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Enhanced Environmentally Friendly Vehicles-EEV:
Eine neue Herausforderung Ð Das Ende der Schadstoffemissionen?

Enhanced Environmentally Friendly Vehicles EEV:
A  New Challenge Ð The End of Vehicle Pollutants?

Dipl. Ing. Wolfgang Maus; Emitec GmbH
Dipl. Ing. Rolf Br�ck; Emitec GmbH

Abstract:

Zur Zeit wird f�r das Jahr 2010 eine sinnvoll versch�rfte europ�ische Abgasgesetzgebung des sog.
ãEnhanced Environmentally Friendly VehicleÒ EEV diskutiert. Diese sieht eine weitgehende Gleichstellung
aller Antriebskonzepte hinsichtlich der limitierten Schadstoffe vor. Die dann erforderliche Absenkung
der toxischen Emissionen wie Kohlenmonoxid (CO), Kohlenwasserstoffe (HC), Stickoxide (NOx),
Partikel sowie der Verbrauch an fossilen Kraftstoffen bzw. die Emission von Kohlendioxid (CO2) werden
er�rtert. Darauf aufbauend werden die m�glichen Abgasnachbehandlungssysteme, insbesondere f�r die
Stickstoffoxid-Reduzierung der Magermotoren (Otto-Direkteinspritzer, Diesel) bewertet und im Vergleich
zu alternativen Konzepten wie der Brennstoffzelle dargestellt. Zur Einsch�tzung eines auch l�ngerfristig
zu erwartenden Zielkorridors f�r eine zuk�nftige umweltgerechte Mobilit�t werden US-amerikanische
Grenzwerte miteinbezogen und erreichbare HC-Endrohr-Emissionen repr�sentativen Umgebungsimissionen
gegen�bergestellt.

The new european 2010 emission legislation ÒEnhanced Environmentally Friendly VehiclesÓ EEV,
which is in discussion today, demands an equalization of all engines regarding the limited emissions.
The needed conversion rates of Carbon Monoxyd (CO), Hydro Carbons (HC), Nitrogen Oxyds (NOx),
Particulates and the consumption of fossil fuels respectively the emission of Carbon Dioxyd (CO2) will
be discussed. Based on that, possible aftertreatment systems, especially regarding the NOx reduction
of lean burn engines like gasoline direct injected and Diesel engines, will be rated and presented in
comparison to alternative solutions as for example the fuel cell. For a realistic assessing of tomorrowÔs
mobility including all environmental aspects, exhaust gas regulation limits in the US will be considered
and HC emissions will be compared to environmental imissions.
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1. Einleitung

Der Beitrag des Kraftfahrzeugs an der Umweltweltbelastung sowie die daraus resultierende Forderung
politischer Minorit�ten, Verkehr zu vermeiden, wurde in der Vergangenheit sehr emotional gef�hrt.
Inzwischen hat sich die Debatte versachlicht: Zum einen durch die technisch Ð umweltpolitische
Erfolgsgeschichte des Automobils hinsichtlich der Verringerung der toxischen Emissionen und zum
anderen durch das Wissen, dass Mobilit�t eine der Voraussetzungen f�r Wohlstand ist. Politische Anreize
in Form sehr niedriger, zun�chst unrealistisch erscheinender Emissionsstandards, haben diesen positiven
Trend aus Kalifornien heraus entscheidend beeinflu§t. Steuerentlastungen f�r umweltgerechtere Fahrzeuge
waren ebenfalls hilfreich. Die Einf�hrung der strengsten bestehenden ãZero Emission VehicleÒ-
Gesetzgebung in Kalifornien zeigt jedoch, dass solche Einflu§nahme Ð ohne ausreichendes technisches
Grundwissen Ð Fehlentwicklungen generieren kann. Gesetzgeberisch favorisiert wurde das Elektrofahr-
zeug. Bis heute ist es jedoch nicht gelungen, solche Fahrzeuge mit alltagstauglicher Energieversorgung
und vergleichbaren Leistungsdaten kosteng�nstig herzustellen. Selbst von Seiten der Umweltbilanz war
dies ein Mi§griff. Der Markt lehnt solche  Fehlentwicklungen ab, so dass der kalifornische Gesetzgeber
neue Grenzwerte wie zum Beispiel die ãSuper Ultra Low Emission VehicleÒ SULEV-Standards einf�hren
mu§te.

Tatsache ist, dass Kraftfahrzeuge mit modernen Verbrennungsmotoren und Abgasnachbehandlungssystemen
heute auch sch�rfste Abgasgrenzwerte einhalten k�nnen [1, 2]. Abbildung 1 zeigt den Trend der
kalifornischen (auf g/km umgerechnet) und europ�ischen Abgasgesetzgebung am Beispiel der erforderlichen
Kohlenwasserstoff (HC)-, Stickoxid (NOx)- und Partikel-Grenzwerte. Der Einflu§ der unterschiedlichen
Testzyklen wurde hierbei vernachl�ssigt, da das Emissionsverhalten bei entsprechender Applikation in
beiden Tests �hnlich ist.
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Abbildung 1: Europ�ische und amerikanische HC-, NOx- und PM-Grenzwerte im EU III- und
FTP-Test
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Die in Tabelle 1 angef�hrten Werte entsprechen dem Stand vom 13.12.2000 (11.04.2000). Die urspr�ngliche
Idee, alle Antriebskonzepte gleich zu behandeln, wurde bez�glich der NOx- Emissionen bei Otto- und
Dieselmotoren aufgegeben.

Im Vergleich zu dem EU IV-Grenzwert reduzierten sich die HC-Emissionen von 0.1g/km bei Ottomotoren
bzw. 0.3 g/km NMHC bei Dieselmotoren auf 0.04 g/km. Im oben beschriebenen Vergleich zu den
kalifornischen Grenzwerten entspricht der HC-Grenzwert rechnerisch gerade einmal der seit 1999 in
Kalifornien geltenden Emissionsstufe des ãLow Emission VehicleÒ LEV.
Betrachtet man die notwendigen Umsatzraten als Ma§ des Aufwandes f�r die Abgasnachbehandlung
eines  EEV und ãNear Zero Emission VehicleÒ NZEV  im direkten, oben beschriebenen Vergleich

Dieser Vergleich l�§t erkennen, dass die bestehenden Grenzwerte in Kalifornien denen in Europa um
mehrere Jahre voraus sind.

Betrachtet man die zuk�nftigen Anforderungen f�r ãsaubereÒ Fahrzeuge in Kalifornien und die machbaren
in Europa unter dem Gesichtspunkt der ãbesten verf�gbaren TechnologieÒ, so sollte das kalifornische
ãNear Zero Emission VehicleÒ NZEV Ð mit dem europ�ischen EEV-Gesetzesvorschlag verglichen
werden. Das Ziel der NZEV-Gesetzgebung ist es, Fahrzeuge herzustellen, deren Emissionen mit denen
bei der Stromerzeugung f�r Elektrofahrzeuge in den Kraftwerken vergleichbar ist.

Entsprechend einer Feststellung der Europ�ischen Kommission vom 13.12.2000 [3] soll das EEV-Abgas-
Grenzwertkonzept bei allen Antriebskonzepten weitgehend gleich gehalten werden. Es soll dazu beitragen,
die verbleibenden Emissionsprobleme des Stra§enverkehrs Ð wie lokal hohe NO2- Emissionen, Partikel,
Treibhausgas CO2 und die Bildung von Ozon Ð zu l�sen. EEV wird zur Zeit als optionaler Grenzwert
angesehen, so dass der Kunde, unterst�tzt durch Steuerverg�nstigungen, die Wahl hat, sich ein umwelt-
freundlicheres Fahrzeug anzuschaffen. Die zur Zeit in Diskussion befindlichen Grenzwerte sind in
Tabelle 1 aufgelistet.

Tabelle 1: In Diskussion befindliche EEV-Grenzwerte f�r Fahrzeuge der Kategorie M1 (PKW) und
N1-Klasse 1 (Ref. Weight < =1305 kg) [4]

CO HC NOx NMHC CH4 PM
[g/km] [g/km] [g/km] [g/km] [g/km] [g/km]

Otto- 1.0 0.04 0.08 keine keine keine
motoren (EU IV) (Euro IV) Angabe Angabe Angabe

Diesel- 0.5 0.04 0.16 keine keine 0.005
motoren (EU IV) Angabe Angabe

LPG 1.0 0.04 0.08 keine keine keine
(EU IV) (Euro IV) Angabe Angabe Angabe

NG 1.0 0.04 0.08 keine 0.1 keine
(EU IV) (Euro IV) Angabe Angabe
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(Abbildung 1), so ist hier festzustellen, dass die heute als machbar eingestuften SULEV-HC, -CO und
-NOx-Grenzwerte deutlich sch�rfer angesetzt wurden.

Den Umsatzraten wurde eine HC-Rohemission von 1.25 g/km (2.0 g/Meile) und eine NOx- Rohemission
von 1.6 g/km (2.5 g/Meile) zugrundegelegt. Dies gilt ebenfalls f�r die Partikelemissionen. In Europa soll
allerdings auch zus�tzlich der CO2-Aussto§ durch eine freiwillige Selbstbeschr�nkung der Automobil-
industrie auf 140 g/km als Flottendurchschnitt bis 2008 begrenzt werden.

F�r die Entwicklungsarbeiten der Automobil- und Zuliefererindustrie haben langfristige Ziele gr�§te
wirtschaftliche Bedeutung. Gravierende Investitionsrisiken werden dann erzeugt, wenn neue Grenzwert-
anforderungen den Umstieg auf nicht gro§serienf�hige alternative Antriebskonzepte erfordern k�nnte
(NZEV, ZEV). F�r weltweit operierende Unternehmen mu§ deshalb als Benchmark der jeweils
sch�rfste Grenzwert (als Einzelanforderungen) zur Ausrichtung der Entwicklungsschwerpunkte be-
r�cksichtigt werden. Abgasgesetze sind aus diesem Grunde auch industriepolitische Steuerungs-
elemente [5].

Die langfristig einzuplanende Maximalforderung ist, das Auto hinsichtlich der limitierten, toxischen
Emissionen so ãsauberÒ werden zu lassen, dass Abgas mit mindestens so niedrigen Schadstoffkonzen-
trationen emittiert wird, wie an Umweltbelastung vorhanden ist. Das bedeutet, dass das Automobil die
Umwelt nicht belastet, sondern diese sogar reinigen kann. Um dies zu verdeutlichen, ist es notwendig,
die Imissionen in Gro§st�dten, D�rfern oder auf dem Land mit den Schadstoffkonzentrationen des Auto-
abgases zu vergleichen.

Aus den Grenzwerten und dem kumuliertem Abgasmassenstrom im Testzyklus ist es m�glich, die mittlere
HC-Restkonzentrationen im Abgas zu berechnen [6].
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Abbildung 2: Vergleich der erforderlichen HC- und NOx-Umsatzraten des kalifornischen NZEV-
und des europ�ischen EEV-Gesetzesvorschlags
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Diese Betrachtung macht deutlich, dass Fahrzeuge mit Verbrennungsmotoren bez�glich der HC-
Emissionen dabei sind, so sauber zu werden, dass zur weiteren Reduzierung der Treibhausgase m�glicher-
weise die Grenzwerte f�r andere Emissionsquellen versch�rft werden m�ssen.

Trotz dieser Erfolge des Verbrennungsmotors ist es wegen der begrenzten �lvorr�te und des m�glichen
Beitrags von CO2 zum Treibhauseffekt notwendig, die Vor- und Nachteile neuer Antriebskonzepte mit
ggf. noch besserem Umweltverhalten zu erforschen.
Hier werden vor allem Otto-Magerkonzepte, Hybridantriebe, Wasserstoffmotoren und die Brennstoffzelle
mit Reformer oder Wasserstoffbetrieb diskutiert. Wie vorher erw�hnt, wurden Batterie-Fahrzeuge Ð was
Gebrauchswert und Umweltbilanz angehtÊÐ fr�her �bersch�tzt. W�rden effizientere Energiespeicher f�r
Elektrofahrzeuge bekannt, m�§ten diese Konzepte ggf. erneut f�r Sonderf�lle mitbetrachtet werden. Alle
genannten alternativen Konzepte m�ssen sich jedoch mit dem heute sehr weit entwickelten, kosteng�nstigen
Verbrennungsmotor messen.
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Der in Abbildung 3 dargestellte Vergleich dieser Emissionen mit den Imissionen in  unterschiedlich
bebauten und besiedelten Gebieten [7, 8]  macht deutlich, dass bereits ULEV-Fahrzeuge mit aktivem,
betriebswarmen Katalysatorsystem in hoch belasteten Stadtgebieten, wie z. B in Tunneln, niedrigere
Schadstoffkonzentrationen erreichen, als dort heute gemessen werden. NZEV-Fahrzeuge erf�llen dieses
Kriterium sogar unter Einbeziehung der Kaltstart-Emissionen.

Abbildung 3: Mittlere HC-Schadstoffkonzentrationen eines Mittelklassefahrzeugs im FTP-Test
in Abh�ngigkeit der erreichten Grenzwerte im Vergleich zu den Imissionen

Tunnel
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2. Antriebskonzepte in der Diskussion

In den Wirtschaftsr�umen USA und Europa herrscht keine einheitliche Meinung �ber die Dringlichkeit
der zu reduzierenden Emissionen vor. In Europa Ð und hier speziell in Deutschland Ð gesteht man eher
dem globalen Kohlendioxid-/Klima-Problem einen gro§en Stellenwert zu. In den USA werden die
gesundheitsgef�hrdenden Auswirkungen der Gase und Partikel auf die amerikanische Bev�lkerung sehr
viel ernster genommen. US-amerikanische Politiker weisen zur Begr�ndung ihrer Haltung auch darauf
hin, dass der Einflu§ der anthropogenen CO2-Emissionen durch PKWs nur 0.2 % der gesamten CO2-
Emissionen betragen [9]. Entsprechend gering k�nnen sich auch nur die von EU-Umweltpolitikern
geforderten und politisch unterst�tzten CO2-Absenkungsma§nahmen auf m�gliche Klimaver�nderungen
auswirken. Die unterschiedlichen Politikans�tze m�ssen deshalb auch die Bewertungsma§st�be f�r
optimale Antriebskonzepte verschieben. Folgende Konzepte werden hier n�her diskutiert:

Ð Otto-Motor (λ = 1)
Ð Otto-Benzin-Direkteinsprizer-Motor (BDE)
Ð Diesel-Motor
Ð Hybrid-Fahrzeug
Ð Brennstoffzelle mit H2 fremdversorgt
Ð Brennstoffzelle mit H2 aus bordeigenem Methanol-Reformer

Neben den, meist noch in der Entwicklung befindlichen Otto-BDE-Magerkonzepten und Hybrid-
Fahrzeugen, wurden die Dieselmotoren konsequent weiterentwickelt und stellen heute einen Anteil von
nahezu 30 % bei den Neuzulassungen in Deutschland. Konsequenterweise gibt es nun seitens des
Gesetzgebers verst�rkte �berlegungen, das NOx-Privileg und die Partikelemissionen, insbesondere die
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Feinstpartikel, zu beschr�nken. Dabei ist das Gefahrenpotential der im t�glichen Verkehr anfallenden
Partikelemissionen nicht eindeutig gekl�rt. Es gibt allerdings Hinweise auf Gesundheitsgef�hrdung.

Obwohl Ð wie erw�hnt Ð auch der Einflu§ von CO2 auf die Klimaver�nderungen nicht restlos gekl�rt
ist, bleibt ein Entwicklungsziel: das Treibstoffsparen. Dies dient sicherlich der Schonung der Ressourcen,
jedoch in jedem Falle der Kosteneinsparung.

3. Emissionen

3.1 HC- und CO-Emissionen

Im folgenden werden sowohl die beim Betrieb des
Fahrzeugs entstehen Emissionen betrachtet, als auch
diejenigen Emissionen, die bei der Herstellung der
Brennstoffe entstehen. Allerdings sind die Angaben
aus der Literatur speziell bzgl. der Brennstoffherstellung
unterschiedlich. In Abbildung 4 sind demnach die HC-
Emissionen verschiedener Antriebskonzepte (Otto-
Motor, Hybrid, Elektrofahrzeug sowie Brennstoffzelle
(H2) bzw. CH3OH-Reformer) miteinander verglichen
[10,11]. Dabei wird unterschieden zwischen den
Emissionen bei der Herstellung bzw. Bereitstellung der
Antriebsenergie und den Emissionen im Betrieb des
jeweiligen Konzepts. Hier wird klar ersichtlich, dass
sowohl Elektrofahrzeuge als auch das Brennstoffzellen-
konzept mit Reformer um ein vielfaches h�here Emis-
sionen verursachen als beispielsweise der Ottomotor
bzw. das Hybridkonzept.

Selbst die fremdversorgte Brennstoffzelle verursacht aufgrund der H2-Herstellung aus Erdgas im oben
gezeigten Beispiel ann�hernd dieselbe HC-Emission wie ein Hybrid-Konzept mit Verbrennungsantrieb,
welches Grenzwerte auf NZEV-Niveau erreicht.

Ver�ffentlichungen zeigen, dass mit einem Lambda 1-geregelten Ottomotor bereits heute ãNear Zero Emis-
sionÒ Werte in Serie eingehalten werden k�nnen [1].

Der Dieselmotor ben�tigte in der Vergangenheit aufgrund seiner niedrigen Rohemissionen keine
Abgasnachbehandlung. F�r die Zukunft ist es m�glich, durch neue motornahe Katalysatorsysteme wie
z. B. Vorturboladerkats  (Abbildung 5) [12, 13] die HC- und CO-Emissionen  sehr effektiv umzusetzen,
so dass hier auch aufgrund des mageren Gemisches neben den Partikelemissionen nur die Stickoxide
mit herk�mmlichen Katalysatoren nicht umgesetzt werden k�nnen.

�hnliches gilt auch f�r den Benzin-Direkteinspritzer-Motor (BDE-Motor), wobei jedoch aufgrund der
im Vergleich zum Lambda 1-Motor h�heren HC-Rohemissionen eine h�here  Konvertierung erreicht
werden muss.

Hybridantriebe, bestehend aus Elektromotor und Verbrennungsmotor (Otto oder Diesel) mit optimierten
Katalysatoren, verhalten sich �hnlich dem entsprechend eingesetztem Verbrennungsmotor. Allerdings
nur, wenn der Katalysator in den alleine durch elektrischen Strom angetriebenen Betriebsphasen auf
Betriebstemperatur gehalten werden kann.

Abbildung 5: Diesel-Vorturbolader-
Katalysator
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Bei Brennstoffzellen mit Wasserstoffbetrieb entstehen au§er bei der Wasserstoffherstellung keine HC-
Emissionen. Brennstoffzellen mit Reformer sind zur Zeit nicht abschlie§end bewertbar. Es liegen keine
ver�ffentlichten Versuchsergebnisse der f�r den Kaltstart ben�tigten Brennersysteme bzw. der im realen,
dynamischen Fahrbetrieb auftretenden Reformersystem-Emissionen vor. Absch�tzung lassen erkennen, dass
dem Kalt- und Wiederstart eine besonders hohe Bedeutung zukommen k�nnte.

Der Verbrennungsmotor mit Wasserstoffbetrieb erzeugt bei der Wasserstoffverbrennung selbst keine
Emissionen. Es treten jedoch zus�tzlich geringe Sekund�remissionen aufgrund der Kolbenschmierung
auf, die wiederum �ber ein Katalysatorsystem umgesetzt werden k�nnen.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass das Problem der HC- und CO-Emissionen bei den auch
kostenseitig gut bekannten Antriebssystemen mit Verbrennungsmotor, mit optimierten Motormanagement
und 3-Wege Katalysatoren auf SULEV/NZEV-Niveau gel�st werden kann. Hinsichtlich dieser Schadstoffe
besteht also aus heutiger Sicht keine Notwendigkeit, weder Elektrofahrzeuge noch Brennstoffzellenkonzepte
zu favorisieren, wie oben gezeigt wurde. Den HC-Emissionen wird in Europa wegen der 20-fachen
Klima-Wirksamkeit wohl h�here Aufmerksamkeit geschenkt werden.

3.2 Stickoxid-Emissionen

Der zur Zeit strengste Abgasgrenzwert f�r NOx ist der kalifornische SULEV-Grenzwert von
0.02 g/Meile (zum Vergleich Europa: EEV mit 0.04 g/km, Diesel PKW), siehe auch Abbildung 1.

Wegen der elektrochemischen Umsetzung von Wasser- und Sauerstoff sind NOx-Emissionen f�r keines
der beiden Brennstoffzellenkonzepte zu thematisieren. Aber auch beim Ottomotor konnten mit Hilfe des
3-Wege-Konzepts Ð wie bereits gezeigt wurde Ð hinsichtlich dieser Abgaskomponente schon Resultate
auf NZEV-Niveau erzielt werden. Deutlich h�her ist hingegen die Anforderung an die Abgasnachbehandlung
von Otto-BDE- und Dieselmotoren.
Zur NOx-Reduktion im mageren Betriebszustand liegt der Schwerpunkt des Interesses heute bei den
bereits serienreifen Abgasnachbehandlungssystemen:

Ð NOx- Adsorber
Ð Harnstoff-SCR

F�r Lastkraftwagen wird ein Harnstoff-SCR System bevorzugt. Dies liegt vor allem an der Zielsetzung
einer Motorenauslegung mit m�glichst geringem Kraftstoffverbrauch. Durch die im Vergleich zu PKW-
Motoren hohen absoluten NOx-Emissionen w�re bei Adsorbersystemen ein h�ufiges Regenerieren und
damit ein erh�hter Kraftstoffverbrauch hinzunehmen.

Bei Diesel-PKWs ist sowohl in Europa als auch in den USA der NOx-Adsorber die favorisierte L�sung.
Hintergrund ist hier vor allem der bei SCR-Systemen notwendige zus�tzliche Harnstoff- oder Ammoniak-
Betriebsstoff, der h�ufig erg�nzt werden mu§. Dies steht dem Wunsch nach einem m�glichst einfach
zu betreibenden Fahrzeug entgegen. Auswege w�ren Dualzapfs�ulen, bei denen Diesel und Harnstoff
gleicherma§en getankt werden k�nnen oder Festharnstoff-Speichersysteme, bei denen der Harnstoffvorrat
f�r ein Wartungsintervall aufgenommen w�rde. Ab EU-Stufe IV (ohne Diesel-Privileg) und ab etwa
USA LEV II kann eine NOx-Reduktion erforderlich sein.

Es existieren zur Zeit Me§ergebnisse sowohl an NOx-Adsorbersystemen [14] als auch an SCR-Systemen
[15], die beide NOx-Reduktionsraten von etwa 75 % aufweisen. Mit beiden Techniken l�§t sich der EU-IV-
Diesel-Grenzwert also schon deutlich unterbieten. Speziell im Falle des NOx-Adsorbers bergen die Systeme
noch gro§es Potential f�r weitere Reduktion, insbesondere auch seitens der Katalysatortr�ger [16].

Deshalb wird im folgenden ein NOx-Adsorber System n�her betrachtet werden, dessen Einsatz sowohl
beim Diesel als auch beim BDE-Motor m�glich ist.
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3.2.1 NOx-Adsorber

Die Funktion der NOx-Adsorber, im mageren Gemisch Stickoxide zu speichern und kurzfristig im fetten
Betriebszustand die gespeicherten Stickoxide umzusetzen, ist bekannt [17, 18, 19]. Der Grundvoraussetzung,
schwefelarme, -freie Kraftstoffe zu verwenden, wurde mittlerweile sowohl vom Gesetzgeber als auch
von den Kraftstoffherstellern Rechnung getragen. Als heute kritischster Punkt bleibt die Betriebstemperatur.
Die heutigen NOx-Adsorber speichern, die Stickoxide in einem Temperaturbereich von ca. 200 -500 ¡C.
Die maximale Temperaturbest�ndigkeit reicht bis etwa 850 ¡C.

Zur Ausweitung des Magerbetriebes hin zu h�heren Fahrgeschwindigkeiten und zum Schutz des Adsorbers
vor hohen Temperaturen im Lambda 1-betriebenen Volllastbereich, ist es notwendig, vor dem Adsorber
einen K�hler zu installieren. Neue Beschichtungsentwicklungen [20] auf der Basis von Kalium erweitern
sowohl das Temperaturfenster als auch die maximale Temperaturstabilit�t um etwa 100 K. Dadurch wird
es u. U. m�glich, den K�hler entfallen zu lassen und die Systemkosten zu senken.

Trotz Einsatz von schwefelarmen Kraftstoff ist es zur Erhaltung der Effektivit�t notwendig, den Adsorber
von Zeit zu Zeit zu desulfatisieren. Die Desulfatisierung findet bei Temperaturen um 650 ¡C statt. Dabei
mu§ der gesamte Adsorber f�r eine kurze Zeit, unabh�ngig von der vom Fahrer angeforderten
Leistung/Betriebstemperatur, durchgeheizt werden. Da im realen Fahrbetrieb der Fahrerwunsch Priorit�t
hat, wird es vorkommen, dass die Desulfatisierung unterbrochen werden mu§. Dies wirkt sich besonders
dann aus, wenn der Adsorber l�ngere Zeit zum kompletten Durchheizen ben�tigt. Entsprechend spielt
Gr�§e und vor allem die W�rmekapazit�t des Adsorbers eine wichtige Rolle. Untersuchungen zeigen,
dass der Einsatz  hoher Zelldichten (Abbildung 6) eine wichtige M�glichkeit darstellt, die Effektivit�t
zu erh�hen oder damit die Katalysatorgr�§e zu reduzieren [16]. Der Effekt basiert auf dem besseren
Massentransport der Schadstoffe aus der Gasphase an die katalytisch aktive Wand. Die Versuche wurden
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am synthetischen Gasreaktor mit einem fahrzeug�hnlichem Gasgemisch durchgef�hrt. Es wurden
unterschiedliche Betriebspunkte mit drei verschieden lang andauernden Magerphasen getestet. Die
Raumgeschwindigkeit betrug 45 000 h-1.

Aufgrund der verbesserten Effektivit�t bei gr�§eren Zelldichten ist es bei vorgegebener Effektivit�t auch
m�glich, das Adsorbervolumen zu reduzieren. Hierdurch wird nicht nur die Desulfatisierung erleichtert,
sondern es lassen sich auch Kosten f�r die Beschichtung einsparen.

Eine weitere M�glichkeit stellt der Einsatz von Tr�gern mit geringen W�rmekapazit�ten dar. Metalltr�ger
bieten die M�glichkeit, weitgehend unabh�ngig von der Zelldichte verschiedene Foliendicken einzusetzen.
Abbildung 7 zeigt die W�rmekapazit�t eines 400-cpsi (Cells per inch2) und eines 800-cpsi Tr�gers in
Abh�ngigkeit der Foliendicke (Volumen konstant).

Die Auswirkungen auf das Aufheizverhalten zweier Tr�ger gleicher Effektivit�t bei der Desulfatisierung
ist in Abbildung 8 dargestellt. Es wurde ein Tr�ger mit einer Zelldichte von 400 cpsi und einer Wandst�rke
von 0.05 mm; Volumen 1.6 l, mit Tr�ger gleichen Durchmessers, aber 800 cpsi und einer Wandst�rke
von 0.02 mm und einem Volumen von 1.2 l verglichen. Die Tr�ger hatten in etwa dieselbe geometrische
Oberfl�che. Die Washcoatmenge betrug 200 g/l. Es wurde ein Heizzyklus von 300 ¡C auf 650 ¡C mit
einem Massenstrom von 80 kg/h angenommen.
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Abbildung 7: W�rmekapazit�t eines Metalltr�gers in J/l/K als Funktion der Foliendicke

Es wird deutlich, dass bei vergleichbarer NOx-Umsetzung unter diesen Randbedingungen die
Desulfatisierung alleine �ber das Volumen und die W�rmekapazit�t um 31 Sekunden verk�rzt und so
der Kraftstoffverbrauch gesenkt werden kann.

Als Fazit kann also folgendes gelten: Die in Abbildung 6 dargestellten, an einem synthetischen Gasreaktor
bei einer Raumgeschwindigkeit von 45 000 h-1 gemessenen Umsatzraten bei k�rzeren Magerzeiten lassen
erwarten, dass mit hochzelldichten Katalysatoren auch Umsatzraten entsprechend den EEV-Anforderungen
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f�r Diesel und BDE Motoren realisiert werden k�nnten. Zu kl�ren bleibt, ob eine weitere Absenkung
der Emissionen um Faktor 6 zur Erf�llung der USA-/Kalifornien-NZEV-Grenzwerte alleine mit Hilfe
der Adsorber-Technologie erreicht werden kann. Aus heutiger Sicht wird es kein Diesel-Privileg in
USA/Kalifornien geben.

3.3 Partikel-Emissionen

In der Vergangenheit waren Partikelemissionen nur beim Dieselantrieb in der Diskussion. Mit Entwicklung
der Otto-DI-Motoren, die im Vergleich zum Lambda 1-Motor deutlich h�here Partikelemissionen
aufweisen, wurde die Diskussion auch auf den Ottomotor �bertragen.
Von seiten des Gesetzgebers existieren wiederum in Kalifornien mit der SULEV/NZEV-Gesetzgebung
und in Europa mit EEV (f�r Diesel-PKW 0.005 g/km) die f�r die Fahrzeughersteller relevanten Grenz-
wertvorgaben.

Was die Erf�llbarkeit der Gesetzesvorlagen angeht, gilt Ð �hnlich den NOx-Emissionen Ð, dass alle
Brennstoffzellenkonzepte hiervon nicht betroffen sind. Auch bei den Ottomotoren sind naturgem�§ kaum
Probleme zu erwarten, da hier die Partikelemissionen im Vergleich zum Dieselmotor immer noch einen
Faktor 5 kleiner als beim Dieselmotor sind [21]. Somit konzentriert sich die Entwicklungst�tigkeit auf
die Otto-BDE-Motoren und den Diesel. Es sind Forschungsergebnisse verf�gbar, bei denen Partikel
durch teilweise serienreife Filtersysteme mit Filterraten �ber 90 % reduziert werden. So wurden mit Par-
tikelkonzentrationen von 0.004Êg/km im EU-IV-Test nach Filter schon Emissionen erzielt, die auf dem
Niveau der angesaugten Verbrennungsluft liegen [22]. Praktische Erfahrung hinsichtlich der Langzeitstabilit�t
der Filter liegen zur Zeit jedoch noch nicht vor.
Als Fazit bleibt festzustellen, dass Ð �hnlich wie bei den Schadstoffen HC und CO Ð auch bei den Partikeln
Konzentrationen erzielt werden k�nnen, die das Niveau in der Umgebungsluft erreichen oder sogar noch
unterbieten. Dies zu erreichen, ist letzendlich nur eine Frage des zu betreibenden Aufwands.
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3.4 Kohlendioxid-Emissionen

Im Gegensatz zu den oben diskutierten Schadstoffen gibt es bei dem Treibhausgas CO2 keine f�r die
Fahrzeughersteller verbindliche gesetzliche Regelungen. Es existiert lediglich eine Absichtserkl�rung
der Fahrzeughersteller in Form einer freiwilligen Selbstbeschr�nkung, die einen CO2-Emissionszielwert
von 140 g/km vorsieht.

Beim Vergleich der unterschiedlichen Antriebskonzepte hinsichtlich der CO2-Emission ist es von gro§er
Bedeutung, ob man die Emissionen in einem Testzyklus mit niedriger, mittlerer oder hoher Last vergleicht.
Abbildung 9 zeigt die relativen CO2-Emissionen der verschiedenen Antriebssysteme im Vergleich zum
Lambda 1-Ottomotor [23].

Aus dem Vergleich der Systeme geht unter anderem hervor, dass der Ottomotor (λ = 1) aufgrund seiner
Drosselverluste haupts�chlich im Niedriglastpunkt benachteiligt ist. Bei h�heren Lastpunkten werden
jedoch die Unterschiede zwischen den einzelnen Antriebskonzepten weniger  gro§. Die Wasserstoff-
Brennstoffzelle zeigt dieses Verhalten nicht. Beim Verbrennungsmotor wird auch der Einsatz von CVT-
Getrieben, variablen Ventilsteuerungen und von Magerkonzepten daf�r sorgen, dass der Verbrennungsmotor
m�glichst h�ufig im g�nstigsten Betriebspunkt arbeiten kann. Lediglich das fremdversorgte Wasserstoff-
Brennstoffzellensystem zeigt also hinsichtlich der CO2-Problematik deutliche Vorteile. Die Angaben
der Brennstoffzelle bzw. des Brennstoffzellen/Reformer-Systems beziehen sich hierbei auf den betriebs-
warmen Zustand. Die f�r den Kaltstart ben�tigten Energien werden im folgenden separat betrachtet.
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Abbildung 9: CO2-Emissionen verschiedener Antriebskonzept in Abh�ngigkeit von der Last
im Fahrzyklus
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Die in die einzelnen Reformerbauteile eingezeichneten Betriebstemperaturen beziehen sich auf das
Beispiel eines Benzinreformers.

Das Gesamtkatalysatorvolumen inkl. der Gasreinigung eines 50 kW-Reformersystems betr�gt etwa 11
Liter. Die Zelldichten in den verschiedenen Reformerstufen sind unterschiedlich. Grunds�tzlich k�nnen
bei Reaktionen mit relativ niedrigen Reaktionsgeschwindigkeiten bzw. niedrigen Temperaturen Tr�ger
mit niedriger Zelldichte verwendet werden, w�hrend in stofftransportlimitierten Bereichen und bei
niedrigen Konzentrationen der Reaktanden hochzelldichte Tr�ger zum Einsatz kommen. Die Gesamt-
w�rmekapazit�t eines solchen Systems inkl. der katalytischen Beschichtung bei Tr�gern mit einer
Wandst�rke von 0.05 mm ohne Ber�cksichtigung des Geh�uses ist in Abbildung 11 dargestellt.

3.4.1 Kaltstart-CO2-Emissionen eines Brennstoffzellen-Reformersystems

Unter dem Begriff Reformersystem wird hier ein Reformer mit angeschlossener Gasreinigung f�r eine
PEM-Brennstoffzelle verstanden. Die Aufgabe des Reformersystems ist es, nicht nur Wasserstoff
bereitzustellen, sondern auch das Betriebsgas von CO zu reinigen, damit die PEM-Brennstoffzelle lang-
fristig keiner Wirkungsgradeinbu§e unterliegt.

Ein Reformersystem besteht aus den in Abb. 10 gezeigten Hauptkomponenten. In der chemischen Industrie
werden heute f�r Reformer �blicherweise Sch�ttgutkatalysatoren eingesetzt. F�r den Einsatz im Automobil
unter beschr�nkten Platzbedingungen und fahrzeugspezifischen Anforderungen kommen Ð wie beim
Abgaskatalysator Ð nur monolithische Wabenk�rper in Frage.

H2O O2W�rme

Wasser-
stoffgas

Benzin

H2O
Reformer Shift PROX HT-Brenn-

stoffzelle

WT WT

900¡C 420¡C - 180¡C 250¡C - 120¡C 100¡C

Abbildung 10: Hauptbestandteile eines Reformersystems

WT: W�rmetauscher; Shift: Wasserdampf Shift Reaktor; PROX: Selektive Oxidation
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Die in Abbildung 11 dargestellte Kaltstartenergie muss aufgewendet werden, bevor wasserstoffhaltiges
Gas an den Brennstoffzellenstack geliefert werden kann, da ansonsten die CO-Emissionen zu einer Ver-
giftung des Stacks f�hren. Durch Verringerung der Foliendicke der Katalysatortr�ger von 0.05 mm auf
0.02 mm kann der Energiebedarf um 38 % gesenkt werden.

Die Wirkungsgrade des Brennstoffzellenstacks bei 25 ¡C bzw. bei Betriebstemperatur (65 ¡C)  unter-
scheiden sich (Abbildung 12) nur unwesentlich, so dass f�r den Stack zumindest bei Raumtemperatur
keine zus�tzliche Aufheizenergie aufgewendet werden mu§. Betrachtet man einen Kaltstart bei
-7 ¡C, so mu§ der Stack jedoch zumindest �ber den Gefrierpunkt vorgeheizt werden.

In Abbildung 13 wurde die Reformer-Kaltstartenergie mit der im europ�ischen Fahrzyklus erforderlichen
Antriebsarbeit bzw. den modalen CO2-Emissionen verglichen.

Durch Berechnung auf Basis der CO2-Emissionen ist der Wirkungsgrad des Motors und die Rollwiderst�nde
des Mittelklassefahrzeugs enthalten. Der Gesamtwirkungsgrad des Brennstoffzellensystems wurde
optimistisch 10 % �ber dem des Verbrennungsmotors angesetzt.

Es wird deutlich, dass der Reformer alleine zum Erreichen der Betriebstemperatur eine  Energiemenge
ben�tigt, die einer Fahrtstrecke von knapp 2 km eines Fahrzeugs mit Ottomotor entspricht. Durch Einsatz
der ultrad�nnen Folien kann der Energieaufwand zwar um 38 % gesenkt werden, dies entspricht aber
immer noch einer Fahrtstrecke von 0.8 km. Vergleicht man die gesamte CO2-Emission am Testende,
so hat das Reformer-Brennstoffzellensystem unter den getroffenen Annahmen einen Emissionsnachteil
von 7 % f�r die Standardfolie und 0.5 % f�r den Reformer mit ultrad�nner Folie.

Die CO2-Bilanz der Brennstoffzelle wird bei Betrieb eines Wasserstoff-Brennstoffzellensystems,
insbesondere bei CO2-armer Herstellung des Wasserstoffs, daher deutlich besser. Ein solches Konzept
scheitert heute jedoch noch an den Speicherm�glichkeiten des Wasserstoffs.
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4. Zusammenfassung

Der diskutierte Vergleich von Verbrennungsmotoren und neuen, alternativen Antriebskonzepten zeigt,
dass mit entsprechender Motorentwicklung und Abgasnachbehandlung die klassischen Antriebskonzepte
in der Lage sind, alle zuk�nftigen Emissionsanforderungen zu erf�llen. Die Stickoxidemissionen von
Magermotoren wie Diesel und Otto-BDE sind durch geeignete Technologien wie dem NOx-Adsorber
in Verbindung mit hochzelldichten Katalysatortr�gern noch deutlich zu reduzieren. Ob SULEV/NZEV-
Werte erreicht werden k�nnen, ist noch offen. Da die Hybridantriebe auf den Verbrennungsmotorenprinzip
aufbauen, gilt hier dasselbe. Tabelle 2 zeigt zusammenfassend den relativen Vergleich der Konzepte.
Ein Hauptnachteil der Verbrennungsmotoren hinsichtlich der Gesamtbilanz bleiben die CO2-Emissionen.
Hier macht sich vor allem der Wirkungsgrad der verschiedenen Konzepte bemerkbar. Man mu§ jedoch
den Wirkungsgrad in allen Lastbereichen vergleichen, was zum Beispiel dazu f�hrt, dass Hybridfahrzeuge
im Stadtverkehr deutlich besser abschneiden, aber aufgrund ihres h�heren Gewichts bei h�heren Durch-
schnittsgeschwindigkeiten im Vergleich zum Otto oder Dieselmotor einen Nachteil haben.
Die Brennstoffzelle als Wasserstoffsystem stellt hinsichtlich CO2 zur Zeit die g�nstigste L�sung dar.
Fahrzeuge mit On-Board-Wasserstofferzeugung durch Reformer haben jedoch aufgrund des Kaltstart-
verhaltens heutiger Reformersysteme einen deutlichen Nachteil gegen�ber bereits heute in Serie befind-
lichen Verbrennungsmotoren.
Der Vergleich der Schwerpunkte in der amerikanischen und europ�ischen Abgasgesetzgebung zeigt den
Unterschied in den Philosophien. Die Automobil- und Zuliefererindustrie ist aufgrund dessen gezwungen,
f�r den weltweiten Einsatz ihrer Produkte unterschiedliche, parallele Entwicklungsschwerpunkte zu
setzen. Es wird deutlich, dass die Neigung der europ�ischen Gesetzgeber, keine langfristigen Rahmen-
bedingungen vorzugeben, einen schwerwiegenden industriepolitischen Nachteil f�r Europa darstellt. Das
Ende des Strebens nach immer geringeren Schadstoffemissionen ist jedoch, �hnlich  den NZEV-Grenz-
werten, erst dann erreicht, wenn die Emissionen der Kraftfahrzeuge auf dem Niveau der Umgebungs-
imissionen liegen.

Tabelle 2: Vergleich verschiedener Antriebssysteme hinsichtlich der Emissionen von HC, CO,
NOx und Partikeln (nur Betrieb)

HC/CO NOx CO2 Partikel

Ottomotor
Lambda =1 ++ ++ Ð (0) ++

Dieselmotor +(++) Ð Ð (Ð) 0(+) Ð (0)

Otto DI
mager +(++) Ð Ð (Ð) 0(+) Ð (0)

Verbrennungs-
motor Wasserstoff + ++ ++ ++

Brennstoffzelle
Wasserstoff ++ ++ ++ ++

Brennstoffzelle
Reformer + ++ Ð +

( ) - Werte in Klammern: Potential vorhanden, jedoch weitere Entwicklungleistungen n�tig
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