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Funktionsprinzip und Emissionen eines Verbrennungsmotors

Verbrennung

Kraftstoff Sauerstoff Wasser Co, mechanische Energie  Emissionen
e 0D o
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Verbrennung

Beispielhafte Abgaszusammensetzung eines modernen EU6 Dieselmotors

m CO2 .
11,4% m Luftiiberschuss

44,1%

Wasser
31%

B Emissionen

® Stickstoff o
41,3% : 0.1%
Nach AGN: Angabe in Masse-% I
Unerwinschte Emissionen <
Kohlenmonoxid co von Umweltmessstationen typischerweise nicht mehr aufgezeichnet
Kohlenwasserstoff HC von Umweltmessstationen typischerweise nicht mehr aufgezeichnet
Schwefeloxide SO, von Umweltmessstationen typischerweise nicht mehr aufgezeichnet
Partikel PM Feinstaub ?
Stickstoffoxide NO, Stickoxide, Ozon ?
Dezember 2017 Der Beitrag des Dieselmotors zur Immissionssituation Institut fur Kolbenmaschinen

Prof. Dr. sc. techn. Thomas Koch




SKIT

/ \g e n d a Karlsruher Institut fur Technologie

Feinstaub / Partikel
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Zeitliche Entwicklung der Immissionssituation PM,, am Beispiel

»otuttgart-Neckartor*
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Der PM,, Jahresmittelwert von S-Neckartor ist im Ziel!
Nur die Uberschreitungstage sind kritisch!
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Gesamtsituation Feinstaub/PM,, in Deutschland

StraRenverkehr GroRriumiger PM,, - Tagesmittelwerte
Auf/Ab Hintergrund Zahl der Uberschreitungen von 50 pg/m®
%Vé - 28% Jahr 2014

6 ug/m PM;, 11,0 pg/m (vorliufige Daten Stand 21.01.2015)
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Wiirttemberg; IFKM/KIT — NO, Conference, Heidelberg, 01.2016 Bundesamt “{“s,:r“","' prundcure B > 70 Tage
Der Verbrennungsmotoren / Dieselbeitrag zur Fei nstaubthematik ist
vernachlassigbar!
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Entwicklung Tagesmittelwerte PM,, >50 pg/m3in Baden-Wirttem.
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TMW>50ug/m?3 2020(Modelrechnung)

Quelle: LUBW http://mww4.lubw.baden-wuerttemberg.de/servlet/is/242644/

Eine signifikante Verbesserung der Partikelimmissionssituation ist seit 30
Jahren zu beobachten und zeichnet sich auch in Zukunft ab.

Dezember 2017 Der Beitrag des Dieselmotors zur Immissionssituation

Institut fiir Kolbenmaschinen

Prof. Dr. sc. techn. Thomas Koch

b
IFKM



NO, / NO,

Dezember 2017 Der Beitrag des Dieselmotors zur Immissionssituation

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

Institut fiir Kolbenmaschinen
Prof. Dr. sc. techn. Thomas Koch




SKIT

Zeitliche Entwicklung der Immissionssituation NO, am Beispiel  awmsiemoos
»otuttgart-Neckartor*
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Die Immissionswerte werden kontinuierlich besser.
Das Niveau am Hotspot ist noch zu hoch!
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2014: 149 Messstationen mit NO,-Grenzwerttberschreitungen - 2016: 62
StralRennah liegen deutliche NO,-Immissionsgrenzwertiberschreitungen vor!
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Immissionssituation NO, am Beispiel ,,Stuttgart Neckartor*
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Quelle: Vogt et. al. Universitat Stuttgart
25. ALS-Kollogquium ,Stickstoffoxide und Feintsaub in Stadten®

Das Neckartor steht fur den Bereichs mit den hochsten NO,-Werten, welche in
Deutschland gefunden wurde. Es ist eine Hot-Spot Messung!
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Erste RDE Fahrzeuge (EURO 64 (¢mp)

~

= AUDI Q7 3.0l V6

i * Leistung max. 200 kW
¥ -+ Abgasnachbehandlung DOC und SDPF
« Hochdruck-AGR

] BWM 730d 3.0l R6

* Leistung max. 195 kW
» Abgasnachbehandlung DOC-NSK, DPF und SCR
* Hoch- und Niederdruck-AGR

8 + Hoch- und Niederdruck-AGR

. Volkswagen Tiguan 2.0l R4

B - Leistung max. 140 kW
» Abgasnachbehandlung DOC und SDPF
* Hoch- und Niederdruck-AGR

,
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Entwicklung von NO, in Baden-Wurttemberg
Jahresmittelwert 2010 (Messung) Jahresmittelwert 2020 (Modellrechnung)

= 36 - 39 pgim®
=33 - 36 pgim?
=30 - 33 pgim®
> 27 - 30 pgim®
> 24 - 27 pgim®
=21 - 24 pgim®
=18 - 21 pgim®
=15 -18 pgim*
=12 -15 pgim*
= 8-12 pgim*

= 6- 5pgim®
= B pgim?

Quelle: LUBW http://www4.lubw.baden-wuerttemberg.de/servlet/is/242644/

Eine signifikante Verbesserung der NO,-Immissionssituation ist seit 10 Jahren
zu beobachten und zeichnet sich auch in der Zukunft ab.
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Ozon
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Immission: NO, und Ozon
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Vereinfachung: Photostationares Gleichgewicht

Nent NO, + O, > NO + O;  sondem: NOz + Oz > NO + Os

Ozon-Immissionen in Bayern

Ozon-Immissionen in Baden-Wiirttemberg
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Quelle: no-no2-03-trend_1990-2003, LUBW und bayrisches Landesumweltamt

Die Ozonbelastung ist deutlich geringer an den Hauptverkehrsstral3en!
Dieselabgase (NO) “tauschen” Ozon gegen NO.,.
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Entwicklung von Ozon in Baden-Wurttemberg

Jahresmittelwert 2010 (Messung) Jahresmittelwert 2020 (Modellrechnung)

=6 - 72 pgim?®
> 66 - 69 pgim?
= 63 - 66 pgim?
= B0 - 63 pgim®

= 57 - 60 pgm?
=54 - 57 pgim?
=51 - 54 pgin?®
= 48 - 51 pgi®

=45 - 48 pgim? !

g

= 42 - 45 pgim?
=30 - 42 pgim®
31 - 39 pgim?

Quelle: LUBW http://www4.lubw.baden-wuerttemberg.de/servlet/is/242644/

Die Ozonsituation ist im Wesentlichen durch die geodatische Hohe definiert und
variiert kaum. In den Stadten liegt eine niedrigere Konzentration vor.
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Exposition / Gesundheit / Statistik
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Einflul3 von NO, auf den Menschen?

Stickstoffdioxid-Gefahr unter Experten umstritten "Stickoxide sind der Luftschadstoff Nummer eins"

auierte sich Dr. Denis Pohler, Umweltphysiker von der Universitg
Heidelberg. Siic eutschland und stark
toxisch. Pdhler beklagte, es gebe zu wenige Messstationen an stark belasteten Orten in
deutschen Stadten. Auch habe sich gezeigt, dass die Belastung mit Stickoxiden trotz
immer strengerer Vorgaben bis zur aktuellen Euro-Norm 6 gleich hoch geblieben sei.
Grinde seien unter anderem auch mehr Verkehr und ein ernchter Anteil von Dieselautos
am Verkehrsaufkommen.

Der Miinchner Toxikologe Prof. Dr. med. Helmut Greim widersprach den
Einschatzungen. NO2 habe eine relativ geringe Wirkintensitat. Er zweifle nicht an den
Grenzwerten.

Auch Prof. Dr. Thomas Koch vom Karlsruher Institut fliir Kolbenmaschinen sagte, es
seien keine strengeren Grenzwerte in Kombination mit der RDE-Gesetzgebung nétig
(RDE: Real Driving Emissions, Emissionen im realen Fahrbetrieb). Nach Ansicht von Koch
ist die Stickoxidproblematik seit zwei bis drei Jahren bei den modernsten Fahrzeugen des
Jahrgangs 2016 technologisch durch moderne Vorrichtungen bei der
Abgasnachbehandlung geldst. Der Diesel sei ein umweltfreundlicher Antrieb und werde es

@ ¥ <> & noch lange bleiben.

"Zu viele Grauzonen fiir die Autohersteller"

Die gesundheitlichen Gefahren von Stickoxiden aus Dieselabgasen fur die Gesundheit der Einig waren sich Koch und Pdhler aber, dass es zu viele Grauzonen fiir die Autohersteller
Bevolkerung ist unter Experten umstritten. Bei einer Anhorung vor dem Abgas- gebe, um Grenzwerte einzuhalten. Hier hatte man mehr Druck machen kénnen, um
Untersuchungsausschuss des Bundestages unter Vorsitz von Herbert Behrens (Die Schlupfidcher zu schliefien. Koch nannte die Regelungen "wachsweich', etwa zu den

sogenannten Thermofenstern. Dabei wird die Abgasreinigung bei niedrigen oder hohen

Linke) sagte Prof. Dr. Annette Peters vom Helmholtz-Zentrum Munchen am
Temperaturen abgeschaltet, angeblich zum Motorschutz.

Donnerstag, 8. September 2016, es gebe zu dem Thema immer mehr Studien und
immer mehr Argumente, Sticksioffdioxid (NQ2)ern pehmen. Es gebe einen

Dass illegale Manipulationen von Motoren zur Reduzierung von Abgasen fir Experten
nicht nachweisbar waren, machten mehrere Sachverstandige deutlich. Dass der immer
noch aktuelle Neue Europaische Fahrzyklus (NEFZ) als Testverfahren im Labor
realitatsfern ist, war unter Fachleuten hingegen seit der Jahrtausendwende klar, sagte
Prof. Dr. Stefan Hausberger von der Technischen Universitat Graz.

Herz-Kreislauferkrankungen bis hin zu Todesfallen. Aus Sicht von Peters ist der Effekt
klein, aber statistisch belastbar. Die Epidemiologin pladierte fur eine Senkung der

Quelle: https://www.bundestag.de/dokumente/textarchiv/2016/kw36-pa-5ua-abgas/438352

Es gibt widersprichliche Aussagen! Luftschadstoff Nummer eins ist PM!

19 Dezember 2017 Der Beitrag des Dieselmotors zur Immissionssituation Institut fur Kolbenmaschinen

Prof. Dr. sc. techn. Thomas Koch




SKIT

/ \g e n d a Karlsruher Institut fur Technologie

@ Berichterstattung
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Zeitungsartikel mit einseitiger Berichterstattung

Siiddeutsche Zeitung
SZ.de Zeit sa

6. Januar 2017, 09:18 Uhr Studie
Moderne Dieselautos sind grofdere
Dreckschleudern als Lastwagen

DIE&GLZETT

Ist das

Schluss damit!
Der klimafreundliche Diesel ist ein Mythos

Ein Gastiommentarvon . F€rdinand Dudenhoffer

"Clean-Diesel" ist und bleibt eine Mogelpackund. Die Technologie pliindert die
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Offentliche Berichterstattung ,,Wissenschaftliche Gesellschaft® .t
Juli 2017

WK M ‘Wissenscheftliche Gesellschaft flir Kraftfshrzeus- und Matorentechnik 2.4, [WEM]

Die Zukunft des Verbrennungsmotors /

Bewertung der dieselmotorischen Situation

Die Diskussion des letzten Jahres mit einer susgepragten und teilweize berechtigten Kritik am
dieselmotorischen  Antrieb  entwickele eine Eigendynami bis hin zu =iner generslien
Werbotsdiskussion von Verbrennungskraftmaschinen in Kraftfahrzeugen.

Die Wiszsenschaftliche Gesellschaft fur Hrafifshrzeug- und Motorentechnik WM verfolgt diese
Entvricklung mit groBer Sorge. Insbesondere bewertet die WHM die Entwicklung kritisch, dass anstelle
einer nichternen, fakienbasieren Information eine dberwiegend vorgingenommene und sehr
emaotionale Berichterstattung zu beobachten ist.

Aus diesem Grund hat die WEM drei Kernaussagen zu diesen Vorkemmnissen und zur Zukunft des
Werbrennungsmaotors verfazst, die auf der Basis des wissenschafilichen Henntnisstandes formuliert
wurden. Weiterfiihrende Erduterungen finden sich im Nachgang.

a. Der Verbrennungsmator war und ist Motor der Mobilitdt, des Giterverkehrs und der mobilen
Arbeitsmaschinen. Dizse Rolle wird durch elektrische Antriebe enganzt, jedoch nicht ersetzt
Eme technologieoffens Weiterentwicklung von Antriebssystemen ist Voraussetzung fiir eine
erfolgreiche Kliimapolitik in siner prosperiersnden Gesellschaft Werbote bewirken das
Gegenteil. [siehe 2uch Efduterungen 1 und 2]

b. Aufgrund sehr geringer verbrennungsmotorischer Beitrdge wird das Thema Emissionen und
wor allem Immissionen in Zukunft kein Argument gegen den Diessl- oder Benzinmatar sein!
Bereits der heutige Technologiestand stellt sicher, dass Immissionsgrenzwerie ausnahmslos
eingehalten werden kdnnen. Rickblickend festgestellle Schwachstellen sind nicht mehr
zukunftsrelevant.  Auf  Basis  intensiver Forschung  sind  wollstndig  umwebneutrals
verbrennungsmotorische Antriebe darstellbar. [siehe auch Edduterungen 3 bis 7]

2. Der besondere YWorted des Verbrennungsmotors liegt in der effizienten und flexiblen Nutzung
wvon  HKraftstoffen  mit heher Energiedichte  und  exzellenten  Lagerungs-  und
Wertzilungsméplichkeiten.  Mit  dieser grundsStelichen Eigenschaft hat  sich  der
‘Werbrennungsmaotar  standiy neu  erfunden wnd ermdglicht bei Betrachtung des
Gesamisystems niedngere CO-Emissionen als alternative Techneologien. Das Petenzial. auch
nicht-fossile und damit COy-neutrale Hrafistoffe flexibel nutzen zu kinnen, ist sin weitersr
Garant fiir eine langfristige, nachhaltige Zukunftstechnologie. [sizhe auch Erlduterungen 7 bis
10]

1. Technologieneutralitat ist entscheidend!
2. Es gibt keine Immissionsgriinde gegen modernste Verbrennungsmotoren.
3. Die CO,-Reduzierung, die eigentliche Herausforderung, wird mit
synthetischen Kraftstoffen geldst werden.
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Zusammenfassung
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Schlussfolgerung und Zusammenfassung

@ Der Einsatz einer Zykluserkennung ist inakzeptabel!

@ Technisch bedingte erhdhte NO,-Emissionen sind zu unterscheiden von einer
illegalen Zykluserkennung!

@ NO,-seitig war bei EUROS (2009-2015) im Wesentlichen ,nicht mehr drin®!
Trotzdem erfolgt aktuell eine Nachbesserung im Rahmen des Mdoglichen.

@ Die Automobilindustrie hat bei der Auslegung der ersten EUROG6 Generation (ab
2014) die kritikwirdige Einschatzung verfolgt, alles auf die CO, Reduzierung zu
setzen! Dieser Fehler wird aktuell im Rahmen des Sinnvollen korrigiert!

@ Jedoch werden bereits seit Jahrzehnten PM und NO, kontinuierlich verbessert.
Mittlerweile sind beide Herausforderungen ,quasi wirkungsneutral® gelost! Mit den
RDE-Fahrzeugen (EUROG6y ..,,) Wird die letzte Flanke geschlossen!

@ Die PM-Immission zeigt eine deutlich ricklaufige Tendenz. Bereits heute ist der
Beitrag des gefilterten Verbrennungsmotors vernachlassigbar!
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Schlussfolgerung und Zusammenfassung

@ Der NO,-Beitrag ist an den Hot-Spots noch erhdht durch Alttechnologien, jedoch
deutlich fallend! Die Diesel-NO,-Reduzierung war die grof3te Herausforderung!

@ Die Ozonkonzentration wird in den Stadten durch Dieselabgas reduziert!

@ Typische Alltagsbelastungen entsprechen bis 200-fach hdheren
Immissionsbelastung als ein Aufenthalt in den Raumen am Neckartor!

@ Bei berechtigter Kritik in Teilen hat keine andere Aktivitat derart zur
Luftverbesserung beigetragen wie die fortwahrende Forschung und Entwicklung
am Verbrennungsmotor.

@ Weitere Optimierungen auf zusehends homdopathischem Niveau werden folgen!

@ Der Dieselmotor ist viel besser als sein Ruf; die NO,-Reduzierung hat schlicht
sehr lange bendtigt.
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