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Die Verbrennung in Motoren von Fahrzeugen wird aufgrund der 

Vielfalt von komplexen Einflussfaktoren wohl nie «schadstojjfrei» 

erfolgen, wenngleich in den letztenjahren auch diesbezüglich einige 

Verbesserungen erreicht worden sind. Die Abgasnachbehandlung ist 

deshalb ein zentrales Instrument, um den Verbrennungsmotor mög

lichst umweltgerecht betreiben zu kö"nnen. Kohlenmonoxid- (CO), 

Gesamt-Kohlenwasserstoff (T.HG) und Stickoxidemissionen (NOx) 

sowie die Partikelmassenemissionen (PMtot) sind seit über zehn 

Jahren praktisch weltweit begrenzt. Durch die erfolgte Einfahrung 

des geregelten Katalysators (v. a. Benzinfahrzeuge) und in jüngster 

Vergangenheit auch des Partikelfilters (Dieselfahrzeuge) konnten 

die Emissionen grösstenteils sehr markant gesenkt werden. Heute 

gilt das Augenmerk vor allem einigen ausgewählten Kohlenwas

serstoffen mit toxischen Eigenschaften (Benzol, Formaldehyd) oder 

dem hohen Ozonbildungspotential (ungesättigte Verbindungen), den 

Kohlendioxidemissionen (COz) und den Partikelemissionen. Im 

vorliegenden Bericht werden Daten des Projektes « Wirkungsorien

tierte Bewertung von Automobilabgasen» zusammengefasst. 

Einleitung 

Die motorische Verbrennung von Treibstoffen erzeugt eine grosse Zahl 
verschiedener Schadstoffe mit unterschiedlichsten Wirkungen auf die Ge
sundheit und die Umwelt. Abgasnachbehandlungssysteme wie Katalysa-
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toren oder Partikelfilter können diese Schadstoffe zwar zum grössten Teil 
in unschädlichere Verbindungen umwandeln. Die Umwandlungsrate ist 
aber nicht für alle Schadstoffe gleich hoch. Einzelne Komponenten kön
nen unter bestimmten Betriebsbedingungen sogar in Abgasnachbehand
lungssystemen gebildet werden (Sekundäremissionen). Derartige Effekte 
könnten erklären, dass die Gesamt-Kohlenwasserstoff-Belastung in städti
scher Umgebungsluft durch die Einführung des Katalysators markant 
gesenkt werden konnte, die Benzolbelastung im gleichen Zeitraum jedoch 
deutlich weniger stark abnahm. 

Um gesundheits- und umweltrelevante Wirkungen von Schadstoffen zu 
untersuchen, ist die umfassende und treibstoffneutrale Bewertung der Ab
gasemissionen eine wichtige Voraussetzung. An der EMPA wurden des
halb verschiedene Analysemethoden zur weiterführenden Abgas- und 
Partikelanalytik eingeführt. Dazu gehören die Kohlenwasserstoff-Spezifi
zierung mittels Gas- und Flüssigkeits-Chromatographie (GC und HPLC), 
die kontinuierliche Messung einzelner Kohlenwasserstoffe wie Methan, 
Benzol, Toluol, Cr und C3-Benzole mittels chemischer lonisations-Mas
senspektrometrie (CI-MS) und die Feinpartikelanalytik mittels Beweg
lichkeitsanalyse (Scanning Mobility Particulate Sizer, SMPS) und Nieder
druckimpaktion (Electrical Low Pressure Impactor, ELPI). 

Damit ist es möglich, Aussagen über Ozonbildungspotentiale, Treibhaus
gase, Säurebildung, kanzerogene Verbindungen und Partikel zu machen 
sowie individuelle Konversionsraten und Sekundäremissionen von Ab
gasnachbehandlungssystemen zu ermitteln. 

Benzin Diesel NG LPG 

C-Anteil 86,6 86,7 75,5 82,1 
[mass-%] 

Benzol 1,6 N.N. N.N. N.N. 
[vol -%1 

Schwefel 0,020 0,031 N.N. N.N. 
[mass-%] 

Heizwert 42,7 42,7 46,5 46,1 
[MJ/kg] 

RON 97,0 - >100 >100 

Cetan - 50,4 - -

MTBE <0,1 - - -
[vol-%1 

Tabelle 1: Treibstoffspezifikationen (Auszug). 
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Die wirkungsorientierte Bewertung von Abgasen 

Methodik 
Im Projekt «Wirkungsorientierte Bewertung von Automobilabgasen» [1] 
wurden die Abgasemissionen eines Fahrzeugmodels mit Benzin-, Diesel-, 
(bivalentem) Erdgas- und (bivalentem) Flüssiggasmotor hinsichtlich ihrer 
Auswirkungen auf die Gesundheit (kanzerogene Verbindungen und Parti
kel) und die Umwelt (Ozonbildungspotential, Treibhausgase, Säurebil
dung in der Atmosphäre) umfassend untersucht. Tabelle 1 enthält die Spe
zifikationen (Auszug aus der Analyse) der verwendeten Treibstoffe. 

Figur 1: Neuer Euro
päischer Fahrzyklus. 
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Als Fahrzyklus wurde der Neue Europäische Fahrzyklus NEFZ nach 70/ 
220-94/12/EWG (Euro-2) gewählt (Figur 7). Die Messungen wurden auf 
einem Rollenprüfstand mit konventioneller CVS- und Analysemethodik 
durchgeführt, wobei zusätzlich die Kohlenwasserstoff-Spezifizierung nach 
der kalifornischen MOG-Methode, die Feinpartikelmessung mittels 
SMPS und ELPI sowie die Lachgasemissionen mittels IR-Monitor gemes
sen wurden. Parallel dazu wurden einzelne Kohlenwasserstoffe mittels CI
MS kontinuierlich gemessen. 

Figur 2: Als Versuchsfahrzeuge wurden Fahrzeuge des Typs Renault Ex
press mit Benzin-, Diesel-, Erdgas- und Flüssiggasmotor ausgewählt. Das 
Benzinfahrzeug mit einem 1,4-1-MPI-Motor mit G-kat war nach der 
schweizerischen Abgasvorschrift FAVl (US87) und das 1,9-1-IDI-Diesel
fahrzeug mit Oxi-kat und EGR nach EURO-2 homologiert. Das Erdgas
Fahrzeug wurde von der «Compagnie Industrielle et Commerciale du 
Gaz» in Vevey CH mit einem Erdgas-System der Firma NECAM ausge
rüstet und in der Schweiz nach FAVl homologiert. Das 1,4-1-MPI-Flüssig
gasfahrzeug war ein von Renault mit einem eigenen Flüssiggas-System aus
gerüsteter Euro-2-Prototyp. 
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Figur 2: Versuchsaufbau. 

Ozonbildungspotential der Kohlenwasserstoffe 
Die Bestimmung des Ozonbildungspotentials nach der kalifornischen 
Methode für die Ermittlung der «Non-Methane-Organic-Gases» NMOG 
[2] basiert auf der maximalen Ozonbildungsreaktivität der einzelnen Koh
lenwasserstoffe bei variierendem Kohlenwasserstoff-Stickoxid-Verhältnis. 
Dazu wurde das Abgas mittels GC auf ca. 160 unverbrannte Kohlenwas
serstoffverbindungen und mittels HPLC auf ca. 20 teiloxidierte Kohlen
wasserstoffe (Aldehyde / Ketone) hin untersucht. 

Eine Auswahl der max. Ozonbildungsreaktivität (Maximum lncremental 
Reactivity MIR) für einzelne Kohlenwasserstoffverbindungen ist in Ta
belle 2 dargestellt: 

Kohlenwasserstoff max. Ozonbildungsreaktivität 
MIR [g 0 3 /g H. C.J 

Methan 0,0148 
Propan 0,48 
Propen 9,40 
1,3-Butadien 10,89 
Benzol 0,42 
Toluol 2,73 
Formaldehyd 7,15 
Acetaldehyd 5,52 

Tabelle 2: Maximale Ozonbildungsreaktivität einzelner Kohlenwasserstoffe (Auswahl). 
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Die Ozonbildungsreaktivitäten (MIR-Faktoren) stellen das Verhältnis dar 
von neu gebildetem Ozon zur Menge eines Einzelkohlenwasserstoffes, die 
in ein definiertes VOC-NOx-Gemisch gegeben wurde. Das Ozonbil
dungspotential OBP wird durch Addition der mit dem entsprechenden 
MIR-Faktor multiplizierten Einzelkohlenwasserstoffemission ermittelt. 

Das Ozonbildungspotential in Gramm Ozon pro Gramm Nichtmethan
Kohlenwasserstoffe wird als Spezifische Reaktivität SR bezeichnet. Un
sere Messungen mit den vier Treibstoffen haben folgende Ergebnisse 
gezeigt: 
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Das Erdgasfahrzeug weist die höchsten Gesamt- und gleichzeitig die nied
rigsten Nichtmethan-Kohlenwasserstoffemissionen auf. Die Zusammen
setzung der Kohlenwasserstofffraktion hat wegen der unterschiedlichen 
Ozonbildungsreaktivität der einzelnen Kohlenwasserstoffe (Tabelle 2) ei
nen grossen Einfluss auf das Ozonbildungspotential. Da Methan praktisch 
keine Ozonbildungsreaktivität aufweist, sind im Wesentlichen die Nicht
methan-Kohlenwasserstoffe für die Ozonbildung verantwortlich. Wäh
rend beim Benzin-, Diesel- und Flüssiggasfahrzeug die Methananteile an 
den Gesamt-Kohlenwasserstoffen nur 7 bis 20% betragen, liegt dieser 
Wert beim Erdgasfahrzeug bei 85 %. 

Das Ozonbildungspotential und die spezifische Reaktivität der untersuch
ten Fahrzeuge ergeben Figur 4. Die Kohlenwasserstoffemissionen des Erd
gasfahrzeuges weisen mit Abstand das geringste Ozonbildungspotential 
auf. Das Diesel- und das Flüssiggasfahrzeug liegen etwa auf gleicher Höhe, 
und das Benzinfahrzeug weist das höchste Ozonbildungspotential auf. 
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Das Ozonbildungspotential beschreibt die höchstmögliche Ozonbildung 
in der bodennahen Atmosphäre bei dafür idealen Bedingungen hinsicht
lich Kohlenwasserstoff-Stickoxid-Verhältnis {VOC: NOx) und Sonnen
einstrahlung. Liegt das VOC: NOx-Verhältnis unter 8, wirkt sich primär 
die Verminderung der Kohlenwasserstoffe Ozon mindernd aus {VOC
Limitierung). Liegt das VOC: NOx-Verhältnis über 12, müssen die Stick
oxide gesenkt werden, um eine Ozonminderung zu bewirken {NOx-Limi
tierung). Bei einem VOC: NOx-Verhältnis zwischen 8 und 12 haben beide 
Massnahmen vergleichbare Wirkung. 
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Wie Messungen der EMPA zeigen (Figur 5), liegen die VOC: NOx-Ver
hältnisse in Zürich im Sommer im Bereich 4-8 {schraffierter Bereich in 
Figur 6), was für Massnahmen im Bereich der Kohlenwasserstoffe spricht. 
Diese Situation ist typisch für städtische Gebiete, während die Werte für 
ländliche Gebiete höher liegen und Ox-Massnahmen erfordern. 

Figur 5: 
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nisse in Zürich. 
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Ein Bericht des Batelle Memorial Institute in Columbus (3] beschreibt die 
Ozonbildungsreaktivität einzelner Kohlenwasserstoffe bei verschiedenen 
VOC: Nüx-Verhältnissen. Die Maxima aller aufgeführten Verbindungen 
liegen im Bereich 4-8 und damit im gleichen Rahmen wie die VOC : 
Nüx-Werte im städtischen Umfeld. Es muss deshalb davon ausgegangen 
werden, dass an schönen Sommertagen ein grosser Teil des Ozonbil
dungspotentials der städtischen Kohlenwasserstoffernissionen freigesetzt 
wird. 

Eine Verminderung der Ozonbildungsreaktivität der Kohlenwasserstoffe 
z. B. durch die Einführung von Erdgasfahrzeugen oder die Reformulie
rung von Benzin würde bereits ohne eine Absenkung der Gesamt-Koh
lenwasserstoff- und Stickoxidemissionen eine Verminderung der Ozon
bildung zur Folge haben. Siehe Pfeilrichtung in Figur 6. 
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Treibhausgase 
Zur Bestimmung der Treibhausgase wurden die Kohlenmonoxid-, Koh
lendioxid-, Methan- und Lachgasemissionen untersucht. Unter der An
nahme, dass das Kohlenmonoxid in vergleichsweise kurzer Zeit vollstän
dig zu Kohlendioxid umgewandelt wird, wurden die Kohlenmonoxid
emissionen zuerst in ein Kohlendioxidäquivalent umgerechnet. Die Be
rechnung der gesamten Treibhausgase, bezogen auf einen Zeithorizont 
von 100 Jahren, erfolgte unter Berücksichtigung der direkten globalen Er
wärmungspotentiale der Treibhausgase (gemäss IPCC [Intergovemmen
tal Panel on Climate Change)) im Verhältnis zum Kohlendioxid ( Tabelle 3 ). 
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Der Kohlenstoff im Treibstoff (Tabelle 7) wird in direkter Proportionalität 
zum Treibstoffverbrauch in Kohlendioxid umgewandelt. Kohlendioxid ist 
das mit Abstand dominanteste Treibhausgas. 

Vorläufer Erwiirmungspotential 

Kohlendioxid 1 
Methan 21 
Lachgas 310 

Tabelle 3: Erwärmungspotentiafe der Treibhausgase. 

In unserer Untersuchung haben wir folgende Mengen an Treibhausgasen 
gemessen: 

Figur 7: Treibhaus
gase im Vergleich 
(CO und CH, um
gerechnet in CO,
Äquiva/ente). 
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Das Erdgasfahrzeug erhält dank des niedrigen Kohlenstoffgehaltes seines 
Treibstoffes auch hier die beste Bewertung. Die Methanemissionen kom
pensieren zwar ca. 1,5 % des Kohlendioxid-Vorteils. Es verbleibt aber im
mer noch eine um 17 % tiefere Treibhausgasemission im Vergleich zum 
Benzinfahrzeug. Das Dieselfahrzeug war ohne Turbolader und mit Vor
kammereinspritzung ausgerüstet und entspricht damit nicht mehr der 
heutigen Technologie. Es wies gegenüber dem Benzinfahrzeug einen um 
ca. 5 0/o niedrigeren volumetrischen Verbrauch, aber infolge der höheren 
Treibstoffdichte eine um 6 % höhere Treibhausgasemission auf. Das Flüs
siggasfahrzeug wies gegenüber dem Benzinfahrzeug eine um ca. 12 % 
niedrigere Treibhausgasemission auf. 

Die Lachgasmesswerte lagen (im verdünnten Abgas) im Bereich der ach
weisgrenze und wurden deshalb nicht weiter berücksichtigt. 
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Die Reduktion der Treibhausgase durch eine Verminderung des Treib
stoffverbrauchs ist eine der grössten Herausforderungen für die Automo
bilindustrie in den kommenden Jahren. Dabei wird aber auch ein Umden
ken der Bevölkerung erforderlich sein. Während heute noch laufend stär
ker motorisierte und grössere Fahrzeuge auf den Markt kommen, muss 
die zukünftige Entwicklung in Richtung leichterer und intelligenter moto
risierte Fahrzeuge laufen. Geeignete staatliche Fördermassnahmen wie 
Kaufanreize, Steuerermässigungen für umweltfreundliche Fahrzeuge und 
eine umweltrelevante Treibstoffbesteuerung sind wichtige Rahmenbedin
gungen, die die breite Verwendung von umweltfreundlichen Fahrzeugen 
sowie den langfristig bestmöglichen Umgang mit den natürlichen Res
sourcen ermöglichen. 

Auswirkungen auf die Gesundheit 
a) Kanzerogene flüchtige Verbindungen 

Abgase von Motorfahrzeugen weisen verschiedene gesundheitsschädi
gende Eigenschaften auf. So wird z. B. Kohlenmonoxid als Blutgift be
zeichnet, da es je nach Konzentration den Sauerstofftransport im Blut 
wesentlich beeinträchtigen kann. Andere Substanzen wirken als Reizgase 
auf Schleimhäute und Augen oder bewirken Atembeschwerden für Men
schen mit verminderter Lungenleistung. Viele dieser toxischen Wirkun
gen sind noch unklar und werden in Forschungsprojekten untersucht. Wir 
haben uns auf eine vergleichende Darstellung der in der Literatur am häu
figsten genannten kanzerogenen gasförmigen Komponenten und der 
Feinpartikel beschränkt. Untersucht wurden die Emissionen der kanzero
genen Verbindungen Benzol, 1,3-Butadien, Formaldehyd und Acetalde
hyd (Figur 8). 

Figur 8: Kanzero
gene Verbindungen. 
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Die Gasfahrzeuge weisen nur sehr geringe Gehalte an kanzerogenen Ga
sen auf. Das Dieselfahrzeug hat den höchsten Gehalt an Formaldehyd und 
Acetaldehyd und das Benzinfahrzeug die höchsten Benzolemissionen. 



Christian Bach et al . 186 

Die Benzolkonzentration in der städtischen Luft von Zürich konnte in den 
letzten 10 Jahren trotz der Einführung von Katalysatoren und Treibstoff
verdampfungskontrollsystemen sowie Gaspendelsystemen bei Tankstel
len im Gegensatz zu anderen Kohlenwasserstoffverbindungen praktisch 
nicht gesenkt werden (Figur 9) [4]. 
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Messungen der EMPA an einem Benzinfahrzeug zeigen, dass die Um
wandlung von Benzol im Katalysator, verglichen mit jener von anderen 
Kohlenwasserstoffen, weniger effizient verläuft (Figur 70). Bei anhalten
der Fahrt mit Lambda< 1 können die Benzolemissionen nach dem Kata
lysator (Figur 70b) sogar deutlich über jenen vor dem Katalysator (Figur 
70a) liegen [5]. 

Die genauen Ursachen für diese verminderte Benzolumwandlung im Ka
talysator sind noch wenig untersucht. Es ist auch unklar, wie verbreitet der
artige Effekte im realen Fahrbetrieb und bei den aktuellen Katalysator
generationen sind. Die vorliegenden Ergebnisse [5] zeigen aber deutlich, 
dass durchaus eine katalysatorinduzierte Benzolbildung (Neogenese) un
ter realen Betriebsbedingungen möglich ist und deshalb Benzol auch als 
mögliche Sekundäremission des Katalysators betrachtet werden kann. 

Wie Figur 8 zeigt, stammen die Benzolemissionen vorwiegend aus Moto
ren von Benzinfahrzeugen und aus der Benzinverdampfung. Die europa
weit eingeführte Benzolbegrenzung auf 1 vol-% im Benzin wird sicher 
einen wichtigen Beitrag zur Senkung der Benzolernissionen leisten. 
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b} Feinpartikel 
Partikelemissionen aus anthropogenen Quellen sind seit einiger Zeit Ge
genstand von Diskussionen und wissenschaftlichen Untersuchungen im 
Bereich der Luftreinhaltung. Grund dafür sind die Ergebnisse mehrerer 
Studien, welche die Auswirkung von Partikelemissionen auf die mensch
liche Gesundheit bestätigen ( 6]. Kleinere Partikel ( 1 µm} sind dabei beson
ders wichtig, da sie tief in die menschliche Lunge eindringen können. 

Partikelemissionen werden heute in Europa vom Gesetzgeber nur beim 
Dieselfahrzeug limitiert. Im vorgestellten Projekt «Wirkungsorientierte 
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Bewertung von Automobilabgasen» haben wir die Partikelemissionen 
mittels SMPS bei stationären Betriebspunkten (50 km / h, 80 km / h, 120 
km / h, 80km/ h Volllast) verglichen. Dabei wurden folgende Grössenver
teilungen gemessen: 

Figur 11: Partike/
emissionen bei 
konstanter 
Geschwindigkeit. 
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Das Dieselfahrzeug emittiert bei allen vier Geschwindigkeiten eine grosse 
Anzahl Feinpartikel. Die Anzahl der vom Benzin-, Erdgas- und Flüssig
gasfahrzeug ausgestossenen Partikeln ist im Vergleich dazu ein bis drei 
Grössenordnungen niedriger. 
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Messungen an Dieselmotoren mit Partikelfüter zeigen, dass die Feinparti
kelemissionen jedoch mittels Partikelfüter auf das iveau von Benzin
motoren gesenkt werden können (Figur 72). 

Figur 12: Partikel
emissionen eines 
Benzin- und eines 
Dieselfahrzeuges 
mit Filter. 
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Genauer müssen aber auch neuere Entwicklungen bei Benzinfahrzeugen 
verfolgt werden. Messungen an direkt eingespritzten Benzinmotoren zei
gen deutlich höhere Partikelemissionen als solche an konventionellen 
Benzinmotoren [7] (Figur 73). 

1,0E+15 140 

~ .C z 1,0E+14 120 --E 
Figur 13: Partikel- C 

-"" 
anzahl im NEFZ .C 1,0E+13 100 C 

(logarithmische "' > N 1,0E+12 C ..... 
Skala). "' 

80 "iii 
äi 1,0E+11 -"" 
-"" 60 Cl 
"€ 'ö 
"' 

1,0E+10 C 
C, 40 -~ 
E 1,0E+09 .C 

tJ 

"' 20 V, 
V, 1,0E+06 Q) 
Q) (!) 
(!) 

1,0E<-07 
200 400 600 800 1000 1200 

Die niedrigeren Kohlendioxidemissionen des Dieselmotors und des di
rekt eingespritzen Benzinmotors müssen heute noch mit um Grössenord
nungen höheren Partikelemissionen (Anzahl) erkauft werden. Der bald 
und breit eingeführte Partikelfilter in Kombination mit geeigneten Treib
stoffadditiven ist eine weitere Massnahme, um diesem Problem wirksam 
zu begegnen. 
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Zusammenfassung 

Die Einführung von Abgasnachbehandlungssystemen (Katalysator, Parti
kelfilter) in Kombination mit verbesserter Motorentechnik und -regelung 
sowie reduzierte Gehalte an umwelthygienisch kritischen Treibstoffbe
standteilen (Benzol, Schwefel) haben in den vergangenen Jahren zu einer 
deutlichen Verbesserung der Luftqualität geführt. Während in den letzten 
Jahren das Augenmerk vor allem auf die Absenkung der (reglementierten) 
Abgaskomponenten gerichtet wurde, werden künftig die Eigenschaften 
und Wirkungen der einzelnen Abgaskomponenten noch stärkere Bedeu
tung erlangen. 

Eine besondere Herausforderung stellt dabei die Entwicklung von spar
samen Fahrzeugen mit gleichzeitig niedrigstmöglichen Abgasemissionen 
unter allen relevanten Fahrbedingungen dar. 



Kraftstoffverursachte Schadstoffe 191 

Literaturverzeichnis 

[l] Bach, C., Heeb, N., Mattrel, P, Mohr, M., «Wirkungsorientierte Bewer-
tung von Automobilabgasen». EMPA Dübendorf, 1998. 

[2] California on-Methane Organic Gas Test Procedures Qune 24, 1996). 

[3] Batelle Memorial Institute Columbus, Ohio, Air & Waste, August 1993. 

[4] Heeb, N., Forss, A.-M., Bach, C., Reimann, S., Herzog, A.,jäckle, H. W, 
«A comparison ofbenzene, toluene and Cr benzenes mixing ratios in 
automotive ex.haust and in the suburban atmosphere during the 
introduction of catalytic converter technology to the Swiss car fleet.». 
Atrn. Env., 2000, 34, 3103-3116. 

[5] Heeb, N., Forss, A.-M., Bach, C., Mattrel, P, «Velocity-dependent emis
sion factors of benzene, toluene and ~-benzenes of a passenger car 
equipped with and without a regulated 3-way catalyst». Atm. Env., 
2000, 34, 1123 - 1137. 

[6] Peters, A., et al, Am]. Respir. Crit. Care Med., 155, 1376-1383, 1997. 

[7] Mohr, M., Forss, A.-M., Steffen, D.: Particulate Emissions of Gasoline 
Vehicles and Influence of the Sampling Procedure, SAE-technical 
paper 2000-01 -1137. 


	Leere Seite



