e

Mai 1972 KFK1

4 A
14

(>}

institut fir Angewandte Systemtechnik und Reaktorphysik

Einfiihrung in das Problem ,,Kraftverkehr und Umwelt”

G. Halbritter




Als Manuskript vervielfdltigt

Fiir diesen Bericht behalten wir uns alle Rechte vor

GESELLSCHAFT FUR KERNFORSCHUNG M.B.H.
KARLSRUHE




KERNFORSCHUNGSZENTRUM KARLSRUHE

Mai 1972 KFK-1614

Institut fir

Angewandte Systemtechnik und Reaktorphysik

Einfilhrung in das Problem 'Kraftverkehr und Umwelt"

Ginter Halbritter

Gesellschaft fiir Kernforschung mbH Karlsruhe






Zusammenfassung

Diese Arbeit stellt eine vorldufige Beurteilung der Immissionsbelastung in der
BRD durch den Kraftverkehr (PKW) im Zeitraum von 1970 - 1985 dar. Es wurden
nur die primiren Abgasprodukte Kohlenmonoxid, Stickoxid und Kohlenwasser-
stoffe beriicksichtigt. Aus errechneten jihrlichen Emissionsmengen erhal-
ten wir unter Beriicksichtigung der chemischen Abbauraten und der metereo-—
logischen Bedingungen mittlere Schadstoffkonzentrationen. Das Verhiltnis
dieser Schadstoffkonzentrationen zu den Immissionsgrenzwerten ergibt sog.
Schadensfunktionswerte (Konzept nach Jansen, Jordan und Schikarski), die
eine Aussage iiber die relative Schadenswirkung gestatten. Diese Schadens-
funktionswerte wurden als Jahresmittelwerte fiir die Gesamt-BRD und als
4-Tages-Mittelwerte fiir ein typisches Ballungszentrum (1000 gkm = Fliche
des Ruhrgebietes) bei Normalwetterlage und Inversion errechnet. Nach Ana-
lyse verschiedener Antriebsarten beziiglich ihrer Emissionen, wurde ein
Schadensfunktionsvergleich zwischen Verbrennungsmotor- und Elektromotor-
alternative durchgefiihrt. Fiir die Zukunft ergibt sich eine wesentliche
Verbesserung der Immissionsbelastung nur, wenn ein auf Elektroantrieb
umgestellter Kraftverkehr seine Energie aus Kernkraftwerken bezieht., Da
die Infrastrukurkosten: fir die Einfihrung des Elektroverkehrs sehr grof
sind, wird als Zwischenlisung ein sog. Hybridkomponentenantrieb vorge-
schlagen d.h. ein Elektrofahrzeug, das in Stadtverkehr aus Batterien ge-
speist wird (1. Komponente), griflere Strecken werden nach kurzfristigem

Zubau eines gemieteten Ladeaggregates (2. Komponente) zuriickgelegt.

Die atmosphidrischen Reaktionen der Emissionsstoffe wurden nur qualitativ
behandelt, eine quantitative Abschitzung der Schadenswirkung kann erst
nach intensiven Modellstudien der vorkommenden Reaktionsprozesse ge-

schehen.



Abstract

This study is a preliminary estimation of the air pollution in Western
Germany caused by car traffic during 1970 - 1985. Only the primary
emissions are taken into account: carbon monoxide (CO), nitric oxide (NO)
and hydrocarbons (HC). The average concentrations of these pollutants are
determined from the calculated annual emissions and from the average life
times of these products in air. The calculated ratios of the average
concentrations to the maximum permissible concentrations MPC are the
relative "Body burden functions" (concept of Jansen, Jordan and
Schikarski). These functions are calculated as annual average values

for Western Germany and 4-day average values for a typical industrial
region (looo km2 = area of the Ruhrregion) at normal meteorological and

inversion conditions.

The emissions of different types of propulsions of vehicles are analysed.
The "Body burden functions" of internal combustion car traffic and
electrical car traffic are compared. This study demonstrates that an
essential improvement of air quality can be achieved only, if traffic
converted to electrical cars gets its energy from nuclear power plants.
The electrical propulsion needs a tight net of charge stations which
makes the introduction of electrical traffic costly. Therefore a

"hybrid compénent propulsion” is proposed. Short distances are covered
by an electrical engine driven by battery power (I. component). To cover
larger distances, which anyway happens only occasionally, the car is
provided with an internal combustion engine and a generator (2. compopent).
The car is to be design ad in such a way that the installation of the

additional aggregate can be performed quickly and eventually on leasing basis.

The photochemical reactions in the atmosphere are enly treated qualita-
tively. A quantitative estimation of the effects of these products can

be given after model studies of possible reaction processes.
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1. Einleitung

Seit einigen Jahren ist auch in der BRD ein BewuBtseinswandel
gegeniiber dem Kraft.fahrzeug im Gange. In dem Prestigesymbol der
Finfziger- und frithen Sechzigerjahre erkennft man immer mehr einen
belastenden Faktor fiir unsere Umwelt. Dieser Reflexionsprozef begann
im "Mekka des industriellen Fortschritts" in Los Angeles in
Californien bereits in den Fiinfzigerjahren und setzte sich zum Teil
mit betrichtlicher Phasenverschiebung in anderen Iﬁdustriestaateh
fort. Die Automobilabgase wurden im Gegensatz zu Industrieemissionen
erst. sehr spét als Schadensfaktor erkannt, da es sich bei ihnen meist
um farb- und geruchlose Gase handelt, Heute steht nun zumindest ein
statistischer Zusammenhang zwischen Bronchialerkrankungen, Augen-

reizungen usw. und Autoabgasen bzw. deren Folgeprodukten fest (I).

Eine systemanalytische Untersuchung der Umweltbelastung aus dem Kraft-
verkehr und der Versuch, alternative Konzepte zum bisherigen Pkw zu
beurteilen, miifte eigentlich immer integrierter Teil einer Verkehrs-
gesamtanalyse und einer Beurteilung aller mbglichen und realisierbaren
Verkehrskonzepte sein. Eine solche Analyse ist uns bisher nicht mog-
lich, Alle Aussapgen haben daher nur Berechtigung unter Annahme der
Hypothese, daf der Individualverkehr im bisherigen oder gar gesteiger-
ten Umfang sinnvoll zur L8sung der Verkehrsprobleme beitridgt.

Die vorliegende Arbeit stellt einen ersten Entwurf fiir die Behandlung
des Themas "Kraftverkehr und Umwelt' dar, sie soll Aspekte aufzeigen,
unter denen dieses Thema zu bearbeiten ist. Es gilf, Beurteilungs-
kriterien fiir Kfz zu finden. Als Ziel wird angestrebt, iiber das
Umweltverhalten genauso prizise Aussagen zu machen, wie iiber Wirt-
schaftlichkeit und Transportleistung. Dabei muf die Relativitit der
Schadensstandards beriicksichtigt werden., Aufbauend auf die erarbeiteten
Kriterien ist eine Analyse der vorhandenen oder technisch realisier-
baren Antriebssysteme mdglich. In der Priferenzsynthese muB sich der

Versuch einer Beurteilung anschlieflen.

Vorliegende Arbeit skizziert in dem geschilderten systemtechnischen
Zyklus offene Fragestellungen und ungeldste Probleme. Die Notwendigkeit,
diese Arbeit bis zur Gewinnung fundierter Beurteilungskriterien fiir
Handlungsalternativen fortzufilhren wird durch die bisherige Verkehrs—

entwicklung besonders in Ballungsgebieten und vollzogene falsche Maf



nahmen, wie das spiter niher erwdhnte Verkehrsfinanzgesetz von 1955,
das die damals vorhandenen Elektrofahrzeuge von den Strafen ver-

schwinden lief, unterstrichen.

In Kap. 2 werden die in Verbrennungsmotoren freiwerdenden Emissions-
stoffe beziiglich Eigenschaften und Wirkungen zusammengestellt. Kap. 3
und 4 stellen eine Literaturstudie {iber die Reaktionen der Emissions~
stoffe, deren Wirkungen und dem Beitrag der Raffinierien zu den Gesamt~
emissionen dar. In Kap. 5 wird eine erste eigene Abschitzung der
kinftigen Entwicklung von Emissions~ und Immissionsbelastung durch

den Kfz-Verkéhr mit primiren Abgasprodukten d.h. ohne Beriicksichtigung
der Schadstoffreaktionen durchgefilhrt. Eine besondere Rechnung fiir

die Ballungsgebiete zeigt, welch gefihrliches Schadeﬁspotential in
diesen Riumen bereits wirkt. Kap. 6 ist wieder eine Literaturzusammen-
stellung liber mtgliche Abgasverbesserungen an Verbrennungsmotoren und
umveltfreundliche Antriebsalternativen. Um die hohen Infrastruktur~
kosten fiir die Einfithrung des Elektroverkehrs zu senken, wird als
eigene Alternative der sog. Hybridkomponentenantrieb vorgeschlagen,
ein Fahrzeugsystem, das im Stadtverkehr als reines Elektrofahrzeug
betrieben wird, bei Uberlandverkehr jedoch um eine Generatorkomponente

zum Hybridfahrzeug erweitert werden kann. In Kap. 7 wird eine Beur-
teilung verschiedener Antriebssysteme versucht. Anhand von Schadens-

funktionen nach Jansen, Jordan und Schikarski wird der heutige Kraft-
verkehr mit Verbremnungsmotoren und seine zukiinftige Entwickiung dem
Elektroverkehr (Stromerzeugung durch 01- und Kernkraftwerke) gegen-

tibergestellt. Kap. 8 schlieflich gibt einen Ausblick auf die Weiter-

fiihrung der vorliegenden Arbeit.



2. Emissionsstoffe von Kfz und deren Wirkungen

2.1 Kohlenmonoxyd (CO)

Den gefﬁhrlichsten und wirksamsten Schadstoff aus Autoabgasen
stellt CO dar. CO entsteht durch unvollstindige Verbrennung im °
Motor, besonders bei Luftmangel (fettes Gemisch). CO-Emission
tritt im Kfz daher besonders im Leerlauf, beim Beschleunigen

und im Schiebebetrieb (Motorbremsung) auf. An Luft und bei _
Lichteinwirkungg wird CO zu CO2 oxidiert. Wie Dimitriades und
Whisman (2) nachwiesen, gilt folgende Reaktionsgleichung fiir die

CO bzw. COZ—Konzentration

40 | 400 L o ey
dt Ti'é'l— k (C0)

Die Absorptionsrate von CO hingt also von der CO-Konzentration
ab, was eine exponentielle Abnahme des CO-Betrages in der
Atmosphidre ergibt. Die relative Absorptionsrate ist konstant

und wurde in (2) zu o,1 Z pro Stunde Bestrahlungszeit bestimt.

0,05 Z pro Stunde. Diese mifttlere Rate ergibt eine mittlere
CO-Lebensdauer von 2000 Stunden oder 0,23 Jahren. Andere Autoren
publizierten erheblich abweichende mittlere Lebensdéuern von

0,1 Jahren (Weinstock, 1969) bis 2,7 Jﬁﬁren (Robinson und Robins,
1968). Es wird angenommen, daB die Oxidation von CO durch ein
Oxydationsmittel verursacht wird, das in gleichbleibender Konzen-
tration voriiégén mnB. In (2) wird nachgéwiésen;_daﬁ als
Oxidationsmittel weder atomarer Sauerstoff im Grundzustand (3P)
noch Ozon allein in Frage kommen. Es bleibt zu untersuchen,
inwieweit organische Radikale, angeregte Sauerstoffatome (1 D) sowie
molekularer Sauerstoff im Singulettzustand als Oxidationsmittel

eine Rolle spielen.

Ungeklédrt ist weiterhin die Frage, ob CO-Radikalreaktionen an
der Umwandlung von atmosphirischen Schadstoffen in photochemischem

Smog beteiligt sind.

Die gefdhrliche Wirkung des CO besteht darin, daB es sich Homoglobin
anlagert (COHb) und so den Sauerstofftransport des Himoglobins im
Blutkreislauf des Kdrpers unterbindet. Wie Abb. 1 aus (3) zeigt,
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Aktivitdt der einzelnen Person abhingigen Zeitdauer ein Gleich-~

gewicht. des COHb-Gehaltes ein. Nach (3) sind CO-Konzentrationen

von 50 - loo ppm in Grofstadtzentren nicht ungewShnlich.

In der BRD betrigt die maximale Arbeitsplatzkonzentration (MAK)

wdhrend eines 8-Stundentages 50 ppm. Ein Immissionsgrenzwert:

ist im Augenblick in der VDI-Kommission ''Reinhaltung der Luft"

in Diskussion. In den USA betrigt der Immissionsgrenzwert fiir

das 8-Stunden-Mittel 9 ppm und fiir das 1-Stunden-Mittel 35 ppm.
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Abb. 1 COHb-Konzentration im menschlichen Blut als Funktion des
CO-Gehaltes der Athmosphire der Espositionsdauer und

der physischen Aktivitit.



2.2 Kohlenwasserstoffe (CH)

Eine weitere Schadstoffgruppe stellen die unverbrannten odei aus
Tank, Vergaser und Kurbelgehiuse entweichenden Kohlenwasserstoffe
dar. In der gleichen Weise wie beim CO hﬁngeﬁ auch die CH-Emissionen
vom Kraftstoff-Luft-Verhiltnis des Motors und damit von der je-

weiligen Befriebsart (Beschleunigea usw.) des Kfz's ab.

Bei den emittierten CH handelt es sichbsowohl um paraffinische und
olefinische als auch um aromatische Kohlenwasserstoffe. Ihre
schiddigende Wirkung liegt hauptsichlich in der Tatsache, daB sie
Reaktionsprodukté fiir die Bildﬁng des photochemischen Smogs dar-
stellen (Kap. 3). Der Immissionsgrenzwert in den USA betriigt fiir

CH 0,24 ppm bei maximal 3 Stunden Dauer.

2.3 Stickoxyde (NQK?

Wdhrend der Verbrennung verbinden sich O2 und Nz in einer Gleich-

gewichtsreaktion zu NO

N, + 0, = 21N0
NO reagiert mit weiteren O2 zZu N02 und in geringerem MaBe auch
zu anderen NOX-Produkten (NZOA’ NZOS)' Die Hauptfaktoren fiir
stgigende NOX—Produktion sind die Verbrennungstemperatur, die
Zeitdauer des Verbrennungsvorgangs und der Betrag an Uberschuf-
luft der Verbrennung. Das Maximum der NOX-Emission liegt knapp

unter dem stSchiometrischen Luft-Kraftstoff-Verhiltnis (~14:1),

Zur Zeit besteht noch Unklarheit {iber die akute Toxizitdt der

NO_ (1). Es sind jedoch verschiedenartige Symptome fiir NO- und
NOZ—Vergiftungen bekannt.. NO reagiert mit Himoglobin zu
Methidmoglobin, NO hat im Vergleich zu 0, die 3oocooo-fache Affinitit
zu Himoglobin. Es ist noch nicht gekldrt, ob auch NO2 zu Methimo-—

globinbildung fithrt (1).

Der Immissionsgrenzwert (MIK) betrigt in der BRD 0,55 ppm wihrend
eines ganzen Jahres. Nach ADAC-Motorwelt (5/71) wurde dieser Wert
in der Miinchner Innenstadt bereits zeitweilig tberschritten. In

den USA wurde der Immissionsgrenzwert auf 0,05 ppm festgesetzt,



2.4 Feststoffe

Bei den emittierten Feststoffen handelt es s1ch sowohl um organische

wie anorganische Partikel mit hohem Molekulargew1cht Den bedeutensten
Teil der Feststoffemissionen machen Bleipartikel aus, die von Blei-
4tétra§thyl (TEL) bzw. Bleitetramethyl (TML) herrithren. Diese
Substanzen werden dem Benzin als'SOg; Antiklopfmittel zugesetzt,

um detonatiohsartige Verbrennung im Zylinder zu verhindern. 70 %

bis 80 Z des Bleis werden emittiert, der Rest schligt sich im Ver-

brennungsraum nieder.

Zwér wurde bisher noch kein ursichlicher Zusammenhang 2wischen Blei-
gehalt iﬁ.Benzin und gesundheitlichen Schidigungen nachgewiesen.
Sicherlich ist der augenbliéklichévBleigehalt in der Luft zu gering,
um klinische Symptome einer Bleivergiftung zﬁ erzeugen, doch ist
bekannt, daB Blei im Organismus gespeichert wird und so Langzeit-
wirkungen auftreten kdnnen.

Inhalierte Pb-Partikel verbleiben zu 50 Z im K&rpef ﬁnd werden in
den Knochen deponiert. Bei hohem Kalzium-Stoffwechsel, so bei
fiebrigen Erkrankungen oder bei einer Kortison-Behandlung kann
dieses Blei freigesetzt werden und zu Vergiftungen fithrem. Auch
werden durch Blei die sog. Lungenfrefzellen (Phagozyten) zerstdrt,
die inhalierte Aerosole ébsorﬁieten.

Die augenb11ck11che Bleikonzenfrafion in der Luft betrigt zwischen
Z,MOIm und &lyg/m s d*ese Werre dirften jedoch keinesfalls mit
dem geltenden MAR~Wert (200/ug/m ) verglichen werden, da es sich
bei den Kfz-Bleiemissionen wgm feinkdrnige, lunpengangige Partikel
handelt. In Rufland betrigt der MAK-Wert lo ug/m . In den USA

liegt der Imissionsgrenzwert fiir Feststoffe bei 75,ug,m3 im Jahres-
mittel und 26ol,ug/m3 im 24-Stundenmittel. Letzterer Wert darf

nur einmal im Jahr {iberschritten werden.

Seit Beginn 1972 darf der Bleigehalt des Benzins in der BRD nur
0,4 g/1 und ab 1976 nur noch o,15 g/1 betragen.



3. Reakftionen der Schadstoffe (photochemischer Smog) und deren Wirkungen

Die Beurteilung der Schadenswirkung von Kfz-Abgasen wire erheblich

einfacher, wenn die Emissionen unter atmosphirischen Bedingungen

nicht noch weitere Reaktionen ausfiihrten. Diese Folgeprozesse sind

noch weitgehend ungekldrt. Man bemiiht sich aber im Augenblick besonders

in den USA, in sog. Smogsimulatoreﬁ atmosphiirische Reaktionen zu

analysieren.

3.1 Anorganisch-photochemischer Mechanismus

3.2

Durch thermische Oxidation wvon NO entsteht NO,. N02 ist ein starker
UV-Absorber und spaltet bei Wellenlingen unterhalb éooolx in NO
und 0. O reagiert in der Atmosphire {iberwiegend mit 02 zu Ozon

(03). O3 oxidiert NO zu NOZ’ womit der Kreislauf geschlossen ist.

77

A5 NO + 0

NO,,
0+ 0,———> 0,
04 + NO -——> NO, + 0

Der gesamte KreisprozeR 14ft sich durch folgende Formel ausdriicken

A |
NOZ + 02 —™ NO + 03

In dieser dymamischen Gleichgewichtsreaktion wird das No,
schneller aufgebaut als zerstdrt. Stephens schitzte fir diesen

ProzeB eine 03-Konzentration im pphm-Bereich ab (4).

Organisch~photochemischer Mechanismus

Tatsichlich werden jedoch in verschmutzter Luft 03-Konzentrationen

von einigen Zehntel ppm gemessen. Die Stdrung obigen Gleichgewichts
erklirt sich durch das Vorliegen organischer Verbindungen (CH)
in der Atmosphire. Wie auch Laborversuche zeigen (Bild 2),

wird NO beinahe vollstindig zu NO, oxidiert. 03, welches vorher

2
in Gleichgewichtskonzentrationen vorliegt, wird nach dem Ver-

schwinden von NO in erheblich hoherer Konzentration aufgebaut (5).
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Abb. 2 Typische Konzentrationsinderungen in einer photochemischen
Smogreaktion (PAN-Peroxyacetylnitrat) nach (24).

Als Reaktionen fiir die Oxidation von NO in Gegenwart von CH und
fiir die Oxidation von CH kommen folgende Prozesse in Frage:
03 bzw. O - CH - Reaktionen, Sinculett 02 - CH - Reaktionen,

Aldehyd und Keton-CH-Reaktionen (6).

Eine andere ungekliérte Frage ist das Vorliegen einer Uberschufrate
fiir das Verschwinden von CH. Diese UberschuBfrate ergibt fiir

Olefine einen Faktor zwei bis drei und fiir aromatische CH einen
Faktor zwanzig bis dreiRig. Auffallend ist weiterhin, daB das
Verhiltnis oxidiertes J0 zu verschwundenem CH ungefdhr 16 : 1 betrigt.
Beide Tatsachen lassen auf Reaktionsketten fiir den Photooxidations-
prozef schliefen. Haamen-Smit und Wayne berichten in (7) iber eine
fiinfmal so hohe Produkftionsrate fiir N0, gegeniiber der Photo-

2
issoziationsrate fiir Noz'und damit auch gegeniiber der Erzeugungsrate

[ I =Y

iir 0. Wie spiiter noch n

durch atomaren Sauerstoff bewirkt werden. Da der grofte Teil des

=2l

atomaren Sauerstoffs mit O2 Ozon bildet, ergibt sich eine mini-

male Kettenlinge fiir den Oxidationsprozef von NO mit ungefihr 160.



3.2.1 03 und O - CH - Regktionen

Der oben bereits erwihnte Start der Kettenphotooxidation der

CH in Gegenwart von NO, durch atomaren Sauerstoff und nicht

2
durch 03 ergibt sich aus einer gefundenen | : 1 StSchiometrie

fiir O3 - CH - Reaktionen (6). Obwohl die Ratenkonstante fiir
O3 - CH - Reaktionen um einen Faktor 104 - 105 niedriger ist

als die fir 0 - CH — Reaktionen, spielen O3 - CH - Prozesse
doch eine wichtige Rolle, da die OB—Konzentration um ginen
Faktor lo4 bis 106 hdher liegt, als die O-Konzentration (5).
Haagen-Smit'und Wayne stellten in (7) drei Modelle ver-
schiedener Autoren fiir die Kettenprozesse zusammen, im
Kommentar werden sie jedoch als "highly speculative"

bezeichnet.

Modell T (Saltzmann):

Inorganic

1. NO, + hw=NO+ 0O

2.0+ 0,=0,

3. 2NO + O, = 2NO,

1. O3+ NO =0, + NO,

5. O34 2NO; = N,O5 + O,

6. O+ H,O (g) = 2HO-
Generation of organic free radicals
7. Oy + olefins = products

8. O+ RH=R-+ O}

9. OH-+ RH=R-+ H,O
Organic chain reactions

10. R-+ O, = RO,-

1L RO+ O0; =RO- + O,

12. RO-+ RH = ROH + R-

I3. RO, + RH =ROOH + R-

14. 2RO, = YRO- + O,
Consumption of organic free radicals

15. 2RO- = aldehvde + alcohol

16. RO-+ NXO=RONO

17. RO, + NO = RO,NO

=RO- + NO,




- 1o -

Modell 11 (Leighton):

- NO, + v =NO+ 0O

.0+ 0+ M=0,+M

.04+ NO = O, + NO;

O+ Gyl = CHy + CuHLO-

- CHy +°0, = CH,O,

. CHyO0- +0, = CHLO- + O

. CHy0- +NO = CH;ONO

. CH3ONO + hv = CH;0-¥ + NO
. CH,O-* + O, = H,CO + HOO-

. HOO- + CH, = H,CO + (CH,),CO + H-
. H -+ O, = HO,

12. HOO: + NO.= OH" + NO;

13. OH- + C,H, = (CH;),CO + CHy
14. 2HOO- = H,0, + O, :

15. 20H- = Hy + O,

— et
— e LOALNE DU e W NS

Modell TIII (Yayne) :

I. NO, + v =3O+ O
2, O+ 0, + M =0+ M
3. O3+ NO=NO,+ O,
4. O + O = 0lO*
5. OlO* + O, = OlO,*
6. Ol + O = OlOs*
7. Ol04* = Aldehvde + RO- + RCO-
8. RO-+ O, + NO = ROy + NO,
9. RCO- + O, = RCO;-
10."RCO);,- + NO = RCO:- + NO:
11. RO +NO = RO + NO,
12. RCO, + NO = RCO- + NO,
13. Ol + RO,* = OlO* + RO-
I4. Ol + RCO,- = OlO*+ RCO-
15. Aldehvde + RO = RCO- + ROH (alcohol)
16. RO + NO, = RONO, (alkyl nitrate)
17. RCO; + NO, = RCO;NO; (peroxyvaeyl nitrate)
18. RO- + RCO- = Ketone + alcohol

01 bezeichnet ein: 0Olefinmolekiil
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In Modell I ist zu erwidhnen, daB Hydrooxylradikale (HO'),
welche durch H-Abstraktion des CH durch atomaren Sauerstoff

entstehen, an der weiteren Radikalbildung berelllpt sind.

vfwelrerhln setzen hler Produktradlkale die weitere Ketren-

3.2.2

bildung durch B-Abstraktion von anderen CH-}olekiilen fort.
Leighton schligt in Modell II eine 0-0lefin-Reaktion fiir die
Bildung von organischen Radikalen vor. Atomarer Sauerstoff
bricht die Doppelbindung auf und teilt das Molekiil in zwei

Bruchstiicke.

Reaktionen von Singulett-Sauerstoff mit Kohlenwasserstoffen

Zur Erklirung der UberschuBrate fiir das Verschwinden von HE
miissen auch Reaktionen von elektronisch angeregten Sauer-—

stoffmolekiilen (Singulett-Sauerstoff) mit Kohlenwasser-

‘stoffen in Betracht gezogen werden. Die HBhe dieses Beitrages

zur UberschuBirate ist noch sehr umstritten. Es existieren
mehrere Modelle {iber die Emntstehuns von Singulettsauerstoff.

Uber den quantiftativen Anteil dieser Wodelle bei der Singulett-

‘sauersroffprodukrlon ist blsher noch wenig bekannt. Der Grund-

zusfand von SauerSfoff 1st der Triplettzustand O ( Z )

Die im Bereich des sichtbaren Lichts bzw. im Berelch der

infraroten Strahlung vorkommenden direkten Uberginge

1o +

(320') + hv (7619R)<’——>02(Zg)

0, LD + hv (12 6908) =—>0, ('A )

<

finden sehr selten statt, da es sich um verbotene magnetische

Dipol-WW handelt.

Das spektroskopische Symbol A bezeichnet dabei die Desetzung
eines einzigen Orbitals mit zwei Elektronen, bei 2 befinden

sich die beiden Elektronen in getrennten Orbitalen.
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elektronisghe Zustinde Besetzung der Ehergie oberhalb
des Sauerstoffmolekiils hochsten Orbitale dem Grundzustand
3. -,
Grundzustand ( Z.g) T T
1. angeregter Zustand (IA g) T¢ 0,98 eV
" 2. angeregter Zustand (IZ ;) A ¢ 1,63 eV

Nach Pitfts (8) haben ]Z und 1A -~Zustinde lange bzw. sehr
lange Lebensdauern von 1o sec und 45 min. Die Anregunos-—
energie kann nicht nur durch Strahlung, sondern durch den
sog. Quensch-Prozef} abgegeben werden. Beim Quench-Prozef
wird die Anregungsenergie in Schwingungs- und Rotations-

energie des Molekiils umgewandelt.,

Da der direkte Absorptionsprozef keine nennenswerten Konzen-

trationen von 102 {Abkiirzung fiir beide Singuletfzustinde
1 .
A und IZ ) liefert, wurden noch andere Entstehungsprozesse

vermut.et,

Pitts (8) beschreibt einen EnergieiibertragungsprozeR iber

sog. Donpormolekiile D

D (So) + hy —= D (Sl)

intersystem_
crossing

D (sl) D (Tl)

» 3¢ - 1 ¢ 4
D (Tl) + 0, cZx g)-—>D(So) + 0, (A . oder Zg
Als Donormolekiile kommen aromatische Verbindungen Aldehyde
und Ketone in Frage, die die Sonnenstrahlung jenseits der
atmosphirischen Schwelle von 3ooo & absorbieren. Zuver-

18%aaton P,\..d.a--: -~
LdddLgC ncaniil
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Einen dritten Erzeugungsporzef fiir‘O2 stellt die Photodisso~-
ziation von 0, inHartley-Bund (2000 - 3lo0 ) dar

O3 + hv (7\<3looﬂ)-——>02 (IA o oder lZg) +0 (1 D)

Bei Anwesgenheit Vvon Sauerstoff im Grundzustand schlieft sich

folgende Reaktion an

o b+ 0, (32)—»02 A oder 's)y + 0 Cp)

Ozon wird durch die sehr schnelle Reaktion

0Cp+o, Cr)—= o,

zuriickgewonnen.

Altshuller schitzt in (5) den Beitrag von lO2 bei atmosphidrischen
Reakcioﬁen ab. Danach berechnete Kummler eine lOz—Konzentration

R . . s , R
von 3,2 . o Mol /Liter bei einer 03—konzentrat10n von
2. 30-8 Mol /Liter. Die Reaktionsrate von ]02 mit verschiede-
nen Olefinen schwankt zwischen 1,7 . 108 1/(Mol sec) (Kurmler,
Bortner u.a.) und 10° 1/(Mol sec) (Abschitzung von Pitts
nach Meflwerten von Arnold mit TME).

Im letzten Fall liegt die lOz-Kthylen-Reaktionsrate zwischen

der O0-Athylen- (1,7 . 107 Liter/(Mol sec.) und der 03-Kthy1en—
Reaktionsrate (2 . 103 1/(Mol sec.). Bei einer lOZ—Konzentration
von 10—34 Mol/Liter ist der Beitrag von !Oz-Olefin-Reaktionen
lo3 mal kleiner als der von 03—01efin—Reaktionen. Nach Altshuller
deutet daher das bisherige Datenmaterial nicht auf eine bedeu-

tende Rolle von ]O bei der Photooxydation von Olefinen und

2
Aromaten hin. Dies gilt zumindest fiir Laboruntersuchungen und
es bleibt die Frage, inwieweit diese auf atmosphirische Be-

dingungen ibertragen werden konnen.

In einer neueren Arbeit von Jones und Baves (9) wurde als weitere

1 e s Vs o 1t Dlome s a0y
uelle rur dle Uz-t'roaum:lon dle rnotoreaktionen von NU2

2

massenspektrometrisch nachgewiesen. Wie bereits in Kap. 3.1
beschrieben, findet bei Einstrahlung el.-magn.Wellen unterhalb

3850 ® Photodissoziation von NO2 statt. Einstrahlung grofRerer
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Wellenlinge fithrt zur Absorption der Energiequanten und Bildung
des elektronisch ahgeregten‘Zustandes N02+. Die Anregungsenergie

wird dann auf Oz—Molekﬁle iibertragen.

+ hy —> No.*

NO 9

2

+

, o+ o, Gy —s10

NO 2

+ O2 (IA oder 3):)
Jones und Bayes schétzten bei 0,1 bis 1,0 ppn NOZ-Konzentration

eine Produktionsrate fiir 10, zwischen 0,05 und 0,5 ppm/h ab.

Als Gleichgewichtskonzentfation erhielten sie dann lo_'5 ppm

(lo8 Molekﬁle/cmB), was ungefihr 4 . 10-13 Mol/1 entspricht.
Sie gingen dabei allerdings von def sehr kurzen mittleren Lebens-
zeit fir 2, (lA ) von 0,09 sec. aus, ein sehr kleiner Wert im Ver-—

gleich zur reinen Strahlungslebensdauer von 02 (IA\) von 45 min.
Neuere Berechnungen von Crutzen, Jones und Wayne (11) ergaben,
daf ein groBer'Teil 02 (!A g) durch Photolyse von 03 oberhalb
3i00R in dem spin-verbotenen ProzeR

0, <‘A>+hvﬂ‘>ozu y+o Cp

erzeugt wird. Der Anteil des durch diesen ProzeB erzeugten
0, (]A ) ist eine Funktion des Zenitwinkels der Sonne, der

geographischen Hdhe sowie der Jahreszeit. Bei der von Kummler

angegebenen 03—Konzentration von 2 ., lo -8 Hol ergab sich
eine 02 (l A Y-Konzentration von ~!o-}3 25-1’-}—“- , wobei 80 7

des 0, (IA ) von Strahlung mit A > 31008 erzeugt wurde.
Dieser Wert gilt flr Mittagszeit und Frithling, Rayleigh-
Streuung der Sonnenstrahlung wurde nicht beriicksichtigt. Eine
experimentelle Bestdtigung dieser Berechnungen fiir niedrige

geographische HOhe und grofle Zenitwinkel steht noch aus.
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3.3 Kinetisches Modell der photochemischen Smogbildung

Da es sich bei der Smogbildung um einen kompliziérten Kei;en—,
prozef (Kap. 3.2.1) handelt und expérimentell meist nur
Einzelreaktionen nachgewiesen werden konnen, iét‘es notwendig,
um quantitative Aussagen'ﬁber dieiWifkungen der Emissions- »
stoffreaktionen zu machen, ein kinetisches Modell des Smog-
bildungsprozesses-aufzustellen. Hazbﬁh,‘Cramér und Myers haben
bereits ein solches Modell entwickelt‘(IZ) und gingen débei

im wesentlichen von dem in Kap. 3.2.1 beschrtebenen Réaktidﬁs;
modell (3. Modell) vbn Wayne aus. Es ergibt sich ein Diffe— '

rentialgleichungssystem der folgenden Art:

%t @0,) = - k¥ (N0,) + ky (W) (0) + 'k, (HO) (X0,7)
+1§8 (NO) (X0°) - L @02) (X *) -V(NO?;) .Y
$ @0) = kP (Noy) -k, (WO) (0 -k, (10) (X0,
- kg (NO) (X0°) + rn - @o)-¢
d \ . N
e (03) =k, (0) () (07) -k, (NO) (0,) + ki, (0,) (X07)
- %y (HC) (05) - (04)+ ¢
g-t (C) = -k, (KC) (0%) - ky (HC) (X0) -k, (HC) (0)
+0, - @mo)-d
g«t (XR) = kg (02) (CHO+) *+ k4 (HC) (03) - kg Y (XR) - (XR)-
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Hierbei bezeichnen die ki die Reaktionsratenkonstante fiir

die i-ten Reaktionen des Wayneschen Schemas. X° bezeichnet sowohl
Alkoxyl (RO°) als auch Acyl (RCO')-Radikale. XR steht fiir Aldehyde,
Ketone oder Alkohol.

M bezeichnet einen dritten Reaktionsteilnehmer,:der als Katalysator
auftritt. Atmosphirische Diffussion sowie Ablagerungseffekte
werden durch die zeitabhingige Funktion b4 beriicksichtigt.

J—ﬂc und’_' sind Erzeugungsfunktionen fiir HC und NO. Die
Sonneneinstrahlung wird dutch den Faktor j’dargestellt der

eine Funktion des Zenitwinkels und damit der Zéit ist.

Fiir den Gleichgewichtsfall erhilt man die Konzentrationen fiir
die fiinf freien Radikale X°, X0°, XOZ', 0° und HCO'. Sub-
stitution der erhaltenen Ausdriicke ergibt ein: variiertes
Gleichungssystem. Unbekannte Ratenkonstanten werden durch

Regressionsanalyse von experimentellen Daten gewonnen.

Bei gegebenen Anfangsbedingungen kdmnen dann die tageszeit-
lichen Konzentrationsprofile der fiinf Substanzen (XR, HC,

05, NO und NO,) berechnet werden. Wie die Diagramme zeigen,
besteht, aufer in dem 8charfen Abfall der HC-Konzentration

bei den berechneten Konzentrationen, befriedigende qualitative
Ubereinstimmung zwischen berechneten und gemessenen Konzen-

trationswerten.

o
o
L

HC

W H
o o
I

MOLE FRACTION, pphm
N
o

4AM 6 8 i0 NOON 2 4 € PV
LOCAL TIME

Abb. 3 GCemessene Schadstoffkonzentrationen in Los Angeles
(aus (12))
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w H 134 o0
o O o o]
1

MOLE FRACTION, pphm
[Z\VE
o

4AM & 8 I NOON 2 4 6PM
LOCAL TIME

Abb. 4 Berechnete Schadstoffkonzentrationen fiir Los Angeles
(aus (12)) L

Zur Beurteilung der Wirkungen von Schadstoffreaktionen wire

es sinnvoll, obiges Modell durch weitere Reakticnen (z.B.
Singulettsauerstoff) zu verfeinern und bei mitteleuropiischen
Sonneneinstrahlungsverhiltnissen die Auswirkungen verschiedener
HC- bzw. NO-Ausgangskonzentrationen auf die Konzentrationen der

Folgeprodukte durchzutesten.

Sehr aufschluBreich diirfte die Prﬁfung der theoretischen Efgeb-
nisse im Smogsimulator sein. Das Experiment im Simulator kann
besonders zur Kldrung von Einzelreaktionen beitragen, wihrend
Messungen in der natiirlichen Atmosphire sicherstellen miissen,
daB das theoretiséhe Modell die Wirklichkeit hinreichend
beschreibt. |

Erst nach Klidrung des qualitativen und quantitativen Reaktions-
ablaufs der Schadstoffe ist eine relevante Aussage iiber

Standards mdglich.
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4. Beitrag der Raffinerien zu den Gesamtemissionen

Bei einer Betrachtung der Gesamtemission aus dem Kfz-Verkehr mug
auch der Beitrag der Raffinerien berlicksichtigt werden. Raffinerien
sind starke Quellen fiir Schwefeldioxid-, Schwefelwasserstoff-,
Kohlenmonoxid—- sowie einer grofen Anzahl Koﬁlenwasserstoff—
Emissionen. Die zu verarbeitende Grundsubstanz Rohdl-ist ein
Gemisch von zahlreichen organischen Verbindungen, paraffinischen,
naphtenischen als auch aromatischen Kohlenwassersfoffen, es kommen
jedoch auch organische»Séhwefel— und Stickstoffverbindungen vor.,
Der Schwefelgehalt der Rohdle liegt zwischen o,! bis 3 %. Die
Verarbeitung des Rohdls geschieht durch die fraktionierte
Destillation. Der Schwefelgehalt steigt dabei mit dem Siedepunkt
des Fraktionsproduktes an, so enthdlt bei einem Roh&l mit 1,79 A
Schwefelanteil die Benzinfraktion 0,05 % und die Dieseldlfraktion
0,89 7 Schwefel. Meist werden die Destillatfraktionen katalytisch
entschwefelt. Der dabei entstehende Schwefelwasserstoff wird dann
nach dem Claus-Verfahren zu elementarem Schwefel oxydiert. Die

. Katalysatoren miissen ein bis zweimal jdhrlich durch Erhitzen in
sauerstoffhaltiger Luft regeneriert werden. Das dabei entstehende
Schwefeldioxid wird durch die Raffinerieschornsteine abgefiihrt.
An die Destillation und Entschwefelung schlief3t sich das
"Reforming” der Benzinfraktion an. Man versteht darunter eine
Erhdhung der Kiopffestigkeit des Benzins durch katalytiéche Um=-

\ﬁaﬁdlung von unverzweigten bzw. wenig verzweigten Kohlenwasser-
stoffen inlstafk #éfZ#eigte sowie aromatische. Hier treten bei

der ebeﬁfails zweimal jahrliéh stattfindenden Regeneration der

: % Kohlenmonoxid enthaltende Abgase auf. Beim

"Fluid Bed Cracking''-Verfahren, dem katalytischen Abbau grofler

“ Kohlenwasserstoffmolekiile gus Schwerdestillaten zu Benzin, ent-
stehen durch die hZufig notwendige Katalysatorreinigung neben
Kohlenmonoxid auch itibelriechende Schwefel- und Stickstoffverbin-
dungen. Uber den quantitativen Betrag der bei den Katalysator-
regenerationen freiwerdenden Schadstoffe wird bisher wenig

ausgesagt.

Eine weitere Abgasquelle stellen die verschiedenen Feuerungs-
anlagen einer Raffinerie dar. Der Bremnstoffverbrauch einer

Raffinerie betrigt etwa 5 7 ihres Durchsatzes an Rohsl (13).
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Abschitzung der zukiinftigen Entwicklung von Emissions- und

Immissionsbelastung durch den Kfz-Verkehr

Eine Abschﬁtzuﬂg'der'Entwicklung von Enissions— und Immissions-
belastung durch den Kfz-Verkehr wurde fiir die primiren Schadstoffe
Kohlenmonoxid, Kohlenwasserstoffe und Stickoxide durchgefiihrt.
Crundlage fiir diese Abschidtzung bildeten die Shell-Studie. iiber

die Entwicklung des Kfz-Verkehrs (14) und die fiir Europa gelten-
den bzw. in den USA geplanten Emissionsgrenzwerte (15). Die
Shell-Studie prognostiziert eine Abflachung der Steigerungsrate
des Pkw-Bestandes. Auf der Basis von 1970 (13,95 Mio Pkw) wird det
Pkw—-Bestand bis 1985 (19,90 Mio Pkw) um . 43 7 anwachsen. Noch
schwZcher wird der Zuwachs der Verkehrsmenge (Pkw-Bestand x
Jahresfahrleistung in km) sein, hier wird die Steigerungsrate,
bedingt durch die Zunahme weniger gefahrener Zweitwagen, nur

29 7 betragen. Mit Hilfe der Verteilung der Lebensalter von Pkw
(16) wurde aus dem-Gesamt~Pkw—-Bestand die jidhrliche Neuzulassungs-
rate errechnet. Nur fiir diese Neuzulassungen gilt der jeweilige
Emissionsgrenzwert. Bei den Berechnungen der jdhrlichen Gesamt~
emission der Schadstoffe wurde ein mittlerer Verbrauch von |

lo 1/100 km fﬁf Pkw zugrunde gelegt. Der Standard 28 ¢ CO/km und
1,6 g CH/km entspricht den seit Herbst 1971 geltenden nationalen
Vorschriften, die deﬁ‘im Europatest vorgesehenen Begrenzﬁngén

aquivalent sind.

Die Emissionsmenge NO (g/km) wurde einer amerikanischen Versffent—-
lichung entnommen (15). Bisher ist noch kein Emissionsgrenzwert
festgesetzt, fiir die USA ist dies ab 1976 geplant. Die durch die
Reduktion von CO seit Inkrafttreten der CO-Standards eingetretene
Erhshung der HNO-Emission (siehe Kap. 6.1) wurde nicht beriick-

sichtigt, da iiber den genauen Betrag keine Daten vorliegen.

)

Emissionsmengen (g/km) fiir CO und cut von Fahrzeugen mit Baujahren

Der Basiswert fiir CH (Wert bei Fehlen von Schadstoffbegrenzenden
MaBfnahmen) wurde fiir 1960 festgelegt, da zu diesem Zeitpunkt die
ersten Kfz-Hersteller bereits MaBnahmen zur Verminderung der CH-
Emission ergriffen. Fiir die Jahre zwischen 1960 und 1972 wurden

Interpolationswerte zwischen Basiswert und ab 1972 geltenden Grenzwert

angenonmern.
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vor 1972 wurden ebenfalls (15) entnormen.

Die nochmalige Reduzierung der Standards auf etwa lo 7 der jetzigen
Werte (2,67 g CO/km und 0,29 g CH/km), sowie die Einfiihrung eines
NO-Standards (0,6 g NO/km), entspricht geplanten USA-Bestirmungen

ab 1976.

Tir das Jahr 1970 wurde die Fahrleistung pro Jahr aus dem Gesamt-
benzinverbrauch unter Annahme von lo 1/loo km Durchschnittsver-
brauch fiir alle Pkw errechnet. Diese Fahrleistung wurde auch flir
die vorausgehenden Jahre angenommen, wihrend fiir die folgenden
Jahre die sich aus der Shellstudie (14) ergebenden Inter-

polationswerte gewdhlt wurden.

In Tab. | - 3 sind Gesamt-Pkw-Bestand und mittlere Fahrleistung
(km/Jahr), spezifische Emissionen (g/km) sowie jihrliche Gesamt-
emissionen der einzelnen Schadstoffe im Zeitraum von 1969 -~ 1985
zusammengestellt. In Tab. 3 wird dabei zwischen Schadstoffemissionen
auf der Basis der Emissionsgrenzen von 1971 und der angenommenen

Verschirfung der Emissionsgrenzen ab 1976 unterschieden.

Tab. 1: Gesamt-Pkw-Bestand (aus 15) und mittlere Fahrleistungen

(km/Jahr) bei Annahme eines durchschnittlichen Benzinverbrauchs

von lo 1/loo km (Basiswert 1970: 19.1 . 109 1 Benzinverbrauch)
Jahr Anzahl Pkw (, 106) mittlere Fahrleistung (km/Jahr)
1969 12,6 13800

1970 13,9 13800

1971 15,1 13706

1972 15,7 13612

1973 16,3 13518

1974 16,8 13425

1975 17,4 13331

1976 17,7 13231

1977 18,0 13132

1978 18,4 13033

1979 18,8 12933

1980 19,1 12834

1981 19,3 12751

1982 19.4 12668

1983 19,6 12586

1984 19,7 12503

1985 19,9 12420
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Tab., 2: Zusammenstellung der spezifischen Emissionen fiir Pkw der Baujahre
1960 bis 1985

Baujahr o Spezifische Emissigg (g/km) o
1960 lo,o ) b

1961 9,3

1962 8,6

1963 7,9 > 46,0

1964 7,2

1965 , 6,5

1966 5,8 L s
1967 5,1

1968 4,4

1969 3,7 )

197¢ 3,0 42,6

1971 2,3 42,6

1972 1,6 28,0

1973 . 1,6 28,0

1974 i 1,6 : 28,0

1975 1,6 28,0 )

1976 ) 3 1

1977

1978

1979

1980

1981 > 0,29 S 2,67 T 0,6
1982

1983

1984

1985 ] ) )
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Tab. 3: Jéhrliche Gesamtemission von Schadstoffen auf der Basis der Emissionsgrenzen

von 1971 und verschirften Emissionsgrenzen ab 1976 -

Jahr Schadstoff (lo6bt/Jahr)_ _
co CH NO
Emissionsgrenzen Emissionsgrenzen Emissionsgrenzen
1971 1976 1971 1976 1971 1976
1969 8,0 8,0 1,2 1,2 ‘ 0,57 0,57
1970 8,8 8,8 1,2 1,2 0,64 0,64
1971 9,3 : 9,3 1,1 1,1 0,68 0,68
1972 9.3 9.3 1.1 1.1 : o.70 0,70
1973 9,2 9,2 0,98 0,98 0,73 0,73
1974 9,1 9,1 0,9% ‘ 0,9%0 0,75 0,75
1975 9.0 9.0 0,83 0,83 ©0.77 0,77
is76 8,7 8,2 0,76 0,73 6,77 0,72
1977 8,5 7,5 0,69 0,63 0,78 0,67
1978 8,3 6,7 0,63 0,55 0,79 0,62
1979 8,1 5,9 v 0,58 0,47 0,80 0,57
1980 7,9 5,2 0,54 0,40 0,81 0,52
1981 7,7 4,5 0,50 0,33 0,81 0,47
1982 7,5 3,8 0,47 0,28 0,81 0,42
1983 7,4 3,2 0,45 0,23 0,81 0,37
1984 7,2 2,6 0,43 0.20 0.81 0,32
1985 7,2 2,2 0,42 0,16 0,81 0,28
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Abb. 5 zeigt die Emissionsmengen aller drei Schadstoffe im

Diagramm
107
5 L: i T asan H
H111
106 . ...aln z
: e s o = S ———— . MEE
—'5;‘ CHH L
It i B sa ‘5‘??“ vi;i%"‘ﬁ!.r e
i i
g
J QM
102 j |
69 7 7 74 76 78 80 82 8, 85

Abb. 5 Emissionsmengen der primiren Schadstoffe aus dem Kraftverkehr
auf der Basis der Emissionsgrenze von 197! und verschirften

Emissionsgrenzen ab 1976.
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Wie man aus dem Diagramm ersieht, verursachte der Individualverkehr
mit Pkw ein kontinuierliches Anwachsen der CO-Emission bis auf iiber
9 Mio t im Jahre 1971, Die inzwischen eingetretenen Emissionsbe-~
grenzungen werden im wesentlichen hur zu einer Stagnation dieses

- hohen Pegels fithren, der weiter anwachsende Individualverkehr

fihrt zu keiner Entlastung. Verbessern werden sich dieVerhdltnisse
erst ab 1976, falls es gelingen sollte, tatsiichlich die in den USA
geforderten Grenzwerte auch bei uns in Vesteuropa durchzusetzen.
Hur bei Kohlenwasserstoffen fiihrt der gesetzlich festgelegte
Emissionsgrenzwert bereits zur Abnahme der Schadstoffbelastung.
,Die ﬁO4Emissionen werden bis zur Einfithrung eines Standards weiter

anwachsen.

Sehr interessant iStves, nun aufgtund der gewonnenen Emissions-
daten Schadensfunktionen fiir die Schadstoffe aufzustellen,

d.h. die in der BRD emittierte Menge pro Jahr ins Verhdltnis zu
setzen zu dem Immissionsgrenzwert. Diese Definition der
Schadensfunktion nach Jansen, Jordan und Schikarski (17) schlieft
ein, daf iiber der Fliche BRD ein 2 km in die Troposphire hinein-
reichender Raum als wesentlich fiir alle Wechselwirkungsprozesse
der Emissionsstoffe berilicksichtigt wird. Da die Immissionsgrenz-
werte in der BRD teilweise noch strittig sind, so fiir CO, wurden
die fiir die USA geltenden VWerte gewdhlt. Der 24-Stunden Mittelwert
fir CO befragt dort lo mg CO/m3 (9 ppm), die maximale 3-Stunden-
Konzentration fiir CH 0,16 mg CH/m3 (0,24 ppm) und der Jahres-—
mittelwert fir NOX o,! mg Nox/m3 (0,05 ppm). Bemerkenswert ist,
daf die Werte fiir CO und CH nur einmal im Jahr iiberschritten
werden sollen. Der Jahresmittelwert £fiir NOX stellt eine fiinffache

ErhShung des natiirlichen Untergrundes dar. Da die Schadensfunktionen

Mittelwerte iiber lingere Zeitriume darstellen (Jahresmittelwerte

bei Geramt-BRD-Schadensfunktionen in Tab. 5 und 4~Tage-Mittel

bei Ballungsraumschadensfunktionen in Tab. 6), Immissionszeiten
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aber oft nur als Stundenwerte angegeben sind, wurden die Immissions-
konzentrationen entsprechend einer statistischen Theorie von
Wippermann (30) in Langzeitwerte (> 1 Tag) umgerechnet. Diese
Theorie beriicksichtigt weder medizinische noch biologische Aspekte.
Dimitriades und Whisman (2) bestdtigen fiir CO ein exponentielles
Abbaugesetz, dies wurde auch fiir den Abbau von CH und NO_ ange-
nommen. In (2) wird die mittlere Lebensdauer von CO mit 0,3 Jahren
angegeben. Fiir CH und NOx ergeben sich mittlere Lebenszeiten von

etwa 1 bzw. 2 Tagen aus dem Abbaudiagramm in (11).

Tab. 4:
mittlere Lebens- | Max.Immissionskonz. Max.Immissionskonz. 3
dauver (Jahre) (AQS-Werte) (mg/m3) (Langzeitwerte) (mg/m”)
co 0,3 lo,0 (24-h-Mittelwert) 8,8
CH 0,003 0,16 (3-h-Mittelwert) 0,094
NOx 0,005 0,1 (Jahresmittelwert) o,l

Tab. 5 zeigt die Schadensfunktionen . fiir die gesamte BRD. Die Werte
flir 1980 und 1985 wurden unter der Annahme errechnet, daB 1976

geschilderte verschirfte Abgasbestimmungen in Kraft treten.

Messungen von Geogii und Jost (31) fiir Stoffe mit kurzer mittlerer

Lebenszeit, wie SO2 und NOZ’ zeigen, daB die Konzentrationsver-

teilung dieser Stoffe mit der HShe stark abnimmt. Es ergibt sich

ein Korrekturfaktor (~3), mit dem die iiber die Héhe wvon 2 km

gemittelte Konzentrationsverteilung multipliziert werden muB.

Diese Korrektur wurde fiir Kohlenwasserstoffe und Stickoxide

durchgefiihrt.
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- Tab. 5: Schadensfunktionen fiir Gesamt-BRD . (Jahresmittelwerte)

1970 1975 1980 | 1985
co 0,60 0,61 | 70,35 " 0,15
“CH - 0,23 : 0,16 N 0,08 ‘ 0,03
NOx 0,21 v 0,25 1 0,17 0,09
Gesamt 1,04 X | 1,02 4X | 0,60 +X 0,27 #X

Die unbekannte Grife X bezeichnet die in Kap.:3 behandelten und
bei der'Schadesnzuéammenstellung nicht beriicksichtigten sekunddren

Reaktionéprodukte.

Noch ungﬁnstiger fallen die’Schadensfunktionen fiir einen angenomme-
nen Bailungsraum (looo»qkm =’F1§che des Ruhrgebietes) aus. Da in:
Ballungsrﬁumen, die 3 7 der Fliche der BRD ausmachen, 30 Z der
Autoabgase abgegeben werden, erhdht sich hier die Abgasproduktion

um den Faktor lo. Die Werte in Tab. 6 stellen jeweils 4-Tage-Mittel-
werte fiir Normal- und Inversionswetterlage dar. Bei der Normal-
wetterlage wird eine mittlere Windgeschwindigkeit von 2 m/sec

angenommen. Durch diese erfolgt der Antransport von Gleichgewichts-

- -schadstoffkonzentrationen, die sich wihrend langer Zeiten (1 Jahr)

innerhalb der BRD einstellen, in den Ballungsraum und der Abtrans-

port der erhdhten Schadstoffkonzentrationen aus dem Ballungsraum.
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Tab. 6: Schadensfunktionen (4-Tage-Mittelwerte) fiir Ballungsraum (Werte in’

Klammern sind Spitzenwerte am Ende der Inversionswetterlage) .

1970 - 1975 1980 1985
N I N I N I N I
Cco 0,60 0,69 0,62 0,71 0,36 0,41 0,15 0,17
(0,79) (0,81) (0,47) (0,19)
CH 0,48 1,71 6,34 1,21 0,16 0,58 c,07 0,24
(2,20) (1,55) (0,74) (0,31)
NO_ 0,34 1,28 | o0,62 | 1,5 | 0,28 | 1,06 | 0,15 0,57
(1,84) (2,22) ' (1,50) (0,82)
Gesant 1,42+X 3,684X | 1,38+4X | 3,46+X 0,804+X| 2,034X | 0,37+X 0,98+X
(4,83+X) {(4,58+X) (2,71+X) : (1,32+4X)

N = Normalwetterlage,

I = Inversionswetterlage

Diese Schadensfunktionsprognose zeigt, daf auch 1985, selbst bei

Inkrafttreten verschirfter AbgasbestimmUngen ab 1976, lingere
Inversionswetterlagen zu Schadstoffkonzentrationen nur der
primdren Schadstoffe fiihren, die die Immissionsgrenzwerte iiber-
schreiten. Zu betonen ist noch, daB dié Ballungsraumvwerte mittlere
Werte {iber eine angenommene Fliche von !ooo'qkm sind, innerhalb

der Cities steigen Schgdenéfunktionswerte noch erheblich.
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Analyse der Motortypen und Abgasverbesserungsverfahren

Dem Versuch einer Beurteilung der verschiedenen Antriebsarten fiir
Kfz beziiglich Transportleistung, Wirtschaftlichkeit und Urmwelt-
freundlichkeit muf eine Analyse der vorhandenen und mdglichen
Motortypen bzw. der Abgasverbesserungsverfahren vorausgehen. Neben
den heute fast ausschlieBflich verwandten Otto— und Dieselmotoreny
werden wir auch den bereits in Produktion befindlichen Wankel-
motor untersuchen. Hinzu kommen einige bisher noch nicht
existierende Antriebsarten, die weitgehend abgasfrei betrieben
werden ktnnen. Es sind dies der Elektroantrieb, der Dampfantrieb,
der Stirlingmotor sowie der Hybridantrieb (Verbundsystem ver-

schiedener Motoren).

6.1 Ottomotor
Kennzeichen des Ottomotors ist die Fremdziindung und Betrieb
mit einem etwa stichiometrischen Kraftstoff~-Luft-Verhiltnis

(Luftverhiltnis 1).
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Abb. 6 Schadstoffe im Abgas eines Ottomotors aus (25)

Abb. 6 zeigt die Schadstoffkomponenten CO, CH und NO iiber dem
Luftverhdltnis /L nach Ref. (25). Dieses Diagramm zeigt bereits
das ganze Dilemma des Ottomotors. Bei einem Luftverhiltnis etwas
iiber 1, bei dem optimale Verbrennung stattfindet, was sich durch
Minima im CO~ und CH-Ausstof zeigt, liegt das Maximum der NO-
Produktion. Der bisher in der Abgasreduktion eingeschlagene

Weg bestand hauptsichlich in der Verdnderung des Luftverhdit~
nisses zu grdferen Werten von /( hin (magerere Vergaserein-
stellung), CO- und CH-Reduktion wurde dadurch erreicht, die

NO-Emissionen jedoch wurden noch vergrdfert. NO entsteht bei
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allen Verbrennungsvorgingen bei Anwesenheit von 02 und NZ,
die Reaktionsmenge steigt mit wachsender Temperatur und wachsen-

dem Druck.

6.1.1 Bisherige Bestirmmungen und erfolgte Mafinahmen der
Abgasreduktion

Die deutschen und europZischen Bestimmungen zur Abgas-
reduktion orientieren sich hauptsichlich an bereits
frither in den USA erlassenen Vorschriften (siehe Kap. 5).
Sie sind in der Verordnung zur Anderung der StVZO

§ 47 Abs. 1 Satz 2 vom 26.6.1970 und in den Anlagen

XI, XIT, XIIT und XIV niedergelegt.

Die in Anlagen XI und XII festgelegten Vorschriften geiten
flir die seit 1.7.1969 erstmals in den Verkehr gekommenen
Kfz. Anlage XI "Priifung der Kfz mit Ottomotoren auf den
Gehalt an Kohlenmonoxid (CO) im Abgas bei Leerlauf''
begrenzt die CO~Emission bei betriebswarmem Motor auf

4,5 Volumenprozent.

In Anlage XII "Priifung des Gasaustritts aus dem Kurbel-
gehiduse bei Kraftfahrzeugen mit Ottomotor' ist der
Grenzwert fiir die ins Freie gelangenden CH auf 0,15 7
des Kraftstoffverbrauchs festgesetzt. Beide Vorschriften
erstrecken sich auf Pkw mit iiber 250 cm3 Hubraum, sowie

sonstige Kfz mit mehr als 8oco cm3 Eubraum.

Eine noch weitgehendere Begrenzung der Schadstoffemissionen
trat am 1.10.1971 in Kraft. Anlage XIII StVZO "Priifung der
Abgase von Kraftfahrzeugen mit Ottomotoren bei verschiedenen
Betriebszustinden" bzw. Anlage XIV "Harmonisierte MaBinahmen
gegen Verunreinigung der Luft durch Abgase von Kraftfahrzeug-
motoren mit Fremdziindung" bestimmen Grenzwerte fiir CO-

und CH-Emission. Diesen Anlagen liegt ein Priifzyklus
zugrunde, der das durchschnittliche Fahrverhalten eines

Kfz in europiischen GroRstidten reprisentieren soll, Dieser
Europatest-Zyklus wird auf einem Rollenpriifstand simuliert,
um objektive Vergleichsdaten zu erhalten. Ubernahme der
gesetzlichen Bestirmungen aus den USA hitte die meteoro-
logischen Verhidltnisse und die Verkehrsbedingungen in

Europa nicht hinreichend beriicksichtigt.
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Tabelle 7: Emissionsgrenzwerte, bezogen auf loo verbrauchten
Kraftstoff gemif Anlage XIII StVZO

* je Priifung hichstens
zugelassene Masse an

Grenzwerte . Kohlen- Kohlen- -
monoxid  wasserstoff
g g
bei der Prifung zur Erteilung
einer allgemeinen Betnebs- 25 1.5
erlaubnis
bei der Nachprifung der 35 20

laufenden Fertigung

Anlage XIII stellt die nétionalen Priifbedingungen dar.
Es wird keine Hubraumstaffelung noch Unterteilung der

Kfz nach zulissigem Gesamtgewicht berticksichtigt.

Tabelle 8: Emissionsgrenzwerte nach dem Europatest. Werte
in Klammern gelten bei Nachpriifung aus der
laufenden Serie.

Bezugsmasse M je Prufung hochstens zugelassene Masse an
des Fahrzeugs Kohlenmonoxid Kohlenwasserstotf
kg 9 8
M= 750 100 (120) 8.0 (10.4)
750 < M £ 850 109 (131) 8.4 (10.9)
850 < M = 1020 117 (140) 8.7 (11.3)
1020 << M £ 1250 134 (161) 9.4 (12,2)
1250 < M s 1470 152 (182) 10,1 (131) -
1470 < M 5 1700 169 (203) 10,8 {(14.0)
1700 < M 5 1930 186 (223) 11.4 (14,8)
1930 < M 5 2150 203 (244) 12,1 (18.7)
2150 < M 220 (264) 12,8 {16,6)

Anlage XIV ist praktisch eine Zusammenfassung von Anlage XI,
XITI und XIII unter dem Aspékt der Angleichung der Rechts-
vors#hriften der Mitgliedsstaaten der europiischen Gemein-
schaft, ' |

Die bisherigen gesetzlichen Bestimmungen konnten weitgehend
durch technisch relativ einfache MafSnahmen erreicht werden.
Bei der CO-Emission wurde dies durch eine mit Abgastestern
kontrollierte Vergasereinstellung erreicht. Die neu ent-
wickelten Abgasvergaser (Umluft- und Umgemisch-Vergaser)
bringen grunds&dtzlich keine Verbesserung der CO-Emission,
sondern gewZhrleisten hauptsichlich, daB ein im Werk bereits
eingestellter niedriger Abgaswert iiber lange Motorlaufzeiten
erhalten bleibt. Dies wird durch einen konstruktiven Trick



6.1.2

—3!-

erreicht, der Zweiteilung des Leerlaufsystems in das
Leerlaufgrundsystem und das Leerlaufkorrektursystem. Die
Leerlaufgrundeinstellung wird im Werk vorgenommen und
soll méglichst nicht verindert werden, die Leerlauf- -
korrektur geschieht durch Hinzu- oder Abschalten des
sog. Umgemisch oder Umluftsystems. Die CH-Emissionen
wurden durch die Kurbelgehiuseentliiftung (Blow-By) auf

den gesetzlich vorgeschriebenen Wert reduziert.

Ceplante gesetzliche Bestimmungen und geplante Mafnahmen
der Automobilindustrie

In Europa sind bisher noch keine konkreten Initiativen fiir =
eine erweiterte Verschirfung der Abgasverordnungen erkennbar.
In den USA liegt bereits die sog. "uskie-Bill" vor, die ab
1975 eine Verminderung des CO und des HC in Autoabgasen

um 96 7 und 97 7 verlangt gegeniiber den unkontrollierten
Werten des Jahres 1968. Erstmals sollen auch die Stickoxide
(NOX) erfalt werden, sie sollen 1975 um 25 7 niedriger sein
als 1970 und 1976 sogar um S0 7 (Kap. 5). Die deutsche und
europdische Automobilindustrie wird sich allein schon aus

Exportgriinden an diesen Daten orientieren miissen.

Zur Erfiillung dieser Bestimmungen sind grundsitzlich zwei
Wege miglich, Verbesserung und Kontrolle des Verbrennungs-—
ablaufs und der Gemischaufbereitung oder Nachverbrennung

der Schadstoffe auf entweder thermischem oder katalytischem
Weg. Eventuell miissen beide Verfahren kombiniert werden.

In vielen Arbeiten wird im Augenblick die Reaktionskinetik
des Verbrennungsprozesses in Hubkolbenmotoren untersucht.

So weist Caretto (18) auf den in fremdgeziindeten Motoren
sich einstellellende Temperaturgradienten hin. In Bereichen
hoher Temperatur stellt sich fast eine Gleichgewichtskonzen-
tration fiir NO ein, in Gebieten niederer Temperatur jedoch
wird kein Gleichgewichtszustand erreicht. Gasturbinen mit
kontinuierlicher Verbrennung erreichen niemals Gleichgewichts-
konzentrationen von NO. Blumberg und Kummer untersuchten in
einem Computerprogramm (19) die NO-Bildung in‘Abhangigkeit
der Variablen Kraftstofftyp, Luftverhiltnis, Feuchtigkeits-
gehalt und Temperatur der Einlafluft, 7 Abgasriickfiihrung,



_32_

Eingangsdruck, Drehzahl, Verdichtungsverhidltnis sowie Dauer
und zeitliche Position der Verbrennung innerhalb des Arbeits-
taktes. Sie erhielten als kritische Parameter fiir die NO-
Bildung: Dauer und zeitliche Position der Verbrennung inner-
halb des Arbeitstakts. Reduktion von NO kann durch Ver-
lidngerung oder durch Verschiebung des Verbremnungsintervalls
zu spiteren Zeiten hin erreicht werden. Grofle Reduktionen

von NO allerdings bei wesentlicher Steigerung des spezi-
fischen Verbrauchs werden durch Reduzierung der Spitzentempe-
raturen bei der Verbrennung erreicht. Diese Reduzierung kann
durch Verdiinnung des Kraftstoff-Luftgemisches mit Zusatzluft
oder rilickgefithrten Abgasen geschehen, sie wird aber auch durch
verstirkte Turbulenz in der Verbrennungskammer erreicht.

Da riickgefiihrte Abgase keinen Sauerstoff enthalten, ist

diese !Methode gilinstiger als Verdiinnung mit Zusatzluft. All
diese !lafnahmen ziehen einen erhhten Verbrauch oder
Leistungsverlust nach sich. Kleine Verbesserungen der NO-
Emission kénnen durch Reduzierung der EinlaBlufttemperatur,
erhShte Drehzahl, Verringerung des Verhiltnisses Pleuel/
Kurbelwellenradius, sowie ErhShung der Verdichtung bei leicht

verspiteter Ziindeinstellung erreicht werden.

AIR-FUEL RATIO

11.30 1225 1336 1470 16.33 1837 21.00 2450 2940
4000 — T T T T T T T T
Effect of Equivolence Ratio and EGR
on NO Formaotlon
Inle? Maonifold Temp. = 610*R
inlet Monifold Pres. » 9.7 paio
RPM. » 500
|~ Combustion : 10°BTDC to
40*AYDC
NO Re*8.5, L/R*4.0

{(ppm}

3000

2000~ 0% EGR

10%EGR
o

1000 |-

o
i3 12 i 10 6X) 08 o7 06 0.5
FUEL-AIR EQUIVALENCE RATIO

Abb,7 EinfluB der Abgasriickfithrung (EGR) auf ‘die NO-Konzen-
tration der Abgase als Funktion des Luft

(Berechnungen aus (19))
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Bisher ist nicht zu erwarten, daf diese konstruktiven MaB-
nahmen im und am Motor zu der gewiinschten Abgasreduktion
ausreichen. Bleibt also nur noch die katalytische oder
thermische Umwandlung der Schadstoffe. Ideal wire ein
Einbettkatalysator, der gleichzeitig CO oxidiert und NO
reduziert. Bisher ist jedoch ein solcher Katalysator nicht
bekannt. Als Alternativen bleiben nur Zweibettkatalysator-
Systeme die Reduktion von NOX und Oxidation von CO getrennt
durchfiihren und thermische Reaktoren zur Oxydation von CO
und CH plus Abgasriickfithrung zur Verhinderung hoher NOX—
Konzentration. Es sind auch beliebige andere Kombinationen

ebengenannter Abgasreiniger mbglich.

Rei den Katalysatoren muf} beriicksichtigt werden, daB das
Oxidationsbett erst nach einer gewissen Erwirmung voll
effektiv ist und daher nach dem Kaltstart erhdhte
Emissionen auftreten. Bisher existiert noch kein geniigend
wirksamer Reduktionskatalysator, der die fiir 1976 in den

USA geforderten Grenzwerte erreicht (20).

Als beste Kombination hat sich bisher ein thermischer
Reaktor plus Abgasriickfiihrung und ein  CH-CO-Oxidations-
katalysator, der bei etwa 900° C arbeiten kann, erwiesen.
Emissionen, die wihrend einem Dynamometer-Test-Zyklus

von Ford und Mobil 0il Comp. in USA gemessen wurden,
ergaben 0,28 g HC pro Meile, 3,4 g CO pro Meile und

0,76 g NDX pro Meile. Dieses Ergebnis wurde allerdings
durch einen um 27 7 hdheren Kraftstoffverbrauch erkauft.
Die hohen Temperaturen des thermischen Reaktors (etwa

9oo°>C) ergaben bisher noch Werkstoffprobleme.

Nach Angaben des Prisidenten der Humble 0il, die bei
einem Hearing in den USA im Mai 1970 vorgetregen wurden,
ergaben sich fiir den Kfz-Besitzer folgende Kosten fiir die

Abgasreinigung (FAZ vom 27.10.71).
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Tab. 9

vollkatalyt.Abgasnachbehandlung Therm.Reaktor, Abgasriickfithrung

plus Katalysator

ohne Pb-Kraftstoff |mit Pb-Kraftstoff| ohne Pb~Kraftstoff | mit Pb-Kraftstoff
Anlagekosten v DM S540,— = DM 540,— DM 1260, M 1260,—
laufende
Kosten DM 200,-- DM 424 ,—— . DM 505,- DM 730,—
pro Jahr

Als mittlere Lebensdauer des Katalysators wurde bei Betrieb
mit unverbleitem Benzin 50000 km angenommen, bei Betrieb
mit verbleitem Kraftstoff 5000 km. Neben den Kosten fiir
neue Katalysatorfiillungen tragen erhShte Kraftstoffkosten
(25 7 Mehrverbrauch bei System mit therm.Reaktor und

5 % Mehrverbrauch bei reinen Katalysatorsystem) zu den

laufenden Kosten bei.

6.2 Dieselmotor

Kennzeichen des Dieselmotors ist die Selbstziindung des
Kraftstoff-Luftgemisches und der Betrieb mit Luftiiberschufl.
Dieselmotoren arbeiten mit schwer siedendem, aber bei
niedrigen Temperaturen ziindenden Kraftstoffen. Bei Vollast
betrigt der LuftiiberschuB in der Brennkammer 20 %, bei
Teillast und Leerlauf entsprechend mehr. Dies ergibt eine
sehr geringe CO-Emission, 0,2 7 bei Vollast und 0,06 %
bei Teillast. Die emittierten CH-Anteile sind bei Vollast
sehr klein, konnen aber bei Leerlauf etwas hdhere Betridge
annehmen. Die Emission von NO ist bei Vollast allerdings
sehr grof, da die Verbrennungstemperaturen sehr hoch sind,
bei Teillast und im Leerlauf wird sie jedoch unbedeutend.
Als weitere Emissionen kommen beim Dieselmotor Ruf und
geruchintensive Stoffe (Aldehyde usw.) hinzu, deren Wir-
kungen bisher kaum untersucht wurden. Die Verwendung
schwefelhaltiger Kraftstoffe fiihrt noch zu gewissen 802-

Emissionen.
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Da bisher nur in den USA dem Abgasproblem hinreichende Auf-
merksamkeit geschenkt wurde, dort der Dieselmotor aber kaum
eine Rolle spielt, bestehen bisher noch keine gesetzlichen
Regelungen fiir die Abgase von Dieselmotoren. Im Umweltprogramm.
der Bundesregierung wird jedoch auf die Vorbereitung einheit-
licherVorschriften zur Begrenzung der Emissionen von Ruf bei
Dieselfahrzeugen innerhald der europdischen CGemeinschaft hin-

gewiesen.

Die Entwicklung des Dieselmotors vollzog sich bisher nur im
Hinblick auf Steigerung deszirkungsgrades, was in der Regel
mit hdheren Verbrennungstemperaturen verbunden ist. So ver-
dringte die direkte Einspritzung des Kraftstoffs in die
Verbrennungskammer, unter‘ Inkaufnahme griferer NO-Bildung,
andere lMotorkonzepte wie Vorkammer- und Wirbelkammerverfahren,

bei denen weniger NO entsteht.

Abgesehen von geruchintensiven Stoffen, iber deren Schadens-—
wirkung bisher noch wenig bekannt ist, scheint der Diesel~-
motor prinzipiell bessere Voraussetzungen zum weitgehend

schadstofffreien Betrieb zu haben als der Ottomotor.

Wankelmotor.

Beim Wankelmotor handelt es sich um einen sog. Rotations-
kolbenmotor. Er arbeitet nach dem gleichen physikalischen
Pr1n21p wie der Ottomotor, die durch die Exploslon des Luft-
Kraftstoffgemisches freiwerdende Arbeit wird jedoch nicht
erst in translatorische, sondern sofort in Rotationsarbeit
verwandelt. Die beéonderen Vorziige liegen in der hohen o
Leistung‘(Mﬁglichkeit'hoher Drehzéhlen) bei gerihgem Gewicht,
kleinem Bauvolumen, grofler Laufruhe und geringen Ansprﬁchén
an die Kraftstoffqualitét (BetrieB mit unverbleitem Benzin).
Prinzipiell findet in der langgestreckten, sichelférmigen ‘
Brennkammer ein unvollkommenerer VerbremnungsprozeB statt
als beim Hubkolbeﬁmotor, entsprechend sind auch die CH- und
CO—Emissioﬁen grBBer. Die schleppende Verbrennung sorgt aber
fiir relativ geringe Spitzentemperaturen und damit fiir einen
erheblich geringeren Anfall an NO, etwa 1/3 bis 1/4 des
Wertes fiir Hubkolbenmotoren (21). Betrieb mit bleifreiem
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Benzin und geringe NO-Emission reduzieren das Abgasproblem
damit weitgehend auf die Beseitigung der CO- und CH-Emissionen.
Auch zur LSsung dieses Problems bietet der Kreiskolbenmotor
prinzipiell gute MOglichkeiten, da wie das Bild zeigt, die
Abgastemperatur hoher als beim Hubkolbenmotor ist und somit
eine Nachverbrennung mit heifer Flamme in einer wirmeiso-

lierten Auspuffleitung moglich ist.
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Abb.8 Abgastemperatur: Unterschied zwischen Hub- und
Kreiskolbenmotor

Genau diesen Weg widhlte Audi-MNSU bei der Abgasentgiftung

des Ro-8o-Motors. Nach anfidnglichen Versuchen mit Katalysatoren
und Nachverbrennung in einem thermischen Reaktor konnten nach
Verinderung der Ziindverstellcharakteristik und Lufteinblastung
an der heifesten Stelle am Auslaf der Brennkammer Verhiltnisse
zur Nachverbrennung in einer wirmeisolierten Auspuffleitung
erreicht werden. Damit konnten die im Kalifornien- und
Europatest geforderten Emissionswerte fiir CO und CH er-
heblich unterschritten werden. Nachdem Standfestigkeit des
Wankelmotors durch Verwendung neuer Materialien fiir die
Dichtleisten (Ferrotic-Leiste aus Eisen, Titan und Karbid
gesintertem Hartmetall) erreicht wurde, gibt es im Augen-
blick nur noch produktionstechnische Schwierigkeiten, die

einer Grofserienproduktion im Wege stehen.
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6.4 Elektroantrieb

6.4.1 Bisherige Entwicklung von Elektromobilen

Eigentlich handelt es sich bei Elektro- und Dampfantrieb
um Veteranen aus der Automobilgeschichte. So waren im
Jahre 1900 von 4200 in den USA hergestellten Strafenfahr-
zeugen ca. l6oo Elektroautos, ca. 1700 Dampfautos und nur
ca. %900 Benzinkraftwagen. Erst in der Folgezeit iiber-
rundete der Benzinkraftwagen wegen seines groferen Fahr-
bereichs, seiner gridBeren Geschwindigkeit und der besseren
Beschleunigung seine Konkurrenten. Noch vor dem letzten
Weltkrieg lag die Zahl der in Deutschland hauptsidchlich
im Stadtbetrieb laufenden Elektro-Nutzfahrzeuge bei ca.
22000, Erst das im Jahr 1955 erlassene Verkehrs-Finanz-
cesetz beseitigte die vorher noch vorhandene Konkurrenz-
fidhigkelt des Elektrofahrzeugs ginzlich. Dieses Gesetz
bestimmt eine Versteuerung des Fahrzeugs nach dem Gesamt=-
gewicht, also Fahrzeug- plus Batteriegewicht. Vom Umwelt-
gesichtspunkt mufl dieses Gesetz heute als anachronistisch

angesehen werden.

Durch Weiterentwicklung von Baﬁterierund Motor - insbesondere
Motorsteuerung (Impulssteuerung) — sind mit Elektroautos
heute Geschwindigkeiten von weit mehr als 50 km/h und
Beschleunigungen von 1,5 m/sec2 (= 18,5 sec von o - loo km/h)

erreichbar,

So stellte General Motors einen Elektro-Personenwagen -
Elektrovair II - mit 500 V Asychrommotor 115 PS bei

13000 U/min vor. Das Fahrzeug hat eine Spitzengeschwindig-
keit von 130 km/h und beschleunigt in 16 sec von o bis

95 km/h. Alle Vergleichsdaten zum Corvair mit Benzinmotor

ersehen sie aus Tabelle 1o (aus 22)



- 38 -

Corvair ( Corvair )
hi t mit Benzinmotor Electrovair
Fohrzeuatyp mit Elektromotor

Gesamtgewicht 1180 kg 1540 kg
Gewicht des gesamten Antriebes 305 kg 560 kg
Beschleunigung von 0 bis 95 km/h | 16 sec 16 sec
Maximale Geschwindigkeit 140 km/h © 130 km/h
Fdhrsfreckt mit einer Tank -

fullung dbzw. Ladung 400 - 480 km 65 - 130 km

Tab. lo: Vergleichsdaten CORVAIR mit Benzin und Elektromotor

Als Stromspeicher dient eine Ag~2n~Batterie mit einer
Speicherkapaiitﬁt von etwa lococ Vh/kg (Bléiakku 30 W h/kg).
Neben dem hoheren Gewicht, dem fehléhden Kofferraumb(Platz‘
fiir Batterien) bleibt der Hauptnachteil dieses Fahrzeugs

die mangelnde Reichweite von 65 = 130 km.

In Deutschland arbeiten MAN, Bosch, RWE und Varta an einem
Akkumulatorenbusprojekt. In dem 9o-Personen—-Omnibus wird

ein Elektromotor von 108 KW eingebaut. Die maximale Ge-
schwindigkeit soll 65 - 70 km/h, die maximale’Beschleunigung
1,2 m/sec2 betragen. Der Fahrbereich mit einer 18o-zelligen
Bleibatterie mit 280 Ah bei 5-stiindiger Entladezeit liegt
bei ca. 50 km.

Aufsehen erregte auch ein Elektro-Transporter der Firma
Messerschmitt-Bolkow-Blohm GmbH (MBB), der in Zusammen-
arbeit mit den Firmen Bayer, Bosch und Varta'auf Initiative
und nmit Fﬁrderung‘der RWE entwickelt wurde. Das Fahrzeug

hat ein zulidssiges Gesamtgewicht von 3loo kg, 870 kg
Batteriegewicht und looo kg MNutzlast. Die Batteriespannung
betrigt 144 V, die Kapazitdt 180 A h. Die max. Motorleistung
ist 44 KW, damit kann eine Hochstgeschwindigkeit von 8o km/h

und eine Beschleunigung von o - 50 km/h in 6,8 sec erreicht
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werden, Die Reichweite liegt zwischen 60 bis 105 kam. Das
Fahrzeug wurde in selbsttragender Vollkunststoffbéuweise aus-
gefﬁﬁrt, was erhebliche Vorteile‘ergibt beziiglich Korrosions-
sicherheit, raumsparender Integration elektrischer und
fahrtechnischer Komponenten innerhalb der Bodengruppe[éowie
Verlegung stromfithrender Verbindungen ohne IsolatioﬁSpfobleme.
Die Konzeption eines extremen Batteriewéchselsystemé und die
Einrichtung von Wechselstationen fiir dieses Fahrzeug hat RWE

{ibernommen.

Einen groBSen Vorteil, den fast alle Elektromobilkonzepte
besondern im Stadtverkehr haben, stellt die Nutzstrémbremsung
mit Energieriicklieferung an die Batterie dar. Nachdem die
elektronische Impulssteuerung einen Einsatz von Elektromobilen
bei verschiedenen Verkehrsverhiltnissen mdglich macht, bleibt
als Nachteil nur noch die mangelnde Reichweite. bzw. die
mangelnde Speicherfihigkeit bisher éingesetzter Akkurmula=-
toren. Der Bleiakkumulator mit 3o Wh/kg_Energiedichte

verspricht keine weitere SteigerungsmSglichkeit (23). Die

s

bereits erwihnten Silberbatterien erreichen loo W h/kg,

A

sind aber fiir Antriebsbatterien viel zu teuer.
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6.4.2 Entwicklungsarbeiten an geeioneten Stromspeichern

Ausgehend von der Forderung, da8 ein Elektrofahrzeug neben
ausreichender Beschleunigungsleistung eine Reichweite von etwa
300 km haben miisse, erceben sich fiir die spezifische Spitzen-—
leistung mindestens 200 W/kg und fiir die Energiedichte min-
destens 200 Wh/kg. Diese Werte konnen nur bei Kombination von
Elementen hoher Elektronegativititsdifferenz als Elektroden-
materialien erreicht werden. Elemente mit der geringsten
Elektronegativitidt sind die der Gruppen I A und II A des
‘Periodensystems d.h. die Alkali- und Erdkalimetalle. Thre
-geringe Elektronegativitit d.h. die Eigenschaft, Elektronen
abzugeben, macht diese Elemente zu geeigneten Anodenmateria-
lien. Elemente mit der grdften Elektronenaffinitit (hohe
Elektronegativitit) sind ideale Kathodenmaterialien, die

sind die Elemente der Gruppen VI A und VII A d.h. in der
Sauerstoff—- und Hologengruppe. Grofle Elektronegativitdts~—
differenz der Elektrodenmaterialien ergibt hohe Zellspannung
(2-4 Volt) und damit hohe spezifische Leistung. Um hohe
spezifische Energie zu erreichen, miissen gleichzeitig Elemente
mit niedrigem spezifischem Gewicht gewiZhlt werden, d.h.
Elemente der Perioden 2 und 3. Es ergeben sich dann Kombina-
tionen Li/S, Li/CIz, Li/Se und Na/S. Abb. 9 gibt einen Uber-
blick {iber die Leistungsfihigkeit entsprechender Elektroden~
kombinationen. Alkali-Fluor-Zellen wurden nicht beriicksichtigt,

da ihr Betrieb bisher noch zu groBe Probleme aufwirft.
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Abb. 9 EinfluB der Elektronegativititsdifferenz (ausgedriickt
durch die Zellspannung) und des spezifischen Cewichts
auf die maximal theoretische spezifische Energie der
verschiedenen Elektrodenkombinationen aus (26)

Um maximale spezifische Leistung zu erreichen, miissen weiterhin
die elektronischen und elektrolytischen Widerstinde der Zelle
mdglichst klein gehalten werden. Dies kann durch geschmolzene
Salzelektrolyten erreicht werden, die einen viel geringeren
Widerstand haben als Elektrolyte in wiissrigen oder organischen
Lésungsmitteln (26). Geschmolzene Salzelektrolyte kinnen
allerdings erst oberhalb des Schmelzpunktes (zwischen 100° C
und 650° C) betrieben werden. Diese-hohen Temperaturen bringen
den Vorteil grdRerer Austausch-Stromdichten mit sich und er-
lauben die Verwendung von Flissigmetallelektroden. Viele
Fliissigmetallelektroden haben Austauschstromdichten von
mehreren Ampere/cmz, ein sehr hoher Wert im Vergleich zu

-3 2

1o
0

Alem
elektroden. In Abb. lo aus (26) sind die spezifische Leistung -
spezifische Energie-Kurven der verschiedenen Zellenkonstruk-

tionen zusammengestellt.
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Besonders zu betonen sind Entwicklungen fiir Hochenergie-
batterien am Argonne~Nationallaboratorium in den USA (23).
Es werden Li/S-, Li/P,S, - und Li/PASB—Zellen bei Betriebs-
temperaturen von 325 - 4oo° C untersucht. Bei fliissigen
Elektrolyten (geschmolzene Li-Halogensalze) wurden in
Li/S-Zellen Kapazititsdichten von 0,1 - 0,2 Ah/cm2 bei
Stromdichten von 0,5 A/cm2 erreicht. Die technische Aus-
filhrung der Zelle wird von zwei Hauptfaktofen bestimmt,

(1) niedrige Diffusionsrate der Reaktionsprodukte in der
Schwefel-Elektrolytkontaktfliche und (2) die niedrige
elektrische Leitfihigkeit von Schwefel. Durch eine Kathoden-
ausfiithrung besonders grofer Oberfliche konnten daher sogar

0,5 Ah/cm2 bei 0,5 A/cm2 erreicht werden. GrofBe Probleme
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bisher bekannter Isolator- und Stromleitermaterialien. Bei den

»
7
s

Molybdén, Chrom und Niob-

Leitermaterialien erreichten

Korrosionsraten, die eine Verwendung in Zellen mit einer

Lebensdauer von mehr als looo Stunden mdglich mac_hen‘.’ Das

Spannung-Stromdichte-Diagramm (Abb. 11) zeigt das grofe

Leistungépotentiél der Li/S—Zelle gegenﬁber,anderen Batterie-

" konzepten.
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Abb. 11 Spannungs-Stromdichte-Diagramm fiir verschiedene

Zellenkonzepte
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Die fiir ein leistungsfdhiges Kraftfahrzeug notwendige Energie-
dichte von 200 Wh/kg 14Bt sich in etwa auch mit Zink/Luft-
Zellen erreichen, Dieser Zellentyp wird jedoch kaum die fiir
den fliissigen Verkehrsablauf notwendige spezifische Leistung
(z.B. bei Beschleunigung) erbringen. Da sich die Zink/Luft-
Zelle jedoch in einem fortgeschritteneren Entwicklungsstadium
befindet (24), wire, solange noch kein einsatzfihiges Batterie-
konzept existiert, das hohe Energiedichte mit hoher spezifi-
scher Leistung vereint, die Kombination einer
Hochenergiebatterie (grofie Kapazitit - geringer Strom) mit
einer Hochleistungsbatterie (kleine Kapazitit - groBer Strom)
sinnvoll. Die Hochenergiebatterie (evtl. bereits Zn/Luft-Akku)
deckt die Grundlast, die Hochleistungsbatterie (Blei-Akku)

die Belastungsspitzen bei Beschleunigungen.

Bosch betreibt im Augenblick intensive Entwicklungsarbeit an
Zink-Luft-Batterien (24), bei denen die Minusplatte aus
pordsem Zink mit einer positiven Luftelektrode kombiniert
wurde. An der negativen Elektrode wird dabei metallisches

Zink oxidiert

Zn ——> zn' T+ 2e

wihrend an der positiven Elektrode Sauerstoff reduziert wird:

1/20, + HO + 2. ——>2 0H

Die theoretische Energledichte einer solchen Batterie liegt

ooo Wh/kg, praktisch kann man immerhin 120 VWh/kg er-
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Abb. 12 Zeitlicher Verlauf der Zellenspannung einer Zink-
Luft-Zelle fiir verschiedene Entladestrdme aus (24)

Obiges Bild zeigt den zeitlichen Verlauf der Zellenspannung
einer Zink-Luft~Zelle filir verschiedene Entladestrdme. Mit

steigendem Entladestrom nimmt die Kapazit&dt ab.

Der erreichte Entwicklungsstand der Zink~Luft-Batterien kann

aus den Leistungskennlinien entnommen werden. Diese Leistungs-
kurven N(i)sind kennzeichnend fiir das Belastungsverhalten einer
Zelle. Vergleicht man die Leistung bei Dauerstrom (i#2o mA/cmz)
mit der im Kurvenmaximum, so erhilt man den Leistungsumfang, der
die Uberlastbarkeit angibt. Das erreichte Verhiltnis Dauer-
leistung: Spitzenleistung =~ | : 5 konnte durch Reduzierung

des inneren Widerstandes dér Zellen erzielt werden (Abb. 13).
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Abb. 13 Entwicklung der Zink/Luft-Zellen in den letzten Jahren
an Hand der Leistungskennlinien aus (24)

Einen weiteren positiven Aspekt fiir das Elektromobil stellt
die intensive Entwicklungsarbeit an der Brennstoffzelle dar
(24). Die Brennstoffzelle ist kein Energiespeicher im Sinne
der bisher besprochenen Batterien, sondern sie erzeugt
elektrische Energie aus einer chemischen Oxi
Als Brennstoffe kommen Wasserstoff, Kohlenstoff, Methan,
Propan, Methanol oder Formaldehyd in Frage. Mit Wasserstoff

ergibt sich folgende Reaktion

H2 + 2 0H —>2 OHZ

1/2 0, + H)O + 2e —>2 oH~ kathodische Reaktion

H2 + 1/2 O2 —_— H20 Gesamtreaktion

0 + 2e anodische Reaktion
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Die dabei gewonnene frei Entalphie G kann in der Brennstoff-—
zelle, im Gegensatz zur Energieumwandlimg in Wirmekraft-
maschinen prinzipiell vollstdndig in elektrische Energie

umgewandelt werden.

. . AG Eo | nym
Reaktionsgleichung [keal/Mol] | (V] |[%]
Hp + 120> H,01 — 56,69 | 1,23 | 83
NgoHs + O3> Nz + 2H0fi — 143,9 1,56 | 99
CH20 4+ 02 > COg + H0 fl — 124,7 1,35 | 93
CH30H + 1% 03 - COg
+ 2H,08 — 166,8 1,21 | 7
CHy + 202> CO2 + 2H011| — 195,56 1,06 | 92
C3Hg + 5 02 — 3 CO2
+ 4H0f —503,2 1,085] 94

Tab,. 11 Freie Enthalpie G, theoretische Zellenspannung Eo
. und thermodynamischer Wirkungsgrad M th fiir einige
Zellenrekationen. Aus (24)

Tabelle 11 stellt einige Reaktionen mit den dazugehSrigen
Werten fiir die freie Enthélpié A G und die sich ergebende
Zellenspannung Eo zusammen. Die angegebenen thermodyna-
mischen Wirkungsgrade werden in der Praxis allerdings nie
erreicht, da die Elektrodenreaktionen bei Stromfluf nicht
mehr bei den theoretisch berechneten Potentialen ablaufen.
Insbesondere stellen sich bei Stromfluf} Polarisationen ein,

die die Bremnstoffzellenreaktion hemmen.
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Abb. 14 Schema des Strom—Spannung-Diagrarmmes einer Brennstoff-
zelle. Die theoretisch mdgliche maximale Spannung (EMK)
kommt in der Brennstoffzelle nicht zustande, weil
sowohl an der Brennstoff- als auch an der Sauerstoff-
elektrode die Reaktionen gehemmt sind. Die Nutzspannung
der Zelle wird hierdurch verkleinert, und zwar um so
mehr, je stirker die Zelle belastet wird; auch der
chmsche Widerstand des Elektrolyten setzt diese
Spannung herab. Aus (24)

Die Polarisationen lassen sich durch die Wahl eines Elektro-
lyten mit sehr guter Leitfdhigkeit und einer Beschleunigung

der Elektrodenreaktion (entweder durch hdhere Arbeitstemperaturen
oder durch sehr aktive Katalysatoren) vermeiden. Die Forschung

konzentriert sich bisher auf wirkungsvolle Katalysatoren.

Reaktant Ah/kgl) |kg/kWh!.-2)| DM/kWh.2) Katalysator
Hs (250 ati) 26 800 0,03 0,82 KOH: XNi, Co {stabilisiert)
H, flissig 26 800 0,03 5,10 } Hs804: WC
NoHy - Ho0 (80%ig) | 1715 0,37 2,13 s .
NoHy - Hs0 (2 4"’;2:‘1;) 515 1.24 1.89 } KOH: Ni, Co (stabilisiert)
0/ 3 =
fégg)gf oig) 330 g:;f g:g; } HyS04: WC; etwa 10 bis 50 mg/em? Platinmetall-Legierung
CH30H 5030 0,16 0,05 KOH: etwa 10 bis 50 mg/em? Platinmetall-Legierung
gggs(Erdgas) ;g ;gg g:g; fgzgi } H2S0;: etwa 100 bis 200 mg/em? Platinmetall-Legierung
02 (250 atii)3) 3 360 0,24 0,19 } KOH: Ag
02 fliassigd) 3 360 0,24 0,53 He80,: polymeres Fe-Phthalocyanin

1) Ohne Behilter oder Druckflasche
2) Fiir 100%igen Wirkungsgrad bei theoretischer Zel]enspannung
3) Werte sind bezogen auf die Verbrennungsreaktion von Hg

Tab. 12 KenngriBen fiir einige Brennstoffe und Sauerstoff sowie
Ratalysatoren fiir deren Umsatz. Aus (24)
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Die Zusammenstellung der Reaktanten mit den zugehSrigen
Katalysatoren zeigt, daB nur Wasserstoff, Hydrazin und
Formaldehyd an relativ billigen Katalysatoren umgesetzt
werden ktnnen. Die kostemmifig sehr glinstig liegenden
fossilen Brennstoffe wie Methan und Propan erfordern zu
ihrer Umsetzung in Niedertemperaturzellen allerdings sehr
teure Katalysatoren. Giinstig erscheint der Betrieb von
Brennstoffzellen mit Methanol. Es ergibt sich ein niedriger
Energiepreis und ein einfacher Aufbau, da Methanol in
wdssrigen Elektrolyten 18slich ist, brauchen die Elektroden
nur in den Elektrolyten einzutduchen. Nachteile sind aller-
dings der sehr teure Katalysator und der Kalilauge-Verbrauch
wihrend der Reaktion durch Karbonatbildung. In der Praxis
ergaben sich flir eine Zelle, die bei maximaler Belastung von

loo W einen Wirkungsgrad von etwa 50 7 hat, folgende Kosten

pro kWh:
Methanol 0,24 DM
Sauerstoff 0,60 DM
Kalilauge 1,20 DM
2,04 DM

Weiterentwicklung zu groRerer Wirtschaftlichkeit ergeben sich
als zwingendes Gebot. Versuche, den Sauerstoff nicht aus Druck-
flaschen, sondern auch der Luft zu entnehmen, sind bereits im
Gange. Weiterhin beschiftigt man sich mit der Entwicklung
edelmetallfreier Katalysatoren, die den Umsatz der Brennstoffe
in sauerer Losung mglich machen. Damit wiirde ein stindiger

Verbrauch der Elektrolytfliissigkeit unterbleiben.

Nach (24) erscheinen Hoch- und Hdchsttemperaturbrennstoffzellen
(1000° C) fiir Transportprobleme problematisch. Dieser Ein-
schitzung diirfte aber mehr die mangelnde Entwicklungskapazitit
der Industrie zugrunde liegen, als eine grundlegende Proble-
matik. In diesen Hochtemperaturzellen ist die Umsetéung von
fliissigem Motorentreibstoff, von Fliissiggases sowie von
Industrie- und Erdgas mdglich (27). Als Elektrolyt werden
geschmolzene Salze oder feste, keramische Ionenleiter ver-
wandt. Der Verwirklichung dieser Konzepte stehen aber noch

viele ungekl&irte Fragen im Wege, z.B. Korrosionsprobleme.
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6.4.3 Folgerungen fiir weitere Entwicklungsarbeiten

Die kurze Skizzierung der Entwicklungsarbeiten an Strom-
speiéhernvzeigt, daB bei der Entwicklung»von,Hocheﬁergie—
batterien wie auch von Brennstoffzelleﬁ Probleme auftreten,
die in dén Bereich dér Gfundlagenforéchung fallen. Eine
Haupturééche flir den manoelndeh Erfolg der bisherigen Ent-
wicklungen diirfte in den offengelassenen Grundlagenfragen
11eoen. Bei den Crundlacenfragen handelt es sich im wesent-
lichen um zwei Gruppen: 1. katalyt;schg Reaktionen und ’
2. Werkstoffprobleme. Bei 1. handelt es sich um eine exaktere
Klirung der an der Oberfliche vb@»Katalysatoren sichvvoll-
ziehenden pﬁysikaliscben Prozessé. Die Katalysatorforschung
muB aus dem Qtadium des "Probierens' zur Aussage iiber exakte
Vorgédnge weiterentwickelt werden. Bei 2. geht es hauptsidchlich
um die:Beherrschung von Technologien bisher nicht verwandter
'Materialieh, z.B. fliissiges Lithium, fliissiges Natrium, ge-
schmolzene Salze, bei sehr hohen Temperaturen. Die‘dabei
auftretenden Korrosionsprobleme der Kontaktmaterialien konnen
nur durch eine genaue Kiidrung der Festklrpereigenschaften
gemeistert werden. Diese Grundlagenprobleme diirften am
effektivsten im Rahmen eines Projektes mit den entsprechenden
Leistungs— und Koordinierungskapazititen zu l8sen sein. Es
mufl aﬁéh daréuf hingewiesen werdeh, dafl einige Vorarbeiten
z.B. Na—Technologie bereits innerhaldb Kernforschunvsprojekt-
arbeit geleistet wurde. Dies mag, auch der Grund fir die
Studien an Hochener01ebatter1en am Araonne—Natlonallabora-

torlum sein.
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6.6

Dampfantrieb

Nach dem giinstigen Abschneiden bezﬁglich Abgasunschddlichkeit bei
dem California-Test 1965 ist auch der Dampfantrieb im Gesprich.

Die Tabelle zeigt seine Emissionen im Vergleich zu Otto- und

Dieselmotor:

CH (g/km) Co (g/km) - NO (g/km)
Dampfantrieb 0,39 1,75 = ( 0,63
Ottomotor 6,88 50;0_ E 2,5
Dieselmotor 2,2 3,1 2,5

Weitere Vorteile des Dampfantriebs sind hohes Anfahrdrehmoment,
womit Kupplung und Schaltgetriebe iiberfliissig wird, hohe Lebens-

dauer, geringe Wartungsanspriiche sowie Gerduscharmut.

Solange allerdings kein anderer Wirmeiibertrager als Wasserdampf
gefunden wird, diirften die Nachteile der langen Anheizzeit sowie
der Cefriergefahr im Winter (Frostschutz ist nicht‘verwendbar)
einer Konkurrenzfzhigkeit im Wege stehen. Die Firma Kinetics
unternahm Versuche mit dem Wdrmeilibertrager Freon, einer Fluor-
verbindung, die auch als Kihlmittel in Kihlschrinken verwendet
wird. Freon befindet sich dabei in einem geschlossenen Kreislauf
und wird immer wieder zuriickgewonnen. Die Anheizzeit betrigt

nur 15 sec.

Stirling-Motor

Noch giinstigere Werte als der Dampfmotor erreichte der Stirling-

motor beim California-Test. Seine Emissionen 1égen bei 0,063 g CH/km

und 0,63 g CO/km. Weiterhin ist der Stirling-Motor sehr gerduscharm,

hat einen dem Dieselmotor vergleichbaren Wirkungsgrad und einen
konstanten Drehmomentverlauf iiber den ganzen mittleren Drehzahl-
bereich, Stirliﬁgmaschinen sind allerdings relativ voluminds,

schwer und teuer.
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Abb. 15 Prinzip Heifluftmotor. Aus (22)

Wie die Prinzipskizze zeigt, befinden sich Wasserstoff oder Helium
in einem geschlossenen Kreislauf und werden durch Oberflichen-
widrmetauscher abwechselnd erhitzt und abgekiihlt. Im einzelnen
geschieht dabei folgendes: In der Ausgangsstellung befinden sich
die Verdringer in seiner hSchsten und der Kolben in seiner
tiefsten Lage. Der sich nach oben bewegende Kolben komprimiert
dann das im kalten Raum befindiiche Gas. Hat der Kolben seine
héchste Stellung erreicht, so driickt der Verdringer das Gas

durch den Kiilhler, Regenerator und Erhitzer in den heifen Raum

des Zylinders. Das dabei expandierende Gas bringt Verdridnger

und Kolben in die tiefste Stellung. Wihrend der nichsten Arbeits-
periode verbleibt der Kolben in seiner tiefsten Stellung, der
Verdringer geht in die oberste Stellung zuriick und driickt das

im heiBen Raum des Zylinders befindliche Gas durch Erhitzer,
Regenerator und Kithler in den kalten Raum. Damit ist ein Kreis-
lauf beschrieben. Die im Zylinder auftretenden maximalen Driicke
betragen etwa l4o at. Der Regenerator, bestehend aus einer
pordsen Wiremspeichermasse, soll die Wiarmeverluste mbglichst
klein halten.

In Verbindung mit einem elektrisch geheizten Wirmespeicher konnte
der Stirlingmotor vollkormen abgasfrei betrieben werden. Als
Warmespeichermaterial kommt gesinfertes Aluminiumoxid (A1203)
oder Lithiumfluorid (LiF) in Frage.
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6.7 Hybridbetrieb

Einen KompromiB zwischen unbefriedigendem Fahrbereich des Elektro-
mobils und mangelnder Abgasreinheit der Verbrennungsmotoren stellt
die Kombination beider Antriebsarten im sog. Hybridbetrieb dar.
Ein konventioneller Verbrennungsmotor (Otto— oder Dieselmotor),
ein Wankelmotor oder ein Stirlingmotor treibt dabei einen Generator
an, der ein Batteriesystem auflidd. Dieses Batteriesystem versorgt
dann einen Elektromotor. Da der Verbrennungsmotor in dieser Be-
triebsart unter konstanter Last bei gleichbleibender Drehzahl
lduft, kann er im Bereich des opéimalen Wirkungsgrades und
glinstigster Verbrennung betrieben werden und damit auch im Bereich
geringen Schadstoffanteils der Abgase. Das Hybridsystem kann dann
im Stadtverkehr rein elektrisch gefahren werden und erst auBerhalb

des Stadtzentrums wird der Verbrennungsmotor zugeschaltet.

General Motors entwickelte ein Hybridsystem auf Opel-Kadett-Basis
mit 8 PS-Stirling-lotor, Gleichstromgenerator und 5 kWh-~Blei-
batterie. Das Fahrzeug ist 500 kg schwerer als der Benzinwagen.
Fiir eine Dauergeschwindigkeit von 50 km/h reicht die Stirling~
maschine allein aus, bei hdherer Geschwindigkeit wird die Batterie
mite ntladen. Die Hochstgeschwindigkeit betrigt %0 km/h. Be-
schleunigung von o - 80 km/h in 1o sec. Verbrauch auf loo km

6 - 8 1 Dieseldl.

Die Firma Daimler-Benz AG entwickelte gemeinsam mit der Bosch GmbH
und der Varta AG einen Stadtommibus mit Hybridantrieb fiir
66 Personen. Ein Vorteil des elektrischen Antriebs, die bereits

geschilderte Nutzbremsung, gilt auch fiir den Hybridantrieb.

Der groBe Vorteil des Hybridsystems besteht darin, daB es keine
so groflen infrastrukturellen MaBSnahmen notwendig macht wie die
allgemeine Einfithrung des Elektromobils (Batteriewechselstationen,
Aufladestationen usw.). Ein hi#ufiger Einwand gegen den Hybrid-
antrieb sind die sehr hohen Anlagekosten. Diese hohen Kosten
miiRten sich durch Entwicklung eines Hybridkomponentensystems
weitgehend vermeiden lassen. Unter Hybridkomponentensystem ist
hierbei ein in Baukastenbauweise ausgefiihrtes Fahrzeug zu
verstehen, dessen |. Komponente im rein elektrischen Fahrzeug—-
antrieb besteht, das aber durch Zu- und Abbau einer 2. Komponente,

einem kompakten Aufladeantrieb (Aggregat bestehend aus Wankel-
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motor plus Generator), verindert werden kann. Ein solches Fahrzeug
ist eine echte Alternative fiir die groBe Zahl meist nur im Stadt-

und Wohnung—-Arbeitsplatzverkehr (6o km pro Tag) betriebenen Fahr-
zeuge, die aber doch einige Male im Jahr Langstrecken (600 km/pro Tag)
zuriicklegen. Fiir den Nahverkehr ist Komponente 1 voll ausreichend,
fiir Langstrecken kann Komponente 2 im Leasingverfahren gemietet

werden.

An diesem Fahrzeugkonzept miiften mehrere Firmen zusammen arbeiten.
Verschiedene Firmen miiten verschiedene Komponenten beitragen, ein
Verfahren das in der Flugzeugindustrie bereits gut fﬁnktioniert.
Verschiedene Firmen kdnnten aﬁch die gleiche Kompbnente in ver-
schiedener Leistungsausfithrung éuf den Markt bringen, nur miiBten

die Komponenten kompatibel sein.
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7. Beurteilung der verschiedenen Antriebssysteme fiir Kfz beziiglich Transport-—

leistung, Wirtschaftlichkeit und Umweltfreundlichkeit und Versuch:einer

Priferenzordnung

Es mufl betont werden, daB jeder Aussage iiber Probleme des Verkehrs
eigentlich eine Analyse des Gesamtverkehrsproblems zugrunde liegen

sollte. So miiften Fragestellungen inwieweit Individualverkehr in

Zukunft noch sinnvoll ist und ob er nicht durch Massenverkehrsmittel
weitgehend ersetzt werden sollte oder Fragen, ob nicht durch optimale
Raumplanung das Verkehrsprpblem Wohnung-Arbeitsplatz weitgehend redu-
ziert werden konnte, immer beriicksichtigt werden. Diese soziodkonomischen’
Cesichtspunkte bleiben hier unberiicksichtigt und die folgende Beurteilung
gilt nur bei Annahme der Hypothese, daf der Individualverkehr in bis-
herigem oder gesteigertem Umfang die Transportprobleme eines groflen

Teils der BevSlkerung 1dst.

Die Beurteilung soll dabei formal an Hand eines Matrixschemas vor sich
gehen, was die Ubersichtlichkeit erhtht. Es soll nun eine Aussage
beziiglich verschiedener Kriterien {iber Vorziige (+) oder MNachteile (-)
der verschiedenen Antriebsarten bezogen auf den Ottomotor (0) versucht
werden. Es handelt sich hierbei um keine strenge Wertung, die auch gar
nicht méglich wdre, sondern nur um Formalisierung und Veranschaulichung

des Beurteilungsprozesses.,

Dampfantrieb und Stirlingmotor wurden in dieses Schema nicht mit einbe-
zogen, da zu ihrer Realisierung noch grundsitzliche technische Probleme
zu l6sen sind. Die anderen Antriebe lassen sich bereits jetzt grund-
sdtzlich realisieren. Beim Elektroantrieb ist dabei die Trennung des
Batteriesystems in ein Hochenergiesystem (groBe Kapazitit, wozu heute
bereits Zn-Luft-Zellen einsetzbar sind) und ein Hochleistungssystem.
(Pb-Zellen) vorzusehen. Beim Hybridkomponentenantrieb (Kap. 6.7) wird als
2. Komponente an ein Aggregat mit Wankelmotor gedacht, da sich so

groBe bauliche Kompaktheit erreichen 1#8t.

Beziiglich der Kriterien ist zu erwidhnen, daf mit Anlagekosten der An-
schaffungspreis, die Verzinsung des Kapitals und die Abschreibung
beschrieben werden. Unter Infrastrukturkosten fallen alle Aufwendungen,
die zum Aufbau von Versorgungseinrichtungen, wie Batteriewechselanlagen,

Aufladeeinrichtungen usw., notwendig sind.
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Tab, 14 Wirtschaftlichkeit Transportleistung Umweltfreundlichkeit
Anlage~ laufende Infrastruktur- Kurzstrecke Langstrecke co CH NO Lirm
kosten Kosten kosten (60 km pro Tag) (600 km pro Tag) '

Ottomotor 0 o] 0 o] o] o o o o

Dieselmotor - + 1o o o + + - -

Wankel:=

motor - 0 o o 0 o o + +

Elektro~

antiieb - + e o} — +++ b bt 4

Hybrid-

antrieb - + o] o o + + + +

Hybrid-

komponenten~

+ - o ) + + + ++

- 9C -
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Eine formale Summation der + Zeichen bei Abzug der sich fiir jede An-
triebsart ergebenden -Zeichen erg#be eine klare Uberlegenheit des
Elektroantriebs, gefolgt vom Hybridkomponentenantrieb und Hybridantrieb.
Dieses Ergebnis zeigt bereits die "relative' Bedeutung eines solchen
Werteverfahrens. Aus dem Schema wird aber doch ersichtlich, daB der
Hybridkomponentenantrieb zwar nicht beziiglich aller Kriterien der
Umwelt freundlichkeit so positiv ist wie der reine Elektroantrieb,

daB er aber beziiglich aller Umweltkriterien positive Merkmale auch
gegeniiber einem reinen Ottomotorantrieb aufweist. Das fiir den Hybrid-
komponentenantrieb wichtigste Kriterium, die geringen Infrastruktur-
mafnahmen, schlagen in diesem Schema nicht genug durch. Fiir diesen
Antrieb sind nur Leasingzentralen fiir die 2. Komponenten notwendig.
Der Aufbau dieser Zentralen ist aber nicht sehr kapitalintensiv und
wird sich ohne Einsatz staatlicher Mittel auf dem freien Markt voll-
ziehen. Der HybridKomponentenantrieb ist somit eine giinstige Ubergangs-
10sung bis zur Entwicklung effektiver Stromspeicher, die ein reines

Elektromobil fiir Kurz- und Langstrecke einsetzbar machen.
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Es soll noch der Einwand diskutiert werden, daf die Umstellung des
Kraftverkehrs auf Elektrofahrzeuge nur eine Verlagerung der Emissionen
von den Einzelfahrzeugen auf die Kraftwerke bedeute. Dieses Argument
148t unberucksichtigt, daB, selbst wenn es so ware, das Abgasproblem
im wesentlichen ein Problem der Ballungsraume und speziell der Cities
ist und eine Verlagerung der Emissionen bereits ein erster Schritt zur
Losung des Abgasproblems ist. Aber auch die absoluten Emissionsmengeﬂ -
Stromerzeugung durch Olkraftwerke angenommen - sind zumindest im Au-
genblick geringer. Dies riihrt davon her, daB die‘Verbreﬁn&ng in Kraft-
werken kontinuierlich vor sich'geht und laufend iiberwacht und geregelt
wird, im Gegensatz zu den explosionsartig verlaufenden Vérbrénnungen
im VerbtennUngsmoﬁor. Bei zunehmendem Einsatz von Kernkraftwerken
wiirde die Emissionébelastung aus dem Elektrévérkehr noch geringer,
Quantitativ kann dieser Tatbestand recht deutlich durch die in Kap. 5
bereits verwandten Séhédensfunktionen ausgédrﬁckt werden. In Tab. 15
sind alle wichtigen zur Er:echnung der Schadensfunktionen notwendigen
Daten zusammengestellt. Die spezifischen Kraftwerksemissionen (g Schad-
stoff pro KWh) wurden einer Zusammenstellung verschiedener Autoren in
(28) entnommen. Die Steigérung des Verkehrsaufkommen stammt wieder aus
der Sheli-Studie (i4). Fiir die Berechnung der dem Verkehrsaufkommen
dquivalenten elektrischen Energie muBten die verschiedenen Wirkungs~-
grade der Verkehrssysteme beriicksichtigt werden. Verbrennungsmotore
haben Wirkungsgrade von etwa 25 7. Moderne Kraftwerke haben einen Wir-
kungsgrad von etwa 40 7, Batterien von ca. 80 7 und Elektromotoren von
ca. 75 7. Fiir das Elektroauto ergibt sich damit ein Wirkungsgrad von
etwa 60 Z und fiir das Gesamtsystem Energieerzeugung plus Elektroauto
von etwa 24 Z. Dabei wurde der Einfluf der Nutzbremsung auf den Wir-
kungsgrad des Elektromoters nicht beriicksichtigt. In erster Ndhrung
sind also Gesamtwirkungsgrad des Elektroautos und des PKW mit Ver-

brennungsmotor gleich.

Tab. 15

1970 1975 1980 1985
Energie entsprechend
Verkehrsaufkommen 66 80 85 86

(Twh)

Emission 502 492 592 631 633
von Olkraftwerken|Staub 46 56 60 60
entsprechend N’Ox 159 192 204 205
Verkehrsaufkommen
(102 v) Fluor | 0.266 | 0.32 | 0.34 | 0.34
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Tab. 16 und 17 zeigen die Entwicklung der Schadensfunktionen fiir die
Gesamt-BRD (Jahresmittelwerte) und fiir Ballungszentren (4~Tage-Mittel-

werte bei Inversions— und Normalwetterlage).

Tab. 16: Schadensfunktionen fiir Olkraftwerke entsprechend
den PKW-Verkehrsaufkommen filir Gesamt-BRD
(Jahresmittelwerte).

11970 1975 1980 1985
50, 0.35 | 0.43 0.45 0.46
Staub 0.05 | 0.06 0.07 0.07
NO, 0.05 | 0.06 0.07 0.07
Fluor 0.01 | 0.02 0.02 0.02

Tab. 17: Schadensfunktionen fiir Olkraftwerke entsprechend
PKW-Verkehrsaufkommen in Ballungsgebieten
(4-Tage-Mittelwerte)

1970 - 1975 1980 1985
" N 1 N I N I N I
Staub 0.06{0.19{0.08|0.23{0.08 {0.25{0.08|0.25
NOX 0.09/0.32{0.10/0.35{0.11 |0.41[0.11|0.41
Fluor 0.02:0.0510.020.06 [0.020.07 |0.02 |0.07
Gesamt 10.66(2.20{0.792.65 |0.84[2.84(0.84 |2.84

N = Normalwetterlage, I = Inversionswetterlage

In Tab. 18, 19 und 20 wird der Vergleich zwischen den Alternativen PKW-
Verkehr mit Verbrennungsmotor und Elektroverkehr durchgefiihrt. Fiir die
Jahre 1980 und 1985 wurde auch die Kernenergie als Energielieferént fiir
den Elektroverkehr beriicksichtigt. X bezeichnet wieder die bisher quali-
tativ noch nicht erfaBten sekundiren Reaktionsprodukte aus Verbrennungs-
motorabgasen. Tab. 18 - 20 zeigen, daB die langfristige Ldsung des
Schadstoffproblems aus PKW's nur durch Umstellung auf Elektrofahrzeuge
und Stromerzeugung durch Kernkraftwerke erreicht werden kann. Die bei
Kernkraftwerken oft genannte Umweltbelastung durch Abwirme wurde nicht

beriicksichtigt. Grundsidtzlich tritt durch das Verkehrsaufkommen von



- 60 -

PKW's mit Verbrennunsmotoren oder durch das Verkehrsaufkommen des Ge-
samtsystems Elektroverkehr die gleiche Abwidrmemenge auf, da etwa gleicher
Wirkungsgrad worliegt. Da die hohen Anlagekosten von Kernkraftwerken
jedoch grofle Einheiten erzwingen, wird die Abwirme hier zum lokalen

Problen.

In Tab. 18 = 20 kommt wiederum -~ wie bereits in Kap. 5 — nicht zum Aus-
druck, daB das Abgasproblem hauptsdchlich ein Problem der Cities ist.

Hier wiirde der Elektroverkehr noch erheblich besser abschneiden.

Tab. 18: Schadensfunktionsvergleich alternativer Verkehrskonzepte
fir Gesamt-BRD.
Werte in Klammern beriicksichtigen Wiederaufarbeitungsan-
lagen fiir Brennelemente,

1970 1975 | 1980 1985

PKW-Verkehr mit Verbrennungsmotor] 1.04 + X|1.02 + X{0.60 + X{0.,27 + X

Elektroverkehr (8lkraftwerke) 0.46 0.57 0.61 0.62
Eiektroverkehr (Kernkraftwerke) 0.001 0.001
(0.003)! (0.003)

Tab. 19: Schadensfunktionsvergleich alternativer Verkehrskonzepte
fiir Ballungszentren - Normalwetterlage.

1970 1975 1980 1985

PKW~Verkehr mit Verbrennungsmoter|1.42 + X{1.38 + X{0.80 + X{0.,37 + X

Elektroverkehr (Ulkraftwerke) 0.66 0.79 0.84 0.84

Elektroverkehr (Kernkraftwerke) 0.001 0.001

Tab. 20: Schadensfunktionsvergleich alternativer Verkehrskonzepte
fiir Ballungszentren - Inversionswetterlage

1970 1975 1980 1985

PKW-Verkehr mit Verbrennungsmotor] 3.68 + X|3.46 + X|2.03 + X|0.98 + X

Elektroverkehr (8lkraftwerke) 2.20 2.65 2.84 2.84%

Elektroverkehr (Kernkraftwerke) 0.01 0.01
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Es ergibt sich die Frage, wieviel der fiir Elektrofahrzeuge notwendigen
Energie die bestehenden Kraftwerke iibernehmen konnten. Fiir das Jahr
1970 ergibt sich nach Tab. 15 eine Energie von 66 TWh filir das gesamte
PKW-Verkehrsaufkommen. Bei einer installierten Leistung von 51 GW (6f-
fentliche Energieversorgung + Industrie) wurden 1970 243 TWh erzeugt.
Dies entspricht einer rechnerischen Auslastung von nur 55 7, tatsich-
lich muB aber ein mittlerer Lastfaktor von etwa 70 7 beriicksichtigt
werden, da kleinere Schwankungen stindlicher Natur sicherlich nicht
ausgenutzt werden konnen. Maximal ausnutzbarer Lastfaktor diirfte wegen
anfallenden Reparaturen usw. bei etwa 90 7 liegen. Der verbleibende
Spielraum von 20 7 ergibt eine Energie von etwa 88 TWh, 25 Z mehr als
die fiir das PKW-Verkehrsaufkommen im Jahre 1970 benStigte Energie.

Ein Kraftweszubau ist also nicht notwendig.

Beziiglich der laufenden Kosten diirfte sich kein grofer Vorteil fiir das
Elektromobil ergeben. Bei einem angenommenen Benzinpreis ochne Steuern
von etwa 0.20 DM/1 ergibt sich iiber das Energieiquivalent ein
Strompreis von 0.057 DM/kWh. Dieser Strompreis liegt zwar in

der GriBenordnung heutiger Sondertarife, Verteiler- und Aufladekosten
sind jedoch auch noch zu beriicksichtigen. Eine echte Kostensenkung
diirfte allerdings der geringere VerschleiB des Motors eines Elektro-

mobils mit sich bringen.
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8. SchluBfolgerung, Modelle fiir Experimente und Mafnahmen

Abschliefend kann gesagt werden, daB zur Abschitzung der zukinftigen
Entwicklung von Emissions~ und Immissionsbelastung durch den Kfz-
Verkehr eine Betrachtung nur der primiren Abgasprodukte (wie in Kap. 5)
nicht ausreicht. Es miissen Modelle fiir photochemische Reaktionen der
primiren Abgasprodukte entwickelt werden, die fiir mitteleuropZische
Sonneneinstrahlungsverhiltnisse qualitative und quantitative Aussagen
iiber sekundire Schadstoffe erméglichen. Einzelreaktionen miissen in
chemischen Experimenten untersucht werden, um geeignete Eingangsdaten
fiir das mathemaﬁische Modell zu erhalten. Chemische Experimente kdnnen
jedoch nicht die Bestdtigung des Modells durch Messungen in der schad-
stoffbelasteten Atmosphire ersetzen., Die notwendigen Mefreihen wiren
am sinnvollsten in dem fiir die nahe Zukunft geplanten Mefstellennetz
fiir die Uberwachung der Schadstoffbelastung durchzufithren. Dieses
MeBstellennetz darf sich allerdings nicht nur auf die Messung der
primiren Schadstoffe beschrinken, sondefﬁ muB stark oxidierende
Schadstoffe (z.B. Ozon) und andere sekundire Reaktionsprodukte mit
einschliefen. Es wire sehr sinnvoll, ein solches Mefllstellemnetz in
einer ersten Phase an einigen wenigen reprisentativen Orten (z.B.
GroRstadtstrafen, in der Nzhe eines Autobahnabschnittes unter Beriick-
sichtigung der Hauptwindrichtung usw.) aufzustellen, um so die Kldrung
einiger grundlegender Fragen zu beschleunigen und erst dann die
Konzeption groBer MeBstellennetze fortzufiihren. In der ersten Phase
des MeBstellenaufbaus sollte der Schwerpunkt also bei der wissenschaft-
lichen Auswertung der MeBergebnisse und nicht bei der Uberwachung

liegen.

In einer weiteren Phase sind die Modellrechnungen durch bereits vor-
handene meteorologische Ausbreitungsrechnungen zu erweitern. Es wird
dann méglich, die spezifische Situation einzelner Ballungszentren zu
berlicksichtigen. Die Einfilhrung eines typischen Ballungszentrums ist
eine grobe Niherung, da wié”&i;“zhfsteiiﬁhg der mittleren Windgeschwin-
digkeiten in deatschen GroBfstiddten aus (29) zeigt, erhebliche meteorn-
logische Unterschiede Yorliegen.



Hamburg etwa 5,8 m/sec.
Berlin " 4,6 "
Ruhrgebiet " 4,5 "
Dresden " 3,6 "
Miinchen " 1,8 "
Stuttgart " 1,2 "

Eine weitere kennzeichnende Zahl stellt die mittlere Zahl der Inversions-
tage pro Jahr dar, in Minchen betrigt sie 285, in Hamburg 167. Allerdings
haben nur 12 7 der Inversionen Inversionshdhen mit einer Untergrenze von

loo m iber Grund.‘

Bei der Entwicklung des vollig abgasfreien Kraftfahrzeugs, speziell der
Entwicklung an effektiven Stromspeichern (Kap. 6.4.2), bleibt zu
betonen, daf der mangelnde Erfolg bei den Hochenergiebatterie-— und
Brennstoffzellenkonzeptionen auf mangelnde Klirung der Grundlagenfragen
wie Oberflichenphysik und Beherrschung der Technolcgie neuartiger
Materialien bei hohen Temperaturen (z.B. filissiges Lithium und

Natrium) hinweist. Eine Koordinierung entsprechender Grundlagenfor-
schungskapazititen zum Zwecke der Entwirklung eines abgasfreien Kraft-

fahrzeugs scheint hier gréferen Erfolg zu versprechen.
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