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Vorwort

Die vorliegende Studie wurde in Zusammenarbeit mit der Firma
Ricardo & Company Engineers (1927) Ltd. erstellt. Die Ausarbei-
tungen von RICARDO umfassen schwerpunktmdBig die konstruktive
Seite der Antriebssysteme zur Verbesserung des Abgas-Emissions-
verhaltens einschlieBlich einer detaillierten Darlegung der reak-
tionskinetischen Grundlagen bei der Stickoxidbildung. Die Schwer-
punkte der vom Technischen Uberwachungs-Verein Rheinland e.V. er-
stellten Studie liegen auf der Beschreibung der Emissions- und

Immissionssituation sowie deren Beeinflussung durch die Abgasge-
setzgebung.

Foreword

The present study was drawn up in cooperation with Messrs.
Ricardo & Company Engineers (1927) Ltd. The main points dealt
with by Ricardo concern the constructive side of power systems
for the reduction of exhaust emissions including a detailed
description of the basis of the formation mechanism of nitrogen
oxides. The main field dealt with by the TUV Rheinland is
composed of description of the emission and immission situations
and the effects of the legislation on exhaust gases.
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Kurzfassung

Die vorliegende Studie befaBt sich mit den Mdglichkeiten zur
Verringerung der Stickoxidemissionen europdischer Personenkraft-
wagen. Ein Schwerpunkt der Ausfiihrungen liegt auf der Darstel-
lung der heutigen Immissionssituation und des Abgas-Emissionsver-
haltens des Bestandes an Personen- und Kombinationskraftwagen

in der Bundesrepublik Deutschland. Dabei werden auch die Aus-
wirkungen der im Jahre 1971 in Kraft getretenen Abgasgesetzge-
bung untersucht und die in der Zukunft zu erwartende Belastung
der Umwelt durch Kraftfahrzeugabgase abgeschitzt.

Darauf aufbauend werden Konzepte zur Abgasentgiftung beschrie-
ben, die geeignet erscheinen, die fiir die Zukunft diskutierten
Schadstoffgrenzwerte zu erfiillen.

Anhand der Literatur werden flir verschiedene Konzepte die zu er-
wartenden Herstellungsmehrkosten angegeben. Es wird abgeschédtzt,
inwieweit diese Mehrkosten durch eine Verbesserung des Kraft-
stoffverbrauchs ausgeglichen werden ko&nnen.

Abstract

The present study considers the possibilities of reducing the
emission. of nitrogen oxides from European automobiles. One of
the main points of the study is to demonstrate the present
immission situation and the exhaust emissions caused by the
fleet of passenger and combi-type cars in the Federal Republic
of Germany. This serves as a basis to examine the effects of

the legislation on exhaust gases which came into force in 1971
and also to estimate future air pollution from car exhaust ga-
ses. Furthermore low pollution power systems are described which

appear suitable for complying with future emission limits under
discussion.
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On the basis of recent publications the expected additional
production costs are indicated for the different systems. An
estimate is made of the extent to which these additional pro-

duction costs can be compensated by a reduction of fuel con-
sumption.
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Zusammenfassung

Ziel dieser Studie ist es, M&glichkeiten zur Verringerung der
Stickoxidemissionen europdischer Personenkraftwagen aufzuzei-
gen. Aus physikalischen Grinden ist es jedoch nicht sinnvoll,
nur eine Schadstoffkomponente fiir sich allein zu betrachten,
da hierdurch Fehlinterpretationen mdglich sind bzw. Fehlent-
wicklungen eingeleitet werden kénnten. Daher befaBt sich diese
Studie mit allen gegenwdrtig limitierten Schadstoffen im Abgas
von Kraftfahrzeugen.

Die Emissionsbelastung durch Stickoxide in groBstddtischen Bal-
lungsgebieten wird im wesentlichen von Industrie, Hausbrand und
Kraftfahrzeugverkehr verursacht. Der Anteil dieser 3 Emitten-
tengruppen an der Gesamtbelastung sowie deren absolute Hohe
kann fiir solche Gebiete angegeben werden, fir die nach § 46

des Bundes-Immissionsschutzgesetzes der Bundesrepublik Deutsch-
land sogenannte Emissionskataster aufgestellt wurden, die de-
taillierte Angaben enthalten Uber Art, Menge, rdumliche und zeit-
liche Verteilung sowie lber die Austrittsbedingungen von Luft-
verunreinigungen. In der Bundesrepublik Deutschland wurden sol-
che Emissionskataster bisher fiir die Ballungsrdume K&ln, Duis-
burg-Miilheim-Oberhausen, Ludwigshafen, Mainz und Wiesbaden er-
hoben. Aufgrund einer einheitlichen Erhebungssystematik ist es
méglich, die Ergebnisse der einzelnen Erhebungsgebiete direkt
miteinander zu vergleichen.

Im Emittentenbereich Kraftfahrzeugverkehr werden die Abgasemis-
sionen fir stark befahrene Strafen als Linienquellen und fiir
Wohn- und Geschdftsviertel als Fldchenquellen getrennt ermit-
telt. Unter Voraussetzung bekannter Emissionsfaktoren fir die
einzelnen Abgaskomponenten hdngen die Emissionen des Kraftfahr-
zeugverkehrs auf diesen beiden Quellentypen im wesentlichen von
der Verkehrsstédrke und vom Fahrverhalten ab. Zur Charakterisie-
rung des Fahr- und Betriebsverhaltens der Kraftfahrzeuge im
Stadtverkehr wurden Fahrmodi definiert, fiir die auf einem Ab-
gaspriifstand mit einer reprdsentativen Fahrzeugauswahl mittlere
Emissionsfaktoren ermittelt wurden.
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Anhand von Raster- und Emissionsdichtekarten wird die r&dumli-
che Verteilung der Emissionsbelastung der Erhebungsgebiete KOln,
Duisburg-Miilheim-Oberhausen, Mainz und Wiesbaden dargestellt.
Mit Hilfe von Ausbreitungsrechnungen 148t sich dann der Immis-
sionsanteil an bestimmten Stellen ermitteln. Die bisher bekann-
ten mathematisch-meteorologischen Ausbreitungsmodelle lassen
sich zur Abschitzung der von Industrie, Hausbrand und Kleinge-
werbe verursachten realen Schadstoff-Immissionsbelastung heran-
ziehen; im unmittelbaren Einwirkungsbereich des Kraftfahrzeug-~
verkehrs sind zur Beurteilung der Immissionsbelastung umfang-
reiche MeBreihen zur Zeit noch unumg&nglich.

Die in den Verkehrsbereichen bundesdeutscher GroSstddte gemes-
senen Stickoxid-Immissionskonzentrationen erreichen bzw. iiber-
schreiten die von Medizinern festgelegten Grenzwerte fir Kurz-
zeit- und Langzeiteinwirkung. Bei den Fahrten auf verkehrsrei-
chen StraBen im Grofstadtbereich sowie auf Autobahnen werden
im Innern der Kraftfahrzeuge Konzentrationswerte erreicht, die
wesentlich hdher sind als die Immissionsbelastung in den Stras-
senschluchten.

Zur Reduzierung der vom Kraftfahrzeugverkehr verursachten Emis-
sionsbelastung sahen sich die Gesetzgeber weltweit gezwungen,
Emissionsstandards fiir Kraftfahrzeuge festzulegen. In den USA,
Japan und den europdischen Staaten wurden im Laufe der Jahre
unterschiedliche Standards festgelegt, die wiederum auf unter-
schiedlichen Priifverfahren basieren. Diese Vorschriften werden
ausfiihrlich in den Kap. 2 und 3 diskutiert. Besonders der Euro-
patest-Zyklus ist lediglich zur Beschreibung des Fahrverhaltens
in den City-Bereichen europdischer Grofstddte geeignet.

Die wesentlichen Ergebnisse einer in den Jahren 1975 - 1977 vom
TUV Rheinland durchgefiihrten Untersuchung iliber das reale Emis-
sionsverhalten europdischer Kraftfahrzeuge zeigt Abb. 1. Den
Untersuchungen liegt ein fiir den Bestand an Personen-~ und Kom-
binationskraftwagen der Bundesrepublik Deutschland représenta-
tiver Fahrzeugquerschnitt zugrunde. Damit ist die M&glichkeit
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gegeben, das Abgas-Emissionsverhalten von im Verkehr befindli-

chen Fahrzeugen nach verschiedenen Parametern zu beurteilen.

So zeigt Abb. 1 beim Vergleich der Fahrzeuge des Baujahres

1970 und friiher mit denen der Baujahre 1972 - 1975 im gesamten

Bereich der mittleren Fahrgeschwindigkeit eine Verringerung der
Emissionen an Kohlenmonoxid und unverbrannten Kohlenwasserstof-
fen, wogegen die NO-Emissionen stark zugenommen haben. Die Er-

hShung des Kraftstoffverbrauchs ist auf eine Erh6hung der Fahr-
zeugmasse zurilickzufihren.

eimimimimcmens 1970 und ilher
9721975

Abb. 1: Abgasemissionen und Kraftstoffverbrauch in Abh&dngig-
keit von der mittleren Fahrgeschwindigkeit fiir ver-
schiedene Baujahrklassen nach Einstellung von Ziindung
und Vergaser laut Herstellervorschrift
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Auch die Messungen nach 70/220/EWG zeigen, daB sich die Abgas-
gesetzgebung erwartungsgemdf ausgewirkt hat. Es ist eine deut-
liche Absenkung der CO-Emissionen um 14 % und der CH-Emissionen
um 23 % gegeniiber den unbehandelten Fahrzeugen (Baujahr 1970
und friher) festzustellen. Dagegen haben sich die Stickoxidemis-
sionen um rund 16 % erhdht.

Ebenso zeigt der Wartungszustand einen starken Einfluf auf das
Abgasemissionsverhalten (Abb. 2). Durch sachgeméfe Einstellung
von Ziindung und Vergaser ist eine Verringerung der CO- und CH-
Emissionen sowie des Kraftstoffverbrauches im gesamten Bereich
der mittleren Fahrgeschwindigkeit méglich. Beziiglich der NO-
Emissionen ist nach Wartung und Einstellung des Motors ledig-
lich im unteren und oberen Geschwindigkeitsbereich eine Verbes-
serung, bei mittleren Geschwindigkeiten jedoch eine Verschlech-
terung zu verzeichnen. Die entsprechenden Untersuchungen im Eu-

EinfluB des Wartungszustandes
auf Abgesemissionen und Kraftstofiverbrauch

(Baujaiviiasse 1972-1975)

——

imemimimemiminy NOch Einstellon
laut Herstellervor-
achnift

Abb. 2: EinfluB8 des Wartungszustandes auf Abgasemissionen

und Kraftstoffverbrauch (Baujahrklasse 1972 - 1975)
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ropatest-Zyklus mit Warmstart zeigen eine Verringerung der CO-
Emissionen von 33 & (Baujahr 1972 - 1975) bzw. um 14 & (Baujahr
1970 und friher). Die Absenkung der CH-Emissionen, gemessen mit
dem Flammenionisationsdetektor, ist bei den 4lteren Fahrzeugen
mit 17 % relativ stark, wdhrend die Fahrzeuge der Baujahre 1972
bis 1975 nur einen geringfiigigen Abfall der CH-Emissionen von
ca. 4 % aufweisen. Die NO-Emissionen werden bei den Fahrzeugen
der Baujahre 1972 his 1975 im Mittel nur geringfiigig verdndert.
Der dargestellte Entwicklungsstand heutiger Otto- und Diesel-
motoren zeigt, daB die derzeit gliltigen Emissionsgrenzwerte
nach 74/290/EWG fir europdische Personenkraftwagen zum gegen-
wdrtigen Zeitpunkt mit konventionell ausgeriisteten M6toren er-
fiillt werden kénnen. Der Einsatz von Abgasnachbehandlungsanla-
gen oder weiterentwickelten Motorkonzepten, wie zum Beispiel
Schichtladungsmotoren, ist selbst bei Inkrafttreten der Stick-
oxidgrenzwerte gemdf 77/102/EWG am 1.10.1977 noch keinesfalls
notwendig. Die wesentlich schidrferen Abgasbestimmungen in den
USA und Japan haben jedoch dazu gefiihrt, da8 Konzepte entwickelt
wurden, die in der Lage sind, selbst sehr strenge Emissions-
standards zu erfiillen.

Es werden die folgenden Entwicklungskonzepte beschrieben und
unter den in Europa gegebenen Randbedingungen beurteilt:

Thermische und katalytische Abgasnachbehandlung
- Geregelte Gemischbildung

- Abmagerung bei homogener Gemischbildung

- Schichtladungsmotoren

- Dieselmotoren

- nichtkonventionelle Antriebssysteme

Flir verschiedene Konzepte wurden Abgas-Emissionswerte im Euro-
patest und CVS-Test angegeben (Tab. 1). Wenn auch einige Konzep-
te die Zielvorstellungen der Schweiz (Reduzierung von CO und

CH um 80 % gegeniiber 1974, NO auf 2,4 g/Test) und des Umwelt-
bundesamtes der Bundesrepublik Deutschland (vorgelegt auf der
17. Sitzung der GRPA am 22. - 25.8.1977 in Genf) - dies sind
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Abgas~ Zielwerte Kraftstoff- Entwick= Quelle
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Abgas-Emissions~ - Mittel=- 175.0 435
mittelwerte wert 6.7 nein nein Serie TOV Rhld
(ECE R 15) 1045 6.6
Basis 84 Kfz
VW Passat 1500 - 980 54.5 368
4.5 nein nein Serie TOV Rhld
9.8
o F Y
[+
° PORSCHE 911 - 1195 89.8 628
a Europa 2.2 nein nein Serie TOV Rhld
S.1
b4
* VW Golf - 900 1.0 5.1 39 52 44
< Diesel 0.2 *0.7 ja ja Serie UBA
" 1.2 3.0
N
® VW Dasher (Passat) THR 980 6.0 23.5 24 37 29
o Einspritzung 0.9 *1.2 ja  nein Serie UBA
3
0] 2.0 6.2
N
2
Ll VW Dasher (Passat) - 980 4.0
Y AGR, Einspritzung 1.3 Serie EPA
e 1.9
-
3 VW Dasher (Passat) CAT 980 3.4
] California 0.3 Serie EPA
o AGR, Einspritzung 1.5
PORSCHE 911 THR 1195 34.3 nein 766
California 2.4 . nein Serie TOV Rhld
3.9 22
HONDA CIVIC THR 910 2.4 31.5 nein 32 43 36
cvee 0.2 1.3 ia nein Serie UBA
1.4 &, )
x SAAB ™C 1350 8.1 19 Serie
- \-Sonde 0.9 USA ab EPA
2 2.2 1978
&
o PORSCHE SKS CAT 1195 1.3 5.0 ja ja 660 21 Vorent-
] 1.0 5.5 nein wicklung PORSCHE
Se 0.7 2.0 ja
P
1§
23 VW Passat THR 980 26.8 nein 464 Vorent-
25 PCI 1.3 ja ja wicklung TUV Rhld
g-: 3.6 nein
WE
o3 MB 240 D uUs-Mod. 1475 0.5 25.6 ja ja 478 20 vorent- Daimler~
Schichtlader mit 0.5 5.9 nein nein wicklung Benz
CAT 1.3 4.5 nein
THR Thermorcaktor .
CHF unverbrannte Kohlenwasserstoffe gemessen mit FID CAT Katalysator
i TWC Einbett-Katalysator (three-way catalyst)
W, sto messen mit NDIR
CHN unverbrannte Kohlenwasserstoffe ge. ET: Abgasemissionen im Eurcpatest nach ECE R 15
* CvS: Abyasemissionen im in den USA vorgeschricoenen
umgerechnet nach CH = 1.8 ° CHN CVS-Test

Tabelle 1 Vergleichende Zusammenstellung ausgewdhlter Konzepte
zur Abgas-Emissionsverminderung
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die gegenwdrtig in Diskussion befindlichen schirfsten Grenzwer-
te in Europa - noch nicht erfiillen, so kann daoch davon ausge-
gangen werden, daf diese Konzepte bei entsprechender Weiter-
entwicklung und Abstimmung auf den Europatest-Zyklus in der
Lage sein werden, auch diese Grenzwerte einzuhalten.

Eine Angabe lber einen serienmdéfigen Einsatz der beschriebenen
Konzepte mu8 unter Beriicksichtigung der folgenden Randbedingun-
gen vorgenommen werden:

- Notwendigkeit der Anwendung aufgrund der vorgeschrie-

benen Grenzwerte .

- Zeitbedarf bis zum Anlaufen der GroBSserie

Aufgrund der notwendigen Zeitrdume zur Umstellung bzw. zum Neu-

bau entsprechender Produktionsanlagen scheint es aus der Sicht

der zustdndigen Behdrden in der Bundesrepublik Deutschland mdg-

lich, die fir 1982 vom Umweltbundesamt vorgeschlagenen Grenz-

werte mit den in dieser Studie diskutierten Konzepten wie Die-

selmotor, Gemischabmagerung und Schichtladung unter Umstdnden

in Verbindung mit einer Abgasnachbehandlung und/oder geregel-

ter duBerer Abgasriickfiihrung zu erfilillen, wenn die entsprechen-

den Vorschriften noch im Jahre 1977 verabschiedet werden.

Demgegeniiber steht die Feststellung der Automobilindustrie der
Bundesrepublik Deutschland, daB die Erfiillung der Vorschriften
des GRPA-KompromiBvorschlages filir 1979 die Kapazitdten der In-
dustrie in einem so hohen MaBe beansprucht, daB8 erst in 1979
mit weitergehenden Entwicklungsarbeiten begonnen werden kann.

Zur Erfillung der verschiedenen in Diskussion befindlichen
Grenzwerte sind unterschiedlich weit entwickelte Konzepte er-
forderlich. Demzufolge muB auch je nach Grenzwert mit unter-
schiedlich hohen Herstellungsmehrkosten gerechnet werden.

Abb. 3 zeigt die zu erwartenden Herstellungsmehrkosten bei In-
krafttreten des GRPA-KompromiBvorschlages, der Zielvorstellungen
des UBA und der Schweiz zu Preisen vom Dezember 1975. Diese Ko-
sten beziehen sich auf ein Mittelklassefahrzeug des Baujahres
1968, also ohne jegliche MaSnahme zur Verbesserung des Abgas-
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Abb. 3: Herstellungsmehrkosten flir ein Mittelklassefahrzeug
flr verschiedene Grenzwertvorschlige

Emissionsverhaltens. Da allerdings einige der in diesen Mehrko-
sten enthaltenen MaBnahmen schon heute verwirklicht sind, diirf-
ten sich diese Mehrkosten um etwa DM 100,-- verringern. Ein Teil
der Mehrkosten kann bei verschiedenen Konzepten aufgrund eines
gunstigen Kraftstoffverbrauchs aufgefangen werden.

Die zukiinftige Umweltbelastung durch Kraftfahrzeugabgase kann
auf der Basis von Verkehrsdaten und Abgas-Emissionsuntersuchun-
gen unter Einbeziehung duBerer EinfluBfaktoren, wie Abgasge-
setzgebung und Verkehrsplanung prognostiziert werden. Anhand
eines ausgewdhlten Belastungsgebietes in der Bundesrepublik
Deutschland (Rheinschiene Sid) kann gezeigt werden, daB dort die
CO-Emissionen bei Inkrafttreten des GRPA-KompromiBfvorschlages
bis 1985 um etwa 30 % gegeniber 1970 abnehmen. Die CH-Emissio-
nen sinken im gleichen Zeitraum um etwa 10 %. Dagegen ist fir
1985 bezliglich der Stickoxide auch bei Inkrafttreten des GRPA~
Vorschlages im Jahre 1979 mit einem Anstieg um rund 75 % 2zu
rechnen, der im wesentlichen durch die weiter anwachsende 2Zahl
von Kraftfahrzeugen bedingt ist. Es mu8 jedoch nochmals darauf
hingewiesen werden, daB8 der Verkehr nehen den Emittentengrup-
pen Hausbrand und Industrie nur zu einen Teil an den NOx-Emis-
sionen beteiligt ist.
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Summary

The aim of this study is to determine possibilities of re-
ducing the emission of nitrogen oxides from European automo-
biles. However, for physical reasons it is not practicable to
consider only one pollutant alone as this could lead to a false
interpretation or initiate a false development. Thus this study
includes all pollutants which are at present subject to limi-
tation (CO, HC, Nox) in the exhaust of automobiles and the
possibilities of reducing them.

The air pollution from nitrogen oxides in densely populated
areas of large cities is caused for the most part by industry,
household and motor vehicle traffic. The proportion of the to-
tal emission represented by these three emission groups and
their absolute magnitude can be determined for those areas for
which so-called emission inventories have been established ac-
cording to § 46 of the German Federal Air Pollution Control Act
These inventories contain details of the type, mass, spatial and
temporal dispersion as well as of the exhaust conditions of air
pollutants. In the Federal Republic of Germany these emission
inventories have been established for the densely populated
areas of Cologne, Duisburg-Miilheim-Oberhausen, Ludwigshafen/
Rhine, Mainz and Wiesbaden. Due to a uniform inventory system,
it is possible to compare the results of the individual areas
for emission inventories.

Exhaust pollution for the motor vehicle traffic emission group
is expressed for streets with a high traffic density as line
sources and in residential and business areas as area sources.
Emission from motor vehicle traffic on these two types of
sources, assuming known exhaust gas emission factors, depends
for the most part on the density of the traffic and on driving
behaviour. In order to characterize the driving and operating
behaviour of motor vehicles in city traffic, different driving
modes were defined for which mean exhaust gas emission factors
were determined with a representative selection of vehicles by
means of a chassis dynamometer for emission testing.
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The spatial dispersion of pollution for the emission inventories
in the areas Cologne, Duisburg-Milheim-Oberhausen, Mainz and
Wiesbaden is shown in scanning and emission density diagrammes.
The proportion of immission caused by traffic flow can then be
determined at certain points using air pollution dispersion
modelling. The customary mathematical-meteorological dispersion
models can also be applied to estimate the real pollution
caused by industry, households and small-scale industries. In
assessing pollution in the immediate vicinity of motor vehicle
traffic, extensive series of measurements are at present still

unavoidable.

The nitrogen oxide immission concentrations measured in streets
with a high traffic density in large German cities are as high
as or in excess of the limits determined by hygienists for short
time and long time exposure. When driving on roads with a high
traffic density in large cities or on motorways, the concen-
tration values measured in the inside of the vehicle are far
higher than the immission in street canyons.

In order to reduce the air pollution caused by motor vehicle
traffic, legislators throughout the world were forced to intro-
duce emission standards for motor vehicles. In the course of
the past years varying standards have been introduced in the
US, Japan and the European countries which are based on diffe-
rent testing procedures. These regulations are discussed in de-
tail in Chapters 2 and 3. The European Test Cycle in particular
is only suitable for describing driving behaviour in the city
centres of large European cities.

Figure 1 shows the significant results of a survey which was
carried out between 1975 and 1977 by TUv-Rheinland on the real
emission behaviour of European motor vehicles. The basis of this
survey was a representative cross-section of the fleet of pas-
senger cars and vans in the Federal Republic of Germany.

Thus it is possible to assess the exhaust gas emission behaviow
of in-use vehicles according to different parameters. Vehicles
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first registered in 1970 or earlier were compared with vehicles
first registered between 1972 and 1975. As shown in Fig. 1
there was a reduction of the content of carbon monoxide and
unburnt hydrocarbons in the emissions for the entire mean

speed range over this time period whereas the NO emission
increased greatly. The increase in fuel consumption is attribu-

ted to the increase of the vehicle mass.

The measurements taken in compliance with 70/220/EEC also show
that the effects of the legislation on exhaust gas were as ex-
pected: there was a significant reduction of CO emission of
14 percent and of HC emissions of 23 percent compared to the
untreated vehicles (1970 and older). The nitrogen oxide emis-
sion, however, increased by about 16 percent.

Emissions and Fusl Consumption After
Tuning as a Function of Mean Speed
and Registration Yeer

imsmimimimimies 1970 and sarfier
———— 1077 - 1975

Fig. 1: Emissions and fuel consumption after tuning as

a function of mean speed and year of putting into
‘service
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The state of maintenance of the vehicle also has a great in-
fluence on the exhaust emissions (Fig. 2). It is possible to
reduce the CO and HC emissions and the fuel consumption in the
entire mean speed range by careful adjustment of the ignition
system and the carburettor. As far as the NOx emission is con-
cerned, after engine maintenance and tuning there is a reduction
only at higher and lower speeds whereas at mean speeds an in-
crease was shown, The corresponding tests in the European Test
Cycle (hot starting) show reductions of CO emission of 33 per-
cent for 1972 to 1975 vehicles and of 14 percent for 1970 and
older vehicles. The reduction in HC emission as -measured by
means of a flame ionisation detector is comparatively high for
the older vehicles (17 percent) while only a slight reduction in
HC emission was observed for the 1972-1975 vehicles (4 percent).
The change in NOx emission for’ 1972-1975 vehicles is on an
average negligible.

Effect of Tuning on Emissions
and Fust Consumption

141 (YesrofFirst Registration: 1972-1975)

imsmimemimimeme SO tuNing

Fig. 2: Effect of tuning on emissions and fuel consumption

(year of putting into service: 1972 - 1975)-
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The stage of development reached by today's Otto and Diesel en-
gines shows that the current emission limits in compliance with
74/290/EEC for European passenger cars can be maintained at
present by conventional engines. The coming into force of the
nitrogen ox. de iimiws in compliance with 77/L02/EFC still dres
not necessitate the utilisztion of exhaust treatment systems or
further developed engine concepts, €g. the stratified charge
engine. The far stricter exhaust gas regulations in the US and
Japan have resulted in concepts being developed which are
capable of meeting the required emission standards.

The following concepts will be described and assessed according
to the current European marginal conditions:

- thermal and catalytic converters
- control of air/fuel ratio

- lean burn engines

- stratified charge engines

- Diesel engines

- non-conventional power systems

Exhaust gas emission values were defined for different concepts
in the European test and the CVS test (Table 1). Although some
of these concepts do not fulfill the Swiss objective (reduction
of CO and HC by 80 percent as compared to the 1974 rate, and of
NOX to 2.4 g /test) or that defined by the German Federal Office
for Environmental Affairs (presented at the 17 th Meeting of

the GRPA on 22~5.8.77 in Geneva) - these being the most strict
limits at present under discussion in Europe - it may be assu-
med that after further development in coordination with the
European Test Cycle these concepts will also be capable of main-
taining these limits.

In order to make a decision on whether these concepts should be

applied in mass production, the following marginal conditions
must be taken into account:

- necessity of application in order to achieve the prescribed
limits

- time required before the start of mass production
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Exhaust Possibility Fuel con- State Source
Emissions of fulfilling sumption of
the proposals Development
Ccvs ET ET Ccvs
> [mpg]
) X —
& = "
g 2 3 9
- = E &
] o ~ ~
() -~ o o L]
M [ — — b
5] 3 o -
m o co co o v o >
5 B CH c M H 08
2 b Hy M s > £ z«..g
5 ¢ NO NO_ 5 3 SOk 2 4R
[£] - & - U ® o=
mean exhaust - mean 175.0 435
emissions 6.7 no no in pro- TUV Rhld
(ECE R 15) 1045 6.6 duction
basid on cars
VW Passat 1500 - 980 54,5 368
4.5 no no in pro- TUOV Rhld
© 9.8 duction
g
‘5 PORSCHE 911 - 1195 89.8 628
«Q Europe 2.2 no no in pro- TUV Rhld
5.1 duction
VW Golf - 900 1.0 5.1 yes yes 39 52 44
H Diesel 0.2 *0.7 yes vyes in pro- UBA
-a 1.2 3.0 duction
2
g © VW Dasher THR 980 6.0 23.5 24 37 29
~ fuel injection 0.9 *1.2 yes no in pro- UBA
52 2.0 6.2 duction
-~
o
8o Vi Dasher 980 4.0
’8" EGR, fuel 1.3 in pro- EPA
a njection 1.9 duction
VW Dasher CAT 980 3.4
California 0.3 in pro- EPA
%  EGR, fuel 1.5 duction
2 injection
PORSCHE 911 THR 1195 4.3 no 766
California 2.4 es 1O in pro- TUV Rhld
3.9 Y duction
HONDA CIVIC THR 910 2.4 31.5 no 32 43 36 in pro~- UBA
cvee 0.2 1.3 es 1O duction
1.4 4.0 Y
SAAB TWC 1350 8.1 19 in pro- EPA
0,-sensor 0.9 duction
2.2 for the
USA in
1978
PORSCHE SKS CAT 1195 1.3 5.0 yes yes 660 21 under PORSCHE
8 1.0 5.5 no develop-
e- 0.7 2.0 yes ment
]
&
S VW Passat THR 980 26.8 no 464 under TUV Rhld
o PCI 1.3 yes yes develop~
o 3.6 no ment
g
3 MB 240D  us-Moa. 1475 0.5 25.6 yes yes 478 20 under  Daimler-
'S with 0.5 5.9 no no develop~ Benz
CAT 13 4.5 no ment
CHP unburnt hydrocarbon measured by means of FID THR: Thermal reactor
CHN " " " LA " NDIR CAT: Catalyst
* . TWC: Three-way Catalyst
calculated: CHF = 1.8 CHN ET: Enissions according to the Europeau Test
Procedure
CVS: Emissions according to the CVS-Test
Procedure

Table 1: Comparison of several low pollution power systems
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struction of the corresponding production facilities, the respon-
sible authorities in the Federal Republic of Germany consider
that it is possible for the concepts discussed in this study

such as Diesel engines and stratified charge engines to reach
the limits suggested by the German Federal Office for Environ-
mental Affairs by 1982, possibly in connection with a converter
and/or exaaus gas recirculation (EGR) if the corresponding re-
gulations are passed before the end of 1977. In contrast the
automobile industry of the Federal Republic of Germany maintains
that fulfilling the requirements of the GRPA suggested as a com-
promise for 1979 will overload the capacity of the industry to
such an extent that extensive development programmes will not
be able to begin before 1979.

In order to reach the different limits which are at present
unter discussion, concepts are required which are at different

800
pM| B spread
700

600

500

300

additional production costs

200

100

GRPA UBA Schweiz

Fig. 3: Additional production costs incurred upon fulfilling
several proposals for exhaust emission standards
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stages of development. Consequently this would mean varying
additional production costs depending on the limits. Fig. 3
shows the expected additional costs, calculated on the basis

of the December 1975 price index, if the GRPA proposal, the ob-
jective of the German Federal Office for Environmental Affairs
and the Swiss objective come into force. These costs refer to
a middle class vehicle first registered in 1968 ie. not sub-
ject to any measures for improving the exhaust gas emission be-
haviour. However, as the additional production costs include
some of the measures which have already been implemented, the
additional costs should be some DM loo less. A certain per-
centage of the additional production costs can be absorbed by

means of more favourable fuel consumption.

On the basis of traffic data and exhaust emission investigations,
taking into account other influencing factors, such as legis-
lation on exhaust gas emission and traffic planning, a prog-
nosis can be made of the future air pollution caused by motor
vehicles. The densely populated area of the socalled "Rhein-

schiene Sid" in the Federal Republic of Germany serves as an
example to demonstrate that CO emission will decrease in this

area by approximately 30 percent by 1985 if the GRPA proposal
comes into effect. HC emission will decrease over the same
period by about 10 percent. In contrast nitrogen oxide emission
will probably have risen by about 75 percent in 1985 despite
the coming into force of the GRPA proposal in 1979, mainly due
to increase of traffic. We would,however, point out here again
that road traffic is not the only Nox-emittor, i. e., household
and industry also contribute to NOx emission.



Emissions- und Immissionsbelastung durch Stickoxide
in Ballungszentren

In einigen deutschen GroBstddten werden seit lingerer
Zeit Stickoxid-Immissionsmessungen zur Ermittlung der
Immissionsbelastung durchgefiihrt. Dabei wird iber un-
terschiedliche Zeitr&dume und in verschiedenen Bereichen
der Stadtzentren, Industriezonen und Wohngebiete mit
verschiedenen MeBverfahren die Immissibnskonzentra-
tion fiir NOx bestimmt. Die Zuordnung dieser MeBwerte
zu den einzelnen Emittentengruppen (Industrie, Haus-
brand und Kfz-Verkehr) ist nur bedingt méglich. Um die
Immissionsbelastung durch den Kfz-Verkehr einigermaBen
eindeutig angeben zu kdnnen, sind die MeBstellen in
die unmittelbare N&he von StraBen zu legen, da nur
dort die vom Verkehr verursachten Immissionen den
Hauptanteil an der Gesamtimmissionsbelastung stellen.

Im Gegensatz zur Immissionsbelastung ist bei der An-
gabe der Emissionsbelastung eines Gebietes eine klare
Abgrenzung zwischen den Emissionen der einzelnen
Emittentengruppen méglich. Eine fundierte Aussage

Uber die Emissionsbelastung und die Anteile der ver-
schiedenen Emittentengruppen an dieser Belastung kann
fir solche Gebiete getroffen werden, fiir die Emissions-
erhebungen durchgefiihrt worden sind. In der Bundes-
republik Deutschland haben die Bundesl&nder nach § 46
des Bundes-Immissionsschutzgesetzes filr Belastungs-
gebiete sogenannte Emissionskataster aufzustellen, die
Angaben enthalten Uber Art, Menge, rdumliche und zeit-
liche Verteilung sowie ilber die Austrittbedingungen von
Luftverunreinigungen [1.1]. Danach ist unter einem
Emissionskataster die Auflistung aller anthropogenen
Quellen zu verstehen, geordnet nach dem geografischen
Standort und den Emissionsbedingungen dieser Quellen.



1.1

Emissionssituation

Die Emissionssitation wird detailliert durch Emis-
sionskataster beschrieben. Emissionskataster wurden
in der Bundesrepublik Deutschland bisher fir die Bal-
lungsrdume K&ln, Duisburg-Miilheim-Oberhausen, Lud-
wigshafen/Rh und Mainz erhoben. Fir die Stadt Wies-
baden liegen z.Zt. katastermdfige Erhebungen nur fiir
die Emittentengruppe Kraftfahrzeugverkehr vor.

Die Ermittlung der Abgasemissionen des Kraftfahrzeug-
verkehrs ist schematisch in Abb. 1.1 dargestellt. Die
Abgasemissionen von Kraftfahrzeugen werden bei den

Emissionskatastern flir Linienquellen (stark befahrene

Strasen) und Fldchenguellen (Wohn- und Geschdftsvier-

tel) getrennt ermittelt. Unter Voraussetzung bekann-
ter Emissionsfaktoren fiir die einzelnen Abgaskompo-
nenten héngen die Emissionen des Kraftfahrzeugver-
kehrs auf diesen Linien- und Flichenquellen im we-
sentlichen von der Verkehrsstdrke und vom Fahrverhal-
ten ab. Letzteres wird charakterisiert durch die mitt-
lere Fahrgeschwindigkeit Vo bzw. den Fahrmodus m.

Im allgemeinen wird der Tagesgang der Verkehrsstdrke
auf den Linienquellen durch Querschnittsz&hlungen be-
stimmt; dabei erfolgt eine Trennung nach Personen-
und Lastkraftwagen. Die Fl&chenquellen werden in drei
Typen aufgeteilt, die sich sowohl von der Verkehrs-
stédrke als auch vom Tagesgang deutlich unterscheiden:
die City-Gebiete mit relativ hohem Geschiftsverkehrs-
anteil, die dichtbebauten City-Randgebiete und die
relativ locker bebauten Stadtrandgebiete mit ausge-
prdgtem Siedlungscharakter. Das Verkehrsaufkommen auf
Fldchenquellen wird auf reprédsentativen StraBen er-



Jihrtiche Schadstoffmenge der Abgas-
komponente k im Erhebungsgebiet
Ey= if&.(t)

}

Von der Quelle q emittierte Menge der
Abgaskomponente k zur Zeit t -
i Eval) = Dy(t) ex(m)

Mittlere Emission e, (m) der Abgaskompo-
nente k eines KFZ beim Fahrmodus m
ex(m) = Zey,(m) - a,

Emissionen e, ,(m) Anteile a,
Anzahl der dorinzab) Fahrmogus m der KFZ mit der KFZ mit den
Quellen im f" & 1}‘) b 9’0 |f” unterschiedlichen Emissionsmerk-
Erhebungsbebiet auf der Quelle q er Quelle q Emissionsmerkmalen malen i am KFZ-
2ur Zeitt 2ur Zeitt i beim Fahrmodus m Bestand der BRD
Aus Gebietsstruktur Aus Messungen und Z&hlungen Aus Aus veréffentlichten
im StraBenverkehr Reihenuntersuchungen Unterlagen des
von KFZ auf einem Kraftfahrt-Bundesamtes
Abgasprifstand
Gebietsspezifische Verkehrsspezifische KenngroBen Kraftfahrzeugspezifische KenngréBen
KenngroBen

Abb. 1.1.: Ermittlung von Abgasemissionen von Kraftfahrzeugen

mittelt, wobei die verschiedenen StraBSentypen (Ein-
bahnstraBen, beidseitig befahrene StraBen, stark und
schwédcher frequentierte StraBen) anteilmédBig berick-
sichtigt werden. Aus diesen Z&hlungen wird eine
mittlere Verkehrsdichte bestimmt, bezogen auf die
Streckenldnge der Fldchenquelle. Uber die Strecken-
l&ngen der einzelnen Quellen gelangt man dann zum
Verkehrsaufkommen der Fl&chenquellen des jeweiligen
Fl&dchenquellentyps.



Das Fahrverhalten auf einem betrachteten StrafSenab-

schnitt hd&ngt auBer von der Verkehrsstdrke auch von

weiteren Faktoren ab, wie z.B. StraBenart,- filihrung

und der Verkehrsregelung. Um das Fahrverhalten auf
einfache Weise zu kennzeichnen, wurde die mittlere

Fahrgeschwindigkeit herangezogen [1.2], Dies ist zu-
ldssig, da der Nachweis erbracht wurde, daB die den
Fahrrhythmus kennzeichnenden Parameter, wie z.B. die

Zeitanteile an Stillstand, Beschleunigung, Verzdge-

rung und konstanter Fahrgeschwindigkeit in einem

statistischen Zusammenhang stehen. Die den Geschwin-

digkeitsbereichen zugeordneten Fahrmodi und die ent-
sprechende Verkehrssituation sind aus Tabelle 1.1 zu

ersehen.

Tabelle 1.1: Fahrmodi zur Darstellung des Kfz-Verkehrs

Fahrmodus Geschwindigkeitsbereich Verkehrssituation
1 ca. - 100 km/h Autobahn
2 55 - 65 km/h AusfallstraBen
3 30 - 55 km/h flissiger Durchgangsverkehr
4 22 - 30 km/h flissiger StraBenverkehr
0 17 - 22 km/h Vergleichszyklus zum Europatest
5 10 - 17 km/h z3hfllUssiger Stadtverkehr
) 2 - 10 km/h verstopfte StraBen

Im Zusammenhang mit den Kodelluntersuchungen im GrofB-
raum K8ln [1.2,
einem Abgaspriifstand mittlere Emissionsfaktoren bei
den verschiedenen Fahrmodi ermittelt. Auf die Syste-
matik der Ermittlung von Abgas-Emissionsfaktoren wird
in Kapitel 4.1.2.1 eingegangen.

1.3] wurden in den Jahren 1970-71 auf

\



1.1.2

Die zeitlich wiederkehrende Erhebung von Emissionska-
tastern flir Belastungsgebiete ist geeignet, die Aus-
wirkung von MafBnahmen zur Beeinflussung der Emissions-
und Immissionssituation aufzuzeigen. Die r&dumliche
Verteilung der Emissionsbelastung wird mit Hilfe von
Raster- und Emissionsdichtekarten dargestellt. Aussa-
gen Uber die tatsdchliche Umweltbelastung lassen sich
aus diesen Angaben nicht ableiten, da die Ausbreitungs-

bedingungen der Schadstoffe O6rtlich stark differieren
kOnnen.

Die Auswertung der im folgenden beschriebenen Emis-

sionskataster ist teilweise noch nicht abgeschlossen.
Eine Beschreibung der einzelnen Erhebungsgebiete muB
sich daher auf derzeit verfligbare Daten beschrédnken.

BEmissionskataster K&ln

Die spezifische Stickoxid-Belastung der einzelnen
Linien- und Fldchenquellen des Erhebungsgebietes K&ln
durch den Kraftfahrzeugverkehr ist in Abb. 1.2 wie-
dergegeben. Diese spezifische Belastung entspricht der
auf die L&ngeneinheit von Linienquellen bzw. auf die
Flicheneinheit von Fldchenquellen bezogenen Jahres-
emission (gerechnet als NO) und wird als Emissions-
dichte bezeichnet.



Linienquellen Fliachenquellen
. tNO tNO
< 8 akm < 10 akm?
3-8 " 10-15 »
8-13 " 15-20 »
13-18 n > 20 i
> 18 »

Griinflichen
Industrieflaichen
Wasserflachen

.......

Abb. 1.2: Jdhrliche Stickoxid-Emissionsdichten auf den Linien-
und Fldchenquellen des Untersuchungsgebietes K&ln
(Stand 1975)



Wie aus der Darstellung hervorgeht, treten bei den
Linienquellen die hochsten Emissionsdichten fir NOx
auf den Autobahnabschnitten sowie den dichtbefahrenen
StraBen des K&lner Innenstadtbereiches auf.

Das absolute Maximum der Emissionsdichte auf Linien-
quellen betrdgt 39,7 t NO/a km im Bereich des siid-
lichen Autobahnringes. Auf den Flichenquellen treten
in den Vorortzonen mit hoher Bevélkerungsdichte oder
stdrkeren Ansammlungen von Industrie- bzw.- Kleinge-
werbebetrieben hthere Emissionsbelastungen auf. Der
Maximalwert der Emissionsdichte bei Fl&chenquellen
liegt bei 48,9 t NO/a km? in den dichtbebauten
rechtsrheinischen Stadtteilen.

In Abb. 1.3 sind die Stickoxid-Jdahresemissionen des
Kraftfahrzeugverkehrs in Rasterfldchen der GrdBe 1 km
x 1 km eingetragen. Die die Rasterfldchen durchkreu-
zenden Linien- und Fldchenquellen werden bei der Be-
rechnung der Emissionen anteilig beriicksichtigt. Die
hohere Emissionsdichte entlang des Autobahnrings und
im Innenstadtgebiet ist auch aus dieser Darstellung
ersichtlich.

Insgesamt werden 1975 in dem dargestellten Erhebungs-
gebiet vom Kraftfahrzeugverkehr bei etwa 131.106 Be-
triebsstunden rund 5,3.109 Kilometer j&hrlich zuriickge-
legt. Die auf den Kraftfahrzeugverkehr zurickzufihrende
Emission an Stickoxiden betrdgt jdhrlich 5450 t. Von
den drei Emittentengruppen Industrie, Hausbrand mit
Kleingewerbe und Kraftfahrzeugverkehr werden im Er-
hebungsgebiet j&hrlich insgesamt ca. 41.000 t Stick-
oxide emittiert (berechnet als NO). Auf die Emitten-
tengruppe Kraftfahrzeugverkehr entfallen demnach 13,2%
der Gesamtemission. Auf Hausbrand und Kleingewerbe
entfallen 6,9 %, die industriellen Betreiber emittie-
ren 79,9 % des gesamten Schadstoffauswurfs an Stick-
oxiden. Diese Verhdltniszahlen liegen &hnlich, wenn
man sich auf einen Teilbereich beschr#&nkt, der im we-
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Abb. 1.3: Jahresemissionen an Stickoxiden der Emittentengruppe
Kraftfahrzeugverkehr des Untersuchungsgebietes K&ln
bezogen auf Fl&chen von 1 km? (Stand 1975)



sentlichen mit dem linksrheinischen Stadtbiet von Kdln
und der Industriezone im Norden von Kodln identisch ist.
Die Auswertung dieses Teilgebietes [1.3] fiihrt bei den

Stickoxiden zu folgenden Emissionsanteilen:

Kraftfahrzeugverkehr 10,4 %
Hausbrand und Kleingewerbe 11,4 %
Industrie 81,8 %

Untersucht man die Emissionsanteile, die in den dicht-
bebauten City- und Cityrandgebiete auftreten, so sind
die Anteile des Kfz-Verkehrs und des Hausbrandes etwa
gleich groB, der Industrieanteil jedoch vernachlds-
sigbar.
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Dieses Erhebungsgebiet ist im wesentlichen identisch
mit den heutigen Stadtgebieten von Duisburg, Milheim
und Oberhausen sowie dem Stadtteil Krefeld-Uerdingen.
Die GroRe des Erhebungsgebietes betradgt 338 km?, die
Einwohnerzahl liegt bei ca. 1 Mio. [i.4]. Die &6rtli-
che Verteilung der 1973 ermittelten Stickoxid-Emissio-
nen des Kraftfahrzeugverkehrs ist in Abb. 1.4 darge-
stellt. Die angegebenen Zahlenwerte beziehen sich auf
die Jahresemissionen in der jeweiligen Rasterfldche der
GréBe 1 km?. Im gesamten Erhebungsgebiet legen die
Kraftfahrzeuge jdhrlich in 75,8.106 Betriebsstunden ‘
etwa 3,1.109 Kilometer zurlick. Dabei werden 3.299 t NO
emittiert, zu 83,9 % vom Pkw-Verkehr und zu 16,1 %

vom Lkw-Verkehr. Im gleichen Erhebungsgebiet emittie-
ren Hausbrand und Kleingewerbe j&dhrlich 3.216 t Noz,
entsprechend 2.097 t NO. Angaben liber Industrieemis-
sionen an NOx liegen noch nicht vor.
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Abb. 1.4: Jahresemissionen an Stickoxiden der Emittentengruppe
Kraftfahrzeugverkehr des Untersuchungsgebietes Duis-
burg-Milheim-Oberhausen bezogen auf eine Fl&che von
1 km? (Stand 1973)
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Emissionskataster Mainz
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Das flachenmdBig grdBte Belastungsgebiet in Rhein-
land-Pfalz ist das Erhebungsgebiet Mainz mit einer
Fldche von 222 km?. Dieses Gebiet wird von ca.

229.000 Menschen bewohnt. Im Bereich der Stadt Mainz
wurden von den Kraftfahrzeugen im Erhebungszeitraum
1974 j&hrlich in 21,2.10° Betriebsstunden 726.10°% Ki-
lometer zurilickgelegt, wobei ca. 90 % auf den Pkw-Ver-
kehr und nur 10 % auf den Lkw-Verkehr entfallen. Die
dabei verursachten Stickoxid-Emissionen betragen 791 t
NO/a, davon 86,5 % vom Pkw-Verkehr und 13,5 % vom Lkw-
Verkehr. Die Stickoxid-Emissionsdichte auf den Linien~-
und Fldchenquellen des Mainzer Stadtgebietes.ist in
Abb. 1.5 wiedergegeben. Die dargestellten Stufen ent-
sprechen der Emissionsbelastung eines Werktages (Mon-
tag bis Freitag). Die fl&chenbezogenen Jahresemissio-
nen an Stickoxiden durch den Kraftfahrzeugverkehr sind
aus Abb. 1.6 zu entnehmen. Im gesamten Erhebungsgebiet
Mainz werden vom Kraftfahrzeugverkehr j&hrlich 1.035 t
NO emittiert. Die Emittentengruppe Hausbrand und Klein-
gewerbe verursacht im gleichén Gebiet j&hrlich 755 t
Noz, entsprechend 492 t NO. Die flidchenbezogene
Stickoxid-Emissionsbelastung durch Hausbrand und
Kleingewerbe erreicht nur im dichtbebauten Citygebiet
von Mainz die gleiche Grdfenordnung wie die Belastung
durch den Kraftfahrzeugverkehr [1.5].
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Emissionskataster Rhein-Main
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Das erste im Bundesland Hessen katastermifig erfafBte
Belastungsgebiet ist das ca. 102 km? groBe Rhein-
Main-Gebiet, das sich im wesentlichen aus dem Stadt-
gebiet von Wiesbaden und der Gemeinde Ginsheim-
Gustavsburg zusammensetzt [1.6]. Dieses Erhebungsge-
biet wird von etwa 250.000 Menschen bewohnt. Im Be-
reich der Stadt Wiesbaden legten die Kraftfahrzeuge

im Bezugsjahr 1975 jdhrlich in 206.106 Betriebsstunden
etwa 760 Millionen Kilometer zurick und emittierten
dabei 794 t NO. Davon werden ca. 90 % vom Pkw-Verkehr
und rund 10 % vom Lkw-Verkehr verursacht. Die Stick-
oxid-Emissionsdichte auf den Linien- und Fl&chenquel-
len des Belastungsbebietes ist in Abb. 1.7 dargestellt.
Die darin angegebenen Emissionsdichten beziehen sich
auf einen normalen Werktag (Montag-Freitag). Die &rt-
liche Verteilung der Stickoxid-Jahresemissionen des
Kraftfahrzeugverkehrs ergibt sich aus Abb. 1.8. Ein
Vergleich der Emissionen des Kraftfahrzeugverkehrs mit
denen der anderen Emittentengruppen ist z.Zt. noch
nicht m6glich, da die Erhebungen in diesem Bereich
erst im Laufe des Jahres 1977 abgeschlossen sein wer-
den.
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Ein direkter Vergleich der vier beschriebenen Be-
lastungsgebiete ist wegen der unterschiedlichen Groége
und Struktur nur bedingt méglich. Um dennoch die
Emissionsbelastung durch den Kraftfahrzeugverkehr in
den einzelnen Belastungsgebieten beurteilen zu kdn-
nen, muf eine charakteristische BezugsgroBfe gefunden
werden, die in einem direkten Zusammenhang mit der
Verkehrssituation innerhalb eines betrachteten Ge-
bietes steht und im Rahmen der Emissionserhebungen
ermittelt wird. Eine geeignete BezugsgrdSe stellen
die j&hrlichen Betriebsstunden des gesamten Kraft-
fahrzeugverkehrs dar. In Tabelle 1.2 sind fir die
vier Belastungsgebiete

Koéln (1)
Duisburg-Miilheim-Oberhausen (2)
Mainz (3)

Rhein~Main (4)

die Kfz-Betriebsstunden, Fahrleistung und Stickoxid-
Emissionen gegeniiberstellt.

Aus der Fahrleistung und den Kfz-Betriebsstunden er-
rechnet sich die mittlere Fahrgeschwindigkeit, der
die auf die Kfz-Betriebsstunde bezogenen Stickoxid-
emissionen gegenlibergestellt werden.

Bei den Belastungsgebieten Mainz und Rhein-Main wur-
den dabei nur die Werte herangezogen, die sich direkt
auf die Stadtgebiete Mainz und Wiesbaden beziehen.
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Tabelle 1.2: Betriebsstundepn, Fahrleistung und Stickoxid-

1.2

Emissionen von vier Belastungsgebieten

Belastungs- Betriebs- Fahrlei- mittlere Stickoxidemissionen
gebiet stunden stung Fahrge-
6 9 schwindig. 3
10 Kfz-h/a 10 Kfz-km/a km/h 10 kg/a 10 kg/Kfz-h
1 131 5,32 40,6 5.450 41,6
2 75,8 3,06 40,4 3.299 43,5
3 21,2 0,726 34,2 791 37,5
4 20,6 0,760 36,9 794 38,5

Die geringste mittlere Fahrgeschwindigkeit wird mit
34,2 km/h im Stadtgebiet von Mainz beobachtet. Infol-
ge des relativ hohen Autobahnanteils am gesamten
StrafBennetz tritt die hdchste mittlere Fahrgeschwin-
digkeit im Erhebungsgebiet K6ln auf. Die auf die Kfz-
Betriebsstunde bezogene Stickoxidemission ist im
wesentlichen proportional zur mittleren Fahrgeschwin-
digkeit. Flr das Belastungsgebiet Duisburg-Miilheim-
Oberhausen ergibt sich trotz der im Vergleich zu Kdln
nahezu gleichen mittleren Fahrgeschwindigkeit eine um
etwa 5 % hdhere zeitbezogene Stickoxidemission, was
auf einen grdBeren Anteil der Fahrmodi mit hdherer
Fahrgeschwindigkeit (Modi 1 und 2} zurlickgefiihrt
werden kann.

Imnmissionssituation

Die beschriebenen Emissionskataster erm&glichen es,
einen Uberblick liber den Anteil einzelner Emittenten
oder Emittentengruppen an den Emissionen bestimmter
Stoffe zu gewinnen. Sie dienen hauptsédchlich aber
dazu, mit Hilfe von Ausbreitungsrechnungen den ent-
sprechenden Immissionsanteil an bestimmten Stellen
des betrachteten Raumes zu ermitteln, um dann aus
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einer differenzierten Betrachtung der Immissionsan-
teile SchluBfolgerungen hinsichtlich rotwendiger Ver-

besserungs- bzw. Vorsorgeprogramme ziehen zu kdnnen.

Die bisher bekannten mathematisch-metecrologischen
Ausbreitungsmodelle werden mit grofem Erfolg zur Ab-
schdtzung der von Industrie, Hausbrand und Kleinge-
werbe verursachten realen Immissionsbelastung her-
angezogen [1.7, 1.8]. Die Anwendung dieser Ausbrei-
tungsmodelle auf die vom Kraftfahrzeugverkehr verur-
sachten Emissionen zur Berechnung der im unmittelba-

ren Einwirkungsbereich der Strafenschlucht resultie-

. renden Immissionsbelastung flihrt zu Ergebnissen, die

zum Teil um einige GréBenordnungen von gemessenen
Immissionskonzentrationen abweichen [1.3]. Diese
Modelle k&nnen daher bestenfalls dazu benutzt werden,
die Immissionskonzentrationen des Kraftfahrzeugver-
kehrs auBerhalb von StraBenschluchten zu berechnen.

Zur Ernittlung der Immissionsbelastung im unmittel-
baren Einwirkungsbereich des Kraftfahrzeugverkehrs
sind umfangreiche MeBreihen zur Zeit noch unumgdng-
lich. Sie wurden in mehreren GroBstddten der Bundes-
republik durchgefiihrt. Allerdings beschrédnken sich
diese Messungen meistens auf einzelne exponierte
Punkte in den Stddten, aus denen kein umfassender
Uberblick {iber die Stickoxid-Immissionskonzentration
des gesamten Stadtgebietes gewonnen werden kann. Die
MeBwerte selbst sind sehr stark vom MeBort abhdngig,
da sie starken lokalen und tempordren Anderungen
unterliegen, die durch unterschiedliche Quellstdrke
und durch Anderung der meteorologischen Ausbreitungs-
parameter verursacht werden. Als hauptsdchliche Ein-
fluBgréBen fir das Ausbreitungsverhalten der Stick-
oxide in der Atmosphdre sind neben Windrichtung und
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-geschwindigkeit die atmospédrische Stabilitdt und die
Sonneneinstrahlung anzusehen. Die Sonneneinstrahlung
beeinfluBt die photochemischen Reaktionen, an denen
die Stickoxide in der Atmosphdre beteiligt sind, und
damit die Ausbildung des photochemischen Smogs.

In Tabelle 1.3 werden die arithmetischen Mittelwerte
sowie die $5-Perzentile der Immissionsmessungen im
Verkehrsbereich einzelner GroBstddte zusammengestellt
[1.9].

Tabelle 1.3: NO, NOZ—Immissionskennwerte aus Verkehrsbereichen

in der Bundeérepublik Deutschland (Jahresmittel-
werte und 95-Perzentile fiir ein Jahr)

MeBstelle Mittelwert 95-Perzentil MeBzeiﬁ-

raum
NO N02 E(NO,NOZ) NO NO2 E(NO,NOZ)
(ng/m?] {hg/m®]

Frankfurt 110 120 260 290  200. 1973

Minchen 240 300 1971

Essen 132 312 1970

Berlin 142 370 1973/1974

Mannheim 44 71 1971

Gelsenkir. 51 87 1971

KS81n 50 1970/1973

Saarland 200 1971/1972

Vergleicht man dazu die Stickoxid-Immissionskonzentra-
tionen, die in Wohn- und Gewerbevierteln ohne nennens-
wertes Verkehrsaufkommen gemessen wurden, so sind die-
se um etwa einen Faktor von 5 bis 10 geringer als die
im unmittelbaren Verkehrsbereich ermittelten Werte.
Lediglich in direkter N&he von gr&BSeren Industriezen-
tren sind Immissionskonzentrationen in &hnlicher

GrdB8e zu erwarten.
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Langjdhrige Messungen der Stickoxidkonzentrationen

in Frankfurt und K&la (1070, 1,11 zolgen einen Trend
zu héheren Konzentrationen, die auf eine Zunahme der
Stickoxid-Emissionen zuriickzufiihren sind. So wurde
Zz.B. an einer MeBstelle des Instituts fiir Meteorolo-
gie und Geophysik in Frankfurt in den Jahren 1962 bis
1973 eine Zunahme der NOX~Konzentration im Jahresmit-
tel um etwa das 5fache festgestellt (siehe Abb. 1.9)
[1.174]). Fir diesen Anstieg ist sowohl ein hoheres
Kraftfahrzeugaufkommen als auch eine steigende Stick-
oxid-Emission aus den Feuerungen verantwortlich. Aus-
serdem wurden flir die Wintermonate aufgrund der grds-
seren Emissionsbelastung aus den Feuerungen zur Ge-
bdudebeheizung deutlich hdhere Immissionskonzentra-

tionen ermittelt als in den Sommermonaten.

2 33
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Abb. 1.9: Jahresemissionswerte der Nox-Konzentration in Frank-~-

furt/Main, MeBstelle Institut fiir Meteorologie und
Geophysik [1.14]
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In den Jahren 1972 bis 1974 durchgefiihrte Immissions-
messungen an einem Verkehrsknotenpunkt im Stadtge-

biet von K&ln [1.11] zeigten bei den Stickoxiden eine
Uberschreitung der in der Technischen Anleitung zur
Reinhaltung der Luft (TA-Luft) (1.12] genannten Im-
missionswerte flir NO und NOZ' Diese in der TA-Luft
festgelegten Grenzwerte beziehen sich auf die Langzeit-
einwirkung (IW 1) und Kurzzeiteinwirkung (IW 2) der
Schadstoffkomponenten. Sie lauten fir die Stickoxide:

Iw 1 Iiw 2

ng/m? ng/m?
NO2 100 300
NO 200 600

Vergleicht man diese Grenzwerte mit den in Tabelle
1.3 genannten MeBwerten der einzelnen Stddte, so er-
geben sich sowohl fir den Grenzwert IW 1 (Mittelwert)
als auch fiir IW 2 (95-Perzentil) bei einigen Stddten
deutliche Uberschreitungen. AuBerhalb des unmittelba-
ren Verkehrsbereichs werden diese Grenzwerte kaum
mehr erreicht.

Legt man zugrunde, daB die Fahrleistungen des Kraft-
fahrzeugverkehrs in den ndchsten 5 Jahren um etwa

20 % ansteigen werden [1.13], so ergibt sich hieraus
die Forderung nach einer Begrenzung der Stickoxidemis-
sionen des Kraftfahrzeugverkehrs.

T . G U > — oun - - et T o~ —— o 28 W . o - s - —

Den Immissionskonzentrationen im Innern der Kraftfahr-
zeuge sind vor allem Berufskraftfahrer und Pendler
wdhrend morgendlicher und abendlicher Verkehrsspitzen
ausgesetzt. Dariiber hinaus ist eine Vielzahl von Men-
schen Uber l&ngere Zeit den Konzentrationen im
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Fahrzeug wahrend der Fahrt auf Bundesautobahnen ex-
poniert. Die im Fahrzeuginnern durchgefiihrten systema-
tischen Immissionsmessungen beschrédnken sich auf
Kohlenmonoxid als Leitsubstanz [1.15]. Im Auftrag des
Unmweltbundesamtes durchgefiihrte Mefreihen im Stadt-
bereich von Frankfurt/Main ergaben eine mittlere Kon-
zentration von 55 mg CO/m® im Innenstadtbereich und
18 mg CO/m® auf AusfallstraBen. Als Maximalwerte ilber
5-minlitige Intervalle wurden dabei etwa 100 mg CO/m?
beobachtet.

Um Riuckschliisse auf die Immissionsbelastung durch
Stickoxide zu erméglichen, wurde die gemessene CO-
Immission mit einem Faktor multipliziert, der auf

der Basis der Emissionsfaktoren, wie sie bei Erhebung
der Abgas-Emissionen des StraBenverkehrs angewandt
wurden, errechnet wurde. Damit ergaben sich mittlere
Konzentrationen von etwa 600 pg NO/m®; die Maximal-
werte liegen bei 1000 upug NO/m’.

Bei Messungen im Inneren eines Kraftfahrzeugs wdhrend
ldngeren Fahrten auf Bundesautobahnen wurden NO-Kon-
zentrationen beobachtet, die denen im Innenstadtbe-
reich entsprechen bzw. diese noch iibertreffen. Solche
hohe Stickstoffmonoxid-Konzentrationen sind charakte-
ristisch fir die meisten StraBen, die mit hohen Ge-
schwindigkeiten befahren werden.

Ein Vergleich dieser MeBSwerte mit den Immisssionswer-
ten der TA-Luft (siehe Kapitel 1.2.1) zeigt, daB bei
Fahrten im Citybereich und auf schnellbefahrenen
Strecken die NO-Grenzwerte zum Teil erheblich Uber-
schritten werden.
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Stand der Abgasgesetzgebung

Die zunehmende Verschlechterung der Luftqualitdt be-
sonders in den Ballungszentren kann zu einem nicht
geringen Teil dem Kraftfahrzeugverkehr zugeschrieben
werden. Aus diesem Grunde sahen sich die Gesetzgeber
weltweit gezwungen, Abgasemissionsstandards filir Kraft-
fahrzeuge festzulegen. Jedoch muBte zundchst die zur
Bestimmung der Emissionswerte erforderliche MeBtech-
nik entwickelt werden. Nur so ist es zu erkldren, das
mit Einsetzen der Abgasgesetzgebung in Kalifornien
zundchst nur die Kohlenmonoxid- und Kohlenwasserstoff-
emissionen limitiert wurden. Erst spdter, als ent-
sprechende MeBSverfahren bereitgestellt werden konnten,
wurden auch fidr die NOX—Emissionen maximal zuldssige
Grenzwerte vorgeschrieben. Im folgenden soll der mo-
mentane Stand der Abgasgesetzgebung in den USA, Japan
und den Europdischen Gemeinschaften dargestellt wer-—
den.

USA

In der Abgasgesetzgebung der USA werden folgende Fahr-
zeugkategorien unterschieden:

- Personenkraftwagen bis 12 Sitze und leichte
Lastkraftwagen mit Otto- oder Dieselmotor mit
einer Gesamtmasse von weniger als 2.700 kg
(Leichte Kraftfahrzeuge),

- Fahrzeuge mit mehr als 12 Sitzpldtzen und
schwere Lastkraftwagen mit einer Gesamtmasse
von ilber 2.700 kg (Schwere Kraftfahrzeuge).
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Die leichten Fahrzeuge unterliegen dem sogenannten
CVS-Test (Constant Volume Sampler), dessen Fahrpro-
gramm in Abb. 2.1 dargestellt ist. Es besteht aus ei-
ner Ubergangsphase mit Kaltstart (0 bis 505 s) und
einer Stabilisierungsphase (505 bis 1.371 s). Um eine
Uberbewertung der Kaltphase zu vermeiden, wird die
Ubergangsphase nach einer Pause von 600 s, mit einem
Warmstart beginnend, wiederholt.

Das Abgassammel- und —-analysesystem flir Fahrzeuge mit
Ottomotoren ist in Abb. 2.2 wiedergegeben. Mittels
einer Konstant-Volumen-Pumpe (Roots-Gebldse) werden
Abgase und Umgebungsluft angesaugt und vermischt. Aus
dem Gasstrom wird kontinuierlich eine Probe entnommen
und den Abgassammelbeuteln zugefiihrt. Gleichzeitig
wird eine ebenfalls kontinuierlich gezogene Probe der
Umgebungsluft in den Luftsammelbeuteln gespeichert,
um bei der spédteren Analyse der Abgase den EinfluB der
Grundbelastung aus der Verdinnungsluft bestimmen zu
kdnnen.

Flir die Abgasanalyse sind die folgenden MeB8verfahren

vorgeschrieben:
Kohlenmonoxid - Infrarotanalysator (NDIR)
Kohlendioxid ~ Infrarotanalysator (NDIR)
Stickoxide - Chemolumineszenzanalysator (CLD)

Kohlenwasserstoffe - Flammenionisationsdetektor (FID)

Die Bestimmung der Gesamtschadstoffemission an CO, CH
und NOx wird durch unterschiedliche Wichtung der in
den dreli Phasen des Testzyklus emittierten Schadstof-
fe durchgefiihrt: Die Emissionen der Ubergangsphase

mit Kaltstart werden mit dem Faktor 0,43, die der Sta-
bilisierungsphase mit 1 und die der Ubergangsphase mit

Warmstart mit 0,57 bei der Ermittlung der Gesamtemis-
sion berilicksichtigt.
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Abb. 2.2: Schematischer Aufbau einer CVS-Test-Anlage

Fiir Fahrzeuge mit Dieselmotoren wird das Verfahren
zur Ermittlung der CH-Emissionen ge&@ndert. Aus dem
verdlinnten Abgas wird kontinuierlich eine Probe dem
FID zugefihrt. Die gemessenen Konzentrationen, die
aufgrund des Sammelverfahrens proportional zu den
Schadstoffmassen verlaufen, werden aufgezeichnet. Die
Intregration liber die gesamte Testzeit ergibt die CH-
Emission.

Die bei diesem Testverfahren ermittelten Schadstoff-
emissionen diirfen fiir die einzelnen Komponenten die
in Tab. 2.1 aufgefihrten Grenzwerte nicht iberschrei-
ten.
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Tabelle 2.1: Zul&dssige Emissionswerte filir Personenkraftwagen

[2.1]
Modelljahr Cco CH NOx
(g/mi) [g/mi] [g/mi]
1976 15 1,5 3,1
1977 3,4 0,41 2,0
15% 1,5% 2,0%*
1978 3,4 0,41 0,40
und spéter

*
Interimstandards (werden auf Antrag der Kfz-Herstel-
ler weitgehend angewandt)

Gegen die ab 1978 vorgeschriebenen Grenzwerte (Muskie-
Standards) wurde auf mehreren Hearings Einspruch er-
hoben.

Die Grenzwerte fiir leichte Lastkraftwagen sind in

Tab. 2.2 aufgelistet.

Tabelle 2.2: Zuldssige Emissionswerte fiir leichte Lastkraft-
wagen [2.1, 2.2]

Modelljahr co CH NOx

[g/mi] [g/mi] [g/mi}]
1976-1977 20 2,0 3,1
1978 18 1,7 2,3

und spdter*

*
in Diskussion
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Der oben beschriebene Test ist zur Erteilung des Zer-
tifikates sowohl fiir Pkw als auch fiir leichte Lkw bei
Kilometerstand 0 und 6.436 (4.000 Meilen) durchzufih-
ren. Weiterhin ist zur Ermittlung der zeitlichen Kon-
stanz des Abgasemissionsverhaltens lber eine Fahr-
strecke von 50.000 Meilen im DDC (Durability Driving
Cycle) bei jeweils 5.000 Meilen ein Abgastest durch-
zufiihren, wobei die Emissiaonswerte bei 4.000 und
50.000 Meilen die in Tab. 2.1 und 2.2 angegebenen
Standards erfiillen miissen.

Die Abgasmessungen nach dem CVS-Test werden fiir Fahr-
zeuge mit Ottomotoren ergédnzt durch Bestimmung der
Kraftstoffverdampfungsverluste, die den in Tab. 2.3
angegebenen Grenzwerte unterliegen.

Tabelle 2.3: Zuldssige Verdampfungsverluste [2.1]

2.1.2

Modelljahr CH
[g/Test]
1976 2
1977
1978 2

- - D e S G e S S . — - SEn ew = S

Die Motoren schwerer Kraftfahrzeuge werden auf einem
Motorpriifstand einem Abgastest unterzogen. Fir Die-
selmotoren und Ottomotoren sind dabei unterschiedli-
che Testverfahren festgelegt.

Ottomotoren werden dem in Abb. 2.3 dargestellten 9~
Stufen-Test unterzogen. Die in den einzelnen Stufen
ermittelten Schadstoffemissionen werden ebenso wie
die Bremsleistung in den einzelnen Stufen unterschied-
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Abb. 2.3: Belastungsdiagramm fiir den 9-Stufen-Test

lich gewichtet. Die Summe der gewichteten Massenemis-
sionen wird auf die Summe der gewichteten Leistungen
bezogen. Der 9-Stufen-Test ist viermal zu durchfahren,
wobei die beiden ersten Zyklen als Aufwdrmzyklus be-
zeichnet werden. Der Mittelwert der leistungsbezoge-
nen Emissionen aus den Aufwdrmzyklen geht zu 35 %, der
der beiden nachfolgenden Zyklen zu 65 % in das Ender-
gebnis ein.

Flir Dieselmotoren ist der sog. 13-Stufen-Test vorge-

schriebenen (Abb. 2.4). Die in den Leerlaufstufen er-
mittelten mittleren leistungsbezogenen Massenemissio-
nen gehen zu 20 %, die leistungsspezifischen Massen-

emissionen aller anderen Stufen zu je 8 % in das Ge-

samtergebnis ein.
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Sowohl fiir Otto- als auch fiir Dieselmotoren gelten

die in Tabelle 2.4 angebenen Grenzwerte.

Tabelle 2.4: Zuléssige Emissionswerte filir Motoren schwerer Fahr-

zeuge [2.1, 2.2]

Modelljahr Co CH + NOx CH
(g/PSh] [g/PSh] [g/PSh]
1976 40 16
1977 40 16
1978% 25 10 1,5
und spéter

* L] . .
1n Diskussion

100

%

80

3

Belastung
3

N
o

n=npmd
|

1234567 8 910111213
Stufen

Abb. 2.4: Belastungsdiagramm fiir den 13-Stufen-Test
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Flir Dieselmotoren schwerer Kraftfahrzeuge ist auBer-
dem noch die maximal zul&dssige Rauchgastriibung fest-
gelegt. Diese Werte sind in Tab. 2.5 wiedergegeben.

¢

Tabelle 2.5: Maximal zul&ssige Rauchgastriibung fiir Dieselmoto-
ren schwerer Kraftfahrzeuge [2.1, 2.2]

Modelljahr Rauchgastriibung in %
Beschleunigung unter Last  Spitzenwert

1976 20 15 50

1977 20 15 50

1978* 20 15 35

*
in Diskussion

Zusammenfassend ist festzustellen, daB die US-Vor-
schriften bezliglich der Durchfihrung der Abgastests
sowie die ebenfalls im Gesetz enthaltenen Ausfihrun-
gen Uber die Moglichkeiten zur Durchfihrung eines
Hearings und zur Erlangung von Ausnahmegenehmigungen
im Vergleich z.B. zur europdischen Abgasgesetzgebung
auBergewbhnlich detailliert gefaBt sind.
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2.2 Japan

Zur Kontrolle der Schadstoffemissionen von neu in den
Verkehr gelangenden Personenkraftwagen, Bussen und
leichten Lastkraftwagen ist in Japan die Absolvierung
eines Abgastests mit zwei unterschiedlichen Fahrpro-
grammen vorgeschrieben. Der 10-Stufen-Test (Abb. 2.5)
spiegelt den Verkehr in den Kernbereichen der Grof-
stddte, der 11-Stufen~-Test (Abb. 2.6) eine Fahrt aus
den stddtischen Randbezirken in das Stadtzentrum wi-
der. Das Abgassammel- und -analyseverfahren ist mit
den Vorschriften filir den CVS-Test (s. Kapitel 2.1.1,
Abb. 2.2) identisch.

304

20+ B

Fahrgeschwindigkeit — km/h

10+

20 27 42 49 65 79 94 104 106 118 128 135
Zeit — s

Abb. 2.5: Fahrprogramm fiir den 10-Stufen-Test
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Fahrprogramm fiir den 11-Stufen-Test

Flir Personenkraftwagen des Baujahres 1976 gelten die
in Tab. 2.6 aufgefiihrten Grenzwerte.

Als Zielwerte werden filir das Jahr 1978 die in Tabelle
2.7 aufgelisteten Grenzwerte angegeben.
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Tabelle 2.6: Zuldssige Emissionswerte flir Personenkraftwagen
mit Ottomotoren [5.8]

Kraftfahrzeugtyp Testzyklus Maximalwert Durchschnittswert
co CH NOx co CH NOx

Kraftfahrzeug mit Schwungmassen-
Viertakt-Ottomo- dquivalent

toren £ 1.000 kg 10-Stufen-Test 0,84 0,6
Schwungmassen-
dquivalent [g/km]) 2,7 0,39 1,2 2,1 0,25 0,85
> 1.000 kg
Leichte Kraftfahrzeuge mit 2Zwei- 0.5 0.3
takt-Ottomotoren ’ !
0,8 6,0
11-Stufen-Test
[g/Test] 85 9,5 9,0 60 7,0 7,0
4,0 2,5
Zeitpunkt des Neu zu genehmigende Kraftfahr- 1. April 1976
Inkrafttretens Zeugmodelle
Bereits geneh- Inlandfahrzeuge 1. Mirz 1977
migte Kraft-
fahrzeugmodelle po. ¢ canrzeuge 1. Mirz 1978

Tabelle 2.7: Zuldssige Emissionswerte fiir Personenkraftwagen
mit Ottomotoren ab 1978 [5.8]

Kraftfahrzeugtyp Maximalwerte Durchschnittswerte
co CH NOx co CH NOx
Personenkraftwagen mit 10-Stufen-Test 2,7 0,39 0,48 2,1 0,25 0,25
Viertakt=-Ottomotoren {g/km]
11-Stufen-Test 85 9,5 6,0 60 7,0 4,4
[g/Test]
; Neu zu genehmigende 1. April 1978
Zeitpunkt des Kraftfahrzeugmodelle
Inkrafttretens
bereits ge- Inlandfahrzeuge 1. Mirz 1979
nehmigte
Kraftfahr= ;.. tfahrzeuge 1. april 1981

Zeugmodelle
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Um diese scharfen Grenzwerte einhalten zu k®nnen,

sind nach Aussage der deutschen Automobilhersteller
die gleichen Motorkonzepte, z.B. Mager- und Schicht-
ladungskonzepte mit Abgasrickfilhrung und Abgasnachbe-
handlung, geregelte Gemischbildung mit Abgasnachbehand-
lung etc., erforderlich wie zur Einhaltung der in den
USA geplanten Muskie-Standards (vgl. Tab. 2.1). Hieraus
ist eine Vergleichbarkeit der Grenzwerte ableitbar, ob-
wohl sich die zur Ermittlung der Abgas-Emissionen vor-
geschriebenen Fahrzyklen grundlegend unterscheiden.

Die Abgasemissionsstandards flir leichte Lastkraftwa-
gen mit einer Gesamtmasse von weniger als 2.500 kg und
Busse sind der Tab. 2.8 zu entnehmen.

Tabelle 2.8: Zuldssige Emissionswerte fir Busse und leichte
Lastkraftwagen [2.3]

CO CH Nox
10-stufen-zZyklus 17,0 2,7 2,3 .
[g/kn] a3, 0 ¥ n P a,e Y
15,0 2 0,5 2
(12,00 ¥ (0,3 !
t1-stufen—-Zyklus 130 17,0 20,0 0

1

[g/Test] ooy Y a3, P us,0)
20,0 2 4,0 2
50,00 ¥ (2,5

1)Wer:te in Klammern: Durchschnittswerte

2)I.'ei.chte Kraftfahrzeuge mit 2-Takt-Motoren
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Im Zuge einer Vereinheitlichung der Abgasgesetzgebung
in den Mitgliedstaaten der Europidischen Gemeinschaf-
ten erlieB der Rat der EG am 20. Mdrz 1970 die Richt-
linie 70/220/EWG, die in ihrem technischen Inhalt iden-
tisch ist mit der von der Economic Commission for

Europe der UNO verabschiedeten Regulation 15 (ECE
R 15).

Fiir Fahrzeuge ab Modelljahr 1971 wurden in allen EG-
Staaten die Abgasvorschriften flir Kraftfahrzeuge mit
Ottomotor entsprechend den Richtlinien des Rates der
Europdischen Gemeinschaften vom 23.3.1970 eingefiihrt
(156/70/EWG und 157/70/EWG), so daB sich die Abgasge-
setzgebung in diesen Staaten heute wie folgt darstellt:

Das Priifverfahren ist der sogenannte Europatest nach
der ECE R 15. Das bei der Priifung nach Typ I zu absol-
vierende Fahrprogramm ist in Abb. 2.7 dargestellt.
Dieses Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm soll das Fahrver-
halten in den City-Bereichen europdischer GroBstddte
simulieren. Der Zyklus wird viermal durchfahren.

Die Priifung wird auf einem Abgasrollenpriifstand mit
Schwungmassensatz durchgefithrt. Den schematischen
Aufbau der gesamten Priifanlage zeigt Abb. 2.8. Das
unverdlinnt im Sammelbeutel aufgefangene Abgas des ge-
samten Tests wird nach Beendigung des Fahrzyklus hin-
sichtlich CO- und CH-Konzentrationen untersucht. Die
Analyse der CO- und CH-Bestandteile im Abgas wird mit
nichtdispersiven Infrarotanalysatoren vorgenommen, wo-
bei der Analysator fir die Kohlenwasserstoffe mit
n-CGH14 (n-Hexan) sensibilisiert sein muB8. Aus den Kon-
zentrationen werden dann die Emissionen errechnet.



Die Abgas-Emissionsgrenzwerte wurden zum 1.10.1975
in der Richtlinie 74/290/EWG vom 15.6.1974 verschirft.

Diese Grenzwerte sind in Tabelle 2.9 2zusammengefaBt.
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Abb. 2.7: Fahrprogramm fir den Europatest
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Abb. 2.8: Schematischer Aufbau einer Europatestanlage
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Tabelle 2.9. Zuldssige CO- und CH-Emissionswerte nach EG-Richt-
linie 74/290/EWG [2.4]

Prifmasse Kohlenmonoxid  Kohlenwasserstoffe

Pr [g/Test] [g/Test]
(kqgl Typ-/ Serien-~ Typ- /Serien-
priifung prifung

Pr < 750 80 / 96 6,8/ 8,8
750 < Pr S 850 87 / 105 7,0/ 9,3
850 < Pr < 1020 94 / 112 7,4/ 9,6
1020 < Pr $ 1250 107 / 129 8,0 / 10,4
1250 < Pr < 1470 122 / 146 8,6 / 11,1
1470 < Pr < 1700 135 / 162 9,2 / 11,9
1700 < Pr < 1930 149 / 178 9,7 / 12,6
1930 < Pr < 2150 162 / 195 10,3 / 13,3
2150 < Pr 176 / 211 10,9 / 14,1

Die Priifung nach Typ II (Kontrolle der Kohlenmonoxid-
entwicklung im Leerlauf) ist unmittelbar nach dem
vierten Zyklus der Priifung nach Typ I durchzufiihren.
Die CO-Emissionen im Leerlauf dlirfen den Wert von

4,5 Vol-% nicht Ubersteigen.

Weiterhin ist die Emission von Kohlenwasserstoffen
aus dem Kurbelgehduse auf 0,15 % des Kraftstoffver-
brauchs begrenzt (Prifung Typ III).

Die Stickoxidemissionen von Kraftfahrzeugen mit Otto-
motoren werden filir neu zur Typprifung gelangende Fahr-
zeuge ab dem 1.10.1977 limitiert. Entsprechend der
Richtlinie 77/102/EWG zur Begrenzung der Stickoxid-
emission vom 30.11.1976 werden diese auf die in Tab.
2.10 angegebenen Werte begrenzt. Die Analyse ist mit
einem Chemolumineszenzanalysator durchzufiihren.



Tabelle 2.10:
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Zuldssige NOX—Emissionen nach 77/102/EWG ab

1.10.1977 [2.5]

Prifmasse Stickoxide
Pr [g/Test]

[kgl Typ- /Serienpriifung
Ppr < 750 10,0 / 12,0
750 < Pr S 850 10,0 / 12,0
850 < Pr < 1020 10,0 / 12,0
1020 < Pr < 1250 12,0 / 14,4
1250 < Pr S 1470 14,0 / 16,8
1470 < Pr < 1700 14,5 / 17,4
1700 < Pr < 1930 15,0 / 18,0
1930 < Pr < 2150 15,5 / 18,6
2150 < Pr 16,0 / 19,2

Auf der 16. Sitzung der GRPA wurde eine Einigung {iber

einen seit l4ngerem in Diskussion befindlichen Vor-

schlag zur weiteren Verschdrfung der Emissionsstan-

dards erzielt. Diese neuen Grenzwerte sind als Inte-

rimswerte anzusehen und sollen ab dem 1.10.1979 fir

neu zur Typprifung gelangende Fahrzeuge in Kraft tre-
ten. Die Grenzwerte sind in Tabelle 2.11 aufgelistet.
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Tabelle 2.11: Zuldssige Abgas-Emissionsgrenzwerte im Europa-

Test ab 1.10.1979 [2.6] (Typpriifung)

Priifmasse Co CH NOx

kg g/Test
pr & 750 65 6,0 8,5
750 < Pr < 850 71 6,3 8,5
850 < Pr S 1020 76 6,5 8,5
1020 < Pr < 1250 87 7,1 10,2
GRPA 1250 < Pr < 1470 99 7,6 11,9
1470 < Pr S 1700 110 8,1 12,3
1700 < pr < 1930 121 8,6 12,8
1930 < Pr S 2150 132 9,1 13,2
2150 < Pr 143 9,6 13,6

Flir leichte Nutzfahrzeuge mit einer zuldssigen Gesamt-
masse bis 3.500 kg gilt fir die Komponente NOx auch
nach 1979 der nach 77/102/EWG um 25 % erhbhte Grenz-
wert bis zum 1.10.1981.

Fliir die Zeit nach 1980 werden flir Personenkraftwagen
mit Ottomotoren mehrere Vorschlédge zur Fortschreibung
der europdischen Abgasgesetzgebung diskutiert. Eine
Zusammenfassung zeigt Tab. 2.12.
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In Diskussion befindliche Zielwerte fir die euro-

pdische Abgasgesetzgebung nach 1980 (Typprifung)

Prifmasse CO CH NOx CH ** + NOx
kg g/Test
pr £ 1250 30 - - 10
UBA* 1250 < Pr < 1700 36 - - 10
[1.15] 1700 < Pr S 2150 42 - - 10
2150 < Pr 48 - - 10
pr < 750 200 1,6 , -
750 < Pr 5 850 22 1,7 , -
850 < Pr < 1020 23 1,7 , -
1020 < pr S 1250 27 1,9 , -
Schweiz 1250 < Pr < 1470 30 2,0 , -
[2.7] 1470 < Pr < 1700 34 2,2 2, -
1700 < Pr S 1930 37 2,3 , -
1930 < Pr S 2150 41 2,4 , -
2150 < Pr a4 2,6 2, -

Umweltbundesamt (Bundesrepublik Deutschland)

** gemessen mit FID als C1H

2.3.2

1,85

Flir Kraftfahrzeuge mit Dieselmotoren ist die maximal

zul&ssige Rauchgastribung nach 72/306/EWG (technischer
Inhalt identisch mit ECE R 24) ab dem 2.2.1974 vorge-
schrieben [2.8].

Es sind folgende Priifungen durchzufiihren:

1. Priifung bei 6 verschiedenen gleichbleibenden Dreh-

zahlen unter Vollast zwischen nmax und 0,45 nmax

bzw. 1.000 min_

2. Priifung bei freier Beschleunigung

Die zul3ssige Rauchgastriibung in Abhingigkeit vom Luft-

durchsatz des Motors ist in Tab. 2.13 angegeben.
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Tabelle 2.13: Zuldssige Absorptionskoeffizienten fiir die Pri-
fung bei gleichbleibenden Drehzahlen nach

72/306/EWG
Nennwerte des Luftdurch- Absorptionskoeffizient
satzes G -1
dm?® /h m
S 42 2,26
45 2,19
50 2,08
55 1,985
60 1,90
65 1,84
70 1,775
75 1,72
80 1,665
85 1,62
90 1,575
95 1,535
100 1,495
105 1,465
110 1,425
115 1,395
120 1,37
125 1,345
130 1,32
135 1,30
140 1,27
145 1,25
150 1,225
155 1,205
160 1,19
165 1,17
170 1,155
175 - 1,14
180 1,125
185 1,11
190 1,095
N 195 1,08
= 200 1,065

Anmerkung: Die vorstehenen Werte sind auf 0,01 oder

0,005 gerundet; dies bedeutet jedoch nicht,
daB die Messungen mit dieser Genauigkeit
durchgefiihrt werden missen.
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Vergleich der unterschiedlichen MeRBmethoden zur Er-

mittlung der Abgasemissionen von Personenkraftwagen

Aufgrund der unterschiedlichen Testverfahren zur Er-
mittlung der Abgasemissionen ist besonders die stark
exportorientierte europdische Automobilindustrie ge-
zwungen, gegenwdrtig parallel unterschiedliche Prif-
stdnde und Analysenanlagen zu unterhalten. Im Hin-
blick auf die zukinftige Entwicklung der europdischen
Abgasgesetzgebung werden Uberlegungen angestellt, ob
das Verfahren nach ECE R 15 modifiziert oder die Ab-
gassammel- und Analysenanlage nach dem CVS-Verfahren
eingesetzt werden soll.

Ohne Zweifel ist die fir den Europatest vorgeschrie-
bene Abgassammelanlage (siehe Bild 2.8) wesentlich
unkomplizierter als die CVS-Anlage (siehe Bild 2.2).
Dadurch bedingt treten bei der CVS-Anlage zum Teil
erheblich gréBere MeBunsicherheiten bei der Proben-
nahme auf. Der wesentliche EinfluB wird dem Mischer

sowie der Art und Anbringung der Probensonde zugeschrie-

ben. Ebenso ist die Bestimmung des Abgasvolumens, die
beim CVS-Verfahren Uber die Hilfsgrdsen Differenz-
druck, EinlaBdruck und Gastemperatur vorgenommen wird,
naturgemif mit einem gr®dBeren Fehler behaftet als die
Messung mittels Gasuhr beim Europatest.

Die im einzelnen vorhandenen MeBunsicherheiten, die
im Abgassammel~- und Abgasanalyseverfahren enthalten
sind, gibt Tabelle 3.1 wieder. Fir das CVS-Verfahren
liegen zwar filir die MeBunsicherheit der Massenemis-
sionsbestimmung h&here Fehler als beim Europatestver-
fahren vor. Wird jedoch bericksichtigt, da8 der Haupt-
teil der GesamtmeBunsicherheit auf die Aggregatstreu-
ung - dies ist die Instabilit&dt des Fahrzeugs ohne
Fahrer- und Rollenpriifstandseinflus8 - zuriickzufidhren
ist, kommt der geringeren MeBunsicherheit der Europa-
testanlage eine untergeordnete Bedeutung zu.
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Tabelle 3.1: Vergleich der MeBunsicherheiten fir denEuropa-
Test (Prifung Typ I) und den CVS-Test fiir Kraft-
fahrzeuge mit Ottomotoren [3.1].

Europa-Test

CVS-Test

Komponente CO, HC und NOx CO, HC und NOx
0... 2,0 Vol-% CO 0...2000 ppm CO
MeBbereich 0... 500 ppm C6H14 0... 100 ppm C3H8
0...1500 ppm (N0+N02) 0... 200 ppm (NO+N02)
Fehler MU*** Fehler MU***
EinfluBgréfen system. zufédllig system. zufdllig
% % % % % %
Prifstandard 1,5 1,2 - i,5 1,2 -
Laborstandard 1,5 0,5 1,6 1,5 0,5 1,6
Prifgas 1,5 0,9 1,7 1,5 0,9 1,7
Konzentrationsmessung 1,5 2,0 2,5 1,5 2,0 2,5
Probenahme* * - - 0,5 - - 2,0
(2,0)* (3,0)*
Volumenbestimmung - - 2,0 2,0 2,0 2,8
Feuchte-Korrekturfaktor - - - - - -
(4,5)* (5,00* (3,00* (5,8)*
MU*** der Massenemis- - - 3,2 - - 4,3
sionsbestimmung (5,8)* (7,5)*

*

Werte fir NOX, wenn sie

scheiden, in Klammern

* %
Werte geschatzt

%%
MeBunsicherheit

sich von den Werten fir CO bzw. HC unter-
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Andererseits muB darauf hingewiesen werden, daB bei
dem mit verdiinntem Abgas arbeitenden CVS-Verfahren

in Zukunft Probleme auftreten kénnten. Schirfer wer-
dende Grenzwerte fir Schadstoffkomponenten k&nnen
mdglicherweise dazu flihren, daB im Analysegas so nie-
drige Konzentrationen vorliegen, daB8 der physikali-
sche Grenzbereich der MeBverfahren erreicht wird. So
treten z.B. bei Infrarotanalysatoren fiir Kohlenmon-
oxid bei einem bendtigten MeBbereich von 0... 50 ppm
unzuldssig hohe Querempfindlichkeiten gegeniiber CO

2’
Kohlenwasserstoffen und Wasserdampf auf.

Aufgrund der mit Luft vorgenommenen Verdiinnung des Ab-
gases bietet das CVS-Verfahren aber auch gewisse Vor-
teile. Durch die starke Verdiinnung des Abgases auf ca.
10 % der urspriinglichen Konzentration wird eine Tau-
punktunterschreitung, wie sie bei der Sammelbeutelme-
thode nach dem Europatestverfahren auftreten kann, ver-
hindert. Dies ist besonders im Hinblick auf die Ermitt-
lung der Stickoxidemissionen von Bedeutung. NO rea-
giert relativ schnell zu Noz, dies wiederum mit Was-
ser zu Salpetersdure. Messungen haben ergeben, daB

im Sammelbeutel der Europatestanlage zehn Minuten nach
Testende die Konzentrationsabnahme fiir Nox etwa 2 - 6 %
betrdgt. Durch die Verdiinnung des Abgases beim CVS-Ver-
fahren konnte diese Konzentrationsverminderung auf 1 -
3 % verringert werden. Ebenso besteht bezliglich der im
Abgas enthaltenen unverbrannten Kohlenwasserstoffe,
hier besonders der schwer siedenden Anteile, beim Euro-
patestverfahren die Gefahr der Kondensation und Anla-
gerung an die Beutelwand, was beim CVS-Verfahren durch
die Verdiinnung weitgehend verhindert wird. Die nicht
ganz zu vermeidenden "hang-up"-Effekte im Sammelbeutel
kénnen jedoch vollsténdig umgangen werden, wenn die
Kohlenwasserstoffemissionen nicht aus der mittleren
Konzentration im Gasauffangbeutel, sondern durch kon-
tinuierliche Analyse des verdlinnten Abgases hinter dem
Mischer bestimmt werden. Diese MaBnahme ist bei der Er-
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mittlung der CH-Emissionen von Dieselmotoren sowieso
erforderlich, da hier relativ hohe Anteile von schwer
flidchtigen und somit zur Wandanlagerung neigende Koh-
lenwasserstoffe vorhanden sind.

Im Hinblick auf eine kontinuierliche Messung der Emis-
sionen ist das CVS-Verfahren der Sammelbeutelmethode
eindeutiqg lberlegen. Die Massenemission nach dem CVS~
Verfahren wird errechnet nach

=
|

i ki gi VGesamt

mit M, = Massenemission der Komponente i

k; = Konzentration der Komponente i
im verdiinnten Abgas

= Dichte der Komponente i

i
VGesamt = Summe aus Abgasvolumen und zuge-
mischtem Luftvolumen.
Da V eine konstante GrdBe ist, folgt, das Kon-

gesamt
zentrations- und Massenemissionsverlauf identisch

sind. Eine kontinuierliche Erfassung der Konzentra-
tionswerte liefert dann durch Integration ilber die ge-
samte Testdauer die Massenemissionswerte. Dieses Ver-
fahren wird auch bei der Ermittlung der CH-Emissionen
von Personenkraftwagen mit Dieselmotor in den USA an-
gewandt.

Beim Europatestverfahren werden die Massenemissionen
nach

Mi = ki? i VAbgas
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mit ki = Konzentration der Komponente i
im Sammelbeutel
VAbgas = Abgasvolumen
errechnet.

Prinzipiell ist auch bei diesem Verfahren eine konti-
nuierliche Konzentrationsmessung mdéglich. Die zur Be-
stimmung der Massenemission notwendige kontinuierliche
Aufzeichnung des sich in Abh&ngigkeit vom Betriebszu-
stand des Motors ver&ndernden Abgasvolumens fiihrt je-
doch zu sehr aufwendigen MeBanlagen und ist nur mit
dem Einsatz elektronischer Datenverarbeitung zu bewdl-
tigen.

Hinsichtlich der Abgasanalyse werden bei beiden Ver-
fahren filir die Messung der CO-Konzentrationen nicht-
dispersive Infrarotanalysatoren (NDIR) eingesetzt,
fir die Bestimmung der Stickoxidwerte nach dem Chemo-
lumineszenzprinzip arbeitende Analysatoren (CLD). Da-
gegen werden die CH-Konzentrationen beim CVS-Verfah-
ren mittels eines Flammenionisationsdetektors (FID),
beim Europatestverfahren mit einem auf n-Hexan sensi-
bilisierten NDIR gemessen. Wdhrend der FID in erster
Ndherung den zur Anzahl der in den Kohlenwasserstof-
fen vorhandenen Kohlenstoffatomen proportionalen
Ionenstrom erfaBt, analysiert der NDIR-Analysator vor
allem die gesdttigten Kohlenwasserstoffe, so daB8 z.B.
die Aromaten und Olefine gegeniiber den Paraffinen
unterbewertet sind (Abb. 3.1). Dies ist umso pro-
blematischer, als gerade die aus medizinischer Sicht
als kanzerogen erkannten Kohlenwasserstoffe, wie

z.B. 3,4 -Benzpyren, unzureichend erfaft werden.
Aufgrund dieser Unterschiede der beiden Analyseme-
thoden ergeben sich in Abh&ngigkeit von der Kraft-
stoffzusammensetzung, dem Brennverfahren, dem Be-
triebszustand des Motors und der Art der Abgasnachbe-

handlungsanlagen Anzeigeverh#dltnisse von FID/NDIR =
1,2 bis 3. Fliir Umrechnungen wird h#dufig ein aus sta-
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Abb. 3.1: Anzeigeempfindlichkeit eines NDIR-Gerdtes filir unter-
schiedliche Kohlenwasserstoffe gleicher Volumen-Kon-

zentration [3.2]

tistischen Untersuchungen ermittelter Umrechnungsfak-

tor von 1,8 angesetzt (K = 1,8 ° K

FID NDIR)'

Flir Abgasuntersuchungen von Kraftfahrzeugen mit Otto-
motor sind die CVS- und die Europatestanlage in Bezug
auf die durch die Abgassammel- und -analyseanlage
hervorgerufene MeBunsicherheit als gleichwertig zu be-
zeichnen. Werden in Zukunft jedoch auch Personenkraft-
wagen mit Dieselmotoren den Bestimmungen nach ECE R 15
unterworfen, ist die bestehende Regelung beziiglich der
Ermittlung von unverbrannten Kohlenwasserstoffen im
Abgas aus den dargelegten Griinden nicht anwendbar. In
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diesem Fall miiBte daher ein modifiziertes Abgassammel-~
und Analyseverfahren z.B. nach der CVS-Methode ange-
wendet werden. AuBerdem ist es im Zuge einer interna-
tionalen Harmonisierung der Abgaspriifung von Kraft-
fahrzeugen wiinschenswert, auch im Bereich der EG ein
weltweit einheitliches Verfahren z.B. das CVS-Verfah-
ren einzusetzen.
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Entwicklungsstand von europdischen Serienmotoren fiir

Personenkraftwagen

Der dominierende Antrieb flir Personenkraftwagen ist
bis heute der Ottomotor geblieben. Aufgrund der unter-
schiedlich weit fortgeschriebenen nationalen Abgas-
gesetzgebung befinden sich bereits fortgeschrittene
Entwicklungsstufen des Ottomotors insbesondere in den
USA und in Japan im Einsatz. Im Bereich der Europé&-
ischen Gemeinschaften erlauben die zur Zeit giiltigen
Emissionsstandards noch den Einsatz von Personenkraft-
wagen mit Ottomotor, an denen gegeniiber den nicht

der Abgasgesetzgebung unterliegenden Motoren als we-
sentliche MaBfnahme zur Einhaltung der Gfenzwerte fir
CH und CO eine Gemischabmagerung bei befriedigendem
Fahr- und Betriebsverhalten vorgenommen wurde.

Der Dieselmotor ist in Europa eine seit Jahrzehnten
bewdhrte Antriebsmaschine filir Nutzfahrzeuge und in ge-
ringerem Umfang fir Personenkraftwagen. Trotz der un-
bestreitbaren Vorteile des Dieselmotors in bezug auf
Kraftstoffverbrauch und Emissionsverhalten konnte er
sich bislang wegen seiner unzureichenden Leistungs-
dichte und wegen der zu hohen Herstellungskosten auf
dem PKW-Sektor nicht auf breiter Basis durchsetzen.

QOttomotoren

(1. Stufe der europdischen Abgasgesetzgebung)

Der konventionelle Ottomotor verdankt seine dominieren-
de Stellung als PKW-Antrieb insbesondere seiner Zu-
verldssigkeit und Wirtschaftlichkeit. Die sténdig
steigende Zahl von Kraftfahrzeugen im StraBenverkehr
macht es jedoch erforderlich, die schéddlichen Auswir-
kungen des Ottomotors auf die Umwelt zu vermindern.
Im wesentlichen handelt es sich um die Problemkreise
Abgas und Ger&usch, an denen die Automobilhersteller
intensiv arbeiten.



4.1.1

Die groBe Mehrzahl der in Europa im Verkehr befindli-
chen Kraftfahrzeuge ist mit Vergasermotoren ausgerii-
stet. Auch die neu in den Verkehr gelangenden und der
am 1.10.75 in Kraft getretenen 2. Stufe der europdi-
schen Abgasgesetzgebung unterliegenden Kraftfahrzeug-
motoren sind lberwiegend mit Vergasern bestlickt. Da
die europdische Abgasgesetzgebung bis vor kurzem eine
Limitierung der Stickoxidemissionen nicht vorschrieb,
konnten sich die Automobilhersteller auf eine Gemisch-
abmagerung beschrédnken, die zur Erfillung der CO- und
CH-Emissionsstandards ausreicht. Um diese Gemischab-
magerung bei zufriedenstellendem Fahrverhalten vorneh-
men zu kénnen, muB der Vergaser in der Lage sein, das
geforderte Mischungsverhdltnis in Abhdngigkeit wvom
Luftdurchsatz innerhalb enger Grenzen einzuhalten.
Diese Forderung setzt flr die Grofserienfertigung die
Einhaltung enger Toleranzen voraus.

Tabelle 4.1 zeigt eine Zusammenstellung wichtiger Kenn-
daten einiger Ottomotoren, die als Antrieb von Perso-
nenkraftwagen der gliltigen europdischen Abgasgesetzge-
bung unterliegen. Der PKW- und Kombi-Bestand der Bun-
desrepublik Deutschland am 1.7.1975 iberdeckt einen
Hubvolumenbereich von 250 bis 7000 cm®; 82,5 % der
Personen- und Kombinationskraftwagen liegen jedoch in
einem Bereich von 1000 bis 2000 cm®.

Der Vergleich der Daten des PKW- und Kombibestandes
der Jahre 1955 und 1975 zeigt in Abb. 4.1 eine deut-
liche Verlagerung der Schwerpunkte von Fahrzeugen mit
kleinen Hubrdumen und geringer Leistung zu solchen
mit gr&8eren Hubr&umen und hdéherer Leistung, wobei
die Anzahl der auftretenden Kombinationen stark zu-
nimmt. Im Jahre 1955 gab es lediglich 11 Kombinatio-
nen von Hubraum- und Leistungklassen, die jeweils
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Abb. 4.1.: Verteilung des Bestandes an Personen~ und Kombina-
tionskraftwagen in der Bundesrepublik Deutschland
auf Hubraum- und Leistungsklassen fiir die Jahre 1955
und 1975 (jeweils 1. Juli) (4.5, 4.6]
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einen Anteil von mehr als 0,2 % des Gesamtbestandes
reprédsentierten, wdhrend 1975 die Anzahl dieser Kom-
binationen auf 18 angestiegen ist. Die Aussagen uber
den Fahrzeugbestand des Jahres 1955 sind insofern ein-
zuschrédnken, als etwa 15 % des damaligen Bestandes
aufgrund ungenauer Angaben nicht eindeutig zugeordnet
werden kOnnen. 1955 reprédsentierten die Klassen bis
1.499 cm® und kleiner 25 kW ca. 58 % des PKW- und Kom-
binationsbestandes, wovon 37 % auf Fahrzeuge mit einem
Hubraum von 1.000 - 1.199 cm® entfielen. Die meistbe-
legte Klasse im Jahre 1975 ist diejenige von 1.500 -
1.999 cm® Hubraum und 45 - 66 kW Leistung, in der rd.
20 % des Gesamtbestandes angesiedelt sind.

Die Entwicklung dieser Kenndaten kann nicht ohne wei-
teres auf den Bereich der EG libertragen werden. Durch
die flir Europa einheitliche Abgasgesetzgebung ist je-
doch die Weiterentwicklung der Motoren unter gleichen
Randbedingungen erfolgt, so daB davon ausgegangen wer-
den kann, daB sich die verschiedenen, in den Europd-
ischen Gemeinschaften zugelassenen Kraftfahrzeuge, die
der 1. Stufe der europdischen Abgasgesetzgebung unter-
liegen, hinsichtlich ihres Abgasemissionsverhaltens
nicht nennenswert unterscheiden werden.



4.1.2.1

— b6 —

Abgas-Emissionsverhalten von im Verkehr befindlichen

- o>t s ot G - ——  ———— . Y = S - — D D S W Y W . GEm S T G N WD - G2 =

Die Kenntnis des realen Emissionsverhaltens von im Ver-
kehr befindlichen Kraftfahrzeugen mit Ottomotor ist

fir die Abschdtzung des Einflusses von MaBnahmen zur
Luftreinhaltung von Bedeutung. So werden z.B. Mefer-
gebnisse von Versuchsfahrzeugen bestimmter Fahrzeug-
typen und Ergebnisse der Abgas-Typpriifungen der Tech-
nischen Dienste, z.B. fir die Bundesrepublik Deutsch-
land der Abgaspriifstelle des RWTUV in Essen, verdffent-
licht. Diese Daten sind jedoch wenig zur Kennzeich-

nung des realen Emissionsverhaltens geeignet, da es

sich um MeBSergebnisse von speziell vorbereiteten und
optimal eingestellten Fahrzeugen handelt.

Vom Bundesministerium des Innern wurde der TUV Rhein-
land mit der Ermittlung des realen Emissionsverhal-
tens von Kraftfahrzeugen mit Ottomotoren in der Bun-
desrepublik Deutschland beauftragt. Die Untersuchun-
gen sind noch nicht abgeschlossen [4.7].

Um das Emissionsverhalten des Kraftfahrzeugbestandes
der Bundesrepublik Deutschland bestimmen zu k&nnen,
wird eine reprédsentative Auswahl von Testfahrzeugen
auf dem Abgasprifstand untersucht, wobei als Auswahl-
kriterien Fahrzeugtyp, Hubraum und Baujahr herangezo-
gen werden. Als Unterlage zur Erstellung eines reprd-
sentativen Querschnittes des PKW- und Kombi-Bestandes
dient das vom Kraftfahrt-Bundesamt in Flensburg jdhr-
lich verdffentlichte Zahlenmaterial.

Als Basis zur Ermittlung des Emissionsverhaltens wer-
den die vom TUV Rheinland zur Beschreibung des Fahr-
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4.2: Fahrzyklen zur Ermittlung der Abgasemissionen von

Personenkraftwagen

zustandes im Stadtverkehr aufgestellten Fahrmodi und
der Europatestzyklus (Abb. 4.2) herangezogen. Da ein
statistisch nachgewiesener Zusammenhang zwischen der
mittleren Fahrgeschwindigkeit einerseits und den An-
teilen an Leerlauf, Beschleunigung, Konstantfahrt
und Verzdgerung anderseits besteht (siehe Kapitel
1.1.1), kann der Modus 0 als Vergleichszyklus zum
Europatest-Zyklus angesehen werden. Dies konnte auch
anhand von Emissionsmessungen verifiziert werden. So-
wohl fir die Fahrmodi als auch fiir den Europatest
werden die Emissionen der Komponenten CO, CH und NOX
nach der Sammelbeutelmethode bestimmt. Die Messungen
werden im Anlieferungszustand sowie nach Einstellung

und Wartung des Motors gemdB Herstellervorschrift
durchgefihrt.



— 58 —

Unter Wartungszustand wird in diesem Zusammenhang
nicht das &uBere Erscheinungsbild des TFahrzeugs (Pfle-
gezustand) und die Einhaltung der vom Hersteller em-
pfohlenen Inspektionsintervalle verstanden, sondern
lediglich die Einstellung von Zindung und Vergaser

als wesentliche emissionsrelevante Gr&8en. Durch Ver-
gleich dieser Einstelldaten im Anlieferungszustand
mit den vom Hersteller vorgeschriebenen Sollwerten
kann der Wartungszustand eines Fahrzeuges, soweit das
Emissionsverhalten betroffen ist, charakterisiert wer-
den. Die ebenfalls emissionsrelevante Einstellung des
Ventilspiels wurde aus Zeit~- und Kostengriinden nicht
Uberprift.

- oo e " — - G et S et Wy 0w Ml S e S s come P s -

Der diesem Vorhaben zugrundeliegende, fiir den PKW- und
Kombi-Bestand der Bundesrepublik Deutschland représen-
tative Fahrzeugquerschnitt des Bezugsjahres 1975 ent-
hdlt Fahrzeuge, die der ersten Stufe der europdischen
Abgasgesetzgebung unterliegen (Baujahr 1972 bis 1974),
und solche, die vor Inkrafttreten der Abgasgesetzgebung
in den Verkehr gelangt sind (Baujahr 1970 und friiher).
Es besteht somit die M&glichkeit, durch Vergleich die-
ser beiden Fahrzeuggruppen die Auswirkungen der Abgas-
gesetzgebung auf das Emissionsverhalten festzustellen.

Die Ergebnisse dieses Vergleichs sind in Tab. 4.2 dar-
gestellt. Es zeigt sich, daB die CO~Emissionen bezo-
gen auf den Mittelwert der Baujahre 1970 und friiher
um ca. 14 % abgesunken sind. Die Emissionen an unver-
brannten konlie: vasserstoffen, gemessen mit einem auf
n-Hexan scusiprtrisierten Infrarot-Analysator, haben
sich um 23 % verringert. Ein Vergleich der mit dem
Flammenionisations-Detektor ermittelten CH-Emissionen
ergibt lediglich eine Absenkung um 5 %. Die Stickoxid-
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emissionen sind im Gegensatz zu den CO- und CH-Emis-
sionen bei den der ersten Stufe der Abgasgesetzgebung
unterliegenden Fahrzeugen um 16 % angestiegen. Quali-
tativ gesehen hat sich die Abgasgesetzgebung somit
erwartungsgeméB auf das reale Emissionsverhalten der
Kraftfahrzeuge ausgewirkt.

Die auf der Basis der Fahrmodi des TUV Rheinland er-
mittelten Abgasemissionen und Kraftstoffverbr&uche
wurden flir die Fahrzeuge der Baujahre 1972 bis 1975
sowie 1970 und frither in Abh&ngigkeit von der mittle-
ren Fahrgeschwindigkeit in der Abbildung 4.3 verglei-
chend gegenibergestellt. Die Versuche werden nach Ein-
bau neuer Zindkerzen und Unterbrecherkontakte sowie
nach Einstellung von Ziindung und Vergaser gemdf Her-
stellervorschrift durchgefiihrt. Aus den Abbildungen
geht deutlich hervor, daB8 sich die CO- und CH-Emis-
sionen der neuen Fahrzeuge (Baujahr 1972 bis 1975)
gegeniiber denen der &dlteren (Baujahr 1970 und friher)
im gesamten Bereich der mittleren Fahrgeschwindigkeit
verringert haben. Die Stickoxidemissionen weisen die
entgegengesetzte Tendenz auf. Auf den EinfluB8 der War-
tung wird an anderer Stelle (siehe Seite 4.14) ndher
eingegangen.

Da das bereits erwdhnte Forschungsvorhaben noch nicht
abgeschlossen ist, kann nicht davon ausgegangen wer-
den, daB die sich augenblicklich ergebende Verteilung
der Fahrzeuge auf die Baujahre hinsichtlich Typ und
Hubvolumen den Bestand der Bundesrepublik Deutschland
widerspiegelt. Somit muB zum gegenwdrtigen Zeitpunkt
auf eine fiir den Bestand der Bundesrepublik reprdsen-
tative Aussage bezliglich der Auswirkungen der Abgas-
gesetzgebung auf das Emissionsverhalten verzichtet
werden.

Zur Verringerung der Schwankungsbreite der Hubvolumi-
na der Fahrzeuge wurden aus der Stichprobe, bestehend
aus Fahrzeugen der Baujahre 1972 bis 1975, diejenigen
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Abb. 4.3: Fahrtstreckenbezogene Abgasemissionen und Kraftstoff-

verbrauchswerte in Abhdngigkeit von der mittleren Fahr-
geschwindigkeit flir verschiedene Baujahrklassen nach
Einstellung von Zindung und Vergaser laut Hersteller-
vorschrift

ausgewdhlt, deren Hubvolumen im Intervall zwischen
1400 und 1800 cm® liegt. Wie aus Tabelle 4.2 (Seite
4.9) ersichtlich, unterscheiden sich die Emissionsmit-
telwerte dieser Teilauswahl kaum von der Gesamtstich-
probe. Eine weitere Aufteilung dieser Teilauswahl auf
einzelne Baujahre 148t keinen eindeutigen EinfluB der
Motorlaufzeit auf das Emissionsverhalten erkennen. Es
muB8 jedoch einschrénkend bemerkt werden, das die sich
zur Zeit ergebende Klassenbesetzung der einzelnen Bau-
jahre unzureichend ist. Nach AbschluB des Vorhabens
soll eine erneute Auswertung mit genligender Klassenbe-

setzung der einzelnen Baujahre vorgenommen werden.
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Um die Einhaltung der in der Abgasgesetzgebung vorge-
schriebenen Serienpriifwerte beurteilen zu kdnnen, wur-
de in der letzten Spalte der Tabelle 4.2 fiir die ver-
schiedenen Baujahrklassen die Anzahl der Fahrzeuge an-
gegeben, die die jeweils filir die einzelnen Fahrzeuge

gliltigen Serienpriifwerte erfilillen bzw. nicht erfiillen.

Wdhrend bereits 30 % der Fahrzeuge des Baujahres 1970
und friher die Seriengrenzwerte unterschreiten, obwohl
sie diesen Standards nicht unterliegen, erfiillen le-
diglich 50 % der der Abgasgesetzgebung unterliegenden
Fahrzeuge (Baujahr 1972 bis 1975) diese Grenzwerte.

Unabhd&ngig davon, ob die auf der Basis der bisherigen
Untersuchungen gewonnenen Erkenntnisse als reprédsenta-
tiv fiir den Gesamtbestand gelten koénnen, ist die An-
gabe des Prozentsatzes derjenigen Kraftfahrzeuge einer
Baujahrklasse, die den Europatest bestanden haben, fiir
die Beurteilung der Emissionssituation allein nicht
ausreichend. Aus diesem Grunde wurden zus&tzlich fir
die verschiedenen Baujahrklassen analog Tabelle 4.2
die in der Abgasgesetzgebung festgelegten Seriengrenz-
werte der einzelnen Fahrzeuge fir die Komponenten CO
und CH aufaddiert. Fiir die Komponente NO wurden die
ab dem 1.10.1977 geltenden Standards zugrundegelegt.
Der sich filir eine definierte Fahrzeugstichprobe fiir
eine bestimmte Schadstoffkomponente ergebende Summen-
wert kennzeichnet die Schadstoffmasse, die bei Einhal-

tung der Seriengrenzwerte nach ECE R 15 von allen

Fahrzeugen zusammengenommen maximal emittiert werden
darf. Diesem Summenwert wird die Summe der realen
Emissionen der jeweiligen Fahrzeugstichprobe gegeniiber-
gestellt.
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Tabelle 4.3: Vergleich der Schadstoffmassen bei Einhaltung der
Emissionsgrenzwerte (Seriengrenzwerte) nach ECE
R 15 und der tatsdchlichen Emissionen fur 40 Fahr-
zeuge der Baujahre 1972-1975

I CO[g] I CH[g] Z NO_I[9g]
Zul&dssige
Emissionen
bei Einhal- 6122 474,3 543,0
tung der
Grenzwerte
reale Emis-
sionen 6222 223,7 278,9
Abweichung + 1,6 % - 52 % - 48,7 %

Aus Tabelle 4.3 geht hervor, daB der Summenwert fir
die Schadstoffkomponente CO nahezu eingehalten wird.
Die Uberschreitung betrdgt lediglich 1,6 %. Die CH=-
und NOX-Seriengrenzwerte werden stark unterschritten:
Die Summe der realen Emissionen an unverbrannten Koh-
lenwasserstoffen liegt um 52 %, die der Emissionen an
Stickoxiden um rund 49 % unter der flir die Fahrzeug-
auswahl ermittelten zuldssigen Summe der Seriengrenz-
werte.

Die starke Unterschreitung der Seriengrenzwerte fiir CH
und NOX 148t den SchliuB zu, daB8 die Erfiillung dieser
Emissionsstandards keine Schwierigkeit darstellt. Eine
Beeinflussung des realen Emissionsverhaltens durch die
Abgasgesetzgebung ist erst wieder zu erwarten, wenn
die gesetzlichen Emissionsstandards unterhalb des Emis-
sionsniveaus von im Verkehr befindlichen Fahrzeugen
liegt (siehe hierzu auch Kap. 8.3).
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Zur Beurteilung des technischen Entwicklungsstandes
moderner Ottomotoren, die die fiir den EG-Bereich vor-
geschriebene Abgasgesetzgebung erfiilllen, ist die Kennt-
nis des Einflusses des Wartungszustandes (siehe Seite
4.8) der Motoren auf das Abgas-Emissionsverhalten von
Bedeutung.

Fir die Fahrzeugauswahl der Baujahrklasse 1972 bis
1975 ergibt sich folgendes Bild (Tabelle 4.4):

Tabelle 4.4: Wartungszustand bei Anlieferung von 40 Fahrzeugen
der Baujahrklasse 1972 bis 1975

Anzahl mittl. Abweichung

zu friih 13 2,4°kwW
Zindzeitpunkt Zu spit 12 4,2°kW

ohne Bean-

standung 15 -
SchlieBwinkel ohne Bean-

standung 22 ——
CO-Gehalt ([Vol-%] héher 17 2,4 Vol-%
im Leerlauf im Ver-
gleich zu den Her- niedriger 23 2,1 Vol-%
stellerangaben und gleich

In Tabelle 4.5 wurden die auf der Basis des Europa-
testzyklus bei betriebswarmem Motor ermittelten Emis-
sionsmittelwerte von im Verkehr befindlichen Kraft-
fahrzeugen im Anlieferungszustand sowie nach Einstel-
lung des Motors filir drei Fahrzeugstichproben vergli-
chen, von denen zwei Stichproben der ersten Stufe der
Abgasgesetzgebung unterliegen und eine Stichprobe aus
noch nicht der Abgasgesetzgebung unterliegenden Kraft-
fahrzeugen besteht. Die Fahrzeuge der Baujahre 1970
und friiher liegen im gewarteten Zustand beziiglich der
mittleren CO-Emissionen auf dem Niveau der neueren
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Fahrzeuge im Anlieferungszustand, die Stickoxidemis-

sionen liegen deutlich niedriger als bei den Fahrzeu-
gen der Baujahre 1972 bis 1975. Auffallend sind die
wesentlich hdheren Emissionen an unverbrannten Kohlen-

wasserstoffen bei den &lteren Fahrzeugen der Baujahre
1970 und friher.

Fiir alle drei Fahrzeugstichproben gilt die Feststel-

lung, daB nach Einstellung und Wartung von Ziindanlage

und Vergaser eine Senkung der CO- und CH-Emissionen

verzeichnet werden konnte. Der EinfluB auf die NOX-

Emissionen ist gering. Bei den Fahrzeugen der Baujahre
1972 bis 1975 wurde durch Wartung und Einstellung des
Motors eine Absenkung der CO-Emissionen um ca. 33 %
erreicht, bei den &lteren Fahrzeugen nur um 14 %. Die
Absenkung der CH-Emissionen, gemessen mit dem Flam-
menionisationsdetektor, ist bei den &dlteren Fahrzeugen
(Baujahr 1970 und friher) relativ stark (17 %), wah-
rend die Fahrzeuge der Baujahre 1972 bis 1975 nur ei-
nen geringfliigigen Abfall der CH-Emissionen von ca. 4 %
aufweisen. Die Stickoxidemissionen werden bei den
Fahrzeugen der Baujahre 1972 bis 1975 im Mittel nur
geringfiligig verdndert. Bei den &lteren Fahrzeugen ist
nach Wartung und Einstellung sogar eine Abnahme um

4 % zu verzeichnen.

Abbildung 4.4 zeigt ergdnzend hierzu den EinfluB8 von
Einstellung und Wartung des Vergasers und der Zindan-
lage fir den im Stadtverkehr auftretenden Bereich der
mittleren Fahrgeschwindigkeit. Flir die CO- und CH-Emis-
sionen ergibt sich im gesamten Bereich eine Absenkung.
Bei den NOX-Emissionen ist im mittleren Geschwindig-
keitsbereich ein leichter Anstieg nach Wartung und
Einstellung des Motors gegeniiber dem Anlieferungszu-
stand festzustellen. Sowohl im unteren als auch im
oberen Geschwindigkeitsbereich ist eine Abnahme der
NOx-Emissionen gegeniiber dem Anlieferungszustand zu
verzeichnen.
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ot Herstellorvor-
achnnt

Abb. 4.4: EinfluB des Wartungszustandes auf Abgasemissionen und

4.1.2.2

Kraftstoffverbrauch (Baujahrklassen 1972 - 1975)
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Im Jahre 1976 wurde im Auftrag des Department of Envi-
ronment von der Motor Industry Research Association
(MIRA) eine Untersuchung des Abgasemissionsverhaltens
von Personenkraftwagen durchgefiihrt (4.8].

Bel diesen Erhebungen wurde eine filir den Kraftfahrzeug-
bestand GroBbritanniens reprdsentative Fahrzeugauswahl
von 201 Fahrzeugen im Anlieferungszustand im Europa-
Zyklus untersucht. Aus diesem Kollektiv wurde eine
Stichprobe von 52 Fahrzeugen gezogen, deren Emissions-
verhalten dem des Gesamtkollektivs entspricht. Diese
52 Fahrzeuge wurden hinsichtlich Ziindung und Vergaser



gemdB Herstellervorschrift eingestellt und noch ein-
mal im Europatest mit Kaltstart auf ihr Emissionsver-
halten untersucht. Die Ergebnisse dieser Versuche sind
in Tabelle 4.6 denen des TUV Rheinland e.V. verglei-
chend gegeniibergestellt.

Tabelle 4.6: Vergleich verschiedener Untersuchungen
von im Verkehr befindlichen Kraftfahr-
zeugen nach ECE R 15

MIRA TOV Rhein- MIRA-TUV

land MIRA 100 [%]

Anzahl 52 30 —-—
Co [g/Test] 108 151 39,8
CH [g/Test] 7,11 5,35 24,8
NOx [g/Test] 8,59 7,7 10,4
L [g/Test] 3901 430 10,0
COLL* [Vol-%] 3,46 2,38 31,2
Vo *k [m’N/Test] 4,15 4,21 1,45
Laufleistung [km] 15.500 37.100 139,4
Prifmasse [kg] 1.052 1.072 1,9
Schwungmasse [kg] 1.013 1.065 5,1
Verdichtungsverhdltnis 8,8 8,8 0,0
Hubvolumen [cm®] 1.558 1.498 3,9
Starthilfe:
automatisch 20 Kfz 17 Kfz

£ 38,5 % 25,7 % —
handbetétigt 32 Kfz 13 Kfz

2 61,5 % 2 43,3 % ———
* Cco CO-Konzentration im Leerlauf

*k Y

LL

o

Abgasvolumen, bezogen auf Normzustand
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Das Baujahr der untersuchten Fahrzeuge liegt zwischen
1973 'und 1975. Somit unterliegen alle Fahrzeuge der 1.
Stufe der europdischen Abgasgesetzgebung. Deutliche
Unterschiede sind bei den CO- und CH-Emissionswerten
festzustellen, ebenso bei der von den Fahrzeugen zu-
riickgelegten Fahrtstrecke.

Diese Unterschiede im Emissionsverhalten kSnnen gquali-
tativ durch die im folgenden dargelegten EinfluBpara-
meter hervorgerufen werden:

- Laufleistung

Etwa 23 % der Fahrzeuge der britischen Untersuchung
weisen eine Laufleistung von weniger als 5.000 km
auf und kdnnen als "gerade eingefahren" bezeichnet
werden. In dieser Phase kann davon ausgegangen wer-
den, daB8 das Fahrzeug aufgrund des Neuzustandes al-
ler fiir das Emissionsverhalten relevanten Bauteile
optimal ist.

- Starthilfe

Von den nach Einstellung von Zindung und Vergaser

in GroBbritannien untersuchten Fahrzeugen weisen
61,5 % eine handbetdtigte Starthilfe (Choke) auf,
bei den vom TUV Rheinland untersuchten Fahrzeugen
waren dies rund 43 %. Dieser Unterschied ist von be-
sonderer Bedeutung, da es sich um einen Vergleich
von Testergebnissen mit Kaltstart handelt.

- Gestaltung des Brennraumes

Die Gestaltung des Brennraumes hat wegen der soge-
nannten Quencheffekte einen nicht unerheblichen Ein-
flu8 auf die Emission von unverbrannten Kohlenwas-
serstoffen. Inwieweit bei den verglichenen Stichpro-
ben hierin nennenswerte Unterschiede bestehen, kann

anhand der vorliegenden technischen Daten nicht er-
mittelt werden.



Die quantitativen Auswirkungen der aufgefiihrten Ein-
flupfaktoren auf das Abgasemissionsverhalten kdnnen
nicht angegeben werden. In diesen Zusammenhang muf
auch darauf hingewiesen werden, daB bei Vergleichen
von auf verschiedenen Abgasprifsté&nden ermittelten
Abgasemissionen systematische Abweichungen bis zu 40 %
festgestellt wurden.

Der EinfluB einer Wartung von Zind- und Gemischbil-
dungssystem auf die Schadstoffemissionen zeigt bei
beiden Untersuchungen quantitativ teilweise starke Un-
terschiede. So nahmen die CO-Emissionen um 43 % (MIRA)
bzw. um 21 % (TUV) ab, wdhrend sich die entsprechen-
den NOX-Werte um 17 % verschlechterten bzw. konstant
blieben. Die CH-Werte der britischen Untersuchungen
nahmen nach der Wartung um 10 % ab, wogegen bei den
Messungen de$ TUV Rheinland keine Verdnderung festzu-
stellen war.

Dieselmotoren

Als Antriebsmotor flir Lastkraftwagen werden nahezu
ausschlieBflich Dieselmotoren mit direkter Einspritzung
eingesetzt. Gegeniliber Vorkammer- bzw. Wirbelkammermo-
toren (Motoren mit geteiltem Brennraum) weisen Direkt-
einspritzer (Motoren mit ungeteiltem Brennraum) einen
um 10 bis 20 % glinstigeren Kraftstoffverbrauch auf.
Flir den Einsatz als PKW-Antrieb sind bisher nur Kam-
mermotoren entwickelt worden, da diese insbesondere
Vorteile hinsichtlich Verbrennungsgerdusch aufweisen
und hoéhere Drehzahlen ermdglichen. In bezug auf das
Emissionsverhalten liegen Kammermotoren ebenfalls giin-
stiger als Direkteinspritzer.

Im Vergleich zu Ottomotoren weisen Dieselmotoren mit
Vor- bzw. Wirbelkammer vor allem die im folgenden auf-
gezdhlten Nachteile auf:

- geringere Leistungsdichte, d.h. gr&Bere
Masse und grdBeres Volumen bei gleicher
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Leistung und damit h&here Herstellungs-
kosten

~ hOhere Feststoffemissionen (RuB)

- stlrkere Geruchs- und Geriuschemissionen

Trotz dieser zum Teil erheblichen Nachteile hat sich
der Dieselmotor als PKW-Antrieb einen bestimmten An-
teil am Kraftfahrzeugbestand gesichert, was in erster
Linie auf seinen Ruf als robuster, langlebiger Antrieb
mit sparsamem Kraftstoffverbrauch zurilickzufiihren sein
dirfte.

Personenkraftwagen mit Dieselmotor unterliegen nicht
der Prifung nach ECE R 15, sondern miissen bezliglich
der RuBemission die Vorschriften nach ECE R 24 erfiil-
len (siehe Kapitel 2).

Beim gegenwdrtigen Entwicklungsstand sind Dieselmoto-
ren in der Lage, die in Diskussion befindlichen sehr
strengen Emissionsstandards der USA und Japans fiir die
Komponenten CO und CH zu unterbieten. Die Stickoxid-
Emissionen liberschreiten hingegen die GréBenordnung
der in Diskussion befindlichen Nox—Grenzwerte der USA
und Japans (siehe Tabelle 4.7). Aufgrund der hohen Sau-
erstoffkonzentrationen im Abgas ist eine katalytische
Nachbehandlung zur Reduzierung der Nox—Emissionen
nicht m&glich, so daB8 motorinterne MaBSnahmen zur Ab-
senkung der Verbrennungsspitzentemperaturen ergriffen
werden miissen (siehe Kapitel 5.4).

Das Emissionsverhalten eines modernen Dieselmotors
soll durch die in Tabelle 4.8 zusammengestellten Emis-
sionsmeBwerte gekennzeichnet werden. Die Messung wurde
an einem Fahrzeug des Typs VW Golf Diesel auf der Ba-
sis des Europatestzyklus durchgefiihrt. Da das in ECE

R 15 vorgeschriebene Sammelbeutelverfahren zu Ermitt-
lung der Emissionen an unverbrannten Kohlenwasserstof-
fen von Dieselmotoren nicht geeignet ist (siehe Kapi-
tel 3), wurde eine CVS-Anlage eingesetzt.
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Tabelle 4.7: Testergebnisse auf der Basis des CVS-Testes und
Abgas-Emissionsgrenzwerte filr Personenkraftwagen
mit Dieselmotoren (2.7, 5.2]

CO CH NOx

[g/mi] [g/mi] [g/mi]

Interimstandards 15 1,5 2,0
Grenzwerte ab 1978

(Muskie-Standards) 3,4 0,41 0,4
Daimler-Benz

240 D 1,0 0,2 1,3
Daimler-Benz

300 D 1,0 0,2 1,8
VW Golf Diesel 1,0 0,2 1,2
Peugeot 504 1,0 0,4 1,0

Tabelle 4.8: Abgas-Emissionswerte im Europatest mit Kaltstart
flir einen VW Golf Diesel (Baujahr 1976) ([2.7]

CO CH NOx
g/Test 5,1 1,3 3,0
g/km 1,3 0,3 0,7

Der dargestellte Entwicklungsstand heutiger Otto- und
Dieselmotoren zeigt, daB die derzeitigen Emissions-

grenzwerte filir europdische Personenkraftwagen zum ge-
genwdrtigen Zeitpunkt mit konventionell ausgerilsteten
Motoren erfiillt werden k®énnen. Der Einsatz von Abgas-
nachbehandlungsanlagen oder weiterentwickelten Motor-
konzepten, wie z.B. Schichtladungsmotoren, ist selbst
bei Inkrafttreten der Stickoxidgrenzwerte am 1.10.1977
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noch keinesfalls notwendig. Die wesentlich schdrferen
Abgasbestimmungen in den USA und Japan haben jedoch
dazu gefiihrt, daB Konzepte entwickelt wurden, die in
der Lage sind, selbst sehr strenge Emissionsstandards
zu erfillen. Diese Konzepte sollen im Kapitel 5 be-
schrieben werden.
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Technische Mafnahmen und Konzepte zur Reduzierung der

Schadstoffe im Abgas unter besonderer Beriicksichti-

gung der Stickoxidemissionen

Wegen der nach 1980 fir den Bereich der EG geplanten
weiteren Absenkung der Abgas-Emissionsstandards unter
Einbeziehung der Stickoxidemissionen und wegen der
starken Exportabhdngigkeit der europ#ischen Automobil-
industrie war diese ebenso wie die japanischen und
amerikanischen Automobilhersteller gezwungen, an L&-
sungen fiir die Erfillung sehr strenger Emissionsgrenz-
werte zu arbeiten. Vor allem aufgrund des noch vorhan-
denen groBen Entwicklungspotentials, des hohen Ent-
wicklungsstandes und der bestehenden Produktionsanla-
gen erscheint der von der Automobilindustrie eingesetz-
te Aufwand zur Weiterentwicklung von Otto- und Diesel-
motor gerechtfertigt. Die wichtigsten Konzepte werden
qualitativ beschrieben und diskutiert. Abgas-Emissions-
werte von einigen Konzepten sind in Kapitel 7 angege-
ben. Eine technisch detaillierte Beschreibung der ein-
zelnen Konzepte ist einer, im Auftrag der EG erstell-
ten Studie von RICARDO zu entnehmen [5.1].

Thermische und katalytische Abgasnachbehandlung
und Abgasriickfiihrung

Eine Mdglichkeit, die im Kraftfahrzeugabgas enthalte-
nen Schadstoffe zu verringern, bieten Abgasnachbehand-
lung und Abgasriickfilhrung. Beide MaSnahmen kdnnen je-
weils in Verbindung mit anderen Konzepten (siehe Ka-
pitel 5.2, 5.3, 5.4) eingesetzt werden.

Die Entscheidung ilber den Einsatz eines Katalysators
oder Thermoreaktors hingt von den Randbedingungen ab,
unter denen ein Fahrzeug eingesetzt werden soll. Im
folgenden werden unter Berlicksichtigung der in Europa
gliltigen Randbedingungen die Vor- und Nachteile der
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mbglichen Nachbehandlungskonzepte aufgezeigt.

Thermische Reaktoren

= s S e W vme S P W W S G S AR W -

Thermische Reaktoren werden im Kraftfahrzeugbereich
zur Nachverbrennung von unverbrannten Kohlenwasser-
stoffen und Kohlenmonoxid eingesetzt. Der Grad der
Konvertierung von Schadstoffen wird durch Bauart des
Reaktors (Verweilzeit), durch die Abgastemperatur und
durch die vorhandene Sauerstoffkonzentration im Abgas
bestimmt. Als Richtwert flir den Beginn der Oxidation
von unverbrannten Kohlenwasserstoffen kann eine Ab-
gastemperatur von ca. 600°C angegeben werden. Die fir
die Umwandlung von Kohlenmonoxid notwendige Abgastem-
peratur liegt ca. 100°C hdher.

Zur Erreichung befriedigender Konvertierungsraten
auch im unteren Teillastbereich des Motors ist eine
Anhebung der Abgastemperaturen durch Einstellung ei-
nes entsprechend verspéteten Ziindzeitpunkts vorzuneh-
men. Eine derartige MaBnahme hat jedoch gleichzeitig
eine Erhdhung des spezifischen Kraftstoffverbrauchs
zur Folge. Aus einem Vergleich von Fahrzeugen mit
Thermoreaktor einerseits und Katalysator andererseits
ergibt sich ein Kraftstoffmehrverbrauch der Fahrzeu-
ge mit Thermoreaktoren in der GréB8enordnung von 15 %
[5.2, 5.3]. Um diesen Wirkungsgradverlust so klein
wie mdglich zu halten, ist es erforderlich, durch ge-
eignete MaBSnahmen die W&rmeverluste des Abgases zwi-
schen Auslagkanal und Thermoreaktor zu minimieren. In
diesem Zusammenhang sind u.a. zu erwdhnen:

- Isolierung der Abgaskandle und Abgasrohre

- Anbringung des Thermoreaktors in Zylinderkopf-
ndhe
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Die flir den Konvertierungsprozef optimale Sauerstoff-
konzentration im Abgas kann ohne zus&dtzlichen Aufwand,
wie z.B. den Einbau einer Luftpumpe, realisiert wer-
den, wenn der Motor im mageren Bereich des Kraftstoff-
Luftgemisches betrieben wird (optimales Verbrennungs-
Luftverhdltnis: 1,1 bis 1,2).

Die Umsetzungsrate des Thermoreaktors in Abhdngigkeit
von der Laufzeit des Motors bleibt unter der Voraus-
setzung konstant, daB die motorischen Parameter sich
nicht ver&ndern. Das mechanische Standzeitverhalten
des Reaktors kann durch Begrenzung der Wirmefreiset-
zung im Reaktor, die wiederum von der Rohemission an
Kohlenmonoxid und unverbrannten Kohlenwasserstoffen
abhdngt, glinstig beeinfluBt werden.

Der Einsatz von Katalysatoren zur Oxidation von CO
und CH bzw. Reduktion von NO_ dient der zeitlichen
Beschleunigung der chemischen Reaktionen auch bei ab-
gesenkten ProzefBtemperaturen. Als Katalysatortridger
werden Monolithe und Schiittgut-Kérper auf keramischer
Basis verwendet. Schiittgut-Katalysatoren haben gegen-
liber monolithischen Katalysatoren Vorteile in bezug
auf Schlagfestigkeit und Eignung fiir eine Massenpro-
duktion. Dagegen weist der monolithische Katalysator
eine niedrigere Warmekapazitdt und einen niedrigeren
Abgasgegendruck auf. Das Trédgermaterial wird mit Edel-
metallen, wie Platin, Rhodium, Palladium etc., bzw.
auf Nichtedelmetallbasis mit Schwermetalloxiden, wie
Kupfer-, Chrom- und Eisenoxid, beschichtet. Gegeniiber
dem Thermoreaktor stellt der katalytische Reaktor hé-
here Anforderungen an die Kraftstoffzusammensetzung,
da Kraftstoffbestandteile, wie Blei, Schwefel und
Phosphor, zu einer schnellen Herabsetzung der Aktivi-
tdt fihren. Wdhrend Katalysatoren auf Edelmetallbasis
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den Einsatz von bleifreien Kraftstoffen erfordern,
kénnen Unedelmetallkatalysatoren auch bei niedrig ver-
bleiten Kraftstoffen verwendet werden. Andererseits
weisen Edelmetallkatalysatoren hShere Umsetzungsraten
und grdBere Hitzebestdndigkeit als Unedelmetallkataly-
satoren auf [5.4, 5.5, 5.6].

Gegenwdrtig werden Edelmetallkatalysatoren im wesent-
lichen auf der Basis von Platin und Palladium herge-
stellt. Die Hauptforderlédnder fir diese Rohstoffe sind
die UdSSR, die Republik Slidafrika und mit einigem Ab-
stand an dritter Stelle Kanada. Die Hauptverbraucher
sind die USA an erster und die EG an zweiter Stelle.
Eine Rohstoffverknappung ist aus der Sicht der Weltre-
serven an Platin und Palladium nicht zu erwarten. Ei-
nem bis 1990 auf 241 kg ansteigenden jdhrlichen Welt-
bedarf an diesen Edelmetallen stehen Reserven von
11.000 kg gegeniliber, so daB die Rohstoffversorgung

auf diesem Sektor beim gegenwdrtigen Explorationsstand
auf Jahrzehnte hinaus als gesichert bezeichnet werden
kann [5.7].

Zur Einleitung der Verbrennung von Kohlenmonoxid und
unverbrannten Kohlenwasserstoffen in Oxidationskata-
lysatoren ist ein sauerstoffhaltiges Abgas notwendig.
Dies kann durch Motorbetrieb mit mageren Kraftstoff-
Luft-Gemischen oder durch Sekunddrluft-Einblasung in
das Abgassystem erreicht werden. In Abb. 5.1 ist das
Prinzip der katalytischen Oxidation in Verbindung mit
einer Abgasriickfiilhrung dargestellt (siehe Kapitel
5.1.4).

Im Vergleich zum Thermoreaktor liegen die Anspringtem-
peraturen mit 300 bis 400°C wesentlich niedriger, so
da8 schon im unteren Teillastbereich bei optimal ein-



gestelltem Ziindzeitpunkt ausreichende Abgastemperatu-
ren erreicht werden (Abb. 5.2). Prinzipiell weist so-

Abgasriickfiihrung

_Luft Abgas- Oxidations-

Kraftstoff Vergaser Motor sammier || katalysator ~ Abgas
Sekundar-
luftpumpe

Abb. 5.1: Prinzip der kataytischen Oxidation [5.8]
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Abb. 5.2: Vergleich der Konvertierungsraten von Oxidationskata-~

lysatoren und Thermoreaktoren [5.6]
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mit der Katalysator gegeniiber dem Thermoreaktor Kraft-
stoffverbrauchsvorteile auf (siehe Kapitel 5.1.1). Die
maximale Dauertemperatur betr&gt etwa 1000°C. Der Nach-
weis einer ausreichenden Standzeit des Katalysators
ist in den in USA vorgeschriebenen 50.000-Meilen-Tests
bereits nachgewiesen worden.

Wegen der im Vergleich zum Unedelmetallkatalysator we-
sentlich hoheren Umsatzraten in Verbindung mit einer
grdBeren Hitzebestd&ndigkeit werden in den USA aus-
schlieBflich Edelmetallkatalysatoren eingesetzt, wenn
eine katalytische Abgasnachbehandlung angewandt wird.
Flir den Bereich der EG kann der Einsatz von Edelme-
tallkatalysatoren solange nicht in Erwdgung gezogen
werden, wie die Bereitstellung von bleifreiem Kraft-
stoff nicht sichergestellt ist.

Um Uberhitzungsschdden am Katalysator zu vermeiden,
miissen MaBnahmen ergriffen werden, die die Oberfld&dchen-
temperatur in den zuldssigen Grenzen halten. Ein fir
Vergaser-Ottomotoren in dieser Hinsicht kritischer Be-
triebszustand ist z.B. der Schubbetrieb wegen des star-
ken Anstiegs an CH-Emissionen. Die erhShte W&rmefrei-
setzung kann durch entsprechende Sekundédrlufteinblasung
kompensiert werden.

Ein fir Oxidationskatalysatoren spezifisches Problem
stellen die Emissionen von Schwefelverbindungen dar.
Die Gesamtschwefelemission ist lediglich abh&ngig vom
im Kraftstoff enthaltenen Schwefel, der im Motor zu

S0, oxidiert wird. In Oxidationskatalysatoren wird S0,
teilweise zu SO3 aufoxidiert. In Verbindung mit dem im
Abgas vorhandenen Wasser entsteht dann schweflige und
Schwefelsdure. Aufgrund von Unsicherheiten besonders

in bezug auf Speichervorgdnge in den Katalysatoren kén-
nen quantitative Aussagen iliber die tatsdchliche H&he
dieser Sdureemissionen nicht gemacht werden [5.6].
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Die Reduktion von NOx zu N, und 02 mittels eines Kata-
lysators wird bei Anwesenheit der Reduktionsgase CO,

H, und CH beglinstigt. Demzufolge muf der Motor bei Ein-
satz eines Reduktionskatalysators mit einem reichen
Kraftstoff-Luftgemisch betrieben werden. Die durch die-
se Betriebsweise ansteigenden CO- und CH-Emissionen
missen in einem nachgeschalteten Oxidationskatalysator
nachverbrannt werden. Das sich aus dieser Forderung
ergebende Konzept zur Abgasnachbehandlung ist in Abb.
5.3 schematisch dargestellt.

Der Ablauf der chemischen Reaktionen im Reduktionska-
talysator stellt hohe Anforderungen an das Gemischbil-
dungsorgan. Zu hohe Oz-Konzentrationen (> 0,5 %) im
Abgas lassen die Konvertierungsraten von NO, schlagar-
tig abfallen, auch wenn CO vorhanden ist. Glnstige
NOx-Umsatzraten werden erreicht, wenn die CO-Konzentra-
tion auf einem Niveau von etwa 1 bis 2 % gehalten wird
bei einem Verhdltnis von CO/O2 von 2 bis 10. Demzufol-
ge darf das Verbrennungsluftverhdltnis eine Schwan-
kungsbreite von A = + 0,03 nicht {iberschreiten [5.8].

Reduktionskatalysatoren weisen im Vergleich zu Oxida-
tionskatalysatoren unginstigere Standzeiten auf. Es
konnte festgestellt werden, daB die Konvertierungsra-

te nach relativ kurzer Laufzeit deutlich abfillt (Abb.
5.4). Trotz dieser noch nicht befriegend geldsten Pro-
bleme werden Reduktionskatalysatoren, z.B. fiir den Ein-
satz in Japan und USA (Kalifornien), serienmifig verwen-
det [5.9].
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Abb. 5.3: Prinzip der katalytischen Stickoxidreduzierung [5.8].
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Abb. 5.4: Konvertierungsraten fiir NO_ in Abh&ngigkeit von Tempe-
ratur und Alter des Katalysators [5.8].
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Ein Problem besonderer Art stellt die NH3-Bildung in
Reduktionskatalysatoren dar, da im nachgeschalteten
Oxidationskatalysator NH3 wiederum zu NOx umgewandelt
und dadurch die Gesamtkonvertierungsrate fiir die Stick-
oxide verschlechtert wird. Diese Abhingigkeiten sind

in Abb. 5.5 dargestellt.
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Abb. 5.5: Verlauf der NOX, NH3-, CO- und CH-Konzentrationen im
Reduktions- und Oxidationskatalysator [5.8]

5.1.3 Katalytische Abgasnachbehandlung mit geregelter Ge-

Bei einem Luftverhdltnis von \ = 0,99 - 1,0 ist es mdég-
lich, die Konzentrationen aller drei im Abgas enthal-
tenen Schadstoffkomponenten (CO, CH, Nox) in einem
Katalysator zu verringern. Das Prinzip dieses Kataly-
sators ist in Abb. 5.6 dargestellt.
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Abb. 5.6: Prinzip der katalytischen Abgasnachbehandlung mit ge-
regelter Gemischbildung [5.8]

Mittels einer sogenannten Lambda-Sonde (Oz-Sensor)
wird der Sauerstoffgehalt im Abgas ermittelt. Uber
ein Regelglied wird der Istwert des Luftverhdltnisses
mit dem Sollwert verglichen und bei Einspritzanlagen
die Kraftstoffmenge bzw. bei Vergasermotoren die Luft-
menge entsprechend korrigiert. Dieser geschlossene Re-
gelkreis ermbglicht die Einhaltung des Luftverhdltnis-
ses in dem geforderten Bereich.

Einer Studie der japanischen Umweltbehdrde zufolge
untersuchen nahezu alle auf dem japanischen Markt ver-
tretenen europiischen Hersteller die Einsatzf&higkeit
dieses Konzeptes in bezug auf die Einhaltung der 1978
in Kraft tretenden Abgas-Emissionsstandards (siehe
Kapitel 2). Aus anderen Verdffentlichungen geht her-
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vor, daB der schwedische Automobilhersteller Volvo
mit diesem System bereits den fir die USA vorgeschrie-
benen 50.000-Meilen Test erfillt und dabei die Muskie-
Werte unterboten hat. Es muB jedoch einschrénkend
festgestellt werden, daB es sich bei dem Fahrzeug um
einen Prototyp handelt. Der hohe technische Entwick-
lungsstand von Lambda-Sonde und Katalysator 1&8t be-
reits einen serienmdBigen Einsatz 2zu. So hat die Firma
Saab (Schweden) angekindigt, ihre Exportfahrzeuge des
Modelljahres 1978 fiir die USA mit diesem System auszu-
risten. Voraussetzung flir den Einsatz dieses Konzeptes
ist allerdings die Verwendung von bleifreien Kraftstof-
fen, da Lambda-Sonde und Katalysator auf Edelmetallba-
sis aufgebaut sind [5.9, 5.10, 5.11].

Die Abgasrilickfiihrung hat sich als wirksame MaBSnahme
zur Absenkung der Stickoxidemissionen erwiesen. Die
Stickoxidbildung im Motorbrennraum h&ngt im wesentli-
chen vom Sauerstoffpartialdruck und den auftretenden
Verbrennungstemperaturen ab. Beide Parameter k&nnen
durch den im Zylinder vorhandenen Restgasanteil beein-
fluBt werden. Der Restgasanteil 148t sich wiederum
durch gezielte MaBnahmen dosieren. Es wird von &uBe-
rer Abgasrickfihrung gesprochen, wenn das Abgas last-
und drehzahlabhingig der Ansaugluft des Motors beige-
mischt wird. Eine innere Abgasriickfiihrung kann durch
entsprechende Auslegung der Ventilsteuerzeiten er-
reicht werden.

Zur Vermeidung eines unglinstigen Fahr- und Betriebs-
verhaltens des Motors und eines erhdhten Kraftstoff-
verbrauchs ist es bei hohen Stickoxid-Reduktionsraten
erforderlich, die Abgasrtickfiihrung auf bestimmte Kenn-
feldbereiche, die z.B. fir das Bestehen eines gesetz-
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lich vorgeschriebenen Abgastests ausschlaggebend sind,
zu beschrénken.

Die in Japan und den USA auf dem Markt befindlichen
Steuereinrichtungen zur &uBeren Abgasriickfihrung er-
flillen im allgemeinen die Grundforderung, nur im Teil-

lastbereich Abgas zurilickzuflihren. Ziel der Weiterent-

wicklung ist es, durch konstruktive MaBnahmen ohne un-
zuldssige Beeintrdchtigung des Fahr- und Betriebsver-
haltens und des Kraftstoffverbrauchs die jeweils maxi-
mal m&gliche Abgasrilickfiihrrate in den fir die Abgas-

Testzyklen relevanten Teillastbereichen zu erreichen.

Die Anwendung der &uBeren Abgasrilickflihrung ermdglicht
die Einhaltung dieser Forderung trotz des teilweise er-
heblichen Steuerungsaufwandes mit den besten Ergebnis-
sen. Die innere Abgasriickflihrung wirkt sich aufgrund
der Ventiliberschneidung moderner Motoren vor allem in
Bereichen hoher Saugrohrunterdriicke aus, die ein Rilick-

saugen von Abgas in das Ansaugsystem bewirken.

Weiterentwicklung von Ottomotoren

Grundlage fiir die Weiterentwicklung von Ottomotoren
sind die in Abb. 5.7 dargestellten Abhd&ngigkeiten der
Schadstoffkonzentrationen und des Kraftstoffverbrauchs

vom Luftverhdltnis

Aufgrund dieser Abhdngigkeiten ist eine gleichzeitige
Verringerung der Rohemissionen an CO, CH und NOx bei
gleichzeitig verringertem Kraftstoffverbrauch &duBSerst
schwierig. Eine Verschiebung des Verbrennungsluftver-
hdltnisses in den zur Verminderung der CO- und CH-Emis-
sionen optimalen Bereich von A= 1,1 bis 1,2 fihrt zu
sehr hohen NOX-Konzentrationswerten (vergleiche hierzu
Kapitel 4.1). Eine weitere Abmagerung Uber A= 1,2 hin-
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aus ist daher zur Reduzierung der Nox—Emissionen er-
forderlich,

Konzentrationen ——
Kraftstoffverbrauch

0,8 1,0 12 )\ 14

Abb. 5.7: Schadstoffkonzentrationen und spezifischer Kraftstoff-
verbrauch in Abhdngigkeit des Luftverh&dltnisses

In den folgenden Abschnitten werden MaBnahmen beschrie-
ben, um Ottomotoren heutiger Bauart mit stark abgema-
gerten Gemischen betreiben zu k&nnen.
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MaBnahmen zur Abmagerung bei_homogener Gemischbildung
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Gute Gemischbildung und -verteilung sind eine wesent-
liche Voraussetzung flir niedrige Abgasemissionen und

Kraftstoffverbrduche. Als Gemischbildungsorgane ste-

hen mit

- Vergaser und

- Einspritzung

zwel bewdhrte Konzepte zur Verfligung. Besonders aus
Kostengriinden werden im europdischen PKW-Motorenbau
fast ausschlieBlich Vergaser eingesetzt. Einspritzan-
lagen sind lUberwiegend Fahrzeugen der gehobenen Klas-
se vorbehalten.

Besonders beli Einsatz von Vergasern miissen auch die
Ansaugrohre in die MaBnahmen zur Verbesserung von Ge-
mischaufbereitung und Verteilung einbezogen werden.
Durch nicht zu vermeidende Ansaugrohrkriimmer kommt es
infolge Fliehkraft zur Anlagerung von Kraftstofftr&pf-
chen an die Saugrohrwand und damit zu einer Kraftstoff-
filmbildung. Dieser Effekt verhindert eine gleichm&dBi-
ge Gemischverteilung auf die einzelnen Motorzylinder.
Da aber das Luftverhdltnis im Zylinder mit dem mager-
sten Gemisch noch einen ausreichenden Abstand zur Ma-
gerlaufgrenze aufweisen muB, wird insgesamt ein fette-
res Gemisch eingestellt, als dies bei idealer Gleich=-
verteilung notwendig wére.

Die Kraftstoff-Abscheideraten im Ansaugrohr h&dngen u.a.
von den physikalischen Kenndaten des Kraftstoffes (Sie-
delage) und von den ZustandsgrdB8en im Ansaugrohr (Druck
und Temperatur) ab. Daraus folgt als wesentliche MaB-
nahme zur Reduzierung der Kraftstoffilmbildung eine
dosierte Aufheizung des Kraftstoff-Luft-Gemisches. Als
besonders geeignet hat sich die Saugrohrbodenheizung
unmittelbar hinter dem Vergaser herausgestellt. Prin-
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zipiell besteht noch die Moglichkeit, das Drosselklap-
penteil und die Drosselklappe zu beheizen. Als Heiz-
medien kommen in erster Linie Motorabgas oder Kihlwas-

ser in Frage ([5.12].

Eine weitere MaBnahme zur Herabsetzung der Wandnieder-
schlagsraten und damit zur gleichmédBigeren Verteilung
des Gemisches ist die Verbesserung der Kraftstoffzer-
stdubung im Vergaser, die insbesondere durch hohe Luft-
geschwindigkeiten erreicht werden kann. Im Vergaser-
motorenbau haben sich Uberwiegend Vergaser mit konstan-
tem Lufttrichterquerschnitt durchgesetzt, in denen

sich jedoch die Luftgeschwindigkeit und damit die Zer-
stdubungsgite in Abh&dngigkeit von Last und Drehzahl

des Motors stark dndert.

Mit Hilfe von Gleichdruckvergasern, bei denen als Funk-
tion des Luftdurchsatzes eine Querschnittsdnderung
vorgenommen wird, kann in allen Betriebsbereichen eine
hohe Luftgeschwindigkeit eingestellt und dadurch eine
im gesamten Betriebsbereich des Motors gleichmdSige
Zerstdubungsglite erreicht werden. In neueren Untersu-
chungen wurde nachgewiesen, daB8 durch Kombination der
angefihrten MaBnahmen, wie Gemischvorwdrmung, Gleich-
druckvergaser und optimale Gestaltung des Ansaugsy-
stems, eine nahezu ideale Gemischverteilung erreicht

werden kann [5.12].

Bei Einsatz gasfdrmiger Kraftstoffe kann eine optimale
Gemischhomogenitdt erreicht werden. Allerdings muB ge-
genlber der Einbringung von fllissigem Kraftstoff ein
Fillungsverlust und damit eine LeistungseinbuBe hinge-
nommen werden. Eine ideale Art der Gemischaufberei-
tung scheint daher die Erzeugung von Kraftstoffnebel
zu sein, die bei Vorteilen in bezug auf Abgasemissio-
nen und Kraftstoffverbrauch eine vernachlédssigbare
LeistungseinbuBe aufweist, wie in Untersuchungen der
Daimler-Benz AG nachgewiesen wurde [5.13].
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Die Erzeugung eines Kraftstoffnebels mit einem Spek-
trum des Tropfchendurchmessers von < 10 um mit einem
92,5-Perzentil unter 3 pm kann z.B. durch eine Nebel-
dise erreicht werden, die durch Aufheizung des Kraft-
stoffes und anschlieBende Expansion einen Kraftstoff-
nebel bildet. Der Einsatz von Ultraschallschwingern
hat sich beim gegenwdrtigen Stand der Technik wegen
unzureichender Standzeiten als wenig sinnvoll erwie-
sen. Eine weitere MOglichkeit zur Erzeugung einer
Kraftstoffzerstdubung der oben beschriebenen Qualitét
ist der Einsatz von Vergasern, die mit Schall- bzw.
Uberschallgeschwindigkeit arbeiten. Es muB jedoch be-
tont werden, daB die hier aufgefiihrten MaBnahmen zur
Erzeugung eines Kraftstoffnebels in serienmdBiger
Ausfiihrung in den nachsten Jahren nicht zur Verfiligung
stehen werden ([5.4].

Mit Einspritzanlagen kann prinzipiell eine genauere
Kraftstoffzumessung und Gemischverteilung sowie auf-
grund der besseren Liefergrade eine hbhere Motorlei-
stung erreicht werden. Ein weiterer Vorteil ist dfe
relativ problemlos mdgliche Einbeziehung in einen ge-
schlossenen Regelkreis, wie dies 2z.B. bei Anwendung
der katalytischen Nachverbrennung mit Gemischregelung
erforderlich ist (siehe Kap. 5.1.3).

Neben den fiir den Motorbetrieb mit extrem mageren Ge-
mischen erforderlichen VerbesserungsmaBnahmen bezilig-
lich Gemischbildung und -verteilung ist die Entwick-
lung von Zindanlagen erforderlich, die auch bei sol-
chen Gemischen eine ausreichende Ziindsicherheit er-
méglichen.

Ubliche Ziindanlagen liefern eine Zindspannung von 20
bis 30 kV und eine Energ