Emissionen von Einzelstoffen 39

3 Emissionen von Einzelstoffen aus dem Stralien-
verkehr

3.1 Hinweise zum Lesen der Tabellen in diesem Kapitel

1. Etwa 200 Literaturstellen wurden fir diesen Arbeitsbericht im Hinblick auf Emis-
sionsfaktoren von StraRBenkraftfahrzeugen ausgewertet. Die Einzelergebnisse sind
in den folgenden Tabellen dargestellt. Es handelt sich ausschlieRlich um Emissi-
onsfaktoren im warmen Betriebszustand; Kaltstart-Emissionen, "standing losses",
Verluste beim Tanken, etc. wurden nicht beriicksichtigt. Wichtiger als die quanti-
tativen Angaben, die sehr stark schwanken kénnen, war die Klarung der Identitat
der Substanzen, die in Motor-Verbrennungsabgasen nachgewiesen werden kon-
nen. Die Einteilung der Fahrzeugkategorien erfolgt grob in Pkw mit und ohne 3-
Wege-Katalysator, Diesel-Pkw und Diesel-Lkw.

2. Wurde eine Substanz nur qualitativ nachgewiesen, so ist dies durch das Kirzel
"nachgew." dargestellt.

3. Wurde eine Substanz quantitativ bestimmt und in manchen Veroffentlichungen
nur qualitativ, d. h. ohne Zahlenangabe, beschrieben, so wurden in dem Quellen-
verzeichnis nur die Veroffentlichungen zitiert, in denen quantitative Angaben zu
finden waren.

4. Waren hochstens zwei Veroffentlichungen mit quantitativen Emissionsfaktoren
(EF) einer Substanz vorhanden, so wurde aus den beiden Werten der Mittelwert
gebildet und dieser gemaR folgendem Schema auf oder abgerundet:

0,75<EF<25 ->1
25<EF<75 25
75<EF<25 - 10
25<EF<75 - 50
75 <EF < 250 - 100
250 < EF < 750 - 500

750 < EF < 2.500 - 1.000
2500 < EF < 7500 - 5.000
7.500 < EF < 25.000 -> 10.000
25.000 < EF < 75.000 -> 50.000
usw.
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5.

Zahlreiche quantitative Emissionsfaktoren wurden aus der NOREM-Datenbank
gewonnen [Norem 1998]. Diese wurde wie folgt ausgewertet. Waren in NOREM
mehr als 7 Emissionsfaktoren fur eine Substanz aufgefihrt, so wurde aus diesen
der Mittelwert und die Standardabweichung berechnet und diese exakt in die Ta-
belle bernommen. Waren weniger als 7 Werte aufgefuhrt, so wurde ebenso der
Mittelwert gebildet, dieser aber gemaR 4. auf- bzw. abgerundet.

In vielen Féllen waren neben den NOREM-Werten noch weitere Emissionsfakto-
ren aus verschiedenen Verdffentlichungen vorhanden. In diesem Fall wurden die
exakten NOREM-Werte aus mehr als 7 Einzelwerten unveréndert gelassen, die
Quellen der anderen EF wurden zusatzlich angegeben, wenn die Werte im Bereich
der NOREM-Werte lagen. Ubertraf der EF einer Substanz aus einer zusétzlichen
Quelle den Bereich des NOREM-Wertes deutlich, so wurde dieser extra aufge-
nommen und mit dem Zusatz "Max.", fur Maximalwert versehen. War der
NOREM-Wert aus weniger als 7 Einzelwerten gebildet worden, so wurde aus die-
sen und den Werten aus den verschiedenen Veroffentlichungen der Mittelwert und
die Mittelabweichung gebildet und diese exakt in die Tabelle aufgenommen, die
Quellen wurden alle aufgefiihrt.

. Verschiedene Quellen geben die Emissionsfaktoren in g/mile an. Diese wurden

auf g/km ungerechnet. Die Emissionsfaktoren, die in g/l angegeben waren, wur-
den unter der Annahme eines Kraftstoffverbrauchs von 101/100km ebenso in g/km
umgerechnet.
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3.2 Kohlenwasserstoffverbindungen

3.2.1 Azyklische, gesattigte Kohlenwasserstoffe

Alkane gehdren zu den Hauptemissionen organischer Verbindungen aus Kraftfahr-
zeugen. Sie stammen Uberwiegend aus unverbranntem Benzin. Rund 0,1% des Ge-
samtvolumenanteils im Abgas von Ottomotoren sind unverbrannte Kohlenwasser-
stoffe. Der Alkan-Anteil an den HC-Emissionen im Rohabgas ist jedoch deutlich
geringer als im Kraftstoff. Im Durchschnitt erreicht ein Abgaskatalysator eine
Reduktion der Alkane um 78%. Dieselfahrzeuge zeigen eine vergleichsweise geringe
Emission an diesen Verbindungen (s. Abbildung 3-1 und Tabelle 3-2).
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Abbildung 3-1:  Durchschnittliche Emissionsfaktoren ausgewahlter gesattigter Kohlenwas-
serstoffe von StralRenkraftfahrzeugen [mg/km]

Bedeutendste Einzelkomponenten der Alkan-Emissionen sind Methan, das aus allen
Kraftstoffkomponenten entsteht, und die jeweils wichtigsten Alkan-Komponenten
des eingesetzten Kraftstoffs. Im katalytisch gereinigten Abgas kann der Paraffin-
Anteil Uber 50%, der von Methan allein Giber 20% betragen [Rijkeboer & Hendriksen
1993]. Der Methan-Anteil an den Kaltstart-Emissionen konventioneller Otto-Pkw
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kann tber 10% liegen. Die Anteile einzelner Isomere in Kraftstoff, Roh- und gerei-
nigtem Abgas sind in der Regel verschieden; dies wird durch unterschiedliche Reak-
tivitdt bei der Verbrennung wie durch die isomerisierungsfordernde Wirkung des
Katalysators verursacht [IFEU 1995].

Die Tabelle 3-3 ist in alphabetischer Reihenfolge der Stammkohlenwasserstoffe
angeordnet. Das fuhrt dazu, dass die gleiche Kohlenstoffzahl an verschiedenen Stel-
len auftritt (Hexan, Methylpentan, Dimetylbutan).

Diese Anordnung der Verbindungen gilt auch fur Tabelle 3-5 und weitere.

In die Luft emittierte Kohlenwasserstoffverbindungen fiihren in Kombination mit
Stickoxiden zur Bildung von Ozon und anderen Photooxidantien. Methan bewirkt als
Klimarelevante Substanz einen negativen Umwelteffekt.

In bezug auf die Toxizitét ist Hexan als neurotoxischer Stoff gesondert zu erwahnen.

Methan H—

Ethan H—

Tabelle 3-1: Strukturformeln von Methan und Ethan



Kohlenwasserstoffe gesamt

Ottomotor Ottomotor Dieselmotor Dieselmotor
* Pkw mit G-Kat | Pkw ohne G-Kat Pkw Lkw Literatur
mg/km mg/km Mg/km mg/km
Norem 1998, Ramamurthy et a. 1999, VW
1998, Rijkeboer 1993, den Otter 1993,
HC. Kohlenwasserstoffe Hoekmann 1992, Bailey 1990, Aqgirp 1991,
! 214 + 267 2.007 +1.630 167 +133 710 +348 | Andersson 1991, Alsberg 1989, Heeb et al.
gesamt 1999, Duffy et al 1999, Coburn et al. 1998,
BUWAL 1997, Staehelin et al. 1997, 1995,
Westerholm et al. 1996, Sjogren et al. 1996
NMHC (Kohlenwasser- 500 1.000 50 1000 Pierson et al. 1996, Siegl et al. 1999,

stoffe ohne Methan)

Zielinska et al. 1996

*: die Zahlenwerte sind GroRenordnungen oder Mittelwerte mit Standardabweichungen

Tabelle 3-2:

Emissionen an Kohlenwasserstoffen von Strallenkraftfahrzeugen (Emissionsfaktoren in mg/km)
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Azyklische, gesattigte Kohlenwasserstoffe

Ottomotor Ottomotor Dieselmotor Dieselmotor
- Pkw mit G-Kat Pkw ohne G-Kat Pkw Lkw Literatur
pg/km pg/km pg/km pg/km
Alkane (gesamt) 214.000 +141.000 Norem 1998
C3-C12 Alkane 41.400 +6.110 Norem 1998
C4 Alkane 10.000 Norem 1998
C5 Alkane 50.000 Norem 1998
C6 Alkane 10.000 Norem 1998
C7 Alkane 10.000 Norem 1998
C8 Alkane 10.000 Norem 1998
C9 Alkane 5.000 Norem 1998
Norem 1998, Klingenberg 1996, Sagebiel
Butan 14.200 +12.700 52.800 + 41.200 120+ 70 50.000 et al. 1996, Zielinska et al. 1096
Butan 50.000 Max. BUWAL 1995
2-Methylbutan Norem 1998’_, Sagebiel et al. 1996, D_uffy et
(Iso-Pentan) 17.400 +17.100 85.200 + 47.900 1.070 + 810 5.000 al. 1999_, Klmgenberg 1996, Staehelin et al.
1998, Zielinska et al. 1996
2-Methylbutan Staehelin et al. 1998, Sagebiel et al. 1996,
(Iso-Pentan) 50.000 50.000 Max. | pij\wAL 1995
Dimethylbutan + + Staehelin et al. 1998
2,2-Dimethylbutan 5.000 10.000 Sagebiel et al. 1996, Zielinska et al. 1996
. Sagebiel et al. 1996, Duffy et al. 1999,
2,3-Dimethylbutan 1.000 10.000 1.000 Zielinska et al. 1996
2,2,3-Trimethylbutan 100 1.000 Sagebiel et al. 1996

*: die Zahlenwerte sind GroRenordnungen oder Mittelwerte mit Standardabweichungen

Max.: hochster in der Literatur angegebener Emissionsfaktor

+: im Abgas nachgewiesen aber keine quantitativen Angaben verfiigbar

Tabelle 3-3:

Emissionen an azyklischen, geséttigten Kohlenwasserstoffen von Stralenkraftfahrzeugen (Emissionsfaktoren in pg/km), Teil 1
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Azyklische, gesattigte Kohlenwasserstoffe (Forts.)

Ottomotor Ottomotor Dieselmotor Dieselmotor
- Pkw mit G-Kat | Pkw ohne G-Kat Pkw Lkw Literatur
pg/km pg/km pg/km pg/km
Norem 1998, Sagebiel et al. 19_96, Staehelin et
Ethan 5.320 +4.160 |26.800+22.000 330 + 260 5.000 AL 1958, Daty et &), 1999, KClingenberg 1996,
Zielinska et al. 1996
Methan 39.300 +28.600 |88.900 +42.200, 4.010+ 3.530 | 100.000 Norem 1998, Klingenberg 1996
Methan 13.100 Max. Siegl et al. 1999 _
n-Decan 104 +98 281042590 | 1.700+1.190  5.000 Novem 1998, Duffy et al. 1999, Siegl et al.
Staehelin et al. 1995, Staehelin et al. 1998,
n-Decan 1.000 Max. 10.000 Max. | gywAL 1995, Zielinska et al. 1996
n-Docosan 10 100 500 Rogge et al. 1993, SRU 1994
Norem 1998, Sagebiel et al. 1996, Staehelin et
n-Dodecan 60 +50 100 1.420 + 990 27.500 al 11995, Sieg] et al. 1999
n-Dodecan 500 Max. 50.000 BUWAL 1995, Zielinska et al. 1996
n-Dotriacontan 1 5 10 Rogge et al. 1993, SRU 1994
n-Eicosan 10 100 1.000 Rogge et al. 1993, Sagebiel et al. 1996
n-Heneicosan 7,75 +3,38 100 750 + 250 ngg% 1994, Sagebiel et al. 1996, Rogge et al.
n-Hentriacontan 1 5 10 Rogge et al. 1993, SRU 1994
n-Heptacosan 10 50 100 SRU 1994, Rogge et al. 1993
n-Heptadecan 100 10.000 Sagebiel et al. 1996
Norem 1998, Staehelin et al. 1998, Staehelin
n-Heptan 2.000 +1.500 |10.000 +4.230 340 + 220 2.330 +1.770 | etal. 1995, Sagebiel et al. 1996, Klingenberg
1996, Duffy et al. 1999, BUWAL 1995

*: die Zahlenwerte sind GroRenordnungen oder Mittelwerte mit Standardabweichungen
Max.: hochster in der Literatur angegebener Emissionsfaktor

Tabelle 3-3:

Emissionen an azyklischen, geséttigten Kohlenwasserstoffen von Stralenkraftfahrzeugen (Emissionsfaktoren in pg/km), Teil 2

U8JJ01S|9ZUIT UOA UBUOISSIWT

517



Azyklische, gesattigte Kohlenwasserstoffe (Forts.)

Ottomotor Ottomotor Dieselmotor Dieselmotor
- Pkw mit G-Kat Pkw ohne G-Kat Pkw Lkw Literatur
pg/km pg/km pg/km pg/km

2-Methylheptan 1.860 +1.740 270 + 260 10.000 Norem 1998, Sagebiel et al. 1996

2-Methylheptan 50.000 Max. Staehelin et al. 1998

3-Methylheptan 1.600 +1.510 470 + 400 1.000 Norem 1998, Sagebiel et al. 1996

4-Methylheptan 500 500 Sagebiel et al. 1996

2,4-Dimethylheptan + (#) + (#) + (#) + (#) Fraser et al. 1998

2,5-Dimethylheptan 500 1.000 Sagebiel et al. 1996

2,6-Dimethylheptan 500 500 Sagebiel et al. 1996

3,3-Dimethylheptan 175 + 162 500 + 249 Sagebiel et al. 1996

4,4-Dimethylheptan 100 100 Sagebiel et al. 1996

n-Hexacosan 10 50 100 Rogge et al. 1993, SRU 1994

n-Hexadecan 50 10.000 Sagebiel et al. 1996
Norem 1998, Sagebiel et al. 1996, Duffy et
al. 1999, Klingenberg 1996, Staehelin et al.

n-Hexan 3.670 £3.350 | 22.200 + 10.900 5.000+1500 | {ggq Sagebie? ot al. 1996, Stashelin &t al
1995, BUWAL 1995, Zielinska et al. 1996

Methylhexan bzw. .

Dime)t/hylpentan 1.000 Klingenberg 1996

2-Methylhexan 4510 +4.170 1.300 + 910 500 Norem 1998, Zielinska et al. 1996

2-Methylhexan 5.000 Max. 10.000 Max. Staehelin et al. 1998

3-Methylhexan 3.670 +3.090 6304630 | 6.670+2220 | hiorem 1998, Sagebiel et al. 1996, BUWAL

1995, Zielinska et al. 1996

*: die Zahlenwerte sind GrofRenordnungen oder Mittelwerte mit Standardabw. #: in der Literatur wurde nicht zwischen diesen Fahrzeugklassen unterschieden

+: im Abgas nachgewiesen aber keine quantitativen Angaben verfiigbar

Tabelle 3-3:

Max.: hdchster in der Literatur angegebener Emissionsfaktor

Emissionen an azyklischen, geséttigten Kohlenwasserstoffen von Stralenkraftfahrzeugen (Emissionsfaktoren in pg/km), Teil 3
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Azyklische, gesattigte Kohlenwasserstoffe (Forts.)

Ottomotor Ottomotor Dieselmotor Dieselmotor
- Pkw mit G-Kat | Pkw ohne G-Kat Pkw Lkw Literatur
pg/km pg/km pg/km pg/km
2,3-Dimethylhexan 1.000 500 Sagebiel et al. 1996
2,4-Dimethylhexan + (#) + (#) +(#) +(#) Sagebiel et al. 1996
2,5-Dimethylhexan + (#) + (#) +(#) +#) Sagebiel et al. 1996
2,2,5-Trimethylhexan 500 500 Sagebiel et al. 1996
2,3,5-Trimethylhexan 1.000 1.000 Sagebiel et al. 1996
n-lsodecan 10 100 1.000 SRU 1994
n-Nonacosan 5 10 50 Rogge et al. 1993, SRU 1994
n-Nonadecan 130 + 184 50 650 + 350 ?gggblel et al. 1996, SRU 1994, Rogge et al.
Norem 1998, Duffy et al. 1999, Staehelin et al.
n-Nonan 280 +210 5.000 380 + 210 1.650 + 657 1995, Sagebiel et al. 1996, BUWAL 1995
n-Nonan 500 Max. 1.000 Staehelin et al. 1998
n-Octacosan 1 10 50 Rogge et al. 1993, SRU 1994
n-Octadecan 100 5.000 Sagebiel et al. 1996
Norem 1998, Sagebiel et al. 1996, Duffy et al.
n-Octan 750 +720 10.400 + 7.210 490 + 460 625 + 375 1999, Staehelin et al. 1998, BUWAL 1995
2,4-Dimethyloctan 500 Siegl et al. 1999
3,6-Dimethyloctan + (#) + (#) +(#) +(#) Rogak et al. 1998
n-Pentacosan 10 100 500 Rogge et al. 1993, SRU 1994
n-Pentadecan o5 100 50.000 Sagebiel et al. 1996, Siegl et al. 1999, Zie-

linska et al. 1996

*: die Zahlenwerte sind GroRenordnungen oder Mittelwerte mit Standardabweichungen

Max.: hochster in der Literatur angegebener Emissionsfaktor
+: im Abgas nachgewiesen aber keine quantitativen Angaben verfiigbar
#: in der Literatur wurde nicht zwischen diesen Fahrzeugklassen unterschieden

Tabelle 3-3:  Emissionen an azyklischen, gesattigten Kohlenwasserstoffen von Stral3enkraftfahrzeugen (Emissionsfaktoren in pg/km), Teil 4
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Azyklische, gesattigte Kohlenwasserstoffe (Forts.)

Ottomotor Ottomotor Dieselmotor Dieselmotor
- Pkw mit G-Kat | Pkw ohne G-Kat Pkw Lkw Literatur
pg/km pg/km pg/km pg/km
2,6,10,14-
Tetramethylpenta- + (#) + (#) + (#) + (#) Fraser et al. 1998
decan
Norem 1998, Sagebiel et al. 1996, Staehelin
n-Pentan 4.760 +4.200 | 30.700 + 17.400 500 10.000 et al. 1998, Duffy et al. 1999, Klingenberg
1996, Zielinska et al. 1996
n-Pentan 10.000 Max. 10.000 Staehelin et al. 1995, BUWAL 1995
Klingenberg 1996, Singer et al. 1998, Sage-
2-Methylpentan 7.500 +2.500 | 50.000 5.000 biel et al. 1996, Duffy et al. 1996, Zielinska
et al. 1996
Staehelin et al. 1995, Sagebiel et al. 1996,
3-Methylpentan 10.000 50.000 5.000 Duffy et al. 1999, BUWAL 1995, Zielinska
et al. 1996
2,2-Dimethylpentan 500 500 Sagebiel et al. 1996
. Norem 1998, Staehelin et al. 1995, Sagebiel
2,3-Dimethylpentan 5.330 +3.110 5.330 +£ 3.110 et al. 1996, BUWAL 1995
2,4-Dimethylpentan 1.000 5.000 750 Sagebiel et al. 1996. Duffy et al. 1999
2,2,4-Trimethylpentan Norem 1998, Klingenberg 1996, BUWAL
(lec-Octan) i 3.830 +3.500 | 69.900 +46.700| 1.180+490 | 10.000 1995 Zilincka etgal. 19996
2,2,4-Trimethylpentan | 554 \ax . 10.000 Stachelin et al. 1995
(Iso-Octan)
2,3,4-Trimethylpentan 5.000 1.000 Sagebiel et al. 1996, Zielinska et al. 1996

*: die Zahlenwerte sind GréRenordnungen oder Mittelwerte mit Standardabweichungen

Max.: hdchster in der Literatur angegebener Emissionsfaktor

Tabelle 3-3:

Emissionen an azyklischen, geséttigten Kohlenwasserstoffen von Stralenkraftfahrzeugen (Emissionsfaktoren in pg/km), Teil 5
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Azyklische, gesattigte Kohlenwasserstoffe (Forts.)

Ottomotor Ottomotor Dieselmotor Dieselmotor
- Pkw mit G-Kat Pkw ohne G-Kat Pkw Lkw Literatur
pg/km pg/km pg/km pg/km
3-Ethylpentan 1.000 1.000 Sagebiel et al. 1996
2-Methylpropan Norem 1998, Duffy et al. 1999, Klingenberg 1996,
(Isobutan) 3.930 +3.510 25400 +24.100  210+150 5.000 Sagebiel et al. 1996, Staehelin et al. 1998
2,2- 100 100 Norem 1998, Staehelin et al. 1998
Dimethylpropan
n-Tetracosan 10 100 100 Rogge et al. 1993, SRU 1994
n-Tetradecan 1 500 50.000 aslaglegéeﬁl et al. 1996, Siegl et al. 1999, Zielinska et
n-Triacontan 5 10 100 Rogge et al. 1993, SRU 1994
n-Tricosan 10 50 100 Rogge et al. 1993, SRU 1994
n-Tridecan 1 1.000 50.000 aslaglegéeﬁl et al. 1996, Siegl et al. 1999, Zielinska et
Norem 1998, Sagebiel et al. 1996, Staehelin et al.
n-Undecan 340 + 340 1.880 £ 1.250 5.330 £ 3.110 1995, Siegl et al. 1999
n-Undecan 1000 Max. 10.000 Max. BUWAL 1995, Zielinska et al. 1996
Propan 930 + 720 8.980+5630 | 290 + 280 4.130 +3.380 | h\orem 1998, Staehelin et al. 1998, Duffy et al.

1999, Klingenberg 1996, Sagebiel et al. 1996

*: die Zahlenwerte sind GroRenordnungen oder Mittelwerte mit Standardabweichungen

Max.: hochster in der Literatur angegebener Emissionsfaktor

Tabelle 3-3:

Emissionen an azyklischen, geséttigten Kohlenwasserstoffen von Stralenkraftfahrzeugen (Emissionsfaktoren in pg/km), Teil 6
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In einer neuen Veroffentlichung von Touaty et al., der die Schadstoffe in einem
Tunnelexperiment untersucht hatte, wurden zum Teil deutlich hohere Emissionsfak-
toren gefunden. Die Ergebnisse sind in folgender Tabelle dargestellt. Die Messungen
wurden zu verschiedenen Zeiten durchgefiihrt. Die Anzahl der Kraftfahrzeuge, deren
Geschwindigkeit, die Luftgeschwindigkeit und die Zusammensetzung der Flotte
(94% Pkw, 6% Lkw), war zu den verschiedenen Zeiten nahezu gleich [Touaty 2000].
Eine Deutungsmdglichkeit konnte sein, dass in Frankreich im Vergleich zu der
Schweiz und den USA, wo auch verschiedene Tunnelexperimente durchgefiihrt
wurden, der Anteil der Pkw mit Katalysator deutlich geringer ist.

Azyklische, gesattigte Kohlenwasserstoffe (Forts.)

Messung 6 1 3 Literatur
pag/km pg/km pag/km
Kohlenmonoxid (CO) 8.100.000 | 7.840.000 9.970.000 | Touaty et al. 2000
i-Butan 6.900 13.300 17.100 [ Touaty et al. 2000
n-Butan 22.400 30.300 25.100 | Touaty et al. 2000
Ethan 6.100 7.000 12.400 | Touaty et al. 2000
n-Hexan 1.400 1.500 4.200 | Touaty et al. 2000
i-Pentan 57.100 64.200 113.400 | Touaty et al. 2000
n-Pentan 8.300 11.200 3.400 | Touaty et al. 2000
2-Methyl-Pentan 5.600 5.100 16.600 | Touaty et al. 2000
3-Methylpentan 2.400 2.100 7.400 | Touaty et al. 2000
Propan 1.300 4.500 2.600 | Touaty et al. 2000

Messung 6 fand um 8:30 statt, Messung 1 um 2:30, Messung 3 um 5:30

Tabelle 3-3:  Emissionen an azyklischen, gesattigten Kohlenwasserstoffen von StraRen-
kraftfahrzeugen (Emissionsfaktoren in pg/km), Teil 7
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3.2.2 Azyklische, ungesattigte Kohlenwasserstoffe

Von den vier untersuchten Fahrzeugklassen emittieren Pkw ohne Katalysator die
grolRten Mengen an ungesattigten Kohlenwasserstoffen, gefolgt von den Diesel-Lkw,
die deutlich darunter liegen. Die Emissionen von Diesel-Pkw sind hier vergleichbar
mit denen von Autos mit Katalysator.

140
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Diesel-Lkw

Pkw ohne G-Kat

Emissionsfaktor [mg/km]

Pkw mit G-Kat

Abbildung 3-2:  Durchschnittliche Emissionsfaktoren ausgewahlter ungeséttigter Kohlen-
wasserstoffe von Stralenkraftfahrzeugen [mg/km]

Der Alken-Anteil an den HC-Emissionen héngt allgemein nur lose mit dem Alken-
Gehalt des Kraftstoffs zusammen und ist im Rohabgas meist sehr viel héher als im
Kraftstoff. Das gilt auch fir katalytisch gereinigtes Abgas, obwohl die Alken-
Emissionen relativ stdrker als die gesamten HC-Emissionen reduziert werden. Die
Alken-Fraktion der Kohlenwasserstoff-Emissionen besteht berwiegend aus leichten
Olefinen, im wesentlichen Ethen (Ethylen); die h&ufig im Otto-Kraftstoff vorhande-
nen schwereren Alkene (Hexene, Heptene und Octene) gehdren nicht zu den Kraft-
stoffbestandteilen, die die Zusammensetzung der HC-Emissionen direkt bestimmen
[IFEU 1995].
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Die leichteren Alkene - Ethen bis zu den Pentenen - besitzen erhebliche Ozon-
Bildungspotentiale. 1,3-Butadien gilt als kanzerogen.

Weitgehend unabhdngig von der Kraftstoffzusammensetzung bestehen die HC-
Emissionen zu etwa 5 bis 10% aus Alkinen, vor allem Ethin (Acetylen). Alkine
entstehen aus Alkanen, Alkenen und Aromaten.

H H
Ethen (Ethylen) “c=c!

H H
Ethin (Acetylen) H-C=C—H
1,3-Butadien Py

2-Methylbutan (Iso-Pentan) )\/

2,2,4-Trimethylpentan (Iso-Octan) M

Isopren )\/

Tabelle 3-4: Strukturformeln einiger ungeséttigter Kohlenwasserstoffe




Azyklische, ungesattigte Kohlenwasserstoffe

Ottomotor Ottomotor Dieselmotor Dieselmotor
- Pkw mit G-Kat Pkw ohne G-Kat Pkw Lkw Literatur
pg/km pg/km pg/km pg/km
Alkene (gesamt) 61.100 + 39.000 Norem 1998
C4 Alkene 10.000 Norem 1998
C5 Alkene 5.000 Norem 1998
C6 Alkene 1.000 Norem 1998
) . Norem 1998, Duffy et al. 1999, Klingenberg 1996,
1,3-Butadien 680 + 600 7.940 +2.100 | 1.300 +570 500 Sagebiel et al. 1998, Schuetzle et al. 1994
1,3-Butadien 3.600 Max. 18.700 Max. Duffy et al. 1998
Norem 1998, Sagebiel et al. 1996, Duffy et al.
Buten (trans) 2.220 +2.200 17.400 + 12.200, 1.000 5.000 1999, Staehelin et al. 1998
Norem 1998, Klingenberg 1996, Schuetzle et al.
1-Buten 1.660 + 880 12.600 + 4.720 5.000 1994, Sagebiel et al. 1996
2-Methyl-1-buten 500 6.010 + 1.600 5.000 ll\ls;ggm 1998, Sagebiel et al. 1996, Staehelin et al.
i e Norem 1998, Klingenberg 1996, Staehelin et al.
3-Methyl-1-buten 500 1.000 1998, Sagebiel et al. 1996
Norem 1998, Sagebiel et al. 1996, Klingenberg
2-Methyl-2-buten 1.400 +1.200 5.610 + 2.440 3.120 + 1.690 1996, Staehelin et al, 1998
. Norem 1998, Sagebiel et al. 1996, Duffy et al.
2-Buten (cis) 1.160 + 840 4.890 + 2.500 0,10 5.000 1999, Staehelin et al. 1998
1-Butin 5.000 500 + 400 Norem 1998, Duffy et al. 1999
2-Butin + (#) + (#) + (#) +(#) Schuetzle et al. 1994

*: die Zahlenwerte sind GroRenordnungen oder Mittelwerte mit Standardabweichungen

Max.: hochster in der Literatur angegebener Emissionsfaktor

Tabelle 3-5:
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Azyklische, ungesattigte Kohlenwasserstoffe (Forts.)

Ottomotor Ottomotor Dieselmotor Dieselmotor
- Pkw mit G-Kat Pkw ohne G-Kat Pkw Lkw Literatur
pg/km pg/km pg/km pg/km

1-Decen + (#) + #) + #) + #) Rogak et al. 1998
Norem 1998, Sagebiel et al. 1996, Duffy et al.

Ethen (Ethylen) 18.600 + 15.100 | 132.000 + 44.200| 22.300 + 9.700 62.600 + 25.200( 1999, Klingenberg 1996, UM 1993, Staehelin et
al. 1998, Siegl et al. 1999, Zielinska et al. 1996
Norem 1998, Sagebiel et al. 1996, Duffy et al.

Ethin (Acetylen) 8.170 +7.980 89.400 +53.300| 5.210+2.940 | 10.000 1999, Klingenberg 1996, SRU 1994, Siegl et al.
1999, Zielinska et al. 1996

Ethin (Acetylen) 10.000 Max. Staehelin et al. 1998

1-Hepten + (#) + (#) + (#) + (#) Rogak et al. 1998

2-Hepten (cis) + (#) + (#) + (#) + (#) Rogak et al. 1998

3-Hepten (cis) + (#) + (#) + (#) + (#) Rogak et al. 1998

3-Hepten (trans) 100 100 Sagebiel et al. 1996

1-Hexen 500 5.000 Sagebiel et al. 1996

2-Hexen (cis) 500 50 Sagebiel et al. 1996

2-Hexen (trans) 500 1.000 Sagebiel et al. 1996

3-Hexen (cis) 1.000 1.000 Sagebiel et al. 1996

4-Methylhexen 50 100 Sagebiel et al. 1996

Isopren 666 + 222 1.000 1.000 Sagebiel et al. 1996, Duffy et al. 1999

1-Nonen + (#) + #) + #) + #) Rogak et al. 1998

1-Octen 1.000 1.000 1.000 Sagebiel et al. 1996, Siegl et al. 1999

Cis-2-Octen + (#) + (#) +(#) +(#) Rogak et al. 1998

*: die Zahlenwerte sind GroRenordnungen oder Mittelwerte mit Standardabw. #: in der Literatur wurde nicht zwischen diesen Fahrzeugklassen unterschieden

+: im Abgas nachgewiesen aber keine quantitativen Angaben verfiigbar

Tabelle 3-5:

Max.: hdchster in der Literatur angegebener Emissionsfaktor

Emissionen an azyklischen, ungesattigten Kohlenwasserstoffen von Stral3enkraftfahrzeugen (Emissionsfaktoren in pg/km), Teil 2
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Azyklische, ungesattigte Kohlenwasserstoffe (Forts.)

U8JJ01S|9ZUIT UOA UBUOISSIWT

Ottomotor Ottomotor Dieselmotor Dieselmotor
- Pkw mit G-Kat | Pkw ohne G-Kat Pkw Lkw Literatur
pg/km pg/km pg/km pg/km
1-Penten 500 1.290 + 800 5.000 El;:orlegr381998, Sagebiel et al. 1996, Staehelin et
2-Methyl-1-penten 500 1.000 Sagebiel et al. 1996
4-Methyl-1-penten 500 5.000 Sagebiel et al. 1996
2-Methyl-2-penten 500 500 Sagebiel et al. 1996
3-Methyl-2-penten 1.000 1.000 Sagebiel et al. 1996
4-Methyl-2-penten + (#) + (#) + (#) + (#) Rogak et al. 1998
2-Penten (cis) 440 +372 1.340 + 1.030 1.000 Ploretn 198, Sagebiel et al. 199, Stachelin et
2-Penten (trans) 403 £322 | 2.450 %1550 5.000 e g o0 Sagebiel etal. 1996, Stachelin e
2,4,4-Trimethyl-1- 14 55 500 Sagebiel et al. 1996
penten
Propadien + (#) + (#) +(#) + (#) Schuetzle et al. 1994
Norem 1998, Sagebiel et al. 1996 IARC 1989,
Propen (Propylen) 9.690 +£5.170 | 76.900 + 3.000 6.860 + 3.020 | 20.700 + 16.700( Duffy et al. 1999, Klingenberg 1996, Siegl et al.
1999, Zielinska et al. 1996, Staehelin et al. 1998
2-Methylpropen Norem 1998, Klingenberg 1996, Staehelin et al.
(Isobuten) 4.230 £3.250 | 80.500 +50.600/ 1.960 + 670 10.000 1998
Propin 400 +170 12.200 + 4.020 Norem 1998, Duffy et al. 1999

*: die Zahlenwerte sind GroRenordnungen oder Mittelwerte mit Standardabweichungen
+: im Abgas nachgewiesen aber keine quantitativen Angaben verfiigbar
#: in der Literatur wurde nicht zwischen diesen Fahrzeugklassen unterschieden

Tabelle 3-5: Emissionen an azyklischen, ungesattigten Kohlenwasserstoffen von Stral3enkraftfahrzeugen (Emissionsfaktoren in pg/km), Teil 3
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Auch bei den azyklischen, ungesattigten Kohlenwasserstoffen wurden von Touaty et
al., der die Schadstoffe in einem Tunnelexperiment untersucht hatte, zum Teil deut-
lich hdhere Emissionsfaktoren gefunden. Die Ergebnisse sind in folgender Tabelle
dargestellt. Die Messungen wurden zu verschiedenen Zeiten durchgefuhrt. Die An-
zahl der Kraftfahrzeuge, deren Geschwindigkeit, die Luftgeschwindigkeit und die
Zusammensetzung der Flotte (94% Pkw, 6% Lkw), war zu den verschiedenen Zeiten
nahezu gleich [Touaty 2000].

Azyklische, ungesattigte Kohlenwasserstoffe (Forts.)

Messung 6 1 3 Literatur
pag/km pg/km pag/km
Kohlenmonoxid (CO) 8.100.000 | 7.840.000 9.970.000 | Touaty et al. 2000
i-Buten 5.600 7.900 6.800 | Touaty et al. 2000
1-Buten 6.100 5.300 6.000 | Touaty et al. 2000
cis-2-Buten 2.100 3.200 8.300 | Touaty et al. 2000
trans-2-Buten 2.400 3.400 2.800 | Touaty et al. 2000
2-Methyl-1-buten 1.000 1.900 2.800 | Touaty et al. 2000
2-Methyl-2-buten 1.600 2.100 2.300 | Touaty et al. 2000
2-Butin 1.400 1.300 2.000 | Touaty et al. 2000
Ethen 51.300 69.000 119.700 | Touaty et al. 2000
Ethin 29.900 24.900 52.800 | Touaty et al. 2000
1-Penten 500 1.800 3.400 | Touaty et al. 2000
cis-2-Penten 800 1.000 1.100 | Touaty et al. 2000
trans-2-Penten 1.600 2.000 2.100 | Touaty et al. 2000
Propen 23.600 29.000 53.300 [ Touaty et al. 2000

Messung 6 fand um 8:30 statt, Messung 1 um 2:30, Messung 3 um 5:30

Tabelle 3-5: Emissionen an azyklischen, ungesattigten Kohlenwasserstoffen wvon
Stralienkraftfahrzeugen(Emissionsfaktoren in pg/km), Teil 4
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3.2.3 Zyklische, gesattigte und ungesattigte Kohlenwasserstoffe

Der Ursprung fir zyklische, nicht aromatische Kohlenwasserstoffe ist hauptséchlich
unverbrannter Treibstoff. Vor allem die Verbindungen mit steroide&hnlicher Struktur
sind typische Mineral6linhaltsstoffe.

Die Naphthene Cyclopentan und -hexan liegen in Roh- und im gereinigtem Abgas in
halb so groRen bis ahnlichen Anteilen vor wie im Kraftstoff. Cyclohepten und -octen
sind bereits im Rohabgas weitgehend abgebaut [IFEU 1995].

Die Verbindungen tragen zur Bildung von Sommersmog bei.

17a(H),21B3(H)-Hopane

5a(H),14a(H),17a(H)-Sterane

Tabelle 3-6: Strukturformeln einiger zyklischer Kohlenwasserstoffe



Zyklische, gesattigte und ungesattigte Kohlenwasserstoffe

Ottomotor Ottomotor Dieselmotor Dieselmotor
- Pkw mit G-Kat | Pkw ohne G-Kat Pkw Lkw Literatur
pg/km pg/km pg/km pg/km
Cycloalkane 5.000 Norem 1998
Norem 1998, Duffy et al. 1999, Klingenberg
Cyclohexan 10 +10 10.600 £ 7.570 420 + 290 1.000 1996, Sagebiel et al. 1996
Decylcyclohexan + # +(#) +(#) +(#) Fraser et al. 1998
Dodecylcyclohexan + #) + (#) + (#) + (#) Fraser et al. 1998
Ethylcyclohexan + (#) + (#) + (#) + (#) Fraser et al. 1998, Guicherit 1997
1-Ethyl-4-
methylcyclohexan + (#) + (#) + (#) + (#) Fraser et al. 1998
Heptadecylcyclohexan + (#) + (#) + (#) + (#) Fraser et al. 1998
Hexadecylcyclohexan + #) + (#) + (#) + (#) Fraser et al. 1998
Methylcyclohexan 220 +180 360 + 280 1.000 Norem 1998, Sagebiel et al. 1996
Nonylcyclohexan + (#) + (#) + (#) + (#) Fraser et al. 1998
Octadecylcyclohexan + # +(#) +(#) +(#) Fraser et al. 1998
Pentadecylcyclohexan + #) + (#) + (#) + (#) Fraser et al. 1998
etyradecyleyclo- v #) + (@) +(#) +(#) Fraser et al. 1998
Tridecylcyclohexan + # +(#) +(#) +(#) Fraser et al. 1998
Undecylcyclohexan + #) + (#) + (#) + (#) Fraser et al. 1998
Cyclohexen 500 50 Sagebiel et al. 1996
Norem 1998, Duffy et al. 1999, Sagebiel et al.
Cyclopentan 705 +210 6.760 + 1.720 2.170 £ 1.890 1996, Klingenberg 1996
Cyclopentan 1.000 Max. Sagebiel et al. 1996

*: die Zahlenwerte sind GrofRenordnungen oder Mittelwerte mit Standardabw. #: in der Literatur wurde nicht zwischen diesen Fahrzeugklassen unterschieden
Max.: héchster in der Literatur angegebener Emissionsfaktor

+: im Abgas nachgewiesen aber keine quantitativen Angaben verfiigbar

Tabelle 3-7:

Emissionen an zyklischen Kohlenwasserstoffen von StraRenkraftfahrzeugen (Emissionsfaktoren in pg/km), Teil 1
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Zyklische, gesattigte und ungesattigte Kohlenwasserstoffe (Forts.)

Ottomotor Ottomotor Dieselmotor | Dieselmotor
- Pkw mit G-Kat |Pkw ohne G-Kat Pkw Lkw Literatur
pg/km pg/km pg/km pg/km
Staehelin at al. 1995, Sagebiel et
Methylcyclopentan 4.000 +1.500 | 10.000 2.330 +1.780 | al. 1996, Klingenberg 1996,
Duffy et al. 1999, BUWAL 1995
Cyclopenten 666 + 222 1.000 500 ‘;’gggb'e' etal. 1996, Duffy et al.
1-Methyl-cyclopenten 5000 500 aSIa glegéeGI etal. 1996, Zielinska et
Pentacyclische Triterpene gesamt 10 10 100 SRU 1994
Stearane gesamt 10 10 100 SRU 1994
(22R)17a(H),21R(H)-30-Bishomohopan 1 5 10 Rogge et al. 1993, SRU 1994
(22S)17a(H),21R(H)-30-Bishomohopan 1 5 10 Rogge et al. 1993, SRU 1994
(20R)-50(H),14a(H),17a(H)-Cholestan 5 10 50 Rogge et al. 1993, SRU 1994
(20S und R)-5a(H),14R(H),178(H)-Cholestan 5 10 50 Rogge et al. 1993, SRU 1994
20S, 13B(H),17a(H)-Diacholestan + (#) + (#) +#) +#) Fraser et al. 1998
(20S und R)-50(H),14R(H),17R3(H)-Ergostan 5 10 50 Rogge et al. 1993, SRU 1994
20R+S,50(H),14B(H),17R(H)-Ergostan + (#) + (#) +#) +#) Fraser et al. 1998
(22R)17a(H),21R8(H)-30-Homohopan 1 5 50 Rogge et al. 1993, SRU 1994
(22S)17a(H),21R(H)-30-Homohopan 5 10 50 Rogge et al. 1993, SRU 1994

*: die Zahlenwerte sind GroRenordnungen oder Mittelwerte mit Standardabweichungen
+: im Abgas nachgewiesen aber keine quantitativen Angaben verfiigbar
#: in der Literatur wurde nicht zwischen diesen Fahrzeugklassen unterschieden

Tabelle 3-7:

Emissionen an zyklischen Kohlenwasserstoffen von StraRenkraftfahrzeugen (Emissionsfaktoren in pg/km), Teil 2
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Zyklische, gesattigte und ungesattigte Kohlenwasserstoffe (Forts.)

Ottomotor Ottomotor Dieselmotor | Dieselmotor Literatur
* Pkw mit G-Kat | Pkw ohne G-Kat Pkw Lkw
pg/km pg/km pg/km pg/km

17a(H),21R(H)-Hopan 10 10 100 SRU 1994, Rogge et al. 1993
17a(H),21R(H)-29-Norhopan 5 10 50 Rogge et al. 1993, SRU 1994
18a(H)-29-Norneohopan + (#) + (#) + (#) + (#) Fraser et al. 1998
8[3,13a-Dimethyl-143-[3'- + (#) + (#) + (#) + (#) Fraser et al. 1998
methylbutyl]podocarpan
8R,13a-Dimethyl-14R3-n-butylpodocarpan + (#) +(#) + (#) + (#) Fraser et al. 1998
(20S und R)-5a(H),14R(H),178(H)-Sitostan 1 10 100 SRU 1994
20R+S,50(H),14R(H),17R(H)-Sitostan 5 10 50 Rogge et al. 1993
22,29,30-Trisnorhopan + (#) +#) + (#) + (#) Fraser et al. 1998
22,29,30-Trisnorneohopan 5 5 10 Rogge et al. 1993, SRU 1994

*: die Zahlenwerte sind Gro3enordnungen

+: im Abgas nachgewiesen aber keine quantitativen Angaben verfiigbar
#: in der Literatur wurde nicht zwischen diesen Fahrzeugklassen unterschieden

Tabelle 3-7:

Emissionen an zyklischen Kohlenwasserstoffen von StraRenkraftfahrzeugen (Emissionsfaktoren in pg/km), Teil 3

09
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3.2.4 Monozyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (BTX-
Aromaten)

Monozyklische aromatische Kohlenwasserstoffe, d.h. Benzol und seine Alkyl-
Derivate, sind im Abgas von Ottomotoren sehr viel hdufiger vertreten als im Diesel-
Abgas. So haben Diesel-Pkw mit Abstand die geringsten Emissionen an
Monoaromaten und sogar Diesel-Lkw weisen zum Teil niedrigere Werte auf als
Benzin-Pkw mit G-Kat. Ohne Kkatalytische Abgasreinigung sind die emittierten
Mengen ca. eine GroRenordnung hdher (s. Abbildung 3-3).
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Abbildung 3-3:  Durchschnittliche Emissionsfaktoren ausgewahlter monozyklischer aroma-
tischer Kohlenwasserstoffe von StraRenkraftfahrzeugen [mg/km]

Benzol ist stets - auch bei Einsatz benzolfreier Testkraftstoffe - im Abgas nachweis-
bar. Es wird vor allem durch Dealkylierung substituierter Aromaten und in geringem
Umfang durch Rekombination anderer Verbindungen gebildet; Oxidation und Frag-
mentierung des Benzols verlaufen dagegen aufgrund seiner thermodynamischen und
kinetischen Stabilitat deutlich langsamer und weniger vollstdndig als bei anderen
Verbindungen. Auch der Einsatz von reinem Isooctan kann noch zu einem Benzol-
Anteil von etwa 0,5% an den HC-Emissionen flihren [IFEU 1995].
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Aufgrund dieser Mechanismen ist bei Einsatz marktublicher Kraftstoffe der Benzol-
Anteil der HC-Emissionen mit dem Abgas stets groRer als der Anteil im Kraftstoff;
fur Toluol und - tendenziell zunehmend ausgeprégter - fur die Xylole und hdher
alkylierte Aromaten verhélt es sich umgekehrt. Die Unterschiede beruhen darauf,
dass Benzol aus allen Alkylaromaten, Toluol und die Gbrigen Alkylaromaten jedoch
- in relevanten Mengen - nur aus den jeweils hoher substituierten Alkylaromaten neu
gebildet werden [IFEU 1995].

Die katalytische Abgasreinigung verstarkt diesen Effekt noch: Der Benzol-Anteil im
gereinigten Abgas ist hoher als im Rohabgas, wahrend die Anteile der substituierten
Aromaten geringer sind. Tendenziell steigt auch hier der Umsetzungsgrad mit dem
Alkylierungsgrad; die schrittweise Dealkylierung findet an Katalysatoren parallel zur
Oxidation aller organischen Verbindungen beschleunigt statt.

Weitere Ergebnisse der Studie "Komponenten-Differenzierung der Kohlenwasser-
stoffemissionen von KFZ" [IFEU 1995]:

» Die Benzol-Anteile an den HC-Emissionen konventioneller PKW sind - weitge-
hend unabhdngig vom Betriebszustand - niedriger und die Alkylaromaten-Anteile
hoher als bei PKW mit G-Kat.

» Die HC-Kaltstart-Zuschlage konventioneller und mit G-Kat ausgestatteter 4-Takt-
Otto-PKW weisen niedrigere Benzol- und hohere Alkylaromaten-Anteile auf als
die Emissionen im Warmbetrieb; die Aufspaltung nimmt tendenziell mit der Ge-
schwindigkeit zu. Besonders ausgepragt ist der Unterschied der Benzol-Anteile
am Kaltstart-Zuschlag und im Warmbetrieb bei PKW mit G-Kat

» Der Fett-Betrieb von Katalysator-Fahrzeugen mit Hochlastabschaltung der Lamb-
da-Regelung fihrt zu einer deutlichen Erhéhung der absoluten Benzol-
Emissionen; der Benzol-Anteil an den HC-Emissionen &ndert sich relativ weniger,
da bei Fett-Betrieb die HC-Minderungsrate extrem absinkt.

Benzol ist eindeutig humankanzerogen (MAK-Einstufung: 111 Al) und ist hauptver-
antwortlich fir verkehrsbedingte Leuk&miefalle bei Kindern. Das Auftreten von
Krebs und Leukamie bei Kindern ist eindeutig mit der Belastung durch den StraRen-
verkehr korreliert [Teufel et. al 1998].

Die Umweltrelevanz der Alkylaromaten liegt in ihrem erheblichen Ozon-
Bildungspotential. Chronische Vergiftungen mit Alkylaromaten kénnen zu Schadi-
gungen des Zentralnervensystems fiihren; kanzerogene und fruchtschédigende Wir-
kungen der Alkylaromaten werden diskutiert, sind aber nicht nachgewiesen.



Monozyklische aromatische Kohlenwasserstoffe

Ottomotor Ottomotor Dieselmotor Dieselmotor
- Pkw mit G-Kat Pkw ohne G-Kat Pkw Lkw Literatur
pg/km pg/km pg/km pg/km

Aromaten (gesamt) 132.000 +101.000 Norem 1998

C8 Aromaten 50.000 Norem 1998

C9 Aromaten 10.000 Norem 1998

C10 Aromaten 5.000 Norem 1998
Norem 1998, Duffy et al. 1999, Heeb et al.
1999, Klingenberg 1996, Staehelin et al.

Benzol 11.900 +9.510 81.000 + 47.500| 2.910+2.110 | 13.900 +10.700 1998, Siegl et al. 1999, BUWAL 1995,
Zielinska et al. 1996

Benzol 41.800 Max. 170.000 Max. 12.700 Max. Hitzler bzw. Essers 1997, Duffy et al. 1998
Norem 1998, Duffy et al. 1999, Staehelin

Ethenylbenzol (Styrol) 1.570 +1.540 5.000 640 + 630 3.000 + 2.000 et al. 1998, Sagebiel et al. 1996

Ethenylbenzol (Styrol) 5.000 Max. Zielinska et al. 1996
Norem 1998, Sagebiel et al. 1996, Duffy et

Ethylbenzol 3.540 +3.260 62.200 + 48.400 550 + 500 4.830 +1.790 | al. 1999, Siegl et al. 1999, Staehelin et al.
1995, BUWAL 1995, Zielinska et al. 1996

Ethylbenzol 10.000 Zielinska et al. 1996

1,2-Diethylbenzol 50 Siegl et al. 1999

1,4-Diethylbenzol 1.000 Siegl et al. 1999

Dimethylethylbenzol 1.000 5.000 Sagebiel et al. 1996

i{ﬁyﬁg‘gmy' 2 100 Siegl et al. 1999

*: die Zahlenwerte sind GrofRenordnungen oder Mittelwerte mit Standardabw. #: in der Literatur wurde nicht zwischen diesen Fahrzeugklassen unterschieden
+: im Abgas nachgewiesen aber keine quantitativen Angaben verfiigbar

Tabelle 3-8:

Max.: hdchster in der Literatur angegebener Emissionsfaktor

Emissionen an monozyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen von StralRenkraftfahrzeugen (Emissionsfakt. in pg/km), Teil 1

U8JJ01S|9ZUIT UOA UBUOISSIWT

€9



Monozyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (Forts.)

Ottomotor Ottomotor Dieselmotor Dieselmotor
- Pkw mit G-Kat Pkw ohne G-Kat Pkw Lkw Literatur
pg/km pg/km pg/km pg/km
1-Methyl-2-n-propylbenzol 500 Siegl et al. 1999
1-Methyl-3-ethylbenzol 1.000 Siegl et al. 1999
1-Methyl-4-n-propylbenzol 100 Siegl et al. 1999
n-Pentylbenzol 500 Siegl et al. 1999
Norem 1998, Sagebiel et al. 1996, Duf-
n-Propylbenzol 390 +390 5.000 330 £ 290 1.820 +1.290 fy et al. 1999
n-Propylbenzol 1.000 Max. Staehelin et al. 1998, BUWAL 1995
1,2,3,4-Tetramethylbenzol 1.000 5.000 Sagebiel et al. 1996
1,2,3,5-Tetramethylbenzol | 1.000 10.000 ‘;’gggb'e' etal. 1996, Zielinska et al.
1,2,4,5-Tetramethylbenzol 1.000 5.000 Sagebiel et al. 1996
Trimethylbenzol (gesamt) 4.040 +2.120 Norem 1998
Norem 1998, Staehelin et al. 1998,
1,2,3-Trimethylbenzol 1.720 +1.290 530 + 400 2.320 + 1.100 | Sagebiel et al .1996, Siegl et al. 1999,
BUWAL 1995
1,2,3-Trimethylbenzol 5.000 Max. 5.000 Max. Zielinska et al. 1996
Norem 1998, Duffy et al. 1999, Sage-
1,2,4-Trimethylbenzol 8.040 +7.270 10.000 1.140 + 1.110 | 17.600 + 16.200] biel et al. 1996, Staehelin et al. 1998,

Siegl et al. 1999, BUWAL 1995

*: die Zahlenwerte sind GrofRenordnungen oder Mittelwerte mit Standardabw. #: in der Literatur wurde nicht zwischen diesen Fahrzeugklassen unterschieden
+: im Abgas nachgewiesen aber keine quantitativen Angaben verfiigbar

Tabelle 3-8:

Max.: hdchster in der Literatur angegebener Emissionsfaktor

Emissionen an monozyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen von StralRenkraftfahrzeugen (Emissionsfakt. in pg/km), Teil 2
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Monozyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (Forts.)

Ottomotor Ottomotor Dieselmotor Dieselmotor
% Pkw mit G-Kat Pkw ohne G-Kat Pkw Lkw Literatur
pg/km pg/km pg/km pg/km
1,2,4-Trimethylbenzol 10.000 Max. 50.000 Max. Zielinska et al. 1996
. Norem 1998, Sagebiel et al. 1996, Stae-

1,3,5-Trimethylbenzol 2.130 +1.810 610 + 550 4.250 + 3.250 helin et al. 1098, BUWAL 1995

1,3,5-Trimethylbenzol 10.000 Max. Zielinska et al. 1996

2,2,3-Trimethylbenzol + #) + (#) + (#) +#) Guicherit 1997

Isobutylbenzol 500 500 Sagebiel et al. 1996
Norem 1998, Sagebiel et al. 1996, Stae-

Isopropylbenzol 400 + 390 10+9 680 + 320 helin et al. 1998

Isopropylbenzol 1000 Max. BUWAL 1995

sec-Butylbenzol 100 500 Sagebiel et al. 1996

Hexalbenzol + # + (#) + (#) +#) Rogak et al. 1998

Indan 1.000 1.000 Sagebiel et al. 1996

1-Methylindan 1.000 10.000 igggblel et al. 1996, Zielinska et al.

2-Methylindan 1.000 5.000 Sagebiel et al. 1996

4,7-Dimethylindan + (#) + (#) + (#) +(#) Fraser et al. 1998

4-Methylindan + (#) + (#) + (#) + (#) Fraser et al. 1998
Norem 1998, Sagebiel et al. 1996,
IARC 1989, Duffy et al. 1999, Heeb et

Toluol 25.300 +24.100 | 182.000 + 102.000| 1.550 +1.400 6.910 + 6.830 | al. 1999, Klingenberg 1996, Staehelin et
al. 1998, Siegl et al. 1999, BUWAL
1995, Zielinska et al. 1996

Toluol 61.900 Max. Duffy et al. 1998

*: die Zahlenwerte sind Grofienordnungen oder Mittelwerte mit Standardabw. #: in der Literatur wurde nicht zwischen diesen Fahrzeugklassen unterschieden
+: im Abgas nachgewiesen aber keine quantitativen Angaben verfiigbar

Tabelle 3-8:

Max.: hdchster in der Literatur angegebener Emissionsfaktor

Emissionen an monozyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen von StralRenkraftfahrzeugen (Emissionsfakt. in pg/km), Teil 3
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Monozyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (Forts.)

Ottomotor Ottomotor Dieselmotor Dieselmotor
- Pkw mit G-Kat Pkw ohne G-Kat Pkw Lkw Literatur
pg/km pg/km pg/km pg/km
Ethyltoluol (gesamt) 2.610 +2.010 Norem 1998
m/p-Ethyltoluol 10.000 10.000 Zielinska et al. 1996
m-Ethyltoluol 2.420 +2.040 480 + 320 50.000 Norem 1998, Sagebiel et al. 1996
m-Ethyltoluol 5.000 Max. BUWAL 1995
Norem 1998, Staehelin et al. 1995,
o-Ethyltoluol 2.000 +2.000 10.000 500 + 400 10.000 Sagebiel et al. 1996, Staehelin et al.
1998, Duffy et al. 1999, BUWAL 1995
o-Ethyltoluol 5.000 Zielinska et al. 1996
Norem 1998, Staehelin et al. 1995,
p-Ethyltoluol 3.670 +1.780 3.000 + 2.000 | Sagebiel et al. 1996, BUWAL 1995,
Zielinska et al. 1996
Isopropyltoluol + #) + (#) + (#) +#) Rogak et al. 1998
Xylole (gesamt) 8.810 +8.380 | 164.000 7.630 + 2.820 | Norem 1998, Duffy et al. 1998
Xylole (gesamt) 46.500 Max. Duffy et al. 1998
Norem 1998, Sagebiel et al. 1996, Duf-
fy et al. 1999, Sagebiel et al. 1998,
m/p-Xylol 14.900 +14.600 | 164.000 £ 109.000| 1.090 +1.000 | 23.800 + 18.600 Stachelin et al. 1998, Siegl et al. 1999,
BUWAL 1995
m/p-Xylol 50.000 Max. Zielinska et al. 1996
Norem 1998, Sagebiel et al. 1996, Duf-
o-Xylol 5.490 +5.460 83.100 + 80.000 5.270 + 3,730 | fy et al. 1999, Staehelin et al. 1998,

BUWAL 1995, Zielinska et al. 1996

*: die Zahlenwerte sind Grofienordnungen oder Mittelwerte mit Standardabw. #: in der Literatur wurde nicht zwischen diesen Fahrzeugklassen unterschieden
+: im Abgas nachgewiesen aber keine quantitativen Angaben verfiigbar

Tabelle 3-8:

Max.: hdchster in der Literatur angegebener Emissionsfaktor

Emissionen an monozyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen von StralRenkraftfahrzeugen (Emissionsfakt. in pg/km), Teil 4
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Biphenyl, alkylierte Biphenyle
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Ottomotor Ottomotor Dieselmotor Dieselmotor
- Pkw mit G-Kat Pkw ohne G-Kat Pkw Lkw Literatur
pg/km pg/km pg/km pg/km
Biphenyl 100 5.000 Sagebiel et al. 1996
2-Methylbiphenyl + IARC 1989
3-Methylbiphenyl + IARC 1989
Dimethylbiphenyl + IARC 1989
3,3'-Dimethylbiphenyl + IARC 1989
4,4'-Dimethylbiphenyl + IARC 1989
Trimethylbiphenyl + IARC 1989

*: die Zahlenwerte sind Gro3enordnungen
+: im Abgas nachgewiesen aber keine quantitativen Angaben verfiigbar

Tabelle 3-9: Emissionen an Biphenyl und alkylierten Biphenylen von StraRenkraftfahrzeugen

(Emissionsfaktoren in pg/km)
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3.2.6 Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe

Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) werden von Kraftfahrzeugen
in sehr viel geringeren Mengen als die bisher aufgefiihrten Kohlenwasserstoffe emit-
tiert (unterer pg/km-Bereich); sie sind aber aufgrund ihrer kanzerogenen Potenz fir
die Luftqualitat von besonderer Bedeutung.

Auch ohne Berlcksichtigung der an RuBpartikeln haftenden PAK, weisen Diesel-
fahrzeuge die hochsten Emissionen dieser Verbindungen auf (s. Abbildung 3-4 auf
Seite 71). Die jeweils von Diesel-Pkw, Diesel-Lkw und Pkw ohne G-Kat insgesamt
emittierten PAK-Mengen sind vergleichbar, die Emissionsprofile sind jedoch unter-
schiedlich. Pkw mit Katalysator stoen etwa zehnmal weniger PAK als diese drei
Fahrzeugkategorien aus (s. a. Tabelle 3-12 ab Seite 72).

Die PAK sind eine Stoffgruppe mit vielen humantoxikologisch bedenklichen Vertre-
tern. Einige PAK sind karzinogen, andere konnen die Wirkung karzinogener Stoffe
verstérken.

Ein mutagenes Potential wurde bislang bei den Vertretern dieser Stoffgruppe mit bis
zu 3-Ringen (Naphthalin bis Fluoranthen) noch nicht nachgewiesen. PAK mit vier
Ringen, hier insbesondere das Benzo[a]anthracen und seine alkyl-substituierten
Homologe, zeigen eine starke kanzerogene Wirkung. Aus der Gruppe der 5-Ring-
PAK besitzt das Benzo[a]pyren und in der Gruppe der 6- bis 7-Ring-PAK das Di-
benzopyren die grote karzinogene Wirkung.

Besonders relevant aufgrund ihrer weiten Verbreitung in der Umwelt und ihres Ge-
fahrdungspotentials sind mehrkernige Aromaten, die in der sogenannten U.S. EPA
"priority pollutants”-Liste (vgl. Tabelle 3-10) zusammengefasst sind. Es handelt sich
hierbei um insgesamt 16 Einzelverbindungen, die nach Vorkommen, Bedeutung,
Umweltrelevanz und toxikologischen Gesichtspunkten als Leitsubstanzen angesehen
werden konnen. Zahlreiche Vertreter aus der Gruppe der PAK wurden aufgrund ihrer
toxikologischen Relevanz von verschiedenen Institutionen (z.B. WHO, EU, IARC,
DFG, ACGIH) in eine entsprechende Gefahrdungsklasse eingeteilt und, falls ange-
zeigt, mit Grenz- bzw. Orientierungswerten (Tabelle 3-10).

Fur eine Abschétzung des kanzerogenen Risikos durch PAK in der AuBenluft wird
pragmatischerweise davon ausgegangen, dass die Konzentration eines einzigen PAK
als Mal3stab fiir die kanzerogene Potenz der gesamten Gruppe verwendbar ist. Hierzu
dient Benzo[a]pyren, weil Uber diesen Stoff die meisten Erfahrungen vorliegen.
Diese Vorgehensweise ist jedoch nicht unproblematisch, da die Tumorrate nicht
unbedingt mit dem Gehalt an Benzo[a]pyren korrelieren muss.
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IARC | MAK-Liste | EU | ACGIH | TALU | rinky
(mg/n)
Naphthalin 3 1B n.r. n.r. 100/1 Y n.r.
Acenaphthalen 3 n.r. n.r. n.r. D n.r.
Acenaphthen 3 n.r. n.r. n.r. D n.r.
Fluoren 3 n.r. n.r. n.r. D n.r.
Phenanthren 3 n.r. n.r. n.r. D n.r.
Anthracen 3 n.r. n.r. n.r. D n.r.
Fluoranthen 3 n.r. n.r. n.r. D X
Pyren 3 n.r. n.r. n.r. D n.r.
Chrysen 3 MA2?2 |nr. A2 D n.r.
Benz[a]anthracen 2A A2 ? 2 A2 D n.r.
Benzo[b]fluoranthen 2B A2 ? 2 A2 D X
Benzo[Kk]fluoranthen 2B A2 ? 2 n.r. D X
Benzo[a]pyren 2A A2 ? 2 A2 0,1 X
Indeno[1,2,3-cd]pyren 2B MA2?2 |nr. n.r. D X
Dibenz[a,hJanthracen 2A A2 ? 2 n.r. 0,1 n.r.
Benzo[ghi]perylen 3 n.r. n.r. n.r. D X

Tabelle 3-10: Einstufungen, Grenz- und Orientierungswerte fir polyzyklische aromatische
Kohlenwasserstoffe, die in die U.S. EPA-Liste aufgenommen wurden.

IARC: International Agency for Research on Cancer der World Health Organisation
Gruppe 2A: Stoffe, die beim Menschen wahrscheinlich Krebs erzeugen
Gruppe 2B:  Stoffe, die beim Menschen mdéglicherweise Krebs erzeugen
Gruppe 3:  Stoffe, die hinsichtlich ihrer Krebserzeugung beim Menschen
nicht klassifizierbar sind

MAK- und BAT-Werte Liste:
Gruppe I11 A2: Stoffe, die bislang nur im Tierversuch krebserzeugend sind
Gruppe I11 B:  Stoffe mit begriindetem Verdacht auf krebserzeugendes Potential

ACGIH: American Conference of Governmental Industrial Hygienists (USA)
Gruppe A2: Stoffe, die beim Menschen mdéglicherweise krebserzeugend sind

! Organische Stoffe: TA Luft Abs. 3.1.7 und Anhang E: ,,Die in Anhang E nicht aufgefiihrten organischen Stoffe
sind den Klassen zuzuordnen, deren Stoffen sie in ihrer Einwirkung auf die Umwelt am néchsten stehen. Dabei
sind inshesondere Abbaubarkeit und Anreicherbarkeit, Toxizitat, Auswirkungen von Abbauvorgangen mit ihren
jeweiligen Folgeprodukten und Geruchsintensitaten zu beriicksichtigen. Abschnitt 2.3 bleibt unberiihrt. Organi-
sche Stoffe mit begriindetem Verdacht auf krebserzeugendes Potential sind der Klasse | zuzuordnen; auf Teil
111 B der MAK-Werte-Liste wird hingewiesen.*

Unter den regelmaRig in Pyrolyseprodukten auftretenden PAK sind zahlreiche Vertreter im Tierversuch
krebserzeugend. Ihr Anteil ist in Braunkohlenteeren, Steinkohlenteeren, Steinkohlenteerpechen, Steinkohlen-
teerdlen, Kokereirohgasen besonders hoch. Fiir diese Aromatengemische ist die krebserzeugende Wirkung
beim gewerblichen Umgang mit epidemiologischen Methoden nachgewiesen worden. Deshalb wurden sie in
die Gruppe Il Al (Stoffe, die beim Menschen Krebs erzeugen) eingestuft. Wenn beim Umgang mit Pyrolyse-
produkten wie Dieselmotor-Emissionen, Ottomotor-Emissionen, gebrauchten Motorendlen, Raucherrauch oder
gebrauchten Schneiddlen Expositionen gegeniiber PAK nachgewiesen werden kénnen, die sich im Tierversuch
als krebserzeugend erwiesen haben, z.B. Benz[a]anthracen, Benzo[b]fluoranthen, Benzo[j]fluoranthen, Ben-
zo[k]fluoranthen, Benzo[a]pyren, Chrysen, Dibenzo[a,h]anthracen, Dibenzo[a,e]pyren, Dibenzo[a,h]pyren,
Dibenzo[a,i]pyren, Dibenzo[a,l]pyren, Indeno[1,2,3-cd]pyren, sollten die Gemische wie Stoffe der Gruppe IlI
A2 (Stoffe, die im Tierversuch krebserzeugend sind) gehandhabt werden.



70

Biphenyl Chrysen
e A e o
el OO
Acenaphten O‘O Benzo[a]pyren
Acenaphtylen O‘O Lg??gsrilﬁz’s- O’gg
Dbt _ooo‘
CNCEe - e

e
Anthracen ceiAuoranther ?O
Phenanthren OO‘ Perylen
Fluoranthen Olg Pyren C‘O‘
A

Tabelle 3-11: Strukturformeln einiger polyzyklischer aromatischer Kohlenwasserstoffe
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Durchschnittliche Emissionsfaktoren ausgewahlter polyzyklischer aromatischer Kohlenwasserstoffe von StraRenkraftfahrzeugen

[g/km]

Abbildung 3-4:



Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe

Ottomotor Ottomotor Dieselmotor Dieselmotor
- Pkw mit G-Kat | Pkw ohne G-Kat Pkw Lkw Literatur
pg/km pg/km pg/km pg/km

PAK gesamt 10,1 +8,09 105 + 90 106 + 96 159 + 126 Norem 1998, SRU 1994

Acenaphthalin 50 5000 igggblel et al. 1996, Norem 1998, Claxton
Norem 1998, IARC 1989, Lowenthal et al .

Acenapthen 100 50 1994, Siegl et al. 1999

Acephenanthrylen + (#) + (#) + (#) + (#) Fraser er al. 1998

Anthanthren 0,06 + 0,05 0,13 0,13 0,11 + 0,08 502%251998' Rogge at al. 1993, Alsberg et
Norem 1998, Claxton 1983, Rogge et al.

Anthracen 0,46 +0,46 2,65+ 2,53 1,19+ 0,97 2,01+1,88 1998, Lowenthal et al. 1994

Anthracen 10 Max. 1.000 Max. 1.000 Max. 1.000 Max. SRU 1994

Benzacenaphthylen 1 10 1 SRU 1994, Rogge et al. 1993
Norem 1998, Staehelin et al. 1998, Wester-

Benzo[a]anthracen 0,44 +0,42 4,41 + 4,41 3,35+3,17 156144 | poim et al. 1996

Benzo[a]chrysen [Picen] 0,10 Sjogren et al. 1996

Benzo[b]chrysen 0,01 1 SRU 1994, Rogge et al. 1993

Benzo[a]fluoren 5 1,00 £ 0,56 [ Norem 1998

Benzo[b]fluoren 0,49 +0,48 9,12 + 8,10 5 Norem 1998

Benzo[a&Db]fluoren 1 10 1 SRU 1994

Benzo[b&c]fluoren + IARC 1989

Benzo[a]fluoranthen 0,70 Norem 1998

*: die Zahlenwerte sind Grofienordnungen oder Mittelwerte mit Standardabw. #: in der Literatur wurde nicht zwischen diesen Fahrzeugklassen unterschieden
Max.: hdchster in der Literatur angegebener Emissionsfaktor

+: im Abgas nachgewiesen aber keine quantitativen Angaben verfiigbar

Tabelle 3-12:

Emissionen an polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen von StralRenkraftfahrzeugen (Emissionsfakt. in pg/km), Teil 1

¢l



Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (Forts.)

Ottomotor Ottomotor Dieselmotor Dieselmotor
- Pkw mit G-Kat | Pkw ohne G-Kat Pkw Lkw Literatur
pg/km pg/km pg/km pg/km

Norem 1998, Rogge at al. 1993, Staehelin et
Benzo[b]fluoranthen 0,23 +0,23 2,31 +2,18 1,34 +1,09 8,94 +7.29 al. 1998, Lowenthal et al. 1998
Benzo[b&K]-fluoranthen 0,05 0,10 Westerholm et al. 1996, Sjogren et al. 1996
Benzo[b/k/j]-fluoranthen 5 5,00 pg/kWh | Norem 1998

. Norem 1998, Rogge at al. 1993, SRU 1994,

Benzo[ghi]fluoranthen 0,13 2,63 +2,55 126 +£11,5 3,15+2,90 Alsberg et al. 1985
Benzo[j]fluoranthen 0,32 +0,24 4,65+ 4,22 10 145+6,21 | Norem 1998, IARC 1989, Rogge at al. 1998
Benzo[j]fluoranthen 10 Max. SRU 1994, Alsberg et al. 1985

Norem 1998, IARC 1989, Rogge at al. 1998,
Benzo[k]fluoranthen 0,10 +0,10 1,89 +1,86 0,46 £ 0,45 9,19 £ 6,95 Staehelin et al. 1998
Benzo[b]triphenylen 0,10 5 Rogge et al. 1998, SRU 1994
Benzo[c]phenanthren 0,50 50 21 +18 5 ll\gim 1998, Stachelin et al. 1998, SRU
Benzo[a]pyren 0,11 +0,11 1,98 + 1,96 1,15+ 1,15 1,36 + 1,03 L\'toglenl'glgigg' Rogge at al. 1993, Lowenthal
Benzo[a]pyren 0,55 Max. 5,5 Max. SRU 1994, Alsberg et al. 1985
Benzo[e]pyren 0,17 +0,13 2,47 + 2,26 3,57 +1,88 1,29+ 1,26 | Norem 1998, Staehelin et al. 1998

SRU 1994, Alsberg et al. 1985, Rogge et al.
Benzo[e]pyren 0,55 Max. 50 Max. 10 Max. 6 Max. 1098, Lowenthal et al. 1994
3,4,9,10-Dibenzopyren + Li et al. 1996

*: die Zahlenwerte sind Grofienordnungen oder Mittelwerte mit Standardabw. #: in der Literatur wurde nicht zwischen diesen Fahrzeugklassen unterschieden
Max.: héchster in der Literatur angegebener Emissionsfaktor

+: im Abgas nachgewiesen aber keine quantitativen Angaben verfiigbar

Tabelle 3-12:

Emissionen an polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen von StralRenkraftfahrzeugen (Emissionsfakt. in pg/km), Teil 2
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Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (Forts.)

Methylenbenzol[a]-pyren

Ottomotor Ottomotor Dieselmotor Dieselmotor
- Pkw mit G-Kat | Pkw ohne G-Kat Pkw Lkw Literatur
pg/km pg/km pg/km pg/km
Benzo[ghi]cyclopenta-
[par]perylen
(1,12-Methylenbenzo- * IARC 1989
[ghi]perylen)

. Norem 1998, IARC 1989, Rogge at al. 1998,
Benzo[ghi]perylen 0,33 +0,33 4,17 + 3,59 1,44 + 0,93 0,34 + 0,28 Staehelin et al. 1998, Lowenthal et al. 1994
Benzo[ghi]perylen 0,55 Max. 55 Max. 10 Max. 1 Max. | SRU 1994, Alsberg et al. 1985
1,2-Binaphthyl + IARC 1989
2,2-Binaphthyl + IARC 1989
Biphenylen +#) + (#) Claxton 1983

Norem 1998, Staehelin et al. 1998, Lowen-
Chrysen 0,42 £0,35 5,36 + 5,29 3,77+2,41 21,1+10,9 thal et al. 1994
Chrysen 0,55 Max. 10 Max. 10 Max. 10 Max. | SRU 1994, Alsberg et al. 1985
Coronen 0,50 2,50 + 2,06 0,2+0,2 1+0,7 | Norem 1998, IARC 1989, Rogge at al. 1998
Coronen 1 Max. 55 Max. 1 Max. SRU 1994, Alsberg et al. 1985
Cylopenta[def]-phenanthren +#) + (#) Reilly et al. 1998
4H-Cyclopenta[def]- + IARC 1989
phenanthren
10H-Cyclopenta[mno]-
benzo[a]pyren (10,11- + IARC 1989

*: die Zahlenwerte sind Grofienordnungen oder Mittelwerte mit Standardabw. #: in der Literatur wurde nicht zwischen diesen Fahrzeugklassen unterschieden
Max.: hdchster in der Literatur angegebener Emissionsfaktor

+: im Abgas nachgewiesen aber keine quantitativen Angaben verfiigbar

Tabelle 3-12:

Emissionen an polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen von StralRenkraftfahrzeugen (Emissionsfakt. in pg/km), Teil 3
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Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (Forts.)

Ottomotor Ottomotor Dieselmotor Dieselmotor
- Pkw mit G-Kat | Pkw ohne G-Kat Pkw Lkw Literatur
pg/km pg/km pg/km pg/km
11H-Cyclopenta[qrs]-
benzo-[e]pyren
(8.9-Methylen- + IARC 1989
benzo[e]pyren)
Cyclopenta[cd]pyren Norem 1998, IARC 1989, Rogge at al. 1998,
(Cyclopenteno[cd]-pyren) 0,10 2,64+1,94 1,00 163+1,38 Westerholm et al. 1996
Cyclopenta[cd]pyren 1 Max. 10 Max. SRU 1994, Alsberg et al. 1985
Dibenzopyren bzw. -
[def,p]chrysen + (#) + (#) + (#) + (#) IARC 1989
Dibenzo[a,c]anthracen 5 Norem 1998
Dibenzo[a,h]anthracen 0,19 +0,16 0,22 +0,22 0,42 + 0,37 0,50 Norem 1998
Dibenzo[a,h]anthracen 0,50 Max. 10 Max. 5 Max. Staehelin et al. 1998, Rogge et al. 1998
Dibenzo[a,j]anthracen 0,09 +0,08 0,38 + 0,35 0,23+ 0,13 Norem 1998
Dibenzo[a,l]pyren 0,04 +0,03 0,33+0,31 0,10 Norem 1998
D!benzo[ap]anthracen bzw. 10 SRU 1994
Dibenzo[aj]anthracen
Dibenzofuran + +#) + (#) Claxton 1983, Simoneit 1998, IARC 1989
Norem 1998, IARC 1989, Rogge at al. 1998,
Fluoranthen 1,65 +1,59 9,19+ 7,05 15,4 £ 8,78 29,4 + 28,5 Staehelin et al. 1998, Lowenthal et al. 1994
Fluoranthen 50 Max. 100 Max. 500 Max. SRU 1994, Alsberg et al. 1985
Fluoren 10 50 Norem 1998

*: die Zahlenwerte sind Grofienordnungen oder Mittelwerte mit Standardabw.
+: im Abgas nachgewiesen aber keine quantitativen Angaben verfiigbar

Tabelle 3-12:

#: in der Literatur wurde nicht zwischen diesen Fahrzeugklassen unterschieden

Max.: héchster in der Literatur angegebener Emissionsfaktor

Emissionen an polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen von StralRenkraftfahrzeugen (Emissionsfakt. in pg/km), Teil 4
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Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (Forts.)

Ottomotor Ottomotor Dieselmotor Dieselmotor
- Pkw mit G-Kat Pkw ohne G-Kat Pkw Lkw Literatur
pg/km pg/km pg/km pg/km
Inden 500 5.000 Sagebiel et al. 1996
i Rogge et al. 1998, Sjogren et al. 1996,
Indeno[1,2,3-cd]fluoranthen 1 50 0,05 SRU 1994
Norem 1998, IARC 1989, Rogge at al.
Indeno[1,2,3-cd]pyren 0,16 +0,11 1+1 0,85 +0,81 0,08 +0,07 1998, Staehelin et al. 1998
Indeno[1,2,3-cd]pyren 6 Max. 1 Max. aSIRl1J9$Sé94, Alsberg et al. 1985, Li et
Norem 1998, Sagebiel et al. 1996,
Naphthalin 560 + 560 10.000 960 + 670 5000 Lowenthal et al. 1998, Siegl et al.
1999
Naphthalin 5.000 Max. 10.000 Zielinska et al. 1996
Perylen 0,19 +0,16 0,11 +0,11 0,30 + 0,20 0,21 +0,20 nggm 1998, IARC 1989, Rogge et al.
Perylen 6 Max. 1 Max. SRU 1994, Alsberg et al. 1985
Norem 1998, IARC 1989, Sagebiel et
Phenanthren 6,17 +0,21 14,0+ 13,3 39,7+24,2 199+19,8 al. 1996, Rogge et al. 1993
Norem 1998, IARC 1989, Rogge at al.
Pyren 1,27 +1,12 140+134 174+10,4 36,8 +36,6 | 1998, Staehelin et al. 1998, Lowenthal
et al.1994
Pyren 100 Max. 100 Max. 1.000 SRU 1994, Alsberg et al. 1985
Triphenylen 0,52 +0,52 1,23 +1,23 10+1 10 Norem 1998

*: die Zahlenwerte sind GroRenordnungen oder Mittelwerte mit Standardabw. Max.: hdchster in der Literatur angegebener Emissionsfaktor

Tabelle 3-12:

Emissionen an polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen von StralRenkraftfahrzeugen (Emissionsfakt. in pg/km), Teil 5
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Alkylierte polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe

Ottomotor Ottomotor Dieselmotor | Dieselmotor
- Pkw mit G-Kat | Pkw ohne G-Kat Pkw Lkw Literatur
pg/km pg/km pg/km pg/km
PAK’s C1 substituiert (M:202) + (#) + (#) + (#) + (#) Fraser et al. 1998
PAK’s C1 substituiert (M:226) + (#) + (#) + (#) + (#) Fraser et al. 1998
PAK’s C1 substituiert (M:228) + (#) + (#) + (#) + (#) Fraser et al. 1998
PAK’s C1 substituiert (M:252) + (#) + (#) + (#) + (#) Fraser et al. 1998
PAK’s C2 substituiert (M: 178) + (#) + (#) + (#) + (#) Fraser et al. 1998
PAK’s C2 substituiert (M: 202) + (#) + (#) + (#) + (#) Fraser et al. 1998
PAK’s C2 substituiert (M:228) + (#) + (#) + (#) + (#) Fraser et al. 1998
PAK’s C2 substituiert (M:252) + (#) + (#) + (#) + (#) Fraser et al. 1998
PAK’s C3 substituiert (M: 178) + (#) + (#) + (#) + (#) Fraser et al. 1998
PAK’s C3 substituiert (M: 202) + (#) + (#) + (#) + (#) Fraser et al. 1998
PAK’s C3 substituiert (M:228) + (#) + (#) + (#) + (#) Fraser et al. 1998
PAK’s C4 substituiert (M: 178) + (#) + (#) + (#) + (#) Fraser et al. 1998
PAK’s C4 substituiert (M: 202) + (#) + (#) + (#) + (#) Fraser et al. 1998
C1-Anthracene
Methylanthracen + (#) + (#) Claxton 1983
1-Methylanthracen 10 50 ll\ls;)rgm 1998, Fraser et al.
Norem 1998, Claxton 1983,
2-Methylanthracen 0,50 3,65 + 3,38 Westerholm et al. 1996
9-Methylanthracen + (#) + (#) Li et al. 1996

*: die Zahlenwerte sind Grdfienordnungen oder Mittelwerte mit Standardabw.

+: im Abgas nachgewiesen aber keine quantitativen Angaben verfiigbar

#: in der Literatur wurde nicht zwischen diesen Fahrzeugklassen unterschieden

Tabelle 3-13:

Emissionen an alkylierten PAK von StraRenkraftfahrzeugen (Emissionsfaktoren in pg/km), Teil 1
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Alkylierte polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (Forts.)

Ottomotor Ottomotor Dieselmotor Dieselmotor
- Pkw mit G-Kat | Pkw ohne G-Kat Pkw Lkw Literatur
pg/km pg/km pg/km pg/km
C2-Anthracene
Dimethylanthracen + (#) + (#) Claxton 1983
9,10-Dimethylanthracen + (#) + (#) Li et al. 1996
C3-Anthracene
Trimethylanthracen + (#) + (#) Claxton 1983
C4-Anthracene
Tetramethylanthracen + (#) + (#) Claxton 1983
Sonstige Anthracene
9-Phenylanthracen + (#) + (#) Li et al. 1996
Methylbenz[a]-anthracen + IARC 1989
Methylbenz[a]anthracene bzw.
Methylchrysene bzw. Methyl- 1 100 1 SRU 1994
triphenylene
C1-Chrysene
3-Methylchrysen + IARC 1989
2- bzw. 5-Methylchrysen + IARC 1989
4- bzw. 6-Methylchrysen + IARC 1989

*: die Zahlenwerte sind Grdfienordnungen oder Mittelwerte mit Standardabw.
+: im Abgas nachgewiesen aber keine quantitativen Angaben verfiigbar

#: in der Literatur wurde nicht zwischen diesen Fahrzeugklassen unterschieden

Tabelle 3-13:  Emissionen an alkylierten PAK von Stral3enkraftfahrzeugen (Emissionsfaktoren in pg/km), Teil 2
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Alkylierte polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (Forts.)

Ottomotor Ottomotor Dieselmotor Dieselmotor
- Pkw mit G-Kat | Pkw ohne G-Kat Pkw Lkw Literatur
pg/km pg/km pg/km pg/km
C1-Fluoranthene
Methylfluoranthen + (#) + (#) Claxton 1983
Methylfluoranthene bzw. Me- 1 100 10 SRU 1994
thylpyrene
1-Methylfluoranthen + (#) + (#) Claxton 1983
2-Methylfluoranthen + (#) + (#) Claxton 1983
3-Methylfluoranthen + (#) + (#) Claxton 1983
7-Methylfluoranthen + (#) + (#) Claxton 1983
8-Methylfluoranthen + (#) + (#) Claxton 1983
C2-Fluoranthene
Dimethylfluoranthene bzw. Di- 1 100 10 SRU 1994
methylpyrene
Sonstige Fluoranthene
Methylbenzfluoranthene bzw.
Methylbenzpyrene bzw. Methyl- 0,10 10 SRU 1994
perylene

U8JJ01S|9ZUIT UOA UBUOISSIWT

*: die Zahlenwerte sind Gréfienordnungen oder Mittelwerte mit Standardabw.
+: im Abgas nachgewiesen aber keine quantitativen Angaben verfiigbar
#: in der Literatur wurde nicht zwischen diesen Fahrzeugklassen unterschieden

Tabelle 3-13:  Emissionen an alkylierten PAK von Stral3enkraftfahrzeugen (Emissionsfaktoren in pg/km), Teil 3
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Alkylierte polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (Forts.)

Ottomotor Ottomotor Dieselmotor Dieselmotor
- Pkw mit G-Kat | Pkw ohne G-Kat Pkw Lkw Literatur
pg/km pg/km pg/km pg/km
C1-Fluorene
Methylfluoren + IARC 1989
1-Methylfluoren 50 +50 Norem 1998, Fraser et al. 1998
1-Methylfluoren + IARC 1989
Norem 1998, IARC 1989, Wes-
2-Methylfluoren 0,50 0,01 terholm et al. 1996
9-Methylfluoren 10 Norem 1998
C2-Fluorene
Dimethylfluorene + IARC 1989
Fluoren C2 substituiert + (#) + (#) + (#) + (#) Fraser et al. 1998
C3-Fluorene
Fluoren C3 substituiert + (#) + (#) + (#) + (#) Fraser et al. 1998
C1-Naphthaline
Methylnaphthalin Simoneit 1998
. Sagebiel et al. 1996, Zielinska
1-Methylnaphthalin 1.000 10.000 ot al. 1996
2-Methylnaphthalin 1.000 50.000 Sagebiel et al. 1996, Zielinska

et al. 1996

*: die Zahlenwerte sind Gréfienordnungen oder Mittelwerte mit Standardabw.

+: im Abgas nachgewiesen aber keine quantitativen Angaben verfiigbar

#: in der Literatur wurde nicht zwischen diesen Fahrzeugklassen unterschieden

Tabelle 3-13:  Emissionen an alkylierten PAK von Strallenkraftfahrzeugen (Emissionsfaktoren in pg/km), Teil 4
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Alkylierte polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (Forts.)

Ottomotor Ottomotor Dieselmotor Dieselmotor
- Pkw mit G-Kat | Pkw ohne G-Kat Pkw Lkw Literatur
pg/km pg/km pg/km pg/km
C2-Naphthaline
Naphthalin C2 substituiert + (#) + (#) + (#) + (#) Fraser et al. 1998
1,2-Dimethylnaphthalin + IARC 1989
1,3-Dimethylnaphthalin + IARC 1989
1,4-Dimethylnaphthalin + IARC 1989
1,5-Dimethylnaphthalin + IARC 1989
1,6-Dimethylnaphthalin + IARC 1989
1,7-Dimethylnaphthalin + IARC 1989
1,8-Dimethylnaphthalin + IARC 1989
2,3-Dimethylnaphthalin + IARC 1989
2,6-Dimethylnaphthalin + IARC 1989
2,7-Dimethylnaphthalin + IARC 1989
Ethylnaphthalin 100 5.000 Sagebiel et al. 1996
1-Ethylnaphthalin + IARC 1989
2-Ethylnaphthalin + IARC 1989
C3-Naphthaline
Naphthalin C3 substituiert + (#) + (#) + (#) + (#) Fraser et al. 1998
1,3,7-Trimethylnaphthalin + IARC 1989
1,6,7-Trimethylnaphthalin + IARC 1989
2,3,6-Trimethylnaphthalin + IARC 1989
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*: die Zahlenwerte sind Gréfienordnungen oder Mittelwerte mit Standardabw.
+: im Abgas nachgewiesen aber keine quantitativen Angaben verfiigbar
#: in der Literatur wurde nicht zwischen diesen Fahrzeugklassen unterschieden

Tabelle 3-13:  Emissionen an alkylierten PAK von Stral3enkraftfahrzeugen (Emissionsfaktoren in pg/km), Teil 5
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Alkylierte polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (Forts.)

Ottomotor Ottomotor Dieselmotor Dieselmotor
- Pkw mit G-Kat | Pkw ohne G-Kat Pkw Lkw Literatur
pg/km pg/km pg/km pg/km
C4-Naphthaline
Naphthalin C4 substituiert + (#) + (#) + (#) + (#) Fraser et al. 1998
Tetramethylnaphthalin + IARC 1989
Sonstige Naphthaline
Dimethyltetrahydronaphthalin 1 5.000 Sagebiel et al. 1996
2-Benzylnaphthalin 1 5 Rogge et al. 1993, SRU 1994
1-Phenylnaphthalin + IARC 1989
) . Rogge et al. 1993, SRU 1994,
2-Phenylnaphthalin 0,50 10 5 Alsberg et al. 1985
C1-Phenanthrene
Methylphenanthren + (#) + (#) Claxton 1983, Simoneit 1998
Methylphenanthrene bzw. Methy- 1 500 10 SRU 1994, Alsberg et al. 1985
lanthracene
1-Methylphenanthren 0,50 10 4,20 + 3,51 | Norem 1998, Claxton 1983
Norem 1998, Claxton 1983, Wes-
2-Methylphenanthren 0,10 15,4 £ 15,0 terholm et al. 1996
3-Methylphenanthren 6,11 +5,46 [ Norem 1998, Claxton 1983
4 bzw. 9-Methylphenanthren 5 Sjogren et al. 1996
4-Methylphenanthren + (#) + (#) Claxton 1983
9-Methylphenanthren 50 Norem 1998, Claxton 1983

*: die Zahlenwerte sind Gréfienordnungen oder Mittelwerte mit Standardabw.

+: im Abgas nachgewiesen aber keine quantitativen Angaben verfiigbar

#: in der Literatur wurde nicht zwischen diesen Fahrzeugklassen unterschieden

Tabelle 3-13:

Emissionen an alkylierten PAK von StraRenkraftfahrzeugen (Emissionsfaktoren in pg/km), Teil 6
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Alkylierte polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (Forts.)

Ottomotor Ottomotor Dieselmotor Dieselmotor
- Pkw mit G-Kat | Pkw ohne G-Kat Pkw Lkw Literatur
pg/km pg/km pg/km pg/km
C2-Phenanthrene
Dimethylphenanthren 100 Lowenthal et al. 1994
B!methy'phe”a”thre”e bzw. 1 50 10 SRU 1994, Alsberg et al. 1985
imethylanthracene

3,6-Dimethyl-Phenanthren 0,14 +0,12 0,95 + 0,95 2,48 +152 50 Norem 1998
2- bzw. 9-Ethylphenanthren + IARC 1989
4,5-Methylenphenanthren + IARC 1989
Sonstige Phenanthrene
Ethylmethylphenanthren bzw. — + IARC 1989
anthracen
1-Methyl-7-isopropyl- 0.10 0.50 Sjogren et al. 1996, Westerholm
phenanthren (Reten) ’ ’ et al. 1996, Khalili et al. 1995
Phenylphenanthren bzw. + IARC 1989
—anthracen
1-Phenylphenanthren + IARC 1989
9-Phenylphenanthren + IARC 1989

*: die Zahlenwerte sind Grdfienordnungen oder Mittelwerte mit Standardabw.
+: im Abgas nachgewiesen aber keine quantitativen Angaben verfiigbar

Tabelle 3-13:

Emissionen an alkylierten PAK von StraRenkraftfahrzeugen (Emissionsfaktoren in pg/km), Teil 7
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Alkylierte polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (Forts.)

Ottomotor Ottomotor Dieselmotor Dieselmotor
- Pkw mit G-Kat |Pkw ohne G-Kat Pkw Lkw Literatur
pg/km pg/km pg/km pg/km

C1-Pyrene

Methylpyren 0,50 3.500 + 3.000 | Norem 1998

1-Methylpyren 0,01 1 \{\égséerholm et al. 1996, Sjdgren et al.
2-Methylpyren 1 Sjogren et al. 1996

4-Methylpyren + IARC 1989

Sonstige Pyrene

Methylbenzpyrene 0,10 10 SRU 1994

*: die Zahlenwerte sind Grdfienordnungen oder Mittelwerte mit Standardabw.

+: im Abgas nachgewiesen aber keine quantitativen Angaben verfiigbar

Tabelle 3-13:  Emissionen an alkylierten PAK von Stral3enkraftfahrzeugen (Emissionsfaktoren in pg/km), Teil 8
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Sonstige aromatische Kohlenwasserstoffe

Ottomotor Ottomotor Dieselmotor Dieselmotor
- Pkw mit G-Kat | Pkw ohne G-Kat Pkw Lkw Literatur
pg/km pg/km pg/km pg/km

g;]mf;m'el’z'd'hydmbe”zmace' 0,02 +0,02 0,05 + 0,05 0,06 + 0,04 Norem 1998
Methylacenaphthylen + IARC 1989
Benzacephenanthrylen + #) + (#) + (#) + (#) Fraser er al. 1998
1,2-Diphenylethan + (#) + (#) IARC 1989
Diphenylen + IARC 1989
Diphenylmethan + IARC 1989
Methyldiphenylethan + IARC 1989
Methylperylene 0,10 10 SRU 1994

*: die Zahlenwerte sind Grdfienordnungen oder Mittelwerte mit Standardabw.
+: im Abgas nachgewiesen aber keine quantitativen Angaben verfiigbar

#: in der Literatur wurde nicht zwischen diesen Fahrzeugklassen unterschieden

Tabelle 3-14:

Emissionen an sonstigen aromatischen Kohlenwasserstoffen von StralRenkraftfahrzeugen (Emissionsfaktoren in pg/km)
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Azyklische und zyklische Hydroxyverbindungen (Alkohole)

Ottomotor Ottomotor Dieselmotor | Dieselmotor
Pkw mit G- | Pkw ohne G- .
. Kat Kat Pkw Lkw Literatur
pg/km pg/km Hg/km Hg/km
+ Norem 1998,
Ethanol 5.000 1.000 10.000 34.000 18.900 | Sjogren et al. 1996
Rogge et al. 1993,
2-(2-Butoxyethoxy)ethanol 50 50 50 SRU 1994
+ Norem 1998,
Methanol ¥ 5.000 1.000 50.400 45 100 | sjogren et al. 1996
Methyl-t-butyl-ether (MTBE) 50 500 Staehelin 1997
2-Propanol 10.000 Sjogren et al. 1996

*: die Zahlenwerte sind GréRenordnungen oder Mittelwerte mit Standardabweichungen

+: im Abgas nachgewiesen aber keine quantitativen Angaben verfiigbar

Tabelle 3-15:

Emissionen an Alkoholen von StraBenkraftfahrzeugen (Emissionsfaktoren in pg/km)
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Aromatische Hydroxyverbindungen (Phenole)

Ottomotor Ottomotor Dieselmotor Dieselmotor
- Pkw mit G-Kat | Pkw ohne G-Kat Pkw Lkw Literatur
pg/km pg/km pg/km pg/km

Dihydroxyanthracene Alsberg et al. 1985
m/p-Kresol 30 £10 500 500 Norem 1998
0-Kresol 10 500 10 Norem 1998
Phenol 500 5.000 1.000 Norem 1998
alkylierte Phenole (gesamt) 500 10.000 5.000 Norem 1998, SRU 1994
2,3-Dimethylphenol (2,3-Xylenol) 500 500 Norem 1998
2,4-Dimethylphenol (2,4-Xylenol) 500 Norem 1998
2,5-Dimethylphenol (2,5-Xylenol) 500 Norem 1998
2,6-Dimethylphenol (2,6-Xylenol) 500 Norem 1998
3,4-Dimethylphenol (3,4-Xylenol) 500 Norem 1998
3,5-Dimethylphenol (3,5-Xylenol) 500 Norem 1998
2-Ethylphenol 500 Norem 1998
3-Ethylphenol 500 Norem 1998
4-Ethylphenol 500 2.500 Norem 1998
2-Propylphenol 1.000 5.000 Norem 1998
2,3,5,6-Tetramethylphenol 5.000 500 Norem 1998
2,3,5-Trimethylphenol 5.000 100 Norem 1998

*: die Zahlenwerte sind GroRenordnungen oder Mittelwerte mit Standardabweichungen

Tabelle 3-16:

Emissionen an Phenolen von StralRenkraftfahrzeugen (Emissionsfaktoren in pg/km)
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3.3.2 Azyklische Aldehyde und Ketone

Von den sauerstoffhaltigen, organischen Verbindungen sind die Aldehyde am stérks-
ten in Automobilabgasen vertreten. Nicht aromatische Aldehyde werden besonders
von Fahrzeugen mit Dieselmotor emittiert. Lastkraftwagen setzen knapp 400 mg an
diesen Verbindungen pro Kilometer frei. Diesel-Pkw und Pkw ohne G-Kat sind mit
rund 110 — 140 mg/km vergleichbar. Eine katalytische Abgasreinigung reduziert im
Durchschnitt die Aldehyde um 92% (s. a. Tabelle 2-1 und Abbildung 2-2).

Als typische Produkte unvolistandiger Verbrennung kommen die einfachsten Alde-
hyde Formaldehyd und Acetaldehyd am hdufigsten im Abgas von Verbrennungsmo-
toren vor (Abbildung 3-5, Tabelle 3-18). Bei allen untersuchten Fahrzeugklassen
stellt Formaldehyd die Hauptkomponente dar.

Diesel-Lkw

Emissionsfaktor [pg/km]

Abbildung 3-5:  Durchschnittliche Emissionsfaktoren ausgewahlter azyklischer Aldehyde
von StraRenkraftfahrzeugen [pug/km]



Emissionen von Einzelstoffen 89

Aldehyde haben an den HC-Emissionen im Rohabgas von Otto-Motoren einen An-
teil von etwa 5 %. Die Anteile hoherer Aldehyde und Ketone streuen uber einen sehr
breiten Bereich. MTBE-Zusatz fiihrt zu erhdhten Formaldehyd-Emissionen [IFEU
1995].

In einer Ubersichtsarbeit werden die Erkenntnisse (iber Aldehydemissionen aus
Verbrennungsmotoren wie folgt zusammengefasst [Wagner & Wyszynski 1996]:

* Aldehyde werden durch die unvollstdndige Oxidation von Kohlenwasserstoffen
gebildet. Sie haben karzinogenes und Ozonbildungspotential.

» das am haufigsten auftretende Aldehyd in Abgasen von Verbrennungsmotoren ist
Formaldehyd.

* in Verbrennungsmotoren, die mit Benzin oder Methanol oder einem Gemisch aus
beiden betrieben werden und mager gefahren werden, steigen die Aldehydemissi-
onen.

» Sauerstoffhaltige Additive in reformulierten Kraftstoffen sorgen im Trend fir
hohere Aldehydemissionen.

» Benzin- und Gas-betriebene Motoren mit katalytischer Abgasreinigung haben die
niedrigsten Aldehydemissionen.

* Rotationskolbenmotoren erzeugen im allgemeinen hohe Aldehydemissionen.

» schlechte Verbrennungsbedingungen (Fehleinstellungen, alternde Katalysatoren)
kdnnen die Aldehydemissionen erhdhen. Moderne Motoren tendieren zu niedrige-
ren Aldehydemissionen, vor allem, wenn Katalysatoren eingesetzt werden.

» von allen externen Reduktionssystemen zeigen 3-Wege-Katalysatoren das hdchste
Potential, Aldehyde zu reduzieren.

Unter den Aldehyden ist vor allem Formaldehyd als humantoxische und die Ozon-
Bildung fordernde Verbindung von Bedeutung. Formaldehyd wirkt stark irritierend
und kann Hautallergien hervorrufen. Eine Sensibilisierung der Luftwege ist moglich.
Formaldehyd steht im VVerdacht, beim Menschen Lungenkrebs zu erzeugen.

Acetaldehyd besitzt eine geringere akute Toxizitat als das Formaldehyd. Ungesattigte
Aldehyde wie das Propenal (Acrolein) und das Butenal (Crotonaldehyd) sind biolo-
gisch wesentlich aktiver als ihre geséttigten Analogen. Bei beiden Verbindungen
handelt es sich um relativ reaktionsfahige Stoffe, die alkylierend wirken.

Aus der Stoffgruppe der azyklischen Aldehyde wurden von der Senatskommission
zur Prifung gesundheitsschédlicher Arbeitsstoffe die Stoffe Formaldehyd, Acetalde-
hyd und Butenal in die Gruppe 111 B (Stoffe mit begriindetem Verdacht auf krebser-
zeugendes Potential) der MAK-Werte-Liste eingestuft.



90

Aldehyde stammen direkt aus Automobil- und Industrieabgasen. Andere lokal wich-
tige Quellen sind die Emissionen beim Verbrennen von Biomassen oder die direkte
Emission aus Pflanzen. Aber auch die Photooxidation von sowohl anthropogenen als
auch biogenen Kohlenwasserstoffen riihrt zur Bildung von Aldehyden in der Atmo-
sphére, besonders im unteren Teil der Troposphére Gber den Kontinenten. Deshalb
sind Aldehyde sowohl primdre (direkt emittierte) als auch sekundére (in der Atmo-
sphéare gebildete) Luftinhaltsstoffe. Sie spielen eine wichtige Rolle in der tropospha-
rischen Radikalchemie und tragen zur Bildung von Ozon im Sommer bei [Benning et
al. 1997].

O
_~F
Formaldehyd H—C_
H
=
Acetaldehyd HsC—CT
H
o}
Crotonaldehyd H3C_CH=CH_C5H

Tabelle 3-17: Strukturformeln von Formaldehyd, Acetaldehyd und Crotonaldehyd



Azyklische Aldehyde

(Isobutanal)

Ottomotor Ottomotor Dieselmotor Dieselmotor
- Pkw mit G-Kat | Pkw ohne G-Kat Pkw Lkw Literatur
pg/km pg/km pg/km pg/km

Aldehyde (gesamt) 5.800 +£5.420 | 82.800 + 37.600| 62.300 + 39.500| 210.000 Norem 1998
Norem 1998, Klingenberg 1996, Pierson et al.

Acetaldehyd 1.120 +£1.010 | 10.000 +£8.410 | 10.400 +7.530 | 48.600 + 31.000] 1998, Staehelin et al. 1998, UM 1993, SRU 1994,
Siegl et al. 1999, Zielinska et al. 1996
Norem 1998, SRU 1994, Westerholm et al. 1996,

Crotonaldehyd 130 +110 1.830 + 940 2.460 + 1.460 5.000 Siegl et al. 1999
Norem 1998, IARC 1989, Sagebiel et al. 1996,
Klingenberg 1996, UM 1993, SRU 1994, Sjdgren

Formaldehyd 2.940 +2570 | 32.800 +15.800, 19.400 +16.300| 81.700 + 51.300| et al. 1996, Wagner & Wyszynski 1996, Wester-
holm et al. 1996, Staehelin et al. 1998, Siegl et al.
1999, Zielinska et al. 1996

Hexanal 50 450 + 300 Norem 1998

Hexanaldehyd 100 1.000 SRU 1994

Isobutyraldehyd 100 1.000 2.960 + 915 Norem 1998, SRU 1994

Isovaleraldehyd 500 Sjogren et al. 1996

Methylpropanal 50 4500+900 | Norem 1998

*: die Zahlenwerte sind Grdfienordnungen oder Mittelwerte mit Standardabw.

Tabelle 3-18:

Emissionen an azyklischen Aldehyden von StraRenkraftfahrzeugen (Emissionsfaktoren in pg/km), Teil 1
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Azyklische Aldehyde (Forts.)

Ottomotor Ottomotor Dieselmotor Dieselmotor
- Pkw mit G-Kat | Pkw ohne G-Kat Pkw Lkw Literatur
pg/km pg/km pg/km pg/km
n-Butanal (Butyralde- 150 + 100 1.500 + 850 5.000 Norem 1998, Sjogren et al. 1996, Siegl et al.
hyd) 1999
3-Methylbutanal
(i-Valeraldehyd) 330 £ 260 340 £240 | Norem 1998
Nonanal + (#) + (#) +#) + (#) Fraser et al. 1998
E;/Z‘)*”ta”a' (Valeralde- 30 +20 850 + 470 Norem 1998
Propanal 100 5.000 Staehelin et al. 1998
2-Oxopropanal (Me-
thylglyoxal) + #) + (#) +#) + (#) Fraser et al. 1998
Propenal (Acrolein) 400 + 400 4.330 + 3.680 7.360 +4.600 | 14.300 +9.140 | Norem 1998, Sjogren et al. 1996
Propenal (Acrolein) 1.000 Max. SRU 1994
tzr;ggfgg'np)mpe”a' (Me- 1 280 4270 5.000 1.340 + 780 3.040+999 | Norem 1998, Sjogren et al. 1996
Propionaldehyd 130 +100 | 214041560 | 3.580+3390 | 10.600+3.650 | Norem 1998, Westerholm et al. 1996, SRU

1994, Siegl et al. 1999

*: die Zahlenwerte sind Gréfienordnungen oder Mittelwerte mit Standardabw.

+: im Abgas nachgewiesen aber keine quantitativen Angaben verfiigbar

#: in der Literatur wurde nicht zwischen diesen Fahrzeugklassen unterschieden
Max.: hochster in der Literatur angegebener Emissionsfaktor

Tabelle 3-18:

Emissionen an azyklischen Aldehyden von StraRenkraftfahrzeugen (Emissionsfaktoren in pg/km), Teil 2
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Azyklische Ketone

Ottomotor Ottomotor Dieselmotor Dieselmotor Literatur
* Pkw mit G-Kat | Pkw ohne G-Kat Pkw Lkw
pg/km pg/km pg/km pg/km
Aceton 630 +480 2.930 + 2.640 4.680 + 3.470 13.700 + 4.420 | Norem 1998, Siegl et al. 1999
Aceton 1.000 Max. SRU 1994
Butanon 100 1.000 Staehelin et al. 1998
2-Butanon 100 +50 1.500 5.000 3.000 + 900 Norem 1998, Sjogren et al. 1996, SRU 1994
(Methylethylketon)
2-Butanon 1.000 Max. 10.000 Max. Pierson et al. 1998, Zielinska et al. 1996
(Methylethylketon)
3-Buten-2-on 5.000 Sjogren et al. 1996
1,2-Ethandion (Gly- 100 1 Staehelin et al. 1998
oxal)
Propanon 1.000 10.000 Staehelin et al. 1998
%hjefr:;f;?;g)'(‘;?) 100 1.000 Staehelin et al. 1998

*: die Zahlenwerte sind GroRenordnungen oder Mittelwerte mit Standardabweichungen

Max.: hochster in der Literatur angegebener Emissionsfaktor

Tabelle 3-19:

Emissionen an azyklischen Ketonen von StralRenkraftfahrzeugen (Emissionsfaktoren in pg/km)
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3.3.3 Aromatische Aldehyde

Aromatische Aldehyde werden von Diesel-Lkw und Pkw ohne G-Kat in etwa der
gleichen Menge emittiert. Geringer sind die Mengen bei Diesel-Pkw (ca. ein Drittel)
und bei Einsatz eines Katalysators (Reduktion um 94%) (s. Tabelle 2-1 Seite 33 und
Abbildung 3-6 unten).
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Abbildung 3-6:  Durchschnittliche Emissionsfaktoren ausgewahlter aromatischer Aldehyde
von StraRenkraftfahrzeugen [pug/km]

Die einfacher aufgebauten Vertreter Benz- und Tolylaldehyd dominieren das Spekt-
rum der aromatischen Aldehyde.

0 (0]
4-Methylbenzaldehyd
penzaldenye ©/LH (p-Tolylaldehyd) /EJ/L "
CHg3

Tabelle 3-20: Strukturformeln von Benzaldehyd und p-Tolylaldehyd




Aromatische Aldehyde
Ottomotor Ottomotor Dieselmotor Dieselmotor
- Pkw mit G-Kat | Pkw ohne G-Kat Pkw Lkw Literatur
pg/km pg/km pg/km pg/km
Benzaldehyde
Norem 1998, Klingenberg 1996, SRU 1994,
Benzaldehyd 570 440 13.600 + 8.530 1.950+1.750 | 13.600 + 5.420 Siegl et al. 1999
Substituierte Benzalde- 10 100 10 10 SRU 1994
hyde gesamt
3-Methoxybenzaldehyd 1 5 Rogge et al. 1993, SRU 1994
3,4-Dimethoxybenz-
aldehyd 1 1 SRU 1994, Rogge et al. 1998
2-Methylbenzaldehyd
(o-Tolylaldehyd) 340 +260 12.400 £ 9.640 400 + 290 10.000 Norem 1998, Rogge et al. 1993, SRU 1994
3-Methylbenzaldehyd
(m-Tolylaldehyd) 730 £690 12.400 £ 9.640 1.580+1.410 | 10.000 Norem 1998, Rogge et al. 1993, SRU 1994
4-Methylbenzaldehyd
(p-Tolylaldehyd) 380 +220 12.400 £ 9.640 1.620+1.530 | 10.000 Norem 1998, Rogge et al. 1993, SRU 1994
Dimethylbenzaldenyde 10 50 10 Rogge et al. 1993, SRU 1994
gesamt
Trimethylbenzaldehyde 5 10 Rogge et al. 1993, SRU 1994
gesamt

*: die Zahlenwerte sind GroRenordnungen oder Mittelwerte mit Standardabweichungen

Tabelle 3-21:

Emissionen an aromatischen Aldehyden von StraRenkraftfahrzeugen (Emissionsfaktoren in pg/km), Teil 1
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Aromatische Aldehyde (Forts.)

Ottomotor Ottomotor Dieselmotor Dieselmotor
- Pkw mit G-Kat | Pkw ohne G-Kat Pkw Lkw Literatur
pg/km pg/km pg/km pg/km
Anthracencarbox-
aldehyd + #) +#) +#) + (#) Alsberg et al. 1985
9-Anthracenaldehyd 10 Norem 1998, SRU 1994
1,4-Benzoldicarbox- 5 10 1 Rogge et al. 1993, SRU 1994
aldehyd
Dibenzofurancarbox-
aldehyd + #) +#) +#) + (#) Alsberg et al. 1985
Fluoren-9-
oncarboxaldehyd + #) +#) +#) + (#) Alsberg et al. 1985
1-Formylnaphthalin 5 10 Rogge et al. 1993, SRU 1994
2-Formylnaphthalin 10 100 Rogge et al. 1993, SRU 1994
9-Phenanthrenaldehyd 1 10 5 10 SRU 1994, Norem 1998
Salicylaldehyd 500 0 0 Norem 1998

*: die Zahlenwerte sind GroRenordnungen oder Mittelwerte mit Standardabweichungen
+: im Abgas nachgewiesen aber keine quantitativen Angaben verfiigbar

#: in der Literatur wurde nicht zwischen diesen Fahrzeugklassen unterschieden

Tabelle 3-21:  Emissionen an aromatischen Aldehyden von StralRenkraftfahrzeugen (Emissionsfaktoren in pg/km), Teil 2
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3.3.4 Aromatische Ketone

Ketone, die sich von PAK und alkylierten PAK ableiten, wurden in Motorabgasen
zahlreich nachgewiesen; die quantitativen Angaben sind jedoch spérlich (s. Tabelle
3-23). Von der emittierten Menge her, sind Dieselfahrzeuge mit Pkw ohne Katalysa-
tor vergleichbar, das Substanzmuster unterscheidet sich jedoch deutlich (Abbildung

3-7). Die katalytische Nachreinigung reduziert die Emission der aromatischen Keto-
ne um 90 %.
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Emissionsfaktor [pg/km]
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Abbildung 3-7:  Durchschnittliche Emissionsfaktoren ausgewahlter aromatischer Aldehyde
von StraRenkraftfahrzeugen [pug/km]

Benzochinon und Naphthochinon kdnnen toxikologisch die gleichen Reaktionen wie
a,[3-ungeséttigte Ketone eingehen. Sie wirken alkylierend und besitzen eine hohe
akute Giftigkeit. Anthrachinon, das wesentlich reaktionstréger ist, hat eine geringere
akute Toxizitat.
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Tabelle 3-22:

9,10-Anthrachinon

Benzanthron

Xanthon

Strukturformeln einiger aromatischer Ketone




Aromatische Ketone

Ottomotor Ottomotor Dieselmotor Dieselmotor
- Pkw mit G-Kat |Pkw ohne G-Kat Pkw Lkw Literatur
pg/km pg/km pg/km pg/km
9,10-Anthrachinon 1 10 10 10 Norem 1998, Claxton 1983, SRU 1994
Methylanthrachinon + (#) + (#) +(#) + (#) Alsberg et al. 1985
Dimethylanthrachinon + (#) + (#) +(#) + (#) Alsberg et al. 1985
9(10H)-Anthracenon
(Anthron) +#) +(#) Claxton 1983
Methylanthron +(#) + (#) Claxton 1983
Dimethylanthron +#) + (#) Claxton 1983
Trimethylanthron + (#) + (#) Claxton 1983
;H'Benz[de]amhrace”'l' 1 50 5 Rogge et al. 1993, SRU 1994
Z;}H'Benz[de]amhace”'% 1 50 50 5 SRU 1994, Rogge et al. 1998, Norem 1998
Siir:f[a]amhrace”'7’12' 5 Norem 1998, SRU 1994
Benzanthron + (#) + (#) +(#) + (#) Alsberg et al. 1985
Benzofluorenon + (#) + (#) +(#) + (#) Claxton 1983
Benzofluorenone (gesamt) 50 Norem 1998, SRU 1994

*: die Zahlenwerte sind Grdfienordnungen oder Mittelwerte mit Standardabw.
+: im Abgas nachgewiesen aber keine quantitativen Angaben verfiigbar

Tabelle 3-23:

#: in der Literatur wurde nicht zwischen diesen Fahrzeugklassen unterschieden

Emissionen an aromatischen Ketonen von StraRenkraftfahrzeugen (Emissionsfaktoren in pg/km), Teil 1

U8JJ01S|9ZUIT UOA UBUOISSIWT

66



Aromatische Ketone (Forts.)

Ottomotor Ottomotor Dieselmotor Dieselmotor
- Pkw mit G-Kat | Pkw ohne G-Kat Pkw Lkw Literatur
pg/km pg/km pg/km pg/km

Benzo[a]fluoren-9-on + (#) +#) +#) +#) Alsberg et al. 1985

Benzo[b]fluoren-9-on + (#) +#) +#) +#) Alsberg et al. 1985

Benzo[c]fluoren-9-on + (#) +#) +#) +#) Alsberg et al. 1985

Benzo[cd]pyren-6-on + (#) +(#) +#) +#) Alsberg et al. 1985

g;}H'BenZO[Cd]pyren'G' 1 10 10 1 Rogge et al. 1993, SRU 1994, Norem 1998

4-H-Cyclopenta[def]- 1 10 100 5 SRU 1994, Alsberg et al. 1985, Norem 1998,

phenanthren-4-on Rogge at al. 1993

gi(;]lopentaphenanthren- +(#) +(#) Claxton 1983

Dihydroinden-1-on + + Claxton 1983

i’_f’)}}D'hydey'lH"ndan' 5 5 10 Rogge et al. 1993, SRU 1994

Dimethylbenzofuranon + (#) + (#) +(#) +(#) Alsberg et al. 1985

Dimethylindendion + (#) +(#) +(#) +(#) Alsberg et al. 1985

Fluoren-9-on 10 100 10 50 Rogge et al. 1993, SRU 1994, Norem 1998,
Claxton 1983

C2-Alkylfluoren-9-on + (#) +(#) +#) +#) Alsberg et al. 1985

C3-Alkylfluoren-9-on + (#) +(#) +#) +#) Alsberg et al. 1985

2-Methylfluoren-9-on 1 10 10 SRU 1994, Rogge et al. 1998

Methylfluoren-9-on + (#) + (#) + (#) + (#) Alsberg et al. 1985

*: die Zahlenwerte sind Grofienordnungen oder Mittelwerte mit Standardabw.
+: im Abgas nachgewiesen aber keine quantitativen Angaben verfiigbar

Tabelle 3-23:

#: in der Literatur wurde nicht zwischen diesen Fahrzeugklassen unterschieden

Emissionen an aromatischen Ketonen von StralRenkraftfahrzeugen (Emissionsfaktoren in pg/km), Teil 2
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Aromatische Ketone (Forts.)

Ottomotor Ottomotor Dieselmotor Dieselmotor
- Pkw mit G-Kat | Pkw ohne G-Kat Pkw Lkw Literatur
pg/km pg/km pg/km pg/km
Fluorenchinon + (#) + (#) Claxton 1983
5-Methyl-1(3H)- 10 50 Rogge et al. 1993, SRU 1994
isobenzofuranon
Methylbenzofuranon + (#) + (#) + (#) + (#) Alsberg et al. 1985
Methylnaphthalin-
Carbof(al d[;hy . + #) +(#) +(#) + (#) Alsberg et al. 1985
Phenalen-1-on + (#) +(#) 10 +(#) Alsberg et al. 1985, SRU 1994
Phenalen-9-on + (#) + (#) + (#) + (#) Fraser et al. 1998
9,10-Phenanthrendion 5 10 + 50 Rogge et al. 1993, Claxton 1983
Phenanthron + (#) + (#) Claxton 1983
Phenanthron / Anthron 1,0 10 10 SRU 1994
Rogge et al. 1993, SRU 1994, Alsberg
9-H-Xanthen-9-on (Xanthon) 5 50 +(#) 5 et al. 1085, Claxton 1983

*: die Zahlenwerte sind Grofienordnungen oder Mittelwerte mit Standardabw.

+: im Abgas nachgewiesen aber keine quantitativen Angaben verfiigbar

Tabelle 3-23:

#: in der Literatur wurde nicht zwischen diesen Fahrzeugklassen unterschieden
Max.: hdchster in der Literatur angegebener Emissionsfaktor

Emissionen an aromatischen Ketonen von StralRenkraftfahrzeugen (Emissionsfaktoren in pg/km), Teil 3
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3.3.5 Carbonsauren

Uber die verkehrsbedingten Emissionen an Carbonsauren liegen keine genauen
quantitativen Angaben, sondern nur Grofenordnungen vor [Rogge et al. 1993, SRU
1994]. Diese sind in Abbildung 3-8 und in Tabelle 3-24 wiedergegeben. Es fallt auf,
dass Pkw mit katalytischer Abgasreinigung wesentlich mehr Carbonsduren emittie-
ren als solche ohne. In diesem Fall erhoht der Katalysator offensichtlich die Emissio-
nen und zwar in Bezug auf alle Carbonsduren um den Faktor 13. Diesel-Lkw sto3en
noch etwas hohere Carbonsduremengen aus. Die Emissionsfaktoren variieren je nach
Einzelsubstanz sehr stark — die Spannbreite reicht Giber 5 Zehnerpotenzen.

Emissionsfaktor [pg/km]

m ]

|
|
|
]
]
]
]
Sy |

I y Diesel-Lkw
I- Pkw mit G-Kat
g Pkw ohne G-Kat

Abbildung 3-8: Emissionsfaktoren ausgewahlter Carbonsauren von StralRenkraftfahrzeugen
(GroRenordnungen, Einheit [pug/km])
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Die Erkléarung fur die Erhéhung der Carbonsdureemissionen durch den Abgaskataly-
sator liegt in seiner Funktionsweise. Organische Verbindungen werden schrittweise
bis hin zum Kohlendioxid oxidiert, wobei im allgemeinen die Abfolge Kohlenwas-
serstoff — Alkohol/Phenol — Aldehyd/Keton — Carbonsdure — Kohlendioxid durchlau-
fen wird. Sind die Bedingungen fur die Katalyse nicht optimal, etwa durch zu niedri-
ge Temperatur (Kaltstart!) oder eine teilweise inaktivierte Oberfliche durch Belag
oder Alterungsprozesse, dann verlauft die Umsetzung nicht vollstandig und bleibt
vorzugsweise auf der Stufe der Carbonséuren stehen. Dies spiegelt sich in den emit-
tierten Mengen wider *.

1 Ein vergleichbarer Effekt zeigt sich an den Verbindungen N,O und NH; bei der katalyischen
Reduktion (siehe Kapitel 3.8.1 auf Seite 136)



Azyklische Carbonsauren

Ottomotor Ottomotor Dieselmotor Dieselmotor
- Pkw mit G-Kat | Pkw ohne G-Kat Pkw Lkw Literatur
pg/km pg/km pg/km pg/km
n-Alkansiuren gesamt 500 50 1.000 Rogge et al. 1993, SRU 1994
%ﬁjgﬁf;&‘r‘l')carbonsa“re +®) +(#) + (@) + (@) Fraser et al. 1998
(létr'i’;‘tt;?]‘igcjgonsa“re +®) +(#) + (@) + (@) Fraser et al. 1998
Methylbutansgure + (#) + (#) + (#) + (#) Fraser et al. 1998
Methylbutensiure + (#) + (#) + (#) + (#) Fraser et al. 1998
n-Decansaure 100 1 100 Rogge et al. 1993, SRU 1994
n-Dodecansdure 0,01 0,001 0,1 Rogge et al. 1993, SRU 1994
n-Eicosansédure 1 Rogge et al. 1993, SRU 1994
n-Heneicosansaure 0,1 Rogge et al. 1993, SRU 1994
n-Heptadecansdure 1 0,1 10 Rogge et al. 1993, SRU 1994
n-Heptanséure 10 1 100 Rogge et al. 1993, SRU 1994
n-Hexadecansaure 100 10 100 Rogge et al. 1993, SRU 1994
n-Hexanséure 100 1 100 Rogge et al. 1993, SRU 1994

*: die Zahlenwerte sind Gro3enordnungen
+: im Abgas nachgewiesen aber keine quantitativen Angaben verfiigbar

#: in der Literatur wurde nicht zwischen diesen Fahrzeugklassen unterschieden

Tabelle 3-24:

Emissionen an Carbonséuren von StraRenkraftfahrzeugen (Emissionsfaktoren in pg/km), Teil 1: azyklische Carbonséuren
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Azyklische Carbonsduren (Forts.)

Ottomotor Ottomotor Dieselmotor Dieselmotor
Pkw mit G-Kat Pkw ohne G-Kat Pkw Lkw Literatur
pg/km pg/km pg/km pg/km
n-lcosansaure 0,1 Rogge et al. 1993, SRU 1994
n-Nonadecansaure 0,1 0,1 1 Rogge et al. 1993, SRU 1994
n-Nonansaure 100 10 100 Rogge et al. 1993, SRU 1994
n-Octadecansdure 10 1 100 Rogge et al. 1993, SRU 1994
cis-9-Octadecanséure (Olsaure) 1 1 10 Rogge et al. 1993, SRU 1994
n-Octanséure 10 1 100 Rogge et al. 1993, SRU 1994
n-Pentadecansaure 1 0,1 10 Rogge et al. 1993, SRU 1994
n-Pentansdure + (#) + (#) +(#) +(#) Fraser et al. 1998
n-Tetradecansdure 10 1 10 Rogge et al. 1993, SRU 1994
n-Tridecansaure 1 0,1 10 Rogge et al. 1993, SRU 1994
n-Undecansdure 100 10 100 Rogge et al. 1993, SRU 1994
Palmitinsdure + (#) + (#) +(#) +(#) Fraser et al. 1998
Stearinsdure + (#) + (#) +#) +#) Fraser et al. 1998

*: die Zahlenwerte sind Gro3enordnungen
+: im Abgas nachgewiesen aber keine quantitativen Angaben verfiigbar
#: in der Literatur wurde nicht zwischen diesen Fahrzeugklassen unterschieden

Tabelle 3-24:

Emissionen an Carbonséuren von StraRenkraftfahrzeugen (Emissionsfaktoren in pg/km), Teil 2: azyklische Carbonséuren (Forts.)
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Aromatische Carbonsauren

anhydrid

Ottomotor Ottomotor Dieselmotor Dieselmotor
- Pkw mit G-Kat Pkw ohne G-Kat Pkw Lkw Literatur
pg/km pg/km pg/km pg/km

Benzoesaure 100 1 100 Rogge et al. 1993, SRU 1994
2-Methylbenzoesaure + (#) + (#) + (#) + (#) Fraser et al. 1998
3-Methylbenzoesaure + (#) + (#) + (#) + (#) Fraser et al. 1998

) Rogge et al. 1993, SRU 1994,
4-Methylbenzoesédure 10 1 + (#) 10 Eraser et al. 1998
2,4-Dimethylbenzosdure + (#) + (#) + (#) + (#) Fraser et al. 1998
2,5-Dimethylbenzosdure + (#) + (#) + (#) + (#) Fraser et al. 1998
2,6-Dimethylbenzosdure + (#) + (#) + (#) + (#) Fraser et al. 1998
3,4-Dimethylbenzosdure + (#) + (#) + (#) + (#) Fraser et al. 1998
3,5-Dimethylbenzosdure + (#) + (#) + (#) + (#) Fraser et al. 1998
1,2,3-Benzoltricarboxylsdure + (#) + (#) + (#) +(#) Fraser et al. 1998
1,2,4-Benzoltricarboxylsdure + (#) + (#) + (#) + (#) Fraser et al. 1998
1,3,5-Benzoltricarboxylsdure + (#) + (#) + (#) + (#) Fraser et al. 1998
1,24 ,5-Benzoltetracarboxy Ay + (@) +(#) + (@) Fraser et al. 1998
Dehydrabietinsaure + (#) + (#) + (#) + (#) Fraser et al. 1998
Naphthalinsdure + (#) + (#) + (#) + (#) Fraser et al. 1998
1,8-Naphthalin-dicarbonséure- 1 10 50 1 Rogge et al. 1993, SRU 1994,

Norem 1998

*: die Zahlenwerte sind Gro3enordnungen
+: im Abgas nachgewiesen aber keine quantitativen Angaben verfiigbar

#: in der Literatur wurde nicht zwischen diesen Fahrzeugklassen unterschieden

Tabelle 3-24:

Emissionen an Carbonséuren von StraRenkraftfahrzeugen (Emissionsfaktoren in pg/km), Teil 3: aromatische Carbonsauren
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Sauerstoffhaltige Heterozyklen

CHg

Ottomotor Ottomotor Dieselmotor | Dieselmotor
- Pkw mit G-Kat | Pkw ohne G-Kat Pkw Lkw Literatur
pg/km pg/km pg/km pg/km

O.
Dibenzo-p-dioxin (DD) ©[ j@ 26.000 Norem 1998

O
Dibenzofuran (DF ) 2.800 Norem 1998

O
\

7-Methylbenzofuran o +(#) +(#) | Claxton 1983

*: die Zahlenwerte sind Gro3enordnungen

+: im Abgas nachgewiesen aber keine quantitativen Angaben verfiigbar
#: in der Literatur wurde nicht zwischen diesen Fahrzeugklassen unterschieden

Tabelle 3-25: Emissionen an sauerstoffhaltigen Heterozyklen von StraRenkraftfahrzeugen (Emissionsfaktoren in pg/km)
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Amine
Ottomotor Ottomotor Dieselmotor Dieselmotor Literatur
* Pkw mit G-Kat | Pkw ohne G-Kat Pkw Lkw

Diethylamin + Norem 1998
n-Butylamin + (#) +(#) +(#) +#) Westerholm et al. 1993
Cadaverin + (#) +#) +#) +#) Westerholm et al. 1993
Decylamin + #) +#) +#) +#) Westerholm et al. 1993
Dodecylamin + #) +#) +#) +#) Westerholm et al. 1993
Ethylamin + Norem 1998
Hexylamin + #) +#) +#) +#) Westerholm et al. 1993
Heptylamin + (#) +#) +#) +#) Westerholm et al. 1993
Methylamin + Norem 1998
n-Nonylamin + (#) +(#) +(#) +(#) Westerholm et al. 1993
Octylamin + #) +#) +#) +#) Westerholm et al. 1993
Pentylamin + (#) +#) +#) +#) Westerholm et al. 1993
Putrescine + (#) + (#) +(#) +(#) Westerholm et al. 1993
Propylamin + (#) +#) +#) +#) Westerholm et al. 1993
Trimethylamin + Norem 1998

+: im Abgas nachgewiesen aber keine quantitativen Angaben verfiigbar
#: in der Literatur wurde nicht zwischen diesen Fahrzeugklassen unterschieden

Tabelle 3-26:

Emissionen an aliphatischen Aminen von StraBenkraftfahrzeugen (nur qualitative Angaben)
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Stickstoffhaltige Heterozyklen

Ottomotor Ottomotor Dieselmotor Dieselmotor
- Pkw mit G-Kat | Pkw ohne G-Kat Pkw Lkw Literatur
pg/km pg/km pg/km pg/km

9-Methylcarbazol
(9-Methyldibenzopyrrol) * () + () + () + () IARC 1989

- N Rogge et al. 1993,
Chinolin @ 0,5 5,0 0,5 SRU 1994
Benzo[c]chinolin Claxton 1983

T \ Rogge et al. 1993,

Isochinolin @QN 5 5 10 SRU 1994
1-Methyl-2-pyrrolidon Rogge et al. 1993,
(m-Pyrol) S0 S0 10 SRU 1994

*: die Zahlenwerte sind Gro3enordnungen
+: im Abgas nachgewiesen aber keine quantitativen Angaben verfiigbar
#: in der Literatur wurde nicht zwischen diesen Fahrzeugklassen unterschieden

Tabelle 3-27:

Emissionen an stickstoffhaltigen Heterozyklen von StraRenkraftfahrzeugen (Emissionsfaktoren in pg/km)
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Sonstige stickstoffhaltige Verbindungen

Ottomotor Ottomotor Dieselmotor Dieselmotor
- Pkw mit G-Kat | Pkw ohne G-Kat Pkw Lkw Literatur
pg/km pg/km pg/km pg/km

N-haltige Verbindungen gesamt 10 100 10 SRU 1994
Cyanide (gesamt) 470 + 210 2.950 + 2270 1.000 Norem 1998
Blausdure (Cyanwasserstoff) 5.590 1.000 Norem 1998
N,N-Dibutylformamid 10 1 10 SRU 1994
Methylnitrit 50 100 100 Norem 1998
Ethylnitrit 100 Norem 1998

*: die Zahlenwerte sind Groéfienordnungen oder Mittelwerte mit Standardabw.

Tabelle 3-28:

(Emissionsfaktoren in pg/km)

Emissionen an sonstigen stickstoffhaltigen Verbindungen von StralRenkraftfahrzeugen
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3.5 Nitroverbindungen (Nitroarene)

Uber diese Verbindungsklasse liegen so gut wie keine quantitativen Angaben vor,
doch es ist offensichtlich, dass Nitroaromaten vor allem von Dieselfahrzeugen in
groRer Zahl emittiert werden (s. Tabelle 3-31).

Aromatische Nitroverbindungen sind von hoher toxikologischer Relevanz. Nitroben-
zol wird im Organismus (Leber und Darm) zu N-Hydroxyanilin reduziert. Entspre-
chend lassen sich auch die Nitrogruppen anderer aromatischer Nitroverbindungen
reduzieren. Mithin sind die aromatischen Nitroverbindungen weitgehend den (oft
kanzerogenen) aromatischen Aminen gleichzusetzen. Bei ausreichender Beweiskraft
fur eine krebserzeugende Wirkung im Tierversuch in Abwesenheit verlasslicher
Humandaten ist Nitrobenzol nach den Kriterien der U.S. EPA und der WHO als
wahrscheinlich humankanzerogen bzw. als moglicherweise humankanzerogen einzu-
stufen. 4-Nitrobiphenyl zeigt entsprechend dem 4-Aminobiphenyl ebenfalls eine
krebserzeugende Wirkung.

Zahlreiche Nitro-PAK (auch "Nitroarene™ genannt) zeigen im Testversuch eine
direkte mutagene Wirkung. Einige davon (1,3-, 1,6-, 1,8-Dinitropyren, 3,7-, 3,9-
Dinitrofluoranthen) gehdren zu den stérksten Mutagenen, die man kennt. VVor allem
das biologisch wirksamste 1,8-Dinitropyren wird deswegen h&ufig als "Supermuta-
gen" bezeichnet. 1997 wurde 3-Nitrobenzanthron, eine Substanz mit vergleichbarer
mutagener Wirkung, in Dieselabgasen und in Luftstaub gefunden [Enya et al. 1997].
Es wird nicht nur direkt durch den Verbrennungsprozess im Motor gebildet, sondern
héchstwahrscheinlich auch durch die nachtrdagliche Reaktion von Benzanthron und
Stickstoffoxiden in der Luft. Fur die Gesamtmutagenitat der untersuchten Rul3parti-
kel ist zu einem erheblichen Anteil diese eine Verbindung verantwortlich. 3-
Nitrobenzanthron wird als "wahrscheinlich humankarzinogen™ angesehen.

NO,

3-Nitrobenzanthron O‘O

o

Tabelle 3-29: Strukturformel von 3-Nitrobenzanthron

Im Tierversuch zeigen sich Nitro-PAK eher schwach kanzerogen. Eine eindeutige
Humankanzerogenitat wurde bisher nicht nachgewiesen, wird jedoch fir mdglich
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gehalten. Die von der IARC hinsichtlich ihrer Kanzerogenitat bewerteten nitrierten
polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffe sind in der folgenden Tabelle 3-30
zusammengefasst.

IARC-
Substanz Einstufung *
Diesel-Abgas gesamt 2A
Benzin-Abgas gesamt 2B

3,7-Dinitrofluoranthen 3
3,9-Dinitrofluoranthen 3
1,3-Dinitropyren 3

1,6-Dinitropyren 2B
1,8-Dinitropyren 2B
7-Nitrobenzo[a]anthracen 3
6-Nitrobenzo[a]pyren 3
6-Nitrochrysen 2B
2-Nitrofluoren 2B
1-Nitronaphthalin 3
2-Nitronaphthalin 3
3-Nitroperylen 3
1-Nitropyren 2B
2-Nitropyren 3
4-Nitropyren 2B

Tabelle 3-30: Einstufung der Kanzerogenitét einiger Nitro-PAK gemaR [IARC 1989]

1 1ARC: International Agency for Research on Cancer der World Health Organisation

1:  Stoffe, die beim Menschen Krebs erzeugen

2A: Stoffe, die beim Menschen wahrscheinlich Krebs erzeugen

2B: Stoffe, die beim Menschen mdglicherweise Krebs erzeugen

3:  Stoffe, die hinsichtlich ihrer Krebserzeugung beim Menschen nicht klassifizierbar sind
4:  Stoffe, die wahrscheinlich beim Menschen nicht krebserzeugend sind



Aromatische Nitroverbindungen

Ottomotor Ottomotor Dieselmotor Dieselmotor
- Pkw mit G-Kat | Pkw ohne G-Kat Pkw Lkw Literatur
pg/km pg/km pg/km pg/km

Nitroacenaphthylene

. Sellstrom et al. 1987,
Nitroacenaphthylen + Claxton 1983
Alkyl-[C1-3]- "
Nitroacenaphthylene +#) # Sellstrom et al. 1987
Methylnitroacenaphthylen +(#) + (#) Claxton 1983
Nitroanthracene

. Claxton 1983,
Nitroanthracen +(#) * ) Sellstrom et al. 1987
Nitroanthracen / -phenanthren +(#) + () IARC 1989
[2 Isomere]
2-Nitroanthracen +#) +(#) Claxton 1983
2-Nitroanthracen / -phenanthren + (#) +(#) IARC 1989

. Norem 1998, Claxton

9-Nitroanthracen 1 2 ng/kWh 1083, SRU 1994
Methylnitroanthracen +#) + (#) Sellstrom et al. 1987,

Claxton 1983

*: die Zahlenwerte sind Gro3enordnungen
+: im Abgas nachgewiesen aber keine quantitativen Angaben verfiigbar
#: in der Literatur wurde nicht zwischen diesen Fahrzeugklassen unterschieden

Tabelle 3-31:

Emissionen an aromatischen Nitroverbindungen von Strallenkraftfahrzeugen (Emissionsfaktoren wie angeg.), Teil 1
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Aromatische Nitroverbindungen (Forts.)

Ottomotor Ottomotor Dieselmotor Dieselmotor
Pkw mit G-Kat | Pkw ohne G-Kat Pkw Lkw Literatur
pg/km pg/km pg/km pg/km
Nitroanthracene (Forts.)
MethyInitroanthracen / - +(#) +(#) IARC 1989
phenanthren
1-Methyl-9-nitroanthracen + IARC 1989
1-Methyl-10-nitroanthracen / - +(#) +(#) IARC 1989
phenanthren
9-Methyl-10-nitroanthracen / - +(#) +(#) IARC 1989
phenanthren
Dimethylnitroanthracen +(#) +(#) Claxton 1983
Dimethylnitroanthracen / -
phenanthren [5 Isomere] + () + () IARC 1989
Trimethyl-nitroanthracen / -
phenanthren [6 Isomere] + ) * ) IARC 1989
Nitrobenzol + #) +#) +#) +#) Fraser et al. 1998
Nitrobiphenyle
Nitrobiphenyl +(#) +(#) %Z);ton 1983, Sellstrom et al.
2-Nitrobiphenyl +#) +#) Claxton 1983, IARC 1989
3-Nitrobiphenyl +#) +#) Claxton 1983, IARC 1989
4-Nitrobiphenyl +#) +#) Claxton 1983, IARC 1989
Alkyl-[C1-3]-Nitrobiphenyle +#) (# Sellstrom et al. 1987

+: im Abgas nachgewiesen aber keine quantitativen Angaben verfiigbar

#: in der Literatur wurde nicht zwischen diesen Fahrzeugklassen unterschieden

Tabelle 3-31:  Emissionen an aromatischen Nitroverbindungen von Stralienkraftfahrzeugen (nur qualitative Angaben), Teil 2
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Aromatische Nitroverbindungen (Forts.)

Ottomotor Ottomotor Dieselmotor Dieselmotor
- Pkw mit G-Kat | Pkw ohne G-Kat Pkw Lkw Literatur
pg/km pg/km pg/km pg/km

Nitrobiphenyle (Forts.)
Methylnitrobiphenyl + (#) + (#) Claxton 1983
2-Methyl-4-Nitrobiphenyl + (#) + (#) Claxton 1983
3-Methyl-4-Nitrobiphenyl + (#) + (#) Claxton 1983
Methyldinitrobiphenyl + (#) + (#) Claxton 1983
Nitrochrysene
1-Nitrochrysen + (#) + (#) IARC 1989
Methylnitrochrysen + (#) + (#) Claxton 1983
Nitrofluoranthene
Nitrofluoranthen + (#) # Sellstrom et al. 1987
1-Nitrofluoranthen + (#) + (#) IARC 1989
3-Nitrofluoranthen 0,1 Norem 1998, SRU 1994
7-Nitrofluoranthen + (#) + (#) IARC 1989
8-Nitrofluoranthen + (#) + (#) IARC 1989
Alkyl-[C1-2]-Nitrofluoranthen + (#) #) Sellstrom et al. 1987
Methylnitrofluoranthen + (#) + (#) Claxton 1983

*: die Zahlenwerte sind Gro3enordnungen
+: im Abgas nachgewiesen aber keine quantitativen Angaben verfiigbar

#: in der Literatur wurde nicht zwischen diesen Fahrzeugklassen unterschieden

Tabelle 3-31:  Emissionen an aromatischen Nitroverbindungen von Stral3enkraftfahrzeugen (Emissionsfaktoren in pg/km), Teil 3
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Aromatische Nitroverbindungen (Forts.)

Ottomotor Ottomotor Dieselmotor Dieselmotor
Pkw mit G-Kat | Pkw ohne G-Kat Pkw Lkw Literatur
pg/km pg/km pg/km pg/km
Nitronaphthaline
1-Nitronaphthalin +#) + (#) IARC 1989, Sellstrom et al. 1987
2-Nitronaphthalin +#) + (#) IARC 1989, Sellstrom et al. 1987
Alkyl-[C1-5]-Nitronaphthalin + Sellstrom et al. 1987
Methylnitronaphthalin +(#) + (#) Claxton 1983
Methyl-1-nitronaphthalin + (#) + (#) IARC 1989
1-Methyl-2-nitronaphthalin +(#) + (#) Claxton 1983
2-Methyl-1-nitronaphthalin + (#) + (#) Claxton 1983, IARC 1989
3-Methyl-2-nitronaphthalin + (#) + (#) Claxton 1983
Trimethylnitronaphthalin [3 +(#) +(#) IARC 1989
Isomere]
Dinitronaphthalin +#) + (#) IARC 1989
Methyldinitronaphthalin + (#) + (#) Claxton 1983
Nitroperylene
Nitroperylen +#) + (#) Claxton 1983
3-Nitroperylen +#) + (#) Claxton 1983
Nitrophenanthrene
Nitrophenanthren +#) + (#) Claxton 1983, Sellstrom et al. 1987
2-Nitrophenanthren +#) +(#) IARC 1989
Methylnitrophenanthren + (#) #) Sellstrom et al. 1987

#: in der Literatur wurde nicht zwischen diesen Fahrzeugklassen unterschieden

+: im Abgas nachgewiesen aber keine quantitativen Angaben verfiigbar

Tabelle 3-31:  Emissionen an aromatischen Nitroverbindungen von Strallenkraftfahrzeugen (nur qualitative Angaben), Teil 4
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Aromatische Nitroverbindungen (Forts.)

Ottomotor Ottomotor Dieselmotor Dieselmotor
- Pkw mit G-Kat | Pkw ohne G-Kat Pkw Lkw Literatur
pg/km pg/km pg/km pg/km
Nitrofluorene
2-Nitrofluoren 1 1 ll\lg)grim 1998, Claxton 1983, SRU
Dinitrofluoren +#) + (#) Claxton 1983
2,5-Dinitrofluoren +#) + (#) Claxton 1983, IARC 1989
2,7-Dinitro-9-fluoren 0,1 SRU 1994
2,7-Dinitrofluoren 0,1 Norem 1998
Methylnitrofluoren +(#) + (#) Claxton 1983
Nitroinden +#) + (#) Claxton 1983
Nitropyrene
. Norem 1998, Sjogren et al. 1996,
1-Nitropyren 0.05 05 > 1£1 | Westerholm et al. 1996, SRU 1994
2-Nitropyren 0,0005 0,01 Norem 1998
Alkyl-[C1-2]-Nitropyren + Sellstrom et al. 1987
Methylnitropyren +(#) + (#) Claxton 1983
1-Methyl-3-nitropyren +(#) + (#) IARC 1989
1-Methyl-6-nitropyren + (#) + (#) IARC 1989
1-Methyl-8-nitropyren +(#) + (#) IARC 1989

*: die Zahlenwerte sind Gré3enordnungen
+: im Abgas nachgewiesen aber keine quantitativen Angaben verfiigbar

#: in der Literatur wurde nicht zwischen diesen Fahrzeugklassen unterschieden

Tabelle 3-31:  Emissionen an aromatischen Nitroverbindungen von Stral3enkraftfahrzeugen (Emissionsfaktoren in pg/km), Teil 5
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Aromatische Nitroverbindungen (Forts.)

Ottomotor Ottomotor Dieselmotor Dieselmotor
- Pkw mit G-Kat Pkw ohne G-Kat Pkw Lkw Literatur
pg/km pg/km pg/km pg/km
Nitropyrene (Forts.)
Nitrobenzo[a]pyren + (#) + (#) Claxton 1983
Nitrobenzo[e]pyren +(#) +(#) Claxton 1983
1-Nitrobenzo[a]pyren + (#) + (#) Claxton 1983
3-Nitrobenzo[a]pyren + (#) + (#) Claxton 1983
6-Nitrobenzo[a]pyren 0,1 SRU 1994, Norem 1998
ﬁ'g‘”‘ipgrerl‘efgg]esamt 0,1 2 Norem 1998, SRU 1994
1,3-Dinitropyren + (#) + (#) IARC 1989
1,6-Dinitropyren + (#) + (#) IARC 1989
1,8-Dinitropyren + (#) + (#) IARC 1989
Nitroterpheny!l + (#) + (#) IARC 1989, Sellstrom et al. 1987

*: die Zahlenwerte sind Gro3enordnungen
+: im Abgas nachgewiesen aber keine quantitativen Angaben verfiigbar

#: in der Literatur wurde nicht zwischen diesen Fahrzeugklassen unterschieden

Tabelle 3-31:  Emissionen an aromatischen Nitroverbindungen von Strallenkraftfahrzeugen (Emissionsfaktoren in pg/km), Teil 6
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Oxidierte aromatische Nitroverbindungen

Ottomotor Ottomotor Dieselmotor Dieselmotor
Pkw mit G-Kat | Pkw ohne G-Kat Pkw Lkw Literatur
pg/km pg/km pg/km pg/km
Methylnitrocarboxyaldehyd- +(#) +#) Claxton 1983
anthracen
Nitroanthrone /- anthrachi-
none
Nitroanthrachinon +#) +(#) Claxton 1983
1-Nitroanthrachinon +(#) +(#) Claxton 1983
Nitroanthron +#) +#) Claxton 1983
Nitrobenzanthron +(#) +(#) Enya et al. 1997
Nitrochinonfluoranthen + (#) +(#) Claxton 1983
Nitrofluorenone
Nitrofluorenon +(#) +(#) Claxton 1983
2-Nitro-9-fluorenon + IARC 1989
3-Nitrofluorenon +(#) +(#) Claxton 1983, IARC 1989
Methylnitrofluorenon +(#) +(#) Claxton 1983
2,5-Dinitro-9-fluorenon + IARC 1989
2,7-Dinitrofluorenon +(#) +(#) Claxton 1983, IARC 1989
2,4, 7-Trinitro-9-fluorenon + IARC 1989

+: im Abgas nachgewiesen aber keine quantitativen Angaben verfiigbar
#: in der Literatur wurde nicht zwischen diesen Fahrzeugklassen unterschieden

Tabelle 3-32:

Emissionen an oxidierten aromatischen Nitroverbindungen von StraRenkraftfahrzeugen (nur qualitative Angaben), Teil 1
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Oxidierte Aromatische Nitroverbindungen (Forts.)

0¢t

Ottomotor Ottomotor Dieselmotor Dieselmotor
Pkw mit G-Kat | Pkw ohne G-Kat Pkw Lkw Literatur
pg/km pg/km pg/km pg/km
Nitronaphthachinon + (#) + (#) Claxton 1983
Oxidierte Nitronaphthaline
Nitrodihydroxynaphthalin + (#) + (#) Claxton 1983
Nitronaphthalindicarbonsure + (#) + (#) Claxton 1983
3-Nitro-1,8-
naphthalinsdureanhydrid * IARC 1989
Nitrophenanthron + (#) + (#) Claxton 1983
Nitropyrenchinon + (#) + (#) Claxton 1983
Oxidierte Nitropyrene
3-Acetoxy-1-nitropyren + (#) + (#) IARC 1989
3-Hydroxy-1-nitropyren + (#) + (#) IARC 1989
1,3-Dihydroxynitropyren + (#) + (#) IARC 1989

+: im Abgas nachgewiesen aber keine quantitativen Angaben verfiigbar
#: in der Literatur wurde nicht zwischen diesen Fahrzeugklassen unterschieden

Tabelle 3-32:  Emissionen an oxidierten aromatischen Nitroverbindungen von StraRenkraftfahrzeugen (nur qualitative Angaben), Teil 2




Heteroaromatische Nitroverbindungen

Ottomotor Ottomotor Dieselmotor Dieselmotor Literatur
Pkw mit G-Kat |Pkw ohne G-Kat Pkw Lkw
pg/km pg/km pg/km pg/km
5-Nitrochinolin + (#) +#) IARC 1989
8-Nitrochinolin + (#) +#) IARC 1989
Nitrobenzochinolin +(#) +(#) IARC 1989
Nitrodibenzothiophen [2 Isomere] + (#) +#) IARC 1989

+: im Abgas nachgewiesen aber keine quantitativen Angaben verfiigbar

#: in der Literatur wurde nicht zwischen diesen Fahrzeugklassen unterschieden

Tabelle 3-33: Emissionen an heteroaromatischen Nitroverbindungen von StralRenkraftfahrzeugen (nur qualitative Angaben)
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3.6 Schwefelhaltige aromatische Verbindungen (PASK)

Mineral6lprodukte, wie Dieseltreibstoff und in sehr viel geringerem MaRe Benzin,
enthalten Schwefel in Form von organischen Verbindungen, wie z. B. aromatische
Schwefelheterozyklen. Sie kdnnen von Motoren zum Teil unverbrannt ausgestol3en
werden oder sich in gleicher Weise wie die grundlicher untersuchten polyzyklischen
aromatischen Kohlenwasserstoffe bei der Verbrennung neu bilden. Aufgrund des
héheren Schwefelgehaltes in Diesel emittieren Fahrzeuge mit solchen Motoren die
meisten Schwefelaromaten, auch nitrierte Schwefelaromaten (s. Tabelle 3-34 und
Tabelle 3-36).

Bezuglich der toxikologischen Wirkungen ist die Gruppe der schwefelhaltigen aro-
matischen Kohlenwasserstoffe (PASK) bei weitem nicht so detailliert untersucht wie
die eng verwandte Gruppe der polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffe
(PAK).

Es liegen aber ausreichend viele Daten vor, um die Aussage zu rechtfertigen, dass sie
mindestens die gleiche kanzerogene und/oder mutagene Wirkung besitzen, wie sie
bei den vergleichbaren PAK vorhanden ist.

Die Drei-Ring-Schwefelaromaten sind ebenso wie die Methyldibenzothiophene nicht
mutagen. Hohere PASK zeigen in Kurzzeittestsystemen (Ames-Test) eine mutagene
Wirkung, wobei die Aktivitdt sowohl vom nicht schwefelhaltigen Teil des Molekiils
als auch von der Stellung des Schwefelatoms abhéngig ist.



Schwefelhaltige Heterozyklen (PASK)
Ottomotor Ottomotor Dieselmotor Dieselmotor
- Pkw mit G-Kat | Pkw ohne G-Kat Pkw Lkw Literatur
pg/km pg/km pg/km pg/km

Benzothiazol + + + + UBA Umwelt 1998
Methylmercaptobenzothiazol + ** + + + UBA Umwelt 1998
Benzo[b]naphtothiophene + + + + Simoneit 1998
Benzonaphthothiophen + + + + IARC 1989
Benzonaphto(2,1-d)thiophene 0,5 5 5+15 Norem 1998
Benzothiophene
Benzo[def]dibenzothiophen + IARC 1989
Carboxyaldehyddibenzothiophen + (#) +(#) Claxton 1983
Dibenzo[b,d]thiophen + (#) +#) Claxton 1983
Dibenzothiophen 0,05 Westerholm et al. 1996
Methyldibenzothiophen + (#) +(#) Claxton 1983, IARC 1989
3-Methyldibenzothiophen 0,1 Sjogren et al. 1996
4-Methyldibenzothiophen 0,5 Sjogren et al. 1996
Dimethyldibenzothiophen + (#) +#) Claxton 1983
Tetramethyldibenzothiophen +(#) +#) Claxton 1983
Ethyldibenzothiophen + (#) #) IARC 1989

(MSVd) usAzoasreH sbnfeylaemyss 1°9'¢

U8JJ01S|9ZUIT UOA UBUOISSIWT

*: die Zahlenwerte sind GroRenordnungen oder Mittelwerte mit Standardabw. **: durch Reifenabrieb freigesetzt
+: im Abgas nachgewiesen aber keine quantitativen Angaben verfligbar #: in der Literatur wurde nicht zw. diesen Fahrzeugklassen unterschieden

Tabelle 3-34: Emissionen an schwefelhaltigen heterozyklischen Verbindungen von StraRenkraftfahrzeugen (Emissionsfakt. in pg/km), Teil 1

ect



Schwefelhaltige Heterozyklen (PASK) (Forts.)
Ottomotor Ottomotor Dieselmotor Dieselmotor
- Pkw mit G-Kat | Pkw ohne G-Kat Pkw Lkw Literatur
pg/km pg/km pg/km pg/km
Phenanthro[4,5-bcd]thiophen + + + (#) +(#) Simoneit 1998
Thioxanthon + (#) +(#) Claxton 1983

+: im Abgas nachgewiesen aber keine quantitativen Angaben verfligbar #: in der Literatur wurde nicht zw. diesen Fahrzeugklassen unterschieden

Tabelle 3-35: Emissionen an schwefelhaltigen heterozyklischen Verbindungen von StraRenkraftfahrzeugen (nur qualitative Angaben), Teil 2
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Nitrierte schwefelhaltige Heterozyklen

Ottomotor Ottomotor Dieselmotor Dieselmotor
Pkw mit G-Kat |Pkw ohne G-Kat Pkw Lkw Literatur
pg/km pg/km pg/km pg/km
Alkyl-(C4)-Nitrobenzothiophen + Sellstrom et al. 1987
Methylnitrodibenzothiophen + Sellstrom et al. 1987
Methylnitronaphthothiophen + Sellstrom et al. 1987
Nitrodibenzothiophen + Sellstrom et al. 1987
Nitronaphthothiophen + Sellstrom et al. 1987

+: im Abgas nachgewiesen aber keine quantitativen Angaben verfiigbar

Tabelle 3-36: Emissionen an nitrierten PASK von StraRenkraftfahrzeugen (Emissionsfakt. in pg/km)
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3.7 Halogenhaltige Verbindungen

VVon den halogenhaltigen Verbindungen, die von Kraftfahrzeugen emittiert werden,
sind die "Dioxine" am besten untersucht.

Polychlorierte Dibenzo-p-dioxine und Dibenzofurane ("Dioxine™) sind eine Gruppe
von chlorierten organischen Verbindungen, die insgesamt 210 Verbindungen (135
polychlorierte Dibenzofurane (PCDF) und 75 polychlorierte Dibenzo-p-dioxine
(PCDD), sogenannte "Kongenere™) umfasst. Die Kongenere unterscheiden sich in
Zahl und Stellung der Chloratome. Neben den chlorierten Vertretern kommen auch
bromierte und gemischt halogenierte (Brom / Chlor) Analoge vor (Bezeichnung:
PXDF / PXDD, X = ClI, Br).

Bei den polyhalogenierten Dibenzo-p-dioxinen (PXDD) und Dibenzofuranen
(PXDF) handelt es sich um Substanzen mit fast ausschlieBlich anthropogenem Ur-
sprung. Lediglich bei natirlichen Verbrennungsprozessen, wie z.B. Waldbrande,
konnen ebenfalls Dioxine entstehen. Sie wurden industriell nie gezielt synthetisiert,
sondern treten stets als Nebenprodukte auf.

Grundsatzlich kdnnen die Emissionsquellen in drei Gruppen eingeteilt werden:
* industrielle Quellen (Prozesse und Produkte der Halogenchemie)

 thermische Prozesse (Bildung im Rahmen der Chemie der unvollstandigen
Verbrennung); hierzu zahlen auch Verbrennungsmotoren

» Sekundérquellen (z.B. Remobilisierung aus Deponien, Altlasten).

Polychlorierte Dibenzo-p-dioxine und Dibenzofurane (PCDD / PCDF) kénnen unter
geeigneten Bedingungen in Anwesenheit von anorganisch oder organisch gebunde-
nem Chlor bei praktisch allen VVerbrennungsprozessen entstehen.

O,
Polychlorierte Dibenzo-p-dioxine (PCDD) @: O:@
Cl, Clp,
Polychlorierte Dibenzofurane (PCDF)
0 Clyy

cl,

Tabelle 3-37: Strukturformeln der polychlorierten Dibenzo-p-dioxine (PCDD) und
Dibenzofurane (PCDF)
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Dioxine zeichnen sich durch eine sehr hohe akute Toxizitat aus und wirken im Tier-
versuch immuntoxisch, reproduktionstoxisch und kanzerogen. Sie haben eine starke
tumorpromovierende Wirkung. Die toxische Aktivitadt der einzelnen Kongenere ist
sehr unterschiedlich; insgesamt sind die in 2, 3, 7 und 8-Stellung substituierten Mo-
lekille die biologisch aktivsten, von denen wiederum st das 2,3,7,8-
Tetrachlordibenzodioxin das toxischste. Es wurde von der WHO als humankarzino-
gen (Gruppe 1) eingestuft [IARC 1997].

Da in der Umwelt fast immer Gemische der polychlorierten Dibenzo-p-dioxine und
Dibenzofurane (PCDD/PCDF) vorkommen, hat man sogenannte Toxizitatsdquiva-
lente eingefuhrt, um die Wirkungsstarke des gesamten Gemisches bewerten zu kon-
nen. Die relative toxische Wirkungsstarke der einzelnen Kongenere wird auf das am
starksten wirksame 2,3,7,8-TCDD bezogen und durch einen Toxizitatsaquivalentfak-
tor (TEF) wiedergegeben (vgl. Tabelle 3-38). Der TEF multipliziert mit der vorlie-
genden Menge ergibt die toxischen Aquivalente je Kongener, die aufsummiert wer-
den (TEQ).

WHO-TEF
Polychlorierte Dibenzo-p-dioxine
2,3,7,8-Cl,DD 1
1,2,3,7,8-ClsDD 1
2,3,7,8-substituierte ClsDD 0,1
1,2,3,4,6,7,8-Cl,DD 0,01
ClsDD 0,0001
Polychlorierte Dibenzofurane
2,3,7,8-Cl,DF 0,1
2,3,4,7,8-ClsDF 0,5
1,2,3,7,8-ClsDF 0,05
2,3,7,8-substituierte ClsDF 0,1
2,3,7,8-substituierte Cl;DF 0,01
ClsDF 0,0001
andere PCDD und PCDF 0

Tabelle 3-38:  Toxizitatsaquivalentfaktoren (WHO-TEF) fir PCDD und PCDF (1997

festgelegt anlasslich eines Expertentreffens der WHO in Stockholm)
[Schrenk & Fiirst 1999]

Durchschnittswerte der in der Literatur angegebenen Emissionsfaktoren fir Dioxine
sind in Tabelle 3-42, Tabelle 3-43 und Tabelle 3-44 wiedergegeben. Die Zahlenwerte
geben die mittlere GroBenordnung der Emissionsfaktoren an; einzelne Literaturanga-
ben flr die gleiche Fahrzeugklasse kénnen ganz erheblich — d. h. um mehrere Gro-
Renordnungen — schwanken. Autos ohne Katalysator und Diesel-Lkw weisen die
héchsten Emissionsraten auf.
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Das fruher verwendete bleihaltige Benzin enthélt als Additiv das chlorhaltige 1,2-
Dichlorethan, welches als Vorlaufer zur Bildung von PCDD / PCDF fungiert
[Ballschmiter et al. 1990, Bacher et al. 1991]. Verbleites Normal-Benzin ist in
Deutschland seit dem 1. Februar 1988 verboten. Seit 25. Juni 1992 dirfen Kraftstoffe
zum Betrieb von Kraftfahrzeugen nur noch in den Verkehr gebracht werden, wenn
sie keine Chlor- oder Bromverbindungen als Kraftstoffzusatz enthalten (Verordnung
uber das Verbot von Chlor- und Bromverbindungen als sog. Scavenger im verbleiten
Benzin; 19. BImSchV).

Aber auch unverbleites Benzin und Dieselkraftstoff enthalten noch Chlorverbindun-
gen im unteren mg-Bereich, die zur Bildung von Dioxinen fiihren. Eine Literaturstu-
die, die Dioxin-Emissionen verschiedener Fahrzeugkategorien vergleicht, zeigt
deutlich, dass Dieselfahrzeuge, vor allem Diesel-Lkw, wesentlich h6here Emissionen
an toxischen Aquivalenten aufweisen, als alle anderen Fahrzeuge [Jones 1993]. Die
Emissionsfaktoren werden wie folgt angegeben (s. a. erste Zeile in Tabelle 3-44):

EF imJahr 1990 | EF im Jahr 2000
Fahrzeugkategorie (Prognose)

[pg TEQ / km] [pg TEQ / km]
Pkw mit G-Kat (Ottomotor) 27 27
Pkw ohne G-Kat (Ottomotor) 270 80
leichter Diesel-Lkw 270 80
mittelschwerer Diesel-Lkw 5.400 1.620
schwerer Diesel-Lkw 5.400 1.620
Diesel-Bus 540 540

Tabelle 3-39: Emissionsfaktoren (EF) flir PCDD-/PCDF-Emissionen verschiedener
Fahrzeugklassen (alle Angaben in pg TEQ / km)

Schwere Lastkraftwagen werden somit als die mit Abstand starkste Quelle fir Dioxi-
ne aus dem Verkehrsbereich angesehen [Jones 1993].

Bestétigt werden diese Ergebnisse durch eine neuere japanische Studie, die feststellt,
dass Fahrzeuge mit Ottomotor zwar viermal mehr Dioxine insgesamt ausstof3en als
Dieselfahrzeuge, dass aber die Dieselabgase mehr toxische Kongenere enthalten und
einen etwa doppelt so hohen TEQ-Werte aufweisen [Miyabara 1999].

Die gesamten gegenwadrtigen Dioxinemissionen des Verkehrs werden vom Umwelt-
bundesamt auf weniger als 1 g TEQ pro Jahr prognostiziert [UBA 1997]. Diese
Menge liegt schatzungsweise um den Faktor 10 unter den Emissionen aus Haus-
brandfeuerstatten.



Azyklische, gesattigte halogenierte Kohlenwasserstoffe

Ottomotor Ottomotor Dieselmotor Dieselmotor
- Pkw mit G-Kat Pkw ohne G-Kat Pkw Lkw Literatur
pg/km pg/km pg/km pg/km
Methylbromid 5 Norem 1998
Chloroform 100 Norem 1998

*: die Zahlenwerte sind Gro3enordnungen

Tabelle 3-40:

Emissionen an halogenierten Kohlenwasserstoffen von StraRenkraftfahrzeugen (Emissionsfakt. in pg/km)

Halogenierte PAK

Ottomotor Ottomotor Dieselmotor Dieselmotor
Pkw mit G-Kat Pkw ohne G-Kat Pkw Lkw Literatur
pg/km pg/km pg/km pg/km
Bromfluoren-9-on +|(#) + (#) + (#) + (#) Alsberg et al. 1985

+: im Abgas nachgewiesen aber keine quantitativen Angaben verfiigbar

#: in der Literatur wurde nicht zwischen diesen Fahrzeugklassen unterschieden

Tabelle 3-41:

Emissionen an halogenierten PAK von StralRenkraftfahrzeugen (nur qualitative Angaben)
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Polychlorierte Dibenzodioxine

Ottomotor Ottomotor Dieselmotor | Dieselmotor
- Pkw mit G-Kat | Pkw ohne G-Kat Pkw Lkw Literatur
pg/km pg/km pg/km pg/km
Dibenzo-p-dioxin (Cl,DD) 26.000 Norem 1998
Tetrachlordibenzodioxine (gesamt) 100 2 10 10 Norem 1998
(TCDD, CI,DD)
2,3,7,8-TCDD (CI,DD) 579 0,50 1 Norem 1998
Pentachlordibenzodioxine (gesamt) 100 2 5 100 Norem 1998, Geueke et al.
(PeCDD, CIsDD) 1999, Hagenmaier et al. 1990
1 Norem 1998, Geueke et al.
1,2,3,7,8-PeCDD (ClsDD) 10 1 5 1999, Hagenmaier et al. 1990
Hexachlordibenzodioxine (gesamt) 100 2 5 500 Norem 1998, Geueke et al.
(HxCDD, Cl¢;DD) 1999, Hagenmaier et al. 1990
1 Norem 1998, Geueke et al.
1,2,3,4,7,8-HxCDD (ClsDD) 5 0.5 5 1999, Hagenmaier et al. 1990
1 Norem 1998, Geueke et al.
1,2,3,6,7,8-HxCDD (ClsDD) 10 1 10 1999, Hagenmaier et al. 1990
0 Norem 1998, Geueke et al.
1,2,3,7,8,9-HxCDD (ClDD) 5 0.5 10 1999, Hagenmaier et al. 1990
Heptachlordibenzodioxine (gesamt) 50 D 10 500 Norem 1998, Geueke et al.
(HpCDD, CI;DD) 1999, Hagenmaier et al. 1990
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD (Cl,DD) 50 Y 10 100  |Norem 1998, Geueke et al.
409,40, 7,0-11p 7 1999, Hagemaier et al. 1990
Octachlordibenzodioxin 50 V 50 500 Norem 1998, Geueke et al.
(OCDD, ClgDD) 1999, Hagenmaier et al. 1990

*: die Zahlenwerte sind Gro3enordnungen

Tabelle 3-42:

1) keine Angaben (iber die Benzinsorte

Emissionen an PXDD von StralRenkraftfahrzeugen (Emissionsfaktoren in pg/km), Teil 1: PCDD
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Polyhalogenierte Dibenzodioxine

Ottomotor Ottomotor Dieselmotor Dieselmotor
- Pkw mit G-Kat | Pkw ohne G-Kat Pkw Lkw Literatur
pg/km pg/km pg/km pg/km
Dibromdibenzodioxin (gesamt) 1)
(DBDD, Br,DD) 20.000 Norem 1998
Tribromdibenzodioxin (gesamt) 1)
(TrBDD, BrDD) 10.000 5.000 Norem 1998
Tetrabromdibenzodioxin (gesamt) 1)
(TBDD, Br,DD) 1000 100 Norem 1998
Polyhalogenierte Dibenzodioxine 2) .
(gesamt) (PXDD) 500 100.000 1.500 1.500 Schwind et al. 1991
Polyhalogenierte Dibenzodioxine 50.000 5.000.000 2 5.000 50.000 | UBA 1997, SRU 1994

(gesamt) (PXDD)

*: die Zahlenwerte sind Gro3enordnungen

1) keine Angaben (iber die Benzinsorte
2) verbleites Benzin

Tabelle 3-42:  Emissionen an PXDD von StrafRenkraftfahrzeugen (Emissionsfaktoren in pg/km), Teil 2: PBDD und PXDD
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Polychlorierte Dibenzofurane

Ottomotor Ottomotor Dieselmotor Dieselmotor
- Pkw mit G-Kat | Pkw ohne G-Kat Pkw Lkw Literatur
pg/km pg/km pg/km pg/km

Dibenzofuran (Cl,DF) (gesamt) 2.800 Norem 1998
Tetrachlordibenzofurane (gesamt) 1000 Y 50 100 Norem 1998, Geueke et al.
(TCDF, CI,DF) 1999, Hagenmaier et al. 1990

1) Norem 1998, Geueke et al.
2,3,7,8-TCDF (CLDF) 50 10 50 1999, Hagenmaier et al. 1990
Pentachlordibenzofurane (gesamt) 500 Y 50 100 Norem 1998, Geueke et al.
(PeCDF, ClsDF) 1999, Hagemaier et al. 1990
1,2,3,7,8-PeCDF 50V 5 5 Norem 1998
1,2,3,7,8-PeCDF, 10 Geueke et al. 1999, Hagen-
1,2,3,4,8-PeCDF maier et al. 1990

1) Norem 1998, Geueke et al.
2,3,4,7,8-PeCDF 10 1 10 1999, Hagenmaier et al. 1990
Hexachlordibenzofurane (gesamt) 100 10 100 Norem 1998, Geueke et al.
(HxCDF, CI¢DF) 1999, Hagenmaier et al. 1990
1,2,3,4,7,8-HXCDF (Cl¢DF) 50 1 5 Norem 1998
1,2,3,4,7,8-HXCDF, 50 Geueke et al. 1999, Hagen-
1,2,3,4,7,9-HXCDF maier et al. 1990

1 Norem 1998, Geueke et al.
1,2,3,6,7,8-HxCDF (CIsDF) 50 1 10 1999, Hagenmaier et al. 1990

1) Norem 1998, Geueke et al.
1,2,3,7,8,9-HXCDF (CIsDF) 5 0,50 5 1999, Hagenmaier et al. 1990
2,3,4,6,7,8-HXCDF (CIsDF) 50 1 10 Norem 1998, Geuieke et al.

1999, Hagenmaier et al. 1990

*: die Zahlenwerte sind Grol3enordnungen

Tabelle 3-43:

1) keine Angaben (iber die Benzinsorte

Emissionen an PXDF von Stral3enkraftfahrzeugen (Emissionsfaktoren in pg/km), Teil 1: PCDF
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Polychlorierte Dibenzofurane (Forts.)

(OCDF, ClsDF)

Ottomotor Ottomotor Dieselmotor Dieselmotor
- Pkw mit G-Kat |Pkw ohne G-Kat Pkw Lkw Literatur
pg/km pg/km pg/km pg/km

Heptachlordibenzofurane (gesamt) 100 10 100 Norem 1998, Geueke et al. 1999,
(HpCDF, CI:DF) Hagenmaier et al. 1990

i 1) Norem 1998, Geueke et al. 1999,
1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 100 5 50 Hagenmaier et al. 1990

i 1) Norem 1998, Geueke et al. 1999,
1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 5 0,50 5 Hagenmaier et al. 1990
Octachlordibenzofuran 50 50 50 Norem 1998, Geueke et al. 1999,

Hagenmaier et al. 1990

*: die Zahlenwerte sind Gro3enordnungen
1) keine Angaben (iber die Benzinsorte

Tabelle 3-43:  Emissionen an PXDF von Stralenkraftfahrzeugen (Emissionsfaktoren in pg/km), Teil 2: PCDF (Forts.)
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Polyhalogenierte Dibenzofurane

Ottomotor Ottomotor Dieselmotor Dieselmotor
- Pkw mit G-Kat | Pkw ohne G-Kat Pkw Lkw Literatur
pg/km pg/km pg/km pg/km

(D[;gg;"‘jg’ggg“ra”e (gesamt) 551.000 ¥ Norem 1998
(T{i%rgrpfjg’ggg“ra”e (gesamt) 100.000 2 100 | Norem 1998
T(itéaé’;‘?”é‘:ik[’fg)z‘)f“rane (gesamt) 10.000 ¥ Norem 1998
(Psgéa[k))lr:(?rg(:;kgg)zofurane (gesamt) 50 Norem 1998
?F‘,’)'{g?:')oge”ie”e Dibenzofurane (gesam) 4.000 5.000.000 ? 56.000 56.000 | Schwind et al. 1991
?F‘,’)'{g?:')oge”ie”e Dibenzofurane (gesamt) | 5 500 0go 50.000.0002 | 500.000 500.000 | SRU 1994

*: die Zahlenwerte sind Gré3enordnungen
1) keine Angaben (iber die Benzinsorte
2) verbleites Benzin

Tabelle 3-43:

Emissionen an PXDF von Strallenkraftfahrzeugen (Emissionsfaktoren in pg/km), Teil 3: PBDF und PXDF
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PCDD und PCDF: Toxische Aquivalente

Ottomotor Ottomotor Dieselmotor Dieselmotor
- Pkw mit G-Kat | Pkw ohne G-Kat Pkw Lkw Literatur
pg/km pg/km pg/km pg/km
Toxische Aquivalente (nach CCMS) 7 £5 35 £25 7 241 5.280 £ 2.900 | Jones 1993
= 174 + 1572 e
Toxische Aquivalente 50 5 10 Norem 1998
Toxische Aquivalente 100 Gertler et al. 1998

*: die Zahlenwerte sind GrofRenordnungen oder Mittelwerte mit Standardabweichung

1) unverbleites Benzin
2) verbleites Benzin

Tabelle 3-44:

Emissionen an toxischen Aquivalenten von StraRenkraftfahrzeugen (Emissionsfaktoren in pg/km)
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3.8 Anorganische Verbindungen

3.8.1 Gasformige anorganische Verbindungen

Von der Menge her sind die in Tabelle 3-45 und Abbildung 3-9 dargestellten Gase
die wichtigsten anorganischen Emissionen von Kfz. Der Ausstol3 von Kohlendioxid
ist direkt proportional zum Kraftstoffverbrauch (im Durchschnitt entstehen aus einem
kg Benzin 3.0885 kg CO, und aus einem kg Diesel 3.1171 kg CO, [HBEFA 1995]).
Der Einsatz eines Abgaskatalysators vermindert die Emission von Kohlendioxid
nicht.

Kohlenmonoxid wird von Ottomotoren in hdherem MaRe produziert als von Diesel-
motoren und lasst sich durch den Einsatz eines Katalysators nur um ca. 68% reduzie-
ren.

Effektiver lassen sich die Stickoxide durch katalytische Abgasreinigung reduzieren
(um 83%). Sie entstehen in hohem Mal3e bei Dieselmotoren, fur die es noch keine im
Alltag angewendete NOy-Reduktionstechnik gibt. Entsprechend hoch sind die Emis-
sionen, die bei Lkw im Durchschnitt bei 21 g/km liegen (vgl. Tabelle 3-45 und
Abbildung 3-9).

Aufgrund des hoéheren Schwefelgehaltes von Dieselkraftstoff entstehen bei Diesel-
fahrzeugen etwa zehnmal hohere Mengen an Schwefeldioxid als bei Benzinfahrzeu-
gen. Der Katalysator reduziert SO, im Schnitt nur um 42%.

Reduktion

Verbindung Emissionsfaktoren in mg/km durch G-Kat

Pkw mit Pkw ohne Diesel- Diesel-

0 0
G-Kat  G-Kat Pkw Lk |Um-- % auf...%

Kohlendioxid (CO,) 107.500 100.000 100.000 436.500 - 108
Kohlenmonoxid (CO) 3.880 12.000 764 5.340 68 32
Stickoxide (NOy) 569 3.430 3.760  21.400 83 17
Schwefeldioxid (SO,) 29 50 500 500 42 58
Distickstoffoxid (N,O) 57,6 7,5 25,8 27,3 - 769
Ammoniak (NH3) 50,4 1,0 1,0 25,0 - 5.037
Summe

(ohne Kohlendioxid) 4582 15488 5.051  24.692 70 30

Tabelle 3-45: Emissionen anorganischer Verbindungen von StralRenkraftfahrzeugen
(Emissionsfaktoren in mg/km)
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Abbildung 3-9:  Durchschnittliche Emissionen anorganischer Verbindungen von Stral3en-
kraftfahrzeugen (Emissionsfaktoren in mg/km)

Aufféllig sind die erhdhten Emissionen von Distickstoffmonoxid (N,O, Lachgas)
und Ammoniak (NH3) bei Fahrzeugen mit G-Kat. Offensichtlich lauft die schrittwei-
se Reduktion von NO; tber NO und N2O zum erwinschten Stickstoff (N2) nicht
immer vollstandig ab. Griinde hierfur kdnnen alternde, belegte oder zu kalte Kataly-
satoren sein. Nicht ideale Reaktionsbedingungen koénnen auch zu einer weiteren
Reduktion fiihren, sodass schlieRlich im UbermaR Ammoniak (NH3) entsteht. Im
Durchschnitt ergibt sich durch den 3-Wege-Katalysator eine Erhdéhung der
Distickstoffoxid-Emissionen um das 7,7-fache und eine Erhéhung der Ammoniak-
Emissionen um das 50-fache (Tabelle 3-45, Abbildung 3-9).

In Summe reduziert ein geregelter Katalysator die anorganischen Hauptemissionen
nur um 70% (ohne Beriicksichtigung von Kohlendioxid; siehe letzte Zeile in Tabelle
3-45). Die anorganischen Emissionen von Autos mit Katalysator sind vergleichbar
mit denen von Diesel-Pkw. Autos ohne Kat liegen um den Faktor 3, Diesel-Lkw um
den Faktor 5 dar(ber.



Gasformige anorganische Verbindungen

Ottomotor Ottomotor Dieselmotor Dieselmotor
- Pkw mit G-Kat Pkw ohne G-Kat Pkw Lkw Literatur
mg/km mg/km Mg/km mg/km

Ammoniak (NH,) 50 + 40 1 1 25 Norem 1998

Ammoniak (NH;) 100 Max. UBA, SRU 1994

Blausdure

(Cyanwasserstoff) S ! Norem 1998

Carbonylsulfid

(COS) 50 Norem 1998

([?\'Isg‘;ksmﬁmonox'd 58 + 40 7+5 26 + 20 27 12 Norem 1998

2
Hydrogensulfid
+ Norem 1998

(H2S)
Ramamurthy et al. 1999, Duffy et al.
1999, Lenaers 1996, Pierson et al.

Kohlenmonoxid 1996, Staehelin et al. 1997, Coburn et

(CO) 3.880 + 3.260 12.000 + 2.930 764 + 176 6.400 + 3.273 al. 1098, SRU 1994, Victorin et al.
1998, IARC 1989, Norem 1998, Lo-
wenthal et al 1994, Lohmeyer 1991

Kohlendioxid Ramamurthy et al. 1999, Duffy et al.

(COy) 108.000 + 43.300 100.000 100.000 437.000 + 314.000 [ 1999, Pierson et al. 1996, Funasaka et

2

al. 1998, BUWAL 1997

*: die Zahlenwerte sind GroRenordnungen oder Mittelwerte mit Standardabweichungen
Max.: hochster in der Literatur angegebener Emissionsfaktor

+: im Abgas nachgewiesen aber keine quantitativen Angaben verfiigbar

Tabelle 3-46:

Emissionen an gasformigen anorganischen Verbindungen von Strallenkraftfahrzeugen (Emissionsfaktoren in mg/km), Teil 1
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Gasformige anorganische Verbindungen (Forts.)

Ottomotor Ottomotor Dieselmotor Dieselmotor
- Pkw mit G-Kat Pkw ohne G-Kat Pkw Lkw Literatur
mg/km mg/km mg/km mg/km

Ramamurthy et al. 1999, Duffy et
al. 1999, Lenaers 1996, Staehelin

Stickstoffoxide et al. 1997, Coburn et al. 1998,

(NO, = NO + NO,) 569 + 401 3.430 +1.460 3.760 + 4.1600 21.400 +22.500 |[BUWAL 1997, Westerholm et al.

X 2 1996, UBA, LfU, StaLA, SRU

1994, Victorin et al. 1988, IARC
1989, Sjogren et al. 1996

Schwefeldioxid (SO,) 29 + 21 50 500 500 o LIV, Stal Ay SRU 1998,

?ﬁ?;‘;efe""’asse“mﬁ + + SRU 1994, Wiatts et al. 1999

*: die Zahlenwerte sind GroRenordnungen oder Mittelwerte mit Standardabweichungen

+: im Abgas nachgewiesen aber keine quantitativen Angaben verfiigbar

#: in der Literatur wurde nicht zwischen diesen Fahrzeugklassen unterschieden

Tabelle 3-46:

Emissionen an gasformigen anorganischen Verbindungen von Strallenkraftfahrzeugen (Emissionsfaktoren in mg/km), Teil 2
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Sonstige anorganische Verbindungen und Elemente

Ottomotor Ottomotor Dieselmotor Dieselmotor
- Pkw mit G-Kat |Pkw ohne G-Kat Pkw Lkw Literatur
mg/km mg/km mg/km mg/km
Ammonium (NH;") 100 500 Lowenthal et al. 1994
Chlorid (CI) 0,05 Norem 1998
Cyanid (CN) 0,1 10 0,1 SRU 1994
EC (elementarer 70 100 Lowenthal et al. 1994, Kerminen
Kohlenstoff) et al. 1997
Fluorid (F) + (#) + (#) Silva et al. 1997
. ] Norem 1998, Silva et al. 1997,
Nitrat (NO;) * 0,05 0.5 Lowenthal et al. 1994
Nitrate in Partikeln 1 Sjogren et al. 1996
Ramamurthy et al. 1999,
BUWAL 1997, Claxton 1983,
IARC 1989, Westerholm et al.
Partikel 6+3 100 100 500 1996, Reilly et al. 1998, Sjdgren

et al. 1996, Victorin et al.1998,
Hitzler & Essers 1997, SRU
1994, Norem 1998

*: die Zahlenwerte sind GroRenordnungen oder Mittelwerte mit Standardabweichungen
+: im Abgas nachgewiesen aber keine quantitativen Angaben verfiigbar

#: in der Literatur wurde nicht zwischen diesen Fahrzeugklassen unterschieden

Tabelle 3-47:

Emissionen an sonstigen anorganischen Verbindungen von StralRenkraftfahrzeugen (Emissionsfaktoren in mg/km), Teil 1
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Sonstige anorganische Verbindungen und Elemente (Forts.)

Ottomotor Ottomotor Dieselmotor Dieselmotor
Pkw mit G-Kat |Pkw ohne G-Kat Pkw Lkw Literatur
mg/km mg/km mg/km mg/km
Phosphor (P) 0,1 Lowenthal et al. 1994
Schwefel (S) 5 Lowenthal et al. 1994
Silicium (Si) 0,1 Lowenthal et al. 1994
+
Sulfat (SOy) 1 0,65 + 0,24 5 mg}fvaﬁ 1211 ngifnsgagsl,gbawemhm etal

Tabelle 3-48:

*: die Zahlenwerte sind GroRenordnungen oder Mittelwerte mit Standardabweichungen
+: im Abgas nachgewiesen aber keine quantitativen Angaben verfiigbar
#: in der Literatur wurde nicht zwischen diesen Fahrzeugklassen unterschieden

Emissionen an sonstigen anorganischen Verbindungen von StralRenkraftfahrzeugen (Emissionsfaktoren in mg/km), Teil 2
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3.8.3 Metalle

Maogliche Ursachen fur die Freisetzung von Metallen durch Kfz sind:

» im Kraftstoff geloste Metalle bzw. Metallverbindungen

* Freisetzung von Metallen aus den Wanden von Tank, Motor, Auspuff etc.
* Freisetzung von (Edel-)Metallen aus der Katalysatoroberflache

» Abrieb von Reifen

» Abrieb von Bremsbelagen

Auch die angesaugte Verbrennungsluft kann Metalle und Metallverbindungen enthalten,
die den Verbrennungsprozess unverandert durchlaufen.

Nach dem Verbot von Blei-haltigem Normalbenzin im Jahre 1988 sind die sehr hohen
verkehrsbedingten Emissionen dieses Schwermetalls stark zuriickgegangen. In den
letzten Jahren hat man verstarkt die Freisetzung von Platin, Palladium und anderen
Edelmetallen aus Abgaskatalysatoren, sowie ihre mdglichen Umweltauswirkungen
studiert [siehe Cubelic et al. 1997, Hees et al. 1998, Helmers & Kimmerer 1999, Hel-
mers & Mergel 1997, Helmers E, 1997, Helmers et al. 1994, Helmers et al. 1998,
Laschka et al. 1996, Lustig et al. 1997, Schafer 1998, Steubing & Vogel 1998, Wéber et
al. 1996, Zereini et al. 1993, Zereini et al. 1997, Zereini et al. 1998]:

Beim Fahren werden die Edelmetalle des Abgaskatalysators in kleinen Mengen freige-
setzt. Die aktuelle Gesamtemission in Deutschland wird auf 200 bis 500 kg Pt pro Jahr
geschatzt. Es wird geschatzt, dass bis zum Jahr 2018 in Deutschland etwa 2 Tonnen
Platin aus Abgaskatalysatoren in die Umwelt freigesetzt werden. Seit Beginn der 90er
Jahren werden deutliche Anreicherungen von Platin im Boden und in Grésern entlang
stark befahrener Autobahnen, sowie in Klarschlammasche festgestellt. Zwischen 1992
und 1995 haben sich die Platineintrdge am Straf3enrand in etwa verdoppelt und spiegeln
damit die entsprechende Entwicklung des Anteils der Katalysatorfahrzeuge am Gesamt-
fahrzeugbestand wider. Die Belastung verkehrsnaher Boden liegt um den Faktor 100 -
1000 Uber den geogenen Hintergrundwerten. 1995 wurden auf und neben der Bundesau-
tobahn A8 bei Stuttgart-Vaihingen vergleichsweise hohe Edelmetallgehalte gemessen,
die sich nicht allein durch das Verkehrsaufkommen erkléaren lassen (ca. 120.000 Fahr-
zeuge pro Tag), sondern wahrscheinlich auf die hier Gberdurchschnittlich hohe Stauhéu-
figkeit und -dauer zurlckzufiihren sind.

Neben dem Verkehr als Hauptquelle fir steigende Platingehalte in Umweltproben
kommen noch andere primére und sekundére Quellen in Frage, z. B. Industrie, Kran-
kenh&user (manche Zytostatika enthalten Platinverbindungen) oder Klarschlamm. Bis-
lang liegt keine detaillierte Auflistung und Quantifizierung der Emissionsquellen vor.



Emissionen von Einzelstoffen 143

Toxikologische und 6kotoxikologische Wirkungen des in der Umwelt vorkommenden
Platins sind bisher unbekannt. Losliche Salze von Platin konnen als starke Allergene
wirken; Platin-Zytostatika haben kanzerogenes Potential. Auch wenn bisher keine aku-
ten toxischen Effekte von Platin-Emissionen durch den Verkehr zu erwarten sind, so
mussen doch mogliche Langzeiteffekte beobachtet werden. Denkbar ist z. B. die Beein-
flussung empfindlicher Stoffkreisldufe in der Natur, etwa durch katalytische Beschleu-
nigung von Reaktionen. Es gibt Belege dafir, dass elementares Platin nach Kontakt mit
einem Boden nicht inert bleibt, sondern zu - noch nicht ndher charakterisierten - Ver-
bindungen reagiert. VVon der vorliegenden Spezies hdngt es ab, ob das Platin mobil,
pflanzenverfligbar und biologisch aktiv werden kann.

Erhéhte Antimonwerte in Graskulturen an Hauptverkehrsstral3en lassen auf den Stra-
Renverkehr als Quelle (z. B. durch Abrieb von Bremsbelédgen) schlieBen [Wéber et al.
1998, Peichl et al. 1994, Dietl et al. 1998]. Das gleiche gilt fur Blei, wobei die Haupt-
quelle hierfir immer noch verbleiter Kraftstoff fir &ltere Motoren sein durfte.



Metalle
Ottomotor Ottomotor Dieselmotor Dieselmotor
- Pkw mit G-Kat | Pkw ohne G-Kat Pkw Lkw Literatur
pg/km pg/km pg/km pg/km
Aluminium + (#) + (#) + (#) + (#) Helmers 1996
Antimon + + + + Peichl et al. 1994
Arsen 1 Lowenthal et al. 1994
Barium 50 Lowenthal et al. 1994
Blei 2 Lowenthal et al. 1994, Silva et al. 1997
Cadmium 10 Lowenthal et al. 1994
Calcium 100 Lowenthal et al. 1994, Silva et al. 1997
Cer + (#) + (#) + (#) + (#) Silva et al. 1997, Helmers 1996
Chrom 1 Lowenthal et al. 1994
Cobalt 0,1 Lowenthal et al. 1994
Eisen 100 Lowenthal et al. 1994
Gallium 0,5 Lowenthal et al. 1994
Gold 0,5 Lowenthal et al. 1994
Indium 10 Lowenthal et al. 1994
Iridium + 0 Zereini et al. 1997
Kalium 10 Lowenthal et al. 1994
Kupfer 10 Lowenthal et al. 1994
Lanthan + (#) + (#) + (#) + (#) Helmers 1996

*: die Zahlenwerte sind Gro3enordnungen

+: im Abgas nachgewiesen aber keine quantitativen Angaben verfiigbar
#: in der Literatur wurde nicht zwischen diesen Fahrzeugklassen unterschieden

Tabelle 3-49:

Emissionen an Metallen von Stralenkraftfahrzeugen (Emissionsfaktoren in pg/km), Teil 1
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Metalle (Forts.)

Ottomotor Ottomotor Dieselmotor Dieselmotor
- Pkw mit G-Kat | Pkw ohne G-Kat Pkw Lkw Literatur
pg/km pg/km pg/km pg/km
Lanthan 50 Lowenthal et al. 1994
Mangan 5 Lowenthal et al. 1994
Molybdan 0,5 Lowenthal et al. 1994, Silva et al. 1997
Neodym + (#) +(#) +(#) + (#) [ Helmers 1996
Nickel 0,1 Lowenthal et al. 1994
Palladium 0,3 ng/m3 Helmers et al. 1998, Helmers 1997, LfU 1995
Palladium 5 Lowenthal et al. 1994
Platin 120 ng/m3 Helmers et al. 1998, Helmers 1997, LfU 1995
Platin + Silva et al. 1997, Helmers 1996
Quecksilber + 0,5 Lowenthal et al. 1994
Rhodium + Helmers 1997, LfU 1995, Zereini et al. 1997
Rubidium + 0,1 Lowenthal et al. 1994, Zereini et al. 1997
Selen 1 Lowenthal et al. 1994
Silber 5 Lowenthal et al. 1994
Strontium 0,5 Lowenthal et al. 1994
Thallium 0,5 Lowenthal et al. 1994
Titan 1 Lowenthal et al. 1994
Uran 0,1 Lowenthal et al. 1994
Vanadium 0,5 Lowenthal et al. 1994
Ytterbium 0,05 Lowenthal et al. 1994

*: die Zahlenwerte sind Gro3enordnungen

+: im Abgas nachgewiesen aber keine quantitativen Angaben verfiigbar
#: in der Literatur wurde nicht zwischen diesen Fahrzeugklassen unterschieden

Tabelle 3-49:

Emissionen an Metallen von StraRenkraftfahrzeugen (Emissionsfaktoren in pg/km), Teil 2
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Metalle (Forts.)

Ottomotor Ottomotor Dieselmotor Dieselmotor
- Pkw mit G-Kat | Pkw ohne G-Kat Pkw Lkw Literatur
pg/km pg/km pg/km pg/km
Zink 500 Lowenthal et al. 1994
Zinn 10 Lowenthal et al. 1994
Zirkonium 1 Lowenthal et al. 1994

*: die Zahlenwerte sind GréRenordnungen

Tabelle 3-49:  Emissionen an Metallen von Stral3enkraftfahrzeugen (Emissionsfaktoren in pg/km), Teil 3

vl



Neue Technologien 147

4 Neue Technologien zur Emissionsminderung

Nach wie vor sind die Emissionen des Verkehrs in ihrem Einfluss auf die Gesundheit
des Menschen und die Funktionsfahigkeit der natlirlichen Umwelt zu beachten. Die
Kohlendioxid-Emissionen werden aufgrund steigender Verkehrsleistungen insgesamt
in den ndchsten Jahren weiter ansteigen, wenn auch in abgeschwachter Form. Die
Emissionen organischer Verbindungen nehmen dank verbesserter Abgasreinigungs-
techniken und schéarferer Grenzwerte ab. Immer noch stellen die aktuellen Benzol-
und RuBwerte in Innenstadtluft ein erhdhtes Krebsrisiko dar. Der "Sommersmog"
konnte nicht entscheidend verringert werden.

Vor diesem Hintergrund sind neue technologische Entwicklungen zur Reduktion der
Verkehrsemissionen nétiger denn je. Im folgenden soll ein kurzer Uberblick tiber den
Stand von Wissenschaft und Technik in diesem Bereich gegeben werden: welche
neuen Techniken stehen zur Verfiigung? Auf nicht-technische Mdglichkeiten der
Emissionsminderung — z. B. sparsame Fahrweise, Verhaltensdnderungen, verstérkte
Nutzung Offentlicher Verkehrsmittel, Car-Sharing, Tempolimit, Fahrverbote, 6ko-
nomische Anreize wie Steuern bzw. Steuererleichterungen, etc. — wird hier nicht
eingegangen.

4.1 Alternative Kraftstoffe

Durch Anderungen in den heute gebrauchlichen Kraftstoffzusammensetzungen
konnten die Emissionen des Stralienverkehrs gesenkt werden. Der Vorteil bei dieser
Strategie ist, dass die Emissionsminderungen sofort einsetzen und auch bei Altfahr-
zeugen wirksam sind. Technische Anderungen am Fahrzeug sind im Regelfall nicht
notig; Ausnahme: Wasserstoff.

In der sehr ausflhrlichen Studie "Alternative Kraftstoffe - Mdoglichkeiten zur Minde-
rung der VOC-Emissionen im StraBenpersonenverkehr von Baden-Wirttemberg"
[Kruger et al. 1997] werden mehrere alternative Kraftstoffe und Antriebe fur Stra-
Renpersonenfahrzeuge miteinander verglichen. Die direkten, spezifischen Emissio-
nen pro Fahrzeug sowie die Gesamtemissionen in Baden-Wirttemberg an VOC,
Methan, CO,, CO, NOy, SO,, und Partikel werden vergleichend bewertet und die
jeweiligen VOC-Minderungspotentiale szenarienhaft bis zum Jahre 2010 abge-
schatzt. Bei den sog. Gesamtemissionen sind die vorgelagerten emissionserzeugen-
den Prozesse bei der Bereitstellung der Kraftstoffe (Exploration, Forderung, Trans-
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port, Verarbeitung, Synthese, Verteilung) mit beriicksichtigt. Im folgenden werden
Erkenntnisse dieser und anderer Studien kurz aufgefiihrt *.

4.1.1 Veranderte Zusammensetzung herkdmmlicher Kraftstoffe

Durch eine bloBe Anderung der Zusammensetzung von Otto- und Dieselkraftstoff —
z. B. durch die Absenkung des Aromaten-, Olefin- und Schwefelanteils — lassen sich
die direkten Emissionen von Benzol um bis zu 50% (Ottomotor) und von Stickoxi-
den und Rufpartikeln um bis zu 20% (Dieselmotor) verringern [UBA 1996]. Die
VOC-Emissionen kénnten um 15% gesenkt werden.

Fur das Jahr 2000 wird in der Europdischen Union auf der Basis des europdischen
Auto-Ol-Programms eine Richtlinie zu verbesserten Kraftstoffqualitaten erarbeitet.

Die Automobilindustrie fordert die Senkung des Aromaten- und Schwefelgehaltes in
Otto- und Dieselkraftstoffen, um verbesserte Abgasreinigungstechniken einsetzen zu
kdnnen [Gairing 1998].

Auf lange Sicht reicht eine veranderte Zusammensetzung der Kraftstoffe jedoch
nicht aus, um die Immissionsziele zu erreichen und dauerhaft zu unterschreiten.

4.1.2 Sauerstoffanreicherung von Benzin bzw. Dieselkraftstoff

Wahrend der letzten zehn Jahre gab es vor allem in den USA grol3e Forschungsan-
strengungen in der Automobil- und Mineraldlindustrie, um neue, sauerstoffreiche
Kraftstoffformulierungen fir Pkw und leichte Lkw zu entwickeln (sog. reformulated
gasolines, RFG). Man verspricht sich dadurch eine Verringerung der schadlichen
Wirkungen der Emissionen aus diesen Kraftstoffen in der Atmosphére. Sauerstoff-
haltige Verbindungen, sog. Oxygenate, werden als Kraftstoffadditive eingesetzt, um
die Verbrennung zu verbessern und die Abgase zu vermindern. So werden beim
Verbrennen von Benzin mit mindestens 2 Gew.-% Sauerstoffgehalt bis zu 15%
weniger Kohlenwasserstoffe im Vergleich zu herkémmlichem Benzin emittiert [Hut-
tunen et al. 1997].

Hoch verzweigte Ether wie Methyl-t-butylether (MTBE), Ethyl-t-butylether (ETBE),
Diisopropylether (DIPE) and tert-Amylmethylether (TAME) werden in den USA in

! weitere Informationen s. a. http://www.tu-harburg.de/UMWELT98/papers/sektor_d/

beck/main.html
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grofRen Mengen vielen der neuen Formulierungen beigemengt. Diese Ether verbes-
sern die Oktanzahl des Kraftstoffs und aufgrund des gebundenen Sauerstoffs werden
die CO-Emissionen gesenkt. Auch der Ausstol3 an den toxischen Stoffen Benzol und
1,3-Butadien wird deutlich verringert, allerdings wird mehr Formaldehyd emittiert.
Der Einfluss auf das Ozonbildungspotential der gesamten Emissionen von RFG ist
Gegenstand aktueller Forschung [Schell & Hass 1998].

Der Einsatz von MTBE ist allerdings fir die Umwelt nicht unproblematisch. Die
Verbindung wurde inzwischen in ganz Amerika in tber einem Viertel der stadtischen
Grundwasserbrunnen nachgewiesen, wie auch in Trinkwasserspeichern, in Flissen
und Seen, im Regen und im Schnee. Durch Lecks in den Benzintanks der Tankstellen
gelangt MTBE ins Grundwasser, durch motorisierte Wasserfahrzeuge in Seen und
Wasserspeicher. Bei Tieren kann MTBE Krebs ausldsen und zu Missbildungen bei
Neugeborenen fuhren. In der Atmosphére wird es primér zu tert-Butyl-Formiat abge-
baut.

Die tatsachlichen Emissionsédnderungen einer gesamten Fahrzeugflotte durch die
Einfuhrung von RFG in Kalifornien wurde durch Messungen in einem StralRentunnel
in der San Francisco Bay Area in den Jahren 1994 bis 1997 untersucht [Kirchstetter
et al. 1999a]. In diesen drei Jahren sanken die Emissionen von CO um 31 £ 5%, von
NMVOC um 43 + 8% und von NOx um 18 + 4%. Die Reduktion der Benzol-
Emissionen wird auf 30 — 40% geschatzt. Die Formaldehydwerte stiegen um 10%,
wéhrend sich die Acetaldehydemissionen nicht signifikant &nderten.

In zukinftigen Generationen von Dieselmotoren kdnnten andere Ether wie Dime-
thylether (DME), Dieethylether (DEE) oder Dimethoxymethan (DMM) als "ultra-
saubere" Dieselkraftstoffkomponenten zur Anwendung gelangen, womit Partikel-
emissionen und L&rm von Dieselmotoren gesenkt werden konnten [Wallington
1998]. Die signifikante Verringerung der Partikelemissionen von Dieselmotoren
durch Beimengung von Sauerstoff-haltigen Verbindungen zum Kraftstoff ist jedoch
meist mit der gleichzeitigen Zunahme der Stickoxidemissionen verbunden [McCor-
mick et al. 1997].

4.1.3 Alkohole (Methanol, Ethanol)

Methanol kann Benzin bis zu 90%, Diesel bis zu 30% zugemischt werden, ohne dass
grolRere Verédnderungen am Verbrennungsmotor nétig werden. Mit Methanol betrie-
bene Ottomotor-Fahrzeuge zeichnen sich gegenlber den Benzinfahrzeugen durch
erniedrigte spezifische Emissionen an NOy, CO, und VOC am Motor aus. Der Anteil
an reaktiven Kohlenwasserstoffen mit hohem Ozonbildungspotential und Aromaten
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im Abgas ist deutlich geringer [Coburn et al. 1998]. Es wird jedoch deutlich mehr
Formaldehyd freigesetzt, vor allem beim Kaltstart. Lkw weisen stark reduzierte
Partikel- und niedrigere  NOy-Emissionen auf. Gleichzeitig konnen die VOC-
Emissionen jedoch deutlich steigen. Bei den Gesamtemissionen ergeben sich Ver-
besserungen bei den NMVOC-Emissionen, kaum Verénderungen beim Primérener-
gieverbrauch, den CO- und den COz-Emissionen und eine starke Erhdhung der CH,-
Emissionen, fur die die vorgelagerten Prozesse zur Methanolbereitstellung verant-
wortlich sind. Bei importiertem Methanol verschlechtert sich auch die NO-
Gesamtbilanz entscheidend.

Auch Ethanol kann im Gemisch mit Benzin oder rein als Motorkraftstoff eingesetzt
werden. Die spezifischen VOC-Emissionen sinken um bis zu 50%, vor allem der
Anteil der PAK wird stark reduziert; allerdings fallen die Acetaldehydemissionen
héher aus als bei reinen Benzinmotoren. Bei den schweren Dieselfahrzeugen werden
die Partikel- und die NOy-Emissionen gesenkt [Coburn et al. 1998]. Ethanol lasst
sich aus nachwachsenden Rohstoffen gewinnen. Die Gesamtemissionen an Methan
und Stickstoffoxiden sind gegeniber konventionellen Benzinfahrzeugen stark erhoht.
Grund daftr ist, wie beim Methanol, die Kraftstoffbereitstellung.

4.1.4 Flussiggas (LPG) bzw. Erdgas (CNG/LNG)

LPG (liquified petroleum gas, flussiges Erddlgas) besteht hauptsachlich aus Propan,
Butan und Isobutan und wird in etlichen Landern als Motorkraftstoff eingesetzt. Die
Niederlande haben mit 12% Anteil an der Flotte der Pkw und leichten Nutzfahrzeuge
die hochste LPG-Fahrzeug-Dichte. Bei den spezifischen Emissionen ergeben sich
Verbesserungen fur CO, VOC (- 60%) und NOy. Es wird extrem wenig Benzol emit-
tiert. LPG-Busse mit geregeltem 3-Wege-Katalysator weisen neben nahezu fehlen-
den Partikel- und SO,-Emissionen deutlich geringere NOy-Emissionen auf. In der
Gesamtemissionen-Bilanz ergeben sich niedrigere VOC-Emissionen.

Auch Erdgas (je nach Speichertechnik CNG oder LNG, compressed oder liquified
natural gas, genannt) eignet sich gut als Kraftstoff fir Verbrennungsmotoren. Es
besteht zu 75 — 98% aus Methan, des weiteren aus Ethan, Propan und Stickstoff und
hat eine sehr hohe Oktanzahl. Emissionsseitige Vorteile sind der héhere Wirkungs-
grad (weniger Kohlendioxid-Emissionen) und sehr geringe NMVOC-Emissionen (-
90%) mit entsprechend niedrigen Benzol-Werten. Allerdings wird sehr viel mehr
Methan emittiert, sodass die Gesamtmenge an VOC gegenlber Benzinfahrzeugen
nicht niedriger ist. Bei stochiometrischer Verbrennung entstehen hohe NO-
Rohemissionen, bei Magergemisch-Verbrennung kann kein herkdmmlicher 3-Wege-
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Katalysator eingesetzt werden, was erhohte Emissionen an NOy, unverbranntem
Methan und anderen VOC zur Folge hat.

In einer vergleichenden Okobilanz verschiedener Treibstoffe unter den Aspekten
Lufthygiene und Klimaschutz schneiden Erdgas und Flissiggas am besten ab
[BUWAL 1998]. Auch eine hollandische Studie kommt zu dem Ergebnis, dass die
gasformigen Kraftstoffe CNG und LPG in allen untersuchten Kategorien besser sind
als die flissigen Kraftstoffe Benzin und Diesel [Rijkeboer & Hendriksen 1993]. Fast
immer schneidet CNG besser ab als LPG, aulRer bei den Partikelemissionen und dem
Wintersmogpotential, die beim LPG niedriger sind.

4.1.5 Kraftstoffe aus regenerativen Energiequellen

Die heute am meisten diskutierten Biokraftstoffe sind Ethanol (s. 0.), Raps6l und
Rapsolmethylester (RME). Reines Rapsol lasst sich nur durch Anderungen am Die-
selmotor einsetzen und fiihrt zu einer deutlichen Erhéhung der Kohlenwasserstoff-
und CO-Emissionen des Motors. Der durch Veresterung gewonnene RME lasst sich
in serienméRigen Dieselmotoren ohne Anderungen einsetzen. Bei den fahrzeugspezi-
fischen Emissionen ergeben sich jedoch keine Vorteile gegentiber Diesel.

Bei den Gesamtemissionen, die auch die vorgelagerten Prozesse zur Gewinnung von
RME mit berucksichtigen, ergeben sich gegenlber Dieselkraftstoff bei keinem
Schadstoff Vorteile, lediglich die CO,-Emissionen sind geringer, wenn man eine
CO,-neutrale Verbrennung des nachwachsenden Rohstoffes unterstellt. Besonders
die Methan-Gesamtemissionen steigen jedoch sehr stark an.

Das ifeu-Institut hat eine Okobilanz von RME und Dieselkraftstoff erstellt, in der der
gesamte Lebensweg beider Energietrdger miteinander verglichen wird [Reinhardt &
Zemanek 1998]. Die abschlieRende Bewertung dieser Okobilanz beriicksichtigt die
"spezifischen Beitrdge" und die "6kologische Bedeutung" der einzelnen Umweltwir-
kungskategorien. Demnach fallen zwei der drei Umweltwirkungskategorien mit
grofRer bis sehr grolRer 6kologischer Bedeutung zugunsten von RME aus, namlich der
Ressourcenverbrauch und der Treibhauseffekt. Auch in der als weniger bedeutenden
Kategorie "Oko- und Humantoxizitat" weist RME aufgrund geringerer Partikelemis-
sionen Vorteile auf. Beim Ozonabbau, einer Kategorie mit sehr groRBer 6kologischer
Bedeutung, schneidet RME aufgrund hdéherer N,O-Emissionen schlechter ab Diesel-
kraftstoff. Ferner bewirkt die Verwendung von RME ein hdheres Versauerungspo-
tential, Ozonbildungspotential und hohere NOy-Emissionen.



152

4.1.6 Wasserstoff

Moderne Einspritzmotoren konnen durch Anderungen an der Gemischbildung und
am Einspritzsystem fiir den Betrieb mit Wasserstoff umgerustet werden. Zur Spei-
cherung des Wasserstoffs im Fahrzeug bieten sich die Kompression, die Hydridtech-
nik (Metallhydridspeicher) oder die Verflissigung (Speicherung bei -253 °C in
hochisolierten Behéltern) an. Beim Einsatz von Wasserstoff in Verbrennungsmotoren
werden nahezu ausschliel3lich Wasserdampf und Stickstoffoxide freigesetzt, wobei
sich die NOy-Emissionen durch den Magerbetrieb oder durch die Katalysatortechnik
unter das Niveau von heutigen Benzinfahrzeugen reduzieren lassen. Verbleibende
Spurenemissionen an VOC und CO entstehen durch mitverbranntes Motorenél.

Die gesamten, dem Betrieb von Wasserstofffahrzeugen zuzuordnenden Emissionen
werden daher wesentlich durch die Wasserstoffbereitstellung bestimmt. Hier schnei-
det aus Erdgas erzeugter Wasserstoff sowohl aus energetischer Sicht als auch unter
Berlcksichtigung der Emissionen besser ab als ein elektrolytisch erzeugter, bei
dessen Herstellung Verwendung von Strom aus den aktuellen Kraftwerken Baden-
Wirttembergs unterstellt wird. Besonders gunstig wirkt sich der Einsatz von Wasser-
stoff auf die NMVOC- und CO-Gesamtemissionen aus, wéhrend die Kohlendioxid-
Gesamtemissionen leicht und die Methan-Gesamtemissionen drastisch ansteigen
wirden.

Auf dem Munchner Flughafen wurde am 5. Mai 1999 die erste 6ffentliche Wasser-
stoff-Tankstelle in Betrieb genommen.

4.2 Alternative Antriebs- und Motorenkonzepte *

4.2.1 Verbesserte Motoren

Prinzipiell sind heutige Pkw-Motoren sehr grol3 und leistungsstark gebaut, um eine
hohe Beschleunigung und Endgeschwindigkeit zu erreichen. Fur die allermeisten
Fahrsituationen sind diese Motoren viel zu gro8 dimensioniert und laufen deshalb die

! Selbstverstandlich filhren auch andere technische Verbesserung am Fahrzeug, wie z. B. Reduktion

des Gewichtes und des Luft- und Rollwiderstandes, Start-Stop- und Schwungnutzsysteme, Verbes-
serungen des Getriebes, etc. zu einer Verringerung von Verbrauch und Emissionen.
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meiste Zeit im Teillastbereich, in dem die chemische Energie sehr ineffizient in
Bewegungsenergie umgesetzt wird.

Die Schweizer Firma Swissauto Wenko entwickelte das sog. SAVE-Konzept (flr
"small advanced vehicle engines"), ein Antriebskonzept zur Reduktion von CO,- und
anderen Abgasemissionen [Martin 1998]. Kernstuck ist die Effizienzerhdhung des
Motors durch Druckwellenaufladung. Diese und andere technische Optimierung am
Fahrzeug erlauben eine Verbrauchsreduktion um 45 bis 60%; anwendbar auf alle
Fahrzeuge bis zur oberen Mittelklasse!

Eine Befragung europdischer Fahrzeughersteller zu technischen Verbesserungsmog-
lichkeiten an Motoren, um die Emissionen zu verringern, ergab folgende Liste [Kri-
ger et al. 1997]:

Benzinfahrzeuge
* elektronisches Motormanagement
* zusétzliche Lufteinblasung
 |uftunterstutzte Einspritzer
»  Weiterentwicklung der Abgasruckfiihrung
» sequentielle Kraftstoffeinspritzung
» Zylinderabschaltung

Dieselfahrzeuge
* elektronisches Motormanagement
* Hochdruckeinspritzung
» erhohter Zylinderdruck
* Mehrventilmotoren
» Abgasrickfihrung
» geregelte Ladeluftkihlung
 variabler Ladedruck des Turboladers

Allein durch solche MalRnahmen, kombiniert mit verbesserten Abgasreinigungstech-
niken (s. Kapitel 4.3), lielen sich die direkten VOC-Emissionen um 60 bis 80%
reduzieren. Eine Verbrauchsreduktion von bis zu 49% beim Ottomotor und bis zu
33% beim Dieselmotor ist ebenfalls méglich.

Der europdische Automobilverband ACEA hat sich freiwillig verpflichtet die CO,-
Emissionen der Neuwagenflotte in der EU bis zum Jahre 2008 auf 140 g/km zu
reduzieren, was bei benzinbetriebenen Fahrzeugen einem Verbrauch von 6 /100 km
und bei Dieselfahrzeugen von 5,3 /100 km entspricht. Dies ware ein 25%iger Rlck-
gang gegentber dem Ausgangswert von 1995, der bei 186 g/km liegt. Durch techni-
sche Optimierung am Benzinmotor sind heute im Schnitt bereits 94 g CO2/100 km
erreichbar.
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4.2.2 Elektrofahrzeuge

Beim Betrieb von Elektrofahrzeugen entstehen keine direkten, fahrzeugspezifischen
Emissionen. Da Elektromotoren bei Stillstand des Fahrzeuges keine Energie umwan-
deln, entféllt der Kraftstoffverbrauch an roten Ampeln, im Stau etc..

Durch die Bereitstellung des Stroms entstehen je nach Kraftwerk und je nach Tages-
zeit, in der die Batterien geladen werden, unterschiedliche Emissionen. Die Gesamt-
emissionen-Bilanz ist jedoch durchgehend sehr viel besser als bei Benzinfahrzeugen
mit Ausnahme von Methan, welches aus entsprechenden Kraftwerken freigesetzt
wird.

4.2.3 Hybrid-Antrieb

Bei Fahrzeugen mit Hybridantrieb wird versucht, durch geeignete Kombination von
unterschiedlichen Antrieben die jeweiligen Vorteile der einzelnen Antriebe zu ver-
binden. Meistens werden Elektroantriebe mit Verbrennungsmotoren kombiniert.
Hybridfahrzeuge besitzen den wichtigen Vorteil, durch kombinierte Energiewand-
lung mittels zweier oder mehrerer Technologien sowie durch Nutzung kinetischer,
thermischer oder chemischer Energie, den Gesamtwirkungsgrad zu erhéhen und die
Emissionen zu minimieren. Verbrennungsmotoren kdnnen von den wechselnden
Belastungen (Leerlauf, Beschleunigung, Abbremsen, ...) abgekoppelt werden und mit
geringer Leistung auf Vollast optimiert werden.

Hybridfahrzeuge weisen bei allen untersuchten Gesamtemissionen sowie beim Pri-
marenergieverbrauch deutlich niedrigere Werte auf als Benzinfahrzeuge.

4.2.4 Brennstoffzellenfahrzeuge

Brennstoffzellen wandeln direkt chemische Energie in Form von Wasserstoff oder
Wasserstoff-liefernden Kraftstoffen (Erdgas, Methanol, Benzin) in elektrische Ener-
gie um. In Kombination mit Elektroantrieben kdnnen Strallenfahrzeuge emissions-
arm betrieben werden. Neben dem Einsatz von Wasserstoff als Endenergietréager
kann Methanol eingesetzt werden, das als Flussigkeit mit der bisherigen Infrastruktur
zur Kraftstoffverteilung besser kombinierbar ware. Hierbei wird der flir den Betrieb
der Brennstoffzellen bendtigte Wasserstoff aus dem mitgefiihrten Methanol mit Hilfe
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eines sog. Reformers im Fahrzeug selbst erzeugt. An der Nutzbarmachung von Ben-
zin fur Brennstoffzellen wird ebenfalls geforscht.

Die Firma Daimler Chrysler prasentierte im Frihjahr 1999 das Versuchsfahrzeug
"Necar 4", ein Wagen der Kompaktklasse, bei dem die Brennstoffzelleneinheit im
Fahrzeugboden und der Tank mit flissigem Wasserstoff im Kofferraum unterge-
bracht werden konnte. Beim Vorlaufermodell "Necar 3" war es bereits gelungen, den
Wasserstoff an Bord mit Hilfe eines Reformers aus Methanol zu erzeugen. Im Jahr
2004 sollen die ersten Brennstoffzellenfahrzeuge in Serie produziert werden.

Aufgrund des hohen Wirkungsgrades der Brennstoffzelle und des Elektroantriebes
werden entsprechende Fahrzeuge geringere Mengen Wasserstoff bendétigen als Was-
serstofffanrzeuge mit Verbrennungsmotor. Die Gesamtemissionen an NMVOC, CO,
NOx und CO; sind sowohl beim Wasserstoff- als auch beim Methanol-betriebenen
Brennstoffzellenfahrzeug deutlich niedriger als bei Benzin-Pkw oder bei Diesel-
Bussen. Allerdings sind die Methan-Emissionen deutlich héher. Von allen in der
Studie "Alternative Kraftstoffe” untersuchten Konzepten schneiden die Brennstoff-
zellenfahrzeuge (und die Elektrofahrzeuge) im Hinblick auf die Gesamtemissionen
mit Abstand am besten ab [Kruger et al. 1997].

Das Institut fir Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwendung fiihrte im Rah-
men des Projektes "Umweltplan Baden-Wirttemberg" 1998 eine Studie zur Senkung
der StraBenverkehrsemissionen durch einen verstarkten Einsatz von Erdgas- und
Brennstoffzellenfahrzeugen durch [Kruger et al. 1998]. Darin wurden die Emissionen
an VOC, NMVOC, CHy4, CO, NOy, SO,, Partikel, CO,, sowie der Energieverbrauch
durch Modellrechnungen bis zum Jahr 2020 fiir verschiedene Fahrzeugszenarien im
StraBenverkehr Baden-Wirttembergs prognostiziert. Demnach werden nennenswerte
Minderungspotentiale durch den verstarkten Einsatz von Erdgas- oder Brennstoffzel-
lenfahrzeugen fir NMVOC, CO, NOy, SO, und Partikelemissionen erreicht und
liegen maximal bei 27 bis 41% bis zum Jahr 2020. Bei VOC, CO, und Energie wird
keine Minderung prognostiziert, beim Methan ein starker Anstieg der Emissionen.
Unter Beriicksichtigung der prognostizierten Emissionen, der relativ hohen Minde-
rungspotentiale bei konventionellem Antrieb und der Kosten, scheint mithin ein
verstérkter Einsatz von Erdgas- und Brennstoffzellenfahrzeugen nur in Spezialberei-
chen sinnvoll (z. B. Busverkehr).

Zu einer ahnlichen Einschatzung gelangt das deutsche Umweltbundesamt [UBA
1999]. Einer vehementen Befiirwortung der Brennstoffzelle fir die mobile Anwen-
dung im Verkehrsbereich durch die Industrie steht die detaillierte und sogar auf den
optimistischen Annahmen von Herstellern basierende Analyse des Umweltbundes-
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amtes gegenuber, die das Konzept der Brennstoffzelle im Stralienverkehr derzeit aus
Umweltsicht als nicht kosteneffizient betrachtet.

Das UBA hat die Brennstoffzellentechnik als Fahrzeugantrieb einer Analyse und
Bewertung unterzogen, um zu ermitteln, welche Vor- und Nachteile aus Sicht des
Umweltschutzes sie nach derzeitigem Wissensstand im Vergleich zu konventionellen
Antriebskonzepten im Verkehr hat:

Nach den Berechnungen einer Kosten-Nutzen-Analyse auf der Basis der verfligbaren
Daten zeichnet sich ab, dass Emissionsminderungen und Ressourcenschutz in den
néchsten 10 bis 20 Jahren wesentlich kostenginstiger durch verbrauchsoptimierte
Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor mit niedrigsten Abgasemissionen (ULEV "Ultra
Low Emission Vehicle" oder EURO-4 Standard) realisiert werden koénnen als durch
Fahrzeuge mit Brennstoffzellenantrieb.

Da das Brennstoffzellenauto nach Herstellerangaben nicht vor dem Zeitraum 2005
2010 marktreif verflgbar sein wird, aber bereits jetzt der Ausstol3 von Kohlendioxid
(COy) aus dem Verkehr zum Schutz des Klimas dringend erheblich verringert wer-
den muss, sind auf absehbare Zeit nur von der Weiterentwicklung der heutigen,
konventionellen Antriebstechniken deutliche und kosteneffiziente Emissionsminde-
rungen zu erwarten.

Die Studie des UBA prognostiziert fir zukinftige Pkw mit Verbrennungsmotor
gegeniber heutigen Fahrzeugen eine Halbierung des Verbrauches ohne Einschran-
kung der Nutzungsmadglichkeiten. Daher kdnnen alternative Antriebe auch langfristig
aus Umweltsicht nur dann erfolgreich sein, wenn deren Priméarenergieverbrauche und
CO,-Emissionen bei gleichen oder geringeren Kosten noch gtinstiger ausfallen.

Positive Beispiele fur Weiterentwicklungen im Bereich der Ottomotoren sind die
verfligbaren Antriebe mit Benzin-Direkteinspritzung. Die Hubrdume der Motoren
und ggf. die Zylinderzahl kénnen generell verkleinert werden, méglichst in Kombi-
nation mit mechanischer Aufladung, variabler Verdichtung oder variabler Ven-
tilsteuerung. Sinnvoll sind diese Technologien besonders in Kombination mit einer
Reduzierung der Fahrwiderstande und des Fahrzeuggewichtes. Die angekindigten
»Dreiliterfanrzeuge” mit Dieselmotoren sind aus Grinden des Gesundheitsschutzes
nur in Kombination mit einem Partikelfilter sinnvoll.

Brennstoffzellenfahrzeuge verwenden Wasserstoff oder Methanol als Energietréger,
die zundchst selbst mit einem relativ hohen Energieaufwand aus fossilen oder nicht
fossilen Energietrdgern gewonnen werden mussen. Bis zur angenommenen Markt-
einfihrung ca. 2005 werden wegen des technischen Aufwandes und der daraus resul-
tierenden Kosten nur geringfigige Mengen von durch regenerative Energietréager
(z.B. Elektrolyse mit Solarstrom, Wasserstoff aus Biomasse) gewonnenen \Wasser-
stoffs zur Verfligung stehen.
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Jedoch ist selbst bei einem zukunftig denkbaren Einsatz regenerativer elektrischer
Energie flr eine Wasserstoffelektrolyse der elektrische Energiebedarf zur Erzeugung
und Aufbereitung des Wasserstoffes mindestens doppelt so hoch wie derjenige der
Herstellung und Aufbereitung von Benzin aus fossilem Roh0l. Regenerativ erzeugte
Elektrizitat konnte jedoch wesentlich effektiver direkt genutzt werden und damit
andere fossile Energietréger bei der Elektrizitatserzeugung ersetzen.

Aus Sicht des Umweltschutzes ist daher nach heutigem Kenntnisstand der Einsatz
von Wasserstoff im Verkehr aufgrund der hohen Energieverluste bei der Herstellung
und Aufbereitung des Energietrdgers nicht zu befurworten. Auch die Option, aus
Erdgas unter hohem Energieverlust Methanol herzustellen, ist nicht zu beflirworten,
da das Erdgas auch direkt in niedrig emittierenden Verbrennungsmotoren genutzt
werden kann. Gleiches gilt fir Optionen zur Wasserstoffproduktion aus Biogas.

Die Brennstoffzellentechnologie kann nur dann Vorteile aus energetischer Sicht
bringen, wenn die Energieverluste der Treibstoffherstellung (Wasserstoff, Methanol)
im Fahrzeug Uberkompensiert werden. Dies bedeutet: Fir die Antriebseinheit im
Brennstoffzellenfahrzeug ist mindestens ein um 30 bis 35% hoherer Wirkungsgrad
im Vergleich zu einem Fahrzeug mit Benzin oder Erdgasverbrennungsmotor erfor-
derlich, um einen insgesamt hoheren Primarenergieverbrauch zu vermeiden. Im
Vergleich zu fortschrittlichen Verbrennungskraftmaschinen wird dies aus heutiger
Sicht nicht erreichbar sein.

Das mit Wasserstoff aus regenerativ erzeugtem Strom betriebene Brennstoffzellen-
fahrzeug weist im Vergleich zu allen anderen Fahrzeugtypen die beste Emissionshi-
lanz auf. Diese Variante realisiert weitgehend ein Nullemissionsfahrzeug, sofern
unterstellt wird, dass dem Brennstoffzellenantrieb nur der regenerativ erzeugte Strom
zugerechnet wird und die Umweltwirkungen der Herstellung der Anlagen vernach-
lassigt werden. Bei dem mit Methanol betriebenen Brennstoffzellenfahrzeug treten
geringfligige direkte und indirekte Emissionen auf. Hingegen ergeben sich bei dem
mit Wasserstoff aus Erdgas betriebenen Brennstoffzellenfahrzeug nur indirekte
Emissionen. Obwohl die Emissionsminderungen der Brennstoffzellenfahrzeuge bei
den Luftschadstoffen (CO, NOy, NMVOC, CH,4, SO,, PM) zundchst eindrucksvoll
erscheinen, weist das ULEV-Fahrzeug (Ultra Low Emission Vehicle), dessen Emis-
sionsniveau dem zukinftigen EURO 4 Standard fur OttoPkw entspricht, gegenuber
einem EURO 2 Pkw bei allen Schadstoffen bereits Emissionsminderungen von bis
uber 80% auf.

Brennstoffzellenfahrzeuge, deren Treibstoffe aus fossilen Energietrdgern bereitge-
stellt werden, besitzen ein gegentiber Verbrennungsmotoren mit einer energieeffi-
zienten Super-Katalysator-Technologie (3-Liter-Auto mit niedrigsten Emissionen)
vergleichbares Minderungspotential fir Kohlendioxid, falls Methanol aus Erdgas
hergestellt und genutzt wird. Die Verwendung von Wasserstoff kann die CO»-
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Emissionen und den Primarenergieverbrauch noch weiter oder sogar vollstandig
reduzieren, wenn ausschlielich Solarwasserstoff verwendet wird. Die Vorteile
niedriger Kohlendioxidemissionen sind jedoch ausschlielich auf die Verwendung
kohlenstoffarmer oder regenerativer Treibstoffe (Erdgas, Solarwasserstoff, Biogas)
zuriickzufiihren. Solche Minderungen sind nicht auf die Eigenschaften des Antriebes
zurlickzufthren, da diese Treibstoffe auch im Verbrennungsmotor verwendet werden
konnen.

4.2.5 Das Hypercar ™

Im Laufe der neunziger Jahre entwickelte das Rocky Mountain Institute das Konzept
eines sog. "Hypercars". Es handelt sich um ein in allen Komponenten optimiertes
und dadurch hocheffizient arbeitendes Fahrzeug [http://www.hypercar.com].

Heutige Autos sind sehr ineffizient. Nur 15-20% der Kraftstoffenergie erreicht tat-
séchlich die R&der. Der Rest geht als Warmeenergie durch Aufheizung von Luft,
Radern, Bremsen und StralRen "verloren™.

Beim Hypercar werden die vier folgenden Konstruktionsprinzipien miteinander
kombiniert, um die Energieverluste so gering wie mdglich zu halten.

« ultraleichte Konstruktion:

durch Spezialkunststoffe (Karbonfaser, Glasfaser, Kevlar u. a.), die leicht
und gleichzeitig sehr fest und sicher sind. Leichtere Autos kommen mit
Kleineren Motoren, kleineren Bremsen, kleineren Tanks, etc. aus. So ent-
steht eine positive Ruckkopplung bezuglich des Gewichtes und das Auto
kann noch leichter gemacht werden.

 widerstandsarmes Design:
durch weitere Reduktion von Luft- und Rollwiderstanden. Vor allem die
Wagenunterseite wurde bisher nicht aerodynamisch optimiert.

» Hybrid-elektrischer Antrieb:

Kleine Elektromotoren an jeder Achse oder an jedem Rad sorgen fiir die
Bewegung; Bremsenergie kann als elektrische Energie zuriickgewonnen
werden. Der Strom fir die Motoren wird effizient an Bord des Fahrzeu-
ges erzeugt, z. B. durch mit Wasserstoff betriebene Brennstoffzellen.

* hocheffiziente Ausstattung:

durch energiesparende Gerate bei Heizung, Kihlung, Beleuchtung, etc.
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Abbildung 4-1:  Auf hdchste Energieeffizienz optimierte Komponenten eines Hypercars
[aus http://www.hypercar.com]

Alle Komponenten werden in einem durchdachten Konzept aufeinander abgestimmt,
sodass sich hochstmoglicher Effizienzgewinn erreichen lasst. Ein Hypercar ben6tigt
das Energiedquivalent von etwa einem Liter Benzin auf 100 km.

Mehr als dreilig Firmen weltweit arbeiten zur Zeit an der Herstellung hocheffizienter
Fahrzeuge oder deren Komponenten, darunter die Firmen General Motors, Toyota,
DaimlerChrysler, Audi/VW, Ford und Honda. Technisch wurden bereits einige
Fahrzeuge realisiert, die dem Hypercar nahe kommen.

Einen interessanten Aspekt erhélt das Hypercar-Konzept schlie3lich auch durch die
Idee, Autos nicht nur zur Fortbewegung, sondern die hocheffiziente Energieumwand-
lung z. B. in Form einer Brennstoffzelle, auch als Kraftwerk zu benutzen. Alle 150
Millionen Autos der USA zusammen konnten theoretisch flinfmal soviel Strom
produzieren wie die derzeitigen Kraftwerke zusammen.
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4.3 Verbesserte Abgasreinigungstechniken

Die Reinigung des rohen Motorenabgases ist eine typische End-of-pipe-Technologie,
die in Ermangelung oder in der Nicht-Durchsetzbarkeit besserer Antriebstechniken
ihre Berechtigung hat, um wenigstens die schlimmsten Wirkungen abzumildern. Eine
solche Technologie beseitigt jedoch nicht die Ursachen von Umweltproblemen,
sondern verlagert zumeist nur die Folgen, schwacht sie bestenfalls ab und erzeugt oft
neue Probleme. Als Beispiel hierfur sei die Gewinnung von Platin fir Abgaskataly-
satoren angefiihrt (Studie des Oko-Instituts Freiburg [Hochfeld 1997]):

Das zur Schadstoffreduktion in deutschen Autos eingesetzte Platin wird unter groRen
Umweltbelastungen vor allem in Sudafrika, Russland und Kanada gewonnen. Der
aufwendige Verhuttungsprozess ist mit hohem spezifischem Energieverbrauch und
der Entstehung grof3er Mengen Schwefeldioxid verbunden. Wéhrend in Kanada die
Emissionen durch Installation von Rauchgaswaschanlagen vermindert werden konn-
ten, gelangt das Schwefeldioxid im russischen Abbaugebiet weitestgehend ohne
Reinigung in die Umwelt und fiihrt zu starker Versauerung und Baumschédigung in
einem 80.000 Quadratkilometer grofRen Gebiet. Mit Hilfe einer Stoffstromanalyse
wurde berechnet, dass das durch Reduktion der Stickstoffoxide verringerte Versaue-
rungspotential in Deutschland * durch das bei der Platingewinnung erzeugte Schwe-
feldioxid in den Erzeugerlandern teilweise ausgeglichen wird. Im ungtinstigsten Fall
wird etwa ein Viertel der eingesparten Emissionen an Sduredquivalenten nicht wirk-
lich vermieden, sondern quasi an den Produktionsstandort exportiert.

Zu technischen Verbesserungsmoglichkeiten an Abgasreinigungssystemen geben
europaische Fahrzeughersteller an [Kriger et al. 1997]:

Benzinfahrzeuge
* beheizte Katalysatoren
» verbesserte Katalysatorbeschichtungen
» OberflachenvergroRerung der Katalysatorbeschichtung
 verlustfreie Abgassysteme
* Niedertemperatur-Lambda-Sonde
» doppelte Lambda-Sonde (vor und nach dem Katalysator)
» Doppelwand-Abgasrohre
» motornahe Anbringung des Katalysators
» Einfuhrung eines On-Board-Diagnosesystems

! Saure Niederschlage entstehen sowohl durch die luftchemische Umwandlung von NO,-

Emissionen (zu Salpetersdure) als auch von SO,-Emissionen (zu Schwefelséure).
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Dieselfahrzeuge
» Partikelfilter
» Oxidationskatalysatoren
* De-NOy-Katalysatoren

Schliellich wurden zur Reduktion der Verdampfungsemissionen vorgeschlagen (in
Deutschland z. T. im Einsatz):

» Aktivkohlefilter

 verlustarme Betankungssysteme

Wahrend bei den verkehrsbedingten Emissionen an CO, VOC und SO, ein deutlicher
Abwértstrend zu erkennen ist, bleiben das Kohlendioxid, die Stickstoffoxide und die
Ruf3partikel weiterhin ein Problem. Die beiden letzteren stammen vorwiegend aus
Dieselfahrzeugen. Durch die weitere Verscharfung der Grenzwerte fur Dieselkraft-
fahrzeuge, wie sie in den Abgasrichtlinien der Euro-4 Norm (voraussichtlich ab dem
Jahr 2005) vorgesehen sind, mussen neben MaRRnahmen am Motor auch zusétzliche
wirkungsvolle SekundérmalRnahmen zur Emissionsminderung herangezogen werden.

Abgasreinigungssysteme fir Dieselfahrzeuge sind noch in der Entwicklung; im
folgenden Beispiele, die keinen Anspruch auf Vollstandigkeit erheben.

4.3.1 SCR-Katalysatoren fur Lkw

Das bisher aussichtsreichste Verfahren zur Verringerung des Gehalts an Stickstoff-
oxiden im Dieselabgas stellt die selektive katalysierte Reduktion (SCR) dar. Als
Reduktionsmittel kdnnen Ammoniak oder Harnstoff fungieren, die mit den uner-
wunschten Stickstoffoxiden an geeigneten Katalysatoren unter Bildung von mdg-
lichst nur Stickstoff und Wasserdampf reagieren.

Ein in der Praxis getestetes System ist der in einem Gemeinschaftsprojekt von Daim-
ler-Benz, lveco, MAN und Siemens entwickelte SINOy-Katalysator, der mit einer
wassrigen Harnstofflosung arbeitet . Er nimmt nicht mehr Platz in Anspruch als ein
konventioneller Drei-Wege-Kat flr den Ottomotor. Gefertigt wird er aus kerami-
schem Material, im wesentlichen Titanoxid und Wolframoxid. Teure Edelmetalle
und Beschichtungen sind nicht erforderlich.

Im Praxistest konnten mit dieser Methode bei Stadtbussen NOy-Reduktionen von bis
zu 70% erreicht werden.

! Fir die Entwicklung des SINOx-Katalysators wurde der Philip Morris Forschungspreises 1998 an

Dr. Jurgen Zirbig verliehen.
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Mit anderen NHs-Lieferanten, z. B. dem festen Ammoniumcarbamat, wird experi-
mentiert [Weisweiler & Stieger 1999].

4.3.2 Oxidationskatalysator und Partikelfilter flr Dieselfahrzeuge

In starkerem Mal3e als bei den Pkw, bei denen deutliche Schadstoffminderungen pro
Fahrzeug erreicht wurden, besteht bei den Lkw und Bussen erheblicher Nachholbe-
darf. Diesel-Lkw und Busse verursachen heute bundesweit 46% des Stickstoffoxid-
AusstoRes des gesamten StralBenverkehrs. Im Innenstadtbereich stammt im bundes-
weiten Durchschnitt tber die Halfte der gesundheitsbeeintrachtigenden Partikelemis-
sionen von Bussen und Lkw [http://lumweltbundesamt.de/uba-info-
presse/pressemitteilungen/p-1596-d.htm].

Oxidationskatalysatoren konnen fliichtige Kohlenwasserstoffe um 50 bis 70% ge-
genuber heutigen, modernen Motoren mindern. RuRfilter sind erfolgreich erprobt und
ermoglichen eine Reduktion gesundheitsbeeintréachtigender Partikel um bis zu 90%.

Bereits in den Jahren 1991 bis 1993 haben verschiedene RuRfiltersysteme ihre Pra-
xistauglichkeit im RuBfiltergrofRversuch bewiesen, der mit Forderung des Bundes-
umweltministeriums und des Umweltbundesamtes bei rund 1200 Nutzfahrzeugen
durchgefiihrt wurde. Innermotorische Malinahmen zur Verbesserung der Verbren-
nung kdnnen zusétzlich zur Schadstoffminderung beitragen.

Bei Rul3partikelfiltern besteht die Gefahr des "Verstopfens”, weshalb etwa alle 400
bis 500 Kilometer eine Regeneration notwendig wird. Sensoren erkennen diesen
Zeitpunkt; ein Rechner 10st zur Temperaturerhéhung der Abgase Nachverbrennun-
gen im Motor und in einem dem Filter vorgeschalteten Oxidationskatalysator aus.
Dadurch werden selbst unter unglnstigsten Betriebsbedingungen des Motors 450
Grad erreicht. Wenn Additive zur Absenkung der Verbrennungstemperatur der Ruf3-
partikel zugegeben werden, reicht diese Temperatur aus, um die Partikel zu entfer-
nen. Der gesamte VVorgang dauert zwei bis drei Minuten.

Ein verschérfte Gesetzgebung fur schwere Nutzfahrzeuge wird den Einsatz von
Katalysatoren und Filtern auch fur Lkw erforderlich machen (s. Kapitel 1.3 auf Seite
19).
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5 Schlussbetrachtung

Bei der Anzahl der Stralienkraftfahrzeuge, dem Verkehrsaufkommen und den Fahr-
leistungen setzt sich ein steigender Trend fort, der schon seit Jahrzehnten anhélt.
Noch ausgepragter sind die Steigerungsraten beim Flugverkehr. Dies gilt fir Baden-
Wirttemberg, Deutschland und die Européische Union insgesamt.

Vor diesem Hintergrund haben wir im vorliegenden Arbeitsbericht die Emissionen
von StralRenkraftfahrzeugen in grofitmoglicher stofflicher Differenzierung aufgelistet.
Es ging uns dabei mehr um die Darstellung der Qualitdt der Emissionen, um die
mogliche Identifizierung bisher wenig beachteter Stoffe und Wirkungen, als um
genaue quantitative Angaben. Da wir Mittelwerte fir die in der Literatur beschriebe-
nen Emissionsfaktoren (im warmen Betriebszustand) angeben, sind die Zahlenanga-
ben stets als Gréfienordnungen oder mit grofien Schwankungsbreiten zu verstehen.

Bei den vom Verkehr verursachten Hauptemissionen ist eine entsprechende Zunah-
me beim Kohlendioxid festzustellen. Bei den Staubemissionen gibt es eine Verlage-
rung hin zu feineren Partikeln. Die anderen Emissionen organischer Verbindungen
konnten mit Hilfe der Katalysatortechnik gesenkt werden; die der Stickoxide aller-
dings nur sehr langsam. Einzelne Stoffe werden aber auch erst durch den Katalysator
erzeugt (s. u.). Obwohl mit weiteren Emissionsminderungen gerechnet wird, bleibt
der StraBenverkehr vorerst Hauptverursacher flr die Emissionen an Staub, Kohlen-
monoxid, Stickstoffoxiden und fluchtigen organischen Verbindungen in Baden-
Wirttemberg. Zum AusstoR des klimawirksamen Kohlendioxids tragt der StraRen-
verkehr zu 30% bei, Tendenz stark steigend.

Hauptproblembereiche der Verkehrsemissionen sind Gesundheitsschadigungen durch
Benzol und Dieselrul3partikel, Bildung von bodennahem Ozon und anderen Photoo-
xidantien durch Stickstoffoxide und organische Verbindungen und die Klimawirk-
samkeit durch Kohlendioxid.

Bei allen qualitativen und quantitativen Angaben Uber Emissionen des Verkehrs ist
weiterhin stets zu beachten, dass nur das beschrieben wird, was man kennt. Dieser
Kenntnisstand hangt sehr oft von den analytisch-chemischen Mdglichkeiten ab. Eine
groRBe Anzahl bisher unbekannter Verbindungen Il&sst sich z. B. nicht extrahieren
oder analytisch identifizieren. Insofern spiegeln alle in diesem Bericht genannten
Stoffe nur das wider, was gemessen wurde.
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Umgekehrt gilt auch hdufig, dass nur das gemessen wird, was man schon kennt. Der
Analytiker sucht gemal der ihm gestellten Problemstellung oft sehr gezielt nach
Einzelstoffen. Alle anderen Verbindungen im Gemisch bleiben unberiicksichtigt. Bei
keiner Analyse wird jedes Mal die gesamte Stoffpalette erforscht.

In der Gesamtmenge emittierter organischer Stoffe und von Partikelemissionen
abgesehen, sind Diesel-Pkw und Pkw mit Katalysator die "saubersten™ Fahrzeuge im
warmen Betriebszustand. Pkw ohne G-Kat und Diesel-Lkw emittieren 7 bzw. 4,5
mal mehr organische Verbindungen.

In Abgasen von Ottomotoren dominieren die azyklischen, geséattigten und ungesattig-
ten Kohlenwasserstoffe, sowie die monozyklischen Aromaten. An dieser Zusammen-
setzung andert auch die katalytische Abgasreinigung nur wenig: der Anteil der geséat-
tigten Verbindungen steigt, wahrend die ungeséattigten und aromatischen
Verbindungen abnehmen. Insgesamt stellen aber diese drei Verbindungsklassen den
Hauptanteil im Ottomotorabgas mit deutlich Gber 80%. Alkohole und aromatische
Hydroxyverbindungen werden vom Katalysator nur ineffektiv verringert und haben
bei Kat-Fahrzeugen einen grofReren Anteil, ebenso die Carbonsduren, deren Anteil
von 0,003 auf 0,3% von Nicht-Kat- zum Kat-Fahrzeug ansteigt. Die organischen
Séuren sind die einzige von uns identifizierte organische Verbindungsklasse, deren
Menge auch absolut ansteigt: Pkw mit Katalysator sto3en mehr Carbonsduren aus als
solche ohne Abgasreinigung. Diese Verbindungen werden durch den oxidativen
Katalyseprozess neu gebildet.

Bei den Dieselfahrzeugen stehen sehr deutlich die Aldehyde, insbesondere die azyk-
lischen Aldehyde, im Vordergrund. Bei Diesel-Pkw machen sie insgesamt 54%, bei
den Diesel-Lkw 42% der organischen Abgase aus. Absolut gesehen, emittieren Die-
sel-Pkw etwa gleich viel azyklische Aldehyde wie Otto-Pkw ohne G-Kat, Diesel-
Lkw etwa dreimal soviel. Weitere wichtige Verbindungsklassen beim Dieselauto
sind azyklische, ungeséttigte Kohlenwasserstoffe und aromatische Hydroxyverbin-
dungen. Bei den Lkw haben die reinen Kohlenwasserstoffe und die aliphatischen und
aromatischen Hydroxyverbindungen hohe Anteile.

Insgesamt ist in den Abgasen von Verbrennungsmotoren eine sehr breite Palette von
organischen Verbindungen nachweisbar. Die folgende Tabelle zeigt die von uns
erfassten Verbindungsklassen sowie die wichtigsten Ergebnisse aus Kapitel 3.
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Stoffklasse Kommentar

Nicht-aromatische und » von der Gesamtmenge her sehr bedeutend
monozyklische aromati- | ¢ Uberwiegend von Ottomotor-Fahrzeugen
sche Kohlenwasserstoffe | « Katalysatoreinsatz reduziert um 85%

« Uberwiegend von Dieselfahrzeugen
» Kanzerogenes Potential
* grofRe Stoffvielfalt, v. a. auch bei Alkyl-Substitution

Polyzyklische aromati-
sche Kohlenwasserstoffe

* bedeutend bei Dieselfahrzeugen (v. a. bei Lkw)
Alkohole und Phenole « Katalysator bei Ottomotorfahrzeugen hat kaum Reduk-

tionseffekt
Azyklische Aldehyde « sehr bedeutend bei Dieselfahrzeugen: Hauptbestandteil
und Ketone des Abgases bei Diesel-Pkw und Diesel-Lkw!
Aromatische Aldehyde A
und Ketone bedeutend bei Dieselfahrzeugen
Carbonsauren » werden durch Katalysator bei Ottomotorfahrzeugen

um den Faktor 13 erhdht

 groRe Stoffvielfalt durch Nitro-Substitution an PAK
Nitroverbindungen * bedeutend bei Dieselfahrzeugen
» kanzerogenes Potential

gﬁz\é\;erll‘elhaltlge Verbin- || pedeutend bei Dieselfahrzeugen
* V. a. bei Dieselfahrzeugen (Diesel-Pkw emittiert 34
Halogenhaltige Verbin- mal mehr TEQ als Pkw mit G-Kat)
dungen « sehr bedeutend bei Diesel-Lkw (750 mal mehr TEQ
als Pkw mit G-Kat)!
» Kohlendioxid, Kohlenmonoxid, Stickstoffoxide und
Schwefeldioxid stellen Hauptemissionen dar (g/km-
Bereich)
Gasformige anorgani- * bisher keine Reduktion von Kohlendioxid erreicht
sche Verbindungen « Produktion von Lachgas (N20) und Ammoniak (NHs3)
durch Katalysator
» Stickstoffoxide und Schwefeldioxid bei Dieselfahr-
zeugen bedeutend
Metalle » Edelmetallemissionen durch Katalysator bedeutend
Tabelle 5-1: Im vorliegenden Arbeitsbericht untersuchte Stoffklassen und wichtigste

Ergebnisse




166

Als Felder mit dem groRten Handlungsbedarf in Hinblick auf Luftqualitat und Treib-
hauseffekt konnen identifiziert werden:

» weitere Reduktion von organischen und anorganischen Emissionen insgesamt
(die tatsachliche Reduktion der Abgasinhaltsstoffe durch den Katalysator ist we-
niger effektiv, als hdufig angenommen wird: die Emissionen anorganischer Ver-
bindungen werden nur um den Faktor 3 reduziert, die der organischen Verbin-
dungen um den Faktor 7).

* Vermeidung der Produktion von Carbonsduren, Lachgas und Ammoniak durch
den Katalysator.

» besondere Emissionsreduktion bei Dieselfahrzeugen notig (Katalysatoren, Parti-
kelfilter).

» Erforschung und Reduktion der Dioxinemissionen bei Dieselfahrzeugen, v. a. bei
Diesel-Lkw.

Durch erheblichen technischen, materiellen und auch finanziellen Aufwand konnten
in letzter Zeit zwar deutliche Verringerungen der Emissionen einzelner Fahrzeuge
erreicht werden, diese Reduktionen wurden jedoch durch die Zunahme der Verkehrs-
leistungen teilweise wieder kompensiert. Nur sehr grundlegende technische Ande-
rungen im Verkehrssystem, z. B. die Abschaffung des Verbrennungsmotors und
radikale Gewichtsreduktion der Fahrzeuge, kdnnen zu tatsachlich spirbaren Emissi-
onsreduktionen fuhren. Von den in Kapitel 4 angesprochenen neueren technischen
Maoglichkeiten ist wohl das Konzept des "Hypercars™ am vielversprechendsten.

Obwohl nicht Thema dieses Arbeitsberichtes sei dennoch darauf hingewiesen, dass
stets auch nicht-technische Mdglichkeiten zur Emissionsminderung — z. B. sparsame
Fahrweise, Verhaltensanderungen, verstarkte Nutzung offentlicher Verkehrsmittel,
Car-Sharing, Tempolimit, Fahrverbote, 6konomische Anreize wie Steuern bzw.
Steuererleichterungen, etc. — angewendet werden miissen, um zu einer nachhaltigen
Entlastung der Emissionssituation im Verkehrsbereich zu kommen.

Unverdinnte Autoabgase wirken tddlich allein schon aufgrund ihres Gehalts an
Kohlenmonoxid, das den Sauerstofftransport im Blut unterbricht. Andererseits funk-
tioniert fur den Autoauspuff das Verdiunnungsprinzip als Beseitigung immer noch.
Hier sollen nicht die Stoffklassen betont werden, die im 6ffentlichen Bewusstsein
noch nicht als Schadstoffe mit dem StraRenverkehr verbunden werden, ihre human-
toxikologische und 0kotoxikologische Bewertung steht in den meisten Fallen aus.
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Konservative Schétzungen, die an der oberen Grenze liegen, sagen 50 Leukamie-
kranke voraus, die ihre Erkrankung auf den Benzolgehalt in der Atemluft zuriickzu-
fuhren haben. So hoch diese Zahl auch ist, sie relativiert sich drastisch gegeniber den
7749 Toten, die 1999 als unmittelbare Opfer von Verkehrsunféllen zu beklagen
waren. Die Losung kann flr beide Problemkreise nur heilen: Nicht ein gegeneinan-
der Aufrechnen, sondern das Instrument Auto und seine Anwendung sicherer und
auch umweltgerechter machen. Generelle Ansédtze fir den Umweltbereich sind in
diesem Bericht skizziert worden. Es ist keine Prophetie, wenn wir voraussagen, dass
alleine die weiter steigende Zahl der Kraftfahrzeuge eine solche Entwicklung er-
zwingen wird. Die Einstellung der K&ufer oder auch der Gesetzgeber aus einer tber-
geordneten Verantwortung heraus mag diese Entwicklung beschleunigen kénnen.
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7 Anhang

7.1 Begriffsdefinitionen

Verkehr

Emissionen

Hauptemissionen

Nebenemissionen

Raumliche Beforderung von Personen oder Gltern. Einteilung in
StraBBen-, Schienen-, Schiffs- und Luftverkehr.

In dieser Arbeit werden darunter alle Stoffe verstanden, die von
Verkehrsfahrzeugen direkt an die Umwelt, in erster Linie an die
Umgebungsluft, abgegeben werden oder die indirekt durch die
Bereitstellung von Mobilitat entstehen.

Stoffe, die in Baden-Wurttemberg pro Jahr in einer GrofRenord-
nung von Kilotonnen bis Megatonnen (10°-10° t/a) emittiert wer-
den bzw. Stoffe, die von Stralienfahrzeugen in einer GrofRenord-
nung von Milligramm bis Gramm pro Kilometer (10°3-1 g/km)
abgegeben werden.

Stoffe, die in Baden-Wurttemberg pro Jahr in einer GroRenord-
nung von Gramm bis Tonnen (10°-10° t/a) emittiert werden bzw.
Stoffe, die von StraBenfahrzeugen in einer GroRenordnung von
Picogramm bis Mikrogramm pro Kilometer (10™2-10° g/km) ab-
gegeben werden.
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7.2 Verwendete Abklrzungen

ACGIH
ADI

BaP
BImSchV

CO
CO,
EPA /US-EPA

EU
IARC
Kfz

LAI
LOAEL

MAK
NMVOC
NOAEL

NOy

ow

PAK

PASK

PCB

PCDD (CIDD)
PCDF (CI,DF)
PIC

American Conference of Governmental Industrial Hygienists

Acceptable daily intake, Menge einer chemischen Substanz, die
von einem Menschen téglich ohne Schaden fiir die Gesundheit ein
Leben lang aufgenommen werden kann

Benzo[a]pyren

Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes-
Immissionsschutzgesetzes

Kohlenmonoxid
Kohlendioxid

Environmental Protection Agency (Nationale Umweltschutz-
behdrde in den USA)

Européische Union

International Agency for Research on Cancer
Kraftfahrzeug

Landerausschuss fur Immissionsschutz

Lowest Observed Adverse Effect Level. Dieser Wert beschreibt die
kleinste Menge einer Substanz, mit der in vivo oder in vitro an bio-
logischen Objekten eine nachteilige Wirkung zu erzielen ist.

maximale Arbeitsplatz-Konzentration
leichtfliichtige organische Verbindungen ohne Methan

no-observed adverse effect level. Der Wert gibt die Dosis an, bei
der unter den gewéhlten experimentellen Bedingungen keine toxi-
sche Wirkung mehr nachgewiesen werden kann.

Stickstoffoxide

Orientierungswert

polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe
schwefelhaltige polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe
Polychlorierte Biphenyle

polychlorierte Dibenzo-p-dioxine

polychlorierte Dibenzofurane

Produkte unvollistandiger Verbrennung
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PM10

PXDD
PXDF
SO,
TA Luft
TCDD
TDI
TEF
TEQ
UBA
VDI
VoC
WHO

Einheiten:

t

kg
g
mg
ug
ng
pg
fg
ppm
ppb
ppt

Schwebstaubanteil mit den Partikeln, die einen Durchmesser von
10 Mikrometern oder weniger haben

polyhalogenierte Dibenzo-p-dioxine
polyhalogenierte Dibenzofurane
Schwefeldioxid

Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft
2,3,7,8-Tetrachlordibenzo-p-dioxin

tolerable daily intake, tolerierbare tagliche Aufnahme
Toxizitatsaquivalentfaktor
Toxizitatsaquivalente

Umweltbundesamt

Verein Deutscher Ingenieure

fllichtige organische Verbindungen

World Health Organization

Tonne = 1.000.000 g (= 10° g)

Kilogramm = 1.000 g (= 10° g)
Gramm=1g (= 10°g)
Milligramm = 0,001 g (= 10° g)
Mikrogramm = 0,000001 (= 10° g)
Nanogramm = 0,000000001 g (= 10”° g)
Pikogramm = 0,000000000001 g (= 10™*? g)
Femtogramm = 0,000000000000001 g (10™ g)
= 1:10° = mg/kg = pg/g

=1:10° = pg/kg = ng/g

= 1:10" = ng/kg = pglg
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