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Vorwort

Die wiederkehrenden hohen sommer-
lichen Ozonwerte in den vergangenen
Jahren haben auch in Deutschland zu
einer verstarkten Diskussion Uber die
Entstehung von Sommersmog und seine
moglichen negativen Auswirkungen
auf Menschen, Tiere und Pflanzen
gefUhrt. Im Forschungszentrums Julich
wurden dadurch interdisziplinére Fach-
diskussionen ausgeldst, die zu neuen
Forschungsansaizen bezlglich der
Bedeutung von Spurengasemissionen
des Verkehrs fUr die Bildung von
Sommersmog fUhrte. Grundlagen fur
diese Fachdiskussionen waren dadurch
gegeben, daB Fragestellungen aus den
Bereichen Energie und Umwelt schon
lange Schwerpunkte im Forschungs-
und Entwicklungsprogramm des
Julicher Zentrums bildeten.

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

Die vorliegende Monographie gibt
einen Uberblick Uber den derzeitigen
Stand der wissenschaftlichen Erkennt-
nisse, der laufenden Arbeiten und

der Gesetzgebung und zeigt mégliche
Beitraige Julicher Wissenschaftlier zur
Beantwortung der offenen Frage-
stellungen auf. Sie aktualisiert, ergdnzt
und vertieft damit zwei frihere Mono-
graphien des Forschungszentrums
Julich: Ozon in Deutschland (Nr. 2/1990)
und Neue Energietrager far den
Veerkehr (Nr.5/1991).

Die Autoren bedanken sich bei den
Herren Prof. Dr. rer. nat. D. Kley,

Prof. Dr. rer. nat. U, Stimming.,

Prof. Dr.-Ing. R. Theenhaus und

Prof. Dr. rer. nat. J. Treusch fur ihre
UnterstUizung beim Entstehen dieser
Monographie; bei den Mitarbeitern
aller beteiligten Institute fur die im
Anhang A eingebrachten Beitrge
sowie bei den Herren Dipl.-Ing.

G. Decker und Dr.-Ing. S.O. Kossmehl
(Volkswagen AG), Dr.-Ing. B. Ganser
(Rhenag) und Dipl.-Ing. R. Kolke
(Umweltbundesamt) flr die fachlichen
Diskussionen. Dank gebUhrt ebbenso
Frau Dr. H. Hohlein, Frau U. Kreuizer, Herrn
D. Laufenberg und Frau H. Schunck

fUr ihre Mitarbeit an der Gestaliung des
Manuskripts.

Julich, im Mai 1996
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Kurzfassung

In den vergangenen Jahren wurde auch in Deutschland zunehmend Uber die
Bedeutung der Spurengasemissionen des Verkehrs und die damit zusammen-
hdngende Entstehung des Sommersmogs in der bodennahen Troposphdre sowie
Uber dessen Auswirkungen auf Menschen, Tiere und Pflanzen diskutiert. Inter-
disziplinare Fachdiskussionen im Forschungszentrum Jlich machten deutlich,
daB sich erst aus einer lufftchemischen Bewertung von Emissionszenarien in Ver-
bindung mit einer Bewertung von moglichen Reduktionspotentialen von Antriebs-
systemen des StraBenverkehrs Erkenntnisse ableiten lassen, die zur nachhaltigen
Verbesserung der Luftschadstoffsituation beitragen kénnen. Dieser Leitgedanke
wird in der vorliegenden Studie aufgegriffen und im Zusammenwirken von Luft-
chemie, Energietechnik und Systemanalyse diskutiert.

Die vorliegende Monographie gibt eine Ubersicht Uiber den derzeitigen Stand von
Kenntnissen, Arbeiten und Verordnungen zum Thema Sommersmog und zeigt
mogliche Arbeitsbeitréige des JUlicher Zentrums zur Beantwortung offener
Fragestellungen auf. Sie aktualisiert, ergdnzt und vertieft damit zwei frlhere
Monographien des Forschungszentrums Julich: Ozon in Deutschiand (Nr. 2/1990)
und Neue Energietrdger fir den Vierkehr (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 Jllich (Reseach Center Julich) have shown
that only the combination of an air-chemical assessment of emission scenatrios
and assessment of the reduction potentials o 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 alr 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 JUlich can contribute to providing answers to the questions
involved. Finally it actualizes, completes and deepens two earlier publications
of the Forschungszentrum Julich: Ozon in Deutschland (Nr. 2/1990) and Neue
Energietrager far den Vlerkehr (Nr. 5/1991).







1. Einleitung

Erst seit Beginn der 90er Jahre gibt esin
der Bundesrepublik Deutschland eine
verstarkte offentliche Diskussion Uber
Spurenstoffe aus Verkehrsemissionen.
Wdahrend langandauernder Hoch-
druckwetterlagen im Sommer der
Jahre 1991, 1992 und 1994 entstanden
hohe Ozonkonzentrationen in boden-
nahen Luftschichten (Abb. 1.1).

In Deutschland war der Sommer 1994
einer der warmsten, vor allem aber ein
sehr sonnenscheinreicher Sommer.
Insbesondere im Juli wurden an vielen
MeBstationen die hdchsten Tempe-
raturen dieses Jahrhunderts registriert.
Vielfach wurden Vorsorge- beziehungs-
weise Schwellenwerte fur Ozon Uber-
schritten.

o et b 2 A

Abb. 1.1: Ozonspitzenwerte Sommer 1994 Quelle: nach VDI 1994




Erhéhter
TREIBHAUSEFFEKT

Photosmog mit
OZONZUNAHME

Haushaite

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 hdheren Ozonspitzenwerten

als in den 90er Jahren (KLEY et al. 1990),

jedoch wurden die Ursachen und Aus-
wirkungen solcher Ereignisse - nahezu
unbemerkt von der Offentlichkeit - nur
in wissenschaftlichen Kreisen diskutiert.
Im Unterschied zu Deutschland fand
Uber das Problem des Sommersmogs
in den USA aufgrund der besonderen
klimatischen Situation in Los Angeles
bereits seit den 70er Jahren ein inten-

B

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

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




(CO), Stickoxiden (NOy) sowie den
fiichtigen organischen Gasen (VOC)
andererseits gibt. Ein Vergleich aller
anthropogenen Emissionen in Deutsch-
land zeigt eindeutig, daB der Veerkehr -
und hier insbesondere der StraBen-
verkehr - wesentlich zu diesen Emissio-
nen und anderen Schadstoffen wie
Benzol und RuBpartikeln beitragt.

Ozon und andere Sekunddrschad-
stoffe werden nicht direkt aus Industrie,
Kraft- und Helzwerken, Haushalten
sowie von Kraftfahrzeugen freigesetzt,
sondern bilden sich in den boden-
nahen Schichten der Troposphdre als
Folge einer komplexen Luffchemie und
bei bestimmten meteorologischen
Bedingungen. Ozon trégt neben
Kohlendioxid, das in groBen Mengen
bei Verbrennungprozessen emittiert
wird, ebenfalls mit etwa 10 % zum Treib-
hauseffekt bei (Abb. 1.2).

Als Folge dieser beobachteten anthro-
pogenen Umwelteinfilisse werden in
einigen Industriel&ndern verstarkt
Diskussionen Uber die Zukunft des Ver-
kehrs geflhrt, um langfristig Verkehr

im Sinne einer nachhaltigen Mobilitét
gestalten zukdnnen. Diese Diskussionen
betreffen die Wahl der Verkehrstrager,
den Einsatz der Energietfrager, die Ver-
besserung des Verkehrsmanagements
und auch die zeitwelse und teilweise
Stillegung von Verkehr in Belastungs-
situationen.

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

Pollufion (NRC 1991) fUr die USA vorge-
stellt. Vor dliem im Zusammenhang mit
dem sogenannten "Los Angeles"-Smog
haben umfangreiche wissenschaft-
lich-technische Experimente und
Studien seit Mitte der 60er Jahre die
Kenntnisse Uber die Entstehung von
bodennahem.Ozon deutlich erweitert.
In Europa wurden die Untersuchungen
auf dem Gebiet der Aimosphdren-
chemie seit Beginn der zweiten Hdélfte
der 80er Jahre erheblich intensiviert,
ohne daB der Schnittstelle zwischen
Verkehr und Luftchemie besondere
Bedeutung beigemessen worden
wdare, Erst in jungster Zeit wird zuneh-
mend deutlicher, daB sich gerade aus
der Kombination einer luftchemischen
Bewertung von Emissionszenarien und
der Bewertung von méglichen Reduk-
tionspotentialen von Antriebssystemen
hinsichtlich ihrer Emissionen Erkennt-
nisse ableiten lassen, die zur nach-
haltigen Verbesserung der Luftschad-
stoffsituation in Zentraleuropa beitra-
genkdnnen. In der vorliegenden Studie
wird dieser Leitgedanke aufgegriffen
und im inferdisziplinGren Zusammen-
hang zwischen Luffchemie, Energie-
technik und Systemanalyse diskutiert.
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2. Energieverbrauch und Luftbelastung

Bei einer Beurteilung der Umweli-
vertrdglichkeit von Energieumwand-
lungssystemen mussen alle mit diesen
und mit den entsprechenden Energie-
fr&gern im Zusammenhang stehenden
Emissionen und die von diesen verur-
sachten Immissionen bertcksichtigt
werden. Die Emissionen von CO, VOC,
NO,, SO9, Benzol, RuBpartikeln und
anderen Stoffen wirken sich primar als
Immissionen und damit als potentielle
Schadstoffe aus. Einige von ihnen sind
dardber hinaus wegen der Bildung von
Sekunddrschadstoffen bei Einwirkung
von Sonnenlicht mitverantwortlich far
das Entstehen des Sommersmogs und
damit fUr die zusizliche Belastung der
bodennahen Troposphdre. Im folgen-

den werden zund&chst 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
Primdrenergie in Deutschland als End-
energie im Verkehrsbereich eingesetzt
wurden (SCHIFFER 1995) (etwa 17 %
als Treibstoffe auf Rohdlbasis und
etwa 1 % als Elekirizitat), erzeugt der
Verkehr Uber 45 % aller CO-, VOC-und
NO,- Emissionen und etwa 20 % aller
COg-Emissionen.

Tabelle 2.1: Verdnderung der verkehrsbedingifen Emissionen des Jahres 1992 bezogen
auf das Jahr 1990. Quelle: nach UBA (1995q).

Spurengas Pkw-Ernissionen 1 Nfz—Emisé/sc,’ionen D
COoy + 2 +12
CcO -13 +13
NO, -12 +15
VOC ohne CHy 13 +15
CHy +16 +33
Benzol =11 +/-0
802 2 - 4 -4
Diesel-RuB +/-0 +3

1) Emissionen im Bezugsjahr 1990 jewells 100 %

2 50,-Emissionen nur des Verkehrs
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Abb. 2.1: Schadstoffemissionen in Westdeutschiand 1966 bis 1994
Quelle: nach HOPFNER (1995)

Anmerkungen: direkte Emissionen (ohne natirliche Quellen) der jewsiligen Bereiche Kraftwerke (inkl. Fernhelzwerke
und industriekraftwerke), Industrie (Feuerung und Prozesse), Haushalfe (inkl, Kleinverbraucher und militéirische Dienst-
stellen). Verkehr (StraBen-, Schienen-, Luft- und Schiffsverkehr (inkl. Hochseebunkerung) sowie Land-, Forst- und Bau-
wirtschaft und Militarverkehr); Daten flr 1994 noch vorldufig; nicht flr alle Einzeljohre berechnet; CO, aufgrund des
Kohlenstoffgehaites der Brennstoffe berechnet; Stickoxide als NO,: Kohlenwasserstoffe des Verkehrs einschlieBlich
Benzin-Verdunstungsemissionen; Partikel aus Dieselverbrennung; Blei aus Otto-Kraftstoffen; Staub aus Verbrennungs-
prozessen; Faktoren insbesondere flr den Zeitraum vor 1980 zum Teil geschatzt: alle Emissionen auBer CO, in k.
Quellen: Nicht-verkehrliche Emiftenten noch Umweltbundesamt (1966-1990); danach IFEU-Fortschrelbung; Vierkehrs-

emissionen: Berechnungen des IFEU auf Basis von z. T. aktualisierten Emissionsfaktoren; die Faktoren kdnnen sich auf-
grund der Erkenninisse laufender UBA-Projekte andern.




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
Abschdétzung der Intfernationalen
Energieagentur (IEA) wird im welt-
weiten Mittel eine jahrliche Zunahme
des Energieverbrauchs im StraBenver-
kehr von 2,5 % angenommen, wobei
die Schatzungen flr 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 SOy-, HC-,
CO-, NOy- sowie Partikel-, Staub-und
Blei-Emissionen racklaufig. Der Anteil
des Verkehrs an allen anthropogenen
NOy~, CO-und HC-Emissionen ist hoch.
Seit Mitte der 80er Jahre sind jedoch
auch die Emissionen des Verkehrs-
sektors trotz einer Zunghme von Verkehr
und von Fahrleistung? in Westdeutsch-
land rackigufig: dies gilt allerdings nicht
fUr die CO9-Emissionen. Nach UBA
(19950) ist fUr die Aufteilung Nutzfahr-
zeuge/Personenkraftwagen (Nfz/Pkw)
bei den Emissionen des SfraBenverkehrs
ein neuer Trend fUr die Jahre 1990 bis
1992 zu verzeichnen (Tab. 2.1): Der
Anteil der Nfz-Emissionen steigt gegen-
Uber dem Anteil der Pkw-Emissionen®.

2 Fahrlelstungen:
Personenkraffwagen (Pkw):
Nutzfahrzeuge (Nf2):

Beim StraBenverkehr sind es die Pkw,
die insgesamt den hdchsten Emissions-
beitrag leisten. Pkw haben auch

den hdchsten spezifischen Energie-
verbrauch pro Personenkilometer
Allerdings muB diese Aussage im Zu-
sammenhang mit dem Auslastungs-
grad gesehen werden, wenn man
einen Vergleich zu anderen Personen-
beférderungsmitteln ziehen will

(Tab. 2.2).

2.2 Immissionsbelastung durch
Spurenstoffe in Deutschland

Aus der bisherigen Analyse folgt, dai
aufgrund des hohen Emissionsboei-
frages durch den StraBenverkehr
auch Uber die dadurch verursachten
Immissionen in Form von Sekunddr-
schadstoffen (siehe Kap. 4.2 BImSchG
§ 40 a-e) und auch Uber Stickoxide,
Benzol und RuBpartikel als verkehrs-
bedingte Immissionen (siehe Kap. 4.2
BImSchG § 40 Abs. 2) gesprochen
werden mug.

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)

Personenkilometer (Pkm)
Tonnenkilometer (tkm)

3 An dieser Stelle soll darauf hingewlesen werden, daB seit Anfang 1996 das "Handbuch flr Emissionsfaktoren
des StraBenverkehrs" verfugbar ist (Vertrieb: Infras, Bern). Es wurde Im Aufirag des UBA und des schweizeri-
schen Bundesamtes flr Umwelt, Wald und Landschalft von Infras (Bem) und Ifeu (Heidelberg) entwickelt.
Mit diesem Rechenprogramm lassen sich fUr rund 40 verschledene Verkehrssituationen jewells fur Pkw, Lkw,
Busse und Motorréider Emissionsfaktoren berechnen. Auch die Emissionseigenschaften zukinftiger Fahr-
zeuge und die derzeltige EU-Gesetzgebung wurden dabel berlicksichtigt.




oder indirekt (z. B. Uber die Nahrungs- schwdche fUhren kann, CO-Konzen-

aufnahme) auf den Menschen frationen, die akute Gesundheits-
und fUhren zu gesundheitlichen sch&den ausldsen, werden aber we-
Schadigungen. der in verkehrstberlasteten StraBen-

schluchten noch in Fahrzeuginnen-
Ein typisches direkt wirkendes Schad-  réiumen beobachtet.

gas ist das Kohlenmonoxid, das die

Sauerstoffaufnahme im Blut behindert  Erhdhte Stickoxidbelastungen fuhren
und ab einer Konzentration von etwa entweder direkt oder Uber die Bildung
75 mg/m3 (etwa 60 ppm) zu Kopf- von Ozon zu Beeintréchtigungen im
schmerzen und Anzeichen von Seh- Bereich der Atemwege (erhdhte

Tabelle 2.2: Energieverbrauch des Personenverkehrs
Quelle: nach BUNDESTAG (1994)

Energie- Prim&renergiesinsatz
Verbrauch MJ/km

Verkehrstrger  Sitzpldize
Personen-km

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

Pkw (Benzin)
<141 4 7.5 2,61 2,61 0,62
>2,0I 4 13,4 4,65 4,65 1,16
Pkw (Diesel)
<14l 4 5,9 2,26 2,26 0,57
>20I 4 9,6 3,65 3,65 0,91
Eisenbahn
Intercity (D 563 1528 3 160,9 1,14 0,29
TGV (F) 23 700 41509 437,1 2,50 0,62
ExpreBbus 46 29,9 11,43 0,95 0,25
Luftverkehr
Boeing 727 167 760,7 242,82 5,78 1,45
Aitbus A320 167 518.4 165,5 4,02 1.15

Y Besetzungsgrad 25 % bzw. 100 %
2 Strecke London - Paris
3 KWh/100 km

Energiedquivalente: 1 MJ = 0,28 kWh A 0,0297 IBenzin £ 0.0262 IDiese] £0,03139 IKerosin




Permeabilit&t der Lungenwdénde so-
wie verzégerte Sauerstoffaufnahme
des Blutes).

Eingeatmetes Benzol erzeugt beim
Menschen gesundheitliche Schéaden,
z. B. Krebos, Es wird jéhrlich zu etwa
50000t durch den Autoverkehr
emittiert; das entspricht 80 % der
Gesamtemission.

(...) Als gesundheitlich bedenklich
werden seit langem auch die Partikel-
emissionen eingeschdétzt, die beider
Verbrennung im Diesel-Motor entste-
hen, ... wobei Diesel-Partikel hinsicht-
lich inrer Dosis-Wirkungsabhdngigkeit
nicht anders zu bewerten sind als
andere FeinstGube im StraBenraum.

Das Umweltbundesamt (UBA 1983) gitot
eine Definition fUr die angesprochenen
Sekunddrschadstoffe beziehungs-
weise Oxidantien:

Unter Oxidantien und photochemi-
schen Luftverunreinigungen im
weiteren Sinne kann man die Palette
der unter dem EinfluB des Sonnen-
lichts gebildeten Reaktionsprodukte
der Spurengase Stickstoffoxide und
Kohlenwasserstoffe verstehen. Zu
diesen Produkten gehdren als wich-
tigste Bestandteile Ozon, Peroxiace-
tylnitrat (PAN) und andere organische
Peroxiverbindungen, hdhere Oxide
des Stickstoffs, Aldehyde und Ketone
sowle freie und aerosolgebundene
anorganische und organische
S&uren,

(...) Als Vorléiufer werden Verbindun-
gen bezeichnet, die unter Sonnen-
lichteinfluB Uber zahlreiche Reaktions-
schritte zur Bildung von Oxidantien
beitragen. Dazu gehoéren die Stick-

stoffoxide NO und NO, (N2 O spielf
keine Rolle als Vorldufer) sowie als
weitere notwendige Vorldufer organi-
sche Verbindungen, welche durch
OH-Radikale, O-Atome und Ozon
angegriffen oder durch das Ozon
zerlegt werden.

In der Offentlichkeit findet eine ausfuhr-
liche Diskussion Gber Wirkungspoten-
fiale von Emissionen aus Pkw-Motoren
hinsichtlich des Krebstrisikos statt. Dies
betrifft Otto-Motoren mit und ohne
Katalysator sowie Diesel-Motoren.

Das Umweltgutachten des Rats von
Sachversténdigen fur Umweltfragen
(RAT 1994) enthdlt zum Beispiel einen
solchen Vergleich von Wirkungspoten-
fialen und stellt dabei fest, daB relativ
zu Dieselemissionen das Wirkungs-
potential von Emissionen der Otto-
Motoren mit nachgeschalteten Abgas-
katalysatoren nur etwa 4 % betrdgt,
wenn man untfer 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 Abgaskafa-
lysator die Partikel und das Benzol.

Von den Sekunddrschadstoffen wird
nachfolgend insbesondere das Ozon
charakterisiert. In Kapitel 3 werden
dann ergdnzend die Ozonentstehungs-
mechanismen diskutiert, Ozon ist der
wichtigste Bestandteil des photo-
chemischen Smogs:

- Ozon ist unter Normalbedingungen
ein blaues Gas mit einem intensiven,
die Schleimhdute reizenden Geruch,
Als FlUissigkeit ist es explosiv.
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- Ozon ist eines der stdrksten
Oxidationsmittel.

- Ozon ist ein gering wasserldsliches
Gas. Es dringt Uber die Atemwege in
die Lungenperipherie ein.

AufMenschen, 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 Bl&tter geschédigt, Wald-
schdden und ErnteeinbuBen sind
die Folgen.

Die spezifische Wirkung des Ozons als
Treibhausgas ist gegentber COo
vergleichsweise hoch. Anders als bel
seiner schlfzenden Wirkunginder
Stratosphdre, wo es die UV- Strahlung
der Sonne herausfiltert, ist Ozon in der
Troposphdre mitverantwortlich fr den
Treibhauseffekt, Zur Zeit gelten die in
Tab. 2.3 angegebenen Schwellen-und
Grenzwerte fur Ozon.

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

- Das in der Stratosphdre durch
photochemische Prozesse naturlich
gebildete Ozon wird durch

Tabelle 2.3: Ozonschwellenwerte nach Richltlinie 92/72/EWG und Sommersmog-
Verordnung Deutschland 19954

1. Schwellenwert flr den Gesundheitsschutz

110 pg/md (8 h - Mittelwert)

2. Schwellenwert fUr den Schutz der Vegetation
200 pg/m?3 ( 1 h - Mittelwert)
65 ug/m3 (24-h - Mittelwer)

3. Schwellenwert fUr die Unterrichtung der Bevdlkerung
180 ug/m°® (1 h - Mittelwert)

4, Schwellenwert fUr die Auslésung des Warnsystems
360 pg/m? als Mittelwert wéhrend einer Stunde

5. Grenzwert fUr das Inkraftireten der Sommersmog-Verordnung
240 pg/m3 (1 h - Mittelwerf) (vgl. Kapitel 4.2)

4 Fr Konzentrationen von Spurenstoffen in Luft wird In Richilinien die Einheit g/m?3 verwendet. In der Luft-
chemle werden jedoch Mischungsverhdiinisse betrachtet, um die chemische Wertigkelt der Spurenstoffe
In der richtigen Welse zu berticksichtigen. Hier wird die Einhelt ppm verwendet (paris per million = 1 Tell
Spurenstoff bezogen auf 1 Milllon Telle Luft). FUr einen Spurenstoff z (mit dem Molekulargewicht mol,)

In Luft (L) gilt die Umrechnung von ppm In ug/m3:

mol\ 1000,0 MO,
1 ppm, = 5 X

—=- _—  bel25°Cund 1013 hPa.
22,4 mf
Elne weltere geldufige Einhelt ist ppb (parts per billion = 1 Tell Spurenstoff bezogen auf 1 Milliarde Telle Luft).




50

45

40-

O .
Hohenpeissenber:

& 354 p g
~

0

E

& 304

E

[0}

& 25-

c

=]

Ko

8 204

=

=

9§ 159 Arkona
(o]

10
Montsouris

54

0 | | i I U | I I I

T I
1870 80 90 1900 10 20 30 40 50 60 70 80 Q0
Jahr

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

meteorologische Austauschprozesse
in die unteren Schichten der Tropo-
sphdare transportiert.

- Die vonden Menschen verursachten
Emissionen fragen dazu bei, daB inder
bodennahen Troposphdre zuséitz-
liches Ozon entsteht, das sich unter
bestimmten Randbedingungen érilich

Ndhe von Paris eine mehr als 30jahrige
MeBreihe von Ozon (Abb. 2.3) auf-
genommen. Das dabei verwendete
Ozonnachweisverfahren erwies sich als
durchaus zuveridssig. Die vorindustrielle
Hintergrundkonzentration, verursacht
durch stratosphdrischen Eintrag, lag

danach zwischen 10 und 15 pplb und
undzeitlich anreichert. Die Zeitrume  war damit etwa um den Faktor 2 bis 3

reichen dabeivon StundenbisTagen.  nledriger als das heutige Jahresmittel

far Deutschland (KLEY/VOLZ-THOMAS
Die Bedeufung dieser Ozonquelle fir 1990, KLEY ef al. 1990).
die Troposphdire 188t sich abschdtzen

aus dem Vergleich heutiger Ozon- Die Hohe der Hintergrundkonzentration
konzentrationen mit denen aus histori-

konnte in jungster Zeit auf unabhdngi-
schen MeRreihen. Im Jahre 1876 wurde

: gem Wege bestdtigt werden, Anhand
am Observatoire de Montsourisinder  der am Schauinsiand/Schwarzwald in




verschmutzten Luffmassen im Sommer
gefundenen Korrelation von Ozon und
Alkylnitraten (FLOCKE/VOLZ-THOMAS/
KLEY 1994) kann auf den Hintergrund-
wert von Ozon rickgeschlossen werden.,
Dies ist deshalb mdglich, 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 Uber-
einstimmung mit den Abschdfzungen
aus den historischen Daten.

Ozon wird in Deutschland in der boden-
nahen Atmosphdre vom Deutschen
Weftterdienst (DWD), Umweltbundes-
amt sowie in den Smog-Warnnetzen
der Bundesl&nder gemessen. Die
IGngste MeBreihe existiert seit 1957 in
Arkona auf Rugen. Allerdings wurden
bis 1990 dort (wie an finf anderen
Stationen in der ehemaligen DDR, die
selt 1985 existieren) nur Monatsmittel-
werte der Ozonbelastung ermittelt.

Der DWD erfaBt seit 1971 auf dem
HohenpeiBenberg stidlich von Minchen
Ozon an einer BodenmeBstation.
Bereits seit 1965 werden dort mit Ozon-
sonden einmall (seit 1970 zweimal)
wochentlich Vertikalprofile bis in Hohen
von 35 km gemessen. Das UBA miBt seit
1980 an fUnf nicht-stédtischen Uber die
alten Bundeslé&nder (ABL) verteilten

Stationen rund um die Uhr Ozon und
Stickoxide sowie SOy, Staub, CO,
und meteorologische Parameter.
Seit 1988 sind weitere 18 nicht stdndig
besetzte Containerstationen in I&nd-
lichen Bereichen und der Ndhe
kleinerer Stédte errichtet worden,

Seit Ende der 70er Jahre haben die
ABL eigene MeBnetze aufgebaut. Seit
1983 gibt es damit Uber 150 OzonmeR-
stationen in den ABL - Uberwiegend

in Ballungszentren, aber auch in soge-
nannten Reinluftgebieten. Die MeB-
daten aller 16 Bundesldnder und des
UBA werden in einem Kataster beim
UBA zusammengefalt und routfine-
md&Rig statistisch ausgewertet®,
Messungen von Ozon an einzelnen
Stationen existieren fUr Zentfraleuropa
etwa seit 1930 (abgesehen von dem
historischen Monfsouris-Datensatz aus
dem letzten Jahrhundert). In STAEHELIN
et al. (1994) wurden fUr eine Reihe von
Stationen abseits der Ballungsgebiete
die mittleren Ozonwerte aus der Zeit vor
1956 den heute gemessenen Konzen-
frafionen (1998 und spdter) gegen-
Ubergestellt. Die Hohe der dort aus-
gewdhlten 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 miftleren
Ozonkonzentrationen (Abb. 2.4).

8 Es sel an dlieser Stelle aber auch darauf hingewlesen, daB auch akiuelle immissionswerte der MeBstationen
der Landeséimter und des UBA zugdnglich sind, fur dle eine Datensicherhelt aber nur eingeschréinkt gewdhr-
lelstet ist, Diese Daten sind Uber Videotext der verschiedenen Rundfunkanstalten in den dritten Programmen
abrufbar, Dartiberhinaus sammelt die Ea. Georisk, Kerpen/Tumich, téglich die gesamten verfugbaren immis-
slonsdaten Deutschlands und stellt sie tabellarisch und graphisch in Fom von Katasterkarten zusammen.
Dlese Daten werden dann z.B. als Wochenwerte von der VDI-Zeitung verbreliet oder als Monafswerfe im
Deutschen Arzteblatt abgedruckt oder In anderen Medien veroffentlicht. Dabel zeichnet Fa, Georisk nur flr
"Organisation und Aufbereltung der Zahlen" verantwortlicht. Die Schnelligkett dieses Informationsdienstes wird
erkauft durch den Nachtell elner gewlissen Datenunsicherhelt, Dle aus solchen akiuellen DatensGizen
ersteliten Immisslonskatasterkarten sind auch Im Infemet unter hitp://www.wi-inf.uni-essen.de/vdi-n ethdltlich.
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Der Tatigkeitsbericht der Landes-
anstalt fUr Immissionsschutz NRW

(LIS 1994) enthdlt Daten Uber die
Immissionen von SOy, NO, NOs, Og,
CO, Benzol, Toluol und Schwebstaub
fUr verschiedene Gebiete Nordrhein-
Westfalens. Fur die Untersuchungen
wurden Stationen im Rhein-Ruhr-
Gebiet, Waldstationen und zwei ver-
kehrsnahe Stationen herangezogen.
Es zeigen sich seit 1989 die folgenden
Trends:

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

@ fUr NO und verkehrsnahe Stationen
im Bereich von 100 bis 150 pg/m3
eine leicht fallende Tendenz,

@ flr NO, und verkehrsnahe Stationen
im Bereich von 50 - 60 pg/m3 eine
leicht fallende Tendenz,

@ fUr Benzol und verkehrsnahe S’rol’rionen
im Bereich von 10 - 30 ug/m3 eine
stark fallende Tendenz,

@ fUrToluol und verkehrsnahe Stationen
im Bereich von 40 - 80 ug/m°® eine
stark fallende Tendenz,

® fUr Ozonim Rhein-Ruhr-Gebietund an
Waldstationen im Bereich von 20 - 60
ug/m3 eine leicht fallende Tendenz.

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

Tabelle 2.4: Regionale .':‘chcldsfoffverfeilung6 Quelle: UBA (1995b)

Schadstoffkonzentration

Stadte und Industriegebiete

ug/m?3
StraBen

Jahresdurchschnitt max. 1/2-h-Werte  max. 1/2-h-Werte

Komponente
CO 300 - 2000
NO, 10-60
NO 10-90
HC D 50 - 350
CeHg 2-6
O3 20-90
1 ohne CHy

¢ Grenzwerte; slehe auch Ko 30 4.2 (BimSchG § 40.2)
Umrechnung ppm In ug/m?®: siehe Funote 4

2000 - 20000 10000 - 30000
60 - 150 190 - 380
100 - 1000 800 - 1700
300 - 4000 2700 - 5500
20-40 60 - 100
200 - 350 180 - 290
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3. Troposphdrisches Ozon und Ozon-VorldGuferstoffe

In den letzten Jahren kommt es in
Ballungsgebieten der hochindustriali-
sierten L&nder, aber auch in Metro-
polen der Schwellenlé&nder, zur ver-
stérkten Ausbildung sogenannter
Sommersmog-Episoden. Die Konzen-
frationen von Ozon als Hauptbestand-
teil des photochemischen Smogs
steigen in diesen Zeitrumen auf Werte
von zum Teil deutlich Gber 100 ppb
gegenuber Konzentrationen von etwa
40 ppb auBerhalb dieser Perioden.
Wenn auch die Ausbildung und das
AusmaB solcher Episoden teilweise er-
heblich von den herrschenden regio-
nalen meteorologischen Bedingungen
gesteuert werden und zusdizlich von
der jewelligen geographischen Lage
abhdngen, so lassen sich doch einige
Gemeinsamkeiten solcher Smog-
Episoden aufzeigen:

- Erhdhte Konzentrationen an Photo-
oxidantien (von denen Ozon mit
70 - 80 % den Hauptbestandteil aus-
macht) sind gekoppelt an das Auf-
tfreten von mehrtégig andauernden
groBr&umigen Hochdruckwetterlo-
gen, Solche Wetterbedingungensind
in der Regel verknUipft mit starker
Sonneneinstrahlung und geringen
Windgeschwindigkeiten, so daB sich
ldngerlebige Vorlauferstoffe und
das gebildete Ozon Uber mehrere
Tage in diesen Luftmassen anreichem
k&nnen, Derartige Anreicherungs-
Prozesse werden begunstigt durch
den eingeschrankten Austausch
zwischen bodennahen Luffmassen
und freier Troposphdre infolge ab-
sinkender Luftmassen.

- Inrelativ 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 auffretenden
Ozonkonzenirationen liegen aber
weit unfer den Spitzenwerten, wie sie
flr das "Los Angeles"-Becken (bis zu
400 ppb) beobachtet werden. Tat-
sdichlich weisen im Jahresmittel in
Deutschland der stGdwestdeutsche
Raum und Rheinland-Pfalz und nicht
die Ballungsgebiete Deutschlands
die hdchsten Ozonkonzentrationen
auf (KLEY ef al. 1990).

3.1 Ozonepisode im Sommer

In Abb. 3.1 ist flr den Sommer 1992
(19. bis 24. August) der zeitliche Verlauf
von Ozon und Stickstoffdioxid Gber

5 Tage fur verschiedene MeBstationen
in Deutschland dargestelit, Das Aus-
maR der Belastung durch anthropo-
gene Emissionen (erkennbar an der
Hoéhe der Stickstoffdioxidwerte) ist far
die hier ausgewdhliten Stationen recht
unterschiedlich.

Niedrige NOo-Werte werden flr I&nd-
liche Gebiete wie z. B. auf dem Schau-
insland gefunden, wahrend die MeB-
station im Stadtgebiet von Heilbronn
die héchsten NOo-Werte in dieser
Auswahl zeigt. FUr das Heilbronner
Gebiet werden von Tag zu Tag an-
steigende Ozonspitzenkonzentrationen
gemessen, die am letzten Tag der hier
dargesteliten Periode wieder deutlich
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Abb. 3.1: Ozonepisode im Sommer 1992




absinken. Im mittleren und nérdlichen
Teil Deutschlands werden in diesem
Zeitraum ebenfalls fendenziell an-
steigende Ozonwerte beobachtet;
die Spitzenwerte liegen aber deutlich
niedriger als fUr den Heilbronner Raum.
Auch fUr den stidostdeutschen und
sudwestdeutschen Raum treten in
diesem Zeitraum Anstiege in den Ozon-
spifzenwerten auf; allerdings unter-
scheidet sich der zeitliche Verlauf der
Ozonkonzentratfion flr die MeBorte
Schauinsland und Brotiackiriegel klar
von dem der Ubrigen Stationen.
Wdhrend fUr die tiefergelegenen
MeBorte die Ozonwerte nachts bis auf
niedrige Werte absinken (und in Heil-
bronn sogar Null erreichen), bleibt bei
den hdhergelegenen Bergstationen
ein ndchtlicher Ozonpegel bestehen,
zu dem sich das wéhrend der Tages-
stunden produzierte Ozon aufaddiert.
Bereits aus diesem Vergleich der Ozon-
verldufe verschiedener Stationen in
Deutschland deutet sich die Vielschich-
figkeit der Sommersmog-Problematik
an:

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

~ Die sich ausbildenden Ozonkonzen-
frafionen werden entscheidend
durch meteorologische Prozesse
beeinflut. Ein Grund flr das starke
ndchtliche Absinken der Ozonwerte
ist der Abbau des Ozons an der
Erdoberfiiche. Als unspezifisches
Oxidanz reagiert es an den meisten
festen Oberfiichen ab (besonderes
effektiv auch an Pflanzen und
Bdumen) und wird so aus der Atmo-

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

- Da die Bergstationen oberhalb der
ndchtlichen Bodeninversion liegen,
ist beiihnen das n&chtliche Absinken
der Ozonwerte weitaus schwdcher
ausgeprdgt. Dies hat zur Folge, daBin
denldndlichen Gebieten (besonders
in den Mittelgebirgen) die mittlere
Ozonbelastung oft hdher ist alsin den
Stadten.

- Meteorologische Prozesse entschei-
den auch Uber den Ort der aufireten-
den Spitzenbelastungen wdhrend
der Nachmittagsstunden. Typischer-
weise sind die mit stabilen Hochdruck-
lagen gekoppelten Ozonepisoden
mit geringen Windgeschwindigkeiten
und wechselnden Transportrichtun-
gen verknUpft, so daB die wéhrend
des Tages aufgebauten Ozonkon-
zentrationen in der Ndhe der Quellen:
der Ozonvorléufer verbleiben und
die Spitzenbelastungen in den
Ballungsgebieten selbst aufireten.

3.2 Ozonmaschine

Anders als in der Stratosphdire kann das
froposphdrische Ozon wegen der hier
fehlenden UV-Anteile des Sonnenlichts
nicht durch photolytische Spaltung
von Sauerstoffmolekilen entstehen.
Der einzige Weg, auf dem in der Tropo-
sphdre Ozon gebildet werden kann,

ist die Photolyse des Stickstoffdioxids
(NO»). In Gegenwart von Sonnenlicht
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wird NO; zu Stickstoffmonoxid (NO)und  nun seinerseits mit dem NO zu NO,

einem Sauerstoffatom aufgespalten,
Das sehr reaktive Sauerstoffatom ver-
bindet sich sofort mit dem reichlich vor-
handenen molekularen Sauerstoff und
bildet ein Ozonmolekdl. Da das Ozon

! NO,, Ist definiert flr alle N-Verbindungen mit einer Oxidationsstufe > 1.

P>

(und Oy) weiterreagiert, kann auf
diesem Weg kein zusatzliches Ozon in
der Troposphdre gebildet werden,
denn eswird in dieser Reaktionskette fur
ein gebildetes Ozonmolekll auch ein



OzonmolekUl zerstdrt, Dieser zyklische
ProzeB ist in Abb. 3.2 durch deninneren
rechten KreisprozeB angedeutet.
Mittags betragt die Einstellzeit dieses
sogenannfen photostationdren Gleich-
gewichts zwischen Ozon, NOy und
NO etwa 1 bis 2 Minufen. In diesem
Zusammenhang ist auf die folgende
Konsequenz hinzuweisen: In stGdti-
schen Gebieten mit hoher Verkehrs-
dichte kann das Ozon in betrdcht-
lichem AusmaR durch die hier vor-
herrschende hohe NO-Konzeniration
(mehr als 95 % des durch Verbrennungs-
prozesse erzeugten NOy werden als NO
emittiert) kurzzeitig zu NO, konvertiert
werden (vgl. rechten Kreisprozes in
Abb. 3.2). Abseits der Hauptverkehrs-
wege wird am Tage das Ozon aller-
dings aus dem entstandenen NO,
innerhall von Minuten photolytisch zu-
rickgebildet, Dieser Effekt der schein-
baren Abnahme von Ozon in Gegen-
wart hoher NO-Emissionen wird Tifration
genannt. Ein ganz analoges Verhalten
kann in st&dtischen Gebieten wahrend
der Nacht beobachtet werden. Aller-
dingsistin der Nacht die NOo-Photolyse
unterbunden, so daB in den Ballungs-
gebieten ndchtliche NO-Emissionen zu
einem vollstdndigen Abbau des Ozons
und einem entsprechenden Anwach-
sen der NOo-Konzentration wéhrend
der Nachtstunden flhren. Aus dieser
unmittelbaren VerknGpfung von Ozon
und NO» ergibt sich der Bedarf fUr eine
neue BewertungsgréBe, im folgenden
als Oy (GUICHERIT 1988) bezeichnet,
die sich invariant gegentber Titrations-
effekten verhdit: Oy = Ozon + NOa.
Die GréBe Oy ist daher ein MaB flr die
urspriinglich vorhandene Ozonkon-
zentration, das von starken zwischen-
éei’rlichen NO-Emissionen unbeeinflult
leibt,

Damit es tatséchlich zu einer Netto-
Ozonproduktion in der Troposphdire
kommt, muB "Brennstoff" in Form von
Kohlenmonoxid (CO) oder flichtigen
organischen Gasen (VOC) vorhanden
sein. Abb. 3.2 verdeutlicht den Reak-
fionsablauf: Das CO und die VOC
werden durch HO-Radikale oxidiert
(EHHALT ef al. 1991, POPPE ef al. 1995),
wobei Peroxiradikale (HOo, RO») ent-
stehen. Diese Peroxiradikale konnen
ihrerseits sehr effizient mit dem NO
reagieren, wobei NO zu NOy oxidiert
wird, Entscheidend ist nun, daB die
NO,-Bildung jetzt erfolgen kann, ohne
daB Ozon dabei verbraucht wird.

Die fUr die Ozonproduktion not-
wendigen O-Atome entstehen nach
wie vor aus der photolytischen
Spaltung des NOo, doch bei der
vorangegangenen NO»-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 Verfugung
stehende Brennstoff aber keineswegs
verbraucht, Parallel zum NO, ent-
stehen aus der Reaktion der Peroxi-
radikale und NO sogenannte Alkoxi-
radikale (RO) und im weiteren Verlauf
Carbonyle (CARB), die wiederum

den Startpunkt far einen neuen
Abbauzyklus durch HO-Radikale
darstellen. Auf diese Weise entstehen
pro urspringlich emittiertem Kohlen-
wasserstoffmolekdl in der Regel
mehrere OzonmolekUle.

Der hier geschilderte Ablauf der
photochemischen Ozonproduktion
ist stark vereinfacht dargestelit und
beschreibt die prinzipiellen Abldufe in
der belasteten Atmosphdre. Tatsach-
lich sind die genauen Abbaupfade

<
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Abb. 3.3: Oy als Funkﬁog der NO-Oxidationsprodukte am Schauinsiand/

Schwarzwald

Quelle: VOLZ-THOMAS et al. (1 995); nach VOLZ-THOMAS et al. (1992)

fUr viele der zahreichen Substanzen
des atmosphdrischen VOC-Mixes

im Detail noch nicht volisténdig gekidrt.
Der grundsatzliche Ablauf bleibt davon
adllerdings unberdihrt:

= Als Endprodukt des stiickweisen
VOC-Abbaus entsteht atmosphd-
risches Kohlendioxid (COy), dessen
Anteil aber fir die Gesamtbilanz des
CO; praktisch ohne Bedeutung ist,

# Unter Bedingungen des Antran

Irgendwann erreichen die Abbqu~
produkte der VOC-Oxidation die vor-
lefzte Stufe des Abbauweges - das
CO (sofern die Abbauprodukte nicht
zuvor durch Depositionsprozesse aus
der Atmosphare entfernt wurden).
Das CO seinerseits reagiert mit HO-
Radikalen und molekularem Sauer-
stoff zu CO, und HO,. Die "Ozon-
maschine” durchléuft ihren letzten
Zyklus: Das einfachste Peroxiradikal

sports belasteter Luffmassen aus dem vorgelagerten Rheintal,
Die Auftragung von O, anstelle vo

Vi

2

n Ozon kompensiert den Titrationseffekt des Ozons durch NO.



(HO9) reagiert mit dem atmosphd&-
rischen NO, wobei HO-Radikale und
NO, entfstehen. Die anschlieBende
Photolyse dieser so entstandenen
NOo-Molekule sorgt wiederum flr
einen Beitrag zur Netto-Ozon-
produktion.

- Die VerknUpfung der Zyklen von
HO/HO, mit dem der Stickoxide ist
dafur verantwortlich, daB die Initia-
toren des VOC-Abbaus, die HO-
Radikale, in diesem ProzeB nicht
verbraucht, sondern sofort zyklisch
zurlckgebildet werden (katalytische
Eigenschaft der HO-Radiale).

- Sieht man zun&chst von dem lang-
samen VerlustprozeB des NOy mit
HO-Radikalen unter HNO3s-Bildung
ab, so besitzt bei der photochemi-
schen Ozonproduktion auch das NOy
katalytische Eigenschaften. Fur die
Bewertung der Qualitt des Kataly-
sators NOy ist es dabei entscheidend,
wie viele Zyklen er auf dem linken
AuBeren Kreislauf in Abb, 3.2 bis zu
seiner Entfernung aus der Atmo-
sphdére durchiduft, d. h., wie viele
Molekule Ozon pro urspringlich
emittierfem NO- oder NOo-MolekUl
gebildet werden.

Anhand von Langzeitmessungen am
Schauinsland/Schwarzwald (VOLZ-
THOMAS et al. 1992) konnte die Effizienz
des Katalysators NOy bei der fropo-
sphdrischen Ozonbildung experimen-
tell bestimmt werden. Abb. 3.3 zeigt
das Resultat der Auftragung von Oy
gegen die Produkte der NO,-Oxidation
unter Bedingungen des Anfransports
belasteter Luftmassen aus dem Rhein-
tal an den MeBort Schauinsiand/
Schwarzwald wé&hrend der Sommer-

monate Mai bis August. Im Mittel
produziert ein NOy-MolekU! bis zu seiner
Oxidation zu HNO3 oder anderen
Produkten zwischen 4 und 10 Ozon-
molekdle.

3.3 Vernetzie Systeme

Bei der luffchemischen Bewertung
eines gegebenen VOC-und NOy-Mixes
hinsichtlich seines "Ozonbildungs-
potentials" (siehe auch Kap. 4.5 und
6.2) treten infolge von Ruckkopplungs-
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-
prozeB eingreifenden HO-Radikale
ist die Photolyse des Ozons selbst.
UV-Strahlung mit einer Wellenldnge
unterhalb von 320 nm ist in der Lage,
durch Spaltung von Ozonmolekllen
Sauerstoff (Og) und energiereiche
Sauerstoffatome zu erzeugen. Letz-
tere kdnnen mit dem vergleichsweise
reichlich in der Atmosphdre 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.

- FUr ein festes VOC/NO,~Verhdltnis
wird bei sehr kieinen NOy-Konzentra-
tionen die Effizienz der Ozonbildung
durch die unter diesen Bedingungen
langsamer ablaufende Rezyklierung
der HO-Radikale beeintrachtigt
(vergl. Abb. 3.2). Bel sehr hohen NOy-
Konzentrationen gewinnt dagegen
der VerlustprozeB der HO-Radikale
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durch die Reaktion mit NOy mehr
und mehr an Bedeutung. Da die fur
den Kohlenwasserstoffabloau zur
Verflgung stehende Konzentration
an HO-Radikalen an die jeweils
herrschende NOy-Konzentration ge-
koppelt ist, bewirkt diese Vernetzung,
daB sowohl die Geschwindigkeit
des Kohlenwasserstoffabbaus als
auch die der Ozonbildung in nicht-
linearer Weise von der absoluten
NO,~-Konzentration abhdngen.

In ihrer anteiligen Wirkung bei der
Ozonbildung mussen die zahlreichen
Substanzen eines VOC-Mixes unter-
schiedlich bewertet werden.

In der N&he der Quellen -in den
Ballungsgebieten - ist die Bedeutung
des ersten Abbauschritfes domi-
nierend (primdre Oxidation durch
HO-Radikale), wéhrend bei weit-
r&umigerem Transport der gesamfe
Abbauweg der VOCs fur die Ozon-
produktion mehr und mehran
Bedeutung gewinnt. In Abb. 3.4

sind fir den in einem StraBentunnel
(Gubristtunnel, Schweiz) gemessenen
Kohlenwasserstoffmix (STAEHELIN/
SCHLAPFER 1994) beide Betrach-
tungsweisen graphisch dargestelit.
Bei Gewichtung des VOC-Mixes nach
der Abbaugeschwindigkeit durch
HO-Radikale (Reaktivita; vgl. Abb.3.4)
titt 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 Nahe der Quellen
hat die spezifische Zusammen-
setzung des VOC-Mixes entschei-
denden EinfluB auf die lokale Ozon-

bildung. So bewirkt ein hoher Anteil
an schnell oxidierbaren Kohlen-
wasserstoffen (insbesondere an
Olefinen) den schnellen Aufbau
hoher Carbonylkonzentrationen.
Die zustitzlich ablaufende photo-
lytische Spaltung dieser Carbonyl-
verbindungen bildet in der st&dti-
schen Atmosphdre eine zweite
wesentliche Radikalquelle fir HO,
HO,, RO, RO, (Abb. 3.2), da auf
diesem Wege mehr Radikale gene-
riert werden, als zu ihrer Erzeugung
bendtigt wurden. Hohere Radikal-
konzentrationen beschleunigen den
Kohlenwasserstoffablbau vor Ort und
fUhren zu einer héheren lokalen
Ozonbildung.

3.4 Luftchemie und Sommersmog

FUr das detaillierte Verstdndnis sommer-
licher Smogepisoden und zur Vorher-

- sage des Verlaufs sormmerlicher Smog-

episoden sind belastbare Informatio-
nen Uber die relevanten OzonvorlGufer
erforderlich. Darliber hinaus ist eine
zuverléssige Separierung zwischen
lokaler photochemischer Ozonbildung
und weitréumigem Transport des Ozons
nur moglich durch Langzeitbeobach-
fungen, die die kimatologischen
Besonderheiten des MeBortes auf-
schltisseln, Wéhrend fur Stickoxide und
Ozon ein fldichendeckendes Netz von
MeBstationen existiert, sind kontinuier-
liche Messungen atmosphdrischer
Kohlenwasserstoffkonzentrationen
bisher fUr Deutschland nur sehr ein-
geschrénkt verfugbar. Der jeweilige
atmosphdrische Kohlenwasserstoff-Mix
spielt aber fUr die photochemische
Ozonbildung eine enfscheidende Rolle:
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Quelle: nach HESS ef al. (1992a, 1992b, 1992¢)

- Konzentration und Zusammen-
setzung der vorhandenen Kohlen-
wasserstoffe beziehungsweise VOC
bestimmen neben der vorhandenen
solaren Strahlung die Geschwindig-
keit der Oy-Bildung in der Néhe der
Quellen, Die solare Strahlung sorgt
dabei sowohi fur die notwendige
Radikalbildung durch Photolyse von
Ozon und Carbonylen als auch fUr
die Aufrechterhaltung des schnellen
photostationdren Gleichgewichts

3 Die dar

die Nivelllerung wird friiher erreicht.

P>

zwischen Ozon, NOg und NO. Aus
Smogkammer-Experimenten mif
realitétsnahen VOC- und NOy-Kon-
zentrationen ist bekannt (HESS ef al.
19920, 1992b, 1992¢, Abb. 3.5), da
die Oy-Bildung in der Nahe der
Quellen zun&chst linear mit der ein-
wirkenden solaren Strahlung verlauft.
Der Proportiondlitéisfakior zwischen
der aufsummierten, Uber denTag ein-
wirkenden solaren Strahlung (J J dt)
und der ablaufenden Oy-Bildung ist

dargestelllen Smogkammer-Experimente wurden fiir zwel verschiedene Ausgangsverhditnisse durch-
gefnrt: (YOC)o/ (NOJp = 5 (untere Kurve) und (VOC)o/(NO,)g = 10 (obere Kurve), Dis (NO
betrug In belden Féllen 118 ppb. Bel dem hdheren Ausgangsverhdlinis veridutt der O.

Yo-Konzentration
-Angfiog steller, und




dabei durch die Konzentration und
genaue Zusammensetzung des je-
welligen Kohlenwasserstoff-Mixes
(gewichtet nach Reaktivitéit) gege-
ben. Mit anderen Worten, eine Ver-
doppelung des VOC/NO,-Verhdilf-
nisses durch entsprechend erhdhte
Kohlenwasserstoffemissionen fGhrt
unter gleichen Strahlungsbedingun-
genin der Ndhe der Quellen zu einer
Verdoppelung der Oy-Bildung. In
diesem Bereich wird die O,-Bildung
(neben der Limitierung durch den
zur Verflgung stehenden Brennstoff)
nur durch das AusmaR der vorhande-
nen Strahlung begrenzt (Strahlungs-
limitierung der Oy-Bildung).

- Nachlangerer Einwirkung der solaren
Strahlung auf einen gegelbenen
Emissions-Mix steuert neben dem
Verhditnis VOC/NOy zunehmend die
absolute NOy-Konzentration die
Oy-Bildung in der betrachteten Luff-
masse. Diese Situation ist typisch fur
Luffmassen, die aus den Ballungs-
gebieten in geringer belastete I&nd-
liche Gebiete fransportiert wurden.
Da die atmosphdrische Lebensdauer
der Stickoxide im Mittel deutlich
geringer ist als die der VOC:s, fUhrt
die ablaufende Photochemie dazu,
daB die VOC/NO,-Verhdltnisse konti-
nuierlich ansteigen. Im gleichen Zuge
sinkt die Oy-Bildungsrate in dieser Luft-
masse deutlich ab (bezogen auf die
gleichen Strahlungsbedingungen,

d. h. fur gleiche [ J dt Werte), da das
NOy als Katalysator flr die Ox-Bildung
nur noch in ungentigendem MaBe

zur Verflgung steht, Hohe VOC/NOy-

“ NO,: slehe Fugnote 1 und Abb, 3.2

Werte, verbunden mit niedrigen
NOy-Konzentrationen, beschreiben
eine Luffmasse, in der die Oy-Bildung
durch das vorhandene NOy begrenzt
wird (NOy-Limitierung der Oy-Bildung).

Das Institut fir Chemie der Belasteten
Atmosphdre (ICG-2) des Forschungs-
zentrums JUlich betreibt seit Anfang
1989 am Schauinsland im SUdschwarz-
wald (etwa 10 km stdwestlich von
Freiburg) eine MeBstation, an der Ozon
und seine Vorl&ufer im Rahmen von
Langzeituntersuchungen kontinuierlich
gemessen werden. Aufgrund der be-
sonderen geographischen Lage der
Station Uberstreichen die gemessenen
Vorléufersubstanzen einen weiten
Konzentrationsbereich und charakte-
risieren sowohl das Emissionsszenario
einer nahen GroBstadt (Freiburg)

als auch die fUr landliche Gebiete
typischen Hintergrundbedingungen.
Die gemessenen Luffmassen besitzen
daher ein unterschiedliches "photo-
chemisches Alter", d. h., zwischen
Emissionszeitpunkt und Messung waren
diese Luftmassen verschiedenen
HO-Dosen ausgeseizt. Ein MaB fir die
wirksam gewordene HO-Dosis ist die
Umwandiung der Stickoxide (NOy) in
nicht mehr aktive Spezies (NO, =

NO, - NOy, houp’rsochllch aus HNO3
bes’rehend)

FUr sonnige Perioden, wenn die Aus-
waschung der HNO3 durch Regen
vernachldssigbar ist, kann daher aus
dem Quotienten von NO,/NOy auf das
photochemische Alter der gemesse-
nen Luftmassen geschlossen werden.
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Abb. 3.6: VOC/NOy_Verhdlinisse als Funktion des "ohotochemischen Alfers" der
Luft am Schauinsland/Schwarzwald, selektiert nach sonnigen Perioden

In Abb. 3.6 sind die am Schauinsiand
gemessenen VOC/NO,-Verhdlinisse
gegen das gleichzeitig bestimmte
photochemische Alter dargestellt,
wobei zur Linearisierung der Zeitskala
der Logarithmus von NO,/NOy auf-
getragen wurde. Frische Emissionen
besitzen besonders niedrige VOC/
NOy-Verhdlitnisse, wéhrend in photo-
chemisch gealferten Luftmassen die
héchsten VOC/NO,-Verhdlinisse beob-
achtet werden, Obwohl die hier ge-
wdhlte Bewertung auf der ppbC-Basis®
des VOC-Mixes die unterschiedliche
Reaktivitét der Kohlenwasserstoffe un-
berlcksichtigt 148, kann doch eine

grobe Eingruppierung dergemessenen
VOC/NO,-Verhdltnisse in die beiden
Limitierungsbereiche vorgenommen
werden (eine exakte Bewertung muite
die Beitrdge der einzelnen Kohlen- ‘
wasserstoffe an der Oy-Bildung indivi-
duell bertcksichtigen, die allerdings
bisher fUr die in Deutschland herrschen-
den Strahlungsbedingungen noch
nicht bekannt sind). Es konnte gezeigt
werden (GILGE et al, 1994), daB die
Ox-Produktion in diesem I&ndlichen
Gebiet Uberwiegend durch das vor-
handene NOy limitiert ist und sich nicht
mehrim Bereich der Strahlungslimitie-
rung befindet, ’

8 ppbC-Basls: Wirkung nach Konzentration der C-Atome; vgl. Abb., 3.4
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Bevor man eine Bewertung der Effizienz
verschiedener Ozonreduktionsstrate-
gien vornehmen kann, ist zu kléren,
welche Szenarien bevorzugt zu
betrachten sind:

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

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

Die Favorisierung einer VOC-Reduktion
wUrde in den Ballungsgebieten zu
einer langsameren lokalen Oy-Bildung
fUhren und so zu einer Absenkung der
dort auftretenden Oy-Spitzenbelastun-
gen beitragen kénnen. Allerdings

fUhrt eine selektive Reduktion von VOC-
Emissionen auch zu einer Absenkung
der mittleren Radikalkonzentrationen
(d. h. der Oxidationskapazitét der
Luffrasse) und somit im gleichen Zuge
zu einer Erhéhung der Lebensdauer

flr das NOy. Damit verbunden ist ver-
starkter Transport des NO, aus den
Quellregionen in die umgebenden
ldndlichen Gebiete, so daB in diesen
Gebieten mit zuvor niedrigen NOy-Kon-
zentrationen ein Anstieg zu erwarfen
ist, In l&ndlichen Gebieten stellen bio-
gene Emissionen von reaktiven Kohlen-
wassersfoffen im Sommer einen be-
tréchtlichen Anteil am Gesamtbudget
dar (FEHSENFELD et al. 1992, KLEY et al.
1993, KLEMP et al, 1993). Auf diese
Weise kénnte der so inifiierte vermehrte
Transport von NOy aus den Ballungs-
gebieten hinaus in I&ndliche Bereiche
dort zu einer zusatzlichen Quelle flir Oy
werden,

Die Favorisierung der NOy-Reduktion
hatte in erster Linie nur eine positive
Wirkung auf die umgebenden I&nd-
lichen Gebiete, da sie tfendenziell zu
einer starkeren rumlichen Begrenzung
der Gebiete mit starken Oy-Anstiegen
vornehmlich auf die Ballungsgebiete
fahrt (Begrenzung der O,-Bildung
infolge NOy-Limitierung). Der unter
diesen Bedingungen ungeschwdacht
ablaufenden Oy-Bildung in den Bal-
lungsgebieten mUBte dann mit zusaiz-
lichen MaBnahmen begegnet werden
(z. B. gezielte Verdnderung der Treib-
stoffzusammensetzungen und der Ver-
brennungsbedingungen der Motoren
zur Absenkung jener Kohlenwasser-
stoffe, die einen besonders hohen An-
teil an der lokalen Oy-Bildung besitzen).

Es muB allerdings darauf hingewiesen
werden, daB aus luffchemischer Sicht
die genauen Auswirkungen einer
Favorisierung der NOy-Reduktion fur die
Ballungsgebiete deutlich schwieriger
zu bewerten sind als die einer VOC-
Reduktion. Dies liegt daran, daB flr
eine zuverld@ssige Vorhersage der Aus-
wirkungen einer selektiven NOy-Reduk-
tion sowohl die VOC/NO-Verhditnisse
in den Ballungsgebieten als auch der
jeweils erreichbare Maximalwert far

[ Jdt bekannt sein mUssen.

Da die in den Smogkammer-Experi-
menten gefundene Abschwdéchung
des Oy-Anstiegs infolge NOy-Limifierung
nur flr hohe [ Jdt-Werte wirksam wird
(HESS et al. 1992a, 1992b, 1992¢,

Abb. 3.5), ist zu unfersuchen, ob diese
Abschwdchung fUr Mifteleuropa unter
den vorherrschenden VOC/NOy-Ver-
hdaltnissen Uberhaupt erreichbar ist, Die
prinzipiellen Zusammenhdnge werden
im Anhang B genauer diskutiert.

-




3.5 Modelle in der Lufichemie

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 langjahrigen
MeRreihen von Ozon und Stickoxiden
an den Uber 150 Stationen der LuffmeB-
netze in Deutschland (siehe Kapitel 2.2)
bereits wichtige Erkenntnisse Gber die
regionale und lokale Verteilung von
Ozon und Stickoxiden zu verschiede-
nen Tages- und Jahreszeiten und in
Abhdngigkeit vom meteorologischen
Geschehen gebracht haben, kdnnen
mit der Instrumentierung dieser Statio-
nen wissenschaftliche Fragestellungen
nur beschrdnkt beantwortet werden.
Im Vergleich zu Forschungsstationen
wie der des ICG-2 auf dem Schau-
insland (GEISS/VOLZ-THOMAS 1993)
sind die MeBgenauigkeiten wegen der
im allgemeinen anderen Zielsetzung
geringer. Wichtige Spurensfoffkompo-
nenten wie die fUr die Ozonbildung
notwendigen Kohlenwasserstoffe
werden nicht kontinuierlich erfalt, Zu-
dem sind Aufoau und Betrieb solcher
Forschungsstationen so teuer, daB an
eine fiichendeckende Ausstattung
Deutschlands mit solchen Stationen
nicht zu denken ist.

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

Die zwischen dem Emittenfen und dem
Rezeptor ablaufenden chemischen
und meteorologischen Vorgdnge sind
extrem komplex. So werden die An-
fangsbedingungen fUr die lokale Ozon-
produktion wesentlich durch den
atmosphdrischen Transport von regio-
nal bereits vorhandenem Ozon und
Ozonvorléufern mitbestimmt, Es muB
also bekannt sein, welche und welche
Mengen der lokal gemessenen Spuren-
stoffe aus der unmittelbaren Umge-
bung stammen, welche aus der Region
und welche aus gréBeren Entfernun-
gen herantransportiert worden sind.
Auch ist zu Kldren, wieviel Ozon aus
héheren Schichten der Afmosphdre
durch furbulenten Austausch zum
Boden fransportiert wird.

Eine andere Frage ist, wodurch der
beobachtete Anstieg von Ozon in der
freien Troposphdre zu erkléren ist, wie
viel davon aus der planetaren Grenz-
schicht stammt, wie viele der Ozon-
vorlaufer in die freie Troposphdre
gelangen, um erst dort Ozon zu bilden,
und nicht zuletzt, welche meteorolo-
gischen Prozesse daflr verantwortlich
sind. Diese meteorologischen Prozesse
und die in den vorangegangenen
Kapiteln beschriebenen chemischen
Abldufe sowie die Riickkopplungs-
mechanismen zwischen Biosphdre
und Atmosphdre sind in so komplexer
Weise miteinander verknUpft, dal man
ihre Wechselbeziehungen nur mit
numerischen Modellen studieren und
quantifizieren kann:

~ Mit Hilfe von Modellen Ist es méglich,
die Beitrige berelts bekannter
meteorologlscher und chemischer
Prozesse zur Ozonbilanz unabhdngig
vom MeRBort direkt zu quantifizieren



und Hinweise auf méglicherweise
bisher nicht berlcksichtigte Prozesse
ZU geben.

- Mit den Modellergebnissen lassen
sich neue MeRstrategien entwickeln
und Schwachpunkte in MeB-
konzepten identifizieren.

- Nur solche Modelle kdnnen im politi-
schen Raum die wissenschaftliche
Basis fur die Entwicklung von Ozon-
minderungsstrategien bereitstellen.

In einem photochemischen Modell sind
theoretisch die gesamten Kenntnisse
Uber die Chemie und Physik des Systems
Ozon/Ozonvorldufer zusarmmengefalt.
Hinzu kommt eine mathematische
Beschreibung der physikalisch-meteo-
rologischen Prozesse in der Aimosphdire,
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-
fluB Wolken auf die Konzentrationsver-
teilung haben. In den letzten beiden
Dekaden wurde vor allem in den USA
und Europa intensiv an der Enftwick-
lung solcher Modelle gearbeitet (HASS
1991 NRC 1991; MOUSSIOPOULOS
1994; HASS/JAKOBS/MEMMESHEIMER
1995). Man unterscheidet dabei im
wesentlichen zwel groBe Gruppen von
Modellen - Chemische Reaktions-
modelle und dreidimensionale Chemie-
und Transportmodelle.

3,5.1 Chemische Reaktionsmodelle

(Boxmodelle)

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

gungen zu simulieren, wie sie in der
Atmosphdre herrschen kénnen. Aller-
dings wird in solchen Modelien nur die
Sonnenstrahlung berdcksichtigt; Ein-
fllsse 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,
ausschlieBlich die chemisch bedingten
Verdnderungen 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
Atmosphdren-Simulationskammer-
experimenten, wie sie im Institut far
Atmosphdrische Chemie (ICG-3)

des Forschungszentrums Julich far

die n&chsten Jahre geplant sind.

In diesen Experimenten werden Modell-
gemische in groBen Glaskammern
dem Sonnenlicht ausgesetzt und die
zeitliche Entwicklung der unterschied-
lichen Komponenten im Gasgemisch
gemessen.

Die Funktionsweise und die Mdglich-
keiten von Boxmodellen sollen im
folgenden anhand der qualitativen
Abschdaizung des Einflusses der Fahr-
geschwindigkeit auf die Ozonproduk-
tion dargestellt werden. Esist in den
vergangenen Jahren in mehreren
Studien gezeigt worden, daB Kraftfahr-
zeuge bei niedrigeren Geschwindig-
keiten im Stadtverkehr deutlich gréBere
Mengen an VOC ausstoBen als zum
Beispiel im Uberlandverkehr oder bei
Geschwindigkeiten bis 140 km/h auf
Autobahnen (UBA1994; BAILEY/SCHMIDL/
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Abb. 3.8 Abhdngigkeit der relativen maximalen Ozonkonzentration von der
Geschwindigkeit - 18h-Simulation (Anfangswert fiir NOy: 150 ppb)

WILLIAMS 1990; STAEHELIN/SCHLAPFER
1994). Nach Abb. 3.7 ethéhen 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-
bleiblen, erhoht sich das VOC/NO,~
Vfarhc‘nlfnis um mehr als den Faktor 2.
Diese Informationen wurden in dem
Boxmodell EURO-RADM (STOCKWELL/
KLEY 1994) zur Simulation der Ozon-
bildung in Abh&ngigkeit von der
Geschwindigkeit verwendet. Man ging
bei diesen Modellrechnungen davon

aus, daB wahrend der Hauptverkehrs-
zeit am Morgen in der Umgebungsluft
eine NO,-Konzentration von 150 ppb
gemessen wird - ein fur stGdtische
Umgebungen in den Hauptverkehrs-
zeiten durchaus typischer Wert.

Nimmt man unterschiedliche VOC/
NO,-Verhdltnisse - entsprechend unter-
schiedlicher Fahrgeschwindigkeiten an
und berechnet die Ozonkonzentrationen
wdhrend eines (Modell-)Tages zwischen

7 Uhr morgens und 24 Uhr nachts, so erhalt
man die Abhdngigkeit der maximal auf-
tretenden Ozonkonzentration von der

Geschwindigkeit (Abb. 3.8).
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Es zeigt sich eine sehr starke Abhdangig-
keit des maximalen Ozonwertes von
der Geschwindigkeit. Setzt man die bei
40 km/h berechnete maximale Ozon-
konzentration gleich 1, so ist fir eine
Geschwindigkeit von 18 km/h die Kon-
zentration fast finfmal héher als bei

40 km/h . Dagegen emiedrigt sich das
Ozonmaximum bei einer Erhéhung
der Geschwindigkeit von 60 km/h auf
120 km/h um etwa den Faktor 2.

Absolute Aussagen Uber die wirklichen
Verhdltnisse in Ballungsgebieten sind
mit solchen Modellrechnungen nattir-
lich nur beschrénkt méglich, da die
wirkliche meteorologische Situation
und die Emissionsbedingungen sowie
die importierten Spurenstoffe nicht
berlcksichtigt werden kénnen. Hierzu
bedarf es weit aufwendigerer Chemie-
und Transportmodelle.

B>

3.5.2 Dreidimensionale Chemie- und
Transportmodelle

Am oberen Ende der Skala von
Modellen, bezogen auf ihre physika-
lisch-chemische Komplexitét und

inren Bedarf an Computerressourcen,
stehen dreidimensionale, zeitab-
hangige Chemie- und Transport-
modelle. Diese Modelle verkntpfen die
chemischen Reaktionen, wie sie auch
inBoxmodellen verwendet werden, mit
den physikalisch/meteorologischen
Prozessen in der realen Atmosphdre.

In Abb. 3.9 wird anhand des EURAD
(Europdisches Ausbreitungs- und
Depositionsmodell)-Modellpakets
(HASS/JAKOBS/MEMMESHEIMER 1995)
der Universitét zu KéIn, 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, daB nebben den
chemischen Parametern (zum Beispiel
Reaktionskonstanten) und meteoro-
logische Parametern (Windrichtung,
Windgeschwindigkeit, Temperatur,
Feuchte, Strahlung) weitere Informa-
fionen Uber Topographie, Land-
nutzung, Bevolkerungsdichte und
Emissionen im betrachteten Unter-
suchungsgebiet bendtigt werden.

Bei diesen Modellen wird Uber das
Untersuchungsgebiet ein in der Regel
rechteckiges dreidimensionales
Rechengitter legt, auf dem dann die
mathematischen Gleichungen geldst
werden. Je mehr Gitterpunkte ver-
wendet werden, desto hdher ist der
Rechenaufwand, aber desto besser
kénnen auch KleinrGumige Effekte auf-
geldst werden, Doch selbst mit den
schnellsten und gréBten verflgbaren
Rechnern kénnen heutzutage noch
keine Modellrechnungen fUr die
gesamte Bundesrepublik mit einem
Raster von einigen 100m x 100 m
durchgefUhrt 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 hdherer
rdumlicher Aufidsung durchgefuhrt.

Je nach der GréBe 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-

6 Meteorologlcal Mesoscale Model, Version 5

schen Prinzipien und Gesetze ange-
wendet, jedoch kann die mathe-
matische Realisierung aus rechen-
6konomischen Griinden sehr unter-
schiedlich sein.

Je nach Funktiondlitét kdnnen mit
Chemie- und Transportmodellen nicht
nur dreidimensionale, zeitabhdngige
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 kbnnen dann
Fliisse aus bestimmten Gebietenin
andere Gebiete hinein berechnet
und damit Bilanzen erstelit werden.
Dadurch kann auch Uber 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 StraBenverkehr vor-
genommen werden (siehe Kapitel 6).

Im Rahmen der europdischen Zukunfts-
initiative EUREKA wurden im Projekt
EUROTRAC in enger Zusammenarbeit
mit dem Teilprojekt EURAD umfang-
reiche Modellrechnungen mit dem
meteorologischen Vorhersagemodell
MM5© (GRELL/DUDHIA/STAUFFER 1993)
und dem Chemie- und Transportmodell
CTM2 (HASS 1991) zur Simulation der
europaweiten Verteilung von Photo-
oxidantien durchgefUhrt, Hierzu er-
folgte mit MM5 auf der Basis von globa-
len meteorologischen Analysen eine
Wettervorhersage Uber mehrere Tage.
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Mit den Ergebnissen der Wettervorher-
sage sowie von Emissionskatastern,
die vom Projekt EMEP bereitgestelltund
in geeigneter Weise fUr die Modell-
rechnungen aufbereitet wurden,
konnte fur die Smog-Episode vom
29.7.1990 bis 5.8.1990 exemplarisch
die Verteilung der Konzentration von
Ozon, seinen Vorldufern und weiteren
Photooxidantien mit unterschiedlicher
horizontaler Auflésung des Modell-
Qitters simuliert werden.

Abb. 3.10 zeigt die Ergebnisse fur die
bodennahe Konzentrationsverteilung
von Ozon am 4. August 1990 bei unter-
schiedlicher horizontaler Aufidsung des
Modellgebietes. Bei einer Aufidsung
von 60 km x 60 km erkennt man eine im
europdischen MaRstab durchaus
noch groBe r&umliche Variabilitét des
Ozons (Abb. 3.100). Wird nur Nordrhein-
Westfalen betrachtet (Abb. 3.10b),
das in dieser Simulation von insgesamt
sechs Gitterpunkten Uberdeckt wird, so
ist ersichtlich, daB diese Aufidsung nicht
geeignet ist, kleinr&iumige Strukturen
addaquat abzubilden. Es wdre zu er-
warten, daB im Rhein-Ruhr-Ballungs-
zenfrum wegen der hohen NO,-Emis-
sionen in der unmittelbaren Umgebung
der GroBstéidte ein Titrationseffekt flr
Ozon zu beobachten ist. Dies ist nicht
derFall. Zwar tritt ein Ozonminimum auf,
Jedoch liegt dieses stiddstlich des Ruhr-
gebletes,

Eine Verringerung der Gitterweite auf
20 km d&ndert zwar die Struktur der
Konzentrationsverteilung (Abb. 3.10c),
dber ohne daB dadurch einzelne GroB-
st&dte identifizierbar waren. Erst bei
einer Aufldsung von 6,6 km x 6,6 km wie
in Abb. 3.10d sind die GroBstddte mit
inren gegenlber dem Umland deutlich

niedrigeren Ozonkonzentrationen
identifizierbar. DaB solche Strukturen in
der Redlitdt auch beobachtbar sind,
wurde in der jungsten Vergangenheit
in einer MeBkampagne gezeigt (z. B.
TRAINER ef al. 1995), bei denen mit
Hilfe von Flugzeugen die Abluftfahne
einer GroBstadt in den USA vermessen
wurde. Wahrend im Luv dieser starken
NOy-Quelle die Ozonkonzentrationen
bei 60 ppb lagen, wurden im Lee etwa
20 km von der Stadt entfernt mehr als
100 ppb gemessen. Die Werte flr NO,,
waren dort um mehr als den Faktor 3

" hdheralsim Luv (Abb. 3.11).

Simulationen und Modellrechnungen
zeigen damit eindeutig : Je hdher die
Aufidsung der Modelle ist, desto detail-
lierter mUssen die Informationen Uber
die Vorl@ufersubstanzen von Ozon sein.

3.5.3 Uberprlifung von Chemie- und
Transportmodellen

Die Qualitat der Ergebnisse von Modell-
rechnungen I&Bt sich am besten an-
hand eines Vergleichs mit Beobachtun-
gen von Spurenstoffen in der Luft
bewerten, Dabel sind jedoch einige
wichtige Kriterien zu beachten.

Reprdasentativitét. Modellergebnisse
stellen immer représentative Werte fur
einen bestimmten Bereich dar -

Uber das Volumen der in der mathe-
matischen Beschreibung zugrunde
gelegten Gitterzelle und Uber den
modellinhdrenten Zeitschritt, Dement-
sprechend sollte sichergestelit sein, daB
die zum Vergleich herangezogenen
Messungen ebenfalls reprdsentativ flr
diese Gitterzelle und den gewdhlien
Zeitschritt sind. Da MeBorte in den

T

7

i
- o
%7,

<’ Y/ i
\\\, j
~

.



120

§1(}0* hinter der Stadt
P
=
S
£
S
& 80
5
=
2 3
s vor der Stadit
§ 60
w-ﬁ . . - W
-87,5 -87,0 -86,5 -86,0
Geographische Lange / Grad
10
§ 81 hinter der Stadt
S #
% 4
ﬁ Ch vor der Stadt
=
1
24
0-
-87,5 -87,0 -86,5 -86,0
Geographische Lange / Grad

ADbb. 3.11: Ozon- und NOy- Mischungsverhéitnis im Luv und Lee einer GroBstadt
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seltensten Fallen nach diesem Kriterium
ausgewdhlt wurden, kbnnen hier er-
hebliche Interpretationsfehler aufire-
ten. Liegt eine MeBstation zum Beispiel
unmittelbar an einer vielbefahrenen
StraBe, kbénnen die Ergebnisse hinsicht-
lich der Charakterisierung lokaler Ver-
kehrsemissionen durchaus interessante
Hinweise liefern, jedoch sind die MeB-
ergebnisse dieser Station keinesfalls
reprdsentativ fUr eine gréBere Um-
gebung, die etwa ein Parkgeldnde
oder ein wenig befahrenes Wohn-
gebiet einschliet.

MeBgrenzen und Genauigkeif der
Messungen: Fir eine Reihe wichtiger
Fragestellungen spielen die MeB-
grenzen und die Genauigkeit von
Beobachtungen eine wesentliche
Rolle, Sind die MeBgrenzen zu hoch,
kdnnen bedeutsame chemische
Prozesse nicht hinreichend genau
erfaBt werden, So I&uff zum Beispiel die
Ozonbildung bei niedrigen Stickoxid-
konzentrationen im Bereich bis zu
einigen ppb deutlich schneller ab als
bei hohen Konzentrationen. Die meisten
kommerziell erhditlichen und in Smog-
warnnetzen eingesetzten MeBgerdte
haben hdhere MeBgrenzen, so daB mit
den Ergebnissen solcher Messungen
beispielsweise keine chemischen
Bilanzen erstelit werden kénnen.

Die Genauigkeit von Beobachtungen
spielt dagegen eine Rolle bei der
Bewertung der ré&umlichen und zeit-
lichen Variabilitét von Spurenstoffen.
Die Beobachtungsfehler sollfen deut-
lich kleiner sein als die zu erwartenden
Unterschiede, um zu belastibaren Aus-
sagen zu kommen. Liegt der Beobach-

tungsfehler far NO, zum Beispiel bei

15 %, sind Untferschiede in dieser GroRBe
zZwischen zwei benachbarten MeB-
stationen nicht mehr als signifikant
anzusehen.

Querempfindlichkeifen: AuBerdem
muB gewdhrleistet sein, daB wirklich nur
der zu untersuchende Spurenstoff
erfaBt wird und nicht etwa Queremp-
findlichkeiten gegenlber anderen
Stoffen vorhanden sind, die das MeB-
ergebnis verfdlschen. Als Beispiel sei
hier NOy genannt. Houfig werden bei
den eingesetzten Gerdten andere
Stickstoffkomponenten, die im Photo-
smog aus dem urspringlich vorhan-
denen NOy enstanden sind, mitge-
messen, so daB ein héherer NOo-Wert
vorget&uscht wird, als er in Wirklichkett
vorhanden ist. Mit solchen Messungen
kédnnen Ergebnisse von Modellen nur
beschrénkt bewertet werden.

3.6 Zusammenfassung

Bevor eine Entscheidung fUr eine der
beiden in Kap. 3.4 angedeuteten
Strategien getroffen werden kann, mul
eine zuverlGssige Charakterisierung
der gegenwartigen Emissionsszenarien
vorgenommen werden.

Die Favorisierung der VOC-Reduktion
gegenuber der von NOy erbringt in
dieser Betrachtung immer eine Reduk-
tion der Oy-Maximalwerte in den
Quellgebieten. Tatsdehlich gelang es
auf diesem Wege fUr die kalifornischen
Ballungsgebiete die extrem hohen
O,-Spitzenwerte der 70er Jahre
deutlich abzusenken. Ob hingegen die

7 Oy = Og + NO,, (Vergleiche Erléuterungen In Kap. 3.2 und Abb, 3.2)




Favorisierung der NOy-Reduktion eine
Oy-Absenkung in den Quellgebieten
erbringt, hdngt entscheidend von

den dort herrschenden Ausgangs-
verhdlinissen (VOC)g/(NOyJgab.

Auf der anderen Seite sind in der
Favorisierung der NOy-Redukion erheb-
liche Vorteile flr ein dicht besiedeltes
Land wie Deutschland erkennbar:

Die Oy-Belastung der umgebenden
l&ndlichen Gebiete kdnnte u. U, splr-
bar abgesenkt werden bei gleich-
zeitiger Oy-Verringerung in den Quell-
gebieten. Dies konnte zu einer fi&ichen-
deckenden Senkung der O,-Belastung
flr Deutschland fUhren und wére
dann eine MaBnahme im Sinne einer
optimalen Oy-Reduktionsstrategie,

die pauschdilierte Emissionsreduzierun-
gen ersetzt durch an luftchemische
Oxidations-Prozesse angepaBte
(gewichtete) Reduzierungen der
beteiligten Emissionskomponenten.

Was das AusmaR der zu erreichenden
Emissionsreduzierungen angeht, so
deutet sich aus den Ergebnissen von
Modelirechnungen an, daB zur Erzie-
lung substanzieller O,~-Reduktionen von
ca. 20 bis 30 % die Vorlaufersubstanzen
um ca. 80 % abgesenkt werden mUissen.

Aufgrund fehlender fiichendeckender
Daten Uber die Vorl&uferkonzentratio-
nen (inbesondere die der VOCs) kann
jedoch eine belastbare Uberprifung
solcher Modellaussagen nur in sehr
unzureichender Weise vorgenommen
werden. DarUber hinaus sind die fir
die derzeitigen Modelle verwendeten
chemischen Mechanismen noch un-
volisténdig hinsichtlich der ablaufenden
Prozesse der Oxidantienbildung.

Wenn auch die Aussagekraff solcher
Ergebnisse aufgrund der groBen

o

Fehlerbreiten der Emissionsdaten mit
groBer Unsicherheit behaftet ist, so
muB doch die Frage gestellt werden,
ob bei den gegenwdrtigen Anfriebs-
systemen weitere Reduktionspotentiale
in dieser GroBenordnung vorhanden
sind oder ob die Hinwendung zu
emissionsGrmeren Antriebssystemen
die einzige mégliche Alternative
darstellt,
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4. MaBnahmen der Gesetzgeber und der Industrie:
Emissionen und Immissionen des StraBenverkehrs

Im folgenden Kapitel werden die

europdische und die deutsche Gesetz-

gebung sowie Vorschidge der Auto-
mobilhersteller zum Themenkomplex
Emissionen und Immissionen des
StraBenverkehrs betrachtet. Zunéchst
sollen einige Anregungen, Absichts-

erklérungen und MaBnahmen im Uber-

blick vorgestellt werden.

Europdische Union

- Ein "Dreistufenplan flr europdische
Abgasgrenzwerte" regelt fur 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 fur Pkw (< 2500 kg) gilt
mit der 1. Stufe des vorgenannten

"Dreistufenplans" ab 1.1,1993 der
"neue europdische Fahrzyklus". Er wird
auf dem Rollenprufstand in zwei Tei-
len vermessen. In Teil 1 wird der Stadt-
verkehr simuliert (Stadtzyklus).

In Teil 2 werden auBerstadtische
Beschleunigungsvorgénge bis

zu Geschwindigkeiten von max.

120 km/h simuliert (Extra Urban
Driving Cycle, EUDC) (Abb. 4.1).

Grenzwerte der 2. Abgasgrenz-
wertstufe fUr Motorr&der werden
noch im Stadtzyklus vermessen.
Eine Anderung dieses Fahrzyklus in
1998/99 ist gegenwartig in der
Diskussion.

Als Fahrzyklus far Nutzfahrzeuge
(Lkw und Busse) gilt der ECE-13-
Stufen-Motortest. Er gilt zunachst nur
fUr die Abgasgrenzwerte bis zur

2. Stufe (EURO II, Tab. 4.2).
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Abb. 4.1: Neuer europdischer Fahrzyklus fiir Pkw: City + EUDC
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- Abgasvorschriften fur andere NOy- und NMOG-Emissionen um 30 %

Verbrennungsmotoren wie Bau- verpflichtet. Das jeweilige Bezugsjahr
maschinen, Kettensagen, Rasen- ist in den Protokollen vereinbart.
mdher, Schiffsmotoren und andere
stationdre Motoren sind in Vor- - In der EU wurden Vereinbarungen
bereitung. zur Uberwachung der Ozonkonzen-
trationen und zu Schwellenwerten
- Die Kraftstoffqualitat sollinnerhalb (Tab. 2.3) entsprechend der Richtlinie
der EU verbessert werden. 92/72/EWG des Europdischen Rates
getroffen.
- Die Unterzeichnerstaaten des "Genfer
Ubereinkommens von 1979 Uber - Das Verkehrsmanagement soll durch
weitrdumige grenzUberschreitende die Einfuhrung von Telematik und
Luftverunreinigungen in der EU" intelligenten Systemen im StraBen-
haben sich zu einer Reduktion von verkehr verbessert werden.

Tabelle 4.1: Stufenplan européischer Abgasgrenzwerte fiir Pkw

Emissionen
g/km
Kraftstoff Emissions-  01,441/EWG  94/12/EG  Vorschlag
kategorie 1. Stufe 2. Stufe UBAD

ab 92/93 ab 96/97 ab 2000
Typ (Serie)  Typ = Serie

Benzin co 2,72(3.16) 2.2 2,2
HC+NOy,  097(1.13) 05
NOy 0,14
NMHC 0052
Diesel CcO 2,72(3,16) 1,0 1,0
HC+NO,  097(1.13) 0,7
NO, 0.4
NMHC 0,052
Partikel 0,14(0,18) 0.08 0,05
Benzinund Diesel  Verdunstung 2 g/Test 2 g/Test

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

P>




Deutschland - Deutschland ist die Verpfiichtung ein-
gegangen, bezogen auf das Jahr

- Der "Dreistufenplan flr europdische 1990 die CO,-Emissionen bis zum Jahr
Abgasgrenzwerte" wird in Deutsch- 2005 um 25 % zu reduzieren.
land entsprechend dem Bundes-
immissionsschutz-Gesetz (BImSchG) - In Deutschland wird die EinfUhrung
in der StraBenzulassungsordnung einer Emissions- oder Energiesteuer
geregelt. In Tab. 4.1, die als 3. Stufe diskutiert!.

einen Vorschlag des UBA vom April
1995 flr die Serienproduktionabdem - Die deutsche Automobilindustrie

Jahr 2000 beinhaltet, sind diese (VDA) ist die Selbstverpfiichtung

Abgasgrenzwerte exemplarisch fur eingegangen, den Verbrauch der

Pkw dargestellt. deutschen Pkw-Flotte um etwa 2 %
pro Jahr zu senken. Daraus ergibt sich

- In Deutschiand sollen Kraftstoff- eine Verbrauchsminderung um etwa
Dampfe beim Umfulllen von Kraft- 25% (d. h. 5 - 6 Liter/100 km) bis zum
stoffen und beim Betanken von Pkw Jahr 2006.
ruckgefuhrt werden.

- Die Bundesldnder Bayern, Baden-

- Seit 1993 besteht in Deutschland Wlrttemberg und Niedersachsen
auch far Katalysator- und Diesel- und die Automobilhersteller BMW,
fahrzeuge die Pflicht zur Abgasunter- Volkswagen, Mercedes-Benzund
suchung (AU). Porsche haben sich auf einen

' Nach AN (1996) liegt der Entwurf fiir ein Gesetz vor, mit dem die bisher hubraumabhdngige Kfz-Steuer flr Pkw
zum 1. Januar 1997 auf Schadstoffemissionen und tellweise auf Kraffstoffverbrauch umgestellt werden soll.

Tabelle 4.2: Grenzwerte fiir Abgasemissionen von Nutzfahrzeugen im 13-Stufen-Test

Kraftstoff Em g/kWh
EURO11992/93 EUROII 1 1995/96  EURO NI D
Diesel co 49 4,0 2,0
HC 1.2 1.1 0,6
NO, 9,0 7.0 50
Partikel 0,68 % 0,15 0.1

2 Erstzulassungen/Typprifanforderungen bei besserer Kraftstoffqualitat
% nach KOLKE (1995) _
* fir Motoren < 85 kW

<



"Aufokonsens" geeinigt. Er sieht die
Entwickiung eines Pkw auf der Basis
eines Dieselmotors mit einem Ver-
brauch von 31/ 100 km im EUROMIX
vor, Gleichzeitig wird eine Absenkung
der Kraftffahrzeugsteuer fUr Diesel-
Pkw von heute 37, 10DM/100 cm?® auf
30 DM/100 cm?® angestrebt.

- Als MaBnahmen zur Regulierung der
Emissionen des StraBenverkehrs sind
die Wintersmog-Verordnung nach
BImSch@ § 40 und die Sommersmog-
Verordnung nach BImSchG 40 o-e zu
nennen.

4.1 Gesetzgeberische Magnahmen in
der Europdischen Union

Es soll noch einmal hervorgehoben
werden, daB es auf der Grundiage des
Genfer Ubereinkommens von 1979
europaweit verbindliche Verein-
barungen fUr die Einschréinkung der
NOy- und NMOG-Emissionen um 30 %
gibt, Das entsprechende deutsche
Gesetz aus dem Jahr 1982 regelt dass
Zusammenwirken mit anderen euro-
pdischen Staaten bei der Bekdmpfung
von Luftverunreinigungen und ihren
Auswirkungen einschlieBlich des
weitr&umigen Transports von luft-
verunreinigenden Stoffen, Zunéichst
war nur von SOy die Rede, und andere
Luffverunreinigungen wurden nicht
explizit aufgeflhrt, aber in die Betrach-
tung eingeschlossen. Dieser Ansatz

zur Reduzierung der genannten
Emissionen gilt pauschal fir alle
Emiffentengruppen - genauso wie

die Vorgabe der Bundesregierung,

die Reduktion der COo-Emissionen in
Deutschland um 25 % bis zum Jahr 2005
ZU erreichen,

In der EU werden die Ergebnisse aus
den bereifs getroffenen MaBnahmen
diskufiert und weitere MaBnahmen vor-
bereitet, Folgende Themen stehen zur
Diskussion, die insbesondere die Reduk-
fion von Ozon und entsprechenden
Vorlduferstoffen betreffen:

- Festlegung von MeRstationen und
MeBmethoden fUr Ozonmessungen:;
enfsprechender Informationsaus-
tausch und Festlegung von Schwellen-
werten (EU-Richtlinie 92/72).

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

- Festlegung von Kraftstoffqualitéien;
dies betrifft insbesondere den Anteil
des Schwefels im Dieselkraftstoff und
den desBleisim Benzin. Hierzu gehodren
auch Vereinbarungen zwischen der
EU und der Automobilindustrie zur
Senkung der Fahrzeugemissionen ins-
gesamt. Dazu mUssen kosteneffekiive
Loésungen fUr abgestimmte motor-
technische und kraffstoffspezifische
MaBnahmen gefunden werden.

- Im Rahmen des Auto-Oil-Vorhabens
der EU in Zusammenarbeit mit der
Automobilindustrie und der Mineral-
Slwirtschaft werden gegenwartig die
Auswirkungen bestimmter Kraftstoff-
spezifikationen auf die Abgasemis-
sionen untersucht. Hiervon sollen
moglicherweise Anforderungen an
die Kraftstoffspezifikationen zur
Fortschreibung einer 3, Abgasgrenz-
werlstufe festgelegt werden.



- Festlegung von MaBnahmen zur
Emissionssenkung auch fir Industrie,
Kraft- und Heizwerke sowie Kleinver-
braucher.

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

- Festlegung von MaBnahmen zur
Verbesserung der Energie-Effizienz flr
Energieumwandlungssysteme.

4.2 Gesetfzgeberische MaBnahmen in
Deutschland

Vorangehend wurden in diesem Kapitel
einige MaBnahmen und Anregungen
aufgeflhrt, die zum Tell bereits rechts-
verbindlichen Charakter flr Deutsch-
land haben. In Deutschland regeln das
BImSch-Gesetz und entsprechende
DurchfUhrungsverordnungen im ein-
zelnen den Umgang mit den gesetz-
lichen Vorgaben - z. B. in Form der
Technischen Anleitung Luft oder der
StraBenverkehrszulassungsordnung
(StVZO). So gibt es mit der Anwendung
des Genfer Ubereinkommens und der
deutschen COy-Reduktionsvorgalbe im
dligemeinen und den Emissionsstan-
dards fUr Kraftfahrzeuge im besonderen
Ansaize fUr die Reduktion von Emissio-
nen. Doch im Sinne der im Kapitel 3 ge-
fUhrten Diskussion Ciber den Zusarmmen-
hang zwischen Ozon und Sommer-
Smog einerseits und Vorlduferstoffen
wie CO, NO, und NMOG andererseifs
sind im Verkehrsbereich nur geringe
Ans&tze zu etkennen, neben der
Quantitét der Vorl&uferstoffe (Abgas-
vorschriften) insbesondere die Qualitat
der NMOG-Emissionen zu verbessem.

Im Bundesimmissionsschutzgesetz (§ 40
BImSchG) werden Wintersmog (Abs. 1)
und bei austauscharmen Wetterlagen
fUr rtliche Bereiche immissions-
bedingte Verkehrsbeschrankungen
(Abs. 2) angesprochen.

BImSchG § 40.1

Das BImSchG gibtin § 40 Abs. 1 den
StraBenverkehrsbehdrden die Mbglich-
keit, den Kraftfahrzeugverkehr zu
beschrdinken oder zu verbieten, um
eine Gefdhrdung der Bevdlkerung
durch Luftschadstoffe zu vermindern
beziehungsweise zu vermeiden. Die
Ermdachtigung 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
MaBnahmen kurzzeitige Belastungs-
spifzen abzubauen.

BImSchG § 40.2

Die Anwendung von § 40 Abs. 2 ist nicht
an bestimmte Wetterlagen gebunden.
In bestimmten Gebieten kann die
StraBenverkehrsbehodrde (Landes-
behdrde) unter Berticksichtigung der
VerkehrsbedUrfnisse und der stadte-
baulichen Belange Krafffahrzeug-
verkehr beschrénken oder verbieten,
um schddliche Umwelteinwirkungen
durch Luftverunreinigungen zu ver-
mindern oder deren Enfstehen zu ver-
meiden. Somit sind hier I&ngerftistige,
planerische MaBnahmen moglich.
Typische verkehrsbedingte Immissions-
Konzentrationswerte far NO, Benzol
und RuB sowie MeB- und Beurteilungs-
verfahren mussen festgelegt werden




(23. BimSch-Verordnung). Sekunddre
verkehrsbedingte Luftverunreinigun-
gen (z. B. Ozon) werden nicht in die
Verordnung aufgenommen. Die Ver-
ordnung gilt nur fUr die Beurteilung
kleinrGiumiger Gebiete. Eine Verord-
nung des Bundesverkehrsministeriums
soll die MaBnahmen der Verkehrs-
beschrdnkung 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
kénnen, wie eine hierzu notwendige
Verwaltungsvorschrift aus dem Bundes-
verkehrsministerium fehlt, In dieser

23. BImschV werden Konzentrations-
werte flr NO, (160 ug/m? alls 98 % Halo-
sftundenmittelwerte ejnes Jahres),
Benzol (1995:15 ug/m?®; 1998: 10 pg/m?3
als Jahresmittelwerte) und RuBpartikel
(1995: 14 ug/m3; 1998: 8 pg/m? als
Jahresmittelwerte) aufgeflhrt, bei
deren lokaler Uberschreitung auf
L&nderebene verkehrseinschréinkende
MaBnahmen ermdglicht werden.

Esist noch einmal festzuhalten, doR § 40
Abs. 2 BImSchG sich nicht gegen den
EinfluB von Tagesspitzenimmissionen
auf die Umweltbelastung richtet,
sondern nur langfristige hohe Immis-
sionsbelastungen berlicksichtigt.

BImSchG § 40 a-e

Die 43. Umwelt-Minister-Konferenz (UMK)
ging inihrer Sitzung vom November 1994
Uber die oben genannten Anséitze
hinaus. Sie sprach auf Anregung des
Landes NRW davon, daB eine wirksame
Bekdmpfung der episodenhaft auf-

fretenden hohen Ozonkonzentrationen
nur Uber eine zumindest bundesweite
Strategie zu erreichen sel. Sie forderte
mit Bezug auf den hohen Emissions-
anteil des Verkehrs und den daraus albo-
zuleitenden Umweltbelastungen als
langfristige MaBnahmen u. a. Verkehrs-
vermeidung und Verkehrsbeschrdn-
kung, Verlagerung des Veerkehrs von der
StraBe auf die Schiene, Verschdrfung
der Abgasgrenzwerte fur Kfz und
Begrenzung des Kraftstoffverbrauchs
fr Neufahrzeuge, Qualitétsverbesse-
rungen von Kraftstoffen und Forderung
von Alfernativkraffstoffen. Durch eine
Ergdnzung des § 40 BImSchG sollte eine
Ermd&chtigung geschaffen werden,
durch die bei akut drohenden erhdhten
Ozonkonzentrationen als kurzfristige
MaBnahme der Kfz-Verkehr lokal einge-
schrankt werden kann, Der Bundesrat
griff diese Inifiative auf und beschioB
am 17.2.1995, einen entsprechenden
Gesetzesentwurf in den Bundestag ein-
bringen zu lassen. Die Arbeitsgruppe im
L&nderausschuB Immissionsschutz (LA
hat am Jahresanfang 1995 mit der
Arbeit an einer entsprechenden Ozon-
verordnung begonnen: Es wurden
Warnstufen bei 120/180 pg/m3 Ozon
beziehungsweise Eingreifwerte bei
180/360 pg/m? diskutiert.

Im Mai 1995 verabschiedete die
Bundesregierung einen Gesetzentwurf
zur Bekdmpfung des Sommersmogs.
Bei Ozonbelastungen in der boden-
nahen Troposphdre von 270 pg/m
Stundenmittelwerte an drei MeBstellen
50 km bois 300 km voneinander entfemt)
kénnen ldnderwelse 24sttindige Fahr-
verbote fUr Fahrzeuge ohne Abgas-
kg‘rolyso’ror - Ausnahmen werden
diskutierf - ausgesprochen werden,
wenn bis zum ndichsten Tag eine stabile



Wetterlage erwartet wird. Der Gesetz-
entwurf sieht keine Geschwindigkeits-
beschrénkungen vor:

- Nach der am 14.7.1995 vom Deut-
schen Bundestag verabschiedeten
Sommersmog-Verordnung sollen
Verkehrsverbote ausgesprochen
werden, falls die Ozonbelastung an
zwei MeBstationen mit 50 km Ent-
fernung und einer MeBstation in
200 km Enffernung den Grenzwert
von 240 ug/m? tiberschreitet. Gleich-
zeitig muB der Deutsche Wetterdienst
flr den néchsten Tag eine Prognose
herausgeben, die eine "Schwach-
windwetterlage" (Windgeschwindig-
keit < 3m/s) vorhersagt, Zusdizlich
muUssen die Landesumwelt&mter der
Auffassung sein, daB in ihrem Meg-
bereich die Ozonkonzentration in
den nachsten 24 Stunden 240 pg/m?3
Uberschreiten wird. Sind sémiliche
Voraussefzungen gegeben, wird fUr
den jewells néchsten Tag ab 6.00 h ein
entsprechendes Fahrverbot verhdngt.
Pendler, Urlauber, Arztbesucher usw.
ddrfen aber im Fahrzeug reisen.

~ EIn Problem stellt die Veréinderung
der Bezugstemperatur bei den
Jeweiligen Messungen dar. Bisher
wurden alle im MeBnetz erhobenen
Werte auf 273 K bezogen. FUr Ozon
gilt aber bereits seit 21.9.1992 laut
92/720/EWG eine Bezugstemperatur
von 293 K. Dies bedeutet in der Praxis,
daB alle Werte, die nach der EU-Ver-
ordnung gemessen werden, etwa
7 % niedriger sind als die mit alter
Bezugstemperatur, Konsequenter-

weise mUBte nun auch der Grenzwert
um 7 % gesenkt werden, um der
Verordnung Gentige zu tun.

Das Gesetz zur Sormmersmog-Verord-
nung und damit zur Anderung des
BImSchG wurde am 19.7.1995im
Bundesgesetzblatt, Jahrgang 1995
Teil |, veroffentlicht. Nach § 40 werden
folgende Paragraphen eingeflgt:

- § 40 a: Verkehrsverbote beierndhten
Ozonkonzentrationen

- § 40 b: Verfahren bei Verkehrs-
verboten

- § 40 c: Kraftfahrzeuge mit geringem
SchadstoffausstoB

- § 40 d: Fahrten zu besonderen
Zwecken

- §40e: Ausnahmen.

Die Bundesiénder mUssen auf der Basis
des BImSchG entsprechende Ozon-
AusfUhrungsverordnungen erlassen,

4.3 Studien zu VerkehrsmaBnahmen

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

FIGE-Studlie

Die FIGE-Studie (STEVEN 1994) bertick-
sichtigt nach Fahrzeugschichten®,
StraBenkategorien und Verkehrszustan-
den differenzierte Emissionsberech-
nungen (Emissionsbasis: 1990 flr ABL

2 Als Fahrzeugschicht wird die Eintellung von Pkw und Nfz in Klassen bezeichnet, die Fahrzeugart, Antriebs-
lfonzepf, chhadsfoffmlnderungssfufe,gFohrzeugolfer und Hubraumvolumen berlicksichtigen (siehe STEVEN
995),




hochgerechnet auf 1993), um die
Beurteilung von méglichen MaBnahmen
zur Umsetzung des § 40.2 BImSchG zu
untersuchen. Dabei werden nur Emis-
sionen des warmen Motors im Betrieb
und keine Kaltstartemissionen und
Verdunstungsverluste berucksichtigt.

Die FIGE-Studie zeigt auf, daB der Pkw-
Verkehr die Uberwiegende Fahrleistung
im StraBenverkehr erbringt (84 %).

Erist auch Uberwiegend flr die HC-
Emissionen (82 %) und die NO,-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 bezuglich Innerort-,
AuBerort- und Autobahn- (bzw. auto-
bahndhnlichem) Verkehr, so Gberragt
der Innerort-Verkehr bei den HC-Emis-
sionen (47 %), wahrend der Autobahn-

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

Fahrleistung ~ HC-

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

Verkehr bei den NOy-Emissionen (46 %)
und bei den Partikel-Emissionen (62 %)
einen hohen Anteil aufweist, Der Kraft-
stoffverbrauch verteilt sich etwa gleich-
maBig auf alle drei StraBenkategorien.
Beim Innerort-Verkehr hat das groBe
Netz der NebenstraBen (keine Bundes-,
Land- und KreisstraBen als Ortsdurch-
fahrten) nur einen geringen Anteil
(etwa 20 %) an den gesamten inner-
ortlichen Emissionen. Im Hinblick auf die
Vorlaufersubstanzen des Ozons sind
sowohl MaBnahmen im AuBerort-
Verkehr (NO, und Partikel) als auch im
Innerort-Verkehr (HC) erforderlich.

In der FIGE-Studie werden vier Minde-
rungsmaBnahmen diskutiert:

Fahrverbot

Ersafz von Fahrzeugen
Verfilssigung des Verkehrsablaufs
Geschwindigkeitsbeschrénkung.

]

n

NO,- Partikel-  Verbrauch
Emission Emission
% % %
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

Anmerkung: Alte Bundesl@nder 1993; ohne Kaltstartemissionen; nur fir warmen Motor

g



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

Die MaBnahmen bezlglich Aufldsung
von Stausituationen und Verfllssigung
des Verkehrsablaufs innerorts auf
HaupftstraBen wirken sich bezlglich
der Emissionen nur geringfligig aus,
wobei Belastungsspitzen bei dieser
Befrachtung ausgeschlossen wurden
(HC: - 22 %; NOy: ~ 3 %; Partikel: = 16 %).

TOV-Studie

Bei der Untersuchung von Emissions-
minderungen durch Einflhrung eines
Tempolimits von 90 km/h fir Pkw auf
Autobahnen sowie durch eine Ver-
scharfung des Tempolimits fOr Pkw auf
AuBerort-StraBen von 100 km/h auf

80 km/h berUcksichtigt die TUV-Studie
(HASSEL/JOST 1994) nur Pkw auf der
Basis von Feldmessungen bezliglich
Emissionen und Fahrleistungsverteilun-
gen nach Geschwindigkeitsklassen.

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

84 km/h Durchschnittsgeschwindig-
kelb), lieBen sich diese Pkw-Emissionen
far HC um 6 % und far NOy, um 36 %
reduzieren.

Bei AuBerort-Verkehr auf LandstraBen
zeigt sich nach der TUV-Studiie, daB
eine Absenkung des Tempolimits von
derzeit 100 km/h auf 80 km/h eine
Zunahme der HC-Emissionen um 9 %
und eine Abnahme der NOy-Emissionen
um 30 % der Emissionen dieser StraBen-
kategorie zur Folge haben wirde. In
diesem Geschwindigkeitsbereich wirkt
sich also eine Geschwindigkeitsverrin-
gerung negativ auf die HC-Emissionen
aus.

Nutzfahrzeuge drfen auf Autobahnen
nur maximal 80 km/h fahren, Nutzfahr-
zeuge mit Anhénger sowie Nufzfahr-
zeuge mit mehr als 7,5 t zul&ssiger
Gesamtmasse durfen auBerorfs nur |
maximal 60 km/h fahren. Nach der TUV-
Studie wiirde eine weltere Absenkung
des Tempolimits fur Nutzfahrzeuge die
NO,-Emissionen kaum beeinflussen,
wdhrend die HC-Emissionen ansteigen
wulrden.

TUV- und FIGE-Studie zeigen Potfenticle
auf, die NO,- und HC-Emissionen des
Verkehrs zu senken. Die groBten
Reduktionspotentiale kbnnen nach der
FIGE-Studie ausgeschopft werden,
wenn alte Fahrzeuge durch solche mif
moderner Antriebstechnik ersefzt
werden (HC: 80 %; NOy: 52 %). Das
Reduktionspotential als Folge von
Geschwindigkeitsbegrenzungen auf
Autobahnen ist mit efwa 17 % (HC) und
27 % (NOy) (nach FIGE-Studie fUr alle
Fahrzeuge) sowie mit 6 % (HC) und 36 %
(NO,) (nach TUV-Studie fUr Pkw) eher
begrenzt. Ein dhnliches Minderungs-
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potential liegt nach der FIGE-Studie bei
VerflUssigung des Verkehrsablaufs im
Innerort-Verkehr vor.

Wenn man von der Faustformel aus-
geht, daB die Emissionen der Vorldufer-
stoffe NMOG (bzw. HC) und NO, um
mindestens den doppelten Prozentsatz
der angestrebten Senkung des Ozon-
Maximums vermindert werden mUssen
(BRUCKMANN 1992), dann zeigen

die oben diskutierten Studien, daB es
schwer sein wird, eine Umweltver-
besserung herbeizuflhren, ohne ins-
besondere die Qudiitat der NMOG-
(ozw. HC-) Emissionen und damit die
summarische Reaktivitét dieser Vor-
Iduferstoffe in der bodennahen Tropo-
sphdre mit Bezug auf deren Ozon-
bildungspotential zu veré&ndem.

4.4 Emissionsstandards:
Europa und USA

Im folgenden werden die europdischen
und amerikanischen Emissionsstan-
dards fUr StraBenfahrzeuge vorgestelit
und miteinander verglichen und die
mit den Emissionsstandards zusammen-
hdngenden Ozonbildungspotentiale
far europdische und kalifornische
Verhdltnisse diskutiert.

4.4,1 Emissionen

In Anlehnung an die EU gibt esin
Deutschland flr Fahrzeuge Emissions-
standards, die im Vergleich zu den
kalifornischen Standards als den
sfrengsten Emissionsstandards beispiel-
haft fr Pkw in Tab. 4.4 dargestelit sind
(siehe auch Tab. 4.1). Die jewells zu-
grunde gelegfen Fahrzyklen (ECE f(r

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

Gegenwdrtig fassen europdische
Emissionsstandards fUr Pkw Kohlen-
wasserstoffe (HC) und Stickoxide (NOy)
als Summe zusammen, obwohl nach
den in Kapitel 3 diskutierten Erkennt-
nissen neben den absoluten Konzentro-
tionen von NMOG (beziehungswelse
HC) und NOy in Luft gerade das Ver-
hdlinis dieser beiden Vorlauferstoffe fUr
die Bildung von Sekunddrschadstoffen
in der bodennahen Troposphére von
groBer Bedeutung ist, In den USA hin-
gegen mussen die NO, getrennt von
den NMOG als Pkw-Emissionen einzeln
ausgewiesen werden, wenn ein Fahr-
zeughersteller eine ZertifizZierung flr eine
Pkw-Markteinflinrung erhaiten will. Die
gefrennte Begrenzung von NMOG und
NOy wird in Europa flir die 3. Stufe der
Abgasgrenzwerte (Vorschlag: UBA 2000
- siehe Tab. 4.1) diskutiert,

Mit Bezug auf die Emissionsstandards in
den USA bezlehungswelse In Kalifornien
ist zu ergéinzen, daB dle Einwirkung auf
die Fahrzeughersteller durch Vorgaben



spezifischer, auf die gefahrene Meile
bezogener Emissionsgrenzwerte ein
zeitlich gestaffeltes Diktat fur die Ein-
fihrung fortschriftlicher Fahrzeug-
konzepte einschlieBlich sauberer
Energietrager ist. Derartige Vorgaben
liegen dls erlaubte Durchschnittsfiotten-
Emissionen vor. Sie erlauben dem
Fahrzeughersteller, auf dem Markt
neben den emissionsarmen Fahrzeugen
auch Fahrzeuge mit hdheren Emissio-
nen anzubieten, aber insgesamt unter
Einhaltung der erlaulbten Durchschnitts-
flotten-Emissionen seiner im Jahr ver-
kauften Pkw-Flotte. Dabel kénnen sich
fUr einen Fahrzeughersteller auch
Emissionskredite ergeben, wennz. B.
dlelGrenzen der vorgeschriebenen
Emissionswerte einer Flotte durch die
tatséichlichen Verkaufszahlen von
Fahrzeugen mit niedrigeren Emissions-
grenzwerfen unterschritten werden.
Emissionskredite kénnen gegebenen-
folls. zum Ausgleich von Emissions-
defiziten, welche sich unter Umsténden
in Folgejahren ergeben, verwendet
werden,

Im Juli 1995 schiug die California Air
Resources Board (CARB) die Einflhrung
weiterer Fahrzeugkategorien vor, die
unter definietten Randbedingungen
dem ZEV-Standard glelchgesetzt
werden. Belm neu vorgeschlagenen
EZEV-Standard (Equivalent Zero Emis-
sion Veehicle) darf das entsprechende
Fahrzeug nicht hdhere direkte, fahr-
Zeuggebundene Emissionen (failpipe-
emissions) freisetzen, als das ZEV-Fahr-

zeug nach seinem Standard indirekt fr
die Stromerzeugung emittiert, Dies gilt
fur die Stromerzeugung in Kalifornien
mit einem Strommix, der zu 33 % auf
nicht-fossilen Energiequellen basierts.
Dadurch wird die Mbglichkeit erbffnet,
Pkw mit Antrieben auf der Basis von
Brennstoffzellen und Wasserstoff-Ver-
brennungsmotoren — mit ihrem Emis-
sionsniveau weit unterhalb des ULEV-
Standards - in die N&he der Pkw zu
rlicken, die den ZEV-Standard erfuillen.
EZEV werden fUr das oben beschrie-
bene Kreditsystem der Hersteller, in
dem ZEV-Absafzzahlen vorgeschrieben
sind, dls gleichwertiges ZEV bertck-
sichtigt. Ein weiterer Vorschlag der ARB
betrifft das sogenannte Hybrid-Fanhr-
zeug und den entsprechenden HEV-
Standard (Hybrid Electric Vehicle).
Hierbei muB in Zukunft sichergestellt
werden, daB der Verbrennungsmaotor
des HEV den ULEV-Standard einhdilt
und die Mindestreichweife im batterie-
elekirischen Betrieb 48 km betragt.

Die Hohe des ZEV-Kredits fUr die
Berechnung der Flotten-Durchschnitts-
emissionen eines Herstellers richtet sich
u. a. nach der batterieelekirischen
Reichweite.

Seit 1995 werden alle neuen Pkw in Kali-
fornien mit einer Onboarad-Diagnose
(OBD) zur Uberwachung der Fahrzeug-
Abgaskontrollsysteme ausgerUstet. Seit
dem Modelljahr 1995 sind in Kalifornien
auch die Verdunstungstestprozeduren
(SHED - Sealed Housing for Evaporafive
Emissions Determination) verscharft,

3
Der kallfornische Elekirizfdis-Mix baslerte 1994 2u 9 % auf Kemenergle, 2u 24 % auf regenerafiven Energlen,
2U 34 % auf Erdgas und O, zu 7 % auf Kohle, zu 16 %oduf sonstigen fossllen Energlefragern und zu 9 % auf

Importen (CALEC 1995)
nmerk : ' zen befindet sich nur eine geringe Anzahl von Kohle-
ungen: Innerhalb der Kalifornischen Staatsgren nwenliger als 1% der Kraftwerke

krcﬁwerken._Wegen der Restrikfionen zur Relnhaltung der Luft wird nur
Kalifornlens & als Energletréiger eingesetzt.




um die NMOG-Emissionen beim HeiB-
abstellen der Pkw, wéhrend des Fahr-
betriebs und beim Fahrzeugaufheizen
bis 40 °C ohne Fahrzeugbetrieb zu
reduzieren. Sie setzen sich aus leicht-
fllchtigen Kraftstoffkomponenten
zusammen und haben damit ein be-
sonders hohes Ozonbildungspotential.
Zus&izlich 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 Abhdngigkeit von Olimporten der
USA soll durch Beschrdinkung bezie-
hungsweise Absenkung des Flottenver-
brauchs der verkauften verschiedenen
Fahrzeuge eines Herstellers verringert
werden. Dies ist im USA-Energiegesetz
unter der Bezeichnung CAFE (Corpo-
rated Average Fuel Economy) seit 1978
geregelt und erf&hrt durch die EPA
(Environmental Protection Energy) der
USA eine stéindige Fortschreibung.

Aus dieser MaBnahme entsteht ein
Anreiz, neuartige saubere Energie-
trager in den Markt einzuftinren, weil

z. B. Methanol und Erdgas als Energie-
tr&ger fUr Pkw in der fir CAFE erforder-
lichen Bilanzrechnung eines Fahr-
zeugherstellers mit einem Bonus
berlcksichtigt werden, So geht flir
M85 als Kraffstoff (Methanol + 15 %
Benzin) nur ein Wert von 15 % der realen
Kraftstoffmenge pro 100 km Fahr-
leistung in die Rechnung ein. Bel einer
Uberschreitung des vorgeschriebenen
Flottendurchschnittsverorauchs wird
die Herstellerfirma flr je 0,3 % Ubet-
schreitung mit einer Pénale von 5 USS$
pro Pkw der gesamten verkauften
Flotte belegt.

B>

4.5 Regeln zum Ozonbildungspotential

Die emittierfen organischen Gase unter-
scheiden sich in ihrer photochemischen
Reakfivitét, wobei insbesondere die
ungesdattigten Kohlenwasserstoffe -

z. B. Olefine als Bestandfeile des Benzins
- eine hohe Reaktionsfreudigkeit insbe-
sondere mit HO-Radikalen und damit
ein entsprechend hohes Ozonbildungs-
potential in der bodennahen Tropo-
sphdare aufweisen (Kapitel 3).

4.5.1 USA

Seit dem 1.1.1993 ergibt sich flr Kali-
fornien eine neue Situation dadurch,
daB nicht nur alle organischen Gase
(NMOG) der Fahrzeugemissionen ein-
zeln im Rahmen des Fahrzyklustests
(siehe Emissionsstandards fiir Pkw:
Tab. 4.4) nachzuweisen sind, sondem
auch noch zusaitzlich 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.

MaBstab flr diese Bewertung ist die
von CARTER (1991) entwickelte MIR
(maximum incremental reactivity) -
Skala, die in die kalifornische Gesetz-
gebung aufgenommen wurde. Sie
ermoglicht die Betrachtung relativer
Ozonbildungspotentiale der ver-
schiedenen NMOG unter bestimmten,
flr alle NMOG jeweils gleichen Atmo-
sphdren-Szenarien. Diese Szenarien
sind dadurch gekennzeichnet, daR die
Ursache flr die maximale Anderung
der Ozonbildung das Hinzufligen von
NMOG ist (und nicht das Einstellen
einer bestimmten NO,-Konzentration).



Tabelle 4.4: Emissionsstandards im StraBenverkehr fiir Benzin-Pkw aus Serien-
produktion: Europa und USA

Jahr Zyklus Kategorie Emissionen
g/km
co NOy VOC  CHOH
1995 FIP.  TlEVasy 21 025 015 " 00
1996/97 ECE 2. Stufe 29 0529 “
1998 FTP LEViagxy 21 012 0047 o0
UEVeo% 11 012 002" 0005
ZEVpe® 00 0.0 0.0 00
1999/2000  ECE 3. Stufe B 0229 q.
UBAD 22 014 005 9 ¥
2003 FTP LEVrsxy 21 012 00477 001
UEVas%y 1) 012 0025" 0005
ZEV(10%) 0.0 00 0.0 0.0
EZEVarey® 0106 0012 00025 2
ECE:  Fahrzyklus der Europdischen Union (siehe Abb. 4.1)
FTP: Stondord-Fahtzylde USA. Werte nach 50000 Meilen
TEV o Transional Low Emission Vehicle
LEV Low Emission Vehicle
ULEV Ultra Low Emission Vehicle
ZEV Zero Emission Vehicle Emission

fOr Hersteller > 35000 Pkw/a in K

EZEV Equivalent Zero Emission Vehicle - siehe )
] %~ . Antell aller vom Hersteller im Jahr angebotenen Pkw
) ische Gase ohne Methan (NMOG)

gK wasserstoffe (HC)
& Kohlenwasserstoffe und Stickoxide als Summe
E)KohienwmsafstoﬂeohneMemcn(NMHC)
& Vorschiag des UBA (April 1995)
Yo A o 4 1
in en 1
® 2 %-ZEV Vlu fiir 1998 wurde Ende Marz 1996 ausgesetzt. Statt dessen Einfuhrung
von AZEV ab 1998 ( siehe Kap. 5, FuBnote 1)
Anmerkung: Die Fahrzyklen FTP (USA) und ECE (EU) sind nicht mit einander vergleichbar !
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Unter diesen Bedingungen haben
NMOG-Limitierungen die groBten Aus-
wirkungen auf die Bildung von Ozon.

CARTER (1991, 1994) bezeichnet das
Ozonbildungspotential von NMOG dls
deren Reaktivitat, Die Anderung der
Ozonbildung als Folge des Hinzuflgens
einer geringen Menge von NMOG in
einen vorhandenen BasisNMOG-Mix4
bezeichnet er als ZuwachsreaktivitétS
(incremental reactivity). Ein Atmo-
sphdren-Szenarium, in dem die NO,-
Konzentration so eingestellt ist, dal der
Basis-NMOG-Mix die groBte Zuwachs-
reaktivitat aufweist, bezeichnet er als
MIR-Szenarium. Die Anderung der
Ozonbildung ails Folge des Hinzufligens
einer geringen Menge von NMOG in
diesen Basis-NMOG-Mix bezeichnet er
dls maximale Zuwachsreaktivitdt MIR
(maximum incremental reactivity).

Das Atmosphdren-Szenarium ist defi-
niert in einem représentativen Klima-
raum mit Simulation von horizontalem
und verfikalem Austausch von Spuren-
gasen, Konzentration an Radikalen,
Stickoxiden und organischen Gasen
sowie Sonneneinstrahlung,

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

ROG-Mixes st nach Komponenten und

R = (Oz0Ny{est ~ OzONgggs) / Voczugefagr
|

OzO0Nyest =
Ozongggs =

Ozons zu der Masse der emittierten
NMOG-Komponente:

(MozON,D gebidet  JOZON,i
MIR;

(MNMOG,D emittiert INMOG

CARTER (1991, 1994) bestimmte MIR-
Fakforen fUr ca. 160 verschiedene
NMOG-Komponenten aus der Varia-
tion mathematischer Klima-Simulations-
modelle, Da die MIR-Faktoren aus
kleinen Anderungen des NMOG-Mixes
dbgeleitet wurden, kann die gesamte
Zuwachsreaktivitét eines NMOG-Mixes
als lineare Summe der Zuwachsreakti-
vitGten seiner Komponenten bestimmt
werden, Die MIR-Skala gilt fUr eintégige
Ozonepisoden bei NO,-reicher, NMOG-
limifierter bodennaher Atmosphdre in
Stadtndhe. Sie hat sich als Bewertungs-
maBstab bei der Substitution konven-
fioneller durch alternative Kraftstoffe
bewdhrt (Tab. 4.5).

Mit myvioe,i'/(g/km) als den spezifi-
schen Massen der Komponenten
NMOG; der NMOG-Emissionen eines
Abgases |88t sich die spezifische Masse
MozoN' des durch diese Emissionen ins-
gesamt gebildeten Ozons ermitteln zu:

Mozon' = Z](mNMOGI' X MIR) gozon/km

(mit MIR; /(Qoz0n,/Inmoe,)
als MIR-Faktor der Komponente NMOG)

. Dle Zusammensetzung des Basls-

deren Konzentrationen fest definlert.
5 Berechnung der Zuwachsreaktivitat (CARTER 1991):

= Zuwachsreaktivitét elnes VOC In elnem ROG-Mix
Ozon, das Im Test-Mix (Basls-ROG-Mix
Ozon, das Im Basis-ROG-Mix geblldet wurd

plus zugefigtes VOC) geblldet wurde
e

ugefiigt = Menge des im Test-Mix zugeflgten VOC




Die Summe der spezifischen NMOG-
Emissionen ergibt sich zu:

mNMOG'=2_ Mnmoc, Gnmoc/Km.
I

Daraus folgt die spezifische Reaktivitat
SR des Abgases zu:

_ MozoN
MNMOG'

SR

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

das von konventionellen Konzepten.
Um dieses Ozonbildungspotential be-
werten zu kénnen, wurde der Reaktivi-
tats-Anpassungsfaktor RAF (reactivity
adjustment factor) definiert. RAF ver-
gleicht z. B. das Ozonbildungspotential
eines mit alternativem Kraftstoff (oder
reformulated 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 Reaktivitten des alter-
nativen LEV-Fahrzeugs® (SRatternativ)
und des des konventionellen Benzin-
LEV-Fahrzeugs (Referenzfahrzeugs)

(SRyonventioneld-

® NMOG-Emissionen des Fahrzeugs (Antrieb und Kraftstoff)

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

Komponente Molgewicht
kg/kmol
Ethen 28
Methan 16
Ethan 30
Benzol 78
Methanol 32
Formaldehyd 30
! Stand 1994
2 Vergleich zu Ethen

MIR MIR 1)
goa/gvoc i

7.4 100,0
0,015 0.2
0.25 3.4
0.42 57
0,56 7.7
7.2 98

<



RAF = SRGrtemc:ﬁv

SRyonventionell

Die CARB hat zum Beispiel fur den
alternativen Kraftstoff M85 (85 Vol. %
Methanol und 15 Vol. % Benzin) in der
Emissionskiasse TLEV (Tab. 4.4) durch
MeBdaten von modifizierten Referenz-
Motoren mit anschlieBender 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 gréBer
sein als der fur TLEV angegebene
NMOG-Emissionsstandard. Im Prinzip
heiBt dies, daB 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
erfullt. Dies gilt nur fUr die erwdhnte
Gesamtsituation von Std-Kalifornien
bei NMOG-Limitierung und hohem
NO,-Niveau in der bodennahen
Troposphdre als Eintagesphanomen.
Die CARB hat spezifische Reaktivitéten
(Tab. 4.6) und RAF-Faktoren (Tab. 4.7)
flr Pkw und leichte Nutzfahrzeuge
festgelegt. Es ist vorgesehen, diese
RAF-Faktoren in regelmé&Bigen

Absténden zu aktualisieren. Mit ent-
sprechenden Nachweisen kdnnen die
Automobilhersteller auch eigene
Faktoren beantragen, wenn diese
gunstiger sind als der bisher ermittelte
Wert (KONIG et al. 1995).

4.5.2 EUROPA

In Europa findet eine Diskussion Uber
die Bewertung von Ozon-Vorldufer-
stoffen statt - fir mehrtégige Ozon-
episoden und NO,-limitierte Bereiche
insbesondere auBerhalb der Ballungs-
zentren. Im Gesetzentwurf der
Bundesregierung (BUNDESRAT 1994a)
wird auf der Basis des Genfer Uberein-
kommens von 1979 eine Klassifizierung
von NMOG auf der Grundlage ihres
photochemischen Ozonbildungs-
potentials POCP (Photo-chemical
Ozone Creation Potential) flr aus-
gewahlte europdische Situationen
vorgenommen.

- Der POCP-Lésungsansatz soll eine
Orientierung fur regionale und
nationale Strategien zur Bek&mpfung
von NMOG geben, wobei der
EinfluB jeder NMOG-Art sowie der
sektorspezifischen NMOG-Emissionen
auf die episodische Ozonbildung,
ausgedrickt als POCP, zu bertick-

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

Spezifische Basisreaktivitat (SR)
903/9NMOG, emittiert
TLEV LEV ULEV
3.42 3.13 3,13

P>



Tabelle 4.7: Spezifische RAF-Fqikfomn fiir Pkw und leichte Nutzfahrzeuge
(US-FTP-75-Zyklus)’ Quelle: ARB (1995)

Kraftstoff TLEV LEV ULEV
Referenz-Benzin 1,00 1,00 1.00
Reformulated Gasoline 0,98 0,94 0942
Methanol/Benzin M85 0.41 0412 0412
Erdgas .00 0431 0431
LPG (Propan/Butan) 10" 050" 050"
! Vorgeschlagen

2 als vorldufig vorgeschiagen

’ Siehe auch Tab. 6.5

Tabelle 4.8: Vergleich von Gewichtungssystemen (Auszug) fiir Ozonbildungs-
potentiale von NMOG Quelle: nach BUNDESRAT 1994a

Komponente OH-Reaktivitat?  MIR? POCP®  POCP-Bereich®
% ) % ) % % 5)
Ethen 100 100 100 100
Methan 0.1 0 0.7 0-3
Ethan 32 2.7 82 2-30
Benzol 57 53 18,9 11-45
Methanol 10,9 7 12,3 9-21
Formaldehyd 104 117 42,1 22 - 58

") Koeffizient von OH+NMOG-Quote dividiert durch Molgewicht y
Die zitierten OH-Reaktivitéten welsen teilweise erhebliche Abweichungen gegenuber

anderen Quellen auf,
2 Maximale Zuwachsreaktivitét fiir kalifornische Szenarien. Daten auf Basis Giterer

Festsetzungen im Vergleich zu Tab. 4.5.

% Mittleres POCP, 3 Szenarien (D-IR, F-5, UK) und 9 Tage
9 Bandbreite POCP fiir 3 Szenarien (s.0.) und 11 Tage
% im Vergleich zu Ethen
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Abb. 4.2: Aus Ozon-Monatsmitteln berechnete POCP-Werte einiger Kohlen-

wassersfoffe flir den

Weg eines modellierten Luftpakets von Irland

liber Deutschland nach Griechenland®.?
Quelle: nach SIMPSON (1995)

sichfigen ist. Das POCP ist definiert als
die Anderung der photochemischen
Ozonerzeugung infolge einer Ande-
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 der epi-
sodischen Bildung von Oxidantien
darzustellen, z. B. Ozonspitzen oder
verstarkte Ozonerzeugung wéhrend
einer bestimmten Episode.

® Vgl. Tab. 4.8; Abkirzungen: IR = Inand; GB = GroBbritannien:

| = Italien; AL = Albanien; GR = Gfiechenland,

? EMEP-Koordianten: Koordinatenfestiegung des Programms:

- Die POCP-Werte und die Reaktivitéts-
skalen (Tab. 4.8) wurden als Schatz-
werte berechnet, wobei jeweils ein
bestimmtes Szenarium (Anstieg und
RUckgang von Emissionen, Luft-
massentrajektorien) zugrunde gelegt
und auf ein bestimmtes Ziel (Ozon-
spifzenkonzentrationen ...) ausge-
richtet wurde. Die POCP-Werte und
die Reaktivitatsskalen héangen von
chemischen Mechanismen ab .... Die
POCP-Zahlen sind nicht konstant,
sondern variieren je nach Ort und Zeit,

B = Beigien: L = Luxemburg: D = Deutschland:

Cooperative Programrme for Monitoring and

Evaluation of the Long-Range Transmission of Air-Pollutants in Europe.,

P>




- In der Tat kann jede filichtige orga-
nische Verbindung je nach NOy-und
NMOG-Konzentrationen sowie den
meteorologischen Parametern in
groBerem oder getingerem Umfang
zur episodischen Bildung photo-
chemischer Oxidantien beitragen. ...
Die POCP-Werte h&ngen implizit
davon ab, wie die Emissionskataster
berechnet werden. Gegenwartig
gibt es keine fUr ganz Europa einheit-
liche Methode und einheitliche Infor-
mationen. Sicherlich muB die POCP-
Methode noch verbessert werden.

- Naturliche Isopren-Emissionen von
Laubb&umen kd&nnen zusammen mit
NO,, die hauptsdichlich aus anthro-
pogenen Quellen stammen, bei
warmem Sommerwetter in Gebieten
mit groBem Laubbaumbestand er-
heblich zur Ozonbildung beitragen.

Diese hier aufgefUhrten gesetzgeberi-
schen Vorschige zur Abschdétzung von
Ozonbildungspotentialen werden im
Kapitel 6 bei der Bewertung der Energie-
umwandlungssysteme wieder aufge-
griffen. Einige Beispiele zur Variobilit&t
der POCPs und zu ihrer Abhdngigkeit
von der geographischen Lage, wo die
photochemische Ozonbildung erfolgt,
werden von SIMPSON (1995) gegeben.
Abb, 4.2 zeigt flrr einige Kohlenwasser-
stoffe die berechneten POCP-Werte
(Monatsmittel basierend auf Ozon-Mo-
natsmitteln) fUr den Transport eines ge-
dachtfen Luffpakets von Iland ber
Deutschland in den Mittelmeerraum.

Vergleicht man die POCPs von Propen
und n-Butan als typische Vertreter eines
kyrzlebigen Kohlenwasserstoffs und
eines Kohlenwasserstoffs mittlerer
Lebensdauer, so fallt auf, daB die deut-

lichsten Unterschiede in den VerlGufen
der berechneten POCPs flr die dicht
besiedelten Gebiete Englands und der
Benelux-Staaten aufireten. SIMPSON
(1995) fUhrt dies darauf zurdck, da
diese Regionen die héchsten NMOG-
und NOy- Emissionen aufweisen, Dies
beglnstige eine schnell ablaufende
Photochemie, in der der Abbau kurz-
lebiger Olefine die photochemische
Ozonbildung stérker beeinflult als der
Abbau der langlebigeren Alkane.

FUr Gebiete mit geringerer Industridlisie-
rung und geringerer Bevdlkerungs-
dichte hingegen (Skandinavien oder
die Mittelmeergebiete) spielt der weit-
raumige Transport der Vorléufer eine
bedeutendere Rolle, so daB die lang-
samer reagierenden Alkane (n-Butan)
einen bedeutenderen Anfeil an der
photochemischen Ozonprodukiion
gewinnen. Auf der anderen Seife sind
die POCPs fUr jeden Kohlenwasserstoff
stark jahreszeitabhdngig und besitzen
besondersim Sommer auch eine starke
geographische Variabilitat (dargestelit
am Beispiel der POCPs fUr n-Butan im
April 1989 und flir Juni 1989 (Abb. 4.3)).

Die Ergebnisse dieser Arbeif (SIMPSON
1995) machen deutlich, daB die
BewertungsgroBe POCPflr die
Entwicklung effizienter Ozon-Reduk-
tionsstrategien sehr differenziert
betrachtet werden mug:

- Die Zuverlassigkeit der POCP-Kalkula-
tionen h&ngt stark von der Qualitat
der zugrundeliegenden Emissions-
kataster ab (vergl. Kap. 3). Insteson-
dere sind gegenwdirtig weder die
Menge noch der Anteil biogener
Kohlenwasserstoffe am Gesamtmix
und damit ihr EinfluB auf die Ozon-
bilanz quantifizierbar.
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Abb. 4.3: Modellierte POCP-Werte fiir n-Butan, errechnet aus den Anderungen
in den Monatsmitteln des Ozons fiir April 1989 und Juni 1989
Quelle: nach SIMPSON (1005)

- Die Variabilitat in den POCPs der In die Definition von POCPs gehen nur
einzelnen Kohlenwasserstoffe chemische Informationen und die
deutet darauf hin, daB unter Strahlungsbedingungen ein. Weitere
unterschiedlichen Strahlungs- meteorologische oder geographische
bedingungen und Emissionszenarien  Randbedingungen sind nicht erforder-
(zum Beispiel in Nord- und Stid- lich.

guropc:) ve{schiedene Ozon-Reduk-
fionsstrategien zum Tragen kommen  Simulationsrechnungen mit Box-

konnen. modellen erlauben eine Vielzahl von
Szenarienrechnungen mit den unter-

- Die Verwendung von Monatsmittel- schiedlichsten Anfangsbedingungen
werten von Ozon zurBerechnungvon  fir die Ozonvorl&ufer, Diese ver-
POCPs ist nicht zu rechtfertigen, da schiedenen Anfangsbedingungen
hiermit der EinfluB reaktiver Vorl@ufer-  représentieren die Mannigfaltigkeit der

substanzen mit Lebensdauern von chemischen Zusammensetzung der
nur einigen Stunden, wozu insbeson- Atmosphdare. Durch In-Situ-Messungen
dere auch biogene Kohlenwasser- der Absolutwerte und Verhdltnisse der
stoffe gehdren, nicht adéquat be- Ozon-VorlGufer, des Ozons selbst und
rGcksichtigt werden kann. der Strahlungsbedingungen kénnen

g



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

Es sfellt sich die Frage, ob sich nicht
durch gezielte Auswahl eines reprd-
sentativen Quellgebiets mit einer
\/ielzohl von MeBstationen einschlieB-
lich zugehdrigem Umland (z. B. das
Rhein-Ruhr-Gebiet) zuverl&ssigere
Angaben Uber die hiesigen POCPs
gewinnen lassen. Dieser Ansatz hatte
verschiedene Vorteile:

- Die Qualitat der Emissionskataster ist
fGr ein begrenztes Gebiet leichter zu
garantieren dls fUr den gesamten
europdischen Raum. Gegenwdrtig ist
selbst fur Deutschland das MeBnetz
far Kohlenwasserstoffe sehr Iicken-
haft (vergl. Kap. 3).

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

FUr die realitéitsnahe Simulation des
Verlaufs einer mehrtéigigen Photo-
Smogepisode zur Ermittiung der
Konzentration von Ozon mussen
hingegen welt aufwendigere Modelle
als .dos von SIMPSON benutzte
Trojektorienmodell verwendet werden.

4.6 Zusammenqusung

In diesem Kapitel werden die gesetz-
geberischen MaBnahmen zur Reduzie-
rung von Luftschadstoffen bezlglich
E.UVOpo/ Deutschlaond und USA/Kalifor-
nien so weit aufgeflhrt und diskutiert,

wie sie mit Bezug auf den StraBen-
verkehr relevant sind. Im Vordergrund
stehen Emissionsstandards fUr Fahr-
zeuge, die bei den Pkw im wesent-
lichen die EinfUhrung von Abgaskataly-
satoren zur Folge haben. Am weitesten
in der Konsequenz gehen heute die
Vorgaben der USA im Rahmen des
Clean Air Actinsbesondere fUr Kalifor-
nien. Mit den durch gesetzliche
MaBnahmen vorgegebenen ULEV-
Standards der USA und Kaliforniens zur
quantitativen Begrenzung der Fahr-
zeugemissionen kénnen die Standards
fOr die Quantitét der Immissionen wie
Ozon und andere Schadstoffe - insbe-
sondere in stark belasteten Gebieten -
aber nur dann erflllt werden, wenn
sich gleichzeitig die Qualitart (insbe-
sondere der Kohlenwasserstoff-Emis-
sionen) é&ndert. Neue Vorgabenin

den USA mit Bezug auf die Lizensierung
von Neufahrzeugen sehen eine
Bewertung der NMOG-Emissionen
hinsichtlich des Ozonbildungspotentials
vor. Entsprechende Diskussionen gibof
es auch in Europa auf der Basis von
POCP-Werten.

Aus den gesetzlich vorgesehenen und
zunehmend strengeren Vorgaben
leiten sich flr die Fahrzeughersteller
neue Entwicklungslinien mit Bezug auf
Antriebe und Energietréger ab. Ins-
gesamt gilt es, Schritt flr Schritt neue
Energietréiger in neuen Energieun-
wandlungssystemen mif 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 fir den Verkehr einzu-
fihren. Damit wére auch eine Basis
gegeben, die direkt als Immissionen




wirksam werdenden Emissionen

(CO., Benzol, Partikel, NOy u. a.)und
die aus den Emissionen als Sekunddr-
stoffe in der bodennahen Luft ent-
stehenden Immissionen zu reduzieren.
Diesistin den USA durch den CLEAN AIR
ACTvorgesehen und wird in Europa
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5. Antriebe und Eneraietrdaer

Bevor man neue Antriebe und Energie-
tréger fur den Verkehr einflhrt und
damit auch die gesamte Infrastruktur
bei der Erzeugung und Nutzung von
Energietragern &ndert, gilt es, alle
Mdoglichkeiten auszuschépfen, um das
konventionelle System der Fahrzeug-
antriebe und der dazugehdrigen
Kraftstoffe fUr den StraBenverkehr zu
verbessern. Dabel ist festzuhalten, daB
diese nachfolgend zu diskutierenden
Mdbglichkeiten auch im Zusammen-
wirken mit anderen technischen
Losungsansétzen mit Bezug auf das
Verkehrsmanagement (Information,

Tabelle 5.1: Technische

Flottenmanagement, ZielfUhrung,
Routenplanung und andere MaB-
nahmen) stehen; dieses gilt insbe-
sondere fUr den stadtvertraglichen
Verkehr,

5.1 Konventionelle Antriebe und
EnergietrGger

Die wichtigsten verschiedenen MaB-
nahmen zur Verbesserung konventio-
neller Antriebe fUr Benzin/DieselBetrieb
lassen sich, wie in Tab. 5.1 gezeigt,
darstellen,

keiten zur Schadsfoffreduzierung

Quelle: u.a. nach KRUPP (1995). UBA (1995)

Motorinterne Motorexterne MaBnahmen  Alternative Motor/
MaBnahmen Kraftstoff-Konzepte
- Motormanagement - 3-Wege-Katalysator - Magermotor
- Gemischaufbereitung - DeNOKatalysator (Diesel) - Schichtladung und
Zweitaktverfahren
- Br - Katalysatorbeschich
ennraumform . tung i ik
- Ladungsbewegung - Katalysatorbeheizung: :
elekirisch, brennergeheizt - Gasturbine
- Verdichtungsverhdttnis
- Steusrzel - thermisch isol. Abgassysteme - modifizierte Kraftstoffe
- Sekundériufteinblasung - altemative Kraftstoffe
- Variable Ventilsteuerung i X
= Abgasriickfithrun i ot
3 - motomnaher Startkatalysator
- HC-Filter
- Partikeffilter (Diesel)

<



Die in Tabelle 5.1 aufgefUhrten MaB-
nahmen kdnnten in bestimmten
Kombinationen dazu beitragen, die
zunehmend strengeren Emissions-
vorschriffen in den USA und in Europa
in Zukunft zu erflllen (Kap. 4.4). Im
Vordergrund einer solchen Entwicklung
stehen die Abgas-Katalysatoren;

UBA (1995) zeigt auf, daB z. B. Benzin-
Pkw il neuen europdischen Fahrzyklus,
insbesondere bei Nutzung einer ver-
besserten Abgas-Katalysatortechnik,
heutige europdische Emissionsstan-
dards (1. Stufe: 91/441/EWG - siche
Tab. 4.1) bis zum Jahre 2000 um 80 %
(CO, HC, NOy) unterschreiten kénnten;
dabei ist zu beachten, daB 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 Uber eine Anderung
gesprochen, die eine Leerlaufphase
von 11 Sekunden und eine Bilanzierung
vom Start an vorsieht. Eine Auswertung
der Emissionen neuer Pkw zeigt, daB
viele Neufahrzeuge schon heute die
europdischen Emissionsstandards

der 2. Stufe unterschreiten; das
UMWELTBUNDESAMT (UBA 1995)
schlagt fir die in der EU geplante

3. Abgasgrenzwertstufe ab 2000 einen
weiterflhrenden Emissionsstandard
vor (Tab. 4.1),

Als redlistische MaBnahmen zur Er-
flllung der flr die in den USA ab 1997
vorgegebenen Abgasstandards flir
Benzin-Pkw (Tab. 4.4) werden neben
motortechnischen MaBnahmen
insbesondere der elekirisch und
thermisch beheizbare Katfalysator, 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
Aufwérm- oder Kaltstartphase, bei der
50 % der Emissionen reduziert werden,
kdnnte mit Vorheiztechnik von heute

2 bis 3 Minuten deutlich verklrzt werden
(MERCEDES 19940).

Mit den durch gesetzliche MaBnahmen
vorgegebenen Standards zur quanti-
tativen Begrenzung der Fahrzeug-
emissionen kénnen die Standards far
die Quantit&t der Immissionen wie
Ozon und andere - insbesondere in
der bodennahen Troposphdire sfark
belasteter Gebiete - nur dann erflllt
werden, wenn sich neben der quanti-
tativen Verringerung der limitierten
Emissionen (CO, NO, und NMOG)
gleichzeitig auch die Qualitat ins-
besondere beim NMOG-Emissionsmix
mit Bezug auf das Ozonbildungs-
potential dndert.

Verénderungen der konventionellen
Antriebstechnik einschlieBlich Motor
und Abgassystem (Talb. 5.1) ins-
esondere zur Verbrauchsminderung
und Schadstoffreduzierung sowie die
Modifikation des Kraftstoffs kdnnen
also deutliche Verbesserungen der
Emissionssituation bei der motorischen
Verbrennung bewirken, Kurz- und
mittelfristige MaBnahmen bezliglich
Energietrdiger und Antriebe wie

- schnelle EinfUhrung des 3-Wege-
Katalysators sowie verbesserte
Katalysatorsysteme fUr alle Pkw,

- Reduzierung der Fahrzeuggewichte,

- Einflhrung eines verbesserten Motor-
managements,

- EinfGhrung modifizierter Kraftstoffe,



- Entwicklung verbesserter Abgas-
nachbehandlungssysteme auch
far Nfz,

- Erzielung eines niedrigeren
spezifischen Energieverbrauchs fur
alle Fahrzeuge und

- Einschrdnkung fUr Altfahrzeuge ohne
Abgaskatalysator

haben im Zusammenwirken von
Gesetzgebung und Automobilindustrie
im Sinne der Problemstellung einer
deutlichen Reduktion der Emissionen
ur)d Immissionen im Verkehr sowie
Minderung der Ozonbelastung der
bodennahen Troposphdre ein zwar
gutes, aber beizunehmender Mobilitat
auf Dauer méglicherweise nicht
ausreichendes Potential zu bieten.

5.2 Neue Antriebe und Energietréiger

Neue Antriebe und Energietraiger

(Tqb 5.2) kdnnten eine wichtige Rolle
spielen, wenn es die Gesamisituation
Zu verbessern gilt und das Potential
verbesserfer konventioneller Energie-
tréger und Antriebe ausgeschopft ist.
Daraus ergibt sich die Frage, inwelchem
MaB und zu welchem Zeitpunkt neue
Energietraiger und Antriebe flr den Ver-
kehr wesentliche Beitraige zur Umwett-
verbesserung leisten kénnten. Heute
werden welt-welt AktivitGten unter-
nommen, um neue Energietrager zu
untersuchen, Kraftstoff-Herstellungs-
verfahren und entsprechende Antriebe
2U entwickeln sowie Testflotten zu
betreiben.

Dle folgenden Ansditze zu Verénde-
rungenim StraBenverkehr mit Bezug auf

Antriebe und Energietréger mussen
daraufhin untersucht werden, inwieweit
sie zur Verringerung spezifischer Emis-
sionen und Immissionen beitragen
kdnnten, um eine Minderung der Um-
weltbelastungim allgemeinen und eine
Verénderung der NMOG-Emissions-
qudlitét zur Reduktion der lokalen und/
oder regionalen Ozonbelastung der
bodennahen Troposphdre im besonde-
ren zu bewirken (HOHLEIN/KLEMP 1995):

- flichendeckende (nicht nurNischen-)
Einfihrung der Energietrdger Erdgas,
LPG, Methanol, Biokraftstoffe far
Verbrennungsmotoren;

- elekirische Antriebe mit Baiterien als
Speichersysteme und mit Stromein-
speisung aus dem &ffentlichen Strom-
neiz

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

- Lésungen mit Wasserstoff oder synthe-
tisch hergestelitem Methanol auf der
Bassis regenerativer Energiequellen.

Dabei ist zu untersuchen, ob sich alle
Anscrize fir den groBfiGichigen Einsatz
im StraBenverkehr eignen und damit
Losungen fr die Anforderungen so-
wohl von Ballungsré&umen als auch von
angrenzenden i&ndlichen Gebieten
darstellen. Die EinfUhrung neuer Ener-
gietréiger (Erdgas, LPG, Methanol,
Biokraftstoffe, Wasserstoff, ElektrizitCi)
bedeutet auch eine Verdnderung der
bestehenden Infrastruktur zur Kraftstoff-
versorgung. Der Einsatz von neuen
Antrieben und Energietréigern muB




Tabelle 5.2: Stoffdaten fir neue Energiefrager im Vergleich zu Benzin

Energie-
frGger

CsHio
bis 60 % C4
Ethanol
RME

Methanol

P>

Tempe- Druck

ratur
SC
(Tank)
20
20

- 164

-253

20

bar
(Tank)

1

>2

Heizwert

MJ/Liter
(MJ/kg)

32,5
43.9)

35,7
(42,5)

23,3
(44,4)

7.1
(44,4)

8.3
(120)

21
(120)

84

24,8
(46,3)
(45,6)

21,1
26.7)

32,7
(37.2)

15,8
(19.9)

ZUnd-
tempe-
ratur
°c

220

220

470

Zund-
grenzen

Vol.%

1-7.6

06-65

5-15

5-15

21-95
18-85

3-15

56-26

Spez.
COo-
Emnission
a/MJ

73

74

72

76

71



zeigen, daB lokal und regional Umwelt-
vorteile entstehen - auch dann, wenn
Herstellung und Antransport der
Energiefr&ger in die Bilanzen mit ein-
bezogen werden.

5.2.1 Kurz- und mittelfristige Loésungen
fur Verbrennungsmotoren und
Erdgas, FlUssiggas, Methanol,
Biokraftstoffe

Der Einsatz von Methanol und Erdgasin
thrzeugen setzt voraus, daB mittel-
fristig ausreichend Erdgas zur Verflgung
steht. Dabei ist festzuhalten, daB sich
fu.r die Methanol-Herstellung Erdgas als
Primdérenergiefréiger anbietet, so wie es
heute schon kommerziell zur Herstellung
von Methanol fir den Chemiemarkt
geschieht.

In Deutschland betréigt der Jahresver-
brauch an Erdgas derzeit etwa 2400 PJ,
der an Kraftstoff etwa 32 Mio t Benzin
und 22 Mio t Diesel, Bei der zukUnffigen
Strategie muB also berlicksichtigt wer-
den, daB jeder Anteil des konventio-
nellen Kraftstoffmarktes fur den Verkehr,
der durch Erdgas ersefzt werden soll,
eine entsprechende Anderung des
Erdgasmarktes in Deutschland zur Folge
hatte; d. h,, die Entwicklung des Gos-
absatzes flir Wohnungsheizungen und
Industrie sowle in Zukunft zuséizlich far
den Verkehr mUssen entsprechend
geplant werden, Der Markt flr Liqui-
fied Petroleum Gas (LPG) ist eher ein
Nischenmarkt, weil LPG, ein Gemisch
Qus Propan und Butan, im wesentlichen
Im Bereich der Erdgas- und Erdoiforde-
rung bezishungsweise deren Weiter-
verarbeitung anfallt, Fr den Markt der
Biokraffstoffe stehen nur begrenzte
Anbaufi&ichen zur Verfligung.

Erdgas

Weltweit sind heute mehr als 1 Mio Fahr-
zeuge mit Erdgas-Verbrennungsmoto-
ren im Einsatz (214000 in Argentinien,
350000in GUS, <300000in Italien, 150000
in Neuseeland, 30000 in USA, 10000in
China) (MSV/NRW 1995). Nur wenige
dieser Fahrzeuge sind mit Bezug auf die
Emissionsbilanz und den Krafistoffver-
brauch opfimiert; die meisten vonihnen
sind in L&ndern im Einsatz, in denen Erd-
gas kostengunstig zur Verfgung steht,
Sie werden in Privat-Pkw und im Flotten-
betrieb - in Liefer- und Servicefahr-
zeugen sowie Bussen des offentlichen
Nahverkehrs - eingesetzt, Wegen der
groBen Emissionsvorteile und Vorteile

. mit Bezug auf das Ozonbildungspoten-

tial gegenUber den konventionelien
Antrieben mit konventionellen Kraft-
stoffen sind heute verstérkt BemUhun-
genzubeobachten, umweltfreundliche
Erdgas-Fahrzeuge mit Verbrennungs-
motoren fUr eine Serienfertigung zu
entwickeln. Dabei mUssen gangbare
Ldsungen hinsichtlich Speicher, Betan-
kungsvorgang, Sicherheit und Infra-
struktur fUr die Kraftstoffoereitstellung
gefunden werden. Die Erdgasindustrie
und die Automobilindustrie haben ent-
sprechende Enfwicklungen eingeleitet.
FUr den Einsatz von Erdgas in Kraftfahr-
zeugen kommen Compressed Natural
Gas(CNG) und Liquified Natural Gas
(LNG) in Betracht (Tab. 5.2). Die grund-
séitzliche Unterscheidung der beiden
Systeme LNG und CNG liegt mehrinder
Speicherform und Energiedichte und
weniger in der motorischen Nufzung.
Augenblicklich werden viele Fahrzeuge
bivalent mit einem "Zwei-Kraftstoff-
System" betrieben. Bei einem nach Ofto-
Prinzip betriebenen Motor wird das Erd-
gas der angesaugten Luft zugemischt,




Als Motorkonzept werden nach MSV/
NRW (1995) auf Gasbetrielb umgestellte
Otto-Motoren mit geregeltem 3-Wege-
Katalysator bevorzugt. Nutzfahrzeuge
mit Erdgasantrieb (\=1 bis 1,3) kdnnen
die EURO ii-Standards um mehr als
80 % unterschreiten (Tab. 4.2). Bei
Bussen muB mif 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-
safzes auf Erd- und FlUssiggas flr alle
Fahrzeuge im &ffentiichen StraBen-
verkehr beschlossen. Damit wurde der
Erdgassteuersatz von 47,60 DM/MWh
auf 18,70 DM/MWh und der Steuersatz
far Fldssiggas von 612,560 DM/1000 kg
auf 241 DM/1000 kg ab 1.1.1996

gesenkt, Die Regelung ist auf 5 Jahre
befristet.

LN

LNG (Liquified Natural Gas)ist ein farb-
und geruchloses, filissiges Erdgas bei
einer Temperatur von -162 °C (Tab. 5.2).
15 % des Gases werden zur Deckung
des Energiebedarfs bei der Verfiissi-
gung bendtigt. Unerwlinschte Kohlen-
wasserstoffe werden abgetrennt
(Propan, Butan). LNG gilf bel einer
Transportmasse gréBer 100 kg als
Gefahrgut, LNG wird bei 0,3 = 3 bar
Uberdruck gelagert. Die Ubertragene
Umgebungswdérme flhrt auch bei
guter Warmedd&mmung zur Verdamp-
fung von etwa 0,3 % LNG/Tag. Fir LNG,
das in Deutschiand nur an den Anlan-
dungsstellen zur Verfagung steht, ist
eine notwendige londesweite Infra-

sfruktur nur schwer vorstellbar. Flr Fahr-
zeugprojekte mit LNG muBte eine neue
GroBspeicherinfrastruktur geschaffen
werden,

LPG

LPG (Liquified Petroleum Gas) oder
auch Flissiggas, ein Gemisch im
wesentlichen aus Propan und Butan,
das bei der Erdgas- und/oder Erddl-
férderung anfdilt und groBtenteils

aus Erdgas mit kondensierbaren
Komponenten gewonnen wird, kann
in Tanks bei 5 - 18 bar bei Umgebungs-
femperatur gelagert werden (Tab. 5.2).
Nach MSV/NRW (1995) kann LPG durch
den Einbau von Gasmischern, Sicher-
heitsventilen, Dosierdsen, Steuer-
elektronik und der entfsprechenden
Verrohrung nach heutigem Stand der
Technik in Fahrzeugen problemlos ver-
wendet werden. Die straBenverkehrs-
rechtliche Zulassung ist gelibte Praxis.
Weltweit gibt es etwa 3 Mio Fahrzeuge
(davon 10 % in den USA), die mit LPG
betrieben werden; dies bedeutet in
den USA einen Energiemarktanteil

von weniger als 1 % (GRI 1994). In den
USA werden Entwicklungsprojekte zum
Einsaiz von LPG in Nfz durchgeflinrt
(SINOR 1995); in Osterreich (Wien)
fahren seit 25 Jahren 550 LPG-Busse, die
tellweise auch mit 3-Wege Katalysator
ausgerUstet sind (MSV/NRW 1995).

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



Methanolund Ethanol. Nach RUHRGAS
(1992) betragt 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
daos Treibhauspotential gegentber
kor.)ven’rionellen Kraftstoffen in der
GréBenordnung von 5 bis 10 %.

Methanol

Methanol als Kraftstoff flr Verbrennungs-
motoren bietet gute Eigenschaften,
die Emissionsbilonz von Kraftffahrzeugen
bezliglich CO, NOy- und NMOG zu ver-
bessern und damit das entsprechende
Ozonbildungspotential in der boden-
nahen Troposphdre 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
Uberwiegend aus Erdgas und nicht
aus Kohle her (HOHLEIN et al. 1994,
HANSEN et al. 1994); Methanol kann
aber auch aus Biomasse hergestellt
werden (siehe: "Biokraftstoffe"). Heute
werden welfweit 20 Mio t Methanol/a
fr den Chemiemarkt produziert, was
energiedquivalent einer Benzinmenge
von etwa 10 Mio t/a entspricht. Alleinin
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-
sfoffverordnung), ist biologisch abbau-
bar und kann mit Wasser gemischt
werden; Methanolaufnahme durch

Dampfeinatmung und Uber die Haut
kann zu ernsten Vergiffungserscheinun-
gen fUhren.

FUr den Otto-Motor ist Methanol hervor-
ragend geeignet - ebenso wie fur den
Dieselmotor. Kaltstartprobleme far das
letztgenannte Antriebskonzept mit
reinem Methanol als Kraftstoff (M100)
werden geldst durch verschiedene in
der Entwicklung befindliche Z4nd-
konzepte. Methanolunvertragliche
Materialien am Motor und Kraftstoff-
syster mUssen durch methanol-
resistente Materialien ersetzt werden.

Wegen derbesonderen Umweltvorteile
bezliglich der Ozonsituation wird
Methanol als Energietréger flr den
Verkehr in den USA im Rahmen des
Gesetzes der Flottendurchschnitts-
emissionen und des CAFE-Gesetzes ein
Bonus eingeraumt (siehe Kap. 4.4). In
den USA existieren 200 &ffentliche Tank-
stellen flir M85-Kraftstoff. Bus-Floften
haben M100-Tankstellen; dabeisind die
Tankstellen fUr kalifornische Schullbusse
nicht mitgezdhlt (SINOR 1995).

Biokraftstoffe

Holz, ZuckerrUben, Zuckerrohr, Kartoffeln,
Weizen, Mais, Raps und viele andere
nachwachsende Rohstoffe bieten sich
fIr die Herstellung von Biokraftstoffen
an (Tab. 5.3). Ein vielbeachtefer Bio-
kraftstoff ist Ethanol, das in Brasilien aus
volkswirtschaftlichen Grinden flr den
Energiemarkt Verkehrneben Diesel an-
geboten wird. Methanol und Ethanol
eignen sich auch als Blendkomponen-
ten oder zur Herstellung von MTBE/ETBE
flr bleifreie Otto-Kraftstoffe zur Okfan-
sahl-Verbesserung und werden so auch
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bereits eingesetzt. Eine umweltrelevante
Option beim Einsatz von Biokraftstoffen
fUr 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 Offentlichkeit gibt es zur Zeit eine
widerspruchliche Diskussion Gber die
Verwendung von Biomassen zur Her-
stellung von Kraftstoffen flr den Verkehr.

Tabelle 5.3: Energieumwandiu
nach KOSSMEHL (1995)

ZUCKERRUBEN WEIZEN
ZUCKERROHR MAIS
ZUCKER STARKE
ETHANOL ETHANOL
E85/OK, E25/DK E85/0OK
oder mit oder mit
ISOBUTEN zu ISOBUTEN zu
ETBE ETBE

DK: Diesel-Kaftstoff

Hier stehen Fragen der Wirtschaftlich-
keit, Art und Kosten der einzusetzenden
Biomassen, Kosten der Kraftstoff-
produktion, notwendige landwirt-
schaftliche NutzungsfiGchen und Emis-
sionsbilanzen unter Berlcksichtigung
der landwirtschaftlichen Arbeits-
prozesse - einschlie@lich Dungung -
und der Kraftstoff-Herstellungsprozesse
im Vordergrund.

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

fiir Biokraftstoffe
BIOMASSE RAPS
HOLZ SOJA
CELLULOSE FETTE
SYNTHESEGAS
METHANOL PFLANZENOL
M85/OK, E25/DK  PME/DK, PO/DK
oder mit oder in der
ISOBUTEN zu Erdél-Raffinerie zu
MTBE DK-R

DK-R:  Diesel-Kraftstoff mit Rapsélstdmmigen Kompone

EB8S5: Ethanol mit 156 Vol.% Benzin s i
ETBE:  EthyltertiGtbutylether

M85  Methanol mit 15 Vol.% Benzin

MTBE: Methyl-TertiGr-Butyl-Ether

OK: Otto-Kraftstoff
PME:  Pflanzendl-Methylester
PO: Pflanzendl

2




... Wie groB ist der technische Aufwand
zur Erzeugung der Biokraftstoffe, und
welche Umwelfbelastungen sind damit
verbunden?

Welche Anforderungen stellen Biokraft-
sfoffe an die Anftriebskonzepte heutiger
Pkw, und wie sind die erforderlichen
AnpassungsmaBnahmen flr einen
sicheren Betrieb mit Biokraftstoffen zu
bewerten?

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

Wie muB die andere Zusammen-
sefzung dieser Schadstoffemissionenim
Vgrgleich zu der bei Betrieb mif her-
kémmlichen Kraftstoffen bewertet
werden? Wie hoch sind die Kosten flr
die Biokraftstoffe?

Pfjcmzen sind Speicher solarer Energie.
Die so in der Blomasse gebundene Ener-
gie kann durch geeignete Prozesse in
Kraffstoffe flr den Verkehr umgewan-
delt werden. Einige wichtige Energie-
umwandiungspfade sind nach KOSS-
MEHL (1995) nachfolgend aufgeflhrt.

Bio-Methanol wird durch Biomasse-
Vergosung zu Synthesegas und an-
schlieBender Methanol-Synthese
gewonnen. Dabei wird, wie bei der
Methanol-Herstellung aus Erdgas, nach
der Synthesegaserzeugung durch

eine heterogen katalysierte Synthese
Methanol produziert:

CO + 2Hgp &= CH3OH
C02 + 3 H2 (:)CH3OH + HQO.

Eine zwelte Maglichkeit besteht in der
Erzeugung des Garungsalkohols Ethanol

durch Fermentierung von Zucker in
Anwesenheit von Bakterien oder
Hefen:

CéH1206 =2 C2H5OH +2 COQ.

Eine dritte M&glichkeit ist die Erzeugung
von Kraftstoffen durch Pressung und
Extrakfion von Olpflanzen wie Raps.
Pfianzendle wie Rapsdl sind grundsdiz-
lich fUr den Betrieb von Dieselmotoren
geeignet. Es ergeben sich bei der
motorischen Verbrennung aber erheb-
liche Nachteile gegenUber der Diesel-
verbrennung, wenn man nicht einen
chemischen Umesterungsproze des
Rapsdls zu Rapsdlimethylester vor-
nimmt. Der chemische Aufbau z. B.
des Rapsdls ist der eines FettsGure-
glycerinesters, Setzt man Pflanzendl mit
Methanol an einem Katalysator (z.B.
NaOH) um, so entstehen Pflanzendl-
methylester (PME) und Glycerin sowie
einige Reststoffe (KOSSMEHL 1995):

Fetséureglycerinester + 3 Methanol«
3 Fettsduremethylester + Glycerin.

Biokraftstoffe kdnnen, wie oben bereifs
erwdhnt, auch als Zusaizkomponenten
im bleifreien Benzin als Oktanbooster
und Sauerstofflieferant eingeseizt
werden. Dazu gehoren die Ether

ETBE (Basis: Ethanol) und MTBE

(Basis: Methanol):

2. B. : CH3OH + Cy4Hg (Isobutfen) <=
CsHy20 (MTBE).

In der Landwirtschaft der EU gibt es
seit Jahren eine Uberproduktion an
Nahrungsmitteln. Diese Uberschlsse
driicken auf die Erzeugerpreise, und
Einkormensprobleme bei den Land-
wirten sind die Folge. Im Jahr 1992

<




wurden durch die EU-Agrarreform 15 %
und seit 1995/96 10 % der landwirt-
schaftlichen Fldchen stiligelegt, flr die
Stillegungsprdmien gezahlt werden.
Auf stillgelegten FiGichen durfen keine
Nahrungsmittel angebaut werden,
wohl aber nachwachsende Rohstoffe
fUr Non-food-Erzeugnisse. Flr diese
werden aussichtsreiche Absatzmdrkte
im Energie- und Kraffstoffoereich
gesehen. Energiebedarf bei der Bio-
kraftstoffherstellung (siehe Kap. 6) und
spezifischer Fidchenbedarf beim An-
bau der Biomassen sind zwei wesent-
liche Kriterien zur Bewertung der
Biokraffstoffe. Legt man nach einer
Maximalprognose 30 % der gesamien
AckerflGche in Deutschland still und
aut auf dlien geeigneten Standorten
dieser stillgelegten Ackerfiiche Zucker-
rdben in Ublichen Fruchtfolgen an, um
daraus Ethanol herzustellen, so lieRe
sich ein Substitutionspotential bezliglich
Ofto-Kraftstoffen (Verbrauch 1993:

31 Mio 1) von etwa 5 % erzielen:; fir
Rapsanbau und RME wlirde eine ent-
sprechende Betrachtung ein Substitu-
fionspotential bezlglich Diesel-Kraff-
stoffen von 4 % ergeben (KOSSMEHL
1995).

Far Methanol- und Ethanol-Betrieb
kdnnen die konventionellen Otto-
Motor-Konzepte verwendet werden,
wobei die Gemischbildungseinrichtun-
gen modifiziert und einige motortech-
nische Anderungen vorgenommen
werden mussen. Die wegen der Ver-
sorgungsunsicherheit mit Alkoholen
entwickelten Flexible-FuelFahrzeuge -
mit einem einzigen Tank - kédnnen mit
OK-~, M85- und E85-Kraftstoffen sowie
mit jedem beliebigen Krafistoffgemisch
daraus betrieben werden, wobei ein
Kraftstoffsensor die aktuelle Kraftstoff-

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

Nach KOSSMEHL (1995) haben die
Erfahrungen mit Planzendlen in Ver-
brennungsmotoren gezeigt, daB kieine
motortechnische Anderungen keines-
falls ausreichen, um die Probleme,

die sich aus der hohen Viskosit&t der
Pflanzendle ergeben, zu I6sen und
einen zuvetlGssigen Motorbetrieb
sicherzustellen. Im Mischbetrieb treten
die gleichen Probleme auf wie im
Betrieb mit reinen Pflanzendlen - aller-
dings umso weniger, je kieiner der
Pflanzendlanteil ist, Nur bej den PME-
Kraftstoffen ist eine groBe Ahnlichkeit
zum Verhalten der Diesel-Kraffstoffe bei
der motortechnischen Verbrennung
zu erkennen; allerdings muUssen einige
Kunststoffmaterialien, die mit dem
Kraftstoff in Berlihrung kommen, ange-
paBt werden. PME-Kraftstoff ist mit DK
voll kompatibel, DK-R-Kraffstoffe, die in
der Erddlraffinerie unter Zugabe von
Pflanzendlen erzeugt werden, unter-
scheiden sich von DK nurim héheren
Anteil an Paraffinen.

5.2.2 Kurz- und mittelfristige Ldsungen
mit Elekfromotoren und Batterien

Die Geschichte des ElektrostraBenfahr-
zeugs geht bis welt ins 19. Jahrhundert
zurlck. Sein damaliges Einsatzgeblet
reichte vom Oberleitungsbus (ab 1882)
Uber Feuerwehrfahrzeuge (ab 1897)
bis zum Werkstatt- und Service-Fahr-
zeug. Die zunehmende Entwicklung
der Individualverkehrs nach dem

2. Weltkrieg lieB das Elekirofahrzeug
auch flr den Pkw-Bereich interessanter



werden. Durch die hohe Schadstoff-
und Larmbeldstigung der Innenstadte
etlebt das Elekirofahrzeug jetzt eine
Renaissance. Derim Jahr 1990
beschlossene Clean Air Actder USA
schreibt vor, daB ab 1998 mindestens

2 % und ab 2003 mindestens 10 % der
verkauften Neuwagen eines Herstellers
in Kalifornien emissionfrei (am Fahr-
zeug) sein mussen (Benzinzusaiz-
heizung unterhalo 4 °C zugelassen) -
eine Forderung, die zur Zeit nur das
Elektrofahrzeug erftllen kann'. Im Zuge
der Diskussion um das Elektrofahrzeug
I?oben sich sehr kontroverse Meinungen
ub_er seine Umweltverirdglichkeit und
seine Eignung als volisténdiger Ersafz fur
Bepzin- und Diesel-Pkw entwickelt.
Wdhrend Beflrworter des Elektrofahr-
Zeugs mit glnstigen Larm- und Schad-
s’rqffemissionswerfen werben, sprechen
Kiitlker von geringeren Fahrleistungen,
reduzierter Reichweite, geringerem
Komfort und hohen Kosten. Vor alilem
In bezug auf die COo-Emissionen der
Gesamtketten sind unterschiedliche,
2um Teil widerspriichliche Aussagen zu
finden. Das UBA (KOLKE 1995) berech-
net bel einem Vergleich von nahezu
100 Elekiro-, Otto- und Diesel-Pkw, daB
deren Kohlendioxid-Emissionen in glei-
cher GréBenordnung liegen. SPORCK-
MANN (1990) kommt bei einem Ver-
gleich von Einzelfahrzeugen zu guinsti-
geren Ergebnissen. Die Unterschiede
sind auf die verschiedenen Annahmen

1
Beschiu des CARB vom 29.03,1996 (Auszug):

-Die 2 %-ZEV-Regelung flir 1998 - 2002 wld ausgesetzt,

Uber den Energieverbrauch der Fahr-
zeuge und Uber den Primdrenergiemix
fUr die Stromerzeugung zurGickzufUhren.

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

... Die Schitisselkomponente des Elektro-
mobils ist die Batterie. Sie ist auch das
Kernproblem. Denn von der Kapazitéit
des Energiespeichers hdngen Reich-
weite und Fahrleistungen des Fahr-
zeugs ab. Im Vergleich zu normalen
Autos schneiden Elektroautos hier
duBerst schlecht ab. Um auch nur
einigermaBen akzeptable Fahr-
leistungen erbringen zu kénnen,
muissen heute volumindse und schwer-
gewichtige Batterien im Fahizeug
untergebracht werden.

... Eines der Probleme heutiger Bafterien
ist. daB sie eine zu kurze Lebensdauer
haben. Um im Kurzstreckenbetrieb eine
Fahrleistung von wenigstens 50 000 km
zu schaffen, sollte man eine Batterie
mindestens zweitausendmal nach-
laden kénnen.

.. Die Batterie eines Elektroautos kann
im Prinzip an jeder gewdhnlichen Haus-
steckdose aufgeladen werden. Aller-
dings dauert das biszu 10 Stunden.

~Dle 10 %-ZEV-Regelung ab 2003 wird belbehalien (Anmerkung: Dle Regelung bezieht sich nicht auf

l\serkauﬂe, sondern auf zum Kauf angebotene Fahrzeu
- Das Programm zur Einflihrung von ZEV in den Kallfornisc

ZEV-TechnoIogIen wie u.a. Brennstoffzellen ein

- Anstelle der 2%-ZEV-Regelgung flr 1998 schlieBt das CARB mif den der ZEV-R
hrysler, Ford, General Motors, Honda, Mazda, Nissan und Toyota elnen Vert
g’em} Im Rahmen dieses Vertrags verpfiichteten die
780 AZEV anzubleten ZEV mit Advanced Batteries

Quelle: hitp://arbls.arb.ca.gov/newsrel

ge) .
hen Markt schlleBt nun auch die Forderung neuer

egelung unterworfenen Firmen
rag (Memorandum of Agree-

Automobllhersteller sich u.a. dazu, mif 1998 beginnend,
und Relchwelten von ca. 200 km ohne Nachladung).




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

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

Der Energieverbrauch beim City-
sfromerhdngt ganz entscheidend von
derverwendeten Batterie-Ladetechnik
ab. MAURACHER (1992) hat den
Stromverbrauch im europdischen und
amerikanischen Fahrzykius und in einer
Reihe selbstdefinierter Fahrzyklen unter
Verwendung eines "alten" und eines
‘neuen’Ladeverfahrens gemessenund
karm zu dem Ergebnis, daB der mittlere
Energienutzungsgrad des Ladever-
fahrens von 51 % auf 72 % gesteigert
werden konnte, Eine Beschreibung der
Unterschiede zwischen "altem” und
"neuem" Ladeverfahren ist MAURACHER
(1992) zu entnehmen. FUr den Energie-
verbrauch beim Citystromer im ECE-
Stadfzyklus ergibt sich mit dem "neuen”
Ladeverfahren ein Wert von 28 kWh/
100km (100,8 MJ/100km) ab Netz
gegenuber 39,8 kWh/100km (143,3 MJ/
100 krm) mit dem "alten” Ladeverfahren.
AuBerdem lieBe sich der Energle-
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nutzungsgrad des Ladeverfahrens
durch eine Verbesserung der fahrzeug-
seitigen Ladegeratetechnik sogar auf
90 % erhdhen. Dies entspréiche einem
Energieverbrauch von nur 22,5 kWh/
100km (81 MJ/100km) im ECE-Zyklus.

Bei der Energie- und Emissionskoilanz fur
den Citystromer ist zu beachten, daB
ein Heizenergiebedarf fUr die Fahr-
gasizelle besteht, Diese Zusatzheizung
wird nach heutiger Technik mit Benzin
betrieben und verbraucht im Ganz-
jahresmittel etwa 0,3 1/100km (9,66 MJ/
100 km), ,

5.2.3 Mittel- und langftistige L &sungen flr
Brennstoffzellen mit Elekiromotor
und Wassserstoff bzw. Methanol

Neuartige Antriebe flir den Verkehr
werden nur dann ein groBes Anwen-
dungspotential erreichen kénnen,
wenn sie einerseits mit einem hdheren
Systemwirkungsgrad als verbrennungs-
motorische Antriebe zur Schonung der
vorhandenen Energieressourcen und
insgesamt zur Minderung der Schad-
stoffemissionen beitragen, andererseits
aber Fahrleistungen, Nutziasten und
Reichweiten erlauben, die mit denen
konventioneller Fahrzeuge vergleich-
bar sind und insgesamt im Preis konkur-
rieren kdnnen. Dabei mUssen Gesamt-
wirkungsgrad und Gesamtemissionen
einer Energieumwandlungskette vom
Primdrenergietréiger bis hin zum Fahr-
zeug im Betrieb gegenUiber den konven-
tionellen Energieumwandlungsketten
fUr den Verkehr verbessert werden.
Gewichtsreduzierung, Rlickgewinnung
von Bremsenergie oder Verkehrsleit-
systeme kdnnen einen zusdrtzlichen
Beitrag leisten. Die Verwendung kohlen-
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Abb. 5.1: Prinzipdarstellung: Batterie - Brennstoffzelle
Quelle: SCHMIDT/STIMMING (1996)
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Abb. 5.2: Brennstoffzellen-System mit Methanol-Tank und -Reformer sowie PEM-
Brennstoffzelle, Elektrizititsspeicher und Elektromotor fiir den mobilen

Einsatz. Quelle: COLSMAN (1995)



stoffarmer Primd&renergietréiger in einem
Antriebssystem mit optimalem Energie-
management fragt zur Emissionsmin-
derung bei. Heute dominieren die
verbrennungsmotorischen Antriebe
auf der Basis des fossilen Primdrenergie-
trégers Erddl, Elekiroantriebe mit

" Batterien als Stromaguelle stellen derzeit
nur einen Nischenmarkt dar. Der Grund
flr die geringe Marktdurchdringung
liegt frotz 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
abhdngen. Die Infrastruktur der mobilen
Energieversorgung ist ebenfalls von
den verbrennungsmotorischen An-
trieben gepragt. Alle Industriestaaten
besitzen ein fiichendeckendes Tank-
stellen-Netz.

Unter allen flr Fahrzeuge geeigneten
Energiewandlern und Speichern
besitzen die elekirochemischen in
Verbindung mit Elekfromotoren einen
deutlich héheren Wirkungsgrad als die
verflgbaren Verbrennungsmotoren.
Elektroantriebe mit elekirochemischen
Wandiern und Speichern kénnen esinen
wesentlichen Beitrag zur Ldsung der
Problematik der mobilen Energieversor-
gung leisten (Abb. 5.1). Bei der Nutzung
einer Brennstoffzelle als Energiewandier
in einem Fahrzeug sind wie beim
konventionellen Antrieb Speicherund
Wandler voneinander getrennt an-
geordneft - Leistung und Energievorrat
(Reichweilte) kdnnen unabhdngig
voneinander gewdhlit werden, und die
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spezifischen Emissionen CO, NO, und
VOC kénnten gegenUber der Batterie-
variante deutlich gesenkt werden.

Bei der Batterie sind Leistung und
Energievorrat nicht voneinander un-
abhdngig wahlbar; sie sind flr die
bekannten Batterietypen jeweils sehr
unterschiedlich.

Somit kbnnte eine Batterie in einem
Fahrzeug durch eine Brennstoffzelle
und einen Tank fUr einen geeigneten
Kraftstoff abgeldst werden. Da Brenn-
stoffzellen beim heutigen Entwick-
lungsstand (PAFC-Brennstoffzelle mit
phosphorsaurem Elektrolyt, PEFC-
Brennstoffzelle mit einer Polymer-
memibran als Elekfrolyt) Wasserstoff
und Luft als Edukte bendtigen, mUtBte
man Wasserstoff zur direkten Nutzung
oder Methanol zur indirekten Nutzung
in der Brennstoffzelle tanken.

Allerdings wdre 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 Lésung 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 Idsen als bel der Wasserstoff-
Variante, doch die Methanol-Variante
beeintréchtigt wegen der Wasserstoff-
herstellung im Fahrzeug die Dynamik
des Antriebs und erfordert den Einbau
eines Kurzzeit-Energiespeichers. Gleich-
zeitig erfordert die Methanol-Variante
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Abb. 5.3: Produkizusammensefzung bei der Methanol-Reformierung mit Wasser-
dampf zur Wasserstofferzeugung. Quelle: nach GANSER (1994)

Uberlegungen im Hinblick auf modifi-
Zierte Brennstoffzellen, um wasserstoff-
reiche und mit Restmethanol, CO, COy
und Wasser angereicherte Synthese-
gase als Edukt mit Luft in der Brennstoff-
zelle oxidieren zu kédnnen (GANSER
1994; HOHLEIN et al. 1995; COLSMAN
1?95; SCHMIDT et al.1994). Dennoch
wird diese Methanol-Variante weltweit
In der Forschungs- und Entwicklungsar-
beit als naheliegendes Ziel erklart; lang-
fristig ist auch die Entwickiung einer
Brennstoffzelle flr die direkte Methanol-
Nutzung (MENZER et al. 1995) oder - bel

Vorhandensein einer kostengunstigen,
maglichst auf solarem Wasserstoff auf-
bauenden Infrastruktur - die Nutzung
der oben erwdahnten Wasserstoff/Luft-
Variante vorgesehen.

In einem Brennstoffzellen-Antrieto mit
Methanol-Tank und -Reformer sowie
Brennstoffzelle, Energiespeicher und
Elektromotor flir den mobilen Einsafz
wird ein fiissiges Methanol/Wasser-
Gemisch gespeichert, welches bei
Umgebungsbedingungen ahnliche
physikalische Eigenschaften wie

<
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Abb. 5.4: Spezifische Wasserstoffausbeuten in einem Reformer

Quelle: COLSMAN (1995)

konventionelle Kraftstoffe aufweist;
das Wasser wird nicht getankt, sondern
als Wasserstoff-Oxidationsprodukt
hinter der Brennstoffzelle kondensiert
und dem Tank zugefthrt, Dieses
Gemisch wird von einer Kraftstoff-
pumpe in einen Verdampfer geférdert,
wo es erwarmt, verdampft und Uber-
hitzt wird. Das Uberhitzte Gemisch
gelangt anschlieBend 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 lauft unter Warmezufuhr im wesent-
lichen nach den folgenden stéchio-
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metrischen Beziehungen ab, von
denen jeweils nur zwei voneinander
unabhdngig sind:

Reformierung

CH30H + HyO &= CO + 3 Hp
Methanolspaltung

CH3;0OH «CO+2H;
Konvertierung

CO +H,O &=COs +Hg

Dabei stellen sich im Reaktionsbereich
von 200 °C bis 300 °C und bei niedrigen
Drlcken in Abhéngigkeit vom HyO/
CH3OH-Verhdltnis am Eintritt in den
Reformer wasserstoffreiche Gaszu-
sammensefzungen ein, wie sie exem-
plarischim Abb. 5.3 fir 5 barund 200 C
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Abb. 5.5: ProzeBeinheiten zur Erzeugung eines wasserstoffreichen Brenngases fiir
die PEM-Brennstoffzelle Quelle: KABS/SCHMIDT( 1995)
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Abb. 5.6: Strom/Spannungs-Verhalten von Platin-Anoden in einer PEFC fiir
verschiedene Hy/CO-Brenngase Quelle: SCHMIDT et al. (1995)

im Gleichgewicht dargestelit sind.
Diese Darstellung macht keine Aussage
uber Reaktionsgeschwindigkeiten im
heterogen katalysierten Reaktions-
system und entsprechende Methanol-
umsdatze beziehungsweise Wasserstoff-
ausbeuten. Die Gleichgewichts-
einstellungen verschieben sich in
Richtung niedrigerer Wasserstoffanteile
im Synthesegas, wenn die fir die
Reformierung erforderliche Warme
nicht von auBen Uber die Rohrwdénde
der Reformerrohre aufgebracht wird,
sondern durch partielle Oxidation

von Methanol mit Luftsauerstoff im
Reformerrohr erfolgt,
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Da eine Brennstoffzelle mit herkdmm-
lichen Katalysatoren nur mit niedrigen
CO-Gehdalten (< 10 ppm) beaufschlagt
werden kann und gleichzeitig der Was-
seranteil im Edukt-Gemisch nicht zu
hoch werden soll, wird ein Wasser/
MethanokVerhdltnis von 1,3 (mol/mol)
angesetzt, wobei sich Methanol weit-
gehend umsetzt und die CO-Gehalte
einige Volumenprozent betragen, so
daB das wasserstoffreiche Synthesegas
aus dem Reformer in einer Gasreini-
gung nachbehandelt werden muB
(Abb. 5.5). In einem Reaktionsrohr der
Methanol-Reformierung, das mit einem
Cu/Zn-Katalysator geftillt ist, kann man
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Abb.: 5.7: Katalyse der CO-Elektrooxidation an Pt/Ru-Legierungen

Quelle: KABS/SCHMIDT (1995)

spezifische Umsatze flr Wasserstoff von
bis z2u 10 Nm?3/(h x dm3q1) erreichen
(Abb. 5.4). Die Reaktionswérme wird
dem Reformer durch AuBenbeheizung
der R’q‘hre Uber ein Warmetragersystem
zugefihrt, wobei die Warme in einem
Katalyt-Konverter dargestelit wird, in
dem Methanol und/oder nicht umge-
:[etzfes Abgas aus der Anode kataly-
sCh mit Luft oxidiert wird, so daB insge-
samt bei allen drei Reaktionssystemen -
Reformierung, Katalytische Konvertie-
rBU”Q und Elektrodenreaktion in der
rennstoffzelle - wegen der katalyti-
schen Reaktionssteuerung nur sehr

niedrige Emissionen entstehen (Kap. 6).
Dies gilt besonders dann, wenn man
diesen Antrieb mit einem Verbren-
nungsmotor und der entsprechenden
unvollsténdigen motorischen Verbren-
nung vergleicht (HOHLEIN et al. 1995).
Derartige Methanol-Reformer-Entwick-
lungen werden auch im Zusammen-
hang mit amerikanischen, europdai-
schen und deutschen Projekten durch-

gefuhrt (Tab. 5.4).
Die Umsetzung der chemisch gebun-

denen Energie desBrenngasgemisches
in elekirische und thermische Energie

<
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Abb.: 5.8: Strom/Spannun
Quelle: SCHMIDT et al. (1995)

erfolgt dann in einer Niedertemperatur-
Brennstoffzelle (PEFC) bei Temperaturen
von Raumtemperatur bis etwa 80 °C
(SCHMIDT et al. 1995). Diese Brennstoff-
zelle ist nach heutigem Entwicklungs-
stand empfindlich gegentiber CO
(Abb. 5.6). Aus diesem Grund muB das
wasserstoffreiche Synthesegas aus dem
Reformer nachbehandelt werden, so
daB 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).

b

gs-Verhalfen von Einzelzellen mit Pt/Ru-Anoden

Ein anderer Weg zur Losung des CO-
Problems in der PEFC besteht in der Ent-
wicklung von Katalysatoren fUr die .
Anode mit héherer CO-Vertréglichkeit.
Zu diesem Zweck wird die Wechsel-
wirkung zwischen CO und Edelmetall-
oberfldchen untersucht. Vor allem
Pt/Ru-Legierungen als Katalysatorlassen
im Vergleich zu reinem Platin eine
deutlich héhere CO-Vertraglichkeit er-
kennen. Abb. 5.7 zeigt in einer Strom/
Potential-Messung, daB bei Verwen-
dung einer Pt/Ru-Legierung das adsor-
bierte CO bei - im Vergleich zu Pt -
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Abb. 5.9: EnergiefluBdiagramm fiir den Antriebsstrang mit Methanol-Reformer
und Niedertemperatur-Brennstoffzelle ohne Elektromotor
Quelle: HOHLEIN et al. (1995)

vergleichsweise n iveren Elek- Das Gesamtverhalten einer solchen
fr'::)t{i;‘enpoten’rlscﬁjene ?L?I:Oz oxidiert Brennstoffzelle wirde im Teillastver-
werden kann. Als Konsequenz fur den halten (Stadtverkehr) im Verglc—;‘ach zZum
Brennstoffzellen-Betrieb ergibt sich Verbrennungsmotor hor}ere“kaungs-
dadurch eine héhere Klemmenspan- grade bei einem ohnehin hoheren
nung fir eine vorgegebene Strom- Wirkungsgradniveau Gber dgER £
dichte, Typische Leistungsdatensindin  gesamten Lastoereich (KLAI )

Abb. 5.8 dargestellt. erkennen lassen.

-




Tabelle 5.4: Internationale Aktivitaten: Brennstoffzellen fir den Transport
Quellen: u.a. nach SINOR (1995); BROGAN (1995); ENVIRONMEX (1995)

Land AFC PEFC PAFC
Belgien EURECA:
ELENCO
80 kW-Bus
Kanada BALLARD / BC TRANSIT
125 HP-Bus (Wasserstoff);
BALLARD / NEW FLYER
275 HP-Bus (Wassersto R@I
BALLARDIHOWA[DS—WE (D)
Schiffe;

BALLARD:
FC fur MERCEDES-BENZ (D),
FC fOr ENEA (1), EQHHPP

EU EUREKA: CJB/ROVER/BMW Pkw EQHHPP
Bus (Hp) EQHHPP: OR: Bus (Wasserstoff)
U Proiokte How G
i1 lesgg?ua KFA Jum
-Meﬂmoi-ﬂeform
VOLKSWAGEN et al. Pkw (POX)
Deutschland m%ﬁmm
- er
(Wasserstoff / Methanol);
BMBF / DAIMLER / SIEMENS et al.
Pkw (SR)
F goien_! h BZ fli EA(-".J{{HPP (Wasserst g
rankreic r '
DeNORA/ RENAULT/ ANSRI%O
FEVER: 30 kW-Pkw
(LHp)
Japan/USA MATSUDA/BALLARD FUJI ELECTRIC
8 kW-Golf-Wagen (Hy/O5) see USA
USA/Kanada DOE / FORD/ IFC/ H-POWER/ DOE / SCAQMD
ENERGY PARTNERS! et al. 8{13 ;
30 - 50 KW-Pkw off); see Fuji;
CS%RYsst% ALLIE oo m% al. Anglfg ﬂ?a rL\joT}]LE
- -Pkw (Wasse: us
DOE!GM!LANUBALLARD!DOW! mit 50 kW >0-
DUPONT et DOEISCA
ARGON&E NAT, LAB 50 kW-Bus (Memonol)
50 kW (POX)
ENERGY PARTNERS
30 kW-Pkw (GHy)

POX:  Methanol-Reformer mit Partieller Oxidation
SR: Methanol-Wasserdampf-Reformer
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Das EnergiefluB-Diagramm in Abb. 5.9
zeigt fUr den Gleichgewichtsfall die
Energiebilanz des Gesamtsystems und
die entsprechenden Energiestrome.
Wenn man davon ausgeht, daB 100 EE
(Energieeinheiten) pro Zeiteinheit auch
als Leistung in kW interpretiert werden
kébnnen und etwa 22 | Methanol/Stunde
enfsprechen, dann ergibt dieser Ansatz
bei den im Bild angenommenen
Wirkungsgraden (Katalyt-Konverter =
1OQ %) eine Ausbeute an elekirischer
Le!sfung von 48 kW. Fur eine solche
Lels.’rung wdre nach vorliegenden ex-
perimentellen Ergebnissen ein Kataly-
satorvolumen im Reformer von wenigen
Litern notwendig (COLSMAN 1995)

Ein mit Druck-Wasserstoff (GHp) und
Luft flr eine PEFC der Fa. BALLARD
be’[nebener Bus fahrt als Prototyp in
thfornien; ein Mercedes-Transporter
mit der gleichen Brennstoffzelle (40 kW)
und den gleichen Edukten (GHg und
Luft) wird in Deutschland betrieben.

Im EURO-QUEBEC-Projekt werden

Zwel Busse (35 kW PEFC) und ein Boot
(30 ~ 50 KW PEFC) mit Wasserstofftanks
(LHp) ausgertistet. Weltweit gibt es
vergleichbare Projekte (siehe Tab. 5.4).

Deutschland hat 1994 ein nationales
Programm zur Entwicklung von Brenn-
stoffzellenantrieben fUr 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-
fungen wie Forschungszentrum Julich,
Deutsche Forschungsanstalt flr Luft-
und Raumfahrt, Max Planck Institut und
Frauenhofer Gesellschaft arbeiten an
gﬁsem Projekt als Unterauftragnehmer

5.2.4 Langfristige Losungen flr
Verbrennungsmotoren und
Wasserstoff

Wasserstoff kann durch Erdgas-
Reformierung mit Wasserdampf und
anschlieBender Gasaufbereitung so-
wie durch Elekirolyse direkt aus Wasser
hergestellt werden und eignet sich zum
Betrieb von Verbrennungsmotoren und
Brennstoffzellen (Kap. 56.2.3)

Wasserstoff aus der Elekirolyse und
Kohlendioxid aus der Aufkonzentration
der Atmosphdre beziehungsweise aus
Industrieprozessen kann auch zu Alko-
holen synthetisiert werden, um so einen
filissigen und einfach speicherbaren
Alkoholkraftstoff zu erhalten (Abb. 5,10
und siehe auch Kap. 5.2.1)

Okologisch gesehen, kdnnte Wasser-
stoff der ideale klimafreundliche
Kraftstoff sein. Weil er nur zu Wasser
und nicht zu Kohlendioxid verbrennt,
fréygt er durch seine Verbrennung
unbedeutend zum Treibhauseffekt bei;
allerdings entstehen bei der moftori-
schen Verbrennung mit Luft Stickoxide,
bel der Wasserstoffspeicherung
(Druckspeicher, FlGissigkeitsspeicher -
Tab. 5.5) wegen der dabei einge-
setzten Elekirizitét Emissionen und ins-
besondere im Fall der Herstellung von
Wasserstoff aus Erdgas u. a. COg-
Emissionen.

HOPF (1995) beschreibt die Situation
fur Wasserstoff als Energietréger wie

folgt:

_ Zwei Griinde haben die Verwendung
von Wasserstoff flir unseren Energie-
bedarf bisher verhindert.
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Abb. 5.10: Wasserstoffspeicherung mit einfachen Alkoholen

Quelle: nach PSI (1995)

1.) Wasserstoff ist keine Energiequelle,
sondern ein Energietréger, der mit
Einsafz z.B. von Strom, erst erzeugt
werden muB.

2.) Solarstrom far eine wirtschaftliche
Wasserstofferzeugung ist noch nicht
ausreichend verflgbar und dar-
uberhinaus noch sehr teuer. Die
Umwandlungskette ist zudem noch
mit erheblichen Verlusten behaftet.

... Weltwelt sind sich Experten heute

einig., daB die Markteinfihrung von

P>

Wasserstoff im StraBen- und Luftverkehr
beginnen wird. Egal, ob dafar Wasser-
stoff wie heute Ublich aus Erdgas-
reformierung oder in Zukunft elektro-
lytisch mit Strom gewonnen wird.

Die Immissionsentlastung vor Ort wird ...
durch zusatzliche Emissionen an
anderer Stelle erkauft werden. Aus-
nahme Ist, wenn emissionsfrei erzeugter
Strom aus Kernkraftwerken und Wassel
kraft sowie aus solarthermischen Kraft-
werken in stdlichen Léndern genutzt



werden kann. GroBe Solarstrom-
kapazitaten sind jedenfalls schon aus
Kostengrunden far die Wasserstoffer-
zeugung mittelfristig nicht in Sichtf,
keinesfalls auf Basis von Photovoltaik
und in Mitteleuropa.

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

als Benzin. Das Volumen &8t sich zwar
betréchtig verkleinern, indem man
den Wasserstoff verdichtet, verfilssigt
oder chemisch als Metallhydrid bindet.
Dafur muB man aber ein hohes
Behdaltergewicht und beim Verfilssigen
zusatzlich einen hohen Energiever-
brauch in Kauf nehmen. Als FlUssig-
wasserstoff muB er auf minus 253 C
gekuhlt werden (Tab. 5.2), thermisch
isolierte Tanks sind notwendig, und

die sténdige 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/KRAMER (1995)

Medium Energie- Energie- Speicher- Gesamt-Energiedichte
dichte dichte
Medium Medium §3% 4 )])
M MJ/kg MJ/dm asse
J/kg MJ/Liter g = (Volumen)‘)
Diesel 42,1 353 PkwTank 37 31 }%
Benzin 45,7 33,8 Pkw Tank 40 30 108
Isooktan 07
Hy 120 33 Gas 3.6 25 9
300 bar 8
Al/Faser
J 17~22 —4-6 46 - 60
Ho 120 8,5 -FIL;_)sgiogC sl
tall 1.3-3 2652 35-8
Drelativ zu Diesel

Q




Wasserstoffmengen ist unvermeidbarr.
Gegenuber einem Dieseltank
gleichen Energieinhalts wdre ein
FiGssigwasserstofftank etwa zweimal
schwerer und etwa 6mal so groB.

Ein Metallhydridspeicher ist 6 bis

1Tmal gréBer und etwa 12 bis 28mal
schwerer dls ein Dieseltank. Ein Wasser-
stoff-Drucktank bei einem Wasserstoff-
druck von 300 bar wdre etwa 12mal
gréBer und auch etwa 10mal schwerer
dls ein vergleichbarer Dieseltank.
Insgesamt resultierf aus diesen Speicher-
problemen ein entsprechendes
Reichweitenproblem der Fahrzeuge,
die mit Wasserstofftanks ausger(istet
sind (MSV/NRW 1995),

Beim Wasserstoff-Verbrennungsmotor
wird das Gemisch aus Kraftstoff und Luft
verdichtet und durch eine Zindkerze
gezUndet. Die Motormechanik ent-
spricht in etwa einem serienmdBigen
Ofto-Motor; Vergaser und Zindsysteme
mUssen dem Gasbetrieb angepalt
werden. Der Wasserstoff wird vom Tank
Uber eine Gasregelstrecke dem Motor
zugeleitet, Bei der motorischen Ver-
brennung von Wasserstoff mit Luft ent-
stehen im wesentlichen Wasserdampf
und Stickoxide als Oxidationsprodukte.
Stickoxide k&nnen durch eine deut-
liche Magermischung von Kraftstoff/
Luft auf einem sehr niedrigen Niveau
gehalten werden.

Die gréBten Vorteile beim Einsatfz von
Wasserstoff in Otto-Motoren bieten
die weiten ZUndgrenzen von 5 Vol.%
bois 75 Vol.% gegentiber Benzin von

2 Vol. % bis 8 Vol.%. Dieser groRe
Z(ndbereich ermaglicht sowohl einen
sehr mageren als auch einen sehr
fetten Betrieb des Motors, Der Mager-
betrieb ermdglicht eine volist&ndigere

Verbrennung ails der Betrieb in der
Umgebung des stéchiometrischen
Mischungsverhdiinisses.

Eine EUK mit Wasserstoffantrieo auf der
Basis eines Verbrennungsmotors, wie
vorab beschrieben, wird im folgenden
Kap. 6 Uber die Bilanzierung von
Energieumwandlungssystemen flr den
Verkehr jedoch nicht berlcksichtigt.
Der Grund dafUr liegt in den vorge-
lagerten Energieumwandiungs-
schritten der Wasserstoffherstellung
und -speicherung. Da mit Erdgas be-
friebene Pkw schon heute sehr niedrige
spezifische limitierte Emissionen er-
reichen kdnnen, wird man nicht aus
Erdgaos erzeugten Wasserstoff in FOhr_—
zeugen mit Verbrennungsmaotoren ein-
sefzen. Elekirolytisch erzeugter Wasser-
stoff auf der Basis eines deutschen
Strommixes verursacht einen sehrhohen
spezifischen Primdrenergieverbrauch
flr die gesamte EUK (siehe Kap. 6) -
bei enfsprechend hohen spezifischen
COq-Emissionen., Erst wenn Strom in
groBem MaBstalb nicht-fossil und wirt-
schafflich 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 flir Brennstoffzellen
bekommen.

5.3 Zusammenfassung

Der Anteil der StraBenverkehrs-
emissionen an allen anthropogen
Emissionen in Deutschiand Ist hoch;
auBer fUr Kohlendioxid sind die
Emissionen des Verkehrs selt Mitte der
80er Jahre in Deutschland trotz zu- _
nehmender Verkehrsleistung riickiGufig.



Eine weitere Verdnderung der Emissions-
situation konventioneller StraBenfahr-
zeuge kann durch zwei MaBnahmen
erreicht werden: zum einen durch
gine Reduktion des StraBenverkehrs
insgesamt und zum anderen durch
kpnsequen’re Weiterentwicklung und
EinfGhrung der Abgas-Katalysator-
technik (auch fir Nfz), verbessertes
Motormanagement mit verbesserten
konventionellen Kraftstoffen und
C—?vewichfsreduk’rion der Fahrzeuge.
Elnen zusdizlichen Beifrag kdnnte eine
(lm vorliegenden Zusammenhang
nicht erdrterte) Verdnderung im Ver-
kehrsmanagement leisten.

N“eue Antriebe und Energietr&iger
kbnnten eine wichtige Rolle spielen,
wenn es die Gesamtsituation zu
verbessern gilt und das Potential
v?rbesserrer konventioneller Energie-
tréger und Antriebe ausgeschopft ist.
Daraus ergibt sich die Frage, in
wglchem MaB und zu welchem
Zel’rpunk’r neue Energietrager und
An_’rngbe fUr den Verkehr wesentliche
Bc—;ﬁrroge zur Umweltverbesserung
leisten kénnten. In diesem Zusammen-
hgng wurden in Kap. 5 neue Energie-
fréger wie Methanol, Erdgas, LPG,
B‘l_okr"oﬁsfoffe, Wasserstoff und Elekirizi-
t&t fr die Nutzung in Verbrennungs-
kraftmaschinen oder im Fall der Elekiri-
Zitgt fUr Elektroantriebe vorgestellt

und Mdglichkelten neuartiger Energie-
Umwandlungssysteme in Form von
Brennstoffzellen flr Elekiroantriebe
diskutiert. Die entsprechende Bewer-
fung beziehungsweise Bilanzierung der
hier vorgesteliten Energieumwand-
lungssysteme (Pkw-Antrieb) im Rahmen
von Energieumwandlungsketten
erfolgt in Kap. 6.
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6. Bewertung neuer Antriebe fiir den StraBenverkehr

A.ufgrund der Emissionskataster far
einen Ballungsraum oder eine Region
kann noch keine Aussage Uber die
Schddlichkeit der Emissionen ver-
schiedener Verursacher (z. B. StraBen-
verkehr) getroffen werden. Nach
HOPFNER (1995) mUssen fUr Emissions-
f{oohfen und Immissionskonzentra-
tionen in der Troposphdre Umwelt-
qugli’rc‘i’rsziele geseizt werden, die sich
belspie_lsweise an Grenzwerten, Risiko-
Qk?schc'ﬂzungen oder globalen Zielen
oner)fieren. Heute werden verkehrs-
bedingte Emissionen in vielen Ldndem
durch Grenzwerte fUr Einzelfahrzeuge
geregelt. Lokale und regionale
Schadstoffbelastungen werden in
Deutschland im BImSch& § 40 Abs. 2
als Jahresdurchschnittswerte nur fr
NOy, Benzol und RuB und im BImSchG
§ 40 a-e dls Ozonspiizenbelastungen
geregelt. Indikator fur globale Umweli-
belgs"rungen sind die Kohlendioxid-
Emissionen, die aber keiner gesetz-
lichen Regelung unterliegen.

Im Rahmen dieses Kapitels wird nur die
Mbglichkelt einer Verénderung der
lokalen beziehungsweise regionalen
Emissionsfrachten und deren Ozon-
bildungspotential in der bodennahen
Troposphdre durch die Einflhrung ver-
dnderter Antriebe und Energietrager
des StraBenverkehrs diskutiert. Dabei
werden einzelne Energieumwand-
lungsketten mit den jewells neuen
Antrieben und Energietraigern bezlig-
lich Energle- und Emissionsbilanzen

]
{VIOC’C” Spiit: antellige Auftellung der Verkehrslelstung auf die ve!
ndividualverkehr, &ffentlicher StraBenverkehr, Stragenguter- bez

im Vergleich zu den konventionelien
Systemen betrachtet. Eine Prognose
flr die Veré&nderung der Emissions-
frachten und deren z. B. regionale
Auswirkungen auf Sekunddarschad-
stoffe der bodennahen Troposphdre
durch die EinfUhrung neuer Systeme fr
den StraBenverkehr in Erg&inzung zu
konventionellen Systemen findet nicht
statt, Diesbeztiglich wird zun&chst auf
Maglichkeiten verwiesen, wie sie u. Q.
in den Modellanséizen des IKARUS-
Projektes (BMBF) und in Prognose-
Modellen zur Darstellung der Luft-
chemie der Emissionsfrachten in
Wechselwirkung mif der regionalen
Meteorologie beschrieben werden.

Mit dem Instrumentarium des IKARUS-
Projektes kann der Rahmen der zu-
kiinftigen Emissionsentwicklung in
Abhdngigkeit von der projizierfen
Entwicklung der Personen- und Guter-
verkehrsleistung in Form von Bilanzen
aufgezeigt werden. Parameter sind: der
Modai Split!, die Zusammensetzung
der Fahrzeugfiotte, die EinfGhrung
verbesserter oder neuer Fahrzeug-
konzepte mit alternativen Antrieben
und Kraftstoffen, Personenbesetzungs-
beziehungsweise Beladungszahl und
Verkehrszustéinde (Stau, Geschwindig-
keitskonzepte u. a.). Statistische Aus-
sagen sind fur den Fern- und Nahver-
kehr mdglich, und zwar nach Verkehrs-
zwecken (z. B.: Berufs-, Freizeitverkehr)
und nach drei StraBenarten (Innerorts-
sfraBe, AuBerortssiraBe, Autobahn).

rschledenen Verkehrsarten wie moftorislerter
lehungswelse Schienenguterverkehr u.a.

<




Die rumliche Aufibsung ist auf die
Gebiete "Alte Bundesldnder" und
"Neue Bundesl&nder" beschrdnkt.
Eine kleinrGumigere Aufidsung ist zur
Zeit nicht vorgesehen, aber prinzipiell
moglich und von der Datenlage des
betrachteten Gebiets abhdngig.
Eine auf einen StraBenzug bezogene
Aussage ist jedoch nicht maglich.
Zus&izlich bietet das IKARUS-Instrumen-
tarium die Mdglichkeit, die mit dem
Einsatz eines Verkehrsenergietrégers
verbundenen vorgelagerten Emis-
sionen zu erfassen.

In vielen Landern werden Lésungs-
vorschl&ge flr neue Fahrzeugantriebe
und Energietfréiger diskutiert, um
insgesamt die Kraftstoffverbrauchs-
und Emissionsbilainz des Verkehrs zu
verbessern. Dabei werden insbeson-
dere fUr den StraBenverkehr Mdglich-
keiten zur EinfUhrung neuer Antriebs-
systeme sowie neuer Energietréiger
(LPG, Methanol, Erdgas, Wasserstoff,
Biokraftstoffe und Elekirizitert) bear-
beitet,

Betrachtet man nicht nur Antriebs-
sfrang und Energietréiger derjewelligen
Fahrzeuge, sondern die gesamten
Energieumwandiungsketten (EUK)
vom Primdrenergietréger bis hin zur
Umsetzung der mechanischen Energie
am Rad eines Fahrzeugs unter Berlick-
sichtigung von Primérenergieférderung,
Energietfransport, Energieumwandiung,
Energiebereitstellung, Speicherung

im Fahrzeug und Antrieb im Fahrzeug,
s0 erkennt man viele Umwandlungs-
schritte, die sowohl mit energetischen
Verlusten als auch mit direkten und
indirekten Emissionen behaftet sind,
Nur ein Vergleich der verschiedenen
Energieumwandiungsketten f(r den

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

Das Spekirum der mdglichen Losungs-
ansdize fur die Minimierung der
Umweltbelastung durch den StraBen-
verkehr ist groB, wobei die verschie-
denen Ansdize fur Ver&nderungen
peim Fahrzeugantrieb und beim
Kraftstoff, einschlieBlich Herstellung
und Antransport, nicht immer allen
folgenden Bewertungskriterien im
gleichen Sinne genligen.

~ Sperzifischer Energieverbrauch der
Fahrzeuge (MJ/km)

- Spezifischer Primd&renergieverbrauch
far die einzelnen EUK (MJ/km)

- Spezifische Emissionen (g/km) von:
Kohlendioxid, Kohlenmonoxid,
Stickoxide, fllichtige organische
Verbindungen u. a. Schadstoffe

~ Beeinflussung der Immissionen in der
lbodennahen Troposphdre
(Benzol, Partikel, Ozon u. a. Schad-
stoffe) durch Emissionen des
StraBenverkehrs

~ Lokale und/oder globale Immissions-
belastung

~ Reichweite der betrachteten
Fahrzeuge

~ Kosten der betrachteten Fahrzeuge

~ Kosten fUr Bereifstellung und Nutzung
der Energletréiger

- Kapazitéten und Reichwelten der
Energiefréiger

- Mbglichkelten und Kosten flr
Materialrtickfihrung und
-enfsorgung



6.1 Vergleich der Energie-
umwandlungsketten

In mehreren Studien wurden Energie-
umwandlungsketten flr den Verkehr
(Abb. 6.1) fir Pkw und entsprechende
EQK nur mit Bezug auf die folgenden
Kriterien untersucht; spezifischer Energie-
verbrauch, spezifische Emissionen sowie
Reichweiten (HOHLEIN et al. 1993,
BI.RKLE et al, 1994). Die Bilanzgrenze fur
diese Betrachtungen ist die Grenze
!Deu’rsohlcnds, das Primdérenergietrager
importiert oder diese im eigenen Land
zur Verflgung hat, Endenergietréger
werden in Deutschland hergestellt, zu
den Tankstellen fransportiert, gespei-
chert, in Fahrzeuge getankt und im
Fahrzeug in mechanische Energie
umgewandelt. Dabei wurden entspre-
chende Emissionsbilanzen fir COo, CO,
NO, und VOC aufgestelit. Verglichen
wurden dabei die Antrietssysteme mit

- Kraftstofftank und Verbrennungs-
motor,

- Kraftstofftank/Batterie und
Verbrennungsmotor/Elekiromotor

- Batterie und Elekiromotor

- Kraftstofftank, Brennstoffzelle und
Elektromotor

unter Berlicksichtigung von

- Endenergietréiger-Erzeugung,

- Endenergletréiger-Transport,

- Aufbereitung fUr den Speicher
im Pkw,

- Tonlgvorgong einschlieBlich der
Speicherung im Pkw

=~ sowle Nutzung im Pkw.

Dabei ist festzuhalten, dal innerhalo
der EUK konventionelle Benzin/Diesel-
Pkw verglichen wurden mit

- Prototypen auf der Basis modifizierter
Verbrennungsmotoren fur die neuen
Energietréiger Erdgas, Methanolund
Wasserstoff,

- Antriebssystemen mit Elekfromotor
und Batterie als Speicher, wie man sie
heute serienmdgig beziehen kann,
und

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

Erg&inzend zu den Daten dieser Studien,
die hier nur auszugsweise wieder-
gegeben werden, wurden auch Dafen
fUr Energieumwandiungsketten mit Bio-
kraftstoffen nach KOSSMEHL (1995) in
dieses Kapitel aufgenommen. Bei der
Bilanzierung der EUK mit Biokraftsfoffen
ist zu beachten, daB COg-Emissionen,
die im direkten Zusammenhang mit der
Biomasse stehen (Fermentierung von
Zucker zu Ethanol, moforische Biokraft-
stoffverbrennung), nichf mitin die Bilanz
eingehen, weil dieses Kohlendioxid Gber
die Photosynthese wieder zur Bildung
von Biomasse beitréigt. Es ergeben sich
dennoch COy-Emissionen, weil beim
Anbau und bei der Bearbeitung der
Biomasse sowie bei ihrer Weiterver-
arbeitung andere Energietrger ein-
gesetzt werden, die nicht regenerativ
sind. Hier gehen dann die besonderen
Energieversorgungs- und Infrastrukturen
(z. B. Strommix eines Landes, Transport-
mittel und Maschineneinsaiz in der
Landwirtschaft) ein. Die von KOSSMEHL
aufgeflihrten COg-Bilanzen sind so auf-
gestelit, daB auch andere Treibhaus-
gase wie Methanund Lachgas mitihrem
entsprechend hdheren Treibhaus-
potential &quivalent als Kohlendioxid
in die Bilanz eingerechnet wurden.
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Abb. 6.1: Energieumwandlungsketten fiir den Verkehr




Tabelle 6.1: Emissionen und Energieverbrauch der EUK vom PrimdrenergietrGger
bis zum Pkw mit Ottoantrieb und 3-Wege-Katalysator im
US FTP-75-Fahrzyklus

EUK Energie COoaqu CO NOy NMOG
MJ/km g/km g/km g/km g/km

Kroftstoff EUK EUK EUK EUK EUK
Phkw Pkw Plw Pkw Phw Pkw

Rohol 3 34 255 11 023 010
Benzin
PkwimULEV 30 220 1.06 013 0,025
(hypothetisch) NMOG

Rohdl D3 34 255 1,1-14 013-022 012-0,14
Benzin
VW JETIA 30 20 1-13 0.05-009 006-007
77 kW MFC®

Erdgas ¥ 30 VAl 0.69 021 074
CNG nur COy mit CHy

VW16L 27 150 0.68 018 0,68 009

55 kW mitCHy  0.CHy
bivalent o 0.03%
0.CHy

Holzu.a.29 43 136~ 167 0.7-10 0,19-038 023-0.28
M85

VWJETA 30 159 06-09 0,04-008 013-016
77 KW MFC®) @9

Zuckeriibe 29 54 150- 227 0811 046-069 023-029
Ethanol
WIOGUS 29 10)? 05-08 005-0,08 013-0.17
66 KW

) Giférderung auBerhalb Deutschiands (EUK: KOSSMEHL 1995)
ooy TS

nacl MEHL (1995) fur Pkw U ;
9 nach JUFFERNBRI(JCH!KOLKE (1993) fiir EUK ohne Pkw, KONIG et . (wgg:) far Pkwﬂber
5 Dient nur zur Information, wird in Bilanz aufgrund Wiedereinbindung in Biomasse

Photosynthese nicht mitgez&hit

® Multi (or Flexible) Fuel Concept




Die entsprechenden Randbedin-
gungen fUr 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 far Pkw mit Benzin, Diesel, Erdgas
und Biokraftstoffen fUr Verbrennungs-
motoren. In Tabelle 6.3 wurde ein
Elekiro-Pkw mit Batterie im ECE-R15-
Fahrzyklus mit einem hypothetischen
Elekiro-Pkw mit Methanoltank und
Brennstoffzelle auf der Basis von
statischen und stationdren Versuchs-
daten verglichen. Eine EUK mit Wasser-
stoffantrieb auf der Basis eines Ver-
brennungsmotors wurde nicht berlick-
sichfigt, obwohl ein solcher Antrieb in
Kap. & vorgestellt wurde. Der Grund da-
fUr liegt in den vorgelagerten Energie-
umwandiungsschritten der Wasserstoff-
herstellung und -speicherung. Da mif
Erdgas betriebene Pkw schon heute
sehr niedrige spezifische limitierte
Emissionen erreichen kdnnen, wird
man nicht aus Erdgas erzeugten
Wasserstoff in Fahrzeugen mit Ver-
brennungsmotoren einsefzen, solange
nicht extrem niedrige Kohlenwasser-
stoff-Emissionen (z. B. EZEV-Emissions-
standard in Kalifornien, siehe Kap. 4)
far Kraftfahrzeuge verlangt werden,
Elektrolytisch erzeugter Wasserstoff auf
der Basis des deutschen Strommixes
verursacht einen sehr hohen sperzifi-
schen Primd&renergieverbrauch fUr die
gesamte EUK (nach JUFFERNBRUCH/
KOLKE (1993) etwa 9 MJ/km im Ver-
gleich zu etwa 3 MJ/km flr EUK mif
konventionellen Antrieben - siche
Tab. 6.1 und 6.2) bei entsprechend
hohen spezifischen CO,-Emissionen.
Erst wenn Strom in groBem MaBstab aus
Sonnen-, Wind- und Wasserkraft oder
pbei erweiterter Kermenergiekapazitét

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

Tabelle 6.1 weist Emissionen und
Energieverbrauch der EUK vom Primdr-
energietréger bis zum Pkw mit Offo-
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) erfuillt 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 Erddl.

Tabelle 6.2 weist Emissionenund
Energieverbrauch der EUK vom Primair-
energietré&ger 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 Anfrieb auf der
Basis von Diesel aus Erddl, zwel weitere
basieren auf den Biomassen Rapsund
Holz, und eine vierte EUK basiert auf
Methanol (M100) alls Kraftstoff, her-
gestellt aus Erdgos.

Es wird deutlich, daB bei den spezifi-
schen Energiebilanzen flr Pkw mit
Verbrennungsmotoren die mit Biokraft-
stoffen betriebenen Pkw gegenuber
den jewells konventionellen Antrieben
mit Benzin und Diesel keine Vorfelle auf-
weisen. FUr die EUK mit Biokraftstoffen ist
sogar teilweise ein erheblich hdherer
spezifischer Gesamtenergieaufwand -
unter Einbeziehung des Biokraftstoffs



Tabelle 6.2: Emissionen und Energieverbrauch der EUK vom Primdrenergietréger
bis zum Pkw mit Diesel-Antrieb und Oxidationskatalysator im

US FTP-75-Fahrzyklus

EUK Energie  CO»aqu CO NOy NMOG
MJ/km g/km g/km g/km g/km

Kraftstoff EUK EUK EUK EUK EUK
Phkw Plw Pkw Pkw Phw Phw

Rohal N4 26 194 0.28-044 055-075 0,07-0,08
Diesel

VWVENTO 24 177 023-032 05-065 0,06- 007
56 kW

Rops 29 40 122-162 0.42-054 094-1,35 01-032
RME100

VWVENTO 23 a3 02 06-075 003-005
55 kW

Erdgos 9 35 202 0.12-042 0.24-0,44 021-029
M100, DI

Wletta 23 165 01-04 015-035 014-022
66 kw

Holz u.a, 29 35 7485 02-05 033-0,65 023-0.32
M100, DI

VWETA 23 (165)° 0.1-04 015-035 014-022
66 kW

) Biférderung auBerhalb Deutschiands (EUK: KOSSMEHL 1995)

2 Bilanzgrenze Deutschiand i
3 Dient nur zur Information, wird in Bllanz aufgrund Wiedereinbindung in Biomc
Photosynthese nicht mitgezahit

Y nach KOSSMEHL (1995) fir Pkw und EUK “
5 nach KOSSMEHL (1995) fiir Pkw und JUFFERNBRUCH/KOLKE (1993) fur EUK ohne Pkw

<




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

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

erreichen, bei den NO,-Emissionen der
Pkw (vergleiche NO, im ULEV: 0,13 g/km
in Tab. 6.1) haben die Dieselantriebe
gréBere Probleme und bei den NMOG-
Emissionen ohne Methan (vergleiche
NMOG im ULEV: 0,03 g/km in Tab. 6.1)
fihren die aufgezeigten Pkw-Antriebe,
abgesehen vom Erdgas-Ofto- und
RME100-Diesel-Antrieb wie auch vom
konventionellen Benzin-Otto-Antrieb,
zu héheren spezifischen Emissionen.

Es ist festzustellen, daB konventionelle
Benzinantriebe den ULEV-Standard
erflllen werden, wenn die Abgasnach-

Tabelle 6.3: Emissionen und Energieverbrauch der EUK vom Primdrenergietriger

bis zum Pkw mit Elektro-Antrieb: Batterie (ECE-R-15-Stadizyklus) oder
Methanol/Brennstoffzelle (statischer Testbetrieb)

EUK Energie COy
MJ/km g/km
Antrieb Pkw EUK Pkw EUK
Stromnmix D 29 196
Batterie
E-Mofor 1,1 8
23 kW
Erdgas 149 80
M100
Brennstoffzelle  0,94" 65
E-Motor
(Technikurm)

) spetzifischer Energiebedarf am Rad 0,32 MJ/km

2 wirkungsgrade (Fahrzeug):

n = 73,1 % (Antrieb): n = 62 % (Brennstoffzelle);

CO NOy NMOG
g/km g/km g/km

Pkw EUK  Pkw  EUK Pkw  EUK
007 0.25 039

<001 <001 <001
001 003 002

<0,001 <0,0002 <001

m =77 % (Reformierung)

Wirkungsgrad (Kraftstoff): n = 64,4 % (Meﬂ'lonolhers?eﬂung aus Erdgas einschlieBlich

Transport)

B>




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

Tabelle 6.3 weist Emissionen und
Energieverbrauch der EUK vom Primdr-
energietrager bis zum Pkw mit Elekiro-
antrieb und Batterie (ECE-R-15-Stadi-
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
u.n’re'rsuch‘re. Weitere Fahrzeugdaten
sind in Kap. 5.2.2 nachzulesen. Die
Zusafzheizung verbraucht im Mittel
efwa 10 MJ/ 100 km (0,3 Liter/100 km)
in Form von Benzin, woraus auch

eine enfsprechende Emission beim
Betrieb des Pkw resultiert. Dieses
thrzeug kann nicht im neuen euro-
Pdischen Fahrzyklus (Kap. 3) betrieben
werden,

Bei der Bilanz der gesamten Energie-
umwandlungskette wurde die Strom-
erzeugung mit dem Strommix der BRD
beleinem energetischen Wirkungsgrad
flr die Energlebereltstellung bis Steck-
dose mit 35,6 % berticksichtigt; die
entsprechenden spezifischen COg-
Emisslonen betragen 0,684 kg pro kWh
erzeugten Stroms, FUr den GOLF-
Citystromer ergeloen sich mit einer
Blei/Gel-Batterie im ECE-R-15-Zyklus
elne Reichwelte von etwa 50 km und
ein etwas geringerer Primdrenergie-
verbrauch als in der EUK mit Benzin-Pkw
(Tab. 6.1); die COy-Emissionen sind

gegenuber den enfsprechenden
Daten der EUK mit Benzin-Pkw (Tab. 6.1)
gunstiger.

Dies gilt beztglich der COo-Emission nur
fUr die Stromerzeugung im Mittel fUr
die Bundesrepublik Deutschland mit
etwa einem Drittel nicht-fossiler Strom-
erzeugung. In mehreren Bundes-
l&ndern, in zahlreichen L&ndern West-
europas und im Mittel fUr Westeuropa
sind dagegen der Anteil COp-freier
Stromerzeugung aus Kemenergie und
Wasserkraft hdher und die spezifische
COy-Emission bei der Sfromerzeugung
entsprechend niedriger, so daB durch
den Betrieb von Batteriefahrzeugen
eine zum Teil deutliche Verminderung
der COy-Emissionen gegentiberBenzin-
und Diesel-Pkw moglich wdre. In diesen
Landern sollte daher der Einsaiz von
Batterieautos so weit ausgedehnt
werden, wie dies wirfschafflich und in
Anbetracht der geringen Reichweite
sinnvolt ist.

Die limitierten Emissionen eines ZEV-Pkw
resultieren nur aus der Zusaizheizung
auf der Basis von Benzin. FUr die EUK
eines ZEV mit Batterie zeigt sich im
Vergleich zur Referenz-Benzin-EUK

(Tab. 6.1), daB die CO-Emissionen
deutlich niedriger, die NOy-Emissionen
etwa gleich hoch und die VOC-Emis-
sionen deutlich hdher 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 far
Hybrid-Pkw gibft.

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




Reformer zur Wasserstofferzeugung,
einer Brennstoffzelle und einem Elekiro-
motor ist hier hypothetisch fur ein Fahr-
zeug der GOLF-Kiasse mit einer 26-kW-
Brennstoffzelle ausgelegt. Das Test-
gewicht ist auf 1060 kg festgelegt
worden; dabei wurde angenommen,
daB die beim Benzin-Pkw auszubauen-

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

den Teile des Antriebs (Benzinmotor mit—"Verifizierung der hier verwendeten

Getriebe, Anlasser, Lichtmaschine, -
Auspuffaniage, Luftfilter, Kihler und
Batterie) den flr den Brennstoffzellen-
betrieb einzubauenden Teilen (Antrieb
mit 20 kW-Elektromotor, Umrichter,
26-kW-Brennstoffzelle, Methanol-
Reformer mit Katalyt-Konverter und
Peakiast-Speicher) entsprechen.
Elekiromotor und Brennstoffzelle sind
fUr kurze Betriebszeiten Uberlastbar.

FUr die Methanolvariante, bei der
Wasserstoff im Pkw aus Methanol
erzeugt wird (im Gegensatz zur Wasser-
stoffvarianten mit einem Wasserstoff-
fank im Fahrzeug), wurde unter Zu-
grundelegung von Randbedingungen
nach BIRKLE et al. (1994) und BIEDER-
MANN et al. (1994) ein Methanolver-

brauch im Fahrzeug von 94 MJ/100 km
ermittelt,

Die Randbedingungen betrafen die
folgenden Parameter:

Theoretischer Energie-
bedarf am Rad: 32 MJ/100km
Wirkungsgrad

Motorwelle bis Rad: 0,95
Wirkungsgrad
E-Motor/Umrichter: 0,77
Nettowirkungsgrad
Brennstoffzelle: 0,62
Wirkungsgrad
Methanol-Reformer: 0,77
Wirkungsgrad Methanol-
erzeugung aus Erdgas 0,64

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

Vergleicht man beide Elektroantrieloe
unter den vorangestellten Rand-
bedingungen, so zeigt die EUK mit
Brennstoffzelle und Methanol als End-
energiefrdger deutlich gunstigere
Werfe bezlglich des spezifischen
Primd&renergieverbrauchs und spezifi-
scher Emissionen auf, Der spezifische
Pkw-Energieverbrauch beider Pkw-
Systeme ist vergleichbar, die spezifi-
schen COo-Emissionen des Elekiro/
Batterieantriebs liegen glinstiger.
Abgesehen von den vergleichlbaren
NMOG-Emissionen sind die beiden
anderen limitierten Pkw-Emissionen
beim Elektro/Brennstoffzellen-Antrieb
gegenuber dem Elektro/Batterie-
Antrieb sogar deutlich niedriger.

6.2 Beispiele fiir spezifische Pkw-
Emissionen CO, NO,, NMOG und
enisprechende Ozonbildungs-
potentiale

In der nachfolgenden Tabelle 6.4 sind

Emissionsdaten flr verschiedene Pkw-
Antriebssysteme wiedergegeben. Die

Daten wurden Literaturangaben tber
fortschrittliche Antriebe und Kraftstoffe
entnommen.



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

kdébnnen. Far einige der Angaben
konnten u. a. nach KONIG et al. (1995)
auch Ozon-Bewertungsdaten in
Tabelle 6.5 aufgefuhrt werden. Hier
wird deutlich, daB mit Benzin, RFG
(reformulated gasoline) und M85 als
Kraftstoffe fur Verbrennungsmotoren
mit 3-Wege-Katalysator TLEV-Standards
erreicht werden kdnnen. CNG als
Kraftstoff in Verbindung mit einem

Tabelle 6.4: zifische Pkw-Emissionen (US FTP-75 Zyklus) nach:
Konig et al. 1995, ©) HONDA (1995), @SINOR (1995)

Antrieb / Kraftstoff HC
g/km
Benzin @ 0,081
RFG @ 0,075
w18LD/mesD 0,075
VW 1,619 /CNG D 0,68
Chrysler 3,3L9 / CNG 0,78
HONDA 1,6L9 / CNG P
VW 1,817 / Benzin @
HONDA 2,218 / Benzin © 0,023
g!vmrue: Vehicle optimiert fur Benzin Betrieb
ULEV-Grenzwert
9 frisch
g; bivalent
optimierter Antrieb

NMOG co NO,
g/km g/km g/km
00252 1062 0132
0,063 1,06 0,062
0,055 1.24 0,056
0133 0.75 0,037
0,036 0,68 0.18
0013 025 0,025
0016 0.28 007
T I B )
0019 033 0,031




nichtoptimierten bivalenten Motor
unterschreitet die NMOG-Werte (chne
Methan) fur den ULEV-Standard zwar
nicht, erfullt aber dennoch den ULEV-
Standard Uber die Verrechnung mit
dem RAF-Faktor (Kap. 4.5). Auch der
nur in Tabelle 6.4 aufgefUhrie HONDA-
Pkw erfullt den ULEV-Standard.

Das Brennstoffzellen-Fahrzeug kann
auf der Basis von bisher verflgbaren

statischen Technikumsdaten sehr
niedrige NMOG aufweisen und liegt
damit deutlich unter dem ULEV-Stan-
dard beziehungsweise in der NGhe des
EZEV-Standards, wenn im Betrieb der
Reformer durch die katalytische
Anodenabgas- und Methanolverbren-
nung und nicht nur durch Methanol-
verbrennung, wie in Tabelle 6.5 ange-
nommen, mit Warme versorgt wird. Eine
den anderen Antrieben entsprechende

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

Kraffstoff Benzin @ RFG 9 M 859) CNG®  Methano! ©
Fahr-Zykius  USFTP-75 US FTP-75 US FTP-75 US FTP-75 statisch
Pkw L VW18L  VWI8LMFVD VW 1,6LBiv Labor
Antrieb lcE29 10229 ICE%I ICE B%?
Katalysator ~ 3-Wege-Kat. 3-Wege-Kat. 3-Wege-Kat. 3-Wege-Kat. keine
NMVOC 0,063 0,055 013 0,0369 0,0054
(g/km)
RAF ] 0,98 0,41 0,43
NMVOC xRAF 0,063 0,054 0,055 0,015
g/km
Ozon-Bidung 2539 /100  200/79 175/ 69 37/15 209 /<89
(ma/km) / (%) A
Standard TLEV TLEV TLEV ULEV ULEV
g/km <0,078 <0,078 <0078 <0025 0,025
EZEV
0,0025

B » Multi Fuel Vehicle
2ICE: Verbrennungskraftmaschine

Ny
4 oﬁ-rE};zeugung aus Mefhanol + Brennstoffzelle + E-Motor + Energiespelcher

5> ohne Katalysator > 2000 mg/km

9 basierend auf; katalytische MeOH-Verbrennung fur Reformer

B>




RAF-Verrechnung (siehe Kap. 4.5) ist
hier nicht moglich, weil fur 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 abgeschatzten
Ozonbildungspotentialen fur die mit
Biokraftstoffen betriebenen Pkw, so ist
das Ozonbildungspotential z. B. des
E100-Pkw (Otto-Betrieb) 20% hoher als
das des Benzin-Pkw.

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

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

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

EUK Partikel "
Antrieb / Kraftstoff g/km
VW JETTA © / Benzin
VW JETTA ©) / M85
VW LOGUS ® / Ethanol
VW VENTO ©) / Diesel 01-015
VW VENTO © / PMEI00®  0,04-007
VW JETTA®) /M100, DI 0,01-0,02

Benzol PAK2  Aldehyde ¥
mg/km mg/km g/km
4-64 0011 <0,002
<1 0,002 0,008- 0,012
<05 0002 0,017 - 0,027
15-28 012 0,025-0,04
1.2-21 0,04 0,03-0,04
05-1 << 0,002 001

U Polyzykiische aromatische Kohlenwasserstoffe

2 partikel US-Standard: 0,063 g/km (1996/97)
9 Aldehyde + Ketone

9 Pfianzenmethylester

% Otto-Motor mit 3-Wege-Katalysator

%) Diesel-Motor mit Oxidations-Katalysator

<<




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

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

Pflanzendle und -methylester sowie
Alkohole enthalten MolekUle mit
gebundenem Sauerstoff, so dal
gunstige 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
StraBenfahrzeugen, 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
bemuUht sind, Prognosen liefern, oft
Uberhaupt keine Chance auf einen
Vergleich von Prognose und Wirklich-
keit haben und damit zu dem eigent-
lich unverzichtbaren Feed-backin das
eigene Modell nicht in der Lage sind.
Die Vergleichbarkeit von Ergebnissen
verschiedener Modelle zum selben
Problem ist deshalb nicht méglich, weil
die Bilanzgrenzen unterschiedlich ge-
legt werden, unterschiedliche Rand-
bedingungen gegeben sind, die Ver-
netzung einzelner Verfahrensschritte
sehr komplex sein kann und zugdng-
liche Daten zu Energiebedarf und
Emissionen off sehr breit streuen. Dazu
kommt noch das Problem der summa-
rischen oder differenzierten Proben-
nahme und Analyse von Immissionen,
deren Uberprifung und Absicherung
sowie die Verknlpfung von Immissions-
dafen mit den entsprechenden Emis-
sionswerten. An ein ZusammenfUhren
samtlicher beteiligter Beitréige zu einem
umfassenden Gesamtmodell, das
moglichst auch noch externe Kosten
berlGcksichtigt, istin Europa vorléufig
Uberhaupt nicht zu denken.

Weltweit gesehen, spielt der amerikani-
sche Staat Kalifornien eine Vorreiterrolle
in dem BemUhen, die Auswirkungen
auf Umwelt und Gesundheit seiner
Menschen infolge des exzessiven
Energiekonsums zu minimieren, Unter
Berlcksichtigung der geologischen
und klimafologischen Besonderheiten
seines Staatsgebietes werden zu-
nehmend sémtliche Schadstoffemis-
slonen, 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 inre Aktualitat
hin Uberprft sowie gegebenenfalls
verbessert, Die Behorde, die dies alles
koordiniert und Uberwacht, ist die
Cdlifornia Air Resources Board (CARB).

B;—:—i der Betrachtung von Studien zur
Bilanzierung und Bewertung von
Energiebedourf und Emissionen fallt auf,
do@ jede dieser Arbeiten in irgendeiner
Weise ein neues Instrument beisteuert
opler bekannte Gedanken neu defi-
niert. I?esholb werden im folgenden -
in Erg&inzung 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
Sowle den Emissionsperspektiven zu-
kanftiger Antriebe fUr den StraBen-
verkehr in Deutschland, aber auch mit
der Bereitstellung von Instrumenten

ZUr quantitativen Beurteilung von
Schadstoffemissionen.

6.4.1 Studien: CARTER und McNair

Angesichis des stark belasteten Klimas
In Kallifornien, Insbesondere in den
Bqllungsgeble’ren, werden Wege zur
Minderung der enormen Schadstoff-

emissionen des StraBenverkehrs
gesucht, Hierbei bieten sich Steuerungs-
strategien an, die das Entstehen
weniger reaktiver? filichtiger organi-
scher Verbindungen ohne Methan
(NMOG) férdern, Sie sollen als kosten-
gunstiges Mittel zur Reduzierung der
Emissionen insgesamt und der Bildung
von Ozon im besonderen beiftragen.
Die Umsetzung einer solchen Strategie
kdnnte beispielsweise in der Forderung
des Einsatzes alternativer Kraftstoffe in
Kraftfahrzeugen liegen. Zur praktischen
Durchsetzung solcher Strategien
bedarfes aber geeigneter Instrumente,
um das Bildungspotential von NMOG,
beispielsweise fur Ozon, quantifizieren
zu kénnen.

In den Studien von CARTER (1991, 1994)
werden Methoden zur Bewertung der
Ozonbildungspotentiale fiichtiger
organischer Verbindungen vorgestellt,
Auf der Basis der photochemischen
Reaktionsmechanismen von 118 Ver-
bindungen wurde deren Einflul auf
die Ozonbildung unter verschiedenen
NOy-Bedingungen untersucht. Die
Weherszenarien représentierten dabei
modellnaft 39 verschiedene Ballungs-
gebiete der USA. Aus den Ergebnissen
dieser Untersuchungen wurden 18 ver-
schiedene Ranglistens abgeleitet, in
denen die organischen Verbindungen
nach ihren spezifischen Beitragen zur
Ozonbildung geordnet wurden.

Eine dieser Ranglisten, die MIR-Skala?,
wird In der neuen kalifornischen
Ozon-Minderungsvorschrift benutzt
(siehe auch Kap. 4.5).

2Cclrfer (1991, 1994) und McNalr et al. (1994) pezelchnen das Ozonbildungspotential von VOC als deren

Reakiiviteit (siehe Kap. 4.5),
ozone reactivity scales

maximum Incremental reactivity, maximale Zuwachs-Reaktivitét




Die Ranglisten basieren auf drei ver-
schiedenen Methoden der Quantifizie-
rung von Ozonwirkungen und auf sechs
verschiedenen Anséizen, mit deren
Hilfe die Abhdngigkeit des Ozon-
bildungspotentials von NO, beschrie-
lben wird. Ein Vergleich der Ranglisten
ergab eine hochgradige NO,-Abhdn-
Qigkeit fur Skalen, die auf Ozon-Spitzen-
werten basierten und eine minder
empfindliiche NO,-Abhd&ngigkeit flr
Skalen, die wie die MIR-Skala auf
integrierten Ozonwerten beruhten.

Ein Beispiel fUr 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 flr Abgase
mit nicht-methanischen organischen
Gasen (NMOG) fUr 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-Fakforen® benutzt, die
eine Beziehung zwischen den unter-
schiedlichen Ozonbildungspotentialen
der unferschiedlichen Antriebs-/Kraff-
stoffkonzepte herstellen. Die oben
genannte Vorschrift benutzt die MiR-
Skala zur Berechnung der RAFs,

Die Definitionen fUr MIRund RAFsind an
anderer Stelle erkidirt (siehe Kap. 4.5).

CARTER (1991) stellt den Originalbericht
an die CARB dar, CARTER (1994)
machte die Arbeit infernational be-
kannt, McNAIR (1994) Uberpriifte die

5 reactivity adjustement factor
¢ fuel cycle (FC) emissions
7 full fuel cycle (FFC) emisslons

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

6.4,2 Studie: Gas Research Institute

Bei dem BemuUhen, die Emissionen des
StraBenverkehrs zu senken, genlgt es
nicht, lediglich die Emissionen des Fahr-
zeugs zu betrachten. Es ist vielmehr
unumgdnglich, die mit der vorge-
lagerten Kraftstoffoereitstellung
verbundenen Emissionen mif einzu-
beziehen. Diese sind aber abhdngig
von der im Fahrzeug verwendeten
Anfriebstechnologie und dem ver-
wendeten Kraftstoff,

In der vorliegenden Studie (GAS
RESEARCH INSTITUTE 1994)wird begriff-
lich unterschieden zwischen Emissionen
der Kraftstoffoereitstellung ohne Nu’rg
zung des Kraffstoffs im Fahrzeug (FC)
und Emissionen der Kraftstoffloereit-
stellung einschlieBlich Kraftstoffnutzung
im Fahrzeug (FFC)’, die im folgenden
als Emissionen der vollstéindigen
Energieumwandiungskette (EUK)
bezeichnet werden. Zur Kraftstoff-
bereitstellung gehdren Férderung,
Umwandlung, Verteilung und Vermark-
tung des Energietréigers.

In dieser Studie wird ein Vergleich der
Emissionen leichter Nutzlast-Lkw vorge-
stellt, die mit alternativen Kraftstoffen
betrieben werden. Der Verglelch be-
Zleht sich auf die vollstéindigen Energie-
umwandlungsketten und schileBt die
Energietréger Erdgas, LPG, Benzin,



reformulated gasoline, Ethanol (E85),
Methanol (M85) und Sfrom ein. Diesel-
kraftstoff wird hier nicht betrachtet.
Das gemeinsame Referenzfahrzeug ist
der Chrysler Minivan, der dls einziges
Fahrzeug fUr Erdgasbetrieb das
kalifornische ULEV® Zertifikat besitzt
(siehe Tab. 6.5).

FUr jede Kraftstoffalternative werden
die Emissionen von ROG?, NOy, CO,
SOy, Partikel < 10 um sowie fUr COo,
CHz und NoO abgeschdizt, Fur das
Ozon-Problem spielen die VorlGufer-
substanzen ROG und NOy eine groBe
Rolle, fUr das Treibhausproblem COo
und CHy,.

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

Die Studie unterstreicht die Bedeutung
der Emissionen der EUK bei der Bewer-
tung atternativer Kraftstoffoptionen,
mit denen die Emissionsqualitét von
Null-Emissions-Fahrzeugen (ZEV)10
erreicht werden soll. Die Ergebnisse
dieser Studie zeigen, daB derzeit
verflgbare Fahrzeuge, die mit Erdgas
betrieben werden (NGV)'!, und zu-
kinftige Fahrzeuge, die mit alfernativen
Kraftstoffen betrieben werden (AFV)] )
wegen ihren extrem niedrigen Abgas-

8 ultra low emission vehicle
10 feactive organic gas - siehe Kap. 4.5, FuBnote 3
)y 2810 emission vehicles
12 natural gas fueled vehicle
alfernative fueled vehicles

" electric vehicle

emissionen die regionalen Ozonpegel
reduzieren. In ihren Auswirkungen auf
die Luffquaiitat sind diese Fahrzeuge
deshalb den Elekirofahrzeugen (EV)13
vergleichbar. Die Studie schldgt eine
erweiterte ZEV-Definition vor, die die
Emissionen der gesamten EUK einbe-
zieht und EV-aquivalente Zertifikationen
flr ARV zul&Bt. Dadurch sollen den
Herstellern finanzielle Anreize fUr 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)
befaBt sich ausschlieBlich mit der
Bilanzierung der Kraftstoffbereitstellung
(fuel cycle). Betrachtet werden kon-
ventionelle und alternative Kraftstoffe
fUr StraBenfahrzeuge, die mit Tank-
fahrzeugen und Tankschiffen verteilt
werden. Bilanzraum ist das South Coast
Air Basin Kaliforniens.

An Kraftstoffen werden betrachtet:
(konventionelles) Benzin, reformulated
gasoline, Diesel, Fllssiggas, Methanol,
Ethanol, Erdgas (sowohl verfilssigt als
auch komprimiert), Wasserstoff und
Strom. An Emissionen werden betrach-
tet: NO,, NMOG, Methan, CO, COp.
Die Untfersuchungen werden fUr die
Jahre 1990 und 2010 durchgeflhrt.

ch die kalifomischen Emissionssiandards nur aufdie

Anmerkung Es sel hler noch darrauf hingewiesen, g d Verdampfungsverluste aber nicht berdicksichtigen.

Energleumwandlung des Krafistoffs im Motor beziehen,

Stand: Anfang 1994

g



Betrachtet werden Zuwachsemissionen
(incremental emissions). Die NMOG-
Emissionen werden mit RAF-Fakforen
bezlglich ihres Ozonbildungspotentials
korrigiert. In dieser Studie wird das
Produkt RAF x NMOG als Ozonpotential
bezeichnet. Die Studie berlcksichtigt
wirtschaftspolitische Aspekfe bei der
behutsamen Einflhrung alfernativer
Kraftstoffe, die Zuwachsemissionen zur
Folge haben.

Eine Besonderheit stellt der kalifor-
nische Strommix fUr die Energie-
versorgung von batteriebetriebenen
Elektrofahrzeugen bezlglicher der
mit ihm verbundenen, aber limitierten
Emissionen dar: Jedes Kraftwerk muB
eine NO,-Emissionsgrenze einhalten,
die aber per Anordnung gesenkt wer-
den kann. Dies kann Uber technische

Einrichtfungen oder Gber Gutschriffen
erreicht werden.

Das Ozonpotential von M85 und E85
wird im Vergleich zu Benzin betrachtet,
NMOG-Emissionen bei Fitissiggas

sind recht hoch bei der Verteilung

und Betankung wegen der Verdamp-
fungsverluste. Die Studie schlaigt
Beschrdnkungen fur Verdampfungs-
verluste vor.

Die Studie kommt zu dem SchiuB,
daB Benzin und Methanol aus Erdgas
global gesehen wegen des Transports
in Tankschiffen &hnliche CO2-Emissio-
nen und wesentliche NOy-Emissionen
zur Folge haben. Die COy-Emissionen
sind geringer fUr Erdgasfahrzeuge
und Elektrofahrzeuge, wdhrend Kraft-
stoffe aus Biomasse die geringsten
Zuwachsbeifrdge bei den CO,-
Emissionen beisteuern,

6.4.4 Studie: KRAMER

Im Bereich des StraBenverkehrs wird
versucht, durch Verbesserung konven-
fioneller und Entwickiung alternativer
Antriebe den Ressourcenverbrauch zu
senken und lokale sowie globale Aus-
wirkungen von Emissionen so weit wie
maoglich einzuschrdnken. Der Beitrag
(KRAMER 1994) geht diesbeztglich auf
die Wirksamkeit einzelner technischer
Konzepfte ein, vergleicht sie mitein-
anderundzeigt konzeptspezifische Vor-
und Nachteile auf. Der Vergleich be-
schréinkt sich auf den Betrieb von Per-
sonenkraftwagen und die zum Betrieb
notwendige Kraffstoffoereitstellung.

Konventionelle Verbrennungskraft-
maschinen (Otto, Diesel) werden ver-
glichen mit Elektroantrieloen (Elekiro-
moftor mit Speicherbatterie oder Brenn-
stoffzelle), Konventionelle Kraftstoffe
(Otto, Diesel) werden verglichen mif
alternativen Kraftstoffen (Erdgas,
Methanol, Ethanol, Pflanzendle,
Wasserstoff, Strom).

Vergleichbare Fahrleistungen der Fahr-
zeuge mit unterschiedlichen Antrietos-
konzepten werden angendhert durch
deren gleiches Leistungsgewicht,
durch variable Nutzlast (konstantes
Gesamtgewicht) und alternativ dozu
konstante Nutzlast,

Als "ganzheitliche Bilanzierung"
bezeichnet die Studie die Bilanzierung
sowoh! tiber CO, HC, NOy SOq, Partikel
und L&rm aus Fahrzeug-Emissionen

mit lokaler Auswirkung (z. B. in Ballungs-
réumen) als auch Uber global wirkende
Spurengase wie FCKW aus Pkw-Kliima-
anlagen (Ozonabbau in der Strato-
sphdre) und CO, und andere COo-



Gquivalente Substanzen (reibhaus-
effekt). Die Studie beschrdnkt sich auf
eine Auswahl dieser Aspekte.

Die Studie kommt zu folgenden
Ergebnissen:

Aus‘den UngewiBheiten bei der
zukdnffigen Fahrzeug- und Antriebs-
technologie und aus Bilanzierungs-
problemen bei den Kraftstoffoereit-
stellungsprozessen (besonders bei der
Stromerzeugung) resultieren groBe
Variationsbreiten flr die gewdhlten
Vergleichskriterien und Randbedingun-
gen. Dies hat fUr die Ergebnisse von
Vergleichsbefroch’rungen hohe Streu-
breiten zur Folge und betont den nur
begrenzt aligemeingUitigen Charakter
solcher Vergleiche. AuBerdem sind
wegen laufender technologischer
Weiterentwicklungen von Zeit zu Zeit
Revisionen erfordetlich.

Wasserstoff- und Elektroantriebe
konr)en zu einer deutlichen lokalen
Immlssionsenﬂcs’rung in Ballungs-
gebleten beitragen. Allerdings ist
dieser Vortell in einigen Fallen mit dem
Nachteil unglinstiger Gesamtenergie-
ke’rtgn (Ressourcenproblematik) und
ungunstiger COy-Emissionen (Treib-
hauseffekt) verounden. Hierbei spielen
d||e Kraftstoffoereltstellungsprozesse
eine entscheidende Rolle.

Entwicklungsziele bei den altermnativen
Antriebskonzepten sind Gewichts-
reQUzierung und Verbesserung der
Wirtschaftlichkeit. Allerdings werden
die zukUinftigen Verbesserungen bei
den alternativen Antrieben wieder
kompensiert, wenn die gesamte Palette
von Verbesserungspotentialen bei den
konventionelien Antrieben zum Einsatz

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

Bezliglich des Treibhauseffekts wurden
in einem welfweiten Vergleich die CO»-
Emissionen solcher Lander quantifiziert,
deren spezifische COy-Emissionen bei
der Erzeugung von Strom fr Elekfrofahr-
zeuge mit denen von Dieselfahrzeugen
vergleichbar sind. Eine Substitution von
Dieselantrieben durch Elekiroantriebe
kann nur dann einen Beitrag zu einer
globalen COo-Emissionsminderung
leisten, wenn die i&inderspezifischen
COy-Emissionen bei der Sfromerzeu-
gung geringer sind als die der zu sub-
stituierenden Dieselantriebe. Weltweit
gesehen ist die Anzahl dieser Lander
aber zu geting, als daB daraus ein
wesentlicher Beifrag zur Minderung des
Treibhauseffektes resultieren konnfe.

6.4,5 Weitere Studien

AbschlieBend sollen hier als ergénzende
Literatur noch einige neuere Studien
genannt werden:

CHAGSE (1995) befaBt sich mit der Zukunft

von Kraftstoffen flr den innerst&dti-
schen Verkehr und umweltbezogenen

nachhaltigen Optionen.



HARROP (1995) betfrachtet weltweif
die Zukunft des Elektrofahrzeugs mif
unterschiedlichen Speichermn / Energie-
wandlern.

HORMANDINGER (1995) untersucht am
Beispiel eines Autobusses mif Brenn-
stoffzellen-Antrieb die externen Kosten
im Vergleich zu einem Dieselbus.

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

6.5 Diskussion

Aus den vorangegangenen Kapiteln
war abzuleiten, daB sich nicht nur die
Quantitat der limitierten Emissionen
insbesondere des StraBenverkehrs,
sondern mit Bezug auf deren Ozon-
bildungspotential in der bodennahen
Troposphdre auch die Qualitét, d. h.
die Zusammensetzung der VOC-
Emissionen, &dndern muB. Hinzu
kommen nach BImSchG § 40.2 auch
Redukfionen von RuBpartikeln und
Benzol als Emissionen des Verkehrs mit
besonderem Umweltgefahrdungs-
potential. Anderungen des Fahrzeug-
antriebs und der Energietréger standen
im Vordergrund der hier gefihrten
Diskussion; Losungsanséize des
Verkehrsmanagements wurden nicht
diskutiert.

[n diesem Kapitel wurden Emissions-
und Energiebilanzen flr Energieu-
mwandiungssysterne (EUK) mit Pkw
dargestellt, verglichen und analysiert,
Die Bilanzierung flr EUK (Kap. 6.1) betrifft
Systeme konventioneller Pkw fUr Benzin-
und Diesel-Kraftstoffe, Pkw-Prototypen
fOr Methanol und Benzin (M85), CNG

B>

und Ethano! aus Biomasse (Verbren-
nungsmaschine-Ottoantrieb) sowie
Pkw-Prototypen flr Rapsmethylester
(RME100) und Methanol (M100) aus
Biomasse (Verbrennungsmaschine-
Dieselantrieb) - alle getestet im FTP-75-
Fahrzyklus der USA. In einer ergdnzen-
den Darstellung der EUK wurde ein
Pkw-Elektrofahrzeug mit Batterie im
ECE-R15-Fahrzyklus sowie Labordaten
flr Elekiro-Antrielbe mif Brennstoffzellen
(Methanol als Energietré&ger und
Wasserstofferzeugung im Pkw) vor-
gestellt und analysiert. Dabei wurden
Energie- und Emissionsbilanzen
betrachtet und verglichen.

Flr die kalifornische Immissions- und
Klimasituation wurden Ozonbildungs-
potentiale auf der Basis ausgewdahlter
Pkw und ihrer spezifischen Emissionen
im amerikanischen FTP-Fahrzyklus
dargestellt, Danach werden in naner
Zukunft nicht nur Antrielbe mit Benzin-
Verbrennungsmotoren den ULEV-
Standard erflllen, sondern auch Ver—.
brennungsmotoren mit neuen Energie-
frégern wie Erdgas. Dabeiist noch
einmal hervorzuheben, daB dieser
ULEV-Standard in den USA eine Defini-
fion aufweist, die das Ozonbildungs-
potential der NMOG-Emissionen der
Pkw berlcksichtigt und nicht nur die
Summe dller emittierten NMOG (siehe
Kap. 4.5). Das bedeutet im Hinblick
auf weiter abzusenkende spezifische
Emissionen, daB insbesondere die
Antriebe eine besondere Rolle spielen
werden, die den ULEV-Standard
deutlich unferschreiten und damit
den EZEV-Standard oder ZEV-Standard
erflllen; dazu kdnnten auch die Pkw
mit Brennstoffzellenantrieb mit ihren
gegenUber den Batteriefahrzeugen
diskutierten Vorteilen gehdren - und



dies sogar auf der Basis von fossilen
Primdrenergietr&igern und Methanol als
Endenergietrager im Tank der Pkw.

Das bedeutet:

- Kurz- und mittelfristig werden bei
Betrachtung von groBen Marki-
anteilen - und nicht nur von Nischen-
mdrkten - konventionelle Pkw mit
Verbrennungsmotor, verbesserfem
Benzin oder CNG im Tank und opti-
miertem Abgasnachbehandlungs-
system - auch fr Kaltstarts - ein
groBes Potential aufweisen und zu-
mindest flr kalifornische Immissions-
und Klimaverhdlinisse, (moglicher-
weise auch fUr andere) die sommer-
liche Smogsituation lokal und regio-
nal deutlich verbessern. Eine aus-
reichende Versorgungsstruktur des
Energietrégers Erdgas, eine optimierte
Energiedichte in den Erdgastanks
und eine der heutigen Situation &hn-
liche Kostenstruktur fOr Anschaffung
und Betrieb der Fahrzeuge mugte
gewdhrleistet sein.

- B"ei den spezifischen Energiebilanzen
far mit Biokraftstoffen betrielbenen
Pkw wird deutlich, daB gegentiber
denjeweills konventionellen Antrieben
mit Benzin und Diesel keine Vorteile
sichtbar werden; fUr die EUK mit Bio-
kraftstoffen ist ein erheblich hdherer
spezifischer Gesamtenergleaufwand
- unter Einbeziehung des Biokraftstoffs
und der fUr die Kraftstofferzeugung
und Verteilung erforderlichen fossilen
Energietréiger - notwendig. Beim
Einsafz von Biokraftstoffen sind die
spezifischen COy-Emissionen der EUK
niedriger als belm Einsaiz konventio-
neller Kraftstoffe, wobel die direkten
COy-Emissionen des mit Biokraftstoff

betriebenen Pkw nicht mitbilanziert
werden. Bei den limitierten spezifi-
schen Emissionen hat heute kein
einziges hier aufgeflhrtes System mit
Biokraftstoffen das Potential, fUr alle
3 Emissionen - CO, NOy und NMOG ~
den ULEV-Standard fur Pkw zu er-
reichen; die Antriebskonzepte fUr
Biokraftstoffe lassen sich aber noch
wesentlich in Richtung einer ErfUllung
des ULEV-Standards fur den US-Fahr-
zyklus optimieren. insbesondere fur
die sperzifischen Partikel- und PAK-
Emissionen der beispielsweise mit
Pflanzenmethylester betriebenen
Pkw liegen deutliche Vorteile gegen-
Uber den mit Diesel betrielbenen Pkw
vor, Es muB insgesamt fur die einzel-
nen Versorgungsgebiete untersucht
werden, inwieweit ausreichende
Biomasse-Kapazitten zur VerfGgung
stehen, um nicht nur Marktnischen
bedienen zu kdnnen.

- Elektrofahrzeuge mit Batterie sind bei
eingeschrénkter Reichweite und
Performance sowie hohen Leistungs-
gewichten (unter Einbeziehung des
Energlespeichers Batterie), lokal
betrachtet, Fahrzeuge mit Null-
emission (ZEV) und weisen flr die
EUK spezifische limitierte Emissionen
auf, die insgesamt beim heutigen
deutschen Strommix nur fr die
CO,-Bilanz erheblich niedriger als
die einer Referenz-EUK mit ULEV-Pkw
sind. Bel eingeschrénkter Reichweife
und Performance und hdheren
Kosten stehen schon heute Elektro-
fahrzeuge mit Batterie zur Verflgung,
die damit aber eher einen Nischen-
markt bedienen kdnnen.

- Brennstoffzellen-Pkw mit Methanol
im Tank kdnnen in Zukunft vielleicht
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sogar den EZEV-Standard der USA -
mit der enfsprechenden Verrechnung
in der ZEV-Kategorie - oder einen
entsprechenden Uber die 3. Stufe
der europdischen Pkw-Emissions-
standardshinausgehenden Standard
erreichen, was Anfriebe mit Verbren-
nungsmotoren vermutlich nicht mehr
schaffen. Reichweite, Performance
und Leistungsgewichte dieser Pkw
mif Brennstoffzellenantrieb werden
zukUnftigen Pkw mit Verbrennungs-
motoren verglichbar sein; inr zusiz-
licher besonderer Vortell liegt darin,
daB nicht nur fUr den Pkw, sondermn
auch fur die gesamte EUK mit einer
Methanolherstellung aus Erdgas

sehr niedrige spezifische Emissionen
erreicht werden k&nnen, der Pkw mit
Elektroantrieb niedrige Ger&usch-
emissionen und im Teillastverhalten
gegenUber dem konventionellen
Antrieb mit Verbrennungsmotor
hdhere Wirkungsgrade aufweist,
Diese sperzifischen Pkw-Angalben
gelten fur 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 félit auf,
daB jede dieser Arbeiten in irgendeiner
Weise ein neues Insfrument beisteuert
oder bekannte Gedanken neu defi-
niert, Deshallb wurden in Kap. 6.4 - in
Ergdnzung 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-
kinftiger Antriebe flUr den StraBen-
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 scharferer
Blick fUr Bilanzgrenzen und Definitionen.
War anfangs nur von "Auspuff-Emis-
sionen" (fail-pipe-emissions) die Rede,
so erstreckt sich die Grenzziehung
nunmehr Uber die "Kraftstoffereit-
stellung" (fuel cycle) bis hin zur Energie-
umwandiungskette (fotal fuel cycle)
und allmdhlich wird auch die Notwen-
digkeit der "Lebenszykius"-Betrachtung
(life cycle) erkannt, Diese Bilanzierung
von Energie und Emissionen schlieBt
die Herstellung des Fahrzeugs, seinen
Beftrieb und seine Rezyklierung oder
Entsorgung ein. Gleichzeitg erweitert
sich das Spekfrum moglicher Schad-
stoffe in bezug auf Mensch und
Umwelt,
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7. Ausblick und Aufgaben

Ozon und andere sekunddre Luft-
schadstoffe - Photooxidantien -
werden nicht direkt emittiert, sondern
bilden sich in den bodennahen
Sc_:hich’ren der Troposphdre als Folge
einer komplexen Luftchemie bevorzugt
unter bestimmten meteorologischen
Bedingungen.

Erstseit Beginn der 90er Jahre wird auch
in der Offentlichkeit eine heftige
Diskussion Uber Photooxidantien in der
bodennahen Atmosphdre geflhrt:
Langandauernde sommerliche Hoch-
druckwetterlagen sorgten fur hohe
Ozonkonzentrationen in bodennahen
Luftschichten. Seitdem wird verstarkt
der Zusammenhang zwischen den an-
thropogenen Emissionen von CO und
NOy sowie den filichtigen organischen
Gasen (VOC) und den in den Sommer-
monaten entstehenden sekunddaren
Luftschadstoffen wie Ozon und anderen
Photooxidantien gesehen.

Analysen der Emissionen in Deutsch-
land zeigen eindeutig, daB der Verkehr,
hier insbesondere der StraBenverkehr,
hauptverantwortlich flir die Emissionen
der Ozonvorldufersubstanzen ist. Seit
Mitte der 80er Jahre nehmen in West-
deutschland die gesamten CO-, NOy-
und VOC-Emissionen deutlich ab, die
COq-Emissionen stagnieren, Bei den
Verkehrsemisslonen falit auf, daB zwar
die Emissionen der Pkw trotzsteigenden
Personenverkehrs infolge der Einflhrung
von Abgas-Katalysatoren abnehmen,
die Emissionen der Nutzfahrzeuge
wegen fehlender Abgas-Katalysatoren
und stelgendem GUiterverkehr jedoch
zunehmen.

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

Fragestellungen

Erfassung und Bewertung der
Verursacher

Die Emissionskataster fur die Ozonvor-
l&ufer NO, und VOC flr Deutschland
sind llckenhaft. Insbesondere gilt dies
flir den Bereich der VOC. Die genaue
quantitative Kenntnis der Emissionen
dieser Stoffe ist aber eine Voraus-
setzung fur die Entwicklung effizienter
Reduktionsstrategien. Erst wenn auf
den unterschiedlichen rdumlichen
Skalen VOC/NOy-Verhdlinisse ange-
geben werden kénnen, sind zuver-
Issige Aussagen Uber den Erfolg
bestimmter MaBnahmen zur Reduktion
der Ozonkonzentrationen méglich.

Entstehung und Verteilung von
Photooxidantien

Alle Simulationen mit komplexen
Chemie- und Transportmodellen unfer
Verwendung derneussten Erkenntnisse
aus der Luffchemie und Meteorologie
deuten darauf hin, daB flr eine substan-
#ielle Ozon-Reduktion die Quantitat der
Vorldufersubstanzen erheblich abge-
senkt werden muB. Insgesamt bleilot




aber die Frage zundchst 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 flichendeckende

- Minderung der landesweiten mittleren
Emissions- und Immissionsbelastung zu
bevorzugen ist. Aufgrund fehlender
Messungen insbesondere Uber die
Konzentrationen von VOC in der
Aftmosphdre und der Unvollistéindigkeit
der in den Modellen verwendeten
chemischen Mechanismen sind solche
Modellaussagen nur partiell Goerprf-
bar. Hier ist auch eine Verifizierung von
Modellaussagen durch den Vergleich
von Ergebnissen aus Simulationen mit
denen aus sogenannten Smog-
kammer-Experimenten erforderlich.

MaBnahmen zur Redukiion von
Immissionen

Neue Antriebe und Energietréiger
kdénnten eine wesentliche Rolle bei der
Verbesserung der Gesamtsituation
spielen, wenn das Potential verbesserter
konventioneller Energietréiger und
Anfriebe ausgeschdpft 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 MaBe und
wann neue Energiefréger und Antricbe
flr den Verkehr wesentliche Beitréige
zurUmweltverbesserung leisten kdnnen.,
Weltweit sind bereits Aktivitéten im
Gang, heue Energietréiger zu unter-
suchen, Kraoftstoff-Herstellungsverfahren
und entsprechende Antriebe zu ent-
wickeln und Testflotten zu betreiben.,

Die folgenden Ansé&itze zu Verdnde-
rungen im StraBenverkehr mit Bezug
auf Energietrager und Antriebe mussen
daraufhin untersucht werden, inwieweit
sie dazu beitragen kdnnen, spezifische
Emissionen zu verringern, um eine
Minderung der Umweltbelastung all-
gemein und speziell auch eine Verdn-
derung der VOC-Zusammensetzung
sowie eine Verdinderung der VOC/NOy-
Verhdlinisse zur Reduktion der Ozon-
belastungen der bodennahen Tropo-
sphdre lokal und/oder regional zu
bewirken:

- fldchendeckende Einflhrung der
Energietréiger Erdgas, LPG, Methanol
und Biokraftstoffe fUr Verbrennungs-
motoren

- elekirische Antriebe mit Batterien
als Speichersysteme und Strom-
einspeisung aus dem offentliichen
Stromnetz

- elekirische Antrielbe mit Brennstoff-
zellen als Energiewandler auf der
Basis von Kohlenwasserstoffen als
Prim&renergietréger und Methanol
als Speichermedium

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

Dabei st zu Uberprlifen, welche An-
s&fze sich flr den groBfiéichigen Einsafz
im StraBenverkehr elgnen und damif
Lésungen flr die Anforderungen sowoh!
der Ballungsréume als auch der an-
grenzenden ldndlichen Geblete dar-
stellen. Dle EinfUhrung heuer Energle-
tréger - Erdgas, LPG, Methanol, Bio-
kraftstoffe, Wasserstoff, Elektrizitért -



bedeutet auch eine Verdnderung der
bestehenden Infrastrukiur zur Kraftstoff-
versorgung. Der Einsatz von neuen
Antrieben und Energietrgern mus
zeigen, daB lokal und regional Umwelt-
vorteile entstehen, und zwar auch
dann, wenn Herstellung und Antrans-
port der Energietraiger bei der Gesamt-
bilanzierung mitberlcksichtigt werden.

Diskussion

chh HOPFNER (1995) (siehe Kap. 6)
mussen fUr Emissionsfrachten und
Immissionskonzentrationen in der
Troposphdre Umweltqualitatsziele
gesefzt werden, die sich beispielsweise
an Grenzwerten, Risikoabschdizungen
oder globalen Zielen orientieren.
Verkehrsbedingte Emissionen werden
heute in vielen Landern durch Grenz-
werte fUr Einzelfahrzeuge geregelt.
Grenzwerte fr Immissionen aus dem
Verkehr werden in Deutschland im
BImSchG § 40 Abs. 2 nur flr NO,
Benzol und RuB als Jahresdurch-
schnittswerte angegeben. Im BImSchG
§ 40 a-e sind Grenzwerte fur Ozon-
spifzenbelastungen festgelegt.

Ein wesentlicher Indikator fur globale
Umweltbelastungen sind die Kohlen-
dioxid-Emissionen, die aber keiner
gesetzlichen Regelung unterliegen.

In der vorllegenden Arbeit wurden
Moglichkelten der Veréinderung der
lokalen beziehungsweise regionalen
Spurenstoffeintréige in die bodennahe
Troposphdre durch die Einflihrung
verdnderter Antriebe und Energietrager
im StraBenverkehr diskutiert. Dabel
wurden lediglich einzelne Energie-
umwandlungsketten mit den jeweils
neuen Antrieben und Energietragem

bezlglich Energie- und Emissions-
bilanzen betrachtet; eine Prognose
Uber die zu erwartenden Anderungen
der Spurenstoffkonzenirationen durch
eine mengenmdagig zu definierende
EinfUhrung dieser neuen Systeme flr
den StraBenverkehr in Ergénzung zu
konventionellen Systemen fand nicht
statt, Hierzu wird auf die Moglichkeiten
des IKARUS-Projektes des BMBF, anderer
Prognose-Modelle oder zukUnftiger
Arbeiten des Forschungszentrums
Julich verwiesen. Gegenwdrtig kann
noch keine Bewertung der durch
neue StraBenverkehrssysteme regional
verdnderten Emissionsfrachten in die
bodennahe Troposphdre in Wechsel-
wirkung mit der regionalen Meteoro-
logie und deren Auswirkungen auf die
Bildung von Sekund&rschadstoffen
vorgenommen werden.

Aufgaben

Aus den oben genannten Frage-
stellungen und Diskussionen resultieren

folgende Aufgabent

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

- Erweiterung und Inferpretation von
Immissionskatastern

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




- Entwicklung von Komponenten emis- - Erstellung von Trendszenarien mit

sionsarmer Brennstoffzellen-Antriebs- zukunftigen Fahrzeugschichten-
systeme verteilungen und Verkehrsleistungen
fur regionale Immissionssituationen

- Analysierung von Energieumwand- unter Benutzung von Verkehrs- und
lungsketten mit neuen Antrieben und Imissionsvorhersagemodellen
Energietrdgern sowie Einbringung der
entsprechenden anteiligen Fahr- - Entwicklung von Handlungs-
zeugschichten in das regionale Ver- strategien fur zukunftige Veerkehrs-
kehrsmodell konzepte.

Ausblick und Aufgaben

Bilanzierung der Emissionen von CO, NO, und VOC und der
Ozon-Immissionen fiir Deutschland

- Pkw emittieren die meisten Ozon-Vorlauferstoffe
- CO-, NOy. und VOC-Emissionen des Verkehrs zeigen fallende Tendenz

- StraBenverkehr ist hauptverantwortlich fir die sommerliche Ozonbildung

Reduktion von Verkehrsemissionen und Sommersmog durch

- deutliche Verringerung des StraBenverkehrs

- Veranderung des Verkehrsmanagements

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

- Veranderung der VOC-Zusammensetzung am Fahrzeugauspuff
hinsichtlich geringerer Ozonbildung und geringerer Toxizitét durch
verbesserte Kraftstoffe

- Entwicklung und EinfUhrung neuer Antriebe und Energietréger

g




Bewertung der Auswirkungen des Verkehrs auf die Umwelt
unter Einbeziehung von

Energieumwandlungsketten insgesamt

PrimarenergieverfUgbarkeit

Infrastruktur zur Kraftstoffversorgung

Kosten und Markteinfuhrung von Fahrzeugen

Luftchemie hinsichtlich regionaler und lokaler ImmissionsGnderungen

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

- Verbesserung der Emissionskataster u. a. fir NOy und VOC:
Ermittiung der VOC/NO,-Verhdltnisse des Verkehrs
Spetzifizierung der VOC-Mischungen und Partikel-Emissionen

Einordnung der Verkehrsemissionen im Verhditnis zu anderen
Emissionsquellen

- Vertiefung des ProzeBversténdnisses in bezug auf Sommersmogbildung
an typischen Emissionsmischungen

unter kontrollierten Verhaltnissen,

unter Verwendung verbesserter regionaler Verkehrsmodelle,
unter Einbeziehung meteorologischer Randbedingungen,

mit Modellsimulationen bei Uberprifung durch Messungen,

bei verbesserter raumlicher Aufiésung der verwendeten Modelle.

Festlegung von Handlungsstrategien fiir zukiinftige Verkehrssysteme
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Anhang A

" Beitrag der KFA Jiilich -
Programmdarstellung

In der vorliegenden Monographie
werden die Zusammenhdnge zwischen
Verkehrsemissionen und Sommersmog
sowie anderen Immissionsbelastungen
der Umwelt aufgezeigt. Die dabei
betrachtete Bilanzierung schlieBt die
Energieumwandiungssysteme mit den
entsprechenden Emissionen des Ver-
kehrs ein und begrenzt den Reaktions-
raum fUr diese Emissionen auf die
bodennahe Troposphdre. Mit Bezug
auf die Sommersmogbildung werden
in diesem Reaktionsraum NOy-, 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.:
HNO3). Dartiber hinaus ergeben sich

Beitrag des ICG-2

- Aufki@rung und Beschreibung der Ozonbildun
bodennahen Troposphdre unter urbanen und Iar

Rickkopplungseffekte zwischen Atmo-
sphare und Biosphdre, insbesondere
durch Reaktionen an der GrenzfiGche
der Atmosphare zur Biosphare.

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

ICG-2 (Chemie der Belasteten
Atmosphare)

Im ICG-2 wird der Forschungsschwer-
punkt Chemie und Dynamik der belaste-
ten Atmosphare bearbeitet. Das ICG-2
bearbeitet luftchemische Probleme,
die im Zusammenhang mit Emissionen

- Bereltstellung einer mobilen MeBstation zur Analyse von Emissionen (VOC,

CO, NO,, Ng%ga, HCHO) unter Feldbedi

von meteo ischen Daten,

ngen, unter Zurhilfenahme

Bilanzierung von Stadtiuft und Luft an SchnelistraBen unter verschiedenen

Verkehrsbedingungen

- Bereitstellung einer lokalen MeBstation

- Elnorbelfung der gewonnenen Dotemd?zom existierende luftchemische

Modelle (z.

- Erstellung von belastbaren Modellaussagen
b i bt Modellrechnungen

konzentrationen mit prozeBorien

durch Vergleich von Immisions-

<



aus dem Gebrauch fossiler Brennstoffe
stehen (NO,, VOC). Die Ausbreitung
und die Transformationen atmosphdri-
scher Schadstoffe sowie die Bildung
sekunddarer Produkte werden experi-
mentell und modellimdagig untersucht.
Die quantitative AufkiGrung derlokalen
und regionalen Bilanz der Photooxidan-
tien stelit die Hauptaufgabe des Instituts
dar. Ziel ist die Erarbeitung belastbarer
Daten zum Ozonerzeugungspotential
von Stickoxiden und Kohlenwasser-
stoffen und die Validierung von chemi-
schen Modellen mit Hilfe solcher Daten.

1ICG-3 (Atmosphdérische Chemie)
Zentrale Aufgabe des ICG-3 ist es,
das System der atmosphdarischen

Spurenstoffe, ihre Stoffumsatze und
inre chemischen Reaktionen zu unter-

Beitrag des ICG-3

suchen, um modellmagige Voraus-
sagen Uber luftchemische Auswirkun-
gen anthropogener und naturlicher
Spuren und Schadstoffe zu gewinnen.
Der Schwerpunkt der Arbeiten liegt
gegenwartig auf dem Gebiet der
AufklGrung des Abbaus von Spuren-
stoffen, insbesondere dem chemi-
schen Abbau durch freie OH-Radikale
und der daraus resultierenden Bildung
sekunddarer Photooxidantien. Dazu
werden in Feld- und Simulations-
kammer-Experimenten die Konzen-
tration der OH-Radikale in der boden-
nahen Troposphdre gemessen und
die zur Interpretation bendtigten
Spurengase und meteorologischen
Parameter simultan bestimmt. Anhand
der Messungen werden die Voraus-
sagen prozeBorientierter Reaktions-
mechanismen der froposphdrischen
Chemie Uberprift und verbessert,

- Aufkiarung und Beschreibung der OH-Bildungs- und Reaktionsmechanismen
als Schitsselreaktionen der Gasphasenchemie von Luftschadstoffen in der
bodennahen Troposphdre (einschlieBlich der Weiterentwicklung von MeB-
methoden und des Einsatzes dieser MeBmethoden in Felduntersuchungen)

- Aufklcru

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

- AufkiGrung und Beschreibung von Abbaupfaden der Stickoxide an Aero-

solen.

- Aufbau und Einsatz einer Tageslicht-Atmosphdrensimulationskammer
zur Unfersuchung der atmospharischen Photochemie unter natlrlichen
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 natUrlichen Atmosphare)

- Simulation von Emissions- und Immissionsszenarien unter realen mitteleuro-
pdischen Strahlungsbedingungen und unter Berlicksichtigung von Emis-
sionen fortschrittlicher Fahrzeugantriebe der Zukunft (siehe Beltrag des IEV)
in einer groBen zur Zeit in Bau befindlichen Simulationskammer des ICG

g




Insgesamt werden die Arbeiten des
ICG-2 und des ICG-3 dazu beitragen
kdénnen, die atmosphdrisch-chemi-
schen Mechanismen weiter aufzu-
kiaren und damit einen Ansatz fur die
Bewertung von anthropogenen Emis-
sionen zu schaffen. Aus heutiger Sicht
betrifft dies insbesondere VOC-Emissio-
nen der Energieumwandiungssysteme
des Verkehrs (siehe IEV). Die Bewertung
der Emissionen soll im Hinblick auf die
Bildung von Photooxidantien vorge-
nommen werden und damit eine
verbesserte Vorgabe fur zukUnftige
GesetzgebungsvorschiGge in bezug
auf Verkehrssysteme ermaglichen.

ICG-7 (Angewandte Physikalische
Chemie)

Das ICG-5 arbeitet im terrestrischen
und aquatischen Umweltbereich auf
den Gebieten des vorsorgenden Um-
weltschutzes, der Umweltsanierung
und des Umweltmonitorings. Besondere
Berlcksichtigung finden dabei die
physikalische Chemie von Fest/filssig-
und FlUssig/filissig-Grenzfldchen sowie
Spuren- und Ultraspurenanalytik in
biologischen Umweltmatrices. Im Zu-

Beitrag des ICG-7

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

Verbundprojekt Pflanzenkammer
ICG-2 (Chemie der Belasteten
Atmosphdre)

ICG-5 (Radioagronomie)
ICG-6 (Biotechnologie-3)

Im Verbundprojekt Planzenkammer
werden biochemische Stoffzyklen und
der anthropogene Einfiud auf diese
Zyklen untersucht. Die Vegetation
beeinfluBt die Spurenstoffzusammen-
setzung der bodennahen Atmosphare.
Das gilt sowohl far die Spurensfoffe: die
in der Troposphdre zur photochemi-
schen Ozonbildung beitragen, alsauch
flr Ozon selbst.

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

in die Umwelt

- Aufkiarung von Verteilung, Umwandiung und Verbleib dieser Fahrzeug-
Emlssioneﬁ in terrestrischen Umweltproben der Bio-, Hydro- und Pedosphare

- Ermittiung der Katalysatormetall-imm

epositions-messungen an at
Verkehrsbelastung

issionen durch NaB- und Trockend-

n Standorten mit unterschiedlicher

<



Infolge der Ozonaufnahme durch
Pflanzen kommt es in den Pflanzen zu
schadigenden Wirkungen, und das
Wachstum wird vermindert. Fur die
Vereinigten Staaten von Amerika
werden die ErnteeinbuBen, die durch
die heute vorkomnmenden Ozon-

konzentrationen hervorgerufen werden,

auf 3 Milliarden US$ jahrlich geschatzt.,
Andererseits ist die Aufnahme durch
die Vegetation in der unteren Tropo-
sphdre eine der wichtigsten Senken fur
Ozon.

Bei hohen Konzentrationen werden
Stickoxide, die als Katalysator bei der
Ozonbildung wirken, von der Vege-
tation aus der Troposphdare aufge-
nommen. Unter Reinluftbedingungen
findet eine Abgabe statt. Fur filichtige
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-
posphdare beteiligt. Derzeit sind quanti-
tative Erkenntnisse Uber die Bedeutung
der Abgabe filichtiger organischer
Verbindungen durch Pfianzen bei der
Ozonbildung noch nicht vorhanden.

STE (Programmgruppe Systemforschung
und Technologische Entwickiung)

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 Ubrigen
Sektoren der Volkswirtschaft berlck-
sichtigt werden, als auch deftaillierter
innerhalb des Verkehrssektors erfolgen.
Fur die Untersuchungen stehen com-
puterbasierte Modelle zur Verfugung.
mit denen die Zusammenhdange
zwischen Verkehrsnachfrage, den zur
Deckung der Nachfrage zur Verfagung
stehenden MaBnahmen und den
resultierenden Endenergieanforde-
rungen und Emissionen sowie den
Kosten dargestellt werden. Von den
Emissionen werden zur Zeit CO,, CO,
NOy, SO,, CHy, NO, 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

Beitrdge des Verbundprojektes Pflanzenkammer (ICG-2, ICG-5 und ICG-6)

- Untersuchungen zur AufkiGrung und Beschreibung von Vorgéngen an der
Phasengrenze Atmosphdre-Biosphdre unter definierten Bedingungen in

Klimakammern

- AufkiGrung der Mechanismen des Austauschs von Spurenstoffen - insbe-
sondere von Stickoxiden und Kohlenwasserstoffverbindungen - zwischen

Vegetation und Atmosphére

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

sphare

i




Nutzfahrzeugen auf die Schiene und
andere Strategien - zum Beispiel
VeraGnderung der Fahrzeugfiotte und
EinfUhrung von Sparfahrzeugen.

IEV (Institut fiir Energieverfahrens-
technik)

Die Arbeiten des IEV beinhalten die
Entwicklung von Energieumwandiungs-
systemen mit hohem Wirkungsgrad
und geringen Schadstoffemissionen.
Im Bereich des Niedertemperatur-
Brennstoffzellen-Programmms werden
Energieumwandiungsketten flr
Brennstoffzellensysteme in mobilen

Beifrag der STE

Anwendungen analysiert, verfahrens-
technische Komponenten zur An-Bord
Wasserstofferzeugung aus Methanol
entwickelt und getestet sowie Mem-
bran-Elektroden-Einheiten fur Polymer-
Elektrolyt-Membran-Brennstoffzellen
entwickelt, hergestellt und getestet.

Es werden Bilanzdaten fur Emissions-
und Energiestrébme mobiler Energie-
umwandlungssysteme flr Pkw mit
Niedertemperatur-Brennstoffzelle und
bordeigener Brenngaserzeugung er-
arbeitet. Diese Emissionsdaten mussen
in regionale Verkehrsmodelle einge-
baut und fUr den Bereich der boden-
nahen Troposphdare luftchemisch und
umweltrelevant bewertet werden.

- Analyse der Energienutzung und ihre Wirkung auf die Umwelt
- detaillierte Untersuchungen des Bereichs Verkehrbei vorgegebenen

Reduktionsstrategien

- Zeitabhd&ngige dynamische Betrachtungsweisen .
- Aggregation von Einzeltechnikinformationen zu Reprasentativiechniken

- Datenbank

Beitrag des IEV

- Entwicklung von Komponenten emissionsarmer Pkw-Anfrlebssys'reme:
Niedeﬁemgerafur-sre%onstoﬂzellen und Brenngas-Erzeugungssysteme auf

der Basis von Methanol

- Analyse von Antriebssystemen fUr den

-Test von Wasserstofferzeugungseinheif
zellen unter EinschiuB von Emissions- un

StraBenverkehr

- Diskussion der Ergebnisse mit der deutschen Aufomobillnd:zsfrie undim
Rahmen des [EA Implementing Agreement 026 Fuel Cells

<



ANHANG B

Photochemische Ozonbildung

Die froposphérische Ozonproduktion
verléuft in einer komplizierten Abfolge
von Einzelreaktionen, deren Zusam-
menwirken hier noch einmal detailliert
dargestellt werden soll. Erste Anséitze
zur Aufkl&rung dieses Mechanismus”
stammen von HAAGEN-SMIT (1952), der
sich zu Beginn der 80er Jahre mit der
Problematik der im Los-Angeles-Bek-
ken erstmals auffretenden photoche-
mischen Smogbildung beschdftigte.
Die Photooxidation von Kohlenwasser-
stoffen (RH) und CO in Gegenwart von
NO ist in generdlisierter Form anhand
der Reaktionen R1 - R9 dargestellt:

RH+HO —R+HO RN
R+O9+M ROy +M R2)
ROy +NO —RO +NOy R3)
ROy +NO —RONO, (R3a)
RO+0O; —HO,+CARB R4
HO, +NO —HO +NOy R5)
NOs+hy —NO+O R6)
O+0y+M—0O3+M R7)
NO+QO3 —NOy+0y R8)

HO +NOy — Produkte (HNOg, PAN, ...)(R9)

Im ersten Reaktionsschritt wird ein Koh-
lenwasserstoff (RH) oxidiert, wobei zwel
Ozon-MolekUle und eine Carbonyl-Ver-
bindung gebildet werden. Der schrift-
weise Abbau dieser Carbonyl-Verbin-
dung bis hin zum CO liefert weitere
Ozonmoleklle. Das CO selbst wird auf
folgendem Weg aus der Atmosphdrre
enffernt:

CO+HO —»COy+H

R10)
H+Og+M—-HOs + M

R1D

Dabei sorgt RS auch hier fur die

Rezyklierung der HO-Radikale; Uber R6
und R7 entstehen weitere Beitré&ige far
die photochemische Ozonproduktion.

Fllichtige organische Substanzen
(VOCs) und CO bilden den notwendi-
gen "Brennstoff" fUr die troposphdrische
Ozonbildung. Sind in dieser Luftmasse
gleichzeitig hinreichend hohe Stick-
oxidkonzentrationen vorhanden (wie
es in stédtischer Umgebung immer der
Fallist), so komnmt deren katalytische
Wirkung bei der Ozonbildung zum
Tragen: Die Stickoxide sorgen fur die
notwendige Rezyklierung der Radikale
(R5), so daB die Oxidationskapazit&t
der Luffmasse (d. h. ihre F&higkeit,
VOCs aus der Luffmasse zu entfernen)
erhalten bleibt. Der Ablauf dieser
Prozesse ist allerdings an die Sonnen-
stunden des Tages geknUpft, da sich
nur am Tag ein schnelles photostatio-
ndres Gleichgewicht zwischen Og,
NO5 und NO ausbildet (R6 - R8).

Die kritische Rolle der herrschenden
Stickoxidkonzentrationen bei der fropo-
sphdrischen Ozonbildung wird deutlich
anhand des Vergleichs der Verhdltnisse
in belasteten Gebleten und in mariti-
men Reinluftgebieten, Wéhrend esin
belasteten Gebieten bel genligender
Sonneneinstrahlung immer zu einer
Ozonproduktion kommt, kdnnen die
gleichen photochemischen Prozesse
unter Reinluftfbedingungen sogar zu
einer Ozonzerstérung flhren. Verant-
wortlich daflr ist die langsam ablau-
fende Reaktion von Ozon mit HO»-Radl-
kalen, wobet eln OH-Radikal und zwel
Sauerstoffmoleklle gebildet werden.



O3 +HO» ->OH +2 Oy R12)
Wdahrend in stédtischen Gebieten mit
hohen NO-Konzentrationen dieser
Reaktionspfad fUr die sich ausbildenden
Ozonkonzentrationen nur von unter-
geordneter Bedeutung ist, gewinnt
dieser Abbauweg bei niedrigen NO-
Konzentrationen immer mehr an
Gewicht gegentiber der Reaktion von
HO9 mit NO (R5). Da R12 im Gegensaiz
zU R5 zu einer realen Ozonzerstdrung
fUhrt, beschreibt das Verhdlinis der
Terme (ky2 (O3))/(ks (NO)) =~ 1 jenen
kritischen Bereich, in dem die Ozon-
bildung in eine Ozonzerstdrung um-
schldgt. Die zugehdrige NO-Konzen-
fration wurde von CRUTZEN (1979) zu
etwa 10 ppt abgeschatzt (den Brenn-
stoff bilden in diesen Gebieten lang-
lebige VOCs wie Methan und CO).
Damit liegt diese NO-Konzentration um
ca. 3 GroBenordnungen niedriger als
dl? typischen NO-Konzentrationen
stddtischer Gebiete, Tatséchlich
werden fUr weite Bereiche maritimer
Reinluftgebiete NO-Konzentrationen
von weniger als 10 ppt gemessen (KLEY
et al. 1981, CHAMEIDES/DAVIS 1989,
ROHRER/BRUHNING 1992), so daB, auf
globaler Skala betrachtet, die photo-
c"hemische Ozonproduktion haupt-
s&ichlich auf die industriclisierten Fest-
landbereiche beschréinkt sein sollte.
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Resultate aus Smogkammerexperi-
menten und Modellkalkulationen

HESS et al. (1992a, 1992b, 1992¢)
konnten in einer Reihe von Smog-
kammerexperimenten mit redlistischen
VOC-und NOy-Konzentrationen
zeigen, daB die Oy-Bildung in der Nahe
der Quellen zundchst linear mit der ein-
wirkenden solaren Strahlung (f J df)
verlauft,

AOy o [ J ot

Die verwendete Zusammensefzung
des VOC- und NO,-Mixes entsprach
dabei weitgehend der von Automobil-
abgos. Die von HESS et al. gewdhlten
Versuchsbedingungen (Untersuchung
des tageszeitlichen Verhaltens eines
realistischen VOC-und NOy-Mixes unfer
Sonneneinstrahlung) simulieren ndhe-
rungsweise den typischen Tagesgang
der Emissionen in einem Ballungsgebiet
mit einer Verkehrsspitze am frihen
Morgen und der ablaufenden Photo-
chemie tber den Tag. Anhand von
Untersuchungen mit unterschiedlichen
VOC-Gemischen konnte gezeigt
werden, daB der Proportionalit&ts-




faktor zwischen der Uber den Tag ein-
wirkenden solaren Strahlung und der
ablaufenden Oy-Bildung durch die
Konzentration und genaue Zusammen-
sefzung des jewelligen Kohlenwasser-
stoff-Mixes (gewichtet nach Reaktivitat)
gegeben ist.

AOy = (VOC) [ J df

Dazu zdhlen natUrlich auch die ent-
standenen Abbauprodukie der Kohlen-
wasserstoffoxidation, insbesondere
Formaldehyd. Diese Substanz wird so-
wonhl 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 ef al. kann
gefolgert werden, daB in der Néhe

der Quellen die Oy-Bildung (neben der
Limitierung durch den zur VerflGgung
stehenden Brennstoff) nur durch das
AusmaB der vorhandenen Strahlung
begrenzt wird (Strahlungslimitierung der
Oy-Bildung).

Die Oy-Konzentrationen wachsen
aber natdrlich nicht unbegrenzt an,
sondern werden durch die Verflg-
barkeit des Katalysators (NOy) limitiert,
Die atmosphdrische Verweilzeit des
NOy ist deutlich niedriger als die mittlere
Lebensdauer der vorhandenen
Kohlenwasserstoffe. Andererseits ist
der Oy -Anstieg jeweils begrenzt auf
die Sonnenstunden eines Tages,

und der tagliche Maximalwert des
Integrals fJ dtist eine Funktion der
geographischen Lage (d. h. abhdingig
vom Breitengrad) des MeBortes.

Diese Zusammenhdnge wurden mit
einem chemischen Boxmodell

(Euro-RADM) (STOCKWELL/KLEY 1994)
flr verschiedene Ausgangsverhdlinisse
(VOC)p/(NOy)gmodelliert (GEISS/KLEY
1995). Dabei nahmen die Autoren

an, daB in den Ballungsgebieten

die Emissionen des StraBenverkehrs
die dominierende Quelle der Ozon-
Vorl&ufersubstanzen darstellen. Bei der
Festlegung der Ausgangsverhdlinisse
(VOC)o/(NOy)gund der jeweiligen
Zusammensetzung des VOC-Mixes

flr die Modelldufe verwendeten sie
Literaturdaten (BAILEY/SCHMIDL/
WILLIAMS 1990) zum Emissionsverhalten
von Kraftfahrzeugen unter verschie-
denen Betriebsbedingungen. Tatséch-
lich spielt der Veerkehr die dominierende
Rolle bei der Emission der Ozon-Vor-
I&ufer, ist aber keineswegs als einziger
Emittent zu betrachten. Trotzdem

stellt dieser Ansatz aus verschiedenen
Grinden eine recht gute Ndherung
dar. Erstens kann fUr stéidtische Gebiete
angenommen werden, daB hier die
Abgasemissionen des StraBenverkehrs
einen hdheren Anteil der Ozon-Vor-
I&ufersubbstanzen als im Mittel fGr ganz
Deutschland besitzen (dies gilt zu-
mindest flr jene Ballungsgebiete, in
denen keine erddlverarbeitenden
Industrien angesiedelt sind). Zweitens
wird durch die Vernachldssigung der
Benzinverdampfung des fahrenden
und ruhenden Veerkehrs fUr die hier
interessierenden (VOC)y/(NOyg-
Ausgangsverhdltnisse lediglich ein
unterer Grenzwert angenommen,

der sich bei Berlicksichtigung auch
dieser Prozesse allenfalls erhdhen
wdrde, Drittens ist dieser Ansaiz
gerechfifertigh angesichts der Tat-
sache, daB die heute vorliegenden
Emissionskataster hinsichtlich der
Kohlenwasserstoff-Konzentrationen und
ihrer spezifischen Zusammensetzung



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

- Der Oy-Anstieg wdhrend einer
Sommersmogepisode ist in Quell-
ndhe (und fUr kleine fJ dt-Werte)
zundichst proportional zum Infegral
der solaren Strahlung.

- Die Steigung AO,/[J dthdngt vom
Ausgangsverhdlinis (VOC)g/(NOy)g
ab. Ein gréBeres Verhditnis ist ver-
bunden mit einem schnelleren Oy-
Anstieg. FUr ein groBeres Verhdltnis
werden héhere Oy-Maximalwerfe
gefunden.

- Der O4-Anstieg wird begrenzt durch
die Verflgbarkeit des Katalysators
NO (die Lebensdauer fir NOy ist
geringer als die mittlere Lebensdauer
der Kohlenwasserstoffe). Dies uBert
sich in einem Abknicken der Steigung
auf den Wert Null, d. h., der Ox-An-
stieg kommt zum Erliegen (NOy-
Limitierung des Oy-Anstiegs).

~ Das Ausgangsverhdiinis (VOC)o/
(NO,) g beeinfluBt auch das zeitliche
Verhalten der Oy-Produktion. Bei
hdéherem Ausgangsverhdlinis stelt
sich eine hdhere Gleichgewichts-
konzentration an Radikalen ein, die
zu einem schnelleren Abbau von
NOy durch die Radikalreaktion (9)
fUhrt. Unter diesen Bedingungen
kommt die Oy-Produktion friher,
d. h. bei kleineren [ J dtWerten, in
die S&ttigung als unfer kleineren
(VOC)o/(NO,) g-Verhdiltnissen. Dieses
Resultat der Modelluntersuchungen
steht in Ubereinstimmung mit den
Ergebnissen der Smogkammer-
experimente (vergl. Abb. 3.5).

Anhand dieser prinzipiellen Zusammen-
h&nge lassen sich auch die tenden-
zZiellen Auswirkungen der beiden denk-
baren Ozon-Reduktionssirategien
diskutieren:

- Die Favorisierung einer VOC-
Reduktion wlrde in den Ballungs-
gebieten zu einer [angsameren
lokalen O,-Bildung flhren und so
zu einer Absenkung der dort auf-
tretenden Oy-Spitzenbelastungen
beitragen kénnen. Allerdings verur-
sacht eine selekfive Reduktion von
VOC-Emissionen immer auch eine
Absenkung der mittleren Radikal-
konzentrationen (d. h. der Oxidations-
kapazitét der Luffmasse) und somitim
gleichen Zuge eine Erhdhung der
Lebensdauer flr das NOy. Damit ver-
bunden ist verstérkter Transport des
NO, aus den Quellregionen in die
umgebenden landlichen Gebiete, so
daB in diesen Gebieten mit zuvor
niedrigen lokalen NOy-Konzentra-
tionen ein erheblicher Anstieg zu
erwarten ist,

- Grundsatzlich ist bei einer selekfiven
NO,-Reduktion in erster Linie mit
positiven Effekten fur die umgeben-
den landlichen Gebiete zu rechnen,
da sie tendenziell durch Begrenzung
der O,-Bildung infolge NOy-Limifie-
rung zu einer stérkeren rdumlichen
Begrenzung der Gebiete mit starken
O,-Anstiegen auf die Quellregionen
fiihrt. Die genauen Auswirkungen
einer Favorisierung der NOy-Reduk-
fion fur die Ballungsgebiete sind
hingegen erheblich schwieriger zu
bewerten als im Falle der VOC-
Reduktion. Im Rahmen der hier ver-
wendeten Modellvorstellungenhdéite
eine selektive Redukfion von NOy bei

—
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0, -Mischungsverhiltnis / ppb

[VOC] , = konst.

] " MJ'.O
NOJ ,<INOJ,<INOJ

INOJ',

INOJ

Aufsummierte solare Strahiung
fJdt/(Les)

Abb. B.1:

Schematische Darstellung des O,-Anstiegs fiir unterschiedliche
(NO,Jg -Konzentrationen bei konstantem (VOC), als Funktion des
Integrals der solaren Strahlung [ J dt. Flir kieine Werte von [J at wird
der O,-Anstieg allein durch die Anfangssteigung bestimmt (d. h. vom
Ausgangsmix der Kohlenwasserstoffe (VOC)g) und ist unabhdngig
von (Noy)g. Allerdings sorgt die herrschende NO,-Konzentration

far ein unterschiedlich schnelles Abknicken der An fangssteigung.

Eine selektive Absenkung der NOy-Konzentration z. B. von (NOyp~~ auf
(NOy)g™ sorgt fir ein friheres Abknicken der Steigung hinein in den
Bereich der NO,-Limitierung des O,-Anstiegs. Dies fihrt aber nur dann
2u einer O,-Reduktion, wenn der Maximalwert von [J dt den Wert von

(B) erreicht und nicht nur den Wert von (A). Weitere Eriéuterungen im
Text.

konstanter VOC-Konzentration in
Quellnahe zundchst keinen Effekt auf
den O,-Anstieg. Die Steigung der
Geraden ((O,/fJdt). d. h. der Anstieg
von Oy beztglich der aufsummierten
solaren Strahlung [J df, héngt hier

E>

nur von der Ausgangskonzentration
des VOC-Mixes ab). Allerdings
kommt der O,-Anstieg bereits fUr
kleinere [J dt-Werte als zuvor zum
Stillstand. In Abb. B.1 sind die
moglichen Effekte einer selektiven
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Abb. B.2: Zeitliche Entwicklung der Konzmﬂaﬂan(o,,ao +NOy)
w&umdwwnor gouchmd
(Heilbronn, 19. 8. bis 24. 8 1992). Eine anhaltende Hochdruckwetter-
lage mit eingeschrénktem Austausch 168t die Spifzenwerte der

Oy-Konzentration von Tag zu Tt am‘e!gen Die Smogepisode
findet ihr Ende am 24. 8. durch der GroBwetterlage
(Durchzug einer Kaltfronf).

NO,-Reduktion bei konstanter VOC- mittéglichen O,-Spitzenwerte wirde
Konzentration schematisch darge- erst erreicht bei einer Reduktion der

stelit: Wenn der Maximalwert von NO,-Konzentration von (NO,)o™ auf
JJ dt beim Punkt A liegt, dann hat (NOy)p. Erreicht der Maximalwert von
eine Absenkung der NOy-Konzen- JJ dt dagegen den Punkt B, dann
tration keinen EinfluB auf die nach- wird der O,-Anstieg vermindert
mittags auftretenden O,-Spitzen- bereits durch Absenkung der NO,-
werte (also flr hohe [J dt-Werte). Konzentration von (NO,)g"” auf

Eine splrbare Absenkung der nach- (NOy)q". Eine selektive Reduktion der

<




NO,-Konzentration bewirkt im Prinzip
immer eine Verkldrzung der Oy-An-
stiegsphase. Ob diese VerkUrzung
tatsécehlich unter den in Deutschland
herrschenden Verhdlinissen beob-
achtet werden kann, hdngt sowohl
vom Ausgangsverhdlinis (VOC)y/
(NOyJgab, als auch vom erreich-
baren Maximalwert von [Jdft,

Die Ubertragbarkeit der hier vorgestell-
ten Ergebnisse aus Smogkammer-
experimenten und Modellsimulationen
auf reale Verhdlinisse in Ballungs-
gebieten muR allerdings noch experi-
mentell genauer untersucht werden,
Eine typische Smogperiode in Deutsch-
land ist nicht nur auf die Sonnenstun-
den eines Tages beschrdnkt, sondern
dauert Uber mehrere Tage an, wéh-
rend derer von Tag zu Tag ansteigende
Ozon-Spitzenwerte beobachtet wer-
den (vergl. Abb. B.2). Darlber hinaus
bleiben in dieser Betrachtung zuséizlich
stattfindende Transportprozesse von
Ozon und seinen Votldufern unbertck-
sichfigt. Auf der anderen Seite deuten
die Resultate aber auf einige prinzi-
pielle Zusammenhdnge hin, die auchin
den redlen Smogzenarien erkennbar
sein muBten.
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Anhang C

Abkirzungen

BaP

Alte Bundeslénder

Alfernative Fueled Vehicle

Alr Resources Board
Abgasuntersuchung

Advanced Zero Emission Vehicle
Benzo(a)pyren

BImSchG Bundesimmissionsschufz-Gesetz

BlmschV
BMBF

CAFE

CARB
CARB
CNG
CHy
CeHe
CH3OH
CoHgOH
cO
CO,

DK

DK-R

DWD
E85

E100
ECE-R-15

EPA

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

Verordnung zu BimSchG
Bundesministerium fUr Bildung,
Wissenschaft, Forschung und
Technologie

Corporated Average Fuel
Economy

Cdlifornia Air Resources Board
Carbonyle

Compressed Natural Gas
Methan

Benzol

Methanol

Ethanol

Kohlenmonoxid

Kohlendioxid

Diesel-Kraftstoff
Diesel-Kraftstoff mit rapsol-
st&immigen Komponenten
Deutscher Wetterdienst
Ethanol (85% Ethanol, 15% Benzin)
Ethanol (100 % Ethanol)
Europdischer Stadtfahrzyklus far
Pkw

Environmental Profection
Agency
Ethyl-Tertiéir-Butyl-Ether
Europdische Union

Extra Urban Driving Cycle
Energleumwandlugskette
Electric Viehicle
Equivalent Zero Emission Vehicle
Formaldehyd

Fuel Cycle
Fluor-Chlor-Kohlenwasserstoff
Full Fuel Cycle

Fluoranthen

Federal Test Procedure
(Fahrzyklus USA el 75 °F)

LNG
LPG
M85

M100
MIR
Mio
MTBE
NaOH

NGV
NMHC
NMOG

Gaseous Hydrogen
(Druck-Wasserstoff

Hydro Carbon (Kohlenwasserstoff)
Hybrid Electric Vehicle
SalpetersGure

HO-Radikal

Einfachstes Peroxyradikal
Internal Combustion Engine
(Verbrennungskraffmaschine)
Internationale Energieagentur
(Paris)

Sonnenstrahlung
LanderausschuB Immissionsschuiz
Low Emission Viehicle

Liquid Hydrogen
(FlUssig-Wasserstoff)

Liquified Natzural Gas
(Flussig-Erdgas)

Liquified Petrol Gas

(Fitissiggas: Propan/Butan)
Methanol

(85 % Methanol, 15 % Benzin)
Methanol (100 % Methanol)
Maximum Incremental Reactivity
Milionen
Methyl-Tertiér-Butyl-Ether
Nairiumhydroxyd

Nuizfahrzeug

Natural Gas fueled Vehicle
Non Methane Hydrocarbon
Non Methane Organic Gases
Stickoxide

Hoéher oxidierte Stickstoffverbin-
dungen mit Oxidationsstufe > 1
NO,=NO, -NOx: nicht mehr
aktive Spezies, haupts&chlich aus
HNO3 bestehend
Stickstoffdioxid

Lachgas

National Research Council
Onboard-Diagnose

Radikale
Ozonbildungspotential
Otto-Kraftstoff

Ozon

Ox = 03 + NOQ



PAK Polyzyklische Aromatische

Kohlenwasserstoffe

PAN Peroxiacetylnitraf

Pkm Personenkilometer

Pkw Personenkraftwagen

PAK Polyzyklische aromatische
Kohlenwasserstoffe

PME Pflanzendlmethylester

PM10 Staub mit einer KorngréRe kleiner
10um

- POCP  Photo-Chemical Ozone Creation
. Potential

PO Pflanzendl

ppb parts per billion (1 Teil Spurenstoff
bezogen auf 1 Milliarde (10%)
Teile Luft)

ppm parts per million (1 Teil Spurenstoff
bezogen auf 1 Million (10°)

Teile Luff)

ppt parts per trillion (1 Tell Spurenstoff
bezogen auf 1 Bilion (10'2)

Teile Luff)

PYR Pyren

RAF Reactivity Adjustment Factor

RFG Reformulated Gasoline

RME100 Rapsdimethylester (100 %)

RO Alkoxiradikal

RO, Peroxyradikal

ROG Reactive Organic Gas

UBA Umweltbundesamt (Berlin)

UV-Antell ultravioletter Anteil des Sonnen-
lichts

VDI Verein Deutscher Ingenieure
(Dasseldorf)

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

StVZO  StraBenverkehrszulassungs-
ordnung

SOy Schwefeldioxid

SR Spetzifischen Reaktivitat

TALuft  Technische Anleitung Luft

TLEV Transitional Low Emission Veehicle

tkm Tonnenkilometer

ULEV Ultra Low Emission Vehicle

UMK Umwelt-Minister-Konferenz

VDA Verband der Automobilindustrie
(Frankfurt/Main)

VOC Volatile Organic Compounds
(fiichtige organische Gase)

ZEV Zero Emission Veehicle

Institute und Programmgruppen des
Forschungszentrums Jiilich

Institut fOr Chemie und Dynamik

der Geosphdre

Chemie der Belasteten Atmosphdre

Atmosphdrische Chemie

Radioagronomie

ICG-6 Biotechnologie-3

ICG-7 Angewandte Physikalische Chemie

IEV Institut fr Energieverfahrenstechnik

STE Programmgruppe System-
forschung und Technologische
Entwicklung

ICG-2
ICG-3
ICG-5

Definitionen

Bilanzgrenzen flir Emissionen

tail-pipe-emissions
Emissionen beim Beftrieb eines Fahrzeugs

fuel cycle emissions
Emissionen bei der Kraftstoffoereitstellung

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

life cycle emissions
Emissionen bei der Kraftstoffoereitstellung
und bei der Herstellung, beim Betrieb, der

Rezyklierung und der Enfsorgung eines
Fahrzeugs

Spurengasgemische

Die europdischen Emissionsstandards fUr
StraBenfahrzeuge bertcksichtigen bis
heute ohne weltere Differenzierung
lediglich summarisch "Kohlenwasserstoff-
Verbindungen" HC (hydrocarbons) ein-
schlieBlich Methan. Diese Festlegung wird
in der vorliegenden Arbelt tilbernommen.
Einzige Ausnahme hiervon bildet das Zitat
UBA (1995) (Tab. 4.1), das Kohlenwasser-



stoff-Veerbindungen ohne Methan NMHC
(non methane hydrocarbons) anstelle von
HC berlcksichtigt,

Die amerikanischen Emissionsstandards
fUr StraBenfahrzeuge berlcksichtigen
"organische Gase ohne Methan" NMOG
(hon methane organic gases). Diese
NMOG setzen sich zusammen aus nicht-
oxidierfen NMHC (mit zwolf oder weniger
Kohlenstoffatomen) und allen oxidierfen
HC (Alkohole, Ketone, Aldehyde, Ather).
Diese Festlegung fUr NMOG wird hier
ebenfalls Gbernommen,

In der Luffchemie wird die Gesamtheit der
NMOG (ohne CO) als "filichtige organische
Gase" VOC (volatile organic compounds)
bezeichnet. In dieser Arbeit werden die
Begriffe NMOGund VOC gleichbedeutend,
aber fachspezifisch unterschiedlich ange-
wendet. Diese Unterscheidung wird bewuBt
beibehalten, weil die beiden Begriffe auch
in der entsprechenden weiterfihrenden
Fachliteratur unterschiedlich vorgefunden
werden,

Mischungsverhditnisse und Konzentrationen

Bei lufichemischen Befrachiungen ist es
gebrduchlich, Anteile von Spurenstoffen in
Luft als Mischungsverhditnisse in parts per
million (ppm) oder parts per billion (Ppb)
anzugeben, um die chemische Wertigkeit

der Spurenstoffe richtig zu berlcksichtigen.
Dagegen werden bei fechnischen Anwen-
dungen in Richtlinien Dichten betrachtet
und Spurenstoffe in Luft Ublicherweise als
Konzenfrohonen in den Einheiten mg/cm?3
oder pg/m?3 angegeben (siehe Kap. 2).

Flr einen Spurenstoff z(mit dem Molekular-
gewichtmoly,) in Luft (L) gilt die Umrechnung
von ppm in ug/ms3:

] _ (mOIZ)XIOOO,O 1o,
ppm, = ——g 2.4 mf

bel 25° C und 1013 hPa,

Troposphdrisches Ozon

Als Reaktivitét wird die Abbaugeschwindig-
keit eines bestimmten VOC-Mixes durch
HO-Radikale bezeichnet,

Als Ozonbildungspotential wird das Ver-
mdgen der Ozonblidung eines bestimmten
VOC-NO,-Mixes - bei einer bestimmten
Zusammensefzung der VOC und bei einem
bestimmten Verhdltnis VOC/NO, und in
Abhdngigkeit von NO, und weiteren RUck-
kopplungsmechanismen - bezeichnet.

Abweichend hierzu bezeichnen CARTER
(1991, 1994) und McNAIR et al. (1994) das
Ozonbildungspotential von VOC clls deren
Reaktivitat (siehe Kap. 4 und Kap. 6).




Emissionsstandards im StraBenverkehr fir Benzin-Pkw aus Serienprodukfion

Emissionen
USA g/km
Jahr Zyklus Kategorie CO NO, NMOG  CHOH
1995 FTP TLEV(15%) 2,1 0.256 0,15 0,01
1998 FTP LEV(a8%) 2,1 0.12 0,047 0.01
ULEV 2%) 1.1 0,12 0,025 0,005
ZEVis) 00 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
ZEV10%) 0.0 0.0 0.0 0.0
EZEViarsy? 0106 0012 00025 9
FTP-75: Standard-Fahrzyklus USA, Werte nach 50000 Meilen
Kategorien:
TLEV Transifional Low Emission Veehicle
LEV Low Emission Vehicle
ULEV Ulfra Low Emission Vehicle
ZEV Zero Emission Vehicle Emission

einschl. Emissionen einer Kraftstoffheizung (Betrieb bei < 4 °C);
fUr Hersteller > 35000 Pkw/a in I(c:llfornierb

EZEV Equivalent Zero Emission Vehicle - siehe

%-Angabe: Anteil dller vom Hersteller im Jahr angebotenen Pkw

" 2 %-ZEV-Regelung fir 1998 wurde Ende Marz 1996 ausgesetzt. Statt dessen Einflhrung von
AZEV ab 1998 ( siehe Kap. 5, FuBnote 1)

2 Vorschlag des CARB flr Kalifornien (Jull 1995)
9 Formaldehyd in NMOG enthalten
Anmerkung: Die Fahrzyklen FTP (USA) und ECE (EU) sind picht mit einander vergleichbar |

Europa Emgi,s?ikorgen
Jahr Zyklus Kategorie CO NO, VOC CHOH
1996/97 ECE 2, Stufe 2.2 0512 o
1999/2000 ECE 3. Stufe 1.5 0202 A
UBA 3 22 0,14 0.05 i
ECE-R15: Fahrzyklus der Europdischen Union (siehe Abb, 4.1)
1) Kohlenwasserstoffe (HC))

2 Kohlenwasserstoffe und Stickoxide als Summe

% Vorschlag des UBA (April 1995)

9 Kohlenwasserstoffe ohne Methan (NMHC)

Anmerkung: Die Fahrzyklen FTP (USA) und ECE (EU) sind nicht mit einander vergleichbar |

B>



Stichwortverzeichnis

Abgas
Diagnose, onbodrd.....ewe 53
Dreistufenplan.......cuin, 43
Grenzwerte, Nfz.....ccicvinvveneen 45
Grenzwerte, PKW. ..o 44
Schadstoffreduzierung
(MaBnahmen, Konzepte)....... 65

Antriebe, neue Biokraftstoffe .... 67
Energieumwandlungspfade.. 72

E:r(e)nns’roffzellen flr Transport..... 86
cold-Standard........cvinninin 54
Elektrooxidation ... 83
Problem beil PEFC ... 84

Definitionen
Bilanzgrenzen flr Emissionen.. 136
SpurengasgemisChe . 136
Reaktivitat, Ozonbildungs-
potential .o 137

Elektro-Fahrzeug ... 741t
Baiterie. v, 75,77
Brennstoffzelle ... 76

Emissionen
ANthropogene ..o 7.17
nach Bereichen ......vinian 6
Bilanzgrenzen ... 136
CO, cold-Standard ..o 54
Energieumwandlungsketten .97, 99, 100
NOg it 17
Nuizfahrzeuge ..o 5
PKW oo 5,103, 105

Standards (Europa und USA) . 53, 55, 138
(LEV, TLEV, ULEV, ZEV, EZEV)

Verkehrstrager nnmanin, 8
Energietréiger, neue....viinn, 67
Erdgas, FlUssiggas, Methanol,
Biokraftstoffe v 69 ff
StoffdateN. v 68
Energleumwandiungsketten..... 95 ff
Dieselantriel v, 99
Elektroantriel ... 100
Oftoantrieb v 97
Energleverbrauch.. i 97,99, 100

FONIVEHDOT v 49, 50

Fahrzyklus
EUrOPA i 43,52
USA i 52

FIGE-Studi© .....ocvvvriviiiiiiiiinenns 49

Genauigkeit von Messungen ....39

Geschwindigkeits-

beschréinkung ..., 80, 51

Gesetzgebung
BIMSchG § 40 O-€...ocvcviviiiniinn 48
BImSchG § 40.1.......covvciiinnnees 47
BIMSchG § 40.2......coueeviiviivenns 47
Sommersmog-Verordnung .....49

Gubristtunnel .......cconenininnn, 24 ff

Handbuch fUr Emissionen des
StraBenverkehrs... i, 7

HO-RadiKale ... 21 ff

Immissionen
Kataosterkarten. ..., 13
MESSUNGEN v 13 ff

Infernet-Adressen
CARB (Information).....uowes 75
VDI (Katasterkaren) .o 13

Kohlenwasserstoffe
EinfluB auf Ozonbildung ... 25
Messung, MeBstationen......... 25, 30

Konzentratonen......eiinn 11,137

Kraftstoff
ABSAIZ.ov v 7
Verbrauch, CAFE.......vin 54

LOS ANGEIES ..viviviiiiriiniiinins 17. 128

Methanol
EnergiefluBdiagramm.......ce 85
Reformierung. .o, 79
Wasserstofferzeugung ..o 80

MeBgrenzen von Messungen....39

Mischungsverhaitnisse ..o 11,1387

MONTSOUTIS 1vvvsriresmsisinisnisnisn 12

Niedertemperatur-

Brennstoffzelle. ..., 77
Elekiromotor i, 76
EnergiefluBdiagramm....., 85
PEFC i 82
Systermn i 77
Wasserstoff, Methanol ... 76




Oy =03+ NOg..iiciiininiiin 21, 129 ff
als Funktion der solaren

STTONIUNG. v 26

Ozon
Abnahme (Titration).....cov. 21
BIlAUNG v, 9 ff, 128 ff

(siehe: Ozon-Maschine, Stick-
stoffdioxid, Kohlenwasserstoffe)

Bildungspotential
("Reaktivit&t™) .o 23,54, 57,
59,104
Grenz-, Schwellen-,
Vorsorgewene. ..o, 1, 11
Grenzbetrachtungen............. 30
MASChiNG ...vv v 19, 21 ff
MIR-SKAIQ 1vviviivirnieaimiiniincinanins 54, 56
Modelle........oiiinnn, 30 ff
Boxmodelle ..., 31
Chemie- und Transport-
modelle ..o, 34
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Resulfate...iiiii. 129
Uberprfung...ccviornnen, 37 ff
MeBstationen ........cevveiniinns 12,14
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POCP .., 58, 60 ff
Produktion
(siehe: Ozon-Maschine)
RAF-FOKTOrEN....ovcrieininiininnin 57,59
Reduktionsszendrien ..., 29
Smogkammerexperimente.... 129 ff
Spitzenkonzentrationen.......... 17
TroposphAnsches ... 17 ff, 187
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REFOIMEN vovvevirveiinisiiie e 80
Représentativitét von
Modellergebnissen........covivenin, 37

Schadstoffe
regionale Verteilung ..o 15
sekunddre ..., 7 ff
TOXIZITAT v, 7 ff
verkehrsbedingfe.......coiin. 7
(siehe auch:

Emissionen,immissionen)
Schadstoffreduzierung
Katalysator, beheizbar ............ 66
Kohlenwasserstoff-Adsorber...66
motorinterne, motorexterne

MaBNAhMeN......ccccnnininennn, 65
Smog

(siehe: Sommersmog)
Smogkammer-Experimente ......29

ReSUNATE i 129
Sommersmog

EpISOden ..o 17 ff
Spurenstoffe

Einheiten, Umrechnungen......11, 137

Mischungsverhdlinisse und

Konzentrationen........cccoevaninn, 137

SPUrENgaSS...vvvivierennaniinen 5

Spurengasgemische ... 136
StckstoffdIoXiA....vivviiivnirinnieinn 21 ff

katalytische Eigenschaften....23
(slehe auch:
Ozon-VorlGuferstoffe)

Titration (siehe: Ozon-Abnahme)
Invarianz gegentber Titration

(siehe: Oy)
Treibhauseffekt ..., 2
TUV-Studi© .o 51
VOC

Bildung / AbbaU......covinviiennee 21 ff

WIChTUNG. v 24 1f
VOC/NOX-Vern@itnis.....c..ucves. 21 ff
Wasserstoff

Ausbeute bei Reformierung ...80
Erzeugung (aus Elekirolyse) ....87
Erzeugung (aus Methanol) .....79, 80
Spelcherung ..o, 88, 89
Verbrennungsmotor ..., 87,90
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