bekämpfung
von NMOG geben, wobei der
Einfluß jeder NMOG-Art sowie der
sektorspezifischen NMOG-Emissionen
auf die episodische Ozonbildung,
ausgedrückt als POCP, zu berück-

ULEV

3,13



Tabelle 4.7: Spezifische RAF-Faktoren fürPkw undleichte Nutzfahrzeuge
(US-FTP-75-Zyklus) ? Quelle: ARB (1995)

'> Vorgeschlagen
2) als vorläufig vorgeschlagen

7 Siehe auch Tab . 6 .5

Tabelle 4.8: Vergleich von Gewichtungssystemen (Auszug) für Ozonbildungs-
potentiale von NMOG Quelle : nach BUNDESRAT 7 994o

>> Koeffizient von OH+NMOG-Quote dividiert durch Molgewicht
Die zitierten OH-Reaktivitäten weisen teilweise erhebliche Abweichungen gegenüber
anderen Quellen auf .

2) Maximale Zuwachsreaktivität für kalifornische Szenarien . Daten auf Basis älterer
Festsetzungen Im Vergleich zu Tab . 4.5 .

s) Mittleres POCP, 3 Szenarien (D-IR, F-S, UK) und 9 Tage
°) Bandbreite POCP für 3 Szenarien (s .o,) und 11 Tage
5) im Vergleich zu Ethen

Komponente

Ethen

OH-Reaktivitüt l )
%5)

100

MIR2)
%5)

100

POCP3)
%5)

100

POOP-Bereich 4)
%5)

100

Methan 0,1 0 0,7 0-3

Ethan 3,2 2,7 8,2 2-30

Benzol 5,7 5,3 18,9 11-45

Methanol 10,9 7 12,3 9-21

Formaldehyd 104 117 42,1 22-58

Kraftstoff TLEV LEV ULEV

Referenz-Benzin 1,00 1,00 1,00

Reformulated Gasoline 0,98 0,94 0,94 2)

Methanol/Benzin M85 0,41 0,41 2) 0,41 2)

Erdgas 1,0 1 ) 0,43 1 ) 0,43 1 )

LPG (Propan/Butan) 1,0 1 ) 0,50 1 ) 0,50 1 )
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Abb. 4.2: Aus Ozon-Monatsmitteln berechnete POCP-Werte einiger Kohlen-
wasserstoffe für den Weg eines modellierten Luftpakets von Irland
über Deutschland nach Griechenland 8, 9
Quelle : noch SIMPSON (1995)

sichtigen ist . Das POCP ist definiert als
die Änderung der photochemischen
Ozonerzeugung infolge einer Ände-
rung der Emission dieser bestimmten
NMOG-Art . Das POCP kann bestimmt
werden durch photochemische
Modellrechnungen oder durch
Laborversuche. Es dient dazu, die
verschiedenen Aspekte bei derepi-
sodischen Bildung von Oxidantien
darzustellen, z, B. Ozonspitzen oder
verstärkte Ozonerzeugung während
einer bestimmten Episode.

I = Italien ; AL = Albanien; GR = Griechenland .

- Die POCP-Werte und die Reaktivitäts-
skalen (Tab . 4,8) wurden als Schätz-
werte berechnet, wobeijeweils ein
bestimmtes Szenarium (Anstieg und
Rückgang von Emissionen, Luft-
massentrajektorien) zugrunde gelegt
und auf ein bestimmtes Ziel (Ozon-
spitzenkonzentrationen . . .) ausge-
richtet wurde. Die POCP-Werte und
die Reaktivitütsskalen hängen von
chemischen Mechanismen ab . . . . Die
POCP-Zahlen sind nicht konstant,
sondern variieren je nach Ortund Zeit.

8 Vgl. Tab. 4.8; Abkürzungen: IR = Irland, GB = Großbritannien ; B = Belgien; L = Luxemburg; D= Deutschland;

9 EMEP-Koordionten : Koordinatenfestlegung des Programms: Cooperative Programme forMonltoring andevaluation of the Long-Range Transmission of Air-_Pollutants in Europe.



- In der Tat kann jede flüchtige orga-
nische Verbindung je nach NOX und
NMOG-Konzentrationen sowie den
meteorologischen Parametern in
größerem oder geringerem Umfang
zur episodischen Bildung photo-
chemischer Oxidantien beitragen . . . .
Die POCP-Werte hängen implizit
davon ab, wie die Emissionskataster
berechnet werden . Gegenwärtig
gibt es keine für ganz Europa einheit-
liche Methode und einheitliche Infor-
mationen . Sicherlich muß die POCP-
Methode noch verbessert werden .

- Natürliche Isopren-Emissionen von
Laubbäumen können zusammen mit
NOX , die hauptsächlich aus anthro-
pogenen Quellen stammen, bei
warmem Sommerwetter in Gebieten
mit großem Laubbaumbestand er-
heblich zur Ozonbildung beitragen .

Diese hier aufgeführten gesetzgeberi-
schen Vorschläge zur Abschätzung von
Ozonbildungspotentialen werden im
Kapitel 6 bei der Bewertung der Energie-
umwandlungssysteme wieder aufge-
griffen . Einige Beispiele zur Variabilität
der POCPs und zu ihrer Abhängigkeit
von der geographischen Lage, wo die
photochemische Ozonbildung erfolgt,
werden von SIMPSON (1995) gegeben.
Abb. 4.2 zeigt für einige Kohlenwasser-
stoffe die berechneten POCP-Werte
(Monatsmittel basierend auf Ozon-Mo-
natsmitteln) für den Transport eines ge-
dachten Luftpakets von Irland über
Deutschland in den Mittelmeerraum .

Vergleicht man die POCPs von Propen
und n-Butan als typische Vertreter eines
kurzlebigen Kohlenwasserstoffs und
eines Kohlenwasserstoffs mittlerer
Lebensdauer, so fällt auf, daß die deut-

lichsten Unterschiede in den Verläufen
der berechneten POCPs für die dicht
besiedelten Gebiete Englands und der
Benelux-Staaten auftreten . SIMPSON
(1995) führt dies darauf zurück, daß
diese Regionen die höchsten NMOG-
und NOX Emissionen aufweisen . Dies
begünstige eine schnell ablaufende
Photochemie, in der der Abbau kurz-
lebiger Olefine die photochemische
Ozonbildung stärker beeinflußt als der
Abbau der langlebigeren Alkane.
Für Gebiete mit geringerer Industrialisie-
rung und geringerer Bevölkerungs-
dichte hingegen (Skandinavien oder
die Mittelmeergebiete) spielt der weit-
räumige Transport der Vorläufer eine
bedeutendere Rolle, so daß die lang-
samer reagierenden Alkone (n-Butan)
einen bedeutenderen Anteil an der
photochemischen Ozonproduktion
gewinnen . Auf der anderen Seite sind
die POCPs für jeden Kohlenwasserstoff
starkjahreszeitabhängig und besitzen
besonders im Sommer auch eine starke
geographische Variabilität (dargestellt
am Beispiel der POCPs für n-Butan im
April 1989 und für Juni 1989 (Abb. 4.3)) .

Die Ergebnisse dieser Arbeit (SIMPSON
1995) machen deutlich, daß die
Bewertungsgröße POCPfür die
Entwicklung effizienter Ozon-Reduk-
tionsstrategien sehr differenziert
betrachtet werden muß ;

Die Zuverlässigkeit der POCP-Kalkula-
tionen hängt stark von der Qualität
der zugrundeliegenden Emissions-
kataster ab (vergl . Kap. 3) . Insbeson-
dere sind gegenwärtig weder die
Menge noch der Anteil biogener
Kohlenwasserstoffe am Gesamtmix
und damit ihr Einfluß auf die Ozon-
bilanz quantifizierbar.
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Abb. 4.3 : Modellierte POCP-Werte für n-Butan, errechnetaus denÄnderungen
in den Monatsmitteln des Ozons für April 1989 undJuni 1989
Quelle . nach SIMp.SnN (199.5)

Die Variabilität in den POCPs der
einzelnen Kohlenwasserstoffe
deutet darauf hin, daß unter
unterschiedlichen Strahlungs-
bedingungen und Emissionszenarien
(zum Beispiel in Nord- und Süd-
europa) verschiedene Ozon-Reduk-
tionsstrategien zum Tragen kommen
können .

Die Verwendung von Monatsmittel-
werten von Ozon zur Berechnung von
POCPs ist nicht zu rechtfertigen, da
hiermit der Einfluß reaktiver Vorläufer-
substanzen mit Lebensdauern von
nur einigen Stunden, wozu insbeson-
dere auch biogene Kohlenwasser-
stoffe gehören, nichtadäquat be-
rücksichtigt werden kann .

In die Definition von POCPs gehen nur
chemische Informationen und die
Strahlungsbedingungen ein. Weitere
meteorologische oder geographische
Randbedingungen sind nicht erforder-
lich .

Simulationsrechnungen mit Box-
modellen erlauben eine Vielzahl von
Szenarienrechnungen mit den unter-
schiedlichsten Anfangsbedingungen
für die Ozonvorläufer. Diese ver-
schiedenen Anfangsbedingungen
repräsentieren die Mannigfaltigkeit der
chemischen Zusammensetzung der
Atmosphäre . Durch In-Situ-Messungen
der Absolutwerte und Verhältnisse der
Ozon-Vorläufer, des Ozons selbst und
der Strahlungsbedingungen können



aus dem theoretisch ermittelten
Spektrum die jeweils zutreffenden
POCP-Werte ermittelt werden.

Es stellt sich die Frage, ob sich nicht
durch gezielte Auswahl eines reprä-
sentativen Quellgebiets mit einer
Vielzahl von Meßstationen einschließ-
lich zugehörigem Umland (z . B . das
Rhein-Ruhr-Gebiet) zuverlässigere
Angaben über die hiesigen POCPs
gewinnen lassen . Dieser Ansatz hätte
verschiedene Vorteile :

- Die Qualität der Emissionskataster ist
für ein begrenztes Gebiet leichter zu
garantieren als für den gesamten
europäischen Raum. Gegenwärtig ist
selbst für Deutschland das Meßnetz
für Kohlenwasserstoffe sehr lücken-
haft (vergl . Kap . 3) .

- Die Validierung der verwendeten
photochemischen Modelle durch Ver-
gleich von Messungen und Modell-
resultaten und die Ermittlung von
Fehlerbreiten für einzelne POCPs ist
einfacher zu realisieren .

Für die realitätsnahe Simulation des
Verlaufs einer mehrtägigen Photo-
smogepisode zur Ermittlung der
Konzentration von Ozon müssen
hingegen weit aufwendigere Modelle
als das von SIMPSON benutzte
Trajektorienmodell verwendet werden .

4.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel werden die gesetz-
geberischen Maßnahmen zur Reduzie-
rung von Luftschadstoffen bezüglich
Europa/Deutschland und USA/Kalifor-
nien so weit aufgeführt und diskutiert,

wie sie mit Bezug auf den Straßen-
verkehr relevant sind . Im Vordergrund
stehen Emissionsstandards für Fahr-
zeuge, die bei den Pkw im wesent-
lichen die Einführung von Abgaskataly-
satoren zur Folge haben . Am weitesten
in der Konsequenz gehen heute die
Vorgaben der USA im Rahmen des
Clean AirActinsbesondere für Kalifor-
nien . Mit den durch gesetzliche
Maßnahmen vorgegebenen ULEV-
Standards der USA und Kaliforniens zur
quantitativen Begrenzung der Fahr-
zeugemissionen können die Standards
für die Quantität der Immissionen wie
Ozon und andere Schadstoffe - insbe-
sondere in stark belasteten Gebieten -
aber nur dann erfüllt werden, wenn
sich gleichzeitig die Qualität (insbe-
sondere der Kohlenwasserstoff-Emis-
sionen) ändert . Neue Vorgaben in
den USA mit Bezug auf die Lizensierung
von Neufahrzeugen sehen eine
Bewertung der NMOG-Emissionen
hinsichtlich des Ozonbildungspotentials
vor. Entsprechende Diskussionen gibt
es auch in Europa auf der Basis von
POCP-Werten .

Aus den gesetzlich vorgesehenen und
zunehmend strengeren Vorgaben
leiten sich für die Fahrzeughersteller
neue Entwicklungslinien mit Bezug auf
Antriebe und Energieträger ab. Ins-
gesamt gilt es, Schritt für Schritt neue
Energieträger in neuen Energieum-
wandlungssystemen mit einer im Ver-
gleich zu Benzin/Diesel in konventio-
nellen Verbrennungsmotoren ver-
besserten Emissionssituation im Hinblick
auf eine quantitative und qualitative
Verbesserung der Emissionen in den
Energiemarkt für den Verkehr einzu-
führen . Damit wäre auch eine Basis
gegeben, die direkt als Immissionen



wirksam werdenden Emissionen
(CO, Benzol, Partikel, NOx u . a.) und
die aus den Emissionen als Sekunddr-
stoffe in der bodennahen Luft ent-
stehenden Immissionen zu reduzieren,
Dies ist in den USA durch den CLEANAIR
ACTvorgesehen und wird in Europa
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5. Antriebe und Eneraieträaer

Bevor man neue Antriebe und Energie-
träger für den Verkehr einführt und
damit auch die gesamte Infrastruktur
bei der Erzeugung und Nutzung von
Energieträgern ändert, gilt es, alle
Möglichkeiten auszuschöpfen, um das
konventionelle System der Fahrzeug-
antriebe und der dazugehörigen
Kraftstoffe für den Straßenverkehr zu
verbessern . Dabei ist festzuhalten, daß
diese nachfolgend zu diskutierenden
Möglichkeiten auch im Zusammen-
wirken mit anderen technischen
Lösungsansätzen mit Bezug auf das
Verkehrsmanagement (Information,

Tabelle 5. l : Technische Möglichkeiten zur Schadstoffreduzierung
Quelle : u .a . nach KRUPP (1995), UBA (1995)

Flottenmanagement, Zielführung,
Routenplanung und andere Maß-
nahmen) stehen ; dieses gilt insbe-
sondere für den stadtverträglichen
Verkehr .

5.1 Konventionelle Antriebe und
Energieträger

Die wichtigsten verschiedenen Maß-
nahmen zur Verbesserung konventio-
neller Antriebe für Benzin1DieseABetrieb
lassen sich, wie in Tab . 5.1 gezeigt,
darstellen .

Motorinterne
Maßnahmen

Motorexterne Maßnahmen Alternative Motor/
Kraftstoff-Konzepte

- Motormanagement - 3-Wege-Katalysator - Magermotor

- Gemischaufbereitung - DeNOXKatalysator (Diesel) - Schichtladung und
Zweitaktverfahren- Brennraumform - Katalysatorbeschichtung

- Stirling-Motor
- Ladungsbewegung - Katalysatorbeheizung ;
- Verdichtungsverhältnis

elektrisch, brennergeheizt - Gasturbine

- Steuerzeiten - thermisch isol . Abgassysteme - modifizierte Kraftstoffe

- Variable Ventilsteuerung - Sekunddrluffeinblasung - altemative Kraftstoffe

- Abgasrückführung - Motormanagement

- motornaher Startkatalysator

- HC-Filter
- Partikelfilter (Diesel)



Die in Tabelle 5.1 aufgeführten Maß-
nahmen könnten in bestimmten
Kombinationen dazu beitragen, die
zunehmend strengeren Emissions-
vorschriften in den USA und in Europa
in Zukunft zu erfüllen (Kap. 4.4) . Im
Vordergrund einer solchen Entwicklung
stehen die Abgas-Katalysatoren;
UBA (1995) zeigt auf, daß z . B . Benzin-
Pkw im neuen europäischen Fahrzyklus,
insbesondere bei Nutzung einer ver-
besserten Abgas-Katalysatortechnik,
heutige europäische Emissionsstan-
dards (1 . Stufe ; 91/441 /EWG - siehe
Tab. 4.1) bis zum Jahre 2000 um 80 %
(CO, HC, NOX) unterschreiten könnten ;
dabei ist zu beachten, daß nach
Abb. 4.1 die ersten 40 Sekunden des
Fahrzyklus, so wie er heute definiert ist,
als Leerlaufphase nicht mit in die Bilanz
eingehen ; es wird über eine Änderung
gesprochen, die eine Leerlaufphase
von 11 Sekunden und eine Bilanzierung
vom Start an vorsieht . Eine Auswertung
der Emissionen neuer Pkw zeigt, daß
viele Neufahrzeuge schon heute die
europäischen Emissionsstandards
der 2. Stufe unterschreiten ; das
UMWELTBUNDESAMT (UBA 1995)
schlägt für die in der EU geplante
3 . Abgasgrenzwertstufe ab 2000 einen
weiterführenden Emissionsstandard
vor (Tab . 4.1) .

Als realistische Maßnahmen zur Er-
füllung der für die in den USA ab 1997
vorgegebenen Abgasstandards für
Benzin-Pkw (Tab . 4.4) werden neben
motortechnischen Maßnahmen
insbesondere der elektrisch und
thermisch beheizbare Katalysator, der
motor-nahe Startkatalysator und der
Kohlenwasserstoff-Adsorber im Abgas-
system genannt . Das Erreichen der
sogenannten T50-Temperatur des

Katalysators (etwa 250 °C) in der
Aufwärm- oder Kaltstartphase, bei der
50 % der Emissionen reduziert werden,
könnte mit Vorheiztechnik von heute
2 bis 3 Minuten deutlich verkürzt werden
(MERCEDES 1994a) .

Mit den durch gesetzliche Maßnahmen
vorgegebenen Standards zur quanti-
tativen Begrenzung der Fahrzeug-
emissionen können die Standards für
die Quantität der Immissionen wie
Ozon und andere - insbesondere in
der bodennahen Troposphäre stark
belasteter Gebiete - nur dann erfüllt
werden, wenn sich neben der quanti-
tativen Verringerung der limitierten
Emissionen (CO, NOX und NMOG)
gleichzeitig auch die Qualität ins-
besondere beim NMOG-Emissionsmix
mit Bezug auf das Ozonbildungs-
potential ändert.

Veränderungen der konventionellen
Antriebstechnik einschließlich Motor
und Abgassystem (Tab . 5 .1) ins-
besondere zur Verbrauchsminderung
und Schadstoffreduzierung sowie die
Modifikation des Kraftstoffs können
also deutliche Verbesserungen der
Emissionssituation bei der motorischen
Verbrennung bewirken . Kurz- und
mittelfristige Maßnahmen bezüglich
Energieträger und Antriebe wie

schnelle Einführung des 3-Wege-
Katalysators sowie verbesserte
Katalysatorsysteme für alle Pkw,

Reduzierung der Fahrzeuggewichte,

Einführung eines verbesserten Motor-
managements,

Einführung modifizierter Kraftstoffe,



- Entwicklung verbesserter Abgas-
nachbehandlungssysteme auch
für Nfz,

- Erzielung eines niedrigeren
spezifischen Energieverbrauchs für
alle Fahrzeuge und

- Einschränkung für Altfahrzeuge ohne
Abgaskatalysator

haben im Zusammenwirken von
Gesetzgebung und Automobilindustrie
im Sinne der Problemstellung einer
deutlichen Reduktion der Emissionen
und Immissionen im Verkehr sowie
Minderung der Ozonbelastung der
bodennahen Troposphäre ein zwar
gutes, aber bei zunehmender Mobilität
auf Dauer möglicherweise nicht
ausreichendes Potential zu bieten .

5.2 Neue Antriebe und Energieträger

Neue Antriebe und Energieträger
(Tab 5.2) könnten eine wichtige Rolle
spielen, wenn es die Gesamtsituation
zu verbessern gilt und das Potential
verbesserter konventioneller Energie-
träger und Antriebe ausgeschöpft ist .
Daraus ergibt sich die Frage, in welchem
Maß und zu welchem Zeitpunkt neue
Energieträger und Antriebe für den Ver-
kehr wesentliche Beiträge zur Umwelt-
verbesserung leisten könnten. Heute
werden welt-weit Aktivitäten unter-
nommen, um neue Energieträger zu
untersuchen, Kraftstoff-Herstellungs-
verfahren und entsprechende Antriebe
zu entwickeln sowie Testflotten zu
betreiben .

Die folgenden Ansätze zu Verände-
rungen im Straßenverkehr mit Bezug auf

Antriebe und Energieträger müssen
daraufhin untersucht werden, inwieweit
sie zur Verringerung spezifischer Emis-
sionen und Immissionen beitragen
könnten, um eine Minderung der Um-
weltbelastung im allgemeinen und eine
Veränderung der NMOG-Emissions-
qualität zur Reduktion der lokalen und/
oder regionalen Ozonbelastung der
bodennahen Troposphäre im besohde-
ren zu bewirken (HOHLEIN/KLEMP 1995) :

- flächendeckende(nichtnurNischen-)
Einführung der Energieträger Erdgas,
LPG, Methanol, Biokraftstoffe für
Verbrennungsmotoren;

- elektrische Antriebe mit Batterien als
Speichersysteme und mit Stromein-
speisung aus dem öffentlichen Strom-
netz;

- elektrische Antriebe mit Brennstoff-
zellen als Energiewandler auf der
Basis von Kohlenwasserstoffen als
Primärenergieträger und Methanol
als Speichermedium ;

- Lösungen mit Wasserstoff oder synthe-
tisch hergestelltem Methanol auf der
Basis regenerativer Energiequellen .

Dabei ist zu untersuchen, ob sich alle
Ansätze für den großflächigen Einsatz
im Straßenverkehr eignen und damit
Lösungen für die Anforderungen so-
wohl von Ballungsräumen als auch von
angrenzenden ländlichen Gebieten
darstellen . Die Einführung neuer Ener-
gieträger (Erdgas, LPG, Methanol,
Biokraftstoffe, Wasserstoff, Elektrizität)
bedeutet auch eine Veränderung der
bestehenden Infrastruktur zur Kraftstoff-
versorgung . Der Einsatz von neuen
Antrieben und Energieträgern muß



Tabelle 5.2: Stoffdaten für neue Energieträger im Vergleich zu Benzin

Energie-
träger

Tempe-
ratur

°C
(Tank)

Druck

bar
(Tank)

Heizwert

MJ/Liter
(MJ/kg)

Zünd-
tempe-
ratur
°C

Zünd-
grenzen

Vol.%

Spez.
C02-

Emission
g/MJ

Benzin 20 1 32,5 220 1 -7,6 73
(43,9)

Diesel 20 1 35,7 220 0,6-6,5 74
(42,5)

Flüssig- -164 2 23,3 650 5-15 58
Erdgas (44,4)
LNG

Druck- 20 200 7,1 650 5-15 58
Erdgas (44,4)
CNG

Flüssig-H2 -253 2 8,3 560 4-80 0
(1-H2) (120)

Druck-H2 20 200 2,1 4-80 0
(GH2) (120)

Hydrid-H2 300 50 8,4 4-80 0
(Mg2Ni)

LPG 20 > 2 24,8 65C3H8 - (46,3) 470 2,1 -9,5
C4H10 (45,6) 365 1,8-8,5bis 60 % C4

Ethanol 20 1 21,1 420 3-15 72
(26,7)

RME 20 1 32,7 76
(37,2)

Methanol 20 1 15,8 450 5,5-26 71
(19,9)



zeigen, daß lokal und regional Umwelt-
vorteile entstehen - auch dann, wenn
Herstellung und Antransport der
Energieträger in die Bilanzen mit ein-
bezogen werden.

5,2 .1 Kurz- und mittelfristiae Lösungen
für Verbrennunasmotoren und
Erdgas, Flüssigaäs, Methanol,
Biokraftstoffe

Der Einsatz von Methanol und Erdgas in
Fahrzeugen setzt voraus, daß mittel-
fristig ausreichend Erdgas zur Verfügung
steht . Dabei ist festzuhalten, daß sich
für die Methanol-Herstellung Erdgas als
Primärenergieträger anbietet, so wie es
heute schon kommerziell zur Herstellung
von Methanol für den Chemiemarkt
geschieht.

In Deutschland beträgt der Jahresver-
brauch an Erdgas derzeit etwa 2400 PJ,
der an Kraftstoff etwa 32 Mio t Benzin
und 22 Mio t Diesel . Bei der zukünftigen
Strategie muß also berücksichtigt wer-
den, daß jeder Anteil des konventio-
nellen Kraftstoffmarktes für den Verkehr,
der durch Erdgas ersetzt werden soll,
eine entsprechende Änderung des
Erdgasmarktes in Deutschland zur Folge
hätte ; d . h ., die Entwicklung des Gas-
absatzes für Wohnungsheizungen und
Industrie sowie in Zukunft zusätzlich für
den Verkehr müssen entsprechend
geplant werden . Der Markt für Liqui-
fied Petroleum Gas(LPG) ist eher ein
Nischenmarkt, weil LPG, ein Gemisch
aus Propan und Butan, im wesentlichen
im Bereich der Erdgas- und Erdölförde-
rung beziehungsweise deren Weiter-
verarbeitung anfällt . Für den Markt der
Biokraftstoffe stehen nur begrenzte
Anbauflächen zur Verfügung .

Erdaas

Weltweit sind heute mehr als 1 Mio Fahr-
zeuge mit Erdgas-Verbrennungsmoto-
ren im Einsatz (214000 in Argentinien,
350000 in GUS, <300000 in Italien, 150000
in Neuseeland, 30000 in USA, 10000 in
China) (MSV/NRW 1995) . Nur wenige
dieser Fahrzeuge sind mit Bezug auf die
Emissionsbilanz und den Kraftstoffver-
brauch optimiert; die meisten von ihnen
sind in Ländern im Einsatz, in denen Erd-
gas kostengünstig zur Verfügung steht.
Sie werden in Privat-Pkw und im Flotten-
betrieb - in Liefer- und Servicefahr-
zeugen sowie Bussen des öffentlichen
Nahverkehrs - eingesetzt . Wegen der
großen Emissionsvorteile und Vorteile
mit Bezug auf das Ozonbildungspoten-
tial gegenüber den konventionellen
Antrieben mit konventionellen Kraft-
stoffen sind heute verstärkt Bemühun-
gen zu beobachten, umweltfreundliche
Erdgas-Fahrzeuge mit Verbrennungs-
motoren für eine Serienfertigung zu
entwickeln . Dabei müssen gangbare
Lösungen hinsichtlich Speicher, Betan-
kungsvorgang, Sicherheit und Infra-
struktur für die Kraftstoffbereitstellung
gefunden werden . Die Erdgasindustrie
und die Automobilindustrie haben ent-
sprechende Entwicklungen eingeleitet .
Für den Einsatz von Erdgas in Kraftfahr-
zeugen kommen Compressed Notural
Gas(CNG) und Liquified Noturol Gas
(LNG) in Betracht (Tab . 5.2) . Die grund-
sätzliche Unterscheidung der beiden
Systeme LNG und CNG liegt mehr in der
Speicherform und Energiedichte und
weniger in der motorischen Nutzung .
Augenblicklich werden viele Fahrzeuge
bivalent mit einem "Zwei-Kraftstoff-
System" betrieben . Bei einem nach Otto-
Prinzip betriebenen Motor wird das Erd-
gas der angesaugten Luft zugemischt .



Als Motorkonzept werden nach MSV/
NRW (1995) auf Gasbetrieb umgestellte
Otto-Motoren mit geregeltem 3-Wege-
Katalysator bevorzugt . Nutzfahrzeuge
mit Erdgasantrieb (X=1 bis 1,3) können
die EURO 11-Standards um mehr als
50 % unterschreiten (Tab . 4.2) . Bei
Bussen muß mit einem energetischen
Mehrverbrauch von bis zu 25 % im
Vergleich zu dieselbetriebenen Fahr-
zeugen gerechnet werden . Weitere
Mehrkosten entstehen bei der Anschaf-
fung des Fahrzeugs und beim Bau der
Tankstellen . Die Bundesregierung hat
am 23.3 .1995 die Senkung des Steuer-
satzes auf Erd- und Flüssiggas für alle
Fahrzeuge im öffentlichen Straßen-
verkehr beschlossen . Damit wurde der
Erdgassteuersatz von 47,60 DM/MWh
auf 18,70 DM/MWh und der Steuersatz
für Flüssiggas von 612,50 DM/1000 kg
auf 241 DM/ 1000 kg ab 1 .1 .1996
gesenkt. Die Regelung ist auf 5 Jahre
befristet .

LNG

LNG (Liquified Naturol Gas) ist ein farb-
und geruchloses, flüssiges Erdgas bei
einer Temperatur von -162 °C (Tab . 5.2) .
15 % des Gases werden zur Deckung
des Energiebedarfs bei der Verflüssi-
gung benötigt. Unerwünschte Kohlen-
wasserstoffe werden abgetrennt
(Propan, Butan) . LNG gilt bei einer
Transportmasse größer 100 kg als
Gefahrgut . LNG wird bei 0,3 - 3 bar
Überdruck gelagert. Die übertragene
Umgebungswärme führt auch bei
guter Wärmedämmung zur Verdamp-
fung von etwa 0,3 % LNG/Tag . Für LNG,das in Deutschland nur an den Anlan-
dungsstellen zur Verfügung steht, ist
eine notwendige landesweite Infra-

struktur nur schwer vorstellbar. Für Fahr-
zeugprojekte mit LNG müßte eine neue
Großspeicherinfrastruktur geschaffen
werden .

LPG

LPG (Liquified Petroleum Gas) oder
auch Flüssiggas, ein Gemisch im
wesentlichen aus Propan und Butan,
das bei der Erdgas- und/oder Erdöl-
förderung anfällt und größtenteils
aus Erdgas mit kondensierbaren
Komponenten gewonnen wird, kann
in Tanks bei 5 -18 bar bei Umgebungs-
temperatur gelagert werden (Tab . 5.2) .
Nach MSV/NRW (1995) kann LPG durch
den Einbau von Gasmischern, Sicher-
heitsventilen, Dosierdüsen, Steuer-
elektronik und der entsprechenden
Verrohrung nach heutigem Stand der
Technik in Fahrzeugen problemlos ver-
wendet werden. Die straßenverkehrs-
rechtliche Zulassung ist geübte Praxis .
Weltweit gibt es etwa 3 Mio Fahrzeuge
(davon 10 % in den USA), die mit LPG
betrieben werden, dies bedeutet in
den USA einen Energlemarktantell
von weniger als 1 % (GRI 1994) . In den
USA werden Entwicklungsprojekte zum
Einsatz von LPG in Nfz durchgeführt
(SINOR 1995) ; in Österreich (Wien)
fahren seit 25 Jahren 550 LPG-Busse, die
teilweise auch mit 3-Wege Katalysator
ausgerüstet sind (MSV/NRW 1995) .

In Kap. 6 wird LPG nicht berücksichtigt,
Nach amerikanischen Studien (GRI
1994, ACUREX 1994) ist der Umwelt-
vorteil mit Bezug auf die CO, NOX und
NMOG -Emissionen im Vergleich zu
Diesel- und Otto-Antrieben klein . Das
Ozonbildungspotential von Propan
und Butan ist höher als das von Methan
und damit im Bereich der Alkohole



Methanol und Ethanol. Nach RUHRGAS
(1992) beträgt die Minderung der
bodennahen Ozonbildung von LPG im
Vergleich zu Benzin etwa 50 % auf der
Basis von amerikanischen MIR-Faktoren
(siehe Kap, 4 und 6), Nach dem Bericht
der Enquete-Kommission des Deutschen
Bundestages (DEUTSCHER BUNDESTAG
1994) sind die Vorteile mit Bezug auf
das Treibhauspotential gegenüber
konventionellen Kraftstoffen in der
Größenordnung von 5 bis 10 %.

Methanol

Methanol als Kraftstoff für Verbrennungs-
motoren bietet gute Eigenschaften,
die Emissionsbilanzvon Kraftfahrzeugen
bezüglich CO, NOX und NMOGzu ver-
bessern und damit das entsprechende
Ozonbildungspotential in der boden-
nahen Troposphäre zu senken . Pkw-
und Bus-Prototypen sind weltweit in der
Entwicklung und im Betrieb . Aber es
gibt noch keinen kommerziellen Durch-
bruch. Man stellt heute Methanol
überwiegend aus Erdgas und nicht
aus Kohle her (HÖHLEIN et al, 1994,
HANSEN et a/, 1994); Methanol kann
aber auch aus Biomasse hergestellt
werden (siehe : "Biokraftstoffe"), Heute
werden weltweit 20 Mio t Methanol/a
für den Chemiemarkt produziert, was
energieäquivalent einer Benzinmenge
von etwa 10 Mio t/a entspricht, Allein in
Deutschland werden heute im Verkehr
etwa 31 Mio t Benzin und 25 Mio t Diesel
(1993/94) verbraucht, Methanol kann
mit Bezug auf Verteilung und Tanken
gehandhabt werden wie Benzin (siehe
Stoffdaten - Tab, 5 .2 und Gefahren-
stoffverordnung), ist biologisch abbau-
bar und kann mit Wasser gemischt
werden ; Methanolaufnahme durch

Dampfeinatmung und über die Haut
kann zu ernsten Vergiftungserscheinun-
gen führen .

Für den Otto-Motor ist Methanol hervor-
ragend geeignet - ebenso wie für den
Dieselmotor, Kaltstartprobleme für das
letztgenannte Antriebskonzept mit
reinem Methanol als Kraftstoff (M 100)
werden gelöst durch verschiedene in
der Entwicklung befindliche Zünd-
konzepte, Methanolunverträgliche
Materialien am Motor und Kraftstoff-
system müssen durch methanol-
resistente Materialien ersetzt werden .

Wegen der besonderen Umweltvorteile
bezüglich der Ozonsituation wird
Methanol als Energieträger für den
Verkehr in den USA im Rahmen des
Gesetzes der Flottendurchschnitts-
emissionen und des CAFE-Gesetzes ein
Bonus eingeräumt (siehe Kap . 4.4) . In
den USA existieren 200 öffentliche Tank-
stellen für M85-Kraftstoff. Bus-Flotten
haben M100-Tankstellen ; dabei sind die
Tankstellen für kalifornische Schulbusse
nicht mitgezählt (SINOR 1995) .

Biokraftstoffe

Holz, Zuckerrüben, Zuckerrohr, Kartoffeln,
Weizen, Mais, Raps und viele andere
nachwachsende Rohstoffe bieten sich
für die Herstellung von Biokraftstoffen
an (Tab, 5,3) . Ein vielbeachteter Bio-
kraftstoff ist Ethanol, das in Brasilien aus
volkswirtschaftlichen Gründen für den
Energiemarkt Verkehrneben Diesel an-
geboten wird, Methanol und Ethanol
eignen sich auch als Blendkomponen-
ten oder zur Herstellung von MTBE/ETBE
für bleifreie Otto-Kraftstoffe zur Okton-
zahl-Verbesserung und werden so auch



bereits eingesetzt . Eine umweltrelevante
Option beim Einsatz von Biokraftstoffen
für den Verkehr liegt in der spezifischen
Menge und der Art der gesetzlich limi-
tierten Emissionen . Eine andere Option
ergibt sich bei den Biokraftstoffen
durch die Wiederverwendung von
Kohlendioxid bei der Bildung der Bio-
masse im Prozess der Photosynthese .

In der Öffentlichkeit gibt es zur Zeit eine
widersprüchliche Diskussion über die
Verwendung von Biomassen zur Her-
stellung von Kraftstoffen für den Verkehr.

Tabelle 5.3 : Energieumwandlungspfade für Biokraftstoffe
nach KOSSMEHL (1995)

DK :
DK-R :
E85 :
ETBE :
M85 :
MTBE :
OK:
PME:
PÖ:

Diesel-Kaftstoff
Diesel-Kraftstoff mit Rapsölstömmigen Komponenten
Ethanol mit 15 Vol.% Benzin
Ethyltertiätbutylether
Methanol mit 15 Vol.% Benzin
Methyl-Tertiär-Butyl-Ether
Otto-Kraftstoff
Pflanzenöl-Methylester
Pflanzenöl

Hier stehen Fragen der Wirtschaftlich-
keit, Artund Kosten der einzusetzenden
Biomassen, Kosten der Kraftstoff-
produktion, notwendige landwirt-
schaftliche Nutzungsflächen und Emis-
sionsbilanzen unter Berücksichtigung
der landwirtschaftlichen Arbeits-
prozesse - einschließlich Düngung -
und der Kraftstoff-Herstellungsprozesse
im Vordergrund .

Nach KOSSMEHL (1995) ergeben sich
im Rahmen dieser Diskussion vier
wesentliche Fragen :

ZUCKERRÜBEN WEIZEN BIOMASSE RAPS
ZUCKERROHR MAIS HOLZ SOJA

ZUCKER STARKE CELLULOSE FETTE
SYNTHESEGAS

ETHANOL ETHANOL METHANOL PFLANZENÖL

E85/OK, E25/DK E85/OK M85/OK, E25/DK PME/DK, PO/DK

oder mit oder mit oder mit oder in der
ISOBUTEN zu ISOBUTEN zu ISOBUTEN zu Erdöl-Raffinerie zu

ETBE ETBE MTBE DK-R



. . . Wie groß ist der technische Aufwand
zur Erzeugung der Biokraftstoffe, und
welche Umweltbelastungen sinddamit
verbunden?

Welche Anforderungen stellen Biokraft-
stoffe an dieAntriebskonzepte heutiger
Pkw, und wie sind die erforderlichen
Anpassungsmaßnahmen für einen
sicheren Betrieb mit Biokraftstoffen zu
bewerten?

Welche Auswirkungen hat der Einsatz
von Biokraftstoffen in Pkw-Antrieben
auf deren Emissionsverhalten?

Wie muß die andere Zusammen-
setzung dieserSchodstoffemissionen im
Vergleich zu der bei Betrieb mither-
kömmlichen Kraftstoffen bewertet
werden? Wie hoch sind die Kosten für
die Biokraftstoffe?

Pflanzen sind Speicher solarer Energie .
Die so in der Biomasse gebundene Ener-
gie kann durch geeignete Prozesse in
Kraftstoffe für den Verkehr umgewan-
delt werden . Einige wichtige Energie-
umwandlungspfade sind nach KOSS-
MEHL (1995) nachfolgend aufgeführt .

Bio-Methanol wird durch Biomasse-
Vergasung zu Synthesegas und an-
schließender Methanol-Synthese
gewonnen . Dabei wird, wie bei der
Methanol-Herstellung aus Erdgas, nach
der Synthesegaserzeugung durch
eine heterogen katalysierte Synthese
Methanol produziert:

CO + 2H2

	

CH30H
C02 + 3 H2

	

CH30H + H20.

Eine zweite Möglichkeit besteht in der
Erzeugung des Gärungsalkohols Ethanol

durch Fermentierung von Zucker in
Anwesenheit von Bakterien oder
Hefen :

C6H 1206~2 C2H50H + 2 C02.

Eine dritte Möglichkeit ist die Erzeugung
von Kraftstoffen durch Pressung und
Extraktion von Ölpflanzen wie Raps.
Pflanzenöle wie Rapsöl sind grundsätz-
lich für den Betrieb von Dieselmotoren
geeignet. Es ergeben sich bei der
motorischen Verbrennung aber erheb-
liche Nachteile gegenüber der Diesel-
verbrennung, wenn man nicht einen
chemischen Umesterungsprozeß des
Rapsöls zu Rapsölmethylester vor-
nimmt . Der chemische Aufbau z. B .
des Rapsöls ist der eines Fettsäure-
glycerinesters . Setzt man Pflanzenöl mit
Methanol an einem Katalysator (z.B .
Na0H) um, so entstehen Pflanzenöl-
methylester (PME) und Glycerin sowie
einige Reststoffe (KOSSMEHL 1995) :

Fettsdureglycerinester+3 Methanol
3 Fettsduremethylester + Glycerin .

Biokraftstoffe können, wie oben bereits
erwähnt, auch als Zusatzkomponenten
im bleifreien Benzin als Oktanbooster
und Sauerstofflieferant eingesetzt
werden . Dazu gehören die Ether
ETBE (Basis : Ethanol) und MTBE
(Basis : Methanol) :

z . B. : CH30H + C4H8 (Isobuten) 4

C5H120 (MTBE) .

In der Landwirtschaft der EU gibt es
seit Jahren eine Überproduktion an
Nahrungsmitteln . Diese Überschüsse
drücken auf die Erzeugerpreise, und
Einkommensprobleme bei den Land-
wirten sind die Folge. Im Jahr 1992



wurden durch die EU-Agrarreform 15 %
und seit 1995/9610 % der landwirt-
schaftlichen Flächen stillgelegt, für die
Stillegungsprömien gezahlt werden .
Auf stillgelegten Flächen dürfen keine
Nahrungsmittel angebaut werden,
wohl aber nachwachsende Rohstoffe
für Non-food-Erzeugnisse . Für diese
werden aussichtsreiche Absatzmärkte
im Energie- und Kraftstoffbereich
gesehen . Energiebedarf bei der Bio-
kraftstoffherstellung (siehe Kap. 6) und
spezifischer Flächenbedarf beim An-
bau der Biomassen sind zwei wesent-
liche Kriterien zur Bewertung der
Biokraftstoffe . Legt man nach einer
Maximalprognose 30 % der gesamten
Ackerfläche in Deutschland still und
baut auf allen geeigneten Standorten
dieser stillgelegten Ackerfläche Zucker-
rüben in üblichen Fruchtfolgen an, um
daraus Ethanol herzustellen, so ließe
sich ein Substitutionspotential bezüglich
Otto-Kraftstoffen (Verbrauch 1993 :
31 Mio t) von etwa 5 % erzielen, für
Rapsanbau und RME würde eine ent-
sprechende Betrachtung ein Substitu-
tionspotential bezüglich Diesel-Kraft-
stoffen von 4 % ergeben (KOSSMEHL
1995) .

Für Methanol- und Ethanol-Betrieb
können die konventionellen Otto-
Motor-Konzepte verwendet werden,
wobei die Gemischbildungseinrichtun-
gen modifiziert und einige motortech-
nische Änderungen vorgenommen
werden müssen . Die wegen der Ver-
sorgungsunsicherheit mit Alkoholen
entwickelten Flexible-Fuel-Fahrzeuge -
mit einem einzigen Tank - können mit
OK-, M85- und E85-Kraftstoffen sowie
mitjedem beliebigen Kraftstoffgemisch
daraus betrieben werden, wobei ein
Kraftstoffsensor die aktuelle Kraftstoff-

zusammensetzung erkennt und ent-
sprechende Anpassungen hinsichtlich
Gemischbildung und Zündung vor-
nimmt (siehe : "Methanol") .

Nach KOSSMEHL (1995) haben die
Erfahrungen mit Pflanzenölen in Ver-
brennungsmotoren gezeigt, daß kleine
motortechnische Änderungen keines-
falls ausreichen, um die Probleme,
die sich aus der hohen Viskosität der
Pflanzenöle ergeben, zu lösen und
einen zuverlässigen Motorbetrieb
sicherzustellen . Im Mischbetrieb treten
die gleichen Probleme auf wie im
Betrieb mit reinen Pflanzenölen - aller-
dings umso weniger, je kleiner der
Pflanzenölanteil ist . Nur bei den PME-
Kraftstoffen ist eine große Ähnlichkeit
zum Verhalten der Diesel-Kraftstoffe bei
der motortechnischen Verbrennung
zu erkennen; allerdings müssen einige
Kunststoffmaterialien, die mit dem
Kraftstoff in Berührung kommen, ange-
paßt werden . PME-Kraftstoff ist mit DK
voll kompatibel . DK-R-Kraftstoffe, die in
der Erdölraffinerie unter Zugabe von
Pflanzenölen erzeugt werden, unter-
scheiden sich von DK nur im höheren
Anteil an Paraffinen.

5.2.2 Kurz- und mittelfristige Lösungen
mit Elektromotoren und Batterien

Die Geschichte des Elektrostraßenfahr-
zeugs geht bis weit ins 19 . Jahrhundert
zurück . Sein damaliges Einsatzgeblet
reichte vom Oberleitungsbus (ab 1882)
über Feuerwehrfahrzeuge (ab 1897)
bis zum Werkstatt- und Servlce-Fahr-
zeug . Die zunehmende Entwicklung
der Individualverkehrs nach dem
2 . Weltkrieg ließ das Elektrofahrzeug
auch für den Pkw-Bereich interessanter



werden, Durch die hohe Schadstoff-
und Lärmbelästigung der Innenstädte
erlebt das Elektrofahrzeug jetzt eine
Renaissance, Der im Jahr 1990
beschlossene Clean AirActder USA
schreibt vor, daß ab 1998 mindestens
2 % und ab 2003 mindestens 10 % der
verkauften Neuwagen eines Herstellers
in Kalifornien emissionfrei (am Fahr-
zeug) sein müssen (Benzinzusatz-
heizung unterhalb 4 °C zugelassen) -
eine Forderung, die zur Zeit nur das
Elektrofahrzeug erfüllen kann l . Im Zuge
der Diskussion um das Elektrofahrzeug
haben sich sehr kontroverse Meinungen
über seine Umweltverträglichkeit und
seine Eignung als vollständiger Ersatz für
Benzin- und Diesel-Pkw entwickelt.
Während Befürworter des Elektrofahr-
zeugs mit günstigen Lärm- und Schad-
stoffemissionswerten werben, sprechen
Kritiker von geringeren Fahrleistungen,
reduzierter Reichweite, geringerem
Komfort und hohen Kosten . Vor allem
in bezug auf die C02-Emissionen der
Gesamtketten sind unterschiedliche,
zum Teil widersprüchliche Aussagen zu
finden . Das UBA (KOLKE 1995) berech-
net bei einem Vergleich von nahezu
100 Elektro-, Otto- und Diesel-Pkw, daß
deren Kohlendioxid-Emissionen in glei-
cher Größenordnung liegen, SPORCK-
MANN (1990) kommt bei einem Ver-
gleich von Einzelfahrzeugen zu günsti-
geren Ergebnissen . Die Unterschiede
sind auf die verschiedenen Annahmen

über den Energieverbrauch der Fahr-
zeuge und über den Primarenergiemix
für die Stromerzeugung zurückzuführen .

Die kritische Komponente des Elektro-
Fahrzeugs ist die Batterie, Nach
MERCEDES (1994b) stellen sich die
Probleme des Elektroantriebs wie folgt
dar :

. . . Die Schlüsselkomponente des Elektro-
mobils ist die Batterie. Sie ist auch das
Kernproblem . Denn von der Kopozitöt
des Energiespeichers hängen Reich-
weite und Fahrleistungen des Fahr-
zeugs ab. Im Vergleich zu normalen
Autos schneiden Elektroautos hier
öußerstschlecht ab. Um auch nur
einigermaßen akzeptable Fahr-
leistungen erbringen zu können,
müssen heute voluminöse und schwer-
gewichtige Batterien im Fahrzeug
untergebracht werden .

, . . Eines derProbleme heutiger Batterien
ist, daß sie eine zu kurze Lebensdauer
haben. Um im Kurzstreckenbetrieb eine
Fahrleistung von wenigstens 50 000 km
zu schaffen, sollte man eine Batterie
mindestens zweitausendmal noch-
laden können .

, . . Die Batterie eines Elektroautos kann
im Prinzip an jedergewöhnlichen Haus-
steckdose aufgeladen werden . Aller-
dings dauert das biszu 70 Stunden .

Beschluß des CARB vom 29,03,1996 (Auszug) ;
- Die 2 %-ZEV-Regelung für 1998 - 2002 wird ausgesetzt,
- Die 10 %-ZEV-Regelung ab 2003 wird beibehalten (Anmerkung ; Die Regelung beziehtsich nicht auf
verkaufte, sondern aufzum Kaufangebotene Fahrzeuge)

- Das Programm zur Einführung von ZEV In den Kallfornischen Markt schließt nun auch die Förderung neuer

ZEV-Technologien wie u .a . Brennstoffzellen ein,
-Anstelle der 2%-ZEV-Regelgung für 1998 schließt dasCARB mitden derZEV-Regelung unterworfenen Firmen
Chrysler, Ford, General Motors, Honda, Mazda, Nissan und Toyota einen Vertrag (Memorandum ofAgree-
ment). Im Rahmen dieses Vertrags verpflichteten dieAutomobilhersteller sich u.a . dazu, mit 1998 beginnend,
3750 AZEV anzubieten (ZEV mit Advonced Botteries und Reichweiten von ca . 200 km ohne Nachladung).

Quelle ; http ://arbls.arb,ca,gov/newsrel



Schnelladestationen, wie sie derzeit
getestet werden, sollen diese Ladezeit
verkürzen .

Fast alle bundesdeutschen Automobil-
firmen haben in den letzten Jahren
Erfahrungen mit Elektrofahrzeugen
gesammelt . Das wohl bekannteste und
am meisten bewertete Fahrzeug ist
derVW Golf Citystromer. Das Antriebs-
aggregat des Citystromers bildet ein
fremderregter Gleichstrommotor mit
einer Dauerleistung von 12 kW, einer
Spitzenleistung von 23 kW (für ca . 5 min.)
und einem maximalen Drehmoment
von 104 Nm bei 2100 min-1 . Der City-
stromer ist mit einer Blei-Gel-Batterie
ausgestattet, die eine Kapazität von
ca . 13,4 kWh besitzt . Das Leergewicht
des Citystromers beträgt mit Batterie
1300 kg .

Der Energieverbrauch beim City-
stromer hängt ganz entscheidend von
der verwendeten Batterie-Ladetechnik
ab. MAURACHER (1992) hat den
Stromverbrauch im europäischen und
amerikanischen Fahrzyklus und in einer
Reihe selbstdefinierter Fahrzyklen unter
Verwendung eines "alten" und eines
"neuen" Ladeverfahrens gemessen und
kam zu dem Ergebnis, daß der mittlere
Energlenutzungsgrad des Ladever-
fahrens von 51 % auf 72% gesteigert
werden konnte . Eine Beschreibung der
Unterschiede zwischen "altem" und
"neuem" Ladeverfahren ist MAURACHER
(1992) zu entnehmen . Für den Energie-
verbrauch beim Citystromer im ECE-
Stadtzyklus ergibt sich mit dem "neuen"
Ladeverfahren ein Wert von 28 kWh/
100km (100,8 MJ/100km) ab Netz
gegenüber 39,8 kWh/ 100km (143,3 MJ/
100 km) mit dem "alten" Ladeverfahren .
Außerdem ließe sich der Energie-

nutzungsgrad des Ladeverfahrens
durch eine Verbesserung der fahrzeug-
seitigen Ladegerätetechnik sogar auf
90 % erhöhen . Dies entspräche einem
Energieverbrauch von nur 22,5 kWh/
100km (81 MJ/100km) im ECE-Zyklus .

Bei der Energie- und Emissionsbilanz für
den Citystromer ist zu beachten, daß
ein Heizenergiebedarf für die Fahr-
gastzelle besteht . Diese Zusatzheizung
wird nach heutiger Technik mit Benzin
betrieben und verbraucht im Ganz-
jahresmittel etwa 0,3 I/100km (9,66 MJ/
100 km).

	

.

5.2.3 Mittel- und langfristige Lösungen für
Brennstoffzellen mit Elektromotor
und Wasserstoff bzw. Methanol

Neuartige Antriebe für den Verkehr
werden nur dann ein großes Anwen-
dungspotential erreichen können,
wenn sie einerseits mit einem höheren
Systemwirkungsgrad als verbrennungs-
motorische Antriebe zur Schonung der
vorhandenen Energieressourcen und
insgesamt zur Minderung der Schad-
stoffemissionen beitragen, andererseits
aber Fahrleistungen, Nutzlasten und
Reichweiten erlauben, die mit denen
konventioneller Fahrzeuge vergleich-
bar sind und insgesamt im Preis konkur-
rieren können . Dabei müssen Gesamt-
wirkungsgrad und Gesamtemissionen
einer Energieumwandlungskette vom
Primärenergieträger bis hin zum Fahr-
zeug im Betrieb gegenüber den konven-
tionellen Energleumwandlungsketten
für den Verkehr verbessert werden .
Gewichtsreduzierung, Rückgewinnung
von Bremsenergie oder Verkehrsleit-
systeme können einen zusätzlichen
Beitrag leisten . Die Verwendung kohlen-



Batterie

Abb. 5.1: Prinzipdarstellung: Batterie - Brennstoffzelle
Quelle: SCHMIDTISTIMMING (1996)

Wasser

Brennstoffzelle

Anode Elektrolyt Kathode

Abb. 5.2: Brennstoffzellen-System mitmethanol-Tank und-Reformersowie PEM-

Brennstoffzelle, Elektrizitätsspeicher undElektromotor fürdenmobilen
Einsatz. Quelle: COLSMAN(1995)



stoffarmer Primärenergieträger in einem
Antriebssystem mit optimalem Energie-
management trägt zur Emissionsmin-
derung bei . Heute dominieren die
verbrennungsmotorischen Antriebe
auf der Basis des fossilen Primärenergie-
trägers Erdöl. Elektroantriebe mit
Batterien als Stromquelle stellen derzeit
nur einen Nischenmarkt dar. Der Grund
für die geringe Marktdurchdringung
liegt trotz des hohen Wirkungsgrades in
der geringen Reichweite infolge der
niedrigen Energiedichte der Traktions-
batterien und in den hohen Kosten .
Vorteile bei den spezifischen Emissionen
sind eher bei den limitierten Emissionen
und weniger beim Kohlendioxid zu
sehen, wobei die Kohlendioxid-Emis-
sionen ganz wesentlich von der Primar-
energiestruktur der Stromerzeugung
abhängen . Die Infrastruktur der mobilen
Energieversorgung ist ebenfalls von
den verbrennungsmotorischen An-
trieben geprägt. Alle Industriestaaten
besitzen ein flächendeckendes Tank-
stellen-Netz .

Unter allen für Fahrzeuge geeigneten
Energiewandlern und Speichern
besitzen die elektrochemischen in
Verbindung mit Elektromotoren einen
deutlich höheren Wirkungsgrad als die
verfügbaren Verbrennungsmotoren .
Elektroantriebe mit elektrochemischen
Wandlern und Speichern können einen
wesentlichen Beitrag zur Lösung der
Problematik der mobilen Energieversor-
gung leisten (Abb. 5.1) . Bei der Nutzung
einer Brennstoffzelle als Energiewandler
in einem Fahrzeug sind wie beim
konventionellen Antrieb Speicher und
Wandler voneinander getrennt an-
geordnet- Leistung und Energievorrat
(Reichweite) können unabhängig
voneinander gewählt werden, und die

spezifischen Emissionen CO, NOx und
VOC könnten gegenüber der Batterie-
variante deutlich gesenkt werden.
Bei der Batterie sind Leistung und
Energievorrat nicht voneinander un-
abhängig wählbar, sie sind für die
bekannten Batterietypen jeweils sehr
unterschiedlich .

Somit könnte eine Batterie in einem
Fahrzeug durch eine Brennstoffzelle
und einen Tank für einen geeigneten
Kraftstoff abgelöst werden. Da Brenn-
stoffzellen beim heutigen Entwick-
lungsstand (PAFC-Brennstoffzelle mit
phosphorsaurem Elektrolyt, PEFC-
Brennstoffzelle mit einer Polymer-
membran als Elektrolyt) Wasserstoff
und Luft als Edukte benötigen, müßte
man Wasserstoff zur direkten Nutzung
oder Methanol zur indirekten Nutzung
in der Brennstoffzelle tanken .

Allerdings wäre die Nutzung eines
solchen Antriebs in Pkw mit Wasserstoff
im Tank aufgrund der niedrigen
Speicherdichte heutiger Wasserstoff-
speicher (Gewichts- beziehungsweise
Volumenprobleme) und der Infra-
struktur einer Wasserstoffversorgung
(siehe auch Kap . 5.2.4) mit erheblichen
Problemen verbunden . Einfacher sieht
die mittelfristige Lösung aus, wenn man
Methanol tankt und im Fahrzeug ein
wasserstoffreiches Synthesegas er-
zeugt, um damit eine Brennstoffzelle zu
betreiben (Abb. 5 .2) . Probleme wie
Reichweite und Infrastruktur sind
leichter zu lösen als bei der Wasserstoff-
Variante, doch die Methanol-Variante
beeinträchtigt wegen der Wasserstoff-
herstellung im Fahrzeug die Dynamik
des Antriebs und erfordert den Einbau
eines Kurzzeit-Energiespeichers. Gleich-
zeitig erfordert die Methanol-Variante



Abb. 5.3: Produktzusammensetzung bei der Methanol-Reformierung mit Wasser-

dampfzur Wasserstofferzeugung. Quelle : nach GANSER (1994)

Überlegungen im Hinblick auf modifi-
zierte Brennstoffzellen, um wasserstoff-
reiche und mit Restmethanol, CO, C02
und Wasser angereicherte Synthese-
gase als Edukt mit Luft in der Brennstoff-
zelle oxidieren zu können (GANSER
1994, HÖHLEIN et ol, 1995 ; COLSMAN
1995; SCHMIDT et ol.1994) . Dennoch
wird diese Methanol-Variante weltweit
in der Forschungs- und Entwicklungsar-
beit als naheliegendes Ziel erklärt; lang-
fristig ist auch die Entwicklung einer
Brennstoffzelle für die direkte Methonol-
Nuizung (MENZER et ol. 1995) oder- bei

Vorhandensein einer kostengünstigen,
möglichst auf solarem Wasserstoff auf-
bauenden Infrastruktur - die Nutzung
der oben erwähnten Wasserstoff/Luft-
Variante vorgesehen .

In einem Brennstoffzellen-Antrieb mit
Methanol-Tank und -Reformer sowie
Brennstoffzelle, Energiespeicher und
Elektromotor für den mobilen Einsatz
wird ein flüssiges Methonol/Wosser
Gemisch gespeichert, welches bei
Umgebungsbedingungen ähnliche
physikalische Eigenschaften wie
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konventionelle Kraftstoffe aufweist,
das Wasser wird nicht getankt, sondern
als Wasserstoff-Oxidationsprodukt
hinter der Brennstoffzelle kondensiert
und dem Tank zugeführt . Dieses
Gemisch wird von einer Kraftstoff-
pumpe in einen Verdampfer gefördert,
wo es erwärmt, verdampft und über-
hitzt wird . Das überhitzte Gemisch
gelangt anschließend in einen Refor-
mer, in dem die Reformierung von
Methanol und Wasser zu einem wasser-
stoffreichen Synthesegas als heterogen
katalysierte Reaktion stattfindet .

Die Wasserstoffherstellung aus Metha-
nol läuft unter Wärmezufuhr im wesent-
lichen nach den folgenden stöchio-

0 = 265 °C
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Wasserstoff-Ausbeute bei Normalbedingungen / (m3/(h " dmKat ))

Abb. 5.4 : Spezifische Wasserstoffausbeuten in einem Reformer
Quelle : COLSMAN (7995)

metrischen Beziehungen ab, von
denen jeweils nur zwei voneinander
unabhängig sind :

Reformierung
CH30H + H20 r~C02 + 3 H2

Methanolspaltung
CH30H

	

CO+ 2 H2
Konvertierung

CO + H20

	

r~C02 + H2

Dabei stellen sich im Reaktionsbereich
von 200 °C bis 300 °C und bei niedrigen
Drücken in Abhängigkeit vom H2O/
CH30H-Verhältnis am Eintritt in den
Reformer wasserstoffreiche Gaszu-
sammensetzungen ein, wie sie exem-
plarisch im Abb, 5.3 für 5 bar und 200 °C



Chemische/
Physikalische
Gasreinigung

Abb. 5.5 : Prozeßeinheiten zur Erzeugung eines wasserstoffreichen Brenngases für

die PEM-Brennstoffzelle Quelle : KABS/SCHMIDT (1995)



E
o>c

600
coa

N

1200

1000

800

400

200

260

H2

400 600 800

Stromdichte / (mA/cm2)

H2 + 25 ppm CO

H2 + 100 PPM CO H2 + 250 ppm CO

Anode : 1 mg/cm2 Pt
Kathode : 1 mg/cm2 Pt
Elektrolyt : Naflon 117
Temperatur : 80 °C

pah
: 2,2 bar (abs.)

poz
: 2,4 bar (abs .)

1000 1200 1400

H2 + 50 ppm CO
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verschiedene H2/CO-Brenngase Quelle : SCHMIDT et al . (1995)

im Gleichgewicht dargestellt sind,
Diese Darstellung macht keine Aussage
über Reaktionsgeschwindigkeiten im
heterogen katalysierten Reaktions-
system und entsprechende Methanol-
umsätze beziehungsweise Wasserstoff-
ausbeuten . Die Gleichgewichts-
einstellungen verschieben sich in
Richtung niedrigerer Wasserstoffanteile
im Synthesegas, wenn die für die
Reformierung erforderliche Wärme
nicht von außen über die Rohrwände
der Reformerrohre aufgebracht wird,
sondern durch partielle Oxidation
von Methanol mit Luftsauerstoff im
Reformerrohr erfolgt,

Da eine Brennstoffzelle mit herkömm-
lichen Katalysatoren nur mit niedrigen
CO-Gehalten (< 10 ppm) beaufschlagt
werden kann und gleichzeitig der Was-
seranteil im Edukt-Gemisch nicht zu
hoch werden soll, wird ein Wasser/
MethonoWerhöltnis von 1,3 (mol/mO1)
angesetzt, wobei sich Methanol weit-
gehend umsetzt und die CO-Gehalte
einige Volumenprozent betragen, so
daß das wasserstoffreiche Synthesegas
aus dem Reformer in einer Gasreini-
gung nachbehandelt werden muß
(Abb. 5.5) . In einem Reaktionsrohr der
Methanol-Reformierung, das mit einem
Cu/Zn-Katalysator gefüllt ist, kann man
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spezifische Umsätze für Wasserstoffvon
bis zu 10 Nm3/(h x dm3kat) erreichen
(Abb . 5,4) . Die Reaktionswärme wird
dem Reformer durch Außenbeheizung
der Rohreüber ein Wärmeträgersystem
zugeführt, wobei die Wärme in einem
Katalyt-Konverter dargestellt wird, in
dem Methanol und/oder nicht umge-
setztes Abgas aus der Anode kataly-
tisch mit Luft oxidiert wird, so daß insge-
samt bei allen drei Reaktionssystemen -
Reformierung, Katalytische Konvertie-
rung und Elektrodenreaktion in der
Brennstoffzelle - wegen der katalyti-
schen Reaktionssteuerung nursehr

Abb. : 5.7 : Katalyse derCO-Elektrooxidation an PtIRu-Legierungen
Quelle: KABS/SCHMIDT (1995)

a Ru

PtO .5Ruo,s

niedrige Emissionen entstehen (Kap. 6) .
Dies gilt besondersdann, wenn man
diesen Antrieb miteinem Verbren-
nungsmotor und der entsprechenden
unvollständigen motorischen Verbren-
nung vergleicht (HÖHLEIN et al . 1995) .
Derartige Methanol-Reformer-Entwick -
lungen werden auch im Zusammen-
hang mit amerikanischen, europdi-
schen und deutschen Projekten durch-
geführt (Tab . 5 .4) .

Die Umsetzung derchemisch gebun-
denenEnergie desBrenngasgemisches
in elektrische und thermische Energie
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Quelle : SCHMIDTet al. (7 995)

erfolgt dann in einer Niedertemperatur-
Brennstoffzelle (PEFC) bei Temperaturen
von Raumtemperatur bis etwa 80 °C
(SCHMIDT et ol . 1995), Diese Brennstoff-
zelle ist nach heutigem Entwicklungs-
stand empfindlich gegenüber CO
(Abb. 5.6), Aus diesem Grund muß das
wasserstoffreiche Synthesegas ausdem
Reformer nachbehandeltwerden, so
daß CO zu CH4 methanisiert, in der
Wassergas-Reaktion beziehungsweise
mit Luftsauerstoff zu Kohlendioxid oxidiert
oder Wasserstoff mittels Membran vom
Synthesegas abgetrennt wird (Abb . 5.5) .

Ein anderer Weg zur Lösung des CO-
Problems in der PEFC besteht in der Ent-
wicklung von Katalysatoren für die
Anode mit höherer CO-Verträglichkeit .
Zu diesem Zweck wird die Wechsel-
wirkung zwischen CO und Edelmetall-
oberflächen untersucht . Vor allem
Pt/Ru-Legierungen als Katalysator lassen
im Vergleich zu reinem Platin eine
deutlich höhere CO-Verträglichkeit er-
kennen . Abb. 5.7 zeigt in einer Strom/
Potential-Messung, daß bei Verwen-
dung einer Pt/Ru-Legierung das adsor-
bierte CO bei - im Vergleich zu Pt -
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Abb. 5.9 : Energieflußdiagrammfür den Antriebsstrang mitMethanol-Reformer
und Niedertemperatur-Brennstoffzelle ohne Elektromotor
Quelle: HÖHLEINet ol . (1995)

vergleichsweise negativeren Elek-
trodenpotentialen zu C02 oxidiert
werden kann . Als Konsequenz für den
Brennstoffzellen-Betrieb ergibt sich
dadurch eine höhere Klemmenspan-
nung für eine vorgegebene Strom-
dichte . Typische Leistungsdaten sind in
Abb. 5.8 dargestellt.

Das Gesamtverhalten einer solchen
Brennstoffzelle würde im Teillastver-
halten (Stadtverkehr) im Vergleich zum
Verbrennungsmotor höhere Wirkungs-
grade bei einem ohnehin höheren
Wirkungsgradniveau über den
gesamten Lastbereich (KLAIBER 1995)
erkennen lassen .



Tabelle 5.4 : Internationale Aktivitäten: Brennstoffzellen für den Transport
Quellen : u . a. nach SINOR (1995); BROGAN (1995), ENVIRONMEX (1995)

POX:

	

Methanol-Reformer mit Partieller Oxidation
SR : Methanol-Wasserdampf-Reformer

Land
Belgien

AFC
EURECA:
ELENCO
80 kW-Bus

PEFC PAFC

Kanada BALLARD / BC TRANSIT
125 HP-Bus (Wasserstoff) ;
BALLARD / NEW FLYER

275 HP-Bus (Wasserstoff) ;
BALLARD/HOWALDS-WERFT (D)

Schiffe,
BALLARD :

FC für MERCEDES-BENZ (D),
FC für ENEA (I), EQHHPP

EU EUREKA : CJB/ROVER/BMW Pkw (SR) ; EQHHPP
Bus (H2) EQHHPP : Bus (Wasserstoff)

Bus and Fdhre (L-Wasserstoffl ;
JOULE-Projekte Pkw (H
H . TOPSOE/KFA JülichjSiemens

/MeOH):

50 kW-Methanol-Reformer (SR),
VOLKSWAGEN et al. Pkw (POX)

Deutschland MERCEDES BENZ
Pkw/Transporter

(Wasserstoff / Methanol) ;
BMBF / DAIMLER / SIEMENS et al .

Pkw (SR)
Italien/ DeNORA / ANSALDO siehe EUFrankreich BZ für EQHHPP (Wasserstoff) ;

DeNORA/ RENAULT/ ANSALDO
FEVER : 30 kW-Pkw

(LH2)
Japan/USA MATSUDA/BALLARD FUJI ELECTRIC

8 kW-Golf-Wagen (H2/02) see USA
USA/Kanada DOE / FORD/ IFC/ H-POWER/ DOE / SCAQMD

ENERGY PARTNERS/ et al . Bus (SR) :
30 - 50 kW-Pkw (Wasserstoff) ; see Fuji ;
CHRYSLER/ ALLIEDSIGNAL et al . ARTHUR D. LITTLE
30 - 50 kW-Pkw (Wasserstoff) ; Bus (Ethanol)DOE / GM / LANL /BALLARD / DOW/ mit 50 kW (POX) ;

DUPONT et al . DOE/SCAQMD/Pkw (60 kW-SR) ; H-POWER
ARGONNE NAT . LAB . 50 kW-Bus (Methanol)

50 kW (POX);
ENERGY PARTNERS
30 kW-Pkw (GH2)



Das Energiefluß-Diagramm in Abb. 5.9
zeigt für den Gleichgewichtsfall die
Energiebilanz des Gesamtsystems und
die entsprechenden Energieströme .
Wenn man davon ausgeht, daß 100 EE
(Energieeinheiten) pro Zeiteinheit auch
als Leistung in kW interpretiert werden
können und etwa 221 Methanol/Stunde
entsprechen, dann ergibt dieser Ansatz
bei den im Bild angenommenen
Wirkungsgraden (Katalyt-Konverter =
100 %) eine Ausbeute an elektrischer
Leistung von 48 kW. Für eine solche
Leistung wäre nach vorliegenden ex-
perimentellen Ergebnissen ein Kataly-
satorvolumen im Reformer von wenigen
Litern notwendig (COLSMAN 1995)

Ein mit Druck-Wasserstoff (GH2) und
Luft für eine PEFC der Fa. BALLARD
betriebener Bus fährt als Prototyp in
Kalifornien ; ein Mercedes-Transporter
mit der gleichen Brennstoffizelle (40 kW)
und den gleichen Edukten (GH2 und
Luft) wird in Deutschland betrieben .
Im EURO-QUEBEC-Projekt werden
zwei Busse (35 kW PEFC) und ein Boot
(30 - 50 kW PEFC) mit Wasserstofftanks
(LH2) ausgerüstet . Weltweit gibt es
vergleichbare Projekte (siehe Tab . 5.4),

Deutschland hat 1994 ein nationales
Programm zur Entwicklung von Brenn-
stoffzellenantrieben für Pkw aufgelegt,
um Komponenten eines Brennstoff-
zellen-Fahrzeugantriebs zu entwickeln .
DAIMLER (zusammen mit DEGUSSA und
BASF) und SIEMENS (zusammen mit
HOECHST und HERAEUS) sind die Haupt-
vertragspartner, Forschungseinrich-
tungen wie Forschungszentrum Jülich,
Deutsche Forschungsanstalt für Luft-
und Raumfahrt, Max Planck Institut und
Frauenhofer Gesellschaft arbeiten an
diesem Projekt als Unterauftragnehmer
mit,

5.2.4 Lan , fq ristic~e Lösungen für
Verbrennungsmotoren und
Wasserstoff

Wasserstoff kann durch Erdgas-
Reformierung mit Wasserdampf und
anschließender Gasaufbereitung so-
wie durch Elektrolyse direkt aus Wasser
hergestellt werden und eignet sich zum
Betrieb von Verbrennungsmotoren und
Brennstoffzellen (Kap . 5 .2.3)

Wasserstoff aus der Elektrolyse und
Kohlendioxid aus der Aufkonzentration
der Atmosphäre beziehungsweise aus
Industrieprozessen kann auch zu Alko-
holen synthetisiert werden, um so einen
flüssigen und einfach speicherbaren
Alkoholkraftstoff zu erhalten (Abb. 5.10
und siehe auch Kap . 5.2 .1)

Ökologisch gesehen, könnte Wasser-
stoff der ideale klimafreundliche
Kraftstoff sein . Weil er nur zu Wasser
und nicht zu Kohlendioxid verbrennt,
trägt er durch seine Verbrennung
unbedeutend zum Treibhauseffekt bei;
allerdings entstehen bei der motori-
schen Verbrennung mit Luft Stickoxide,
bei der Wasserstoffspeicherung
(Druckspeicher, Flüssigkeitsspeicher -
Tab. 5.5) wegen der dabei einge-
setzten Elektrizität Emissionen und ins-
besondere im Fall der Herstellung von
Wasserstoff aus Erdgas u. a . C02-
Emissionen .

HOPF (1995) beschreibt die Situation
für Wasserstoff als Energieträger wie
folgt ;

., . Zwei Gründe haben die Verwendung
von Wasserstofffür unseren Energie-
bedorfbisher verhindert.
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Abb. 5.10: Wasserstoffspeicherung mifeinfachen Alkoholen
Quelle: nach PSI (1995)

l .) Wasserstoff ist keine Energiequelle,
sondern ein Energieträger, dermit
Einsatz, z.8 . von Strom, erst erzeugt
werden muß.

2.) Solarstrom für eine wirtschaftliche
Wasserstofferzeugung ist noch nicht
ausreichend verfügbar unddar
überhinous noch sehr teuer. Die
Umwondlungskette ist zudem noch
miterheblichen Verlusten behaftet.

. . . Weltweit sind sich Experten heute
einig, daß die Markteinführung von

Wasserstoff im Straßen- undLuftverkehr
beginnen wird . Egal, ob dafür Wasser-
stoff wieheute üblich aus Erdgas-
reformierung oder in Zukunft elektro-
lytisch mitStrom gewonnen wird.
Die Immissionsentlostung vor Ort wird . . .
durch zusätzliche Emissionen an
anderer Stelle erkauft werden. Aus-
nahme ist, wenn emissionsfrei erzeugter
Strom aus Kernkraftwerken und Wasser-
kraftsowie aus solarthermischen Kraft-
werken in südlichen Ländern genutzt



werden kann . Große Solorstrom-
kopozitäten sindjedenfalls schon aus
Kostengründen für die Wasserstoffer-
zeugung mittelfristig nicht in Sicht,
keinesfalls aufBasis von Photovoltoik
und in Mitteleuropa .

Für den gleichen Energieinhalt in einem
Tank (Tab . 5.5) benötigt Wasserstoff nur
etwa ein Drittel des Benzingewichts .
Als Gas beansprucht Wasserstoff
jedoch dreitausendmal mehr Raum

>> relativ zu Diesel

als Benzin . Das Volumen läßt sich zwar
betröchtig verkleinern, indem man
den Wasserstoff verdichtet, verflüssigt
oder chemisch als Metallhydrid bindet .
Dafür muß man aber ein hohes
Behältergewicht und beim Verflüssigen
zusätzlich einen hohen Energiever-
brauch in Kauf nehmen . Als Flüssig-
wasserstoff muß er auf minus 253 °C
gekühlt werden (Tab, 5.2), thermisch
isolierte Tanks sind notwendig, und
die ständige Verdampfung kleiner

Tabelle 5.5 : Spezifische Daten von Pkw-Wasserstoffspeichern im Vergleich zu
konventionellen Benzin- und Dieselkraftstoff-Tanks
Quellen : nach MSV/NRW 1995),
WINTER/NITSCH (1989), JUFFERNBRUCH/KOLKE (1993),
TACHTLER (1995); ZIEGER/KRÄMER (1995)

Medium Energie- Energie- Speicher- Gesamt-Energiedichte
dichte
Medium
MJ/kg

dichte
Medium
MJ/Liter

art

MJ/kg MJ/dm3 0/o (Masse)')
% (Volumen)')

~

Diesel 42,1 35,3 Pkw Tank 37 31 1
100

Benzin 45,7 33,8 Pkw Tank 40 30 108
97Isooktan

H2 120 3,3 Gas 3,6 2,5 9
8300 bar

AI/Faser

H2 120 8,5 Flüssig 17-22 4-6 46-60
- 253'C 13-20

H2 Metall 1,3-3 2,6-5,2 3,5-8
Hydrid 8,4 - 16,7



Wasserstoffmengen ist unvermeidbar.
Gegenüber einem Dieseltank
gleichen Energieinhalts wäre ein
Flüssigwasserstofftank etwa zweimal
schwerer und etwa 6mal so groß .
Ein Metallhydridspeicher ist 6 bis
11 mal größer und etwa 12 bis 28mal
schwerer als ein Dieseltank . Ein Wasser-
stoff-Drucktank bei einem Wasserstoff-
druck von 300 bar wäre etwa 12mal
größer und auch etwa 10mal schwerer
als ein vergleichbarer Dieseltank .
Insgesamt resultiert aus diesen Speicher-
problemen ein entsprechendes
Reichweitenproblem der Fahrzeuge,
die mit Wasserstofftanks ausgerüstet
sind (MSV/NRW 1995) .

Beim Wasserstoff-Verbrennungsmotor
wird das Gemisch aus Kraftstoff und Luft
verdichtet und durch eine Zündkerze
gezündet. Die Motormechanik ent-
spricht in etwa einem serienmäßigen
Otto-Motor, Vergaser und Zündsysteme
müssen dem Gasbetrieb angepaßt
werden . Der Wasserstoff wird vom Tank
über eine Gasregelstrecke dem Motor
zugeleitet. Bei der motorischen Ver-
brennung von Wasserstoff mit Luft ent-
stehen im wesentlichen Wasserdampf
und Stickoxide als Oxidationsprodukte .
Stickoxide können durch eine deut-
liche Magermischung von Kraftstoff/
Luft auf einem sehr niedrigen Niveau
gehalten werden .

Die größten Vorteile beim Einsatz von
Wasserstoff in Otto-Motoren bieten
die weiten Zündgrenzen von 5 Vol .%
bis 75 Vol.% gegenüber Benzin von
2 Vol . % bis 8 Vol.% . Dieser große
Zündbereich ermöglicht sowohl einen
sehr mageren als auch einen sehr
fetten Betrieb des Motors . Der Mager-
betrieb ermöglicht eine vollständigere

Verbrennung als der Betrieb in der
Umgebung des stöchiometrischen
Mischungsverhältnisses .

Eine EUK mit Wasserstoffantrieb auf der
Basis eines Verbrennungsmotors, wie
vorab beschrieben, wird im folgenden
Kap . 6 über die Bilanzierung von
Energieumwandlungssystemen für den
Verkehr jedoch nicht berücksichtigt .
Der Grund dafür liegt in den vorge-
lagerten Energieumwandlungs-
schritten der Wasserstoffherstellung
und -speicherung . Da mit Erdgas be-
triebene Pkw schon heute sehr niedrige
spezifische limitierte Emissionen er-
reichen können, wird man nicht aus
Erdgas erzeugten Wasserstoff in Fahr-
zeugen mit Verbrennungsmotoren ein-
setzen . Elektrolytisch erzeugter Wasser-
stoff auf der Basis eines deutschen
Strommixesverursachteinen sehr hohen
spezifischen Primärenergieverbrauch
für die gesamte EUK (siehe Kap. 6) -
bei entsprechend hohen spezifischen
C02-Emissionen . Erst wenn Strom in
großem Maßstab nicht-fossil und wirt-
schaftlich erzeugt und gespeichert
werden kann, wird elektrolytisch er-
zeugter Wasserstoff auf dem Energie-
markt Verkehr mehr als eine Nischen-
chance in Verbrennungsmotoren
und erst recht für Brennstoffzellen
bekommen .

5.3 Zusammenfassung

Der Anteil der Straßenverkehrs-
emissionen an allen anthropogen
Emissionen in Deutschland ist hoch;
außer für Kohlendioxid sind die
Emissionen des Verkehrs seit Mitte der
80er Jahre in Deutschland trotz zu-
nehmenderVerkehrsieistung rückläufig ,



Eine weitere Veränderung der Emissions-
situation konventioneller Straßenfahr-
zeuge kann durch zwei Maßnahmen
erreicht werden ; zum einen durch
eine Reduktion des Straßenverkehrs
insgesamt und zum anderen durch
konsequente Weiterentwicklung und
Einführung der Abgas-Katolysator-
technik (auch für Nfz), verbessertes
Motormanagement mit verbesserten
konventionellen Kraftstoffen und
Gewichtsreduktion der Fahrzeuge.
Einen zusätzlichen Beitrag könnte eine
(im vorliegenden Zusammenhang
nicht erörterte) Veränderung im Ver-
kehrsmanagement leisten,

Neue Antriebe und Energieträger
könnten eine wichtige Rolle spielen,
wenn es die Gesamtsituation zu
verbessern gilt und das Potential
verbesserter konventioneller Energie-
träger und Antriebe ausgeschöpft ist,
Daraus ergibt sich die Frage, in
welchem Maß und zu welchem
Zeitpunkt neue Energieträger und
Antriebe für den Verkehr wesentliche
Beiträge zur Umweltverbesserung
leisten könnten . In diesem Zusammen-
hang wurden in Kap . 5 neue Energie-
träger wie Methanol, Erdgas, LPG,
Biokraftstoffe, Wasserstoff und Elektrizi-
tät für die Nutzung in Verbrennungs-
kraftmaschinen oder im Fall der Elektri-
zität für Elektroantriebe vorgestellt
und Möglichkeiten neuartiger Energie-
umwandlungssysteme in Form von
Brennstoffzellen für Elektroantriebe
diskutiert . Die entsprechende Bewer-
tung beziehungsweise Bilanzierung der
hier vorgestellten Energieumwand-
lungssysteme (Pkw-Antrieb) im Rahmen
von Energieumwandlungsketten
erfolgt in Kap, 6 .
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6 . Bewertung neuer Antriebe für den Straßenverkehr

Aufgrund der Emissionskataster für
einen Ballungsraum oder eine Region
kann noch keine Aussage über die
Schädlichkeit der Emissionen ver-
schiedener Verursacher (z. B . Straßen-
verkehr) getroffen werden, Nach
HÖPFNER (1995) müssen für Emissions-
frachten und Immissionskonzentra-
tionen in der Troposphäre Umwelt-
qualitätsziele gesetzt werden, die sich
beispielsweise an Grenzwerten, Risiko-
abschätzungen oder globalen Zielen
orientieren, Heute werden verkehrs-
bedingte Emissionen in vielen Ländern
durch Grenzwerte für Einzelfahrzeuge
geregelt, Lokale und regionale
Schadstoffbelastungen werden in
Deutschland im BImSchG § 40 Abs, 2
als Jahresdurchschnittswerte nur für
N02, Benzol und Ruß und im BImSchG
§ 40 a-e als Ozonspii-zenbelastungen
geregelt, Indikator für globale Umwelt-
belastungen sind die Kohlendioxid-
Emissionen, die aber keiner gesetz-
lichen Regelung unterliegen .

Im Rahmen dieses Kapitels wird nur die
Möglichkeit einer Veränderung der
lokalen beziehungsweise regionalen
Emissionsfrachten und deren Ozon-
bildungspotential in der bodennahen
Troposphäre durch die Einführung ver-
änderter Antriebe und Energieträger
des Straßenverkehrs diskutiert, Dabei
werden einzelne Energieumwand-
lungskeiten mit den jeweils neuen
Antrieben und Energieträgern bezüg-
lich Energie- und Emissionsbilanzen

im Vergleich zu den konventionellen
Systemen betrachtet, Eine Prognose
für die Veränderung der Emissions-
frachten und deren z, B . regionale
Auswirkungen auf Sekundärschad-
stoffe der bodennahen Troposphäre
durch die Einführung neuer Systeme für
den Straßenverkehr in Ergänzung zu
konventionellen Systemen findet nicht
statt. Diesbezüglich wird zunächst auf
Möglichkeiten verwiesen, wie sie u . a,
in den Modellansätzen des IKARUS-
Projektes (BMBF) und in Prognose-
Modellen zur Darstellung der Luft-
chemie der Emissionsfrachten in
Wechselwirkung mit der regionalen
Meteorologie beschrieben werden .

Mit dem Instrumentarium des IKARUS-
Projektes kann der Rahmen der zu-
künftigen Emissionsentwicklung in
Abhängigkeit von der projizierten
Entwicklung der Personen- und Güter-
verkehrsleistung in Form von Bilanzen
aufgezeigt werden . Parameter sind : der
Modal Split l , die Zusammensetzung
der Fahrzeugflotte, die Einführung
verbesserter oder neuer Fahrzeug-
konzepte mit alternativen Antrieben
und Kraftstoffen, Personenbesetzungs-
beziehungsweise Beladungszahl und
Verkehrszustände (Stau, Geschwindig-
keitskonzepte u . a .), Statistische Aus-
sagen sind für den Fern- und Nahver-
kehr möglich, und zwar nach Verkehrs-
zwecken (z. B, : Berufs-, Freizeitverkehr)
und nach drei Straßenarten (Innerorts-
straße, Außerortsstraße, Autobahn) .

Modal Spilt, antelllge Aufteilung derVerkehrsleistung auf die verschiedenen Verkehrsarten wie motorisierter

Indlvldualverkehr, öffentlicher Straßenverkehr, Straßengüter- beziehungsweise Schlenengüterverkehr u.a .



Die räumliche Auflösung ist auf die
Gebiete "Alte Bundesländer" und
"Neue Bundesländer" beschränkt .
Eine kleinräumigere Auflösung ist zur
Zeit nicht vorgesehen, aber prinzipiell
möglich und von der Datenlage des
betrachteten Gebiets abhängig .
Eine auf einen Straßenzug bezogene
Aussage ist jedoch nicht möglich .
Zusätzlich bietet das IKARUS-Instrumen-
tarium die Möglichkeit, die mit dem
Einsatz eines Verkehrsenergieträgers
verbundenen vorgelagerten Emis-
sionen zu erfassen .

In vielen Ländern werden Lösungs-
vorschläge für neue Fahrzeugantriebe
und Energieträger diskutiert, um
insgesamt die Kraftstoffverbrauchs-
und Emissionsbilanz des Verkehrs zu
verbessern . Dabei werden insbeson-
dere für den Straßenverkehr Möglich-
keiten zur Einführung neuer Antriebs-
systeme sowie neuer Energieträger
(LPG, Methanol, Erdgas, Wasserstoff,
Biokraftstoffe und Elektrizität) bear-
beitet .

Betrachtet man nicht nur Antriebs-
strang und Energieträger derjeweiligen
Fahrzeuge, sondern die gesamten
Energieumwandlungsketten (EUK)
vom Primarenergleträger bis hin zur
Umsetzung der mechanischen Energie
am Rad eines Fahrzeugs unter Berück-
sichtigung von Primärenergieförderung,
Energietransport, Energieumwandlung,
Energiebereitstellung, Speicherung
im Fahrzeug und Antrieb im Fahrzeug,
so erkennt man viele Umwandlungs-
schritte, die sowohl mit energetischen
Verlusten als auch mit direkten und
indirekten Emissionen behaftet sind .
Nur ein Vergleich der verschiedenen
Energieumwandlungsketten für den

Straßenverkehr untereinander kann
aufzeigen, ob hinsichtlich der lokalen
und globalen Umweltprobleme, die
durch den Straßenverkehr verursacht
werden, Verbesserungspotentiale
vorhanden sind .

Das Spektrum der möglichen Lösungs-
ansätze für die Minimierung der
Umweltbelastung durch den Straßen-
verkehr ist groß, wobei die verschie-
denen Ansätze für Veränderungen
beim Fahrzeugantrieb und beim
Kraftstoff, einschließlich Herstellung
und Antransport, nicht immer allen
folgenden Bewertungskriterien im
gleichen Sinne genügen .

Spezifischer Energieverbrauch der
Fahrzeuge (MJ/km)
Spezifischer Primärenergieverbrauch
für die einzelnen EUK (MJ/km)
Spezifische Emissionen (g/km) von ;
Kohlendioxid, Kohlenmonoxid,
Stickoxide, flüchtige organische
Verbindungen u. a . Schadstoffe
Beeinflussung der Immissionen in der
bodennahen Troposphäre
(Benzol, Partikel, Ozon u . a . Schad-
stoffe) durch Emissionen des
Straßenverkehrs
Lokale und/oder globale Immissions-
belastung
Reichweite der betrachteten
Fahrzeuge
Kosten der betrachteten Fahrzeuge
Kosten für Bereitstellung und Nutzung
der Energieträger
Kapazitäten und Reichweiten der
Energieträger
Möglichkeiten und Kosten für
Materialrückführung und
-entsorgung



6.1 Vergleich der Energie-
umwandlungsketten

In mehreren Studien wurden Energie-
umwandlungsketten für den Verkehr
(Abb. 6.1) für Pkw und entsprechende
EUK nur mit Bezug auf die folgenden
Kriterien untersucht : spezifischer Energie-
verbrauch, spezifische Emissionen sowie
Reichweiten (HOHLEIN et ol . 1993,
BIRKLE et al. 1994) . Die Bilanzgrenze für
diese Betrachtungen ist die Grenze
Deutschlands, das Primärenergieträger
importiert oder diese im eigenen Land
zur Verfügung hat. Endenergieträger
werden in Deutschland hergestellt, zu
den Tankstellen transportiert, gespei-
chert, in Fahrzeuge getankt und im
Fahrzeug in mechanische Energie
umgewandelt . Dabei wurden entspre-
chende Emissionsbilanzen für CO2, CO,
NOX und VOC aufgestellt . Verglichen
wurden dabei die Antriebssysteme mit

- Kraftstofftank und Verbrennungs-
motor,

- Kraftstofftank/Batterie und
Verbrennungsmotor/Elektromotor

- Batterie und Elektromotor
- Kraftstofftank, Brennstoffzelle und
Elektromotor

unter Berücksichtigung von

- Endenergieträger-Erzeugung,
- Endenergletröger-Transport,
- Aufbereitung für den Speicher
im Pkw,

- Tankvorgang einschließlich der
Speicherung im Pkw

- sowie Nutzung im Pkw.

Dabei ist festzuhalten, daß innerhalb
der EUK konventionelle Benzin/Diesel-
Pkw verglichen wurden mit

- Prototypen auf der Basis modifizierter
Verbrennungsmotoren für die neuen
Energieträger Erdgas, Methanol und
Wasserstoff,

- Antriebssystemen mit Elektromotor
und Batterie als Speicher, wieman sie
heute serienmäßig beziehen kann,
und

- aus Technikumsuntersuchungen
abgeleiteten Antrieben mit Brenn-
stoffzelle und Elektromotor als
Energiewandler sowie mit Methanol
oder Wasserstoff als Energieträger.

Ergänzend zu den Daten dieser Studien,
die hier nur auszugsweise wieder-
gegeben werden, wurden auch Daten
für Energleumwandlungsketten mit Bio-
kraftstoffen nach KOSSMEHL (1995) in
dieses Kapitel aufgenommen . Bei der
Bilanzierung der EUK mit Biokraftstoffen
ist zu beachten, daß C02-Emissionen,
die im direkten Zusammenhang mit der
Biomasse stehen (Fermentierung von
Zucker zu Ethanol, motorische Biokraft-
stoffverbrennung), nicht mit in die Bilanz
eingehen, weil dieses Kohlendioxid über
die Photosynthese wieder zur Bildung
von Biomasse beiträgt . Es ergeben sich
dennoch C02-Emissionen, weil beim
Anbau und bei der Bearbeitung der
Biomasse sowie bei ihrer Weiterver-
arbeitung andere Energieträger ein-
gesetzt werden, die nicht regenerativ
sind . Hier gehen dann die besonderen
Energieversorgungs- und Infrastrukturen
(z . B . Strommix eines Landes, Transport-
mittel und Maschineneinsatz in der
Landwirtschaft) ein . Die von KOSSMEHL
aufgeführten C02-Bilanzen sind so auf-
gestellt, daß auch andere Treibhaus-
gase wie Methan und Lachgas mit ihrem
entsprechend höheren Treibhaus-
potential äquivalent als Kohlendioxid
in die Bilanz eingerechnet wurden .
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Tabelle 6.1 : Emissionen und Energieverbrauch derEUK vom Primärenergieträger
bis zum PkwmitOttoantrieb und 3-Wege-Katalysator im
US FTP-75-Fahrzyklus

EUK Energie C02äqu CO NO X NMOG
MJ/km g/km g/km g/km g/km

1 ) Ölförderung außerhalb Deutschlands (EUK : KOSSMEHL 1995)
2) Bilanzgrenze Deutschland
3) nach KOSSMEHL (1995) für Pkw und EUK
4) nach JUFFERNBRUCH/KOLKE (1993) für EUK ohne Pkw, KÖNIG et of, (1995) für Pkw
s) Dient nur zur Information, wird in Bilanz aufgrund Wiedereinbindung in Biomasse über
Photosynthese nicht mitgezählt

6) Multi (or Flexible) Fuel Concept

Kraftstoff
Pkw Pkw

EUK
Pkw

EUK
Pkw

EUK
Pkw

EUK
Pkw

EUK

Rohöl 1 ) 3) 3,4 255 1,1 0,23 0,10
Benzin

Pkw im ULEV 3,0 220 1,06 0,13 0,025
(hypothetisch) NMOG

Rohöl 1)3) 3,4 255 1,1-1,4 0,13-0,22 0,12-Q14
Benzin
VW JETTA 3,0 220 1-1,3 0,06-0,09 0,06-0,07

77 kW MFC6)

Erdgas 4) 3,0 171 0,69 0,21 0,74
CNG nur C02 mit CH4

VW 1,6 L 2,7 150 0,68 0,18 0,68 0,09
55 kW nur C02 mit CHH4 o . CH4

bivalent
o . CH4

Holz u .a. 2 ) 3) 4,3 136-167 0,7-1,0 0,19-0,38 0,23-0,28
M85

VW JETTA 3,0 (215) 5) 0,6-0,9 0,04-0,06 Q13-0,16
77 kW MFC6)

Zuckerrübe 2) 3) 5,4 150-227 0,8-1,1 0,46-0,69 0,23-0,29
Ethanol
VW LOGUS 2,9 (210) 5) 0,5-0,8 0,05-0,08 0,13-0,17

66 kW



Die entsprechenden Randbedin-
gungen für die EUK-Bilanzen sind den
Tabellen 6.1 bis 6.3 und den ange-
gebenen Quellen zu entnehmen.
Tabelle 6 .1 und Tabelle 6.2 basieren
auf dem amerikanischen FTP-75-Fahr-
zyklus für Pkw mit Benzin, Diesel, Erdgas
und Biokraftstoffen für Verbrennungs-
motoren . In Tabelle 6 .3 wurde ein
Elektro-Pkw mit Batterie im ECE-R15-
Fahrzyklus mit einem hypothetischen
Elektro-Pkw mit Methanoltank und
Brennstoffzelle auf der Basis von
statischen und stationären Versuchs-
daten verglichen . Eine EUK mit Wasser-
stoffantrieb auf der Basis eines Ver-
brennungsmotors wurde nicht berück-
sichtigt, obwohl ein solcher Antrieb in
Kap. 5 vorgestellt wurde . Der Grund da-
für liegt in den vorgelagerten Energie-
umwandlungsschritten der Wasserstoff-
herstellung und -speicherung . Da mit
Erdgas betriebene Pkw schon heute
sehr niedrige spezifische limitierte
Emissionen erreichen können, wird
man nicht aus Erdgas erzeugten
Wasserstoff in Fahrzeugen mit Ver-
brennungsmotoren einsetzen, solange
nicht extrem niedrige Kohlenwasser-
stoff-Emissionen (z . B . EZEV-Emissions-
standard in Kalifornien, siehe Kap . 4)
für Kraftfahrzeuge verlangt werden .
Elektrolytisch erzeugter Wasserstoff auf
der Basis des deutschen Strommixes
verursacht einen sehr hohen spezifi-
schen Primärenergieverbrauch für die
gesamte EUK (nach JUFFERNBRUCH/
KOLKE (1993) etwa 9 MJ/km im Ver-
gleich zu etwa 3 MJ/km für EUK mit
konventionellen Antrieben - siehe
Tab . 6.1 und 6.2) bei entsprechend
hohen spezifischen C02-Emissionen .
Erst wenn Strom in großem Maßstab aus
Sonnen-, Wind- und Wasserkraft oder
bei erweiterter Kernenergiekapazität

nicht-fossil und insgesamt wirtschaftlich
erzeugt und gespeichert werden kann,
wird elektrolytisch erzeugter Wasserstoff
auf dem Energiemarkt Verkehrmehr
als eine Nischenchance bekommen .

Tabelle 6.1 weist Emissionen und
Energieverbrauch der EUK vom Primär-
energieträger bis zum Pkw mit Otto-
Antrieb und 3-Wege-Katalysator im
amerikanischen FTP-75-Fahrzyklus aus .
Es wurde eine Referenz-EUK mit einem
Benzin-Pkw angenommen (1 . Zeile),
wobei der Pkw hypothetisch den
amerikanischen ULEV-Emissions-
standard (Pkw < 2500 kg) erfüllt und
einen spezifischen Energieverbrauch
von 3,0 MJ/100 km hat . Die letzten
beiden EUK basieren auf Biomassen,
eine weitere auf Erdgas und eine auf
konventionellem Benzin aus Erdöl .

Tabelle 6.2 weist Emissionen und
Energieverbrauch der EUK vom Primär-
energieträger bis zum Pkw mit Diesel-
Antrieb (bei M100 DI-Antrieb) und
Oxidations-Katalysator im US-FTP-75-
Fahrzyklus auf. Die erste EUK beinhaltet
einen konventionellen Antrieb auf der
Basis von Diesel aus Erdöl, zwei weitere
basieren auf den Biomassen Raps und
Holz, und eine vierte EUK basiert auf
Methanol (M100) als Kraftstoff, her-
gestellt aus Erdgas .

Es wird deutlich, daß bei den spezifi-
schen Energiebilanzen für Pkw mit
Verbrennungsmotoren die mit Biokraft-
stoffen betriebenen Pkw gegenüber
den jeweils konventionellen Antrieben
mit Benzin und Diesel keine Vorteile auf-
weisen . Für die EUK mit Biokraftstoffen ist
sogar teilweise ein erheblich höherer
spezifischer Gesamtenergieaufwand -
unter Einbeziehung des Biokraftstoffs



Tabelle 6.2: Emissionen und Energieverbrauch derEUKvom Primärenergieträger
bis zum Pkw mitDiesel-Antrieb und Oxidationskatalysator im
US FTP-75-Fahrzyklus

EUK Energie C02ägU CO

	

NOX	NMOG
MJ/km g/km g/km g/km g/km

1 ) Ölförderung außerhalb Deutschlands (EUK : KOSSMEHL 1995)
2) Bilanzgrenze Deutschland
3) Dient nur zur Information, wird in Bilanz aufgrund Wiedereinbindung in Biomasse über

Photosynthese nicht mitgezählt
4) nach KOSSMEHL (1995) für Pkw und EUK
5) nach KOSSMEHL (1995) für Pkw und JUFFERNBRUCH/KOLKE (1993) für EUK ohne Pkw

Kraftstoff

Pkw Pkw

EUK

Pkw

EUK

Pkw

EUK

Pkw

EUK

Pkw

EUK

Roh6li> 4) 2,6 194 0,28-0,44 0,55-0,75 0,07-0,08
Diesel

VW VENTO 2,4 177 0,23-0,32 0,5-0,65 0,06-0,07
55 kW

Raps 2) 4) 4,0 122-16, 0,42-0,54 0,94-1,35 0,1-0,32
RME100

VW VENTO 2,3 (173)3) 0,2 0,6-0,75 0,03-0,05

55 kW

Erdgas 5) 3,5 202 0,12-0,42 0,24-0,44 0,21-0,29

M100, DI

VW Jetta 2,3 165 0,1-0,4 0,15-0,35 0,14-0,22

66 kW

Holz ua, 2)4) 3,5 74-85 0,2-0,5 0,33-0,65 0,23-0,32

M100, DI

VW JETTA 2,3 (165)31 0,1-0,4 0,15-0,35 0,14-0,22

66 kW



und der für die Kraftstofferzeugung
und Verteilung erforderlichen fossilen
Energieträger - notwendig . Die C02-
Emissionen sind im Vergleich zu denen
der Referenz-EUK niedriger für die Erd-
gas/CNG-EUK und alle Biokraftstoff-EUK
(Tab . 6.1) und niedriger für alle Biokraft-
stoff-EUK (Tab. 6.2) .

Bei den limitierten Emissionen ist
folgendes festzustellen : Für die hier
dargestellten Pkw sind niedrige CO-
Emissionen (vergleiche CO im ULEV:
1,06 g/km in Tab . 6.1) relativ gut zu

erreichen, bei den NOXEmissionen der
Pkw (vergleiche NOX im ULEV : 0,13 g/km
in Tab . 6.1) haben die Dieselantriebe
größere Probleme und bei den NMOG-
Emissionen ohne Methan (vergleiche
NMOG im ULEV: 0,03 g/km in Tab, 6.1)
führen die aufgezeigten Pkw-Antriebe,
abgesehen vom Erdgas-Otto- und
RME100-Diesel-Antrieb wie auch vom
konventionellen Benzin-Otto-Antrieb,
zu höheren spezifischen Emissionen .
Es ist festzustellen, daß konventionelle
Benzinantriebe den ULEV-Standard
erfüllen werden, wenn die Abgasnach-

Tabelle 6.3: Emissionen und Energieverbrauch der EUK vom Primärenergieträger
bis zum PkwmitElektro-Antrieb: Batterie (ECE-R-15-Stadtzyklus) oder
Methanol/Brennstoffzelle (statischer Testbetrieb)

EUK Energie C02 CO NOX NMOG
MJ/km g/km g/km g/km g/km

Antrieb Pkw EUK Pkw EUK Pkw EUK Pkw EUK Pkw EUK

Strommix D

	

2,9

	

196

	

0,07

	

0,25

	

0,39
Batterie
E-Motor

	

1,1

	

8

	

< 0,01

	

<0,01

	

< 0,01
23 kW

Erdgas

	

1,42) 80

	

0,01

	

0,03 0,02
m100

Brennstoffzelle

	

0,9411	65

	

< 0,001

	

< 0,0002

	

< 0,01
E-Motor

(Technikum)

')Spezifischer Energiebedarf am Rad 0,32 MJ/km
2) Wirkungsgrade (Fahrzeug) :

,~ = 73,1 % (Antrieb) ; ,l = 62 % (Brennstoffzelle) ;,q = 77 % (Reformierung)
Wirkungsgrad (Kraftstoff) : yl = 64,4 % (Methonolherstellung aus Erdgas einschließlichTransport)



behandlung insbesondere für den
Kaltstartbereich verbessert wird . Auch
die Motorkonzepte für Biokraftstoffe
lassen sich wesentlich in Richtung einer
Erfüllung des ULEV-Standards für den
USA-Fahrzyklus optimieren .

Tabelle 6.3 weist Emissionen und
Energieverbrauch der EUK vom Primär-
energieträger bis zum Pkw mit Elektro-
antrieb und Batterie (ECE-R-15-Stadt-
zyklus) oder Methanol/Brennstoffzelle
(statischer Testbetrieb) aus.

Beim Pkw mit Batterie und E-Motor
(Batterie-Pkw) wurden unter anderem
Daten von MAURACHER (1992)
benutzt, der einen Golf-Citystromer
(Typ VW-GOLF : Baujahr 1984) mit
modifiziertem Batterieladeverfahren
untersuchte . Weitere Fahrzeugdaten
sind in Kap. 5.2.2 nachzulesen . Die
Zusatzheizung verbraucht im Mittel
etwa 10 MJ/ 100 km (0,3 Liter/100 km)
in Form von Benzin, woraus auch
eine entsprechende Emission beim
Betrieb des Pkw resultiert . Dieses
Fahrzeug kann nicht im neuen euro-
päischen Fahrzyklus (Kap . 3) betrieben
werden .

Bei der Bilanz der gesamten Energie-
umwandlungskette wurde die Strom-
erzeugung mit dem Strommix der BRD
bei einem energetischen Wirkungsgrad
für die Energiebereitstellung bis Steck-
dose mit 35,6 9'o berücksichtigt; die
entsprechenden spezifischen CO2-
Emisslonen betragen 0,684 kg pro kWh
erzeugten Stroms, Für den GOLF-
Citystromer ergeben sich mit einer
Blei/Gel-Batterie Im ECE-R-15-Zyklus
eine Reichweite von etwa 50 km und
ein etwas geringerer Primärenergie-
verbrauch als in der EUK mit Benzin-Pkw
(Tab, 6.1) ; die C02-Emissionen sind

gegenüber den entsprechenden
Daten der EUK mit Benzin-Pkw (Tab . 6.1)
günstiger.

Dies gilt bezüglich der C02-Emission nur
für die Stromerzeugung im Mittel für
die Bundesrepublik Deutschland mit
etwa einem Drittel nicht-fossiler Strom-
erzeugung. In mehreren Bundes-
ländern, in zahlreichen Ländern West-
europas und im Mittel für Westeuropa
sind dagegen der Anteil C02-freier
Stromerzeugung aus Kernenergie und
Wasserkraft höher und die spezifische
C02-Emission bei der Stromerzeugung
entsprechend niedriger, so daß durch
den Betrieb von Batteriefahrzeugen
eine zum Teil deutliche Verminderung
der C02-Emissionen gegenüber Benzin-
und Diesel-Pkw möglich wäre . In diesen
Ländern sollte daher der Einsatz von
Batterieautos so weit ausgedehnt
werden, wie dies wirtschaftlich und in
Anbetracht der geringen Reichweite
sinnvoll ist .

Die limitierten Emissionen eines ZEV-Pkw
resultieren nur aus der Zusatzheizung
auf der Basis von Benzin . Für die EUK
eines ZEV mit Batterie zeigt sich im
Vergleich zur Referenz-Benzin-EUK
(Tab . 6.1), daß die CO-Emissionen
deutlich niedriger, die NOXEmissionen
etwa gleich hoch und die VOC-Emis-
sionen deutlich höher sind .

Pkw mit Elektromotor und Verbren-
nungsmotor werden als Hybrid
bezeichnet. Die entsprechende EUK
und ein Vergleich mit der Referenz-EUK
werden hier nicht diskutiert, weil es
keinen verbindlichen Fahrzyklus für
Hybrid-Pkw gibt.

Das bilanzierte System mit Methanol
im Tank (Methanol aus Erdgas), einem



Reformer zur Wasserstofferzeugung,
einer Brennstoffzelle und einem Elektro-
motor ist hier hypothetisch für ein Fahr-
zeug der GOLF-Klasse mit einer 26-kW-
Brennstoffzelle ausgelegt . Das Test-
gewicht ist auf 1060 kg festgelegt
worden; dabei wurde angenommen,
daß die beim Benzin-Pkw auszubauen
den Teile des Antriebs (Benzinmotor mit---~1/erifizierung der hier verwendeten

Daten wird in zwei bis drei Jahren mög-
lich sein; entsprechende Brennstoff-
zellen- und Methanolreformer-Entwick-
lungen für einen Pkw-Antrieb laufen
weltweit (siehe Kap. 5.2.3)

Getriebe, Anlasser, Lichtmaschine;
Auspuffanlage, Luftfilter, Kühler und
Batterie) den für den Brennstoffzellen-
betrieb einzubauenden Teilen (Antrieb
mit 20 kW-Elektromotor, Umrichter,
26-kW-Brennstoffzelle, Methanol-
Reformer mit Katalyt-Konverter und
Peaklast-Speicher) entsprechen .
Elektromotor und Brennstoffzelle sind
für kurze Betriebszeiten überlastbar.
Für die Methanolvariante, bei der
Wasserstoff im Pkw aus Methanol
erzeugt wird (im Gegensatz zur Wasser-
stoffvarianten mit einem Wasserstoff-
tank im Fahrzeug), wurde unter Zu-
grundelegung von Randbedingungen
nach BIRKLE et al. (1994) und BIEDER-
MANN et ol. (1994) ein Methanolver-
brauch im Fahrzeug von 94 MJ/100 km
ermittelt .

Die Randbedingungen betrafen die
folgenden Parameter :

Dabei wurden jedoch die Wirkungs-
grade der Antriebseinheiten gesetzt,
ohne einen realen Fahrzyklus zu be-
rücksichtigen . Auch die angegebenen
spezifischen Emissionen für das hypo-
thetische Fahrzeug konnten bislang
nur aus statischen Technikumsunter-
suchungen abgeleitet werden . Eine

Vergleicht man beide Elektroantriebe
unter den vorangestellten Rand-
bedingungen, so zeigt die EUK mit
Brennstoffzelle und Methanol als End-
energieträger deutlich günstigere
Werte bezüglich des spezifischen
Primärenergieverbrauchs und spezifi-
scher Emissionen auf . Der spezifische
Pkw-Energieverbrauch beider Pkw-
Systeme ist vergleichbar, die spezifi-
schen C02-Emissionen des Elektro/
Batterieantriebs liegen günstiger.
Abgesehen von den vergleichbaren
NMOG-Emissionen sind die beiden
anderen limitierten Pkw-Emissionen
beim Elektro/Brennstoffzellen-Antrieb
gegenüber dem Elektro/Batterie-
Antrieb sogar deutlich niedriger.

Theoretischer Energie-
bedarf am Rad: 32 MJ/100 km
Wirkungsgrad
Motorwelle bis Rad: 0,95

6.2 Beispiele für spezifische Pkw-
Emissionen CO, NOX, NMOGund

Wirkungsgrad entsprechende Ozonbildungs-
E-Motor/Umrichter : 0,77 potentiale
Nettowirkungsgrad
Brennstoffzelle : 0,62 In der nachfolgenden Tabelle 6.4 sind
Wirkungsgrad Emissionsdaten für verschiedene Pkw-
Methanol-Reformer : 0,77

Antriebssysteme Die
Daten

wiedergegeben,
wurden Literaturangaben über

Wirkungsgrad Methanol- fortschrittliche Antriebe und Kraftstoffe
erzeugung aus Erdgas 0,64 entnommen .



Tabelle 6.4 führt einige spezifische Pkw-
Emissionen im US-FTP-75 Fahrzyklus auf
und macht deutlich, daß durch neu-
artige Konzepte für Antrieb/Kraftstoff-
Kombinationen und entsprechende
Abgasnachbehandlung (z . B . beheizter
Katalysator) die Emissionen gegenüber
dem heutigen Referenzantrieb mit
3-Wege-Katalysator und Benzin als
Kraftstoff deutlich gesenkt werden

Tabelle 6.4 : S ezifische Pkw-Emissionen (US FTP-75 Zyklus) nach:
°König et ol. 1995, b) HONDA (1995), c)SINOR (1995)

1 ) Multi Fuel Vehicle optimiert für Benzin Betrieb
2) ULEV-Grenzwert
3) frisch
a) gealtert
5) bivalent
6) optimierter Antrieb

beheizter Katalysator
8) verbessertes Abgassystem

können. Für einige der Angaben
konnten u . a. nach KÖNIG et al . (1995)
auch Ozon-Bewertungsdaten in
Tabelle 6.5 aufgeführt werden . Hier
wird deutlich, daß mit Benzin, RFG
(reformuloted gosoline) und M85 als
Kraftstoffe für Verbrennungsmotoren
mit 3-Wege-Katalysator TLEV-Standards
erreicht werden können . CNG als
Kraftstoff in Verbindung mit einem

Antrieb / Kraftstoff HC
g/km

NMOG
g/km

CO
g/km

NOx
g/km

0,025 2) 1,06 2) 0,13 2)

Benzin °) 0,081 0,063 1,06 0,062

RFG °) 0,075 0,055 1,24 0,056

VW 1,8 L >> / M85 °) 0,075 0,133 0,75 0,037

VW 1,6 L 5) / CNG °) 0,68 0,036 0,68 0,18

Chrysler 3,3L 6) / CNG 0,78 0,013 0,25 0,025

HONDA 1,6L 6) / CNG b) 0,016 0,28 0,07

VW 1,8 L >> / Benzin °) 0,013 3)
4)

0,11 3)
0151 4) 0,124)

0,0683)
0,023

HONDA 2,2 L8) / Benzin 1> 0,023 0,019 0,33 0,031



nichtoptimierten bivalenten Motor
unterschreitet die NMOG-Werte (ohne
Methan) für den ULEV-Standard zwar
nicht, erfüllt aber dennoch den ULEV-
Standard über die Verrechnung mit
dem RAF-Faktor (Kap. 4.5). Auch der
nur in Tabelle 6.4 aufgeführte HONDA-
Pkw erfüllt den ULEV-Standard .

Das Brennstoffzellen-Fahrzeug kann
auf der Basis von bisher verfügbaren

Tabelle 6.5 : Ozonbildungspotentiale fortschrittlicher Pkw-Konzepte
Quelle : nach a) KÖNIG et al. (1995), b) HOHLEIN et al. (1995)

1) Multi Fuel Vehicle
2) ICE : Verbrennungskraftmaschine
3) H2-Erzeugung aus Methanol + Brennstoffzelle + E-Motor + Energiespeicher4) ohne CH4
5) ohne Katalysator > 2000 mg/km
6) basierend auf : katalytische Me0H-Verbrennung für Reformer

statischen Technikumsdaten sehr
niedrige NMOG aufweisen und liegt
damit deutlich unter dem ULEV-Stan-
dord beziehungsweise in der Nähe des
EZEV-Standards, wenn im Betrieb der
Reformer durch die katalytische
Anodenabgas- und Methonolverbren-
nung und nicht nur durch Methanol-
verbrennung, wie in Tabelle 6.5 ange-
nommen, mitWärme versorgt wird . Eine
denanderenAntrieben entsprechende

Kraftstoff Benzin °> RFG °) M 85 °) CNG °) Methanol b)

Fahr-Zyklus US FTP-75 US FTP-75 US FTP-75 US FTP-75 statisch

Pkw VW
ICE~)

1 8 L VW 1 8 L VWl,8L MFV') VW 1,6L Biv Labor
Antrieb ICE~) ICE2) ICE2) BZ3)

Katalysator 3-Wege-Kat . 3-Wege-Kat . 3-Wege-Kat. 3-Wege-Kat. keine

NMVOC 0,063 0,055 0,13 0,0364) 0,0054
(9/km)

RAF 1 0,98 0,41 0,43
NMVOC x RAF 0,063 0,054 0,055 0,015

g/km

Ozon-Bildung 2535)/100 200/79 175/69 37/15 < 206) / < 86)(mg/km) / (%)

Standard TLEV TLEV TLEV ULEV ULEV
g/km < 0,078 < 0,078 < 0,078 < 0,025 0,025

EZEV
0,0025



RAF-Verrechnung (siehe Kap. 4 .5) ist
hier nicht möglich, weil für Methanol in
Verbindung mit einer Brennstoffzelle als
Energieumwandlungssystem noch kein
RAF-Faktor definiert wurde.

Vergleicht man diese Ozonbildungs-
potentiale in Tabelle 6.5 mit Angaben
von KOSSMEHL (1995) zu Emissions-
messungen und zu abgeschötzten
Ozonbildungspotentialen für die mit
Biokraftstoffen betriebenen Pkw, so ist
das Ozonbildungspotential z. B. des
EI 00-Pkw (Otto-Betrieb) 20% höher als
das des Benzin-Pkw .

Tabelle 6.6 : Emissionen der Pkw für Partikel, Benzol, PAK und Aldehyde
(Typprüfwerte US FTP-75-Zyklus) Quelle : nach KOSSMEHL (1995)

1 > Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe
2) Partikel US-Standard: 0,063 g/km (1996/97)
3) Aldehyde + Ketone
a) Pflanzenmethylester
5) Otto-Motor mit 3-Wege-Katalysator
6) Diesel-Motor mit Oxidations-Katalysator

6.3 Beispiele für spezifische Pkw-
Emissionen: Partikel, Benzol, PAK,
Aldehyde

Nach KOSSMEHL (1995) setzen sich die
Partikel der Pflanzenölmethylester-
Verbrennung (PME) aus weniger Ruß
und mehr angelagerten Kohlenwasser-
stoffen zusammen als die Partikel des
Diesel-Kraftstoffbetriebs. Beim Betrieb
mit Oxidationskatalysatoren können
diese angelagerten Kohlenwasser-
stoffe deutlich reduziert werden. Die
Verbrennung von reinem Alkohol M100
im Direkteinspritzer-Methanol-Motor

EUK
Antrieb / Kraftstoff

VW JETTA 5) / Benzin

Partikel 1)
g/km

Benzol
mg/km

4-6,4

PAK 2)
mg/km

0,011

Aldehyde 3)

g/km

< 0,002

VW JETTA 5) / M85 < 1 0,002 0,008 - 0,012

VW LOGUS 5) / Ethanol < 0,5 0,002 0,017 - 0,027

VW VENTO 6) / Diesel 0,1-0,15 1,5-, 2,8 0,12 0,025-0,04

VW VENTO 6) / PME100 4) 0,04-0,07 1,2-2,1 0,04 0,03-0,04

VW JETTA 6) / M100, DI 0,01 -0,02 0,5-1 « 0,002 0,01



führt aufgrund der Abbrenneigenschaf-
ten des Methanols und des fremdge-
zündeten Verbrennungsverfahrens zu
extrem niedrigen Partikelemissionen
(siehe auch USA- Standard Tab . 6.6) .

Die von KOSSMEHL zur Bewertung aus-
gewählten polyzyklischen Kohlen-
wasserstoffe (siehe Tab. 6.6) gelten als
gesundheitlich besonders relevant .
Benzo(a)pyren (BaP) wird wegen seines
kanzerogenen Potentials als besonders
kritisch eingeschätzt . Mehr als 70 % der
emittierten PAK bei der Benzin-, Diesel-
und Pflanzenöl-Verbrennung sind je-
doch Fluoranthen (FLT) und Pyren (PYR);
Benzo(a)pyren macht nur etwa 2 - 5
aus . Die höchsten PAK-Emissionen in
diesem Vergleich weisen die Diesel-
Kraftstoffe auf . Die PAK-Emissionen der
Benzin-Verbrennung liegen noch deut-
lich unter denen der Pflanzenölmethy-
lester-Verbrennung ; die Verbrennung
von reinem Alkohol M100 bewirkt die
geringsten PAK-Emissionen .

Pflanzenöle und -methylester sowie
Alkohole enthalten Moleküle mit
gebundenem Sauerstoff, so daß
günstige Voraussetzungen vorliegen,
bei der motorischen Verbrennung
Aldehyde und Ketone zu bilden .

6.4 Instrumente zur Bilanzierung und
Bewertung

Ein allgemein anerkanntes, umfassen-
des systemanalytisches Modell zur
Analyse des Energiebedarfs von
Straßenfahrzeugen, der damit verbun-
denen Emissionen und deren Aus-
wirkungen auf Umwelt und Gesundheit
gibt es nicht. Vielmehr existiert eine
Vielzahl von speziellen Einzelmodellen,

oft in Unkenntnis der Existenz des jeweils
anderen, die um Verbesserung der
eigenen Theorie und Datenbasis
bemüht sind, Prognosen liefern, oft
überhaupt keine Chance auf einen
Vergleich von Prognose und Wirklich-
keit haben und damit zu dem eigent-
lich unverzichtbaren Feed-back in das
eigene Modell nicht in der Lage sind .
Die Vergleichbarkeit von Ergebnissen
verschiedener Modelle zum selben
Problem ist deshalb nicht möglich, weil
die Bilanzgrenzen unterschiedlich ge-
legt werden, unterschiedliche Rand-
bedingungen gegeben sind, die Ver-
netzung einzelner Verfahrensschritte
sehr komplex sein kann und zugäng-
liche Daten zu Energiebedarf und
Emissionen oft sehr breit streuen . Dazu
kommt noch das Problem der summa-
rischen oder differenzierten Proben-
nahme und Analyse von Immissionen,
deren Überprüfung und Absicherung
sowie die Verknüpfung von Immissions-
daten mit den entsprechenden Emis-
sionswerten . An ein Zusammenführen
sämtlicher beteiligter Beiträge zu einem
umfassenden Gesamtmodell, das
möglichst auch noch externe Kosten
berücksichtigt, ist in Europa vorläufig
überhaupt nicht zu denken .

Weltweit gesehen, spielt der amerikani-
sche Staat Kalifornien eine Vorreiterrolle
in dem Bemühen, die Auswirkungen
auf Umwelt und Gesundheit seiner
Menschen infolge des exzessiven
Energiekonsums zu minimieren . Unter
Berücksichtigung der geologischen
und klimatologischen Besonderheiten
seines Staatsgebietes werden zu-
nehmend sämtliche Schadstoffemis-
sionen, besonders aber die Emissionen
bei der Umwandlung und Nutzung
von Energie in den Bereichen Verkehr,



Handel und Gewerbe, Industrie, Land-
wirtschaft, Energieerzeugung und
private Nutzung kontrolliert . In einer
Vielzahl von Einzelprogrammen werden
theoretische Modelle und in der Praxis
gewonnene Datenbasen erstellt und in
zeitlicher Wiederkehr auf ihre Aktualität
hin überprüft sowie gegebenenfalls
verbessert . Die Behörde, die dies alles
koordiniert und überwacht, ist die
Colifonia Air Resources Boord (CARB),

Bei der Betrachtung von Studien zur
Bilanzierung und Bewertung von
Energiebedarf und Emissionen fällt auf,
daß jede dieser Arbeiten in irgendeiner
Weise ein neues Instrument beisteuert
oder bekannte Gedanken neu defi-
niert, Deshalb werden im folgenden -
in Ergänzung der vorangegangenen
Betrachtungen (Kap. 6.1 bis 6 .3) - drei
verschiedene amerikanische Studien
und eine deutsche Studie exemplarisch
vorgestellt . Diese Studien befassen sich
speziell mit Analysen von Emissions-
szenarien in Kalifornien und den USA
sowie den Emissionsperspektiven zu-
künftiger Antriebe für den Straßen-
verkehr in Deutschland, aber auch mit
der Bereitstellung von Instrumenten
zur quantitativen Beurteilung von
Schadstoffemissionen .

6.4 .1 Studien ; CARTER und McNair

Angesichts des stark belasteten Klimas
In Kalifornien, Insbesondere in den
Ballungsgebieten, werden Wege zur
Minderung der enormen Schadstoff-

emissionen des Straßenverkehrs
gesucht. Hierbei bieten sich Steuerungs-
strategien an, die das Entstehen
weniger reaktivere flüchtiger organi-
scher Verbindungen ohne Methan
(NMOG) fördern . Sie sollen als kosten-
günstiges Mittel zur Reduzierung der
Emissionen insgesamt und der Bildung
von Ozon im besonderen beitragen .
Die Umsetzung einer solchen Strategie
könnte beispielsweise in der Förderung
des Einsatzes alternativer Kraftstoffe in
Kraftfahrzeugen liegen . Zur praktischen
Durchsetzung solcher Strategien
bedarf es aber geeigneter Instrumente,
um das Bildungspotential von NMOG,
beispielsweise für Ozon, quantifizieren
zu können .

In den Studien von CARTER (1991, 1994)
werden Methoden zur Bewertung der
Ozonbildungspotentiale flüchtiger
organischer Verbindungen vorgestellt .
Auf der Basis der photochemischen
Reaktionsmechanismen von 118 Ver-
bindungen wurde deren Einfluß auf
die Ozonbildung unter verschiedenen
NOXBedingungen untersucht, Die
Wetterszenarien repräsentierten dabei
modellhaft 39 verschiedene Ballungs-
gebiete der USA . Aus den Ergebnissen
dieser Untersuchungen wurden 18 ver-
schiedene Ranglisten3 abgeleitet, in
denen die organischen Verbindungen
nach ihren spezifischen Beiträgen zur
Ozonbildung geordnet wurden .
Eine dieser Ranglisten, die MIR-Skala 4,
wird in der neuen kalifornischen
Ozon-Minderungsvorschrift benutzt
(siehe auch Kap . 4.5),

2Carter (1991, 1994) und McNair etal. (1994) bezelchnen das Ozonblldungspotential vonVOCals deren

s Reaktlvltet(slehe Kap, 4.5) .
ozone reactivityscalesa maximum Incremental reactivity, maximale Zuwachs-Reaktivltät



Die Ranglisten basieren auf drei ver-
schiedenen Methoden der Quantifizie-
rung von Ozonwirkungen und auf sechs
verschiedenen Ansätzen, mit deren
Hilfe die Abhängigkeit des Ozon-
bildungspotentials von NOX beschrie-
ben wird . Ein Vergleich der Ranglisten
ergab eine hochgradige NOXAbhän-
gigkeit für Skalen, die auf Ozon-Spitzen-
werten basierten und eine minder
empfindliche NOXAbhängigkeit für
Skalen, die wie die MIR-Skala auf
integrierten Ozonwerten beruhten .

Ein Beispiel für den Einsatz einer Rang-
liste ist ihre Anwendung in der "Low
Emission Vehicles and Clean Fuels"-
Vorschrift in Kalifornien . In dieser Vor-
schrift werden Standards für Abgase
mit nicht-methanischen organischen
Gasen (NMOG) für Fahrzeuge fest-
gelegt, die mit alternativen Kraftstoffen
betrieben werden . Um die Emissionen
dieser Fahrzeuge auf die gleiche Ozon-
wirkungsbasis zu stellen wie Abgase
aus Fahrzeugen mit konventionell
betriebenen Kraftstoffen werden so-
genannte RAF-Faktoren benutzt, die
eine Beziehung zwischen den unter-
schiedlichen Ozonbildungspotentiolen
der unterschiedlichen Antriebs-/Kraft-
stoffkonzepte herstellen . Die oben
genannte Vorschrift benutzt die MIR-
Skala zur Berechnung der RAFs.
Die Definitionen für MIRund RAFsind an
anderer Stelle erklärt (siehe Kap . 4.5),

CARTER (1991) stellt den Originalbericht
an die CARB dar. CARTER (1994)
machte die Arbeit international be-
kannt. McNAIR (1994) überprüfte die

5 reactivityadjustement factora fuel cycle (FC) emissions
7 full fuelcycle (FFC) emissions

Genauigkeit der RAFs mit Hilfe eines
anderen Klima-Modells und fand nur
geringe Abweichungen.

6.4.2 Studie : Gas Research Institute

Bei dem Bemühen, die Emissionen des
Straßenverkehrs zu senken, genügt es
nicht, lediglich die Emissionen des Fahr-
zeugs zu betrachten . Es ist vielmehr
unumgänglich, die mit der vorge-
lagerten Kraftstoffbereitstellung
verbundenen Emissionen mit einzu-
beziehen . Diese sind aber abhängig
von der im Fahrzeug verwendeten
Antriebstechnologie und dem ver-
wendeten Kraftstoff .

In der vorliegenden Studie (GAS
RESEARCH INSTITUTE 1994)wird begriff-
lich unterschieden zwischen Emissionen
der Kraftstoffbereitstellung ohne Nut-
zung des Kraftstoffs im Fahrzeug (FC)6
und Emissionen der Kraftstoffbereit-
stellung einschließlich Kraftstoffnutzung
im Fahrzeug (FFC)7, die im folgenden
als Emissionen der vollständigen
Energieumwandlungskette (EUK)
bezeichnet werden . Zur Kraftstoff-
bereitstellung gehören Förderung,
Umwandlung, Verteilung und Vermark-
tung des Energieträgers .

In dieser Studie wird ein Vergleich der
Emissionen leichter Nutzlast-Lkw vorge-
stellt, die mit alternativen Kraftstoffen
betrieben werden . Der Vergleich be-
zieht sich auf die vollständigen Energie-
umwandlungsketten und schließt die
Energieträger Erdgas, LPG, Benzin,



reformulated gasoline, Ethanol (E85),
Methanol (M85) und Strom ein . Diesel-
kraftstoff wird hier nicht betrachtet,
Das gemeinsame Referenzfahrzeug ist
der ChrysierMinivan, der als einziges
Fahrzeug für Erdgasbetrieb das
kalifornische ULEV8 -Zertifikat besitzt
(siehe Tab . 6.5) .

Für jede Kraftstoffalternative werden
die Emissionen von ROG9, NOX, CO,
S02, Partikel < 10 bim sowie für C02,
CH4 und N20 abgeschätzt, Für das
Ozon-Problem spielen die Vorläufer-
Substanzen ROG und NOX eine große
Rolle, für das Treibhausproblem C02
und CH4, .

Die Studie bezieht sich geographisch
auf den Staat Kalifornien (innerkaliforni-
sche Auswirkungen der FC-Emissionen)
und die gesamten USA (Gesamt-Aus-
Wirkungen der FC-Emissionen) für die
Jahre 1990 und 2000 .

Die Studie unterstreicht die Bedeutung
der Emissionen der EUK bei der Bewer-
tung alternativer Kraftstoffoptionen,
mit denen die Emissionsqualität von
Null-Emissions-Fahrzeugen (ZEV)
erreicht werden soll . Die Ergebnisse
dieser Studie zeigen, daß derzeit
verfügbare Fahrzeuge, die mit Erdgas
betrieben werden (NGV)l 1, und zu-
künftige Fahrzeuge, die mit alternativen
Kraftstoffen betrieben werden (AFV) 12,
Wegen ihren extrem niedrigen Abgas-

emissionen die regionalen Ozonpegel
reduzieren, In ihren Auswirkungen auf
die Luftqualität sind diese Fahrzeuge
deshalb den Elektrofahrzeugen (EV)13
vergleichbar, Die Studie schlägt eine
erweiterte ZEV-Definition vor, die die
Emissionen der gesamten EUK einbe-
zieht und EV-äquivalente Zertifikationen
für AFV zuläßt . Dadurch sollen den
Herstellern finanzielle Anreize für die
Entwicklung und Vermarktung von
Fahrzeugen gegeben werden, deren
Emissionen deutlich unter dem ULEV-
Standard liegen14 (siehe auch Kap, 3.4) .

6.4.3 Studie : ACUREX

Die vorliegende Studie (ACUREX 1995)
befaßt sich ausschließlich mit der
Bilanzierung der Kraftstoffbereitstellung
(fuel cycle) . Betrachtet werden kon-
ventionelle und alternative Kraftstoffe
für Straßenfahrzeuge, die mit Tank-
fahrzeugen und Tankschiffen verteilt
werden . Bilanzraum ist das South Coast
AirBosin Kaliforniens,

An Kraftstoffen werden betrachtet :
(konventionelles) Benzin, reformuloted
gasoline, Diesel, Flüssiggas, Methanol,
Ethanol, Erdgas (sowohl verflüssigt als
auch komprimiert), Wasserstoff und
Strom . An Emissionen werden betrach-
tet: NOX, NMOG, Methan, CO, C02,
Die Untersuchungen werden für die
Jahre 1990 und 2010 durchgeführt .

8 ultra low emission vehicle
9 reactive organic gas-stehe Kap . 4.5, Fußnote 3

10
zero emission vehicles
natural gas fueled vehicle

1

2 alternative fueled vehiclesis
t electric vehicleo Anmerkung ; Es sei hier noch darauf hingewiesen, daß sich die kallfornlschen Emissionsstandards nur aufdie

Energieumwandlung des Kraftstoffs Im Motor beziehen, Verdampfungsverluste aber nicht berücksichtigen .

Stand ; Anfang 1994



Betrachtet werden Zuwachsemissionen
(incremental emissions), Die NMOG-
Emissionen werden mit RAF-Faktoren
bezüglich ihres Ozonbildungspotentials
korrigiert . In dieser Studie wird das
Produkt RAFxNMOG als Ozonpotential
bezeichnet . Die Studie berücksichtigt
wirtschaftspolitische Aspekte bei der
behutsamen Einführung alternativer
Kraftstoffe, die Zuwachsemissionen zur
Folge haben.

Eine Besonderheit stellt der kalifor-
nische Strommix für die Energie-
versorgung von batteriebetriebenen
Elektrofahrzeugen bezüglicher der
mit ihm verbundenen, aber limitierten
Emissionen dar : Jedes Kraftwerk muß
eine NOXEmissionsgrenze einhalten,
die aber per Anordnung gesenkt wer-
den kann . Dies kann über technische
Einrichtungen oder über Gutschriften
erreicht werden .

Das Ozonpotential von M85 und E85
wird im Vergleich zu Benzin betrachtet .
NMOG-Emissionen bei Flüssiggas
sind recht hoch bei der Verteilung
und Betankung wegen der Verdamp-
fungsverluste . Die Studie schlägt
Beschränkungen für Verdampfungs-
verluste vor.

Die Studie kommt zu dem Schluß,
daß Benzin und Methanol aus Erdgas
global gesehen wegen des Transports
in Tankschiffen ähnliche C02-Emissio-
nen und wesentliche NOXEmissionen
zur Folge haben . Die C02-Emissionen
sind geringer für Erdgasfahrzeuge
und Elektrofahrzeuge, während Kraft-
stoffe aus Biomasse die geringsten
Zuwachsbeiträge bei den C02-
Emissionen beisteuern .

6.4.4 Studie : KRÄMER

Im Bereich des Straßenverkehrs wird
versucht, durch Verbesserung konven-
tioneller und Entwicklung alternativer
Antriebe den Ressourcenverbrauch zu
senken und lokale sowie globale Aus-
wirkungen von Emissionen so weit wie
möglich einzuschränken . Der Beitrag
(KRÄMER 1994) geht diesbezüglich auf
die Wirksamkeit einzelner technischer
Konzepte ein, vergleicht sie mitein-
ander und zeigt konzeptspezifischeVor-
und Nachteile auf . Der Vergleich be-
schränkt sich auf den Betrieb von Per-
sonenkraftwagen und die zum Betrieb
notwendige Kraftstoffbereitstellung .

Konventionelle Verbrennungskraft-
maschinen (Otto, Diesel) werden ver-
glichen mit Elektroantrieben (Elektro-
motor mit Speicherbatterie oder Brenn-
stoffzelle) . Konventionelle Kraftstoffe
(Otto, Diesel) werden verglichen mit
alternativen Kraftstoffen (Erdgas,
Methanol, Ethanol, Pflanzenöle,
Wasserstoff, Strom) .

Vergleichbare Fahrleistungen der Fahr-
zeuge mit unterschiedlichen Antriebs-
konzepten werden angenähert durch
deren gleiches Leistungsgewicht,
durch variable Nutzlast (konstantes
Gesamtgewicht) und alternativ dazu
konstante Nutzlast.

Als "ganzheitliche Bilanzierung"
bezeichnet die Studie die Bilanzierung
sowohl über CO, HC, NOX, S02, Partikel
und Lärm aus Fahrzeug-Emissionen
mit lokaler Auswirkung (z . B . In Ballungs-
räumen) als auch über global wirkende
Spurengase wie FCKW aus Pkw-Klima-
anlagen (Ozonabbau in der Strato-
sphäre) und C02 und andere C02-



äquivalente Substanzen (Treibhaus-
effekt) . Die Studie beschränkt sich auf
eine Auswahl dieser Aspekte .

Die Studie kommt zu folgenden
Ergebnissen ;

Aus den Ungewißheiten bei der
zukünftigen Fahrzeug- und Antriebs-
technologie und aus Bilanzierungs-
problemen bei den Kraftstoffbereit-
stellungsprozessen (besonders bei der
Stromerzeugung) resultieren große
Variationsbreiten für die gewählten
Vergleichskriterien und Randbedingun-
gen . Dies hat für die Ergebnisse von
Vergleichsbetrachtungen hohe Streu-
breiten zur Folge und betont den nur
begrenzt allgemeingültigen Charakter
solcher Vergleiche . Außerdem sind
wegen laufender technologischer
Weiterentwicklungen von Zeit zu Zeit
Revisionen erforderlich .

Wasserstoff- und Elektroantriebe
können zu einer deutlichen lokalen
Immissionsentlastung in Ballungs-
gebieten beitragen . Allerdings ist
dieser Vorteil in einigen Fällen mit dem
Nachteil ungünstiger Gesamtenergie-
ketten (Ressourcenproblematik) und
ungünstiger C02-Emissionen (Treib-
hauseffekt) verbunden . Hierbei spielen
die Kraftstoffbereitstellungsprozesse
eine entscheidende Rolle .

Entwlcklungszieie bei den alternativen
Antriebskonzepten sind Gewichts-
reduzierung und Verbesserung der
Wirtschaftlichkeit . Allerdings werden
die zukünftigen Verbesserungen bei
den alternativen Antrieben wieder
kompensiert, wenn die gesamte Palette
von Verbesserungspotentialen bei den
konventionellen Antrieben zum Einsatz

kommt. Alternative Antriebe werden
aus heutiger Sicht das Automobil in
seinen gewohnten Funktionen als unab-
hängiges Verkehrsmittel hinsichtlich
Reichweite, Fahrleistung und Hand-
habung verschlechtern . Eine Marktein-
führung alternativer Antriebskonzepte
wird letztlich durch die Akzeptanz von
Betreiber und Nutzer bestimmt. Voraus-
setzung dafür ist daß die Kunden ge-
gebenenfalls Nachteile der Konzepte
zugunsten von positiven Aspekten der
Umweltentlastung und der Ressourcen-
schonung in Kauf nehmen .

Bezüglich des Treibhauseffekts wurden
in einem weltweiten Vergleich die C02-
Emissionen solcher Länder quantifiziert,
deren spezifische C02-Emissionen bei
der Erzeugung von Strom für Elektrofahr-
zeuge mit denen von Dieselfahrzeugen
vergleichbar sind . Eine Substitution von
Dieselantrieben durch Elektroantriebe
kann nur dann einen Beitrag zu einer
globalen C02-Emissionsminderung
leisten, wenn die länderspezifischen
C02-Emissionen bei der Stromerzeu-
gung geringer sind als die der zu sub-
stituierenden Dieselantriebe . Weltweit
gesehen ist die Anzahl dieser Länder
aber zu gering, als daß daraus ein
wesentlicher Beitrag zur Minderung des
Treibhauseffektes resultieren könnte .

6.4.5Weitere Studien

Abschließend sollen hier als ergänzende
Literatur noch einige neuere Studien
genannt werden ;

CHASE (1995) befaßtsich mit derZukunft
von Kraftstoffen für den innerstädti-
schen Verkehr und umweltbezogenen
nachhaltigen Optionen.



HARROP (1995) betrachtet weltweit
die Zukunft des Elektrofahrzeugs mit
unterschiedlichen Speichern / Energie-
wandiern.

HÖRMANDINGER (1995) untersuchtam
Beispiel eines Autobusses mit Brenn-
stoffzellen-Antrieb die externen Kosten
im Vergleich zu einem Dieselbus .

WAY/WEMYSS (1995) analysieren
Umweltprobleme der europäischen
Automobilindustrie .

6.5 Diskussion

Aus den vorangegangenen Kapiteln
war abzuleiten, daß sich nicht nur die
Quantität der limitierten Emissionen
insbesondere des Straßenverkehrs,
sondern mit Bezug auf deren Ozon-
bildungspotential in der bodennahen
Troposphäre auch die Qualität, d . h .
die Zusammensetzung der VOC-
Emissionen, ändern muß. Hinzu
kommen nach BImSchG § 40.2 auch
Reduktionen von Rußpartikeln und
Benzol als Emissionen des Verkehrs mit
besonderem Umweitgefährdungs-
potential . Anderungen des Fahrzeug-
antriebs und der Energieträger standen
im Vordergrund der hier geführten
Diskussion, Lösungsansätze des
Verkehrsmanagements wurden nicht
diskutiert .

In diesem Kapitel wurden Emissions-
und Energiebilanzen für Energieu-
mwandlungssysteme (EUK) mit Pkw
dargestellt, verglichen und analysiert .
Die Bilanzierung für EUK (Kap. 6.1) betrifft
Systeme konventioneller Pkwfür Benzin-
und Diesel-Kraftstoffe, Pkw-Prototypen
für Methanol und Benzin (M85), CNG

und Ethanol aus Biomasse (Verbren-
nungsmaschine-Ottoantrieb) sowie
Pkw-Prototypen für Rapsmethylester
(RME100) und Methanol (M100) aus
Biomasse (Verbrennungsmaschine-
Dieselantrieb) - alle getestet im FTP-75
Fahrzyklus der USA . In einer ergänzen-
den Darstellung der EUK wurde ein
Pkw-Elektrofahrzeug mit Batterie im
ECE-R15-Fahrzyklus sowie Labordaten
für Elektro-Antriebe mit Brennstoffzellen
(Methanol als Energieträger und
Wasserstofferzeugung im Pkw) vor-
gestellt und analysiert . Dabei wurden
Energie- und Emissionsbilanzen
betrachtet und verglichen .

Für die kalifornische Immissions- und
Klimasituation wurden Ozonbildungs-
potentiale auf der Basis ausgewählter
Pkw und ihrer spezifischen Emissionen
im amerikanischen FTP-Fahrzyklus
dargestellt . Danach werden in naher
Zukunft nicht nur Antriebe mit Benzin-
Verbrennungsmotoren den ULEV-
Standard erfüllen, sondern auch Ver-
brennungsmotoren mit neuen Energie-
trägern wie Erdgas . Dabei ist noch
einmal hervorzuheben, daß dieser
ULEV-Standard in den USA eine Defini-
tion aufweist, die das Ozonbildungs-
potential der NMOG-Emissionen der
Pkw berücksichtigt und nicht nur die
Summe aller emittierten NMOG (siehe
Kap. 4.5) . Das bedeutet im Hinblick
auf weiter abzusenkende spezifische
Emissionen, daß insbesondere die
Antriebe eine besondere Rolle spielen
werden, die den ULEV-Standard
deutlich unterschreiten und damit
den EZEV-Standard oder ZEV-Standard
erfüllen, dazu könnten auch die Pkw
mit Brennstoffzellenantrieb mit Ihren
gegenüber den Batteriefahrzeugen
diskutierten Vorteilen gehören - und



dies sogar auf der Basis von fossilen
Primärenergieträgern und Methanol als
Endenergieträger im Tank der Pkw.

Das bedeutet:

Kurz- und mittelfristig werden bei
Betrachtung von großen Markt-
anteilen - und nicht nur von Nischen-
märkten - konventionelle Pkw mit
Verbrennungsmotor, verbessertem
Benzin oder CNG im Tank und opti-
miertem Abgasnachbehandlungs-
system - auch für Kaltstarts - ein
großes Potential aufweisen und zu-
mindest für kalifornische Immissions-
und Klimaverhältnisse, (möglicher-
weise auch für andere) die sommer-
liche Smogsituation lokal und regio-
nal deutlich verbessern . Eine aus-
reichende Versorgungsstruktur des
Energieträgers Erdgas, eine optimierte
Energiedichte in den Erdgastanks
und eine der heutigen Situation ähn-
liche Kostenstruktur für Anschaffung
und Betrieb der Fahrzeuge müßte
gewährleistet sein .

Bei den spezifischen Energiebilanzen
für mit Biokraftstoffen betriebenen
Pkw wird deutlich, daß gegenüber
denjeweils konventionellen Antrieben
mit Benzin und Diesel keine Vorteile
sichtbar werden; für die EUK mit Bio-
kraftstoffen ist ein erheblich höherer
spezifischer Gesamtenergleaufwand
- unter Einbeziehung des Biokraftstoffs
und der für die Kraftstofferzeugung
und Verteilung erforderlichen fossilen
Energieträger - notwendig . Beim
Einsatz von Biokraftstoffen sind die
spezifischen C02-Emissionen der EUK
niedriger als beim Einsatz konventio-
neller Kraftstoffe, wobei die direkten
C02-Emissionen des mit Biokraftstoff

betriebenen Pkw nicht mitbilanziert
werden . Bei den limitierten spezifi-
schen Emissionen hat heute kein
einziges hier aufgeführtes System mit
Biokraftstoffen das Potential, für alle
3 Emissionen - CO, NOX und NMOG -
den ULEV-Standard für Pkw zu er-
reichen; die Antriebskonzepte für
Biokraftstoffe lassen sich aber noch
wesentlich in Richtung einer Erfüllung
des ULEV-Standards für den US-Fahr-
zyklus optimieren . Insbesondere für
die spezifischen Partikel- und PAK-
Emissionen der beispielsweise mit
Pflanzenmethylester betriebenen
Pkw liegen deutliche Vorteile gegen-
über den mit Diesel betriebenen Pkw
vor. Es muß insgesamt für die einzel-
nen Versorgungsgebiete untersucht
werden, inwieweit ausreichende
Biomasse-Kapazitäten zur Verfügung
stehen, um nicht nur Marktnischen
bedienen zu können .

Elektrofahrzeuge mit Batterie sind bei
eingeschränkter Reichweite und
Performance sowie hohen Leistungs-
gewichten (unter Einbeziehung des
Energiespeichers Batterie), lokal
betrachtet, Fahrzeuge mit Null-
emission (ZEV) und weisen für die
EUK spezifische limitierte Emissionen
auf, die insgesamt beim heutigen
deutschen Strommix nur für die
C02-Bilanz erheblich niedriger als
die einer Referenz-EUK mit ULEV-Pkw
sind . Bei eingeschränkter Reichweite
und Performance und höheren
Kosten stehen schon heute Elektro-
fahrzeuge mit Batterie zur Verfügung,
die damit aber eher einen Nischen-
markt bedienen können .

Brennstoffzellen-Pkw mit Methanol
im Tank können in Zukunft vielleicht



sogar den EZEV-Standard der USA -
mit derentsprechendenVerrechnung
in der ZEV-Kategorie - oder einen
entsprechenden über die 3 . Stufe
der europäischen Pkw-Emissions-
standardshinausgehendenStandard
erreichen, was Antriebe mit Verbren-
nungsmotoren vermutlich nicht mehr
schaffen, Reichweite, Performance
und Leistungsgewichte dieser Pkw
mit Brennstoffzellenantrieb werden
zukünftigen Pkw mit Verbrennungs-
motoren verglichbar sein; ihr zusätz-
licher besonderer Vorteil liegt darin,
daß nicht nur für den Pkw, sondern
auch für die gesamte EUK mit einer
Methanolherstellung aus Erdgas
sehr niedrige spezifische Emissionen
erreicht werden können, der Pkw mit
Elektroantrieb niedrige Geräusch-
emissionen und im Teillastverhalten
gegenüber dem konventionellen
Antrieb mit Verbrennungsmotor
höhere Wirkungsgrade aufweist .
Diese spezifischen Pkw-Angaben
gelten für Methanol im Tank des Pkw.
EUK mit Wasserstoff im Pkw-Tank bei
elektrolytisch erzeugtem Wasserstoff
auf der Basis von Solarstrom oder
nicht-fossil erzeugtem Strom wurden
nicht betrachtet .

Bei der Betrachtung von Studien zur
Bilanzierung und Bewertung von
Energiebedarf und Emissionen fällt auf,
daßjede dieser Arbeiten in irgendeiner
Weise ein neues Instrument beisteuert
oder, bekannte Gedanken neu defi-
niert . Deshalb wurden in Kap . 6.4- in
Ergänzung der eigenen Betrachtungen
in den Kapiteln 6.1 bis 6.3 - drei ver-
schiedene amerikanische Studien und
eine deutsche Studie exemplarisch
vorgestellt . Diese Studien befassen sich
speziell mit Analysen von Emissions-

szenarien in Kalifornien und den USA
sowie den Emissionsperspektiven zu-
künftiger Antriebe für den Straßen-
verkehr in Deutschland, aber auch mit
der Bereitstellung von Instrumenten zur
quantitativen Beurteilung von Schad-
stoffemissionen .

Aus der Praxis der Bilanzierung heraus
ergibt sich mit der Zeit ein schärferer
Blickfür Bilanzgrenzen und Definitionen .
War anfangs nur von "Auspuff-Emis-
sionen" (toil-pipe-emissions) die Rede,
so erstreckt sich die Grenzziehung
nunmehr über die "Kraftstoffbereit-
stellung" (fuel cycle) bis hin zur Energie-
umwandlungskette (total fuel cycle)
und allmählich wird auch die Notwen-
digkeit der "Lebenszyklus"-Betrachtung
(life cycle) erkannt . Diese Bilanzierung
von Energie und Emissionen schließt
die Herstellung des Fahrzeugs, seinen
Betrieb und seine Rezyklierung oder
Entsorgung ein . Gleichzeitg erweitert
sich das Spektrum möglicher Schad-
stoffe in bezug auf Mensch und
Umwelt .
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7 . Ausblick und Aufgaben

Ozon und andere sekundäre Luft-
schadstoffe - Photooxidantien -
werden nicht direkt emittiert, sondern
bilden sich in den bodennahen
Schichten der Troposphäre als Folge
einer komplexen Luftchemie bevorzugt
unter bestimmten meteorologischen
Bedingungen,

Erstseit,Beginn der90erJahrewird auch
in der Öffentlichkeit eine heftige
Diskussion über Photooxidantien in der
bodennahen Atmosphäre geführt;
Langandauernde sommerliche Hoch-
druckwetterlagen sorgten für hohe
Ozonkonzentrationen in bodennahen
Luftschichten . Seitdem wird verstärkt
der Zusammenhang zwischen den an-
thropogenen Emissionen von CO und
NOx sowie den flüchtigen organischen
Gasen (VOC) und den in den Sommer-
monaten entstehenden sekundären
Luftschadstoffen wie Ozon und anderen
Photooxidantien gesehen,

Analysen der Emissionen in Deutsch-
land zeigen eindeutig, daß der Verkehr,
hier insbesondere der Straßenverkehr,
hauptverantwortlich für die Emissionen
der Ozonvorläufersubstanzen ist . Seit
Mitte der 80er Jahre nehmen in West-
deutschland die gesamten CO-, NOX
und VOC-Emissionen deutlich ab, die
C02-Emissionen stagnieren, Bei den
Verkehrsemissionen fällt auf, daß zwar
die Emissionen der Pkw trotzsteigenden
Personenverkehrs infolge der Einführung
von Abgas-Katalysatoren abnehmen,
die Emissionen der Nutzfahrzeuge
wegen fehlender Abgas-Katalysatoren
und steigendem Güterverkehr jedoch
zunehmen.

Obwohl in der vergangenen Dekade
umfangreiche experimentelle und
theoretische Untersuchungen zur
Entstehung von bodennahem Ozon
durchgeführt worden sind, die schon
teilweise zu konkreten Ergebnissen
geführt haben, bleibt noch eine Reihe
wichtiger Fragen offen ;

Fragestellungen

Erfassung und Bewertung der
Verursacher

Die Emissionskataster für die Ozonvor-
läufer NOx und VOC für Deutschland
sind lückenhaft. Insbesondere gilt dies
für den Bereich der VOC, Die genaue
quantitative Kenntnis der Emissionen
dieser Stoffe ist aber eine Voraus-
setzung für die Entwicklung effizienter
Reduktionsstrategien . Erst wenn auf
den unterschiedlichen räumlichen
Skalen VOC/NOXVerhältnisse ange-
geben werden können, sind zuver-
lässige Aussagen über den Erfolg
bestimmter Maßnahmen zur Reduktion
der Ozonkonzentrationen möglich .

Entstehung und Verteilung von
Photooxidantien

Alle Simulationen mit komplexen
Chemie- und Transportmodellen unter
Verwendung der neuesten Erkenntnisse
aus der Luftchemie und Meteorologie
deuten darauf hin, daß für eine substan-
tielle Ozon-Reduktion die Quantität der
Vorläufersubstanzen erheblich abge-
senkt werden muß, Insgesamt bleibt



aber die Frage zunächst noch unbe-
antwortet, ob das Schwergewicht der
Anstrengungen eher auf eine Ab-
senkung der in den Ballungsgebieten
auftretenden Spitzenbelastungen an
Emissionen und Immissionen zu legen
ist oder ob eine flächendeckende
Minderung der landesweiten mittleren
Emissions- und Immissionsbelastung zu
bevorzugen ist. Aufgrund fehlender
Messungen insbesondere über die
Konzentrationen von VOC in der
Atmosphäre und der Unvollständigkeit
der in den Modellen verwendeten
chemischen Mechanismen sind solche
Modellaussagen nur partiell überprüf-
bar. Hier ist auch eine Verifizierung von
Modellaussagen durch den Vergleich
von Ergebnissen aus Simulationen mit
denen aus sogenannten Smog-
kammer-Experimenten erforderlich .

Maßnahmen zur Reduktion von
Immissionen

Neue Antriebe und Energieträger
könnten eine wesentliche Rolle bei der
Verbesserung der Gesamtsituation
spielen, wenn das Potential verbesserter
konventioneller Energieträger und
Antriebe ausgeschöpft sein wird . Wenn-
gleich heute die Aussagekraft der
Ergebnisse aus Modelluntersuchungen
zur Luftchemie noch mit Unsicherheiten
belastet ist, so stellt sich dennoch jetzt
schon die Frage, in welchem Maße und
wann neue Energieträger und Antriebe
für den Verkehr wesentliche Beiträge
zur Umweltverbesserung leisten können .
Weltweit sind bereits Aktivitäten im
Gang, neue Energieträger zu unter-
suchen, Kraftstoff-Herstellungsverfahren
und entsprechende Antriebe zu ent-
wickeln und Testflotten zu betreiben .

Die folgenden Ansätze zu Verände-
rungen im Straßenverkehr mit Bezug
auf Energieträger und Antriebe müssen
daraufhin untersuchtwerden, inwieweit
sie dazu beitragen können, spezifische
Emissionen zu verringern, um eine
Minderung der Umweltbelastung all-
gemein und speziell auch eine Verän-
derung der VOC-Zusammensetzung
sowie eine Veränderung der VOC/NOX
Verhältnisse zur Reduktion der Ozon-
belastungen der bodennahen Tropo-
sphäre lokal und/oder regional zu
bewirken ;

flächendeckende Einführung der
Energieträger Erdgas, LPG, Methanol
und Biokraftstoffe für Verbrennungs-
motoren

elektrische Antriebe mit Batterien
als Speichersysteme und Strom-
einspeisung aus dem öffentlichen
Stromnetz

elektrische Antriebe mit Brennstoff-
zellen als Energiewandler auf der
Basis von Kohlenwasserstoffen als
Primärenergieträger und Methanol
als Speichermedium

- Antriebe mit Wasserstoff oder
synthetisch hergestelltem Methanol
auf der Basis regenerativer Energie-
quellen .

Dabei ist zu überprüfen, welche An-
sätze sich für den großflächlgen Einsatz
im Straßenverkehr eignen und damit
Lösungen für die Anforderungen sowohl
der Ballungsräume als auch der an-
grenzenden ländlichen Gebiete dar-
stellen . Die Einführung neuer Energie-
träger -Erdgas, LPG, Methanol, Bio-
kraftstoffe, Wasserstoff, Elektrizität -



bedeutet auch eine Veränderung der
bestehenden Infrastruktur zur Kraftstoff-
versorgung . Der Einsatz von neuen
Antrieben und Energieträgern muß
zeigen, daß lokal und regional Umwelt-
vorteile entstehen, und zwar auch
dann, wenn Herstellung und Antrans-
port der Energieträger bei der Gesamt-
bilanzierung mitberücksichtigt werden .

Diskussion

Nach HÖPFNER (1995) (siehe Kap . b)
müssen für Emissionsfrachten und
Immissionskonzentrationen in der
Troposphäre Umweltqualitätsziele
gesetzt werden, die sich beispielsweise
an Grenzwerten, Risikoabschätzungen
oder globalen Zielen orientieren .
Verkehrsbedingte Emissionen werden
heute in vielen Ländern durch Grenz-
werte für Einzelfahrzeuge geregelt.
Grenzwerte für Immissionen aus dem
Verkehr werden in Deutschland im
BIMSchG § 40 Abs. 2 nur für NOX ,
Benzol und Ruß als Jahresdurch-
schnittswerte angegeben, Im BImSchG
§ 40 a-e sind Grenzwerte für Ozon-
spitzenbelastungen festgelegt .
Ein wesentlicher Indikator für globale
Umweltbelastungen sind die Kohlen-
dioxid-Emissionen, die aber keiner
gesetzlichen Regelung unterliegen .

In der vorliegenden Arbeit wurden
Möglichkeiten der Veränderung der
lokalen beziehungsweise regionalen
Spurenstoffelnträge in die bodennahe
Troposphäre durch die Einführung
veränderter Antriebe und Energieträger
im Straßenverkehr diskutiert . Dabei
wurden lediglich einzelne Energie-
umwandlungsketten mit den jeweils
neuen Antrieben und Energieträgern

bezüglich Energie- und Emissions-
bilanzen betrachtet; eine Prognose
über die zu erwartenden Änderungen
der Spurenstoffkonzentrationen durch
eine mengenmäßig zu definierende
Einführung dieser neuen Systeme für
den Straßenverkehr in Ergänzung zu
konventionellen Systemen fand nicht
statt. Hierzu wird auf die Möglichkeiten
des IKARUS-Projektes des BMBF, anderer
Prognose-Modelle oder zukünftiger
Arbeiten des Forschungszentrums
Jülich verwiesen . Gegenwärtig kann
noch keine Bewertung der durch
neue Straßenverkehrssysteme regional
veränderten Emissionsfrachten in die
bodennahe Troposphäre in Wechsel-
wirkung mit der regionalen Meteoro-
logie und deren Auswirkungen auf die
Bildung von Sekundärschadstoffen
vorgenommen werden .

Aufgaben

Aus den oben genannten Frage-
stellungen und Diskussionen resultieren
folgende Aufgaben :

Erstellung von detaillierten regionalen
Verkehrsmodellen mit Emissions-
katastern in Abhängigkeit von Fahr-
leistungen und Fahrzeugschichten

Erweiterung und Interpretation von
Immissionskatastern

- Überprüfung und Verbesserung
der Modelle zur Berechnung der
lokalen und regionalen Immissionen
unter Verwendung geeigneter
Verkehrsmodelle und Immissions-
kataster



- Entwicklung von Komponenten emis-
sionsarmer Brennstoffzellen-Antriebs-
Systeme

Analysierung von Energieumwand-
lungsketten mit neuen Antrieben und
Energieträgern sowie Einbringung der
entsprechenden anteiligen Fahr-
zeugschichten in das regionale Ver-
kehrsmodell

Ausblick und Aufgaben

Erstellung von Trendszenorien mit
zukünftigen Fahrzeugschichten-
verteilungen und Verkehrsleistungen
für regionale Immissionssituationen
unter Benutzung von Verkehrs- und
Imissionsvorhersagemodellen

Entwicklung von Handlungs-
strategien für zukünftige Verkehrs-
konzepte .

Bilanzierung der Emissionen von CO, NOX und VOC und der
Ozon-Immissionen für Deutschland

- Pkw emittieren die meisten Ozon-Vorläuferstoffe

- CO-, NOX- und VOC-Emissionen des Verkehrs zeigen fallende Tendenz

- Straßenverkehr ist hauptverantwortlich für die sommerliche Ozonbildung

Reduktion von Verkehrsemissionen und Sommersmog durch

- deutliche Verringerung des Straßenverkehrs

- Veränderung des Verkehrsmanagements

- Verbesserung konventioneller Antriebe und Energieträger mit
geringerem spezifischem Fahrzeug-Energieverbrauch und geringeren
spezifischen Fahrzeug-Emissionen

- Veränderung der VOC-Zusammensetzung am Fahrzeugauspuff
hinsichtlich geringerer Ozonbildung und geringerer Toxizität durch
verbesserte Kraftstoffe

- Entwicklung und Einführung neuer Antriebe und Energieträger



Bewertung der Auswirkungen des Verkehrs aufdie Umwelt
unter Einbeziehung von
- Energieumwandlungsketten insgesamt
- Primärenergieverfügbarkeit
- Infrastruktur zur Kraftstoffversorgung

- Kosten und Markteinführung von Fahrzeugen

- Luftchemie hinsichtlich regionaler und lokaler Immissionsänderungen

Charakterisierung der Emissionssituation zur Entwicklung wirkungsvoller
Reduktionsstrategien für Ozon und andere Immissionen durch

- Verbesserung der Emissionskataster u . a . für NOX und VOC;

Ermittlung der VOC/NOXVerhältnisse des Verkehrs

Spezifizierung derVOC-Mischungen und Partikel-Emissionen

Einordnung der Verkehrsemissionen im Verhältnis zu anderen
Emissionsquellen

- Vertiefung des Prozeßverständnisses in bezug aufSommersmogbildung
an typischen Emissionsmischungen

unter kontrollierten Verhältnissen,

unter Verwendung verbesserter regionaler Verkehrsmodelle,

unter Einbeziehung meteorologischer Randbedingungen,

mit Modellsimulationen bei Überprüfung durch Messungen,

bei verbesserter räumlicher Auflösung der verwendeten Modelle.

Festlegung von Handlungsstrategien für zukünftige Verkehrssysteme





Anhang A

Beitrag der KFA Jülich -
Programmdarstellung

In der vorliegenden Monographie
werden die Zusammenhänge zwischen
Verkehrsemissionen und Sommersmog
sowie anderen Immissionsbelastungen
der Umwelt aufgezeigt . Die dabei
betrachtete Bilanzierung schließt die
Energieumwandlungssysteme mit den
entsprechenden Emissionen des Ver-
kehrs ein und begrenzt den Reaktions-
raum für diese Emissionen auf die
bodennahe Troposphäre . Mit Bezug
auf die Sommersmogbildung werden
in diesem Reaktionsraum NOX, VOC-
und CO-Emissionen in der homogenen
Gasphase sowie heterogen umge-
wandelt und/oder abgebaut . Dies er-
folgt unter Bildung von Photooxidan-
tien und Stoffen, die zum Teil durch Ab-
lagerung ausgeschieden werden (z . B . :
HN03). Darüber hinaus ergeben sich

Beitrag des ICG-2

Rückkopplungseffekte zwischen Atmo-
sphäre und Biosphäre, insbesondere
durch Reaktionen an der Grenzfläche
der Atmosphäre zur Biosphäre .

Vor diesem Hintergrund soll aufgezeigt
werden, zu welchen Fragestellungen
bereits heute Arbeitsgruppen im For-
schungszentrum Jülich aus unter-
schiedlichen Programmen und Projek-
ten an diesem Themenfeld arbeiten
beziehungsweise entsprechende
Arbeiten vorbereiten .

ICG-2 (Chemie der Belasteten
Atmosphäre)

im ICG-2 wird der Forschungsschwer-
punkt Chemie und Dynamik der belaste-

ten Atmosphäre bearbeitet . Das ICG-2
bearbeitet luftchemische Probleme,
die im Zusammenhang mit Emissionen

- Aufklärung und Beschreibung der Ozonbildungsmechanismen in der

bodennahen Troposphäre unter urbanen und ländlichen

	

gBedinungen

- Bereitstellung einer mobilen Meßstation zur Analyse von Emissionen (VOC,

CO, NOX, NOy, 03, HCHO) unter Feldbedingungen, unter Zurhilfenahme

von meteorologischen Daten, Lichtintensität und UV-Strahlung, zur

Bilanzierung von Stadtluft und Luft an Schnellstraßen unter verschiedenen

Verkehrsbedingungen
- Bereitstellung einer lokalen Meßstation

- Bereitstellung des vom ICG-2 erstellten Langzeitdatensatzes

- Einarbeitung der gewonnenen Datensätze in existierende luftchemische

Modelle (z . B . EURAD)
- Erstellung von belastbaren Modellaussagen durch Vergleich von Immisions-

konzentrationen mit prozeßorientierten Modellrechnungen



aus dem Gebrauch fossiler Brennstoffe
stehen (NOX, VOC) . Die Ausbreitung
und die Transformationen atmosphäri-
scher Schadstoffe sowie die Bildung
sekundärer Produkte werden experi-
mentell und modellmäßig untersucht .
Die quantitative Aufklärung der lokalen
und regionalen Bilanz der Photooxidan-
tien stellt die Hauptaufgabe des Instituts
dar. Ziel ist die Erarbeitung belastbarer
Daten zum Ozonerzeugungspotential
von Stickoxiden und Kohlenwasser-
stoffen und die Volidierung von chemi-
schen Modellen mit Hilfe solcher Daten .

ICG-3 (Atmosphärische Chemie)

Zentrale Aufgabe des ICG-3 ist es,
das System der atmosphärischen
Spurenstoffe, ihre Stoffumsätze und
ihre chemischen Reaktionen zu unter-

Beitrag des ICG-3

suchen, um modellmäßige Voraus-
sagen über luftchemische Auswirkun-
gen anthropogener und natürlicher
Spuren und Schadstoffe zu gewinnen .
Der Schwerpunkt der Arbeiten liegt
gegenwärtig auf dem Gebiet der
Aufklärung des Abbaus von Spuren-
stoffen, insbesondere dem chemi-
schen Abbau durch freie OH-Radikale
und der daraus resultierenden Bildung
sekundärer Photooxidantien . Dazu
werden in Feld- und Simulations-
kammer-Experimenten die Konzen-
tration der OH-Radikale in der boden-
nahen Troposphäre gemessen und
die zur Interpretation benötigten
Spurengase und meteorologischen
Parameter simultan bestimmt . Anhand
der Messungen werden die Voraus-
sagen prozeßorientierter Reaktions-
mechanismen der troposphörischen
Chemie überprüft und verbessert .

-Aufklärung und Beschreibung der OH-Bildungs- und Reaktionsmechanismen
als Schlüsselreaktionen der Gasphosenchemie von Luftschadstoffen in der
bodennahen Troposphäre (einschließlich der Weiterentwicklung von Meß-
methoden und des Einsatzes dieser Meßmethoden in Felduntersuchungen)

-Aufklärung und Beschreibung der Gasphasen-Nachtchemie von Stick-
oxiden mit einer Indoor-Smogkammer

- Aufklärung und Beschreibung von Abbaupfaden der Stickoxide an Aero-
solen .

- Aufbau und Einsatz einer Tageslicht-Atmosphärensimulationskommer
zur Untersuchung der atmosphärischen Photochemie unter natürlichen
Bedingungen unter Einsatz des in seiner Bandbreite weltweit einmaligen
analytischen Instrumentariums und der Analysentechniken des ICG-3 (ins-
besondere zur Messungen geringer OH- und Peroxiradikalkonzentrationen
in der natürlichen Atmosphäre)

- Simulation von Emissions- und Immissionsszenarien unter realen mitteleuro-
päischen Strahlungsbedingungen und unter Berücksichtigung von Emis-
sionen fortschrittlicher Fahrzeugantriebe der Zukunft (siehe Beitrag des IEV)
in einer großen zur Zeit in Bau befindlichen Simulationskammer des ICG



Insgesamt werden die Arbeiten des
ICG-2 und des ICG-3 dazu beitragen
können, die atmosphärisch-chemi-
schen Mechanismen weiter aufzu-
klären und damit einen Ansatz für die
Bewertung von anthropogenen Emis-
sionen zu schaffen . Aus heutiger Sicht
betrifft dies insbesondere VOC-Emissio-
nen der Energieumwandlungssysteme
desVerkehrs (siehe IEV) . Die Bewertung
der Emissionen soll im Hinblick aufdie
Bildung von Photooxidantien vorge-
nommen werden und damit eine
verbesserte Vorgabe für zukünftige
Gesetzgebungsvorschläge in bezug
aufVerkehrssysteme ermöglichen,

ICG-7 (Angewandte Physikalische
Chemie)

Das ICG-5 arbeitet im terrestrischen
und aquatischen Umweltbereich auf
den Gebieten desvorsorgenden Um-
weltschutzes, der Umweltsanierung
und des Umweltmonitorings . Besondere
Berücksichtigung finden dabei die
physikalische Chemie von Fest/flüssig-
und Flüssig/flüssig-Grenzflächen sowie
Spuren- und Ultraspurenanalytik in
biologischen Umweltmatrices . Im Zu-

Beitrag des ICG-7

sammenhang mit Fahrzeug-Emissionen
gilt besondere Aufmerksamkeit den
Partikel-Emissionen ( Ruß-Emissionen
sowie Emissionen von Katalysator-
partikeln aus den Energieumwand-
lungssystemen) . In diesem Zusammen-
hang stellen die Untersuchungen zu
Auftreten, Umwandlung und Verbleib
von anthropogen beeinflußten
Metallen und Metall-Verbindungen
auf verschiedenen trophischen Stufen
einen Schwerpunkt im ICG-7 dar.

VerbundDrojekt Pflanzenkammer

ICG-2 (Chemie der Belasteten
Atmosphäre)
ICG-5 (Radioagronomie)
ICG-6 (Biotechnologie-3)

Im Verbundprojekt Pflanzenkammer
werden biochemische Stoffzyklen und
der anthropogene Einfluß auf diese
Zyklen untersucht . DieVegetation
beeinflußt die Spurenstoffzusammen -
setzung derbodennahen Atmosphäre .
Das gilt sowohl für die Spurenstoffe, die
in der Troposphäre zur photochemi-
schenOzonbildung beitragen, als auch
für Ozon selbst .

- Untersuchungen zum Eintrag von Katalysatormetall-Emissionen (Pt,Rh, Pd)

in die Umwelt
-Aufklärung von Verteilung, Umwandlung und Verbleib dieser Fahrzeug-

Emissionen in terrestrischen Umweltproben der Emu-, Hydro- und Pedosphäre

- Ermittlung der Katalysatormetall-Immissionen durch Naß- und Trockend-

epositions-messungen an ausgewählten Standorten mit unterschiedlicher

Verkehrsbelastung



Infolge der Ozonaufnahme durch
Pflanzen kommt es in den Pflanzen zu
schädigenden Wirkungen, und das
Wachstum wird vermindert . Für die
Vereinigten Staaten von Amerika
werden die Ernteeinbußen, die durch
die heute vorkommenden Ozon-
konzentrationen hervorgerufen werden,
auf 3 Milliarden US$ jährlich geschätzt .
Andererseits ist die Aufnahme durch
die Vegetation in der unteren Tropo-
sphäre eine der wichtigsten Senken für
Ozon .

Bei hohen Konzentrationen werden
Stickoxide, die als Katalysator bei der
Ozonbildung wirken, von der Vege-
tation aus der Troposphäre aufge-
nommen . Unter Reinluftbedingungen
findet eine Abgabe statt . Für flüchtige
organische Verbindungen (VOC) ist die
Vegetation global gesehen die Haupt-
quelle . Da die VOC den Brennstoff bei
der photochemischen Ozonbildung
darstellen, ist die Vegetation auch
indirekt an der Ozonbildung in der Tro-
posphäre beteiligt . Derzeit sind quanti-
tative Erkenntnisse über die Bedeutung
der Abgabe flüchtiger organischer
Verbindungen durch Pflanzen bei der
Ozonbildung noch nicht vorhanden .

STE (Programmgruppe Systemforschung
und Technologische Entwicklung)

Die STE entwickelt im Rahmen des
BMBF-Projektes IKARUS ein Instrumen-
tarium zur Analyse von Strategien zur
Minderung energiebedingter Klima-
gasemissionen . Die Analyse kann
sowohl auf der volkswirtschaftlichen
Ebene, wo die Wechselwirkungen
des Verkehrssektors mit den übrigen
Sektoren der Volkswirtschaft berück-
sichtigt werden, als auch detaillierter
innerhalb des Verkehrssektors erfolgen .
Für die Untersuchungen stehen com-
puterbasierte Modelle zur Verfügung,
mit denen die Zusammenhänge
zwischen Verkehrsnachfrage, den zur
Deckung der Nachfrage zur Verfügung
stehenden Maßnahmen und den
resultierenden Endenergieanforde-
rungen und Emissionen sowie den
Kosten dargestellt werden . Von den
Emissionen werden zur Zeit C02, CO,
NOX, S02, CHq, N02 und NMHC bilan-
ziert, Innerhalb des Verkehrsprogramms
der KFA gibt das IKARUS-Projekt Ant-
worten auf bestimmte vorgegebene
Reduktionsstrategien wie Verkehrs-
vermeidung, Geschwindigkeits-
begrenzungen, Verlagerung von

Beiträge des Verbundprojektes Pflanzenkammer (ICG-2, ICG-5 undICG-6)

- Untersuchungen zur Aufklärung und Beschreibung von Vorgängen an der
Phasengrenze Atmosphäre-Biosphäre unter definierten Bedingungen in
Klimakammern

-Aufklärung der Mechanismen des Austauschs von Spurenstoffen - insbe-
sondere von Stickoxiden und Kohlenwasserstoffverbindungen - zwischen
Vegetation und Atmosphäre

- Untersuchung des Einflusses der Vegetation auf die Ozonbilanz in der Tropo-
sphäre



Nutzfahrzeugen auf die Schiene und
andere Strategien - zum Beispiel
Veränderung der Fahrzeugflotte und
Einführung von Sparfahrzeugen .

IEV (Institut für Energieverfahrens-
technik)

Die Arbeiten des IEV beinhalten die
Entwicklung von Energieumwandlungs-
systemen mit hohem Wirkungsgrad
und geringen Schadstoffemissionen .
Im Bereich des Niedertemperotur-
Brennstoffzellen-Programms werden
Energieumwandlungsketten für
Brennstoffzellensvsteme in mobilen

Beitrag der STE

-Analyse der Energienutzung und ihre Wirkung auf die Umwelt
-detaillierte Untersuchungen des Bereichs Verkehr bei vorgegebenen
Reduktionsstrategien

-Zeitabhängige dynamische Betrachtungsweisen
-Aggregation von Einzeltechnikinformationen zu Repräsentativtechniken

- Datenbank

Beitrag des IEV

Anwendungen analysiert, verfahrens-
technische Komponenten zur An-Bord
Wasserstofferzeugung aus Methanol
entwickelt und getestet sowie Mem-
bran-Elektroden-Einheiten für Polymer-
Elektrolyt-Membran-Brennstoffzellen
entwickelt, hergestellt und getestet .
Es werden Bilanzdaten für Emissions-
und Energieströme mobiler Energie-
umwandlungssysteme für Pkw mit
Niedertemperatur-Brennstoffzelle und
bordeigener Brenngaserzeugung er-
arbeitet. Diese Emissionsdaten müssen
in regionale Verkehrsmodelle einge-
baut und für den Bereich der boden-
nahen Troposphäre luftchemisch und
umweltrelevant bewertet werden .

- Entwicklung von Komponenten emissionsarmer Pkw-Antriebssysteme :
Niedertemperatur-Brennstoffzellen und Brenngas-Erzeugungssysteme auf

der Basis von Methanol
- Analyse von Antriebssystemen für den Straßenverkehr

-Test von Wasserstofferzeugungseinheiten in Kombination mit Brennstoff-

zellen unter Einschluß von Emissions- und Energiebilanzierungen

- Diskussion der Ergebnisse mit der deutschen Automobilindustrie und im

Rahmen des IEA Implementing Agreement 026 "Fuel Cells"



ANHANG B

Photochemische Ozonbildung

Die troposphärische Ozonproduktion
verläuft in einer komplizierten Abfolge
von Einzelreaktionen, deren Zusam-
menwirken hier noch einmal detailliert
dargestellt werden soll . Erste Ansätze
zur Aufklärung dieses Mechanismus'
stammen von HAAGEN-SMIT (1952), der
sich zu Beginn der 50er Jahre mit der
Problematik der im Los-Angeles-Bek-
ken erstmals auftretenden photoche-
mischen Smogbildung beschäftigte .
Die Photooxidation von Kohlenwasser-
stoffen (RH) und CO in Gegenwart von
NOX ist in generallsierter Form anhand
der Reaktionen R1 - R9 dargestellt :

RH+HO ->R+H20

	

(R1)
R+02+M ->R02+M

	

(R2)
R02 + NO -> RO + N02

	

(R3)
R02 + NO --> RON02

	

(R3a)
RO + 02

	

->H02 + CARB

	

(R4)
H02 + NO ->HO + N02

	

(R5)
N02 + hv

	

-->NO + 0

	

(R6)
0+02+M->03+M (R7)
NO + 03

	

-->N02 + 02

	

(R8)
HO + NO2 -> Produkte (HN03, PAR-)(R9)

Im ersten Reaktionsschritt wird ein Koh-
lenwasserstoff (RH) oxidiert, wobei zwei
Ozon-Moleküle und eine Corbonyl-Ver-
bindung gebildet werden . Der schritt
weise Abbau dieser Carbonyl-Verbin-
dung bis hin zum CO liefert weitere
Ozonmoleküle . Das CO selbst wird auf
folgendem Weg aus der Atmosphäre
entfernt:

CO + HO

	

-->C02 + H

	

(R10)
H+02+M-->H02+M (R11)

Dabei sorgt R5 auch hier für die
Rezyklierung der HO-Radikale ; über R6
und R7 entstehen weitere Beiträge für
die photochemische Ozonproduktion .

Flüchtige organische Substanzen
(VOCs) und CO bilden den notwendi-
gen "Brennstoff" für die troposphärische
Ozonbildung . Sind in dieser Luftmasse
gleichzeitig hinreichend hohe Stick-
oxidkonzentrationen vorhanden (wie
es in städtischer Umgebung immer der
Fall ist), so kommt deren katalytische
Wirkung bei der Ozonbildung zum
Tragen : Die Stickoxide sorgen für die
notwendige Rezyklierung der Radikale
(R5), so daß die Oxidationskapazität
der Luftmasse (d . h . ihre Fähigkeit,
VOCs aus der Luftmasse zu entfernen)
erhalten bleibt . Der Ablauf dieser
Prozesse ist allerdings an die Sonnen-
stunden des Tages geknüpft, da sich
nur am Tag ein schnelles photostatio-
näres Gleichgewicht zwischen 03,
N02 und NO ausbildet (R6 - R8) .

Die kritische Rolle der herrschenden
Stickoxid konzentrationen bei der tropo-
sphärischen Ozonbildung wird deutlich
anhand des Vergleichs der Verhältnisse
in belasteten Gebieten und in mariti-
men Reinluftgebieten . Während es in
belasteten Gebieten bei genügender
Sonneneinstrahlung immerzu einer
Ozonproduktion kommt, können die
gleichen photochemischen Prozesse
unter Reinluftbedingungen sogar zu
einer Ozonzerstörung führen . Verant-
wortlich dafür ist die langsam ablau-
fende Reaktion von Ozon mit H02-Radl-
kalen, wobei ein OH-Radikal und zwei
Sauerstoffmoleküle gebildet werden .



03 + H02 --->OH + 2 02

	

(R12)

Während in städtischen Gebieten mit
hohen NO-Konzentrationen dieser
Reaktionspfad für die sich ausbildenden
Ozonkonzentrationen nur von unter-
geordneter Bedeutung ist, gewinnt
dieser Abbauweg bei niedrigen NO-
Konzentrationen immer mehr an
Gewicht gegenüber der Reaktion von
H02 mit NO (R5) . Da R12 im Gegensatz
zu R5 zu einer realen Ozonzerstörung
führt, beschreibt das Verhältnis der
Terme (kl2 (03))/(k5 (NO)) - 1 jenen
kritischen Bereich, in dem die Ozon-
bildung in eine Ozonzerstörung um-
schlägt . Die zugehörige NO-Konzen-
tration wurde von CRUTZEN (1979) zu
etwa 10 ppt abgeschätzt (den Brenn-
stoff bilden in diesen Gebieten lang-
lebige VOCs wie Methan und CO).
Damit liegt diese NO-Konzentration um
ca. 3 Größenordnungen niedriger als
die typischen NO-Konzentrationen
städtischer Gebiete . Tatsächlich
werden für weite Bereiche maritimer
Reinluftgebiete NO-Konzentrationen
von weniger als 10 ppt gemessen (KLEY
et al. 1981, CHAMEIDES/DAVIS 1989,
BOHRER/BRÜHNING 1992), so daß, auf
globaler Skala betrachtet, die photo-
chemische Ozonproduktion haupt-
sächlich auf die industrialisierten Fest-
landbereiche beschränkt sein sollte .
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Resultate aus Smogkammerexperi-
menten und Modellkalkulationen

HESS et al. (1992a, 1992b, 1992c)
konnten in einer Reihe von Smog-
kammerexperimenten mit realistischen
VOC- und NOxKonzentrationen
zeigen, daß die OxBildung in der Nähe
der Quellen zunächst linear mit der ein-
wirkenden solaren Strahlung (f J dt)
verläuft .

AOx oc f J dt

Die verwendete Zusammensetzung
des VOC- und NOxMixes entsprach
dabei weitgehend der von Automobil-
abgas . Die von HESS etol. gewählten
Versuchsbedingungen (Untersuchung
des tageszeitlichen Verhaltens eines
realistischen VOC- und NOxMixes unter
Sonneneinstrahlung) simulieren nähe-
rungsweise den typischen Tagesgang
der Emissionen in einem Ballungsgebiet
mit einer Verkehrsspitze am frühen
Morgen und der ablaufenden Photo-
chemie über den Tag . Anhand von
Untersuchungen mit unterschiedlichen
VOC-Gemischen konnte gezeigt
werden, daß der Proportionalitäts-



faktor zwischen der über den Tag ein-
wirkenden solaren Strahlung und der
ablaufenden OXBildung durch die
Konzentration und genaue Zusammen-
setzung des jeweiligen Kohlenwasser-
stoff-Mixes (gewichtet nach Reaktivität)
gegeben ist .

AOX = (VOC) f J dt

Dazu zählen natürlich auch die ent-
standenen Abbauprodukte der Kohlen-
wasserstoffoxidation, insbesondere
Formaldehyd . Diese Substanz wird so-
wohl direkt emittiert als auch photo-
chemisch gebildet und spielt bei der
photochemischen Ozonproduktion
eine erhebliche Rolle (KERN 1995) .
Aus den Ergebnissen der Smogkammer-
experimente von HESS et al. kann
gefolgert werden, daß in der Nähe
der Quellen die OXBildung (neben der
Limitierung durch den zur Verfügung
stehenden Brennstoff) nur durch das
Ausmaß der vorhandenen Strahlung
begrenzt wird (Strahlungslimitierung der
OXBildung) .

Die OXKonzentrationen wachsen
aber natürlich nicht unbegrenzt an,
sondern werden durch die Verfüg-
barkeit des Katalysators (NOx) limitiert .
Die atmosphärische Verweilzeit des
NOX ist deutlich niedriger als die mittlere
Lebensdauer der vorhandenen
Kohlenwasserstoffe . Andererseits ist
derOXAnstieg jeweils begrenzt auf
die Sonnenstunden eines Tages,
und der tägliche Maximalwert des
Integrals fJ dtist eine Funktion der
geographischen Lage (d . h . abhängig
vom Breitengrad) des Meßortes .

Diese Zusammenhänge wurden mit
einem chemischen Boxmodell

(Euro-RADM) (STOCKWELL/KLEY 1994)
für verschiedene Ausgangsverhältnisse
(VOC)ol(NOX)o modelliert (GEISS/KLEY
1995) . Dabei nahmen die Autoren
an, daß in den Ballungsgebieten
die Emissionen des Straßenverkehrs
die dominierende Quelle der Ozon-
Voridufersubstanzen darstellen . Bei der
Festlegung der Ausgangsverhältnisse
(VOC)ol(NOX)ound der jeweiligen
Zusammensetzung des VOC-Mixes
für die Modelläufe verwendeten sie
Literaturdaten (BAILEY/SCHMIDL/
WILLIAMS 1990) zum Emissionsverhalten
von Kraftfahrzeugen unter verschie-
denen Betriebsbedingungen . Tatsäch-
lich spielt der Verkehr die dominierende
Rolle bei der Emission der Ozon-Vor-
läufer, ist aber keineswegs als einziger
Emittent zu betrachten . Trotzdem
stellt dieser Ansatz aus verschiedenen
Gründen eine recht gute Näherung
dar. Erstens kann für städtische Gebiete
angenommen werden, daß hier die
Abgasemissionen des Straßenverkehrs
einen höheren Anteil der Ozon-Vor-
läufersubstanzen als im Mittel für ganz
Deutschland besitzen (dies gilt zu-
mindest für jene Ballungsgebiete, in
denen keine erdölverarbeitenden
Industrien angesiedelt sind) . Zweitens
wird durch die Vernachlässigung der
Benzinverdampfung des fahrenden
und ruhenden Verkehrs für die hier
interessierenden (VOC)ol(NOx)o-
Ausgangsverhältnisse lediglich ein
unterer Grenzwert angenommen,
der sich bei Berücksichtigung auch
dieser Prozesse allenfalls erhöhen
würde . Drittens ist dieser Ansatz
gerechtfertigt angesichts der Tat-
sache, daß die heute vorliegenden
Emissionskataster hinsichtlich der
Kohlenwasserstoff-Konzentrationen und
ihrer spezifischen Zusammensetzung



bislang sehr ungenau und lückenhaft
sind . Im folgenden sollen nur die wesent-
lichen Ergebnisse referiert werden :

Der OXAnstieg während einer
Sommersmogepisode ist in Quell-
nähe (und für kleine fJ dt-Werte)
zunächst proportional zum Integral
der solaren Strahlung .

Die Steigung DOxlfJ dthängt vom
Ausgangsverhältnis (VOC)ol(NOX)o
ab. Ein größeres Verhältnis ist ver-
bunden mit einem schnelleren OX
Anstieg . Für ein größeres Verhältnis
werden höhere OXMaximalwerte
gefunden .

Der OXAnstieg wird begrenzt durch
die Verfügbarkeit des Katalysators
NOx (die Lebensdauer für NOX ist
geringer als die mittlere Lebensdauer
der Kohlenwasserstoffe) . Dies äußert
sich in einem Abknicken der Steigung
auf den Wert Null, d . h ., derOXAn-
stieg kommt zum Erliegen (NOX
Limitierung des OXAnstiegs) .

Das Ausgangsverhältnis (VOC)ol
(NOx)o beeinflußt auch das zeitliche
Verhalten der OXProduktion . Bei
höherem Ausgangsverhältnis stellt
sich eine höhere Gleichgewichts-
konzentration an Radikalen ein, die
zu einem schnelleren Abbau von
N02 durch die Radikalreaktion (9)
führt . Unter diesen Bedingungen
kommt die OXProduktion früher,
d. h . bei kleineren f J dt-Werten, in
die Sättigung als unter kleineren
(VOC)o/(NOx)o-Verhältnissen . Dieses
Resultat der Modelluntersuchungen
steht in Übereinstimmung mit den
Ergebnissen der Smogkammer-
experimente (vergl . Abb . 3.5) .

Anhand dieser prinzipiellen Zusammen-
hänge lassen sich auch die tenden-
ziellen Auswirkungen der beiden denk-
baren Ozon-Reduktionsstrategien
diskutieren :

Die Favorisierung einer VOC-
Reduktion würde in den Ballungs-
gebieten zu einer langsameren
lokalen OXBildung führen und so
zu einer Absenkung der dort auf-
tretenden OXSpitzenbelastungen
beitragen können . Allerdings verur-
sacht eine selektive Reduktion von
VOC-Emissionen immer auch eine
Absenkung der mittleren Radikal-
konzentrationen (d . h . der Oxidations-
kapazität der Luftmasse) und somit im
gleichen Zuge eine Erhöhung der
Lebensdauer für das NOX . Damit ver-
bunden ist verstärkter Transport des
NOX aus den Quellregionen in die
umgebenden ländlichen Gebiete, so
daß in diesen Gebieten mit zuvor
niedrigen lokalen NOXKonzentra-
tionen ein erheblicher Anstieg zu
erwarten ist .

Grundsätzlich ist bei einer selektiven
NOXReduktion in erster Linie mit
positiven Effekten für die umgeben-
den ländlichen Gebiete zu rechnen,
da sie tendenziell durch Begrenzung
derOXBildung infolge NOXLimitie-
rung zu einer stärkeren räumlichen
Begrenzung der Gebiete mit starken
OXAnstiegen auf die Quellregionen
führt . Die genauen Auswirkungen
einer Favorisierung der NOxReduk-
tion für die Ballungsgebiete sind
hingegen erheblich schwieriger zu
bewerten als im Falle der VOC-
Reduktion . Im Rahmen der hier ver-
wendeten Modellvorstellungen hätte
eine selektive Reduktion von NOX bei



[NOxl ,o

[NO.] o

A

	

B

Aufsummierte solare Strahlung

1Jdt/(s " s)

Abb. B.1 : Schematische Darstellung des 0.-Anstiegs für unterschiedliche(NOX)o -Konzentrationen bei konstantem (VOC)o als Funktion des
Integrals dersolaren Strahlung f J dt. Für kleine Werte von fJ dt wird
derOxAnstieg allein durch dieAnfangssteigung bestimmt (d. h. vom
AusgangsmixderKohlenwosserstoffe (VOC)o) undist unabhängig
von (Nox)p. Allerdings sorgt die herrschendeNO.-Konzentration
für ein unterschiedlich schnelles Abknicken derAnfangssteigung.
Eine selektive Absenkung derNOXKonzentration z. B. von (NOX

)o"auf
(NOx)p' sorgt für ein früheres Abknicken derSteigung hinein in den
Bereich derNOXLimitierung des OxAnstiegs. Dies führtaber nurdann
zu einerOXReduktion, wenn der Maximalwertvon fJdt den Wert von
(B) erreicht und nichtnurden Wert von (A). Weitere Erläuteruncien im
Text.

konstanter VOC-Konzentration in
Quellnähezunächst keinen Effekt auf
denOX-Anstieg . Die Steigung der
Geraden ((OxlfJ dt), d . h, derAnstieg
von OX bezüglich der aufsummierten
solaren Strahlung fJ dt, hängt hier

nur von der Ausgangskonzentration
des VOC-Mixes ab). Allerdings
kommtder OXAnstieg bereits für
kleinere fJ dt-Werte als zuvor zum
Stillstand . In Abb. B.1 sind die
möglichen Effekte einer selektiven
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Abb. 8.2:

NOx-Reduktion bei konstanter VOC-
Konzentration schematisch darge-
stellt : Wenn der Maximalwert von
fJ dt beim PunktA liegt, dann hat
eine Absenkung der NOx-Konzen-
tration keinen Einfluß aufdie nach-
mittagsauftretenden OxSpitzen-
werte (also fürhohe fJ dt-Werte).
Eine spürbare Absenkung der nach-

Zeitliche Entwicklung derOx-Konzentration (OX = 03 + NO2)
während einer typischen Sommersmogepisode in Deutschland
(Heilbronn, 19. B . bis 24. 8 1992) . Eine anhaltende Hochdruckwetter-
lage miteingeschränktem Austausch läßt die Spitzenwerte der
Ox-Konzentration von Tagzu Taq ansteigen, Die Smogepisode
findet ihr Ende am 24, B . durch Anderung der Großwetterlage
(Durchzug einer Kaltfront) .

mittäglichen Ox-Spitzenwerte würde
erst erreicht bei einer Reduktion der
NOx-Konzentration von (NOx)o" auf
(NOx)p . Erreicht der Maximalwert von
f J dt dagegen den Punkt B, dann
wird der Ox-Anstieg vermindert
bereits durch Absenkung der NOx-
Konzentration von (NOx)p" auf
(NOx)p". Eine selektive Reduktion der



NOXKonzentration bewirkt im Prinzip
immer eine Verkürzung der OXAn-
stiegsphase, Ob diese Verkürzung
tatsächlich unter den in Deutschland
herrschenden Verhältnissen beob-
achtet werden kann, hängt sowohl
vom Ausgangsverhältnis (VOC)pl
(NOX)p ab, als auch vom erreich-
baren Maximalwert von fJ dt.

Die Ubertragbarkeit der hier vorgestell-
ten Ergebnisse aus Smogkammer-
experimenten und Modellsimulationen
auf reale Verhältnisse in Ballungs-
gebieten muß allerdings noch experi-
mentell genauer untersucht werden .
Eine typische Smogperiode in Deutsch-
land ist nicht nur auf die Sonnenstun-
den eines Tages beschränkt, sondern
dauert über mehrere Tage an, wäh-
rend derer von Tag zu Tag ansteigende
Ozon-Spitzenwerte beobachtet wer-
den (vergl . Abb. B.2) . Darüber hinaus
bleiben in dieser Betrachtung zusätzlich
stattfindende Transportprozesse von
Ozon und seinen Vorläufern unberück-
sichtigt . Auf der anderen Seite deuten
die Resultate aber auf einige prinzi-
pielle Zusammenhänge hin, die auch in
den realen Smogzenorien erkennbar
sein müßten.
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Anhang C

Abkürzungen

ABL
AFV
ARB
AU
AZEV
BaP
BImSchG
BlmschV
BMBF

CAFE

CARB
CARB
CNG
CHq
C6H6
CH30H

CÖ
501-1

C02
DK
DK-R

DWD
E85
E100
ECE-R-15

EPA

ETBE
EU
EUDC
EUK
EV
EZEV
CHOH
FC
FCKW
FFC
FLT
FTP-75

Alte Bundesländer
Alternative Fueled Vehicle
Air Resources Board
Abgasuntersuchung
AdvancedZero Emission Vehicle
Benzo(a)pyren
Bundesimmissionsschutz-Gesetz
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Bundesministerium für Bildung,
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NGV
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NOZ
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Hybrid Electric Vehicle
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Internal Combustion Engine
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Internationale Energieagentur
(Paris)
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Methanol
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Maximum Incremental Reactivity
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Nutzfahrzeug
Natural Gas fueled Vehicle
Non Methane Hydrocarbon
Non Methane Organic Gases
Stickoxide
Höher oxidierte Stickstoffverbin-
dungen mit Oxidationsstufe > 1
NOZ = NOy - NOx ; nicht mehr
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HN03 bestehend
Stickstoffdioxid
Lachgas
National Research Council
Onboard-Diagnose
Radikale
Ozonbildungspotential
Otto-Kraftstoff
Ozon
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ppt

	

parts per trillion (1 Teil Spurenstoff
bezogen auf 1 Billion (1012)
Teile Luft)

PYR Pyren
RAF

	

ReactivityAdjustmentFactor
RFG

	

Reformulated Gasoline
RME100

	

Rapsölmethylester (100 %)
RO Alkoxiradikal
R02 Peroxyradikal
ROG

	

Reactive OrganicGas
UBA

	

Umweltbundesamt (Berlin)
UV-Anteil ultravioletter Anteil desSonnen-

lichts
VDI

	

Verein Deutscher Ingenieure
(Düsseldorf)

SHED

	

Sealed Housing for Evaporative
Emissions Determination
(amerikanische Verdunstungs-
testprozedur)

StVZO Straßenverkehrszulassungs-
ordnung

S02 Schwefeldioxid
SR

	

Spezifischen Reaktivität
TA Luft

	

Technische Anleitung Luft
TLEV

	

Transitional LowEmission Vehicle
tkm Tonnenkilometer
ULEV

	

Ultra LowEmission Vehicle
UMK Umwelt-Minister-Konferenz
VDA

	

Verband der Automobilindustrie
(Frankfurt/Main)

VOC

	

Volatile Organic Compounds
(flüchtige organische Gase)

ZEV

	

Zero Emission Vehicle

Bilanzarenzen für Emissionen

tail-pipe-emissions
Emissionen beim Betrieb eines Fahrzeugs

fuel cycle emissions
Emissionen bei der Kraftstoffbereitstellung

full (or total) fuel cycle emissions
Emissionen bei der Kraftstoffbereitstellung
und beim Betrieb eines Fahrzeugs

life cycle emissions
Emissionen bei der Kraftstoffbereitstellung
und bei der Herstellung, beim Betrieb, der
Rezyklierung und derEntsorgung eines
Fahrzeugs

Spuren asaemische

Die europäischen Emissionsstandards für
Straßenfahrzeuge berücksichtigen bis
heute ohne weitere Differenzierung
lediglich summarisch "Kohlenwasserstoff-
Verbindungen" HC (hydrocarbons) ein-
schließlich Methan. Diese Festlegung wird
in der vorliegenden Arbeit übernommen .
Einzige Ausnahme hiervon bildet das Zitat
UBA (1995) (Tab, 4. 1), das Kohlenwosser-

PAK Polyzyklische Aromatische Institute und Programmgruppen des
Kohlenwasserstoffe Forschungszentrums Jülich

PAN Peroxiacetylnitrat
Pkm Personenkilometer Institut für Chemie und DynamikPkw Personenkraftwagen der GeosphärePAK Polyzyklische aromatische ICG-2 Chemie der Belasteten AtmosphäreKohlenwasserstoffe
PME Pflanzenölmethylester ICG-3 Atmosphärische Chemie
PM10 Staub mit einer Korngröße kleiner ICG-5 Radioagronomie

10 PM ICG-6 Biotechnologie-3
POCP Photo-Chemical Ozone Creation ICG-7 Angewandte Physikalische Chemie

pö
Potential IEV Institut für Energieverfahrenstechnik

ppb
Pflanzenöl
parts per billion (1 Teil Spurenstoff STE Programmgruppe System-
bezogen auf 1 Milliarde (109) forschung und Technologische
Teile Luft) Entwicklung

IDIOM parts per million (1 Teil Spurenstoff
bezogen auf 1 Million (106)
Teile Luft) Definitionen



stoff-Verbindungen ohne Methan NMHC
(non methanehydrocarbons) anstelle von
HC berücksichtigt,

Die amerikanischen Emissionsstandards
für Straßenfahrzeuge berücksichtigen
"organische Gase ohne Methan" NMOG
(non methane organic gases), Diese
NMOG setzen sich zusammen aus nicht-
oxidierten NMHC (mit zwölf oder weniger
Kohlenstoffatomen) und allen oxidierten
HC (Alkohole, Ketone, Aldehyde, Äther).
Diese Festlegung für NMOG wird hier
ebenfalls übernommen,

in der Luftchemie wird die Gesamtheit der
NMOG (ohne CO)als "flüchtige organische
Gase" VOC(volotile organic compounds)
bezeichnet, In dieser Arbeit werden die
Begriffe NMOGund VOCgleichbedeutend,
aber fachspezifisch unterschiedlich ange-
wendet, Diese Unterscheidung wird bewußt
beibehalten, weil die beiden Begriffe auch
in derentsprechenden weiterführenden
Fachliteratur unterschiedlich vorgefunden
werden.

Mischungsverhältnisse und Konzentrationen

Bei luftchemischen Betrachtungen ist es
gebräuchlich, Anteile von Spurenstoffen in
Luft als Mischungsverhältnisse in ports per
milfon (ppm) oder parts perbillion (ppb)
anzugeben, um die chemischeWertigkeit

der Spurenstoffe richtig zu berücksichtigen,
Dagegen werden bei technischen Anwen-
dungen in Richtlinien Dichten betrachtet
und Spurenstoffe in Luft üblicherweise als
Konzentrationen In den Einheiten mg/cm3
oder lag/m3 angegeben (siehe Kap, 2) .

Für einen Spurenstoffz (mit dem Molekular-
gewicht moll) in Luft (L) gilt die Umrechnung
von ppm in hg/m3:

1 pp,nz =

	

molz>
x

1 000, 0

	

n

	

bei 25° C und 1013 hPa,
g

	

22, 4

	

m3
L

Tronosphörisches Ozon

Als Reaktivitätwird die Abbaugeschwindig-
keit eines bestimmten VOC-Mixes durch
HO-Radikale bezeichnet,

Als Ozonbildungspotentiolwird das Ver-
mögen der Ozonbildung eines bestimmten
VOC-NOXMixes- bei einer bestimmten
Zusammensetzung derVOCund bei einem
bestimmten Verhältnis VOC/NOXund in
Abhängigkeit von NOXundweiteren Rück-
kopplungsmechanismen - bezeichnet.

Abweichend hierzu bezeichnen CARTER
(1991, 1994) und McNAIR etal, (1994) das
Ozonbildungspotential vonVOC als deren
Reoktivitöt(siehe Kap. 4 und Kap. 6),



Emissionsstandards im Straßenverkehr für Benzin-Pkw aus Serienproduktion

FTP-75 : Standard-Fahrzyklus USA, Werte nach 50000 Meilen
Kategorien :
TLEV

	

Transitional Low Emission Vehicle
LEV

	

Low Emission Vehicle
ULEV

	

Ultra Low Emission Vehicle
ZEV

	

Zero Emission Vehicle Emission
einschl . Emissionen einer Kraftstoffheizung (Betrieb bei < 4 °C);
für Hersteller > 35000 Pkw/a in Kalifornien

EZEV

	

EquivalentZero Emission Vehicle - siehe 5)
%-Angabe :

	

Anteil aller vom Hersteller im Jahr angebotenen Pkw
1 > 2 %-ZEV-Regelung für 1998 wurde Ende Mürz 1996 ausgesetzt . Statt dessen Einführung von
AZEV ab 1998 ( siehe Kap . 5, Fußnote 1)

2) Vorschlag des CARB für Kalifornien (Juli 1995)
3) Formaldehyd in NMOG enthalten
Anmerkung : Die Fahrzyklen FTP (USA) und ECE (EU) sind nicht mit einander vergleichbar!

ECE-R15 : Fahrzyklus der Europäischen Union (siehe Abb . 4 .1)
>> Kohlenwasserstoffe (HC))
2) Kohlenwasserstoffe und Stickoxide als Summe
3) Vorschlag des UBA (April 1995)
4) Kohlenwasserstoffe ohne Methan (NMHC)
Anmerkung : Die Fahrzyklen FTP (USA) und ECE (EU) sind nicht mit einander vergleichbar!

USA Emissionen
g/km

Jahr Zyklus Kategorie CO NOx NMOG CHOR
1995 FTP TLEV( 15%) 2,1 0,25 0,15 0,01
1998 FTP LEV(48%) 2,1 0,12 0,047 0,01

ULEV(2%) 1,1 0,12 0,025 0,005
ZEV(2%)1) 0,0 0,0 0,0 0,0

2003 FTP LEV (75%) 2,1 0,12 0,047 0,01
ULEV(15%) 1,1 0,12 0,025 0,005

ZEV(10go) 0,0 0,0 0,0 0,0
EZEV(ARB) 2) 0,106 0,012 0,0025 3)

Europa Emissionen
g/km

Jahr Zyklus Kategorie CO NOx VOC CHOH
1996/97 ECE 2. Stufe 2,2 0,51)2) ./ .

1999/2000 ECE 3 . Stufe 1,5 0,2 1 ) 2) ,/ .
UBA 3) 2,2 0,14 0,05 ./ .
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