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1. Allgemeine Beschreibung des Inhalts

Diesem Materialpaket fiUr eine Unterrichtseinheit / einen Kurs
"Erdo6l" liegen Erfahrungen aus einer 11. Klasse (Oberstufengym-
nasium) zugrunde. Die Materialien eignen sich sowohl fir den
Chemieunterricht in der Sekundarstufe II wie auch fir die Ab-
schluBklassen der Sekundarstufe I.

Im Unterschied zur herkdmmlichen Behandlung des Themas Erdél

steht der Aspekt der Energieproduktion im Vordergrund, da der

Rohstoff 01

- immer noch zu fast 40% zur Energieversorgung der BRD bei-
trdgt (inklusive Verkehrsbereich)

- und nur rund 5% des Erdéls als Rohstoff in der Chemischen
Industrie zur Herstellung von Kunststoffen und anderen Pro-
dukten verwandt wird.

Im Zentrum der Materialien steht daher die Entstehung eines

marktfédhigen Erdélproduktes: Diesel- und Ottokraftstoff. Der

entsprechende ProduktionsprozeB findet sich auch in der inhalt-
lichen und zeitlichen Gliederung der Unterrichtseinheit / des

Kurses wieder (vgl. Abschnitt 4). Die wirtschaftlichen, gesell-

schaftlichen, historischen und 6kologischen Aspekte sind den

einzelnen Produktionsschritten (und den chemisch-technischen

Inhalten) zugeordnet. Die Sach-/Problemstruktur-Skizze (Abschnitt

3) zeigt auf, welche Zusammenhdnge zwischen Erdélférderung, -ver-

arbeitung, den hergestellten Produkten und der dadurch verursach-

ten Umweltbelastung und der Bedeutung des Ols fir Wirtschaft und

Gesellschaft bestehen. Gleichzeitig wird deutlich, wie der The-

menkomplex unter den Bedingungen des Chemieunterrichts inhaltlich

und experimentell umgesetzt werden kann.

Der Materialteil enth&dlt Versuchsvorschlage zur Erddlverarbeitung
und zur Untersuchung von Erdélprodukten. Erganzend dazu sind Texte
und Arbeitsblatter zu folgenden Bereichen wiedergegeben:

- Erddéleinsatz und Verwendung-

- Erdélprodukte

- Entwicklung des Erdélverbrauchs in der BRD

- Enpwicklung des Verkehrsbereichs (StrafBle/Schiene)

- historische und aktuelle Verwendung von Erddélprodukten



- gesellschaftliche/wirtschaftliche Bedingtheit von Forschungs-
projekten (Beispiel Kracken) |

- Multinationale Konzerne

- Umweltbelastungen durch Erdol / Erdélprodukte

Die Materialien werden erganzt durch eine umfangreiche, zum Teil

kommentierte Literaturliste und Angaben zu Bezugsquellen.

Der Erfahrungsbericht (Abschnitt 7) faBt die typischen Probleme,
bei der erstmaligen Durchfihrung zusammen, beschreibt aber auch
charakteristische Unterrichtselemente, die mit der experimentel-
len Orientierung des gewdhlten Vorgehens in enger Verbindung

stehen.

Im letzten Abschnitt (8) finden sich schlieBlich Hinweise und

Vorschldge zur Leistungsuberprifung.

2. Zusammenhang von Kursinhalt und Kursstrukturplan / Lehrplan

"Im allgemeinen wird viel zu wenig bedacht, und oft auch nicht zugegeben,
daB Menschen im Leben keine isolierten chemischen oder physikalischen
Erfahrungen machen." Es sind auch "in hohem MaBe nicht wirklich eigene
Erfahrungen, die mit Naturwissenschaft und Technik gemacht werden. Viel-
fach handelt es sich um Erfahrungen, die den Menschen quasi widerfahren,
die sie gar nicht bewuBt oder absichtlich machen oder machen wollen, son-
dern um solche, denen sie ausgesetzt sind, denen sie nicht ausweichen
kénnen ... " :

Obiges Zitat ist Kritik an der herrschenden Praxis des Naturwis-
senschaftlichen Unterrichts und Programm fir einen anderen Unter-
richt zugleich. DaB ein entsprechend verdnderter Unterricht im
Rahmen der existierenden Lehrplédne méglich ist, soll im folgen-

den kurz aufgezeigt werden:

Die Kursstrukturpldne Chemie (Hessen) beginnen mit der Zielsetzung,
der Chemieunterricht solle "eine kritische Auseinandersetzuné mit’
den Auswirkungen der Chemie auf den Lebensbereich des einzelnen

und auf die Allgemeinheit ermdglichen" (S. 2). Als Vofaussetzung

1) Freise, G.: Das Leben - die Naturwissenschaften - die Schiler;
in: Hartel, H. (Hrsg.): Zur Didaktik der Physik und Chemie,
Alsbach 1981, S. 40 -



dafiur soll die "geistige Leistung der chemischen Forschung und
Technik als Beitrag zur technischen und zivilisatorischen Ent-
wicklung" herausgearbeitet werden. Dabei sind auch die Gefahren,
die durch chemische Produkte und Produktionsverfahren hervorge-
rufen werden, zu bericksichtigen (S. 4). Denn fiUr die "Mitwirkung
an Entscheidungsprozessen z.B. zum Schutze der Umwelt und zur Ver-
besserung der Lebensbedingungen ist chemisches Sachverstéandnis

Voraussetzung."

Nach Ol(preis)krise 1972, Raffinerie-SchlieBungen heute, Energie-
sparprogrammen und den Diskussionen um abgasarme Autos braucht

an dieser Stelle Uber die Bedeutung des Erddls und seiner Anwen-
dungen im obigen Sinn kaum etwas gesagt zu werden. Erddél ist im-
mer noch mit fast 40% an der Energieversorgung der BRD beteiligt
und heute der wichtigste Rohstoff der Chemischen Industrie. Die
geforderten gesellschaftlichen, dkonomischen und 6kologischen Be-
zige lassen sich beim Erdél wie kaum bei einem anderen Thema an-

gemessen bericksichtigen.

Dieser allgemeinbildende Aspekt ist einmal fir die Schuler von
Bedeutung, die nach dem mittleren SchulabschluB3 keinen Chemie-
unterricht mehr haben. Nicht nur die Rahmenrichtlinien Hessens
sehen fir das Schuljahr 10/II die Behandlung des Erddéls vor -

und zwar in der Vielschichtigkeit seiner Bedeutung. Der chemische
Schwerpunkt liegt dabei auf den Alkanen und der Entstehung der

Alkene beim industriell notwendigen KrackprozeB.

Fir die Oberstufe wird das Erdél zwar nicht mehr explizit er-
wdhnt, die geforderte Auseinandersetzung mit der "Chemie der
Kohlenstoff-Verbindungen" in Klasse 11/I mit den umfédnglich
aufgelistetén Modellen, Reaktionstypen und -mechanismen, Stoff-
gruppen usw. muB jedoch notwendigerweise im Zusammenhang mit
konkreten Stoffen erfolgen. Auch dazu eignet sich der Themen-
komplex Erdol in besonderer Weise. Betrachtet man den Chemie-
unterricht zudem unter den oben dargelegten Ansprichen, so ist
eine Bezugnahme auf 01 und seine Folgeprodukte im gesellschaft-
lichen Kontext geradezu unvermeidlich. Hier kann auf vielfaltige
Weise ein Einblick in die Wissenschaft und ihre Anwendungen ge-

wonnen werden, aktiv mitgetragen von den Schilern.
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Anmerkungen zur Sach-/Problemstruktur-Skizze:

Die vielseitigen Beziehungen des Erddls zu den unterschiedlichsten
chemischen, technologischen und gesellschaftlichen Bereichen machen
deutlich, daB fir die Behandlung im Unterricht keine feste Struk-
tur vorgegeben werden kann. Desgleichen kénnen auch nicht alle
méglichen miteinander verbundenen Aspekte in einem Kurs behandelt
werden. Notwendig ist vielmehr eine gezielte Auswahl von inhalt-
lichen Strangen, die der Situation der Lerngruppe angepaBt sind

und aktuelle Entwicklungen berucksichtigen sollten.

Die stark ausgezogenen Pfeile in der Skizze stellen den 'Material-
fluB' dar. Die schmalen Pfeile kennzeichnen die Wechselwirkungen
der jeweiligen Sachverhalte und Problemfelder miteinander. Dabei
ist jeweils die Hauptrichtung der Wirkung oder EinfluBnahme be-
rUcksichtigt. Die gestrichelten Pfeile ordnen den Problemfeldern

relevante naturwissenschaftliche/technische Inhalte zu.

Es empfiehlt sich, gemeinsam mit den Schilern eine ahnliche Sach-/
Problemstruktur-Skizze zu entwickeln. Dabei sollte am konkreten
Beispiel des Erddls deutlich werden, daB die Chemie und die Natur-
wissenschaften allein nur begrenzt zur Problembeschreibung und
-1l6sung beitragen kdénnen. Zum anderen férdert eine solche Vorar-
beit auch die motivierte Auseinandersetzung mit dem gesamten Pro-
~blemfeld. Von diesem gemeinsamen AufriB ausgehend kdénnen dann -
ebenfélls gemeinsam, die Lern- und Arbeitsschritte geplant und

organisiert werden.

4, Der Unterrichtsverlauf

Der hier vorgeschlagene Unterrichtsverlauf entspricht nicht in
allen Details der ersten Durchfihrung. Aufgrund der restriktiven
Rahmenbedingungen im Referendariat war es nicht mdéglich, die in
der Verlaufsskizze rechts stehenden technologisch, dkonomisch
und 6kologisch bedeutsamen Inhalte durch parallele Behandlung

in den Unterricht zu integrieren. Ein GroBteil dieser Zusammen-

hdnge und Informationen wurde statt dessen als Block am Ende der
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Unterrichtseinheit bearbeitet. Die Erfahrungen mit diesem Vor-
gehen haben jedoch erneut bestdtigt, daB von Anfang an eine im
Ansatz ganzheitliche Behandlung des Themenbereiches notwendig
ist. Nur so kann den Schilern die wirtschaftlich/technische
und 6kologische Tragweite dieses wesentlichen Bereichs der
Angewandten Chemie und ihrer Folgen hinreichend deutlich wer-
den. (Vgl. dazu auch: Erfahrungsbericht, Abschnitt 7)

In Klasse 11 konnen die rechts angeordneten Teilthemen durchwegs
als Schﬁierreferate erarbeitet und vorgetragen werden. Dafir ist
allerdings rechtzeitige Vorplanung nétig, damit den Schilern ge-
nigend Zeit zur Ausarbeitung und ggf. zur Literaturbeschaffung

zur Verfigung steht.

‘Ausgangspunkt ist ein Referat zur Gesdhichte des Erddls und sei-
ner Verwendung bzw. die seiner Folgeprodukte. Der weitere Unter-
richtsverlauf kann dem Entstehungsweg der Hauptprodukte Heizdl,
Diesel- und Ottokraftstoff folgen. Beim Kracken wird die Stoff-
gruppe der Alkene eingefihrt und damit eine VerkniUpfungsméglich-
keit geschaffen zu den Kunststoffen und zum Erd6l als Rohstoff
der Chemischen Industrie. Parallel werden die jeweiligen ge-
sellschaftlich bedeutsamen Aspekte eingebracht. Der technolo-
gische Aspekt beinhaltet u.a. ein FlieBschema einer modernen
Raffinerie. Anhand dessen soll die strukturelle Einsicht in

die Mdglichkeiten der Produktvariation vermittelt werden, wel-
che besonders zur Zeit - bei den deutlichen Verinderungen der

Nachfrage nach Erddlprodukten - eine wichtige Rolle spielt.



5. Materiglien

Die Materialien sind als Lehrer- und/oder Schilerarbeitsblé&tter
konzipiert. Erganzend dazu sollten aktuelle Materialien von der
Mineralélindustrie angefordert werden, z.B. die jahrlich aktuali-
sierte Broschire "Mineraldlzahlen", herausgegeben vom Mineralodl-
Wirtschaftsverband, Steindamm 71, 2ooo'Hamburg 1. Dort erfahrt
man auch, welche weiteren Unterlagen einzelne Mineraldl-Gesell-

schaften fiur die Schule zu Verfigung stellen kdnnen.
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Destillation von Rohdl

Allgemeine Hinweise:

Roh6l fir Unterrichtszwecke kann in kleinen Mengen von fast
allen Mineraldl-Gesellschaften kostenlos bezogen werden.
(Z.B. von Mobil 0il, SteinstraBe 5, 2000 Hamburg 1

Fir jede Destillation muB unbedingt eine frische Olprobe benutzt
werden. Verwendet man die zusammengegossenen Fraktionen vorheri-
ger Destillationen, so sind in der Regel keine niedrig siedenden
Bestandteile mehr enthalten!

Die z.T. von Lieferanten angegebenen Destillationsanteile gelten
fur die groBtechnische Destillation in einer modernen Raffinerie.
Sie sind im Laborversuch nicht zu erreichen, weil z.B. das Rohol
im Schulversuch nicht auf eine Teperatur von Uber 400° C gebracht
werden kann. Bereits ab 350° C beginnt der Kolbeninhalt zu kracken!

Destillations-Versuch mit einer einfachen Anordnung und elektrischer
Beheizung fihren in etwa zu folgenden Ergebnissen:

Vol. % Dichte (15° C)
g/ml
bis 160 ° C 16 0,70
160 - 220 ° C 13 0,78

220 - 350 ° C 27 0,83
Destillationsrickstand 41

Destillationsverlust 3
(Quelle: Mobil-0il)

Luftkihlung

Einfache Destillationsapparatur



- 11 -

Zu beachten ist, daB wegen der Feuergefahrlichkeit des Rohdls méglichst
mit elektrischer Heizung gearbeitet werden sollte. Bei Verwendung eines
Gasbrenners sollte die Rohdleinsatzmenge 250 ml nicht Uberschreiten.

Um ein Schaumen des Rohdls bei der Destillation zu vermeiden, empfiehlt
sich ein langsames Aufheizen der Probe.

Rohdl oder Destillate diirfen nicht in den- AbfluB geschittet werden, son-
dern missen umweltneutral beseitigt werden (Altélabnahmestelle).

Einfache Anleitungen zur Destillation von Rohdl finden sich in vielen
Schulbichern, auch in Band 7 der "Experimentellen Schulchemie" (Hrsg.:
Bukatsch/Glockner; Aulis Verlag Deubner & Co KG Kéln, 1977), S. 11 ff.

Daher wird im folgenden nur Bezug genommen auf eine Destillation mit der
Glockenboden-Kolonne nach Knauer u.a. Eine ausfihrliche Beschreibung ist
abgedruckt in:

R. Knauver, M. Meyer, A. Stille u. H. Wéhrmann:
Rektifizierkolonne zu Demonstrationszwecken, in:
GIT - Fachz. Lab. 24. Jg. Heft 5/1980. S. 460-461

Die Glockenboden-Kolonne (siehe schematische Abbildung) ermdéglicht es,
die Rohdldestillation sehr anschaulich zu demonstrieren. Auch kommt sie
im Aufbau den industriell eingesetzten Destillationstirmen sehr nahe.
Deutlich wird insbesondere die Funktion der Bodden, auf denen sich Frak-
tionen mit abnehmenden Siedeintervallen sammeln und auch entnommen
werden konnen. Damit wird der Trenneffekt viel besser sichtbar, als

bei der normalerweise kontinuierlich durchgefihrten Destillation mit
Ansteigen des Siedeintervalls und Fraktionenbildung durch Austausch
der Vorlage.

Nachteilig sind fUr die Schulpraxis:

- der relativ hohe Preis fir die Kolonne,

- die Tatsache, daB das Anwendungs- und Einsatzgebiet kaum Uber das
Erdél hinausgeht,

- die Notwendigkeit fiUr besondere Heizquellen (fir 3 Bdden muB3 z.B.
bereits ein Starkbrenner mit Babotrichter eingesetzt werden),

- die Tatsache, daB der Aufbau fUr Schilerexperimente nicht geeignet
ist.
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Schema des Glockenboden-Destillationssufsatzes nach Knauver u.a.
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Uberlegungen zur Destillation

Bei der destillativen Trennung zweier Flissigkeiten verdampft mit der nied-
riger siedenden Komponente auch stets ein Teil der hoher siedenden. Das auf-
gefangene Destillat enthdlt also nach wie vor beide Komponenten: Die Trennung
ist umso unvollstéandiger, je naher die Siedepunkte der zu trennenden FlUssig-
keiten beieinander liegen.

Zur Veranschaulichung des Destillationsvorgangs sind im folgenden drei Abbil-
dungen wiedergegeben. Die Ausgangsmischung enthdlt in jedem Fall 10% Ethanol
(in Wasser).

A: Einfache Destillation

Zu Beginn der Destillation erhdlt man ein Kondensat mit hohem Alkoholge-
halt. Je geringer der Alkoholanteil im Ausgangsgemisch wird, desto mehr
Wasser verdampft mit (Anstieg des Siedepunktes). Wirde man das gesamte
Ausgangsgemisch destillieren, so hatte das Destillat wieder die urspring-
liche Zusammensetzung.

Der DestillationsprozeB wird daher nach einer gewissen Zeit abgebrochen,
wenn das Destillat in der Vorlage ungefdhr 55% Alkohol enthalt. Der Rest-
alkoholgehalt im Destillierkolben geht verloren.

Eine hohere Alkoholkonzentration kann mit diesem Verfahren nur durch er-
neute (wiederholte) Destillation des jeweiligen Destillats erreicht wer-
den.

B: Fortlaufende Destillation

Bei diesem Verfahren wird der Alkoholgehalt von Stufe zu Stufe hoéher (bei
absteigenden Siedepunkten). Allerdings bleibt auch hier ein Restgehalt an
Alkohol in jeder Stufe unverwertbar zurick. Zudem muB die Fliussigkeit je-
desmal erneut in den gasformigen Zustand Uberfihrt werden (hoher Energie-
verbrauch) .

C: RuckfluBdestillation

Hierbei handelt es sich um eine Optimierung der fortlaufenden Destillation:
Das Destillat wird in der nachsthéheren Stufe zwar kondensiert aber bei
niedrigerer Temperatur wieder verdampft. Die Verdampfungsenergie wird fast
vollstandig durch die Kondensationswarme geliefert.

Der Destillationsrickstand flieBt jeweils in das vorhergehende GefaB zu-
rUck. Auf diesem Prinzip beruhen die heute gebrauchlichen RuckfluBkihler.

In einer modernen Fraktionieranlage wird zur Verbesserung der Ausbeute und
zur Minimierung des Energieeinsatzes das Ausgangsgemisch jeweils in der Stufe
eingeleitet, in der die Zusammensetzung der flissigen Phase am ehesten der
des zu trennenden Gemisches entspricht (also in der Regel nicht in die un-
terste Stufe).
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A: Einfache Destillation

C: ROckfluB - Destillation

Abbildungen nach: BP GmbH (Hrsg.): Von der Quelle bis zur Saule;
Hamburg 1957 (3. Auflage), S. 38 ff.
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M 2: Schilerreferat

Die Raffinerie

Mit dem Eintreffen des Rohdols in der Raffinerie beginnt der weite Aufgaben-
bereich der Erddlverarbeitung. Das Rohdl muB durch verschiedene chemische
und physikalische Verfahren zerlegt und umgewandelt werden, bis schlieBlich
die fur den Verkauf geeigneten Fertigprodukte hergestellt sind. Alle Verar-
beitungsprozesse vom Rohdl bis zum Fertigprodukt spielen sich im sogenannten
"ProzeBfeld" der Raffinerie ab.

Zuerst kommt das Rohdl in die Destillations-Anlage.

In dieser Anlage wird das Rohdél durch fraktionierte Destillation in die ver-
schiedenen schweren Bestandteile zerlegt.

Das Rohdl wird zuerst auf 360° C erhitzt, so daB der gréBte Teil verdampft.
Im Fraktionierturmbleiben die flissigen Anteile am Boden, die gasférmigen
steigen nach oben. Durch das Aufsteigen kihlen sich die Dampfe ab, kondensie-
ren auf den einzelnen Bdden und werden durch seitliche Offnungen abgezogen.
Vom obersten Boden nach unten sind das: Leicht- und Schwerbenzin (15%), Leicht-
und Schwergas6l = Dieselkraftstoff (35%). Der Rickstand wird in den zweiten
Fraktionierturm geleitet. Dort findet der gleiche Vorgang statt wie im ersten
Fraktioniertum nur unter Vakuum. Folgende Produkte konnen hierdurch gewonnen
werden: Spindeldle, Schmierdldestillate und Zylinderdl. Der Rickstand der Va-
kuumdestillation wird zum Teil als schweres Heiz6l (45%) verkauft. Das bei
der Destillation gewonnene Benzin wird in die Platin-Reformer-Anlage geleitet
und das Gasdl der katalytischen Druck-Entschwefelungs-Anlage zugefiuhrt. Ein
Teil der Schwerdle wird in die Krack-Anlage geleitet und ein anderer zunachst
durch Reinigung, dann durch Entparaffinierung zu Schmierdl verarbeitet.

In dieser Anlage wird aus den Benzin-Kohlenwasserstoffen durch Reformieren
(=Umformen) der Kohlenwasserstoffe Benzin mit hoher Klopffestigkeit erzeugt.
Die Umwandlung geschieht mit Hilfe eines paltinhaltigen Katalysators. Damit
der Katalysator nicht durch die im Benzin enthaltenen Schwermetalle und den
Schwefel deaktiviert wird, ist dieser Anlage eine Entschwefelungs-Anlage vor-
geschaltet. Als Nebenprodukte entstehen wasserstoffreiches Gas und Flissig-
gas. Das entstandene Leicht-, Schwer- und Gesamtreformat wird in die Misch-
anlage geleitet und dort zu Super- und Normalbenzin "verschnitten".

Da der hohe Schwefelgehalt in den Gastlfraktionen sich storend auf die End-
produkte Dieselkraftstoff und Haushaltsheiz6l auswirkt, missen diese Frak-
tionen druckentschwefelt werden. Das entschwefelte Gasdl wird ebenfalls in
eine Mischanlage geleitet und zu Dieselkraftstoff und leichtem Heizdl abge-
stimmt. Der Schwefelwasserstoff, der bei der Entschwefelung entstanden ist,
wird der Claus-Anlage zugefihrt.
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Rohél-Versorgung
1950-1984

Rohél-Einfuhr inland- Rohél-
. o Rohdl ver-
Naher Osten Afrika Westeuropa Sonstigelénder ~ Gesamt (Férde- sorgung
Jahr in1000t inv.H. . in1000t inv.H.  in1000t inv.H.  in1000t inv.H.  in1000t rung) insges.
1950 1837 829 - - - - 380Y 17, 2217 e 3336
1951 2897 839 - - - - 554" 16, 3451 1367 4818
1952 2787 819 - - - - 615') 181 3402 755 5157
1953 3765 844 - - - - 694') 156 4459 2189 6648
1954 5172 866 - - - - 802 134 5974 2666 8640
1955 6267 88,1 - - - - 844 N9 71M 3147 10258
1956 6858 857 - - - - 1141 143 7999 |. 3506 11505
1957 6267 768 - - - - 1891 232 8158 3960 12118
1958 8811 815 - - - - 199 18,5 10809 4432 15241
1959 13721 820 18 01 - - 2987') 17,9 16726 5103 21829
1960 18650 80,1 402 1.7 - - 4221 182 23273 5530 28803
1961 2175 748 1722 58 - - 5760 194 29657 6204 35861
1962 22958 69,0 4145 125 - - 6157 185 33260 6776 40036
1963 23526 58,2 10139 25,1 - - 6773 167 40438 7383 47821
1964 23516 493 19086 36,9 - - 7138 138 51740 7673 59413
1965 24875 42 28121 47,6 - - 6072 103 59068 7884 66952
1966 26283 388 34473 509 - - 6931 10,3 67687 7868 75555
1967 30034 417 33895 471 - - 8103 112 72032 7927 79959
1968 32418 385 44714 532 - - 6959 83 84091 7982 92073
1969 29717 332 52430 585 - - 7404 83 89551 7876 97427
1970 33830 343 58118 58,8 - - 6839 49 98787 7535 106322
1971 40943 409 53053 529 78 0,1 6156 6,1 100230 7420 107650
1972 43033 420 52511 51,2 448 04 6608 6,4 102600 7098 109698
1973 54455 493 50774 46,0 %6 03 4898 4, 110493 6638 117131
1974 57169 557 39962 390 157 02 5255 51 102543 6191 108734
1975 46781 520 37373 415 624 07 5247 58 90025 5741 95766
1976 51138 516 41306 41,6 1853 1.9 4905 49 99202 5524 104726
1977 48779 500 39228 40,2 5147 53 4416 4,5 97570 5401 102971
1978 45246 47,3 3887 386 9088 95 4447 46 95668 5059 100727
1979 43621 40,6 43036 40,1 15338 14,3 5360 50 107355 4774 11219
1980 42147 42,1 33804 345 17639 180 4330 44 97920 4631 102551
1981 34661 436 23448 295 18932 238 2518 3,1 79559 4459 84018
1982 24863 343 24096 332 18078 24,9 5505 7.6 72542 4256 76798
1983 13793 21,1 23164 356 18610 28,5 9646 148 65213 4116 69329
1984 12133 18,1 23761 355 21063 315 9977 149 66934 4055 70989

'} auBerdem getopptes Erddl; 56in 1950,23in1951,47in 1952,83in 1959

Struktur des Inlandabsatzes

1977 - 1982 (in %)

Mineraldlprodukte 1977 1978 1979 1980 . 1981 1982 1983 1984
Hauptprodukte
Rohbenzin 4,3 4,4 4,9 9,8 10,3 10,1 11,7 11,2
Vergaserkraftstoff 17,6 17,8 17,5 20,1 21,0 22,5 22,9 23,4
Dieselkraftstoff 9,4 9,4 10,1 11,0 12,5 13,3 13,8 13,9
Heiz6l, leicht 38,1 38,7 37,5 34,9 34,4 33,0 33,3 33,6
Heizél, schwer 7,8 17,1 16,8 17,2 15,0 13,8 11,4 10,5
Nebenprodukte
Flissiggas 2,2 2,1 2,3 2,0 2,1 2,1 2,0 2,1
Raffineriegas 1,5 1,5 1,6 0,4 0,5 0,7 0,9 g,s
Spezialbenzine 2,1 2,2 2,1 2,3 2,6 2,6 2,6 2,8
Schmierstoffe ¢,9 0,9 0,9 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Bitumen 3,1 3,0 3,0 2,9 2,8 3,0 2,8 2,9
Anderes 3,0 3,1 3,3 1,3 1,6 1,8 2,1 2,4
S
Zwischensumme 100,2 100,2 100,2 103,0 103,9 104,0 104,7 104,9
Doppelzahlungen aus 0,2 0,2 0,2 3,0 3,9 4,0 4,7 4,9
Recycling
Gesamt 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Quelle: MWV-Mineralélzahlen, Hamburg (erscheint mit stets aktualisierten
""" Zahlen)
vgl. auch: Aral Verkehrstaschenbuch, Bochum
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In der Claus-Anlage wird der Schwefelwasserstoff durch partielle Oxidation
in Schwefel und Wasserdampf umgewandelt. :

Im schweren Gasdl sind langkettige, wachsartige Kohlenwasserstoffmolekile.

Bei tiefen Temperaturen fangen diese an zu kristallisieren und beeintrichti-
gen dadurch das FluBverhalten.

Beim katalytischen Entwachsen werden diese Kohlenwasserstoffe in kleinere
Molekile umgewandelt (&hnlich Kracken). Dieses Gasél kann nun als Mischkompo-
nente fur Heizél und Dieselkraftstoff verwendet werden. Nebenprodukte bei die-
sem Vorgang sind: Heizgas, Flissiggas und Benzine.

RaffinierieausstoB in der BRD 1972 - 82

Rohbenzin 6 - 10%
Benzin 12 - 18 %
Dieselkraftstoff 9 - 13 %
leichtes Heizol : 24 - 30 %
schweres Heiz6l 17 - 27 %
sonstige Produkte 17 - 19 %

Produktausbeute einiger Rohdlsorten

Libyen GroBbritannien Mittelost Mittetost Mittelost
Zueitina Forties Agha Jari Arabian Heavy Safaniya
Gase 1% 3% 2% 2% 2%
Benzin 22% 19% 20% 15% 13%
: ]
Mitteldestillate 39% 37% 30% 26% 25%
(z.B. Heizol EL) = - ey - - 3
Ruckstand 38% 41% 48% 57% 6Q%
(z.B. Heizol S)
Dichte g/mi 0,817 0,840 0,855 0,887 0.?90
[
Schwefel Gew.% 021 0,3 1.4 3,0 ‘ 2:§
L

aus: Mineraldlwirtschaftsverband e.V. (Hrsg.), Mineralél und Raffinerien,
Hamburg 1983,, S. 17
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M 3: 01 im Meer

Alljdhrlich gelangen groBe Mengen Rohél und Olprodukte in die Meere. 1976

waren es 6,3 Mio. Tonnen. Nur die Halfte davon gelangt gehduft ins Meer und

fuhrt zu der bekannten Erscheinung der Olpest, die andere H3lfte gelangt

durch Abwasser von Industrie, Raffinerien, Stadten und durch Abgase ins Meer

~und tragt zu der stdndigen Vergiftung bei.

Die Olpest wird in den wenigsten F&llen durch Schiffsungliicke verursacht. In

den meisten F&llen gelangt das 01 bei Tankwaschungen, durch Ballast- oder Bil-

genwasser, aber auch durch die Bohrinseln in die Meere. Dieser "schleichenden

Olpest" sind im Winter 1982/83 zigtausende Viégel zum Opfer gefallen. Vom Novem-

ber 1982 an wurden an der Westkiste von Schleswig-Holstein wieder einmal Vogel

gefunden, die sich sonst nur auf offener See aufhalten. Im Flutsaum lagen zu

Hauf tote Trottellummen, Tordalke, Sterntaucher, Dreizehenmdwen und andere .V6-

gel, zahlreiche noch lebende warteten, apathisch am Strand hockend, auf ihr

Ende.

Im Januar war abzusehen, daB diesen Winter eine besonders schlimme Verdlung

stattgefunden hat, der weit Uber 100 000 Vogel zum Opfer gefallen sind.

Irrsinnigerweise ist das Ablassen von 6lhaltigen Gemischen in bestimmten

Mengen, die niemand kontrollieren kann, in der Nordsee auBerhalb der 50-Meilen-

Zone erlaubt. Ursache standiger Verschmutzung sind insbesondere die Tankwaschun-

gen. Nach jeder Ladung missen die Tanks gereinigt werden, da sich am Boden und

an den Wanden Olschlamm abgesetzt hat, der den Laderaum verkleinert. Dies ge-
schieht entweder noch im Hafen durch eine Tankreinigungsfirma - oder auf See.

Da es kaum Kontrollen gibt, werden Strafen nicht gefirchtet, diese liegen zu-

dem so niedrig, daB sich das Geschaft in jedem Fall lohnt. Es gibt zwar inzwi-

schen Techniken, die diese Verschmutzung verhindern konnen, aber sie werden
noch viel zu wenig genutzt.

Daruberhinaus gehen auch von Erddlanlandungen und Bohrplattformen erhebliche

Gefahren aus: Die Bedingungen an der Olpier von Wilhelmshaven, dem drittgréBten

Olumschlagplatz Mitteleuropas, sind derart schwierig, daB hier fast t&glich mit

einem schweren Unfall gerechnet werden muB. Supertanker von 350 m Lange werden

dort mit nur einem Meter Wasser unterm Bauch durch eine 300 m breite Rinne ge-
zogen, so daB keinerlei Mandver moglich sind. Die Lotsen haben mehrfach in der

Offentlichkeit auf diese Gefahr hingewiesen.

Tankerunfalle groBeren AusmaBes sind vor der deutschen Kuste bisher ausgeblie-

ben. Die Folgen waren katastrophal da das 01 die betroffenen Wattengebiete

v6llig vernichten wirde. Damit ware dann nicht nur die betroffene Region ge-
schadigt, sondern die gesamte Nordsee wirde unter der Zerstérung des Watten-
meers erheblichen Schaden nehmen.

Vor der Vogelinsel Trischen wird im Wattenmeer nach 01 gebohrt, mit der Forde-

rung wird demndchst begonnen. In Anbetracht der Tatsache, daB sich Olaustritte

bei Bohrinseln nie 100%ig vermeiden lassen, ist es unverantwortlich, dies zu
genehmigen, Gerade bei Trischen ist die Situation besonders kritisch, da jeden

Sommer einige zehntausend Brandganse zur Mauser in das Gebiet kommen und dann

einige Wochen flugunfahig sind.

1) Bis heute gibt es keine ausreichende Uberwachung, so daB VerstéBe gegen et-
waige Verbote, z.B. unerlaubtes Ablassen von 01, kaum bemerkt, die Verursa-
cher praktlsch nie dingfest gemacht werden.

2) Die bestehenden Vorschriften reichen nicht aus, da sie Ablassen von 01 unter
bestimmten Bedingungen zulassen.

3) Die Vorschriften kdnnen nur fir die unterzeichneten Lander angewendet werden,
da auf Schiffe unter fremder Flagge kein Zugriff mdéglich ist. Dadurch kdnnen
auch Schiffe unter "Billigflaggen", die nicht dem geforderten Standard ent-
sprechen, die Nordseehafen anlaufen.

aus: GLOBUS Heft 4/84, S. 179 + 180 (gekirzt)
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Eigenschaften von Erdélprodukten

Materialbedarf: 25 ml - Pipette mit 2 Markierungen, Bechergldser (100 ml),
Thermometer, Stoppuhr, Peleusball

Chemikalien : Erdolfraktionen (gewonnen durch Destillation), Erdél;
Benzin, Dieselkraftstoff, Petroleum, Schmierd6l, Spiritus,
Wasser, div. Lésungsmittel

Versuchsdurchfihrung:

Die Pipette wird jeweils bis einige cm oberhalb der oberen Markierung
mit der zu untersuchenden Probe gefillt (ca. 30 ml). Dann 1laBt man die
Flissigkeit in ein Becherglas ausflieBen (je nach Probe: Abzug !).
Sobald der Miniskus die obere Marke passiert, wird die Stoppuhr in Gang
gesetzt, bei der unteren Marke gestoppt. Zur Kontrolle kann eine zweite
Stoppuhr verwendet werden.

Zusatzlich wird die Temperatur der Proben gemessen und notiert.

Hinweis: Vor dem FUllen muB die Pipette stets sauber und trocken sein.

Ausspllen mit Spiritus und Trocknen im Luftstrom. Dann mit zu
untersuchender Flussigkeit vorspulen.

Auswertung: Die gemessene Zeit dient als MaB fir die Viskosité&t der
Proben. Die ermittelten Zeiten ergeben nur Vergleichs-
werte. Die Ergebnisse konnen tabellarisch und graphisch
dargestellt werden.

Tourenwagen =« Sfadtwagen Lieferungswaow\e

B Fakrzeuge von hodiwertiger

Quallii!, die beslglich Belricbs-
1§ sicherheit Komfort und Formen-
' «hOnheit den verwdhntesien
3 Ansprdchen Rechnung fregen

.
Uerlangen Sie Prospckte!
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Will man die selbst ermittelten kinematischen Viskositdten mit Angaben
aus Handbiuchern oder Tabellen vergleichen, so geht man wie folgt vor:

Die AusfluBéffnung der benutzten Pipette muB so groB sein, daB 20 ml
Wasser in 30 bis 50 Sekunden auslaufen. Unter Umstanden kann man die
Offnung einer Pipette in der nicht-leuchtenden Bunsenflamme entspre-
chend erweitern oder verengen.

AnschlieBend fihrt man die Untersuchung der Proben wie oben beschrieben
durch ,
) 2

Die Kinematische Viskosigét wird in %- gemessen. Wasser hat bei 20° C

etwa die Viskositat 1-10 °.

Hinweis: Die kinematische Viskositat wurde friher in St (Stokes) ange-
geben bzw. in cSt (Centi-Stokes). FiUr Wasser bei 20 ° C betrug
dieser Wert entsprechend 1 cSt.

Die relativen kinematischen Viskositaten der Proben erhalt man durch
Vergleich der AusfluBzeiten (t) der Proben mit der AusfluBzeit von
Wasser:
'vrel - M
t (Wasser)

2
Die Umrechnung auf absolute Werte in g— erfolgt durch Multiplikation
mit dem Faktor 10 ‘6_

In Tabellenwerken (z.B. D'Ans/Lax: Taschenbuch fur Chemiker und Physi-
ker, Band 1, Abschnitt 7) sind in der Regel "dynamische Viskositaten"m
angegeben. Man erhalt sie, indem man die kinematische Viskositat mit
der Dichte der untersuchten Proben multipliziert.
Rechenbeispiel fir Wasser:
-6 m2 k -3 kg

VHy0 = 1-107° 2 QH,0 = 1000 = MH0 = 11077
Als besondere Einheit fir die dynamische Viskosit?t iit auch die
Pascalsekunde (Pa*s) zugelassen. 1 Pass = 1 kgem ™ ~+s™~.
In alteren Tabellen findet man Angaben in Poise (P) oder Centi-Poise
(cP). Die Umrechnung in Pa.s erfolgt durch Division durch 10:

= 0,1 Pa-s
1 cP = 1073Pa-s

FUr Wasser findet man daher einen Wert fir die dynamische Viskositét
von etwa 1 cP (for 20° C).

Berechnungsvorschrift fir dynamische Viskositéat:
Quotient der Auslaufzeiten x Dichte der Probe x 106 = m Probe (Pa-s)

( in s ) (in kg/m3 ) (W H,0 )
Zum Vergleich einige Tabellenwerte (dyn. Visk. in Paes):
Benzin : 6,5 - 10:3
Petroleum : 20 . 10_4
Methanol : 5,8 - 10 .
Ethanol - 12" . 1072 alle Werte fir 20° und Normaldruck
Olivensl : 84 . 10,

Wasser : 10 - 10
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2. Vergleich der Schmierfdhigkeit von Erddlprodukten

Gewicht, Federwaage, Erdélprodukte (0le), Wasser, Sand,
Rolle

Der Eisenklotz wird mit der Federwaage und diese mit dem Gewicht verbunden
(vgl. Abbildung).

Die Glasplatte wird gleichméBig mit einem 01 (oder mit einer anderen zu
untersuchenden Substanz) bestrichen. Danach wird der Eisenklotz langsam
Uber die geschmierte.Platte gezogen. Die jeweilige Anzeige der Federwaage
(N) wird in einer Tabelle notiert. Jeder Versuch sollte zwei- bis dreimal
wiederholt werden. Um gleichmé&Bigen Zug zu erreichen, verwendet man am
besten eine Umlenkrolle oder eine Stativstange.

Gewicht Federwaage

E‘ Gewicht

Anordnung zdm Vergleich der Schmierfahigkeit

Eine Auswahl von mdglichen zu vergleichenden Schmierstoffen ist in der
umseitigen Tabelle eingetragen.

Mit allen gesundheitsgefdhrdenden Stoffen ist unter dem Abzug zu arbeiten !
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Kraft

unter-
|suchter Stoff

1. Messung

2. Messung

3. Messung

Mittelwert

nichts

Wasser

Spiritus

Benzin

Diesel

Petroleum

Fahrrad- oder
Nahmaschinenol

Motordl SAE 10

Motorél SAE 20

Motorol SAE 30

Motorol
SAE 15 W 40

Getriebedl
SAE 80

Erdol

Zylinderol

Glyzerin

trockener Sand
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3. Bestimmung des Flamm- und Brennpunktes von Erdélprodukten

Inhalt verwendet werden.
Ein FUllen fast bis zum Rand vermindert die Explosionsgefahr !

DreifuB mit dicker, groBer Asbestplatte oder regelbare
elektrische Heizplatte, Brenner, Zindflamme

Zum Aufbau siehe nebenstehenden Skizze. Thermometer
Das 20 ml-Becherglas wird mit Alu-Folie
abgedeckt, in die zwei Offnungen geschnit-
ten werden. Die eine Offnung dient als 0
Durchfihrung fir das Thermometer, die ande-
re zum Eindringen der Zundflamme. Die Zind-
flamme soll ca. 5 mm lang sein, der Arbeits-~
platz zugfrei.

Das Becherglas wird bis etwa 0,5 cm unter-
halb des Randes gefillt. Das am Stativ be- W/
festigte Thermometer taucht in die Flissig-
keit ein.

Nach notieren der Anfangstemperatur und
erstem Zundversuch wird die Probe langsam
aufgeheizt (vorsichtig von unten und mit
kleiner Flamme). Die Aufheizgeschwindig-
keit soll 3-4° C pro Minute betragen. Bei
jeder Temperaturerhéhung um 2 Grad wird Ansicht des Deckels

die Zundflamme k u r z in die fir die dafir '

vorgesehene Offnunf gehalten und s o for t Thermometersffnung
wieder herausgezogen. o )

Der Flammpunkt ist erreicht, wenn auf der S otinung for
Oberflache der FlUssigkeit sich eine meistens

blaue Flamme ausbreitet.

Nach dem Erreichen des Flammpunktes wird v o r s i c h t i g weiter erhitzt,
bis die gezindte Flamme selbstandig weiterbrennt, also der Brennpunkt erreicht
ist.

Da der Flammpunkt von Benzin bei ca. -20° C liegt, sind diese Proben vorher
abzukUhlen (Kihlbad: Eis/Kochsalz) um Uberhaupt eine Brennpunktbestimmung

zu erméglichen.

T~ Ziindflomme

] 1

Auswertung:

Die Brenn- und Flammpunkte werden in einer graphischen Darstellung zusammen-
gefafit.

nach: H.-J. Rommel: Erdd6l und Erddlerzeugnisse im Experimentalunterricht,
in: Der Chemieunterricht 3/1970, Themenheft
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4. Explosion eines Benzin-Luft-Gemisches

Material: Papprohr, ca. 1 m lang (z.B. Hulse fUr Baupl&ne), Deckel aus
Pappe. Kork- oder Gummi-Stopfen (oder -kugel), Benzin, Glimm-
span

Ca. 10 cm vom Rohrende entfernt wird ein kleines Loch in das Papprohr gebohrt
(oder gebrannt). Das betreffende Rohrende wird fest verschlossen. Vom offenen
Ende her wird ein Korkstopfen in das Rohr gegeben. Er muB sich leicht im Rohr
bewegen kdnnen. Dann werden etwa 15 Tropfen Benzin in das Rohr getraufelt und
das noch offene Ende lose mit einem Pappdeckel verschlossen. Daraufhin wird
das Rohr kraftig geschittelt, wobei die kleine Bohrung mit der Hand zugehalten
wird. Dabei bildet sich das gewinschte Benzin-Luft-Gemisch.

Das Rohr wird anschlieBend mit dem fest verschlossenen Ende nach unten senk-
recht auf einen Tisch gestellt und das Gasgemisch durch die Bohrung mit einem
brennenden Span entzundet. Bei der Explosion wird der ober (lose) Deckel fort-
geschleudert.

VorsichtismaBnahmen: Sicherheitsabstand mindestens 5 m zu den Schilern !

____________________ Vor Zindung Benzinflasche aus dem Gefahrenbereich
entfernen !

5. Feuergefahrlichkeit von Benzin-Dampfen

mit Leichtbenzin
___________ getrénkter Wattebausch

Das Eisenblech wird zu einer V-foérmi-
gen Rinne gebogen und an einem Stativ 1
befestigt (vgl. Abbildung). Unter
das untere Ende der Rinne stellt man
eine Kerze. Der Wattebausch wird mit
Benzin getréankt und auf das obere
Ende der Rinne gelegt.

Wahrend des Versuchs ist Luftzug

zu vermeiden !

Rinne aus

Eisenblech

Nach einiger Zeit sind die Benzin-
ddmpfe (schwerer als Luft) an das
untere Ende der Rinne gelangt und
werden dort von der brennenden Ker-
ze entzindet. Die Flamme breitet
sich rasch Uber die ganze Rinne

bis zum Wattebausch aus. brenne.de

Kerze

[=

nach: Stapf/Hradetzky: Chemische Schulversuche Teil 3 - Organische Chemie,
Frankfurt 1975, S. 53
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M 5 Schiulerreferat

Die verschiedenen Arten des Krackens

Da die aus der Rohodldestillation gewonnenen Benzin- ynd Gasdlmengen nicht
ausreichen, um den Bedarf am Markt zu decken, werden schwere Fraktionen in
leichtere umgewandelt. Dazu werden gréBere (langerkettige) Kohlenwasserstoff-
molekile in kleinere (kirzerkettige) gespalten. Diesen Vorgang nennt man
"Kracken". Die dazu bendtigten verfahrenstechnischen Einrichtungen werden
unter dem Begriff "Konversionsanlagen" zusammengefaft.

Das dlteste und einfachste Konversionsverfahren ist das Thermische Kracken,
das erstmals 1913 angewandt wurde. Dabei wird Bodenprodukt der atmosphéri-
schen Destillation auf etwa 500 ° C erhitzt. Die Kohlenwasserstoffmolekile
werden dadurch in so starke Schwingungen versetzt, daB die Bindungen zwischen
den Kohlenwasserstoffatomen zerreifien und kleinere Molekile entstehen. Bei
der Spaltung bildet sich auch Koks, der sich an den Innenwanden der Rohre im
Spaltofen absetzt und von Zeit zu Zeit abgebrannt werden muB. Mit diesem Ver-
fahren lassen sich bis zu 55% der schweren Destillationsrickstande in Benzin,
Gas und Mitteldestillate umwandeln.

Beim "Steamkracken” geht man nicht von schweren RiUckstanden aus, sondern meist
von Benzin. Diese wird in Ethylen, Propylen und andere Gase verwandelt. Die
folgende Tabelle zeigt die unterschiedlichen Anteile der einzelnen Produkte:

mildes mittelscharfes scharfes
Kracken

Wasserstoff, Methan 11,2 13,9 17,5
Ethylen 20,1 24,5 28,5
Propylen 16,5 17,4 14,4
Butadien 4,4 4,6 4,2
Pyrolysebenzin 32,7 24,7 21,6
Heizdl 1,8 3,0 4,0

Beim Katalytischen Kracken, das erstmals 1936 angewandt wurde, entstehen
Uberwiegend leichte Fraktionen. Man erreicht die Umwandlung von rund 90% der
héheren Kohlenwasserstoffe zu leichteren. Allerdings kann man nur die leichte-
ren Teile der Ruckstadnde aus der Vakuumdestillation verwenden, weil sich bei
der Verarbeitung von schweren Rickstdnden zu viel Kohlenstoff am Katalysator
absetzen wirde.

Eine vollstandige Umsetzung erreicht man durch das seit Ende der 20er Jahre
"Hydrokracken", wo mit Temperaturen zwischen 200 und 450° C gearbeitet wird.
Die anfallenden ungesattigten Kohlenwasserstoffe werden mit Wasserstoff so-
fort wieder abgesattigt, wodurch eine Verkorkung vermieden wird. Schweres
Mitteldestillat wird vorgewdrmt und zusammen mit Wasserstoff in einen Reak-
tor geleitet. Uber einen Nickel-Molybdan-Katalysator entzieht man Stickstoff-
und verschiedene Schwefelverbindungen. Das eigentliche Kracken vollzieht sich
in einem weiteren Reaktor, wo dem Ausgangsgemisch weiterer Wasserstoff zuge-
setzt wird. Die Spaltprodukte werden abgetrennt und in einem Destillations-
turm fraktioniert, der Rest wird wieder in den ProzeB eingespeist.

Das Hydrokracken hat den Vorteil, daB man das Ausgangsmaterial fast ausschlieB-
lich in Benzin oder vorwiegend in Dieselkraftstoff und leichtes Heizdl mit ge-
ringem Benzinanteil umwandeln kann.
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Arbeitsblatt zum Kracken von Roholfraktionen

Paraffinsl

Kihimischung

U

Material: Kolben mit seitlichem Ansatz, Tropftrichter, groBes Reagenz-
glas, Becherglas, durchbohrter Stopfen, Heizpils oder Brenner

mit Babotrichter

Paraffindl oder Heizdl EL oder Dieselkraftstoff, Perlkataly-
sator, Kochsalz

Chemikalien:

Die Apparatur wird nach obiger Skizze aufgebaut. Die Kombina-
____________ tion -groBes Reagenzglas und Becherglas- dient als "Kihlfalle "
fur die heiBen Reaktionsprodukte. Das Becherglas wird mit einer
Mischung aus Eis, Kochsalz und Wasser gefillt. Der Kolben wird
zu etwa einem Finftel mit Perlkatalysator, der Tropftrichter
mit Praffindl gefillt.

Der Kolben wird mit dem Heizpils bzw. mittels Babotrichter und
Brenner erhitzt. Die richtige Betriebstemperatur ist erreicht,
wenn das Paraffindl beim Auftreffen auf den heiBen Katalysator

verdampft.

Die Produkte des Krackversuchs werden mit Bromwasser versetzt.

Entfarbung weist auf neu entstandene Doppelbindungen hin.
Zum Vergleich versetzte man die Ausgangsstoffe ebenfalls mit Bromwasser.
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Hinweis auf gaschromatographische Untersuchung von Krackprodukten

Verschiedene Autoren schlagen eine Untersuchung der Krackprodukte durch
gaschromatiographische Methoden vor. Nach eigenen Erfahrungen sind solche
Untersuchungen sehr aufwendig und meist wenig ergiebig. '

Fur Interessenten sind im folgenden Hinweise auf entsprechende einschligige
Literaturstellen gegeben:

- H.J. Rommel: Erdol und Erddlerzeugnisse im Experimentalunterricht;
Der Chemieunterricht 1 (1970), H. 3, S. 53 ff.

A. Wollrab: Versuche zum Unterrichtsthema Alkane und Erddl; in:
Praxis der Naturwissenschaften/Chemie 32 (1983), S. 170 ff.

R. Muller/G. Thiel/H. Wohrmann: Ein einfacher Gaschromatograph
fur den Unterricht an Schulen und Hochschulen; in: MNU 32,
(1972), S. 33 ff.

E. Wiederholt/R. Engler:
richt, Koln 1978,

Gas-Flissig-Chromatographie im Chemieunter-
insbes. Abschnitt 4.2.2. Kracken, S. 98 ff.

dies.: Zum gaschromatographischen Nachweis der Krackreaktionen
von n-Octan; in: MNU 27 (1974), S. 365 ff.

Moglichkeiten der Marktanpassung (Produktmengen und Preise)
durch Einsatz unterschiedlicher Krackverfahren

Thermischer

Katalytischer

Visbreaker Coker Hydrocracker
Cracker Cracker 4
Verfahrensmerkmale mildes thermisches | mittleres scharfes scharfes scharfes katalytisches
Cracken thermisches thermisches katalytisches Cracken in Wasser-
Cracken Cracken Cracken stoffatmosphére

Einsatzprodukt

Top-Rickstand®)

Top-Riickstand®)

Vakuum-Riickstand®)

Wachsdestillat*)

Wachsdestillat*)

@ Ausbeute')
Gase 2% 8% 7% 21% | 18%  oder 7%
Benzine 5% 12% 20% 47% | 55% 28%
Mitteldestillate 13% 35% 27% 20% | 15% 56 %
HS-Komponenten 80% 45% 17% 7% | 12% 1%
Koks — — 29% 5% | — —_
Nachbehandiung der
Konversionsprodukte ja ja ja teilweise nein
Flexibilitat der Anlage gering gering gering mittel hoch
investitionskosten?) 70 Millionen DM 120 Millionen DM 400 Millionen DM 250 Millionen DM 350 Millionen DM

Besonderheiten

dient hauptsachiich
zur Senkung der
Viskositat schwerer
Rickstandsole

Cracken in Gegen-
wart eines
Katalysators (2.B.
Aluminiumsilikate)
teilweise Ent-
schwefelung

Erzeugung von hoch-
wertigem Benzin

und schwefelfreiem
Mitteldestillat,

hohe Betriebskosten
durch hohen Wasser-
stoffverbrauch

') bezogen auf das Einsatzp:odukt (Durchschnittsangaben)
2) bezogen auf 1 Million Tonnen pro Jahr {Stand 1982)

3) Destillationsriickstand, der bei der atmospharischen Destillation von Rohol anfalit
4) Ergebnis der Vakuumdestillation
5) Destillationsriickstand (Bodenprodukt) der Vakuumdestillation

Quelle: Mineraldlwirtschaft e.V.

(Hrsg.): Mineraldl und Raffinerien,
Hamburg 1983, S. 22 ‘
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Schwefelgehalt des Erddéls

Der Schwefelgehalt von Rohdl schwankt zwischen O,1 und 7 %, je nach
Herkunft. Das 0l enthdlt neben gebundenem Schwefel auch bis zu einem
Gewichtsprozent elementaren Schwefel und Schwefelwasserstoff. Im Erd-

gas, das hdufig Erdéliagerstétten begleitet, finden sich bis zu 20 %
Schwefelwasserstoff,

Die chemische Identifizierung von Schwefelverbindungen im Erdél ist
sehr schwierig, da sie sich bei Temperatureinwirkung und Behandlung
mit Chemikalien verdndern., Schwefelverbindungen in den Destillatfrak-
tionen lassen daher nicht ohne weiteres Riickschlisse auf die urspriing-
lichen Verbindungen zu., Die Kenntnis dieser Verbindungen, die aus dem
biologischen Ausgangsmaterial des Erddls entstanden sind, ist aber
fir die Entschwefelung von einiger Bedeutung.

Wichtige schwefelhaltige Verbindungsklassen im Rohdl
: - Thio-Alkohole (= Thiole, Mercaptane)

insbesondere Alkylthiole
und Cycloalkylthiole

- Sulfide (= Thio-Ether)
insbesondere Alkylsulfide
monocyclische und

polycyclische Sulfide
- Thiophene

und ihre Strukturformeln:

Schwefelwasserstoff H-S-H Mercaptane, hier  H-S5-CHj
Sulfide, hier Methylmercaptan
Dimethylsulfid CH3-S-CH3 D;‘fulfidef hieF CoH5-5-5-C,Hs
Thiophenole H-S-Ar iethyldisulfid .
Thiophen H’E - E—H
B-C,4.C-H

Die Zusammensetzung der Schwefelverbindungen im Rohdl hdngt von dessen
mittlerer Molmasse ab: Je gréBer die Molmasse, desto geringer ist der
Gehalt an Mercaptanen und Alkylsulfiden und desto héher der Gehalt. an
polycyclischen Sulfiden.

Nach der Destillation weisen die Fraktionen unterschiedlichen Schwefel-
gehalt auf. Aliphatische Schwefelverbindungen sind relativ instabil und
zerfallen bei Hitzeeinwirkung in Alkene und H3S. Dadurch enthalten die
leichtersiedenden Fraktionen weniger Schwefelverbindungen als die hoher-
siedenden Komponenten und der Destillationsrickstand. In der Schmierdl-
fraktion findet man z.B. noch 1 % Schwefel, d.h. 10 % der Molekiile sind
Schwefelverbindungen.

M6
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Was macht den Schwefel im Erdél zum Problem?

Schwefelhaltige Stoffe beschleunigen die Korrosion der Verarbeitungs-
anlagen

Schwefel ist ein starkes Katalysatorgift

Schwefel fihrt zur Alterung der Produkte, in denen er enthalten ist
Schwefel senkt die Klopffestigkeit von Ottokraftstoffen

Die Verbrennungsprodukte SO3/SO3 fihrenzu Korrosion (im Auspuff)

SO, ist ein Atemgift und schddigt Pflanzen, Tiere, Mensch und Geb&dude

zu den lokalen und akuten Folgen kommen chronische und durch Transport
verursachte weitrdumige Schaden

Entschwefelung des Erddls: Prinzip und Realisierung

1.

Hydrokracken:

Die entsprechenden Destillate werden bei ca. 400 ©C und Drucken bis zu
500 atm mit Wasserstoff zusammen iiber Katalysatoren geleitet. Dabei
wird der Schwefel aus seinen Verbindungen entfernt und zu Schwefel-
wasserstoff hydriert:

R-S-H + Hy —————3 R-H + HpS
(Mercaptan)

R1-S-R) + 2H ———p Ry{-H+ Ry-H + HS
(Sulfid) '

R1=~S-S-R»p + 3 H) —m Rq-H + R2-H + 2 H3S
(Disulfid)
CoHyS + 4 H ——p CsH10 + HoS
(Thiophen)

Laugenwdsche:
Besonders kurzkettige Alkyl-Mercaptane kdénnen mit 10%iger Lauge ausge-

-waschen werden:

R-S-H + OiC —— R-S~  + Hy0
HpS + 2 O ——p S27 + 2 HY0

Auf diese Weise ist eine Entfernung der Mercaptane bis zu 70 % mdglich.

Stfverfahren:

Disulfide sind weniger reaktiv und weniger ibelriechend als Mercaptane.
Deshalb werden Restgehalte an Mercaptanen durch "Siifen" in Disulfide
umgewandelt. Der Schwefelgehalt kann nach dem SiBen durch erneute
Destillation weiter herabgesetzt werden.

a) Behandlung mit konzentrierter- Schwefelsdure: Neben der Uberfihrung
der Mercaptane in Disulfide werden auch Harze und Asphalte entfernt.
Nachteil: Die gleichzeitige partielle Sulfonierung der Aromaten und
Alkene fihrt zu hohem Substanzverlust.

R-S-H + HpSO, — R-S-SO3H + H0
R-S-H + R-S-SO3H— (R-S-) SO, + Hy0
(R-S-) 280y ——  R-S-S-R + SO,
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b) DoktorprozeR: Dabei wird dem Destillat Natrium-Plumbit und Schwefel

zugesetzt, meist in Lauge geldst,

2 R~S-H + NayPbO) —— (R-S-),Pb + 2 NaOH

(R-S-)92Pb + S ——————Pp R-S-S-R + Pbs

c) Katalytisches StiBen: In Anwesenheit von CuClj werden die
durch den Luftsauerstoff in Disulfide umgewandelt:

Mercaptane

2 R-S-H + 2 CuCly =——p» R-S-S-R + 2 CuCl + 2 HC1

2 CuCl + 2 HCL + 1/2 O — P 2 CuCl, + Hy0

Nachteil: Kupferreste miissen entfernt werden.

Wie aus der Beschreibung obiger Entschwefelungsverfahren ersichtlich,
fallt der im Erddl bzw. seinen Fraktionen enthaltene Schwefel hauptsé&ch-
lich als Schwefelwasserstoff an. Dieser wird auf verschiedene Weise

weiterverarbeitet:

- Oxidation zu SOy und Gewinnung von Schwefelsdure

- Teilweise Oxidation in einer Claus-Anlage: Gewinnung elementaren

Schwefels:
H,S +  1/2 0y —» S + HY0
Zwischenschritte:
2 HpS + 3 0y —» SOy + 2 Hy0
S0, + 2 HpS —» 3 S+ 2 Hy0

Hinweis: AusfiUhrlich werden die Folgen der SO —Emission behandelt in:
L. Standel: Eaurer Regen, Materialien fur den Unterricht 10,

Marburg 1984
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Entschwefeltes
Gasol

Das schwefelreiche GasGl im Erhitzer (1) wird auf 380° C erwdrmt und mit
wasserstoffreichem Gas zusammengefihrt. Dieses Gemisch lauft in einen Reak-
tor (2), der mit ‘Kobald-Molybdankatalysator gefiillt ist. Dort werden die Koh-
lenwasserstoff-Schwefelverbindungen mit Hilfe des Katalysators und zugefiig-
tem Wasserstoffgas in Schwefelwasserstoff und Kohlenwasserstoff umgewandelt.
In nachfolgenden Kolonnen und Behdltern werden das Uberschiissige Wasserstoff-
gas und der Schwefelwasserstoff vom Gasdl abgetrennt. Nach einer Temperatur-
senkung trennen sich im Abschneider (3) Flissigkeit und Gase. Im Stripper (4)
werden Reste von Schwefelwasserstoff und leichte Kohlenwasserstoffe aus dem
entschwefelten GasGl heraus gestrippt. Das abgetrennte Gas wird zusammen mit
Gasprodukten aus anderen Aufbereitungsanlagen in einen Absorber (5) geleitet,
der mit einer flissigen Amin-Verbindung gefiillt ist, die ihrerseits den
Schwefelwasserstoff absorbiert. Im 2. Stripper (4) gibt die Amin-Verbindung
den Schwefelwasserstoff durch Erhitzen wieder ab, und ist zur Weiterverwen-
dung geeignet. Der Schwefelwasserstoff wird zur Weiterverarbeitung zu Schwe-
fel in die Claus-Anlage geleitet. Das gereinigte Heizgas wird fir die Raf-
finerietfen als Brennstoff benutzt.

Der durch die katalytische Druckentschwefelung entstandene Schwefelwasser-
stoff ist ein brennbares, in geringer Konzentration ibelriechendes, in ho-
herer Konzentration giftiges Gas. Da es filr die Umwelt schadlich ist, muB

es durch chemische Prozesse gebunden bzw. in unschddliche Stoffe umgewan-
delt werden.
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Die Claus-Anlage

(= = Mobil Folie28 )
—i?l —j i[ L 8|l Claus-Anlage
d ) (Schwefel-
gewinnung)
*) Brennkammer
l %) Abhitzekessel

£ Claus-Reaktor |
4} Claus-Reaktor il

| £} Sulfreen-Reaktor
D-J #) Nachbrennkammer
7 Schwefelbehiiiter

—

i —
wasserstoff ] 2

. J

Der Schwefelwasserstoff kommt in die Brennkammer (1) und wird dort unter
Hitzezufuhr (1400 °C)zum Teil verbrannt. Es bilden sich Schwefeldioxid,
Wasserdampf und Schwefel. Das heiBe Gasgemisch stromt nun durch den Ab-
hitzekessel(2), in dem Wirmeenergie entzogen und zur Erzeugung von Dampf
eingesetzt wird. Die Temperatur des Gasgemisches sinkt dabei auf 300° C.
Das Prozessgas wird in zwei hintereinander geschaltete Clausreaktoren (3;4)
geleitet, in denen sich ein hauptsdchlich aus Aluminiumoxid-Verbindungen
zusammengesetzter Katalysator befindet. Hier wird das Schwefeldioxid mit
Schwefelwasserstoff zu reinem Schwefel reduziert, der nach unten in den
Schwefelbehdlter (7) flieBt. Nach Abkiihlung auf etwa 140° C und Abschei-
dung des Schwefels strdimen die Restgase in den im Absorptionszustand befind-
lichen Sulfreen-Reaktor (5). Dort findet die Umsetzung der restlichen Be-
standteile von Schwefelwasserstoff und Schwefeldioxid statt. Da der ent-
standene Schwefel vom Katalysator absorbiert (angelagert) wird, muB dem
Sulfreen-Reaktor nach einer gewissen Zeit heiBes ProzeBgas zugefiigt wer-
den, welches den Schwefel aufnimmt. Wahrend dieser Regeneration ist je-
weils der 2. Reaktor in Betrieb.

Die restlichen Gase kommen in die Nachbrennkammer (6). Dort werden sie
unter Zufilhrung von Heizgas und Luft nochmals verbrannt, wobei sich auch
die letzten Schwefelwasserstoffspuren zersetzen. Die dabei entstandene
Energie wird im Abhitzekessel (2) zur Dampferzeugung benutzt. Das gekiihlte
Reingas verlaBt die Anlage durch den Schornstein.

Aus dem Schwefelwasserstoff ist Schwefel mit einer Reinheit von 99,9% ent-
standen. Der Schwefelriickgewinnungsgrad betrégt 98, 5%.

Begriffe:

ABSORBER Anlage zum absorbieren (Absorption)

ABSORPTION _ Bindung von Gasen durch Flissigkeiten oder feste Stoffe auf
chemischen Weg

STRIPPEN - Das Austreiben von leicht verdampfbaren Substanzen oder ge-
losten Gasen aus hoher siedenden Stoffen mit Hilfe von Dampf
oder einem anderen inerten Medium (z.B. Stickstoff)

SULFREEN - vom engl. sulphur = Schwefel und free = frei
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Versuche "Schwefel im Erdél und seinen Produkten"

Material: Porzellanschale, Trichter, PE-Schlauchsticke, Glasrohr, Watte,
Waschflasche, Vakuumschlauch, Wasserstrahlpumpe

Chemikalien: wassrige Ldsung mit ca. 10% BaClZ, 5% HC1 und 5% H20 >

Rohdél oder eine der durch Destillation gewonnenen hdhersiedenden Fraktio-
nen wird in einer Porzellanschale verbrannt (unbedingt im Abzug oder im
Freien verbrennen wegen starker RuBentwicklung). Die Verbrennungsgase wer-
den mittels eines Trichters durch ein Glasrohr mit Wattefilter (lose ge-
stopft!) durch die Waschflasche gesaugt, die an die Wasserstrahlpumpe an-
geschlossen ist. In der sauren, H,0,-haltigen BaCl,-Ldsung wird das bei
der Verbrennung gebildete 802 zu u%fat oxidiert; 8ie Losung tribt sich
durch ausfallendes BaSO

Mit diesem Verfahren kann Schwefel dann nachgewiesen werden, wenn der Ge-
halt im 01 gréBer als 0,5% betrdgt. In diesem Fall tritt die Tribung erst
nach einigen Minuten auf.

Der Versuch eignet sich auch fir die-Untersuchung von Heiz8l und anderen
Brennstoffen fossiler Herkunft, z.B. Erdgas, Kohle etc.

Variante: Entfarbung einer Jod/Kaliumjodid-L&sung

Versuchsdurchfihrung wie oben, nur wird in der Waschflasche eine stark
verdinnte JZ/KJ—Lﬁsung vorgelegt. 802 reduziert das Jod, die Lésung wird
entfarbt.

(nach: Der Chemieunterricht 1 (1979), H. 3 - Erddél und Erddlerzeugnisse im
Experimentalunterricht, S. 46 - 47

Material: Reagenzglas, Bechergléaser, Filter, Wasserbad
Chemikalien: Erdélfraktion (muB klar sein), Bleiacetat, NaOH

Herstellung der Doctorldsung:

2 g Bleiacetat werden in 20 ml dest. Wasser gelést, das Filtrat wird mit

10 m1l Natronlauge (6G g NaOH in 100 ml Wasser) versetzt und auf dem sieden-
den Wasserbad eine halbe Stunde lang erhitzt. AnschlieBend wird die Ldsung
mit dest. Wasser auf 100 ml aufgefillt. Aufbewahrung in einer verschlossenen
Flasche.

Versuchsdurchfihrung:

10 ml der zu untersuchenden Fraktion werden mit 5 ml der Doctorlésung im
Reagenzglas versetzt und nach VerschlieBen gut durchgeschittelt. Anschlies-
send werden 10 mg Schwefel zugegeben und wieder geschittelt. Bei Anwesen-
heit von Mercaptanen farbt sich die dinne Schwefelschicht nach der Phasen-
trennung orange bis braunschwarz an der Oberflache.

(Wegen der ablaufenden Reaktionen s.o.: Entschwefelung mit dem Doctorver-
fahren)

gesetzt werden.
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Versuche zur Entschwefelung des Erddls und seiner Produkte

Eine Erdolfraktion (Mitteldestillat oder Benzinfraktion) wird im Scheide-
trichter mit der halben Menge 10%iger Natronlauge versetzt und unter haufi-
gem Beliften geschittelt. In der wassrigen Phase kann vorhandenes Sulfid
z.B. durch Bildung von PbS nachgewiesen werden.

Die Entfernung von Mercaptanen bringt auch ein Verschwinden des iUblen Ge-
ruchs mit sich. Da Erddlproben jedoch viele weitere stark riechende Stoffe
enthalten, kann dieser Effekt nicht eindeutig beobachtet werden. Prinzipiell
kann dies an einer Modellreaktion mit reinem Mercaptan gezeigt werden. Dazu
versetzt man eine Ldsung von 0,5 ml Ethylmercaptan in Hexan (oder einem ande-
ren Kohlenwasserstoff) mit der gleichen Menge 10%iger Natronlauge und schit-
telt wie oben. Nach zweimaligem Ausschitteln bleibt nur der Eigengeruch des
Kohlenwasserstoffs.

Hinweis: Unbedingt im Abzug durchfihren. Mercaptan-Geruch haftet an Kleidung
und Gegenstanden sehr nachhaltig.

Die Konzentration der mercaptanhaltigen Losung sollte 1% nicht Uber-
steigen !

Dazu verwendet man am besten die Benzinfraktion, die man aus der Laugenwdsche
erhalten hat. Die Probe wird wie oben im Scheidetrichter mit der halben Menge
einer 10%igen CuCl,-Ldsung zweimal gewaschen. AnschlieBend zweimalige Wasche
mit dest. Wasser. Es ist eine deutliche Geruchsverbesserung festzustellen. Die
Abnahme des Schwefelgehalts kann auch durch den Doctortest nachgewiesen werden.

3. Versuche zum katalytischen Hydrieren (Bildung von HZS) sind nicht bekannt.

Versuche zur Weiterverarbeitung des Schwefelwasserstoffs

Vorversuch: Unter dem Abzug wird in einem Apparat H,S-Gas aus Eisensulfid/FeS2
hergestellt (ersatzweise in einer Gasentwicklungsapparatur).

Das entstehende Gas 1aBt man durch ein Glasrohr (mit Glaswolle als Rickschlag-
filter) strdmen und entzindet es an der ausgezogenen Spitze.

Die Verbrennungsgase zeigen deutlich SOZ—Geruch.

Halt man eine kalte Porzellanschale an den Rand der Flamme, so scheidet sich
aufgrund der unvollstandigen Verbrennung elementarer Schwefel ab.

Modellversuch zum Clauss-Verfahren:
ausfuhrliche Beschreibung in: M.Braun, Umweltschutz -experimentell,
MOnchen 1974, S. 108 - 109

Die H,S-Flamme wird in einen Rundkolben mit weiter Offnung eingefihrt. Blast
man durch ein zweites Glasrohr Luft inh den Kolben, so verbrennt der Schwefel-
wasserstoff vollstadndig zu SO,. Unterbricht man die Luftzufuhr, so scheidet
sich nach einiger Zeit Schwef€l an der Kolbenwand ab.
502+2H28—>3S+2H20
Achtung: Schwefelwasserstoff ist ein starkes Atemgift!
Nur im Abzug handhaben !
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M 7: Kraftstoffe

An Kraftstoffe werden verschiedene technische Anforderungen gestellt, die
wenig bis nichts mit dem chemischen ProzeB der Verbrennung und dessen Energie-
haushalt zu tun haben. Treibstoffe sollen u.a. lagerfdhig und korrosionshemmend
sein, "gutes" Siedeverhalten zeigen, wenig schadliche Abgase erzeugen und ver-
traglich sein mit verschiedenen Werkstoffen im KFZ-Bereich.

Ottokraftstoffe sollen dariber hinaus eine tiohe Klopffestigkeit (Oktanzahl/
ROZ) besitzen. Bei Dieselkraftstoffen ist dagegen eine hohe Zindwilligkeit
erwinscht (Selbstentzundung).

Da keine der im RaffinerieprozeB gewonnenen Substanzen alleine die verschie-
denen Anforderungen erfillt, werden die handelsiblichen Kraftstoffe durch Ver-
schnitt der verschiedenen Komponenten gewonnen.

Ein Otto-Kraftstoff enthalt z.B.

Stoffbezeichnung Dichte ROZ Kohlenwasserstoffe in Vol. % Heizwert

(g/ml) Alkane/ Alkene Aromaten (kd/1)
- Cycloalk.

Butan 0,583 94 100 - - 123700
Pentan 0,628 90 100 - -
Destillatbenzin 0,688 72 90 5 5
katalyt. Krackbenzin 0,735 90 35 45 20
Reformatbenzin 0,765 96 50 1 49
Polymerbenzin 0,73 96 5 95 -
Alkylatbenzin 0,7 95 99 1 -
Pyrolysebenzin 0,82 99 9 11 80
Motorenbenzol 0,86 110 10 - 30 35600
Normalkraftstoff 0,73 92 31800

Superkraftstoff 0,765 99 32700
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Emissionen von Benzinmotoren

Umfang und Art der bei der Verbrennung von Ottokraftstoffen entstehenden
Abgase sind von mehreren Bedingungen abhangig:

Motordrehzahl

Gemischzusammensetzung

Verdichtung

Brennraumform

Die Motordrehzahl kann als MaB fir die pro Zeiteinheit umgesetzte Kraftstoff-
menge angesehen werden. Der Kraftstoffverbrauch liegt im Bereich des maxima-
len Drehmoments eines Motors (vgl. die jeweilige Betriebsanleitung) am nied-
rigsten. Dieses wird in der Regel bereits bei einer mittleren Motordrehzahl
erreicht. Extrem hochtouriges oder niedertouriges Fahren treibt den Kraft-
stoffverbrauch in die H6éhe. Bei Geschwindigkeiten Uber 80 km/h wird bei den
meisten Kraftfahrzeugen der Luftwiderstand zur bestimmenden GroBe fir die vom
Motor abverlangte Leistung. Da der Luftwiderstand mit dem Quadrat der Ge-
schwindigkeit zunimmt, wird entsprechend mehr Kraftstoff umgesetzt und auch
eine gréBere Abgasmenge erzeugt. Das untenstehende Diagramm gibt den Kraft-
stoffverbrauch eines Mittelklassewagens in Abhangigkeit der gefahrenen Ge-
schwindigkeit fir verschiedene Gange wieder. Die Angaben beziehen sich auf
Fahrten auf ebener Strecke.

Kraftstoff verbrouch

.
100Km LGang

254

204

1 2,60 3.Gang

) ->ong 4.Gong

15]

104

5

- : ) Geschwindigkeit
,6...4—5.0 T [sﬁl]

Im Gegensatz zu den anderen EinfluBgréBen kénnen Kraftstoffverbrauch und Ab-
gasmenge durch die Gangwahl (und die entsprechende Motordrehzahl) vom Fahrer
selbst beeinfluBt werden.
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Gemischzusammensetzung:

Um das Startverhalten eines (Otto-)Motors zu verbessern, wird mit Choke ge-
startet: Das Gemisch enthalt dann wesentlich mehr Kraftstoff, als fir eine
stéchiometrische Verbrennung notwendig wére. Fahren mit Choke fihrt zu er-
hohten Emissionen von (unverbrannten) Kohlenwasserstoffen.

Wenn der Motor seine Betriebstemperatur erreicht hat, kann das Kraftstoff-
Luft-Verhaltnis auf stéchiometrische Zusammensetzung reduziert werden (dies
ist notwendig bei Fahrzeugen mit geregeltem Katalysator) oder auf einen un- -
terstdchiometrischen Wert eingestellt werden (Mager-Gemisch-Motoren, bedingt
schadstoffarm).

Der Wirkungsgrad von Verbrennungsmotoren 1aBt sich prinzipiell dadurch stei-
gern, daB man das nutzbare Temperaturgefdlle steigert (hodhere Verbrennungs-
temperaturen). Bei den Otto-Motoren ist dies in den letzten Jahrzehnten durch
eine Erhéhung der Verdichtung erreicht worden bei gleichzeitiger Abmagerung
des Gemisches (unterstdchiometrisch). Konsequenz: Der spezifische Treibstoff-
verbrauch wurde gesenkt, dafir stieg der Anteil der Stickoxide im Abgas (bei
héheren Temperaturen und Dricken bei der Verbrennung wird zunehmend auch der
Luftstickstoff oxidiert). AuBerdem muBte die Klopffestigkeit der Otto-Kraft-
stoffe wesentlich verbessert werden (siehe unten).

Die Brennraumform sowie die Bauweise und Anzahl der Ein- und AuslaBkanale be-
stimmen Gaswechsel, -fiUllung und -verteilung im Motor. Sie haben EinfluB auf
die vorzeitige Entzindung des Gemischs (Klopfen), die Menge des bendtigten
Kraftstoffs sowie die Vermischung von Abgasen und Frischgas.

ASU - Abgassonderuntersuchung

(jahrlich vorgeschriebene Einstellung des Motors auf Herstellerwerte; seit
April 1985): Die Einstellung des Motors bei der ASU orientiert sich aus-
schlieBlich am Kohlenmonoxid-Gehalt des Abgases und bericksichtigt weder
Alter des Motors noch andere Abgaskomponenten.

Da die Einstellung im Leerlauf erfolgt, ist der Effekt im Fahrbetrieb frag-
wirdig.

Senkung der Betriebskosten

durch den neuen

Hanomag-Diesel-
Personenwagen

35PSVier-Zylinder-Diesel-Motor & Endgeschwindigkeit
Wer 90 ke Sid. @ Verbrauch etwa 7 Liter des billigen
Dieseldles auf 100 km o Gerduschlose Fahrwalise

HANOMAG HANNOVER
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Zindkerze

EinlaB AuslaB

pum—

—— Zylinder
i lr- ——————— 4 | «— oberer Kolbentotpunkt

i |
: I
Taktfolge Kolbenweg | i
beim L z

Ottomotor Y F/—————"C T }«—— unterer Kolbentotpunkt

Kolben

Plevelstange

Kurbelwelle

Kurbelgehduse

. Takt = Ansaugen:

Der Kolben bewegt sich bei geéffnetem EinlaBventil vom oberen zum unteren
Totpunkt. Durch den im Zylinder entstehenden Unterdruck wird Kraftstoff-
Luft-Gemisch, das z.B. in einem Vergaser hergestellt wird angesaugt.

. Takt = Verdichten:

Bei geschlossenen Ventilen geht der Kolben vom unteren zum oberen Totpunkt,
wodurch das Gemisch verdichtet wird. Gegen Ende dieses Taktes wird das
brennfédhige Gemisch durch den elektrischen Funken der Zindkerze gezindet.

. Takt = Arbeiten

Der bei der Verbrennung entstehende Druck treibt den Kolben bei geschlos-.
senem Ventil vom oberen zum unteren Totpunkt.

. Takt = Ausschieben

Bei gedffnetem AuslaBventil bewegt sich der Kolben vom unteren zum oberen
Totpunkt und schiebt die Abgase bis auf einen im Brennraum verbleibenden
Rest aus dem Zylinder.
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Oktanzahl - Klopffestigkeit - Blei im Benzin - bleifrei, aber mit Benzol

DRUCKVERLAUF _IM _VIER-TAKT - MOTOR

\ Druck
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— =« Druckverlauf ohne
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' AusstoB der
1 Verbrennungsgase
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’
--==L
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Zeit

Im Normalfall startet die Ziindkerze die Verbrennung des Kraftstoff-Luft-Ge-
mischs (zu Beginn des 3. Takts). Von der Zindkerze ausgehend breitet sich
die Flammenfront gleichmdBig im Zylinder aus. Eine vorzeitige Selbstzindung
entsteht z.B. an der heiBen Zylinderwand. Die von diesem Punkt dann ausge-
hende Flammenfront trifft mit der von der Zindkerze ausgehenden zusammen und
fihrt u.a. zu einer ungleichmé@Bigen Druckverteilung und einem starken Druck-
anstieg. Dies macht sich durch das sogenannte Motor-Klingeln bemerkbar. Lan-
geres "Klingeln" bewirkt einen vorzeitigen VerschleiB3 des Motors.

Die in der BRD praktizierte Hubraumsteuer hat die Entwicklung kleiner hoch-
verdichtender Motoren beginstigt. Diese von der Konstruktion her zum "Klin-
geln" neigenden Motoren machten zunehmend klopffestere Kraftstoffe notwen-
dig. Von 1954 bis 1982 erhohte sich die Oktanzahl (R0Z) bei Normalkraftstoff
von 84 auf 92 und bei Superkraftstoff von 88 auf 99.

(nach: Aral AG (Hrsg.): Kraftstoff-Fibel, Bochum 19832)

CH,  CH
CH,-C - CH,~ CH-CH;
1
CH,

2,2,4-Trimethylpentan (1sooctan)
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Die Oktanzahl eines Kraftstoffes wird in einem geeichten Prifmotor unter
festgelegten Bedingungen bestimmt. Der einzylindrige Motor besitzt einen
variablen Hubraum, wodurch bei verschiedenen Verdichtungsverhaltnissen
gemessen werden kann. Als Bezugskraftstoff dient ein Gemisch aus n-Hep-
tan (besonders klopffreudig, ROZ = 0) und Iso-Oktan (ROZ = 100). ROZ ist
die AbkiUrzung fir Research-Oktan-Zahl, die bei 600 Umdrehungen pro Minute
gemessen wird. MOZ heiBt Motoroktanzahl und wird bei 900 U/min und unter
varibalen Bedingungen gemessen.

Eine Erhohung der Oktanzahl (und damit der Klopffestigkeit) wurde in der
Vergangenheit hauptsachlich durch Zusatz von bleihaltigen Anti-Klopfmitteln
erreicht:Bleitetraethyl und Bleitetramethyl.

"Die klopfmindernde Wirkungsweise der Bleialkyle beruht wahrscheinlich darauf,
daB seine Zerfallsprodukte die in den Vorflammenreaktionen ablaufenden Ketten-
reaktionen unterbrechen. Das Blei zerfadllt dabei in katalytisch wirkende Oxi-
de wie Pb0O und Pb,0,. (...) Bei den im Verbrennungsraum herrschenden Tempe-
raturen liegt das entstehende Bleioxid nicht im dampffdérmigen Zustand vor.
(...) Deshalb enthalten handelsibliche Bleialkyle Ethylendichlorid und/oder
Ethylendibromid als Verflichtiger."

aus: Kraftstoff-Fibel, S. 20

Das im Motor abgeschiedene Blei dient auch zur "Schmierung" der Ventile; des-
halb kann bei vielen heute benutzten Motoren nicht ohne weiteres auf blei-
freies Benzin umgestellt werden.

Blei als Umweltgift:
10% der Weltbleiproduktion (5,3 Mio t) wurden 1980 zur Herstellung von Anti-
klopfmitteln verwendet und gelangten Uber die. Verbrennung im Motor in die
Umwelt. In der N&he von Verkehrswegen finden sich heute bis zu mehreren Hun-
dert Milligramm Blei pro kg Trockenmasse im Boden. Unbelastete Bdden weisen
im Unterschied dazu weniger als 0,2 Mikrogramm Blei pro kg Boden auf. Gesund-
heitsgefahren durch Aufnahme Uber Luft (Verkehrspolizisten), und Nahrung
(insbesondere Blatt- und Wurzelgemise); chronische Erkrankungen mit allge-
meinem Unwohlsein, bis hin zu Nervenschadigungen.
Der Bleigehalt des Benzins wurde per Gesetz mehrmals eingeschrankt:

bis 1972: 0,635 g Blei pro Liter Kraftstoff

ab 1972: 0,4 g '

ab 1976: 0,15 g
Im Zusammenhang mit der Einfihrung von Katalysator-Autos wurde es notwendig,
wieder bleifreies Benzin anzubieten (Blei ist ein starkes Katalysator-Gift).
Die Klopffestigkeit wird dabei heute erhoht durch

- Zumischung von Reformat-Benzin (teilweise Cyclisierung, Aromatisierung und
Isomerisierung der Kohlenwasserstoffe)

- Zusatz von Motorenbenzol (ROZ 110)

Benzol ist stark giftig, eindeutig krebserregend und chromosomenschadigend.
In Ldésungsmittelgemischen darf Benzol nur noch bis zu einem Anteil von 1%
benutzt werden. Dem bleifreien Benzin wird jedoch zwischen 1,5 und 6% Ben-
zol zugesetzt.
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'Versuche: Blei im Benzin und in der Umwelt

1. Blei im Benzin

5 ml bleihaltiges Benzin werden im Reagehzglas mit einer Spatelspitze
Kaliumchlorat versetzt. Dazu gibt man einige Tropfen konzentrierte Salz-
saure:

Eine Tribung des Kraftstoffs zeigt Blei an.

(Aus Kaliumchlorat und Salzsdure entwickelt sich Clor. Dieses wandelt
Bleitetraethyl in Bleichlorid um, welches sich weder im Benzin noch in
der wassrigen Phase ldst.)

nach: Stapf/Hradetzky, a.a.0., S. 53
Eine Anleitung zu weiterfihrenden Untersuchungen findet sich bei:

Helmut Kern: Zum Nachweis des Bleis im Benzin; in: NiU-Ph/Ch 26 (1978),
S. 89 ff.

- Blei im StraBenstaub; Eckhard Philipp: Experimente zur Untersuchung
der Umwelt; Miunchen 1977, S. 106 und 98/99

- Die quantitative Bestimmung von Blei in der Umwelt; H. Singer,
R. Bigler, in: Praxis der Naturwissenschaften Chemie 28 (1979),
S. 1 ff.

- Zur Bleibestimmung in organischem Material; R. Schwankner, in:
MNU 35 (1982), S. 167 ff.




Weshalb »Benzinblei«
giftig wirkt

Zur Verbesserung der Verbrennungs-
eigenschaften werden dem Benzin

veringe Mengen Bler zugesetzt, wobel

in der Bundesrepublik Deutschland
hochstens 150 Milligramm pro Liter
zulissig sind. Nur hat dieses Blei noch
niemand in den Tank rieseln sehen,
denn dem Benzin werden organische
Bleiverbindungen zugefigt, die sich
sowohl in der chemischen Natur als
auch in threm Umweltverhalten und
thren giftigen Wirkungen von anorga-
nischem Blei unterscheiden.

Dieses »Benzinblei« ist eine 6lige Flis-
sigkeit mit fruchug modrigem Geruch,
schnell fliichtig und auflerst gefahrlich.
Auch ohne direkten Kontakt nimmtes
der Mensch leicht iiber die Atemwege
auf, wobei besonders das Zentralner-
vensystem in Mitleidenschaft gezogen
wird. Die klassischen Anzeichen einer
Vergiftung mit anorganischem Blei wie
Mudigkeit, Appeutlosigkeit, Kopf-
schmerzen bis hin zu Koliken, Blut-
armut und Muskelschwiche treten
dabei in der Regel nicht auf.

Wie organische Bleiverbindungen ihre
giftige Wirkung entfalten, war bisher
unbekannt. Einer der Mechanismen ist
jetzt im Rahmen eines von der Deut-
schen Forschungsgemeinschaft getor-
derten Projekts an der Universitit
Hohenheim identifiziert worden. In
diesen Untersuchungen wurde die gif-
tige Wirkung auf eine einzellige Alge
(Poterioochromonas  malhamensis)
beobachtet. Bei ihr kam es nach der
Umwandlung des Benzinzusatzstoffes
Tetraithylbler durch Lichteinwirkung
in Tridthylblei zu einer von der ange-
wandten Menge abhingigen Vermin-
derung der Zellvermehrung und einer
Hemmung der Kern- und Zellbildung.

Krebsgefahr
an der Zapfsiule

Schitzungen zufolge entwei-
chen an den Tankstellen einrer
Millionenstadt wie Goteborg
allein pro Jahr ungefihr 600

Tonnen Kohlenwasserstoffe
durch Verdunstung beim Tan-
ken!

In Schweden wurde jetzt vorge-
schlagen, an den Mundstiicken
der Benzinschlduche dicht-
schlieBende Muffen anzubrin-
gen, um die Menge der entwei-
chenden Dampfe dadurch auf

30 Tonnen jéhrlich zu reduzie-

ren.
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Wurde das Gift ausgewaschen, ver-

schwanden diese Auswirkungen wie-

der.

Daf} dabei die Mikrotubuli, jene Struk-
turen aus Eiweif, die gewissermafien
das Skelett einer Zelle darstellen, ange-
griffen werden, bestitigte sich zu-
nichst in einem indirekten Beweis. Fiir
thn verwandte man den Stoff Cochin-
cin, von dem bekannt ist, dafl er die
Mikrotubuli angreift. Es zeigten sich
dieselben Verinderungen wie mnt or-
ganischem Blei. Weitere Untersuchun-
gen, die man mit Wissenschaftlern
vom Deutschen Krebsforschungszen-
trum in Heidelberg durchfiihrte, be-
stitigten diese Vermutung: Organi-
sche Bleiverbindungen zerstoren das
Gerlist einer Zelle, was spiter auch an
lebenden Siugetierzellen nachgewie-
sen wurde. Da Nervenzellen in beson-
derem Mafle vom Funktionieren der
Mikrotubuli abhingig sind, zieht man
den Schiufl, daft der Angriff des orga-
nischen Bleis auf das Nervensystem
zumindest teilweise durch die Zersto-
rung der Mikrotubuli bewirkt wird.
Zwar werden fast drei Viertel des dem
Benzin zugesetzten Bleis mit den Mo-
torabgasen an die Luft abgegeben,
doch 1st dann der grofite Teil davon in
anorganische Bleiverbindungen umge-
wandelt. Nur wenig unverindertes or-
ganisches Blei bleibt iibrig, im Mittel
etwa zwei Prozent. Unter Kaltstartbe-
dingungen kann dieser Wert allerdings
bis auf ein Drittel ansteigen, weshalb
auch hochste Konzentrationen iiberall
dort gemessen werden, wo Autos ste-
hend oder langsam fahrend betrieben
werden, wie besonders in den Stadten.
Anorganische Bleiverbindungen ent-
stehen nicht nur bei der Verbrennung
von Autokraftstoff, sondern auch in
Kohledfen und bei der Zementherstel-
lung. Sie sind zumeist schwer 16slich,
daher sind im Grundwasser auch nur

Betrichtliche = Einsparungen

einige millionstel Gramm enthalten.
Dennoch hat sich bei der Unter-
suchung von verschieden alten Pflan-
zensammlungen gezeigt. daf sich in
den letzten 100 Jahren der Bleigehalt
der Pflanzen vervierfacht hat.
Durch die weltweite Verteilung des
Bleis ist der Mensch einer stindigen
Belastung ausgesetzt. Denn anorgani-
sche Bleiverbindungen konnen durch
die Nahrung, durch Einatmen in fein-
ster Verteilung aus der Luft und durch
Aufnahme tber die Haut in den Kor-
per gelangen. Sie werden in den Kno-
chen gespeichert. Anders als organi-
sches Ble1 hemmen sie durch bestimm-
te Enzyme gesteuerte Vorginge.

U. Kopacz

technik heute 6-1985
S$.47

auf die gesundheitliche Gefahr-

brichte die vorgeschlagene
Idee den GroBtankstellen, an
denen sich pro Jahr 830000 Li-
ter schon bei der Anlieferung
oder wihrend des Auffiillens
des leichtfliichtigen Kraftstof-
fes an den Zapfsiaulen buch-
stdblich in blauen Dunst auflo-
sen.

Verglichen mit den insgesamt
30000 Tonnen Kohlenwasser-
stoffen, die in der Millionen-
stadt Goteborg (und natiirlich
in vergleichbaren Dimensionen
auch anderswo) jedes Jahr die
Luft verschmutzen, mogen die
600 Tonnen von den Tankstel-
len unbedeutend erscheinen,
doch verweisen die Forscher

dung der Autofahrer. Denn:
Kohlenwasserstoffe sind- nicht
nur krebserregend, sondern
kénnen auch Nervenkrankhei-
ten und genetische Schiden
verursachen. Obwohl die
Tankstellen nur fiir zwei Pro-
zent der Emissionen verant-
wortlich sind, werden minde-
stens zehn Prozent der vom Au-
toverkehr freigesetzten Koh-
lenwasserstoffe beim Tanken
eingeatmet.

12 raLenkrad 6/85
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M 8: Reinigung von Autoabgasen

Hauptschadstof flomponenten im Abgas von Ottomotoren sind

- Kohlenmonoxid
- Stickoxide und
- Kohlenwasserstoffe

Zu den Kohlenwasserstoffen gehdoren eine Vielzahl von Verbindungen, sowohl
unverbrannte Kraftstoffanteile wie Umsetzungsprodukte aus dem Motorraum.
Die Oxide des Schwefels spielen im Abgas keine nennenswerte Rolle, da die
Ottokraftstoffe weitgehend entschwefelt sind. Solange noch bleihaltiges
Benzin verwandt wird, kommen zu diesen Komponenten Bleiemissionen in grofBem
Umfang.

Mit der Zunahme des KFZ-Bestandes und der Verkehrsdichte stiegen seit den
60er Jahren auch die Gesamtemissionen im Verkehrsbereich. Nur die Komponen-
ten Konlenmonoxid und Kohlenwasserstoffe nahmen seit Ende der 70er Jahre
nicht weiter zu:

1966 1974 1980
co 4,3 6,4 6,1 (Mio t/Jahr)
KW 0,4 0,7 0,8

Dafiur verdoppelte sich der AusstoB von Stickoxiden zwischen 1966 und 1980
von 0,7 Mio t/a auf 1,4 Mio t/a. Diese hohe Stickoxidbelastung tréagt nach
allgemeiner Auffassung deutlich zu den seit Jahren beobachtbaren Waldschéa-
den bei.

DaB die Emissionen aus dem Verkehrsbereich tatsadchlich den Hauptanteil der
Luftbelastung in Ballungsgebieten in den Bereichen Kohlenmonoxid und Stick-
oxide ausmachen, konnte Ende 1973 im Zusammenhang mit den autofreien Sonn-
tagen (Olpreiskrise) festgestellt werden. In Frankfurt/M. enthielt die Luft
an diesen Tagen nur 4 ppm CO im Vergleich zu 10 bis 20 ppm CO. Auch der Ta-
gesgang der Schadstoffkonzentrationen 1aBt sich leicht mit den Hauptverkehrs-

zeiten in Zusammenhang bringen.
aK. PPM MW

a238. PP

18, PeM / K N
/ TN
£. PPM \\ ‘

N

P

8. UHR 13&, UHR 18, UHR ad,  uJ-n

Mittlerer Tagesgang der CO-Konzentration

ermittelt von der Pilotstation Ffm. fir 1972 (Oktober)
Innenstadt - Werktag
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Abgasentgiftung

Die Abgaszusammensetzung eines Verbrennungsmotors kann an drei Stellen
beeinfluBt werden: '

vor den Motor bei der Gemischbildung (Ersatz des Vergasers durch eine
elektronisch geregelte Einspritzpumpe)

bei der Motorkonstruktion (z.B. durch Optimierung von Brennkammerform,
Ein- und AuslaBkandlen) .

hinter dem Motor durch Nachbehandlung des Abgases (Katalysator, Nachver-
brennung)

Katalysatoren

Alle gegenwartig verfigbaren Katalysator-Systeme lassen sich auf drei Haupt-
typen zuruckfihren:

Einbettverfahren mit Oxidationskatalysator: Dem Abgas wird Luft zugesetzt.
In mit einem Oxidationskatalysator gefillten Reaktor wird der Grofteil der
Kohlenwasserstoffe und des Kohlenmonoxids zu Wasserdampf und CO, verbrannt.
Als katalytisch wirksame Stoffe werden dabei hauptsachlich PlatIn oder Pla-
tin/Palladium-Verbindungen verwandt. Pro PKW bendtigt man zwischen ein und
zwel Gramm Edelmetall. Der Stickoxidanteil bleibt bei dicsem Verfahren unbe-
einfluBt.

Doppelbett-Reaktor: BeimDoppelbettreaktor ist dem Oxidationskatalysator ein
zweiter Reaktor vorgeschaltet. Dieser enthdlt entweder einen multifunktio-
nellen Katalysator (z.B. aus Platin, Rhodium und verschiedenen Nichtedel-
metalloxide) oder einen Reduktionskatalysator (z.B. Kupfer-Nickel-Legierun-
gen oder Monel-Metall). In diesem Reaktor werden die Stickoxide des Abgases
ohne Zusatz von Fremdluft zu Stickstoff umgesetzt (bei gleichzeitiger teil-
weiser Oxidation des CO und der Kohlenwasserstoffe). Vor dem Oxidationska-
talysator wird Luft zugemischt, weiter siehe oben.

Der Doppelbett-Katalysator ist relativ unempfindlich gegeniUber Schwankun-
gen in der Gemischzusammensetzung. :

Geregelter Dreiwege-Katalysator: Dieses System besteht aus einem Einbettre-
aktor mit multifunktionellem Katalysator ohne Zufuhr von Fremdluft. Damit

in diesem Reaktor sowohl die Kohlenwasserstoffe, das Kohlenmonoxid und auch
die Stickoxide zu H,0, CO, und N, umgesetzt werden konnen, missen die Ab-
gase bzgl. der "Nacﬁverbrennung" stochiometrische Zusammensetzung aufweisen.
Hierzu wird die Kraftstoff-Luft-Zusammensetzung bei der Gemischbildung uUber
ein elektronisches Regelsystem gesteuert. Diese Regeleinheit erh&dlt ihre In-
formationen von der sogenanntenlambda-Sonde, die den Sauerstoffanteil des
Abgases zwischen Motor und Katalysator stdndig miBt.

Nur mit diesem (relativ aufwendigen) Katalysatortyp sind die fir Europa
winschenswerten (und notwendigen) Abgasverminderungen zu erreichen.

nach: E. Koberstein: Katalysatoren zur Reinigung von Autoabgasen; in:

Chemie in unserer Zeit 18 (1984), S. 37 ff.
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Zum Aufbau und zur Funktion der Lambda-Sonde

Die Sonde besteht "im wesentlichen aus einem Kérper aus Zirkondioxid, dessen
Oberflachen mit gasdurchldssigen Platinelektroden versehen sind." Dieses kera-
mische Material ist mit bestimmten Metalloxiden dotiert und wird bei hdheren
Temperaturen leitend (Sauverstoff-Ionen-Wanderung). "Ist der Sauverstoff-Partial-
druck auf beiden Seiten der Sonde unterschiedlich, so entsteht zwischen den
beiden Grenzflachen eine elektrische Spannung, die dem Logarithmus des Ver-
haltnisses der Sauerstoff-Partialdricke verhdltnisgleich ist." Als Bezugs-
groBe dient der Sauverstoffpartialdruck der Atmosphére.

nach: W. Reschnigg: Entgiftung von Autoabgasen durch Katalysatoren;
in: Ausbau 1978, S. 715 ff.

Zum Aufbau von Katalysatoren

Die relativ teuren und seltenen Ka-
talysator-Materialien erfordern eine
geschickte Verteilung der aktiven
Stoffe, um bei mdglichst geringem
Materialeinsatz einen groftmégli-
chen Effekt zu erzielen.
Der eigentliche Katalysator wird
daher in der Regel in einen waben-
férmigen, monolithischen Trager aus
keramischem Material eingebaut. Als
Tragermaterialien werden u.a. Alu-
miniumoxid und Siliziumkarbid ver-
wandt. 60 - 80% des Gesamtquer-
schnitts des Keramikkorpers stehen Die Schnitizeichnung zeigt beispielhaft den Aufbau eines katalyn-
fur den GasdurchlaB zur Verfigung. schen Abgasreinigungsgerdtes: (1) Mit katalytischem Edclmetall,
meist Platin, beschichteter, wabenartig ausgefithrter Keramikmono-
Autokatalysatoren arbeiten nur in ﬁith‘ ](2) IHit:ebzsu’irzdiges,ddalu'rha_ﬂ ;’[I_aitisdIl? quZ;{gg;vtreicSk ig;
: X , rehrsichiore oo o hen Keran s,
einem Temperaturbereich zwischen l)"(;::zl?(;;z-l.;’o(r::lc, ‘cl!&t’:’zllll;'e% eiilse (I'?Z[g)ﬁllgillgnlt‘a';ik sLt:‘i[Ilzdlilg fiirfias opti-

400 Uf,.,'d 800° C. .Ht'jhere TeTperatu— male Lufiverhilinis in den Abgasen sorgt, das fiir die chemischen
ren fihren zu einer Zerstérung des Reaktionen am Katalysator nétigist. (4) Katalysatorgehduse, bevor-
Trégermaterials . Deshalb muB der cugt aus Chrom- oder Chrom-Nickel-Stahlblech. — Die Zeichnung

darunter zeigt verkleinert das gleiche Geriit als Teil der gesamien

Katalysator relativ weit vom Mo- Phow-Abgasanlage.

tor entfernt angeordnet werden.

In der kalten Jahreszeit wird da-
durch aber die Ansprechzeit des
Katalysators erheblich verlangert.
Bei Kurzstreckenfahrten wird u.U.
die Betriebstemperatur des Kataly-
sators Uberhaupt nicht erreicht,

was zu Emissionen fihrt, die noch
Uber dem SchadstoffausstoB eines
PKWs ohne Katalysator liegen kdnnen.

32 nlenkrad 11/83
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Andere Konzepte zur Abgasreinigung

Senkt man Druck und Temperatur im Verbrennungsraum des Motors, so bilden
sich weniger Schadstoffe.

Bei der Abgasriuckfuhrung werden nicht mehr brennbare Abgase aus dem Aus-
puff in den Vergaser zurickgeleitet. Der dabei zu erwartende Leistungsver-
lust 1aBt sich jedoch umgehen:

" Uber ein speziell gestaltetes Disensystem des Gasinjectors wird das
unter Uberdruck stehende Abgas dem Benzin-Luft-Strom zwischen Verga-
ser und Ansaugsammelrohr zugefihrt. Diese Zufihrung erfolgt mit Ge-
schwindigkeiten, die bis nahe an die Schallgeschwindigkeit heranrei-
chen. Als Folge davon tritt eine sehr homogene, d.h. gleichméBige Ver-
mischung von Benzin, Luft und Abgas auf. Die Benzintrépfchen werden
auf das feinste vernebelt. Diese sehr gute Gemischaufbereitung fihrt
damit zu einer besseren Ausnutzung des Benzins. Die Verluste der Ab-
gasrickfihrung werden so kompensiert."

Der Stickoxidgehalt der Abgase kann mit diesem Verfahren um bis zu 70% gé—
senkt werden.

nach: Technik heute 10 (1984), S. 3

Emissionen von'Dieselmotoren

Aufgrund seiner Konstruktion als Selbstzinder unterscheiden sich die Abgase
eines Dieselmotors in Umfang und Art von denen eines Benzinmotors.

Bei gleicher Motorleistung ist die Abgasmenge geringer, da der Dieselmotor
gegeniber dem Ottomotor einen hoheren Wirkungsgrad besitzt (32% gegeniber
24%) und fir eine vergleichbare Fahrleistung eine geringe Kraftstoffmenge
bendtigt.

Beim Dieselmotor fehlen auch Bleiemissionen im Abgas, da er im Unterschied
zum Benzinmotor mit der Selbstentzindung des in die komprimierte Luft einge-
spritzten Kraftstoffs arbeitet.

Dieselmotoren neigen jedoch bei ungenauer Einstellung der Einspritzung zur
RuBbildung (unvollsténdige Verbrennung). Die RuBpartikel wirken als Konden-
sationskerne fir unverbrannte oder teilweise verbrannte Kohlenwasserstoffe
aus Kraftstoff und Motorendl. Damit gelangen eine ganze Reihe von krebser-
regenden Stoffen (z.B. Benzpyren) Uber den Auspuff in die Atmosphére.

Die RuBemissionen kdnnen durch geeignete Konstruktion des Motors und Ein-
stellung des Einspritzsystems insbesondere bei kleineren Hubraumen praktisch
verhindert werden. FUr groBere Motoren (LKW) sind abbrennbare RuBfilter in
der Entwicklung.

Die zur Zeit bei Dieselmotoren noch auftretenden SO,-Emissionen koénnen durch
weitere Entschwefelung des Dieselkraftstoffs beseitigt werden. Der bisherige
Entschwefelungsgrad bericksichtigt lediglich die verstarkte Korrossionsge-
fahr im Motor bei zu hohem Schwefelgehalt.
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Umwelt Nr. 107 vom 18. Dezember 1984 S.60/61

ngﬂtsﬂ“en dgstag

Schadstoffimmissionen von Personenkraftwagen; Ver-
ringerung der Umweltbelastungen durch Reduzierung
des Benzinverbrauchs oder neuer Antriebssysteme

Der Staatssekretér im Bundesinnenministerium, Kroppenstedt, hat die
Fragen des Abg. Dr. Bugl (CDU/CSU)

Waelche Angaben liegen der Bundesregierung vor (iber die Abga-
ben von Schadstoffen an die Umwelt durch alle deutschen Perso-
nenkraftwagen pro Kilometer-Fahrleistung, und weiche Folgerun-
gen ergeben sich hieraus fir politische MaBnahmen zur Verringe-
rung der Umweltbelastung?

‘Nach welchen MaBstaben werden die verschiedenen Schadstoffe,
die vom Personenkraftwagen-Verkehr ausgehen, bewertet, und
wie kann sichergestelit werden, daB durch eine einseitige Festle-
gung auf die Verringerung von Blei- und Stickoxydabgaben ein
Anreiz zur weiteren Reduzierung des Benzinverbrauchs oder neu-
er Antriebssysteme (Methanol, Wasserstoff, Elektrizitat) geschaf-
fen wird?

am 25. September 1984 schriftlich wie folgt beantwortet:

Fiir die Berechnung der Gesamtemissionen des Personenkraftwagen-
Verkehrs legt das Umweltbundesamt — getrennt nach Verkehrsberei-
chen - folgende streckenbezogene Emissionswerte zugrunde:

Innerdrtlicher Verkehr

Kohlenmonoxid (CO) 25,0 Gramm/Kilometer
Kohlenwasserstoffe (CH) 2,4 Gramnmv/Kilometer
Stickoxide (NO,) i 2,3 Gramm/Kilometer

AuBerdrtlicher Verkehr (ohne Autobahnen)

Kohlenmonoxid (CO) 15,0 Gramm/Kilometer

Kohlenwasserstoffe (CH) 1,5 Gramm/Kilometer
Stickoxide (NO,) 3,0 Gramm/Kilometer
Autobahnverkehr

Kohlenmonoxid (CO) 13,0 Gramm/Kilometer
Kohlenwasserstoffe (CH) - 1,2 Gramm/Kilometer
Stickoxide (NO,) 5,3 Gramnmv/Kilometer

Diese Emissionsfaktoren werden vom Umweltbundesamt auf der Basis
fortlaufender Untersuchungen im Bedarfsfall aktualisiert.

Der relativ hohe Anteil des Personenkraftwagen-Verkehrs an den Ge-
samtemissionen der genannten Schadstoffe war Anlag fiir die Bundes-
regierung, die bekannten MaBnahmen zur Einfithrung schadstoffarmer
Fahrzeuge, insbesondere solcher mit Katalysatoren, einzuleiten.

Die vom Personenkraftwagen-Verkehr ausgehende Belastung der Luft
mit Schadstoffen ist je nach Schadstoff und Immissionssituation unter-
schiedlich zu bewerten. In Hinblick auf die gesundheitliche Gefahrdung
der Menschen sind alle drei genannten gasférmigen Schadstoffe zu
vermindern. Im Hinblick auf die Vegetations- und Gebaudeschiden
sind groBraumig die séurebildenden Stickoxide von Belang. Die von
den Kohlenwasserstoffen und Stickoxiden durch photochemische Re-
aktionen gebildeten Verbindungen (Oxidantien) sind sowoh! fiir Men-
schen als auch fir den Wald schadlich.

Wegen dieser Wirkungen ist eine deutliche Reduzierung aller Emissio-
nen erforderlich. Das Blei im Benzin hat insofern eine Schiasseifunk-
tion, als durch bleihaltiges Benzin der Einsatz katalytischer Abgasreini-
gungssysteme als der derzeit wirksamsten Reinigungstechnologie ver-
hindert wirde. Das Konzept der Bundesregierung sieht daher vor,
bleifreies Benzin einzufiihren und gleichzeitig strenge Abgasgrenzwer-
te vorzugeben, die — bei Fahrzeugen mit Otto-Motoren schon jetzt — mit
Katalysatoren eingehalten werden. Durch die Vorgabe der Grenzwerte
anstelle einer Bauvorschrift wird Spielraum gegeben sowohl fiir eine
Weiterentwicklung der Technik z. B. im Hinblick auf die Reduzierung
des Energieverbrauchs als auch zur Nutzung alternativer Energien und
Antriebssysteme. -

Verminderung der Luftschadstoffe bel Einfiihrung eines
Katalysator-Autos schon 1972

Der Staatssekretér im Bundesinnenministerium, Kroppenstedt, hat die
Frage des Abg. Jagoda (CDU/CSU)

Wie viele Tonnen an Luftschadstoffen wéren bis heute vermieden
worden, wenn die Bundesregierung schon 1972 in Anlehnung an
die USA-Regelung den Katalysator fiir Kraftfahrzeuge durchge-
setzt hatte?

am 29. Oktober 1984 schriftllch wie folgt beantwortet:

Die US-Abgasgesetzgebung wurde in mehreren Stufen verschérft. Ab
Modellbaujahr 1975 wurde die Einfithrung der Oxidationskatalysatoren
und ab 1980 wurde die Einfiihrung des Dreiweg-Katalysatorkonzepts
allgemein vorgeschrieben.

Die Ubertragung der durch die Abgasregelungen erreichten Emis-
sionsminderungen auf die Verhéitnisse in der Bundesrepublik
Deutschland ist wegen der unterschiedlichen Ausgangsbasis, der un-
terschiedlichen Zusammensetzung der Fahrzeugbestinde beider L4n-
der sowie des unterschiedlichen Fahrverhaltens nicht méglich. '
Aus vorliegenden Fakten kann aber abgeschatzt werden, daB die Per-
sonenkraftwagen-Verkehrsemissionen bei Ubernahme der US-ameri-

- kanischen Schadstoffgrenzwerte zeitgleich mit den_USA, kombiniert

mit dem in der Bundesrepublik Deutschland geltenden strengen Uber-
wachungsverfahren, heute wesentlich geringer wéren, bei Stickoxiden
mit ca. 500.000 Tonnen je Jahr sogar um etwa die Halfte.

Entwicklung der Abgas- und Verbrauchsgrenz-
werte fir PKWs in den USA )

Modelljahr } Verbrauch | Abgasgrenzwerte
1/100 km g/km
Kw co NOx
1977 - 0,9319,3 | 1,24
1978 13,1 0,9319,3 | 1,24
1979 12,0 0,9319,3 | 1,24
1980 11,3 0,2514,4 | 1,24
1981 10,7 0,25}2,1 | 0,62
1982 9,5 0,2512,1 | 0,62
1983 9,05 0,2512,1 ] 0,62
1984 8,7 0,25 12,1 | 0,62
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Entwicklung der Kraftfahrzeugbestinde im Bundesgebiet (einschl. Berlin) — einschl der voribergehend abgemeldeten Fahrzeuge —

Kraftrader Kraftfahr- Kraftfahr-
und Pkw und Lastkraft- Zug- Sonder- zeuge zeug-
Zeitpunkt Kraftroller Kombi Omnib wagen hi Kfz Anhi
1.7. 1938 868 663 724 960 11718 218 340 30289 9248 1863218 —
1.7. 1952 1610653 944 638 20617 523 604 258 471 25044 3383027 284750
1. 7. 1954 2352772 1463 191 26246 612901 379049 33792 4867951 337263
1. 7. 1956 2517240 2136130 28494 616 894 556 527 41998 5797283 349 399
1.7, 1958 2253519 3096 859 30981 645 574 712326 47477 6786736 356 840
1. 7. 1960 1892479 4489407 33198 660 787 368 233 50 550 8003 654 358 320
1.7. 1962 1494 240 6334926 36848 758772 1027741 61498 9714025 405 650
1.7. 1964 925511 8274 163 38226 823653 1146 492 76408 11284453 441672
1. 7. 1966 55129 10302 080 39839 891 103 1267198 94582 13146098 494 899
1. 7. 1968 311604 11682 556 41908 899016 1347738 108469 14391291 537796
1.7. 1970 228 604 13941079 47253 990 489 1446955 128847 16783227 632822
1.7. 1971 201 452 15 115 049 50038 1033677 1485918 141626 18027760 691 147
1.7. 1972 198 221 16 054 966 52728 1057239 1057 595 154500 19025249 756 691
1.7. 1973 212706 17 023 085 55602 1083060 1530964 166608 20072025 827042
1.7. 1974 230 364 17 341 265 57808 1076 803 1543 300 174686 20424226 879 296
1. 1. 1975 229283 17 356 276 58517 1066 052 1545266 178394 20433788 896 597
1. 7. 1975 249832 17 898 297 59967 1060615 1560515 182053 21011279 930863
1. 1. 1976 257271 18161 179 60551 1045715 1567227 185628 21277571 948 845
1.7. 1976 291 858 18919738 62118 1059 468 1582519 192383 22108084 986 129
1. 1. 1977 300 256 19 180 469 62123 1060 649 1585 655 198502 22387654 1008770
1.7. 1977 342917 20020 197 63 640 1078 852 1598 107 205227 23308940 1057 563
1.1. 1978 351 085 20377174 64 180 1085 426 1605 268 212839 23695972 1087 743
1.7. 1978 402971 21212046 65988 1104130 1605 037 221163 24611335 1134171
1. 1. 1979 413754 21619697 66 544 1125345 1609051 231729 25066120 1172825
1.7. 1979 479 100 22535 469 8 360 1158759 1624713 282678 26109079 1225191
1. 1. 1980 489 445 22613 508 68584 1167452 1627274 254107 26220370 1264 308
1. 7. 1980 571930 23191616 70458 1194448 1640 132 268959 26937543 1328993
1. 1. 1981 589797 23236 060 70518 1204 046 1640 062 281226 27021709 1365911
1.7. 1981 689 686 23730559 71152 1221289 1647816 294769 27655271 1421 545
1. 1. 1982 699 902 23680911 70902 1210018 1650218 304886 27616837 1454235
1.7. 1982 797239 24104 523 71331 1206 436 1660 439 318175 28158143 1505 507
1. 1. 1983 792510 24035 907 70881 1189767 1662 882 326996 28078943 1534764
Quelle: Kraftfahrt-Bundesamt
Einnahmen des Bundes und der
Linge der StraBen des iiberortlichen Verkehrs in km Lander aus der Mineralél- und
Jahr Stichtag Bundes- Bundecs- Landes-, Kreis- Gesamt KroﬂfahrzeUQSteuer
autobahnen  strafen Land-Y) straBen 1960-1984 (in Millionen DM)
bzw.
" Staats-2)
straflen Jahr Mineralolstever  Kroftfahrzeugstever
1 2 3 4 5
1950 31.12. 2116 24251 49327 51927 127621 }gé? gggg? } 2;23
1953 31. 3. 2119 24133 50726 50939 127917 o g :
1958 31 3. 2260 24395 56701 48672 132029 1962 3699,0 18883
1959  31. 3. 2408 24423 56 813 49256 132900 1963 4138,6 21335
1960  31. 3. 2539 24 866 57669 50097 135171 1964 60707 2372,
1961 1. 1. 2659 25 167 57766 50748 136 340 1965 7428,0 26241
1962 1. 1. 2819 27929 59115 52056 141919 4 '
1963 1. L 2920 29111 63 205 48772 144008 }gg? 2%33 gggg;
1964 1. 1. 3077 29586 66163 53058 151 884 ’ ’
1968 9875,4 3243,0
1965 1. 1. 3204 29907 66 165 55 606 154 882
1966 1. 1. 33712 30516 66411 57233 157532 1969 10601,0 3506,5
1967 1.1 3509 31419 65674 57794 158 396 1970 11511,8 3829,9
1968 11 3617 31987 65252 58794 159 650 1971 12416,9 4156,4
1969 1. 1. 3967 32048 65 402 59 765 161182 1972 142272 47218
1970 1L 4110 32205 65358 60671 162344 1973 165888 49888
1971 1L 4461 32465 65020 61766 163712 1974 160517 51592
1972 1 1. 4828 32590 65 340 62539 165297 / ‘
1973 11 5258 3269 65 390 63324 166 668 1975 17121,3 5302,8
1974 1 1. 5481 32703 65458 63810 167 452 1976 18120,8 56296
1975 11, 5748 32594 65422 64 391 168 155 1977 19184,2 5928,6
1976 11 6207 32518 65454 64 963 169 142 1978 20462,5 62821
1977 11 6435 32460 65 425 65 248 169 568 1 211
1978 1. L 6711 32292 65325 65727 170055 277 3.8 7576,]
1980 21350,9 6585,3
1979 1. 1. 7029 32252 65377 66 003 170 661 1981 521797
1980 1. 1. 729 32248 65 543 66438 171521 . 65931
1981 1. 1. 7538 32558 65637 66659 172392 1982 228353 66890
1982 1. 1. 7784 32356 65 643 66707 172 490 1983 23338,0 6983,8
1984 240334 7283,8
Queclle: Statistisches Bundesamt
aus: MWV, Mineralolzahlen, 1984, Hamburg 1984,

Aral-Verkehrstaschenbuch 1983/84, Bochum 1983



- 50 -

Abgasvermeidung und Energieeinsparung durch andere Verkehrskonzepte

Flichendeckender Schienenverkehr als umweltpolitische Forderung

Verkehrspolitik und Umweltpolitik kdnnen nicht getrennt voneinander gesehen
werden, Die Verkehrspolitik der letzten 30 Jahre, die im wesentlichen eine
Straflen-, Kanal- und Flughafenpolitik gewesen ist, ...

... hat zu einer Zerteilung und Betonierung der

Landschaft gefithrt, deren Folgen heute auch in den entlegendsten Gebieten der

Bundesrepublik besichtigt werden konnen. Das Glaubensbekenntnis der ,.freien

Wahl des Verkehrsmittels*, gepaart mit der schon zu einem Grundbediirfnis

hochstilisierten absoluten Mobilitidt hat gerade die flichen- und energiehungrig-

sten Verkehrsmittel so stark gefordert, dal die umweltfreundlichere Alternative

Schienenverkehr gerade in lindlichen Gebieten fast schon zur Bedeutungslosig-

keit abgesunken ist,

— Seit 1960 sind im Bundesgebiet 2100 km Bahnlinien total stillgelegt worden,
(auf 5000 km ist der Personenverkehr eingestellt worden. Dies entspricht 18 %
des 1960 vorhandenen Netzes).

— Seit 1960 ist in Hessen auf 639 km Schienenstrecke der Personenverkehr ein-
gestellt worden.

— Die Zahl der durchschnittlich tiglich verkehrenden Nahverkehrsziige ist seit
1960 um 5560 entspr. 30 % auf 13.055 zuriickgegangen.

— In der gleichen Zeit hat sich das Autobahnnetz fast verdreifacht, ist das Netz
der Bundes-, Landes- und Kreisstralen um iiber 30.000 km angewachsen
und wurden fiir Strafenbauten iiber 216 Mrd DM investiert. Fiir Bahnanlagen
fielen nur 16,08 Mrd DM ab.

— Die Verkehrsleistung der Bahn im Personenverkehr blieb mit 38 Mrd Perso-
nenkilometer (PKm) etwa konstant, die Verkehrsleistung des PKW-Verkehrs
stieg im gleichen Zeitraum von 161,7 Mrd PKm auf (1980) 470,3 Mrd PKm.

Die Folgen dieser Entwicklung fiir die Umwelt 'und die Lebensbedingungen in
der Bundesrepublik bestehen nicht nur in der Tatsache, daB jeder, der es sich lei-
sten kann, zu jeder Zeit jeden Ort auf gut ausgebauten Strafen erreichen kann.
Sie bestehen auch in zahlreichen, immer deutlicher spiirbar werdenden Belastun-
gen (alle Zahlen bezogen auf 1980):;

'FLACHENBEDARF

oo € BAHN .
" @ <A ncf‘o’})@t”a){cb"o’cp”:%né(’%ml% vk,

BHas ot
l
A 37.50

Flichenverbrauch

Die durch die Strafenbauwelle der letzten 20 Jahre geschaffene Zerschneidung
und Verkammerung der Landschaft hat dazu gefiihrt, da® auch in lindlichen Ge-
bieten kaum noch zusammenhingende Fiichen von mehr als 5 km Durchmesser
zu finden sind. Die von Verkehrswegen eingenommene Fliche ist heute bereits
genauso grof, wie die von Gebiuden iiberdeckte Fliche. Den grofiten Anteil da-
ran haben Strafien: | km Autobahn beansprucht iiber 80.000 qm Fliche, soviel
wie 1000 Wohnungen, 1 km Eisenbahnstrecke (2-gleisig) dagegen nur 15.000gm.
Selbst die aufwendig und landschaftszerstdrend trassierten Neubaustrecken der
Bundesbahn bendtigen nur 35.000 qm Fliche pro Kilometer. Eine eingleisige
Strecke (5 m breit) leistet mit 30 Ziigen pro Tag und Richtung genausoviel wie
eine 15 m breite Landstrafle.
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Energieverbrauch

20 % des Energieverbrauchs und 36 % des Mineraldlverbratichs gehen zu Lasten
des StraBenverkehrs. Vom Gesamtenergieverbrauch aller Verkehrsmittel ver-
braucht die Bahn 4,5 %, bei 7 % Verkehrsanteil im Personenverkehr und 25 % im
Giiterverkehr. Der Strafienverkehr hingegen beansprucht 86,4 % des gesamten
Energieverbrauchs im Verkehr, wobei sie zwar 91,6 % des Personenverkehrs (ein-
schlielich Busverkehr), aber nur 49 4 % des Giiterverkehrs bewiltigt.

Ein Drittel der Energie fiirs Auto

Die rund 25 Millionen Haushalte in
der Bundesrepublik verbrauchen die
meiste Energie fiirs Heizen:

48,8 Millionen Tonnen Steinkohle-
einheiten (Mio.t SKE) Endenergie
wurden fiir Raumwirme benétigt.
Das waren 51 Prozent des gesamten
Endenergie-Verbrauchs der Haushal-
te, meldet die VDEW, Frankfurt.
Das Auto folgte auf Platz zwei mit 31,5
Mio.t SKE oder rund einem Drittel
des gesamten Endenergie-Einsatzes
aller Haushalte. Fiir warmes Wasser in
Kiiche und Bad benétigen die Bundes-
biirger in ihren Wohnungen 8,1 Mio. t
SKE. Die Sauberkeit kam damit auf
rund neun Prozent Anteil.
Hausgerite — vom Herd iiber den
Staubsauger bis hin zu den kleinen
elektrischen Helfern wie Toaster,
Mixer oder Kaffeemaschine — sowie
Lampen waren mit zusammen 6,2
Mio. t SKE das Schlufilicht beim priva-
ten Verbrauch. Hausgerite brauchten
rund sechs Prozent und die Beleuch-
tung knapp ein Prozent des gesamten
Energie-Einsatzes der Haushalte.

technik heute 1-1985 , S. 9

Die Verlarmung durch StraBenverkehr
ist hoher als jene durch Schienen-
verkehr. So sind ca. 41,6% aller
Haushalte durch StraBenverkehrs-
larm im Wohnumfeld belastet,
dagegen nur 6,3% aller Haushalte
durch Eisenbahnlarm. Hinzu kommt
folgendes: Wahrend der Eisenbahn-
larm einzelne Spitzen mit zwischen-
zeitlichen Ruhephasen zeigt, weist
der StraBenverkehrslarm Uber langere
Zeit hohe Werte auf.

Text aus

Pkw

Luftverkehr Omnibus

(Linien-

verkehr) '
StraBenbahn,
U-Bahn
Fernreiseziige
Luftverkehr Nahverkehrs-
~ (Charterverkehr) ziige

Nach Prof.Nebelung und VDA
Die Zahlen geben den Primér-
energieverbrauch in Wh, bezogen
auf Personenkilometer, an.

Abgase und Abfille
1980 wurden vom Strafienverkehr

8 Mio t Kohlenmonoxid
280.000 t Kohlenwasserstoffe
3 Mio t Stickstoffe

100.000 t Stickstoffoxide
3.000 t Blei-Stdube

iiber die gesamte Bundesrepublik verteilt. Die Bahn hat lediglich 5 % dieser
Emissionen erzeugt!
Als ,,Randerscheinung‘* des Strafienverkehrs waren 1980

2 Mio Autowracks
370.000 t Altreifen
500.000 t Altdl

zu beseitigen. Rund 10.000 t Alt6] sind unkontrolliert in die Gewisser geraten.

Unfallkosten

Fast jeder 50. Bundesbiirger wird im Strafenverkehr gettet, mehr als die Hilfte
werden im Laufe ihres Lebens mindestens einmal im StraBenverkehr verletzt.
Die Unfallschiden des Strafenverkehrs betrugen 1980 rund 38 Mrd. DM!

Umwelt / Naturschutz
Das Ausbringen von etwas 2 Mio t Streusalz pro Winter 14t jihrlich ca. 20.000

Straenbiume sterben. Boden und Grundwasser werden durch Salz belastet und
vergiftet.

P. Gehrmann, Eisenbahn fiur alle, Michelstadt 1983, S. 13-15

Abbildungen: Flachenbedarf: AK Verkehr der ANU, BUND und GdED
Energiebedarf: MAN, forschen- planen- bauen, H. 15, S. 16,

Augsburg 1984
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Jeder deutsche Bohrturm ist auch ein Aussichtsturm:
Mit Aussicht auf heimische Energie.

Knapp 4% unseres Ol- und stolze 30%
unseres Gasbedarfs werden aus heimi-
schen Quellen gedeckt. Das sichert tau-
sende von Arbeitsplitzen und fiihrt zu
Devisen-Ersparnissen in Milliardenhdhe.

Auch wenn Deutschlands Ol- und Gasla-
gerstitten recht klein sind - alle zusammen
spielen sie eine wichtige Rolle fiir unsere
Energieversorgung. Deshalb bemiihen wir
uns gemeinsam mit unseren Partnern seit
Jahren mit enormen Investitionen fiirimmer
kompliziertere und aufwendigere Techniken,
bereits bekannte Lagerstitten noch besser
auszunutzen und zusitzliche zu erschlieBen.

Und das ist alles andere als einfach: Zum
einen treffen wir in Deutschland oft auf
schwierige geologische Verhaltnisse, denen
nur mit modernster Fordertechnik beizu-
kommen ist, zum anderen miissen wir in
immer groBlere Tiefen vordringeri, um neue
Lagerstitten aufzuspiiren.

So z.B. hier, in Burgwedel bei Hannover.
Seit Juni 1983 ist dort ein moderner Bohr-
turm in Aktion, frif}t sich der Mei3el Meter
um Meter in die Erde - und frithestens Ende
1983 werden wir wissen, ob der geschitzte
Aufwand von etwa 14 Millionen Mark fiir
diese eine Bohrung nicht vergebens gewesen

sein wird. Zwar lassen die geologischen
Gutachten hoffen - doch immer wieder
miissen wir Enttauschungen hinnehmen.
Trotzdem diirfen wir keine Chance unge-
nutzt lassen, iiberall nach heimischer Energie
zusuchen,woauch nurdiegeringste Aussicht
auf Erfolg besteht. So gesehen ist deshalb
jeder Bohrturm ein neuer Aussichtsturm.

59

Es gibt \)iel zutun.
Packen wir’s an.
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Schillerreferat: Geschichte der Verwendung des Erddls

Uber die erste Verwendung des Erdéls ist wenig bekannt. Es quoll an ver-
schiedenen Stellen als zahe dickflissige Masse aus der Erde. Es wurde als
sonderbares Geschenk der Natur angenommen und nicht weiter untersucht. Die
aufgeklarten Leute des Altertums hielten es fiur eine nutzlose Absonderung
der Erde, die stinkt und nur zum Schmieren von Wagenrddern oder zum Abdich-
ten von Mauerritzen und Booten zu benutzen war. (Man nimmt sogar an, daB -
Noah seine Arche mit Erddl abgedichtet hat). Es kam auch in der Medizin zur
Anwendung. Man benutzte es fur seelische und kérperliche Leiden, zum Ein-
reiben und Einnehmen. Im Mittelalter wurden vor allem durch die Entwicklung
des Destillationstechnik neue Anwendungsgebiete erschlossen. So konnte man
z.B. schneller entflammbare Erddle gewinnen. Diese spielten bei der Herstel-
lung von Leuchtdl und bei der des "Griechischen Feuers" eine groB3e Rolle.
Das "Griechische Feuer" war eine Kriegswaffe die erst im 14. Jahrhundert
durch die Erfindung des SchieBpulvers immer seltener wurde.

In Deutschland' war das Erddél schon um 1450 bekannt. Es trat in der N&he

des Tegernsees in kleinen Mengen aus der Erde aus und fand unter dem Namen
St. Quirinus - 01 vor allem medizinische Anwendung. Als Brennstoff fir Lam-
pen geriet das Erddl wahrend des Mittelalters in Vergessenheit. Man benutzte
fast nur noch tierische 0le, hauptsdchlich das vom Wal. Um die Mitte des 19.
Jahrhunderts gab es fast keine Wale mehr, und man erinnerte sich an die De-
stillationsverfahren und stellte nun die Leuchtdle aus Erdél her. Es behielt
diese Bedeutung bis nach 1920, als man Stromerzeugungs- und Verteilungsnetze
aufgebaut hatte.

Im Laufe des 18. und am Anfang des 19. Jahrhunderts erweiterte sich der An-
wendungsbereich des Erddls durch die Industrielle Revolution. Die Erfindung
der Dampfmaschine und die daraus resultierende Entwicklung des Maschinenbaus
gab von etwa 1885 an den AnlaB, Mineraldlprodukte als Schmierdl einzusetzen.
Durch die Erfindung des Otto-Motors wurde das bis dahin unnitze, als gefdhr-
liches Nebenprodukt des Leuchtdls vernichtete Benzin zum wichtigsten Erdél-
produkt. Die Verfeinerung der Technik und die Entwicklung des Flugwesens so-
wie Kraftfahrzeugwesens verlangten immer mehr und bessere Benzine und Schmier-
dle.

Das Burgertum im 19. Jahrhundert versuchte sich neben den Adeligen durchzu-
setzen. Dazu brauchte es wirtschaftliche Erfolge, die es in neuen Unterneh-
mungen suchte. Man suchte urspringlich nach Erdol, weil man dachte, daB dort,
wo Erdél aus dem Boden tritt auch Kohle, die wichtigste Energiequelle dieser
Zeit und angeblich ein Nebenprodukt des Erddls, zu finden sei. Das "Erddlzeit-
alter" begann 1859 in 0il Creek bei Titusville (Pennsylvania) durch die Er-
bohrung einer ergiebigen Erddlquelle durch E.L. Drake. Dadurch wurden viele
ermutigt, sich den Bohrversuchen anzuschlieBen. Da nur groBer angelegte Unter-
nehmungen im Endeffekt Erfolg versprechen, versuchten nur wenige, mit primiti-
ven Gerdten "zu FuB" zu bohren und verkauften das Geldnde, sobald sie findig
waren. Man grundete Aktiengesellschaften. In Pennsylvania gelang es John D.
Rockefeller, die Konkurrenz fast vollstandig zu verdradngen. Er gelangte zu
einer Monopolstellung, indem er andere fur sich nach 01 suchen lieB und diese
dann in seine Abhdngigkeit zwang, da er das 01 weiterverarbeiten konnte. Er
dehnte seinen EinfluB sogar auf andere Kontinente aus und er beherrschte die
gesamte Olwirtschaft. Zuerst hielt er die Olpreise niedrig; als sich dann fast
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alle Industriezweige auf 01 umgestellt hatten, weil dies Vorteile brachte,
trieb er die Preise in die Hoéhe. Durch sein Vermdgen gelangte er zu immer
mehr Macht und hatte schlieBlich auch EinfluB auf die Politik.

Erdol in der Gegenwart und in der Zukunft

Das Erdol ist in der heutigen Zeit zu einem anscheinend unersetzbaren Faktor
geworden. Samtliche IndustriegUter haben irgendetwas mit Erddl zu tun. Kosme- '
tika, Putzmittel, Lacke, Farben und Kunststoffsachen aller Art enthalten be-
stimmte Stoffe des Erddls. Autos und Flugzeuge sind ohne Erddl unvorstellbar.
Das Erdol bildet somit die Basis fir viele wichtige und groBe Industrieunter-
nehmen. Es deckt etwa die Halfte des gesamten Energiebedarfs. 1960 schatzte
man das Ende der Erddlreserven auf das Jahr 2000, 1970 auf das Jahr 2005 und
1977 auf das Jahr 2007.
In der Vergangenheit konnte von Knappheit keine Rede sein. Von 1860 bis 1870
hat sich die Weltproduktion zum ersten Mal verzehnfacht. Sie war zu dieser
Zeit fast ausschlieBlich auf die USA beschrankt. Sie erreichte fast 1 Mio.
Tonnen jahrlich. Durch stédndig steigenden Bedarf an Erddél wird heute Uberall
gesucht. Ob nun auf hoher See, in arktischer K&lte oder tropischer Hitze. Die
auBeren Umsténde werden nicht bericksichtigt, wenn es um eine Olquelle geht.
Sogar in Meerestiefen bis zu 500 m, auf dem Land bis zu einer Tiefe von 7 km
~wird noch gebohrt. Da die Wahrscheinlichkeit, neue, gréBere Olfelder zu fin-
den, sehr gering ist, bleibt fir die Ausgeglichenheit zwischen Verbrauch und
Produktion nur die bessere Ausschopfung der bisher entdeckten Lagerstéatten.

Im Jahre 1973 wurde der Offentlichkeit das erste Mal bewuBt, daB die Olquel-
len versiegen kdonnen. Die Lieferungen stockten und die Bundesregierung ordne-
te autofreie Sonntage an. Der Generalsekretadr der OPEC schrieb dazu: "Was uns
heute in der Tat Sorgen bereitet, sind die stdndig wachsenden Erddlmengen,
die die Industrielander verlangen. Unsere Sorge, die bald vielleicht schon
zum Alptraum werden konnte, ist die Zukunft unserer Vélker, nachdem ihre
wertvollen Bodenschatze, die in vielen Fallen ihr hauptsachlicher oder sogar
einziger Reichtum sind, aufgezehrt sind. Angesichts dieser Entwicklung soll-
ten, so meine ich, solche Sorgen auch von den Verbraucherldndern geteilt wer-
den." Zu dieser Zeit wurde begonnen, mehr Gewicht auf alternative Energien

zu legen. Die Beschlisse zur Reduktion der Kohlefdrderung wurden wieder revi-
diert, und die Kernenergie sollte einen groflen Teil der Energieversorgung
Ubernehmen, und zwar 15% bis 1985.

Varchmin/Radkau: "Kraft, Energie und Arbeit", Minchen 1979
Mobil: "Erdél, Erdgas", Hamburg 1983
Hermann Schniepp: "Erddl, Rohstoff unserer Zeit", Stuttgart 1968

Gerhard H. Lehmann: "Das Erdél und seine Verarbeitung", o.J.

vgl. Global 2000, Frankfurt 1981 2°, S. 434-437

("1976 belief sich die Weltproduktion auf 21,7 Mrd. Barrel 01l.
Folglich wirden die Welt-Olreserven, wenn die Wachstumsrate kon-
stant bleibt, etwa 30 Jahre und die Gesamtressourcen etwa 77 Jahre
reichen." S. 435 )

Beziglich der neueren Entwicklungen der Fdérdertechnologien

vgl. K. Kosswig: Steigerung der Erdélproduktion mit Chemikalien,
in: Chemie in unserer Zeit 18 (1984) S. 87 ff.
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Wie Olkonzerne entstanden sind

Varchmin und Radkau beschreiben die amerikanische Erddlgeschichte wie folgt:

"In Pennsylvania gelang es John D. Rockefeller alle Faden in seiner Hand zu
vereinigen und die Konkurrenz nahezu vollstandig zu verdrédngen. Noch heute
besitzt diese Familie in der Exxon-Corporation maBgeblichen EinfluB auf das
Olgeschéft. Rockefeller ging in ‘dieser ersten Phase der Olgewinnung immer
einen Schritt weiter als seine Konkurrenten. Er war sich dariber klar, daB
das Olgeschaft nicht nur aus der Suche nach der kostbaren Flissigkeit be-
stand, sondern daB erst die Lésung der sich anschlieBenden Probleme, des
Transports und der Verarbeitung des Erddls, Uber einen dauerhaften Erfolg
entschied. Es kam ihm darauf an, eine Gesamtstrategie zu entwickeln, wobei
er die Olsuche gerne anderen UberlieB, wenn sie spater, da sie das 0l nicht
transportieren oder verarbeiten konnten, in seine Abh&ngigkeit gerieten und
er die Preise diktieren konnte. Er baute fernab von den ersten Olquellen
Raffinerien auf, die Petroleum lieferten, das ganz ruBfrei in den Lampen ab-
brannte.

Der Erddélpreis sank in den folgenden Jahren sehr schnell; nach zehn Jahren
konnte nur noch ein Zehntel des anfanglichen Verkaufspreises erzielt werden,
nach zwanzig Jahren nur noch ein Zwanzigstel. Die verarbeiteten Erzeugnisse
dagegen waren langst nicht so den Preisschwankungen unterworfen. Da die Stan-
dard 0il Company, die von Rockefeller jahrzehntelang geleitet wurde, mehr (1
und Petroleum transportierte als alle anderen zusammen, gelang es ihm, mit
den privaten Eisenbahngesellschaften Sondertarife auszuhandeln. Sie transpor-
tierten das 01 der Standard fir den halben Preis und ruinierten damit die
Konkurrenz, die unter solchen Bedingungen natirlich keine Gewinne mehr er-
zielen konnte. :

Rockefeller durchschaute und handhabte die Gesetze des Kapitalismus vollkom-
men. Er war der Erste, dem der Aufbau eines Monopols gelang, und er kontrol-
lierte Uber mehrere Jahrzehnte das gesamte Olgeschaft von der ersten Olsuche
bis zum Verkauf des fertigen Produkts in ganz Nordamerika."

Uber die Entwicklung zum Monopolisten schreiben sie:

"Die GroBe des Konzerns erlaubte sehr bald, durch zeitweises Unterbieten der
Preise jeden Mitbewerber zu verdréngen...wobei allerdings der Einsatz jeden
Mittels erlaubt war. Als eine neue 0lfirma dagegen begann, 0lleitungen zu
verlegen, begannen die Agenten Rockefellers Land so aufzukaufen, daB ein
Weiterbau nicht mehr méglich wurde. In weniger als zwei Jahrzehnten, also
etwa von 1870 bis 1890, hatte die Olgesellschaft Rockefellers die Kontrolle
Uber den gesamten amerikanischen Markt gewonnen und begann ihren EinfluB auf
Europa, ja sogar auf China auszudehnen."

Am Ende des 19. Jahrhunderts war der EinfluB des Rockefeller-Konzerns so groB,

"daB sich das amerikanische Parlament damit befaBte und Antitrust-Gesetze er-
lieB. Sie ereichten ihr Ziel nicht, da das Informationssystem des Konzerns
nicht aufgeldst werden konnte. Die Absprachen und Beschlisse der zahlreichen
Firmen konnten auch in anderer Form als in persénlichen Zusammenkunften rea-
lisiert werden. Zudem war in jener Zeit ein Telegrafensystem entwickelt, das
der Konzern sich zunutze machte. Als daraufhin Prozesse gegen Rockefeller an-
gestrengt wurden, bezahlte Rockefeller meist groBzigig die Konventionalstra-
fen, weil er nicht vor Gericht auftreten wollte. Sein Konzern war so grof3 ge-
worden, daB er eigenes politisches und juristisches Gewicht gewonnen hatte.
Er bestimmte unabhdngig von parlamentarischen und richterlichen Beschlissen
seinen Weg selbst.
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Das Erdol wufde sehr bald auch in Dampflokomotiven und Schiffen verbraucht,
da es gegenuber der Kohle erhebliche Vorteile aufwies," da Erddl u.a. auch
schneller gebunkert werden konnte und die Heizer Uberflissig wurden.

Uber die Markstrategie berichten sie:

"Rockefeller betrieb zudem eine langfristige Preispolitik. Er bot das Heiz-
061 zunadchst sehr ginstig an und verlangte erst mehr, als die Mehrzahl der
Schiffe und Lokomotiven sich auf 01 umgestellt hatten. Da er den Markt nahe-
zu unumschrankt beherrschte, konnte er die Preise so bestimmen, dafl eine
Ruckkehr zur Kohle gerade ausgeschlossen wurde."

Zitate aus: J. Varchmin, J. Radkau: Kraft, Energie und Arbeit, Minchen 1979,
S. 140 ff.

Erdol aus der Dritten Welt

"Das Erdol ist zusammen mit dem Naturgas der wichtigste Brennstoff unter all
denen geblieben, die die Welt von heute inBetrieb halten; ein Rohstoff von
wachsender Bedeutung fir die chemische Industrie und das grundlegendste stra-
tegische Material fir Militdrzwecke. Kein Magnet zieht das Auslandskapital in
solchem MaBe an wie das "schwarze Gold", noch gibt es eine andere Quelle, die
solch marchenhafte Gewinne versprache; das Erdol ist der Naturschatz, der im
ganzen kapitalistischen System den hdchsten Grad von Monopolisierung erreicht
hat. Es gibt keine Unternehmer, die Uber die gleiche politische Macht verfi-
gen, wie sie von den groBen Erdélkonzernen im WeltmaBstab ausgeht. Die Stan-
dard 0il (Esso-Exxon) und die Shell setzen Konige und Préasidenten ein und ab,
finanzieren Palastrevolutionen und Staatsstreiche, verfigen Uber unzahlige
Generdle, Minister und James Bonds, und in allen Breiten und in allen Spra-
chen ist ihr Wort Uber Krieg und Frieden entscheidend. Die Standard 0il of
New Jersey ist das gréBte Industrieunternehmen der kapitalistischen Welt;
auBerhalb der Vereinigten Staaten gibt es keine machtigere Industriefirma
als die Royal Dutch Shell. Die Tochtergesellschaften verkaufen das Rohdl an
die Nebenindustrien, die es raffinieren und die den Brennstoff zu seiner Ver-
teilung an die Filialen weiterverkaufen: das Blut tritt auf seinem ganzen
Kreislauf nicht aus dem internen Zirkulationsapparat des Kartells aus, das
obendrein die 0Olleitungen und einen groBen Teil der Erddlflotte auf den sie-
ben Weltmeeren besitzt. Die Preise werden auf internationaler Ebene manipu-
liert, um niedrige Steuern zu bezahlen und hohere Gewinne zu erzielen: als
Ergebnis wird das Rohdl immer billiger und das raffinierte immer teurer.

Mit dem Erdél geschieht dasselbe wie mit dem Kaffee oder dem Fleisch: die
reichen Lander verdienen viel mehr fir die Mihe, die sie sich dazu nehmen,
es zu verbrauchen, als die armen Lander dafir, es zu erzeugen. Der Unter-
schied ist zehn zu eins: von den elf Dollar, die die Reinprodukte, die aus
einem FaB Erddl hervorgehen, kosten, ‘erhalten. die Ausfuhrlénder des wich--
tigsten Rohstoffes der Erde kaum einen Dollar."

aus: Die offenenAdern Lateinamerikas (Hrsg.): AG Dritte-Welt-L&den e.V./
GEPA, S. 180/181
fir alle deutschsprachigen Lénder: Peter Hammer Verlag GmbH,
Wuppertal 1973



*33 €T °S “LL6T M8qutay

‘0goL 0Ioloa ‘euaezudx aTeuoTjeuUIajuU] :uTajsuspralg ‘g’

she

Wie die Olkonzerne Regierungen und Verbraucher i .:ler
Welt zum Narren hielten

Wir erinnern uns: im Winter 1973/74 gab es plotzlich eine Erdélkrise. Die
Benzinpreise kletterten von 70 auf weit iiber 9o Dpf, die Heizolpreise stiegen
von 10 auf iiber 30 Dpf, allgemeine Geschwindigkeitsbegrenzungen wurden
eingefiihrt, und an einigen Sonntagen durften die Autos iiberhaupt nicht
fahren.

Das Kartell der Distaaten

Was war geschehen? Die erdélexportierenden Linder, zusammengefaft in
der Organisation OPEC, hatten beschlossen, ihre Olférderung zu drosseln,
den Olpreis von 3 US-Dollar pro Fa@ (Barrel) auf 12 US-Dollar pro Faf zu
erhohen und eine Reihe westlicher Industriestaaten mit einer Liefersperre
zu belegen. Durchfiihrbar war eine solche Politik nur, weil sich alle Lieferan-
ten genau an die gemeinsamen Absprachen hielten. (Solche Absprachen
nennt man Kartelle.)

Der AnlaB fiir diese von den arabischen Olstaaten angefiihrte Aktion war
der gerade zu Ende gegangene Vierte Nahostkrieg. Die einseitige Pro-Israel-
Politik der westlichen Staaten sollte bekimpft werden. Aber der eigentliche
Grund war der Entschluf8 der 6lexportierenden Staaten, den einzigen und
begrenzten Reichtum ihrer Linder, das Erdél, nicht mehr linger «unter
Preis» zu verkaufen und sich einen Ausgleich zu schaffen fiir die seit Jahren
gestiegenen Preise fiir Produkte aus den Industrieldndern.

Die Industriestaaten, vor allem in Westeuropa, wurden an einer empfind-
lichen Stelle getroffen, nimlich bei ihrem hohen Energieverbrauch, der zu
einem wesentlichen Teil mit importiertem Mineral5l gedeckt wird. Autofah-
rer, Heizélverbraucher, Industrielle, Politiker, Journalisten schimpften auf
«die Araber» und «die Olscheichs». Nebenbei: keineswegs alle OPEC-Staa-
ten sind arabisch, und nur einige sind tatsichliche Scheichtiimer.

Das Kartell der Dlkonzerne

Aber allmihlich stellte sich heraus, dal es noch andere Akteure in dieser
bedrohlichen Energiekrise gab. Zunichst fiel auf, daf die Benzin- und
Heizolpreise weit mehr anstiegen, als es die erhohten Rohdlpreise erforder-
lich gemacht hitten. Dann ging es um die Lagerbestinde und Lieferstréme.
War unsere Volkswirtschaft wirklich am Rande einer tédlichen Krise, oder
hatten wir noch genug Reserven? Doch die grofien Mineralélkonzerne
schwiegen. Nicht einmal so starke Regierungen wie die der Bundesrepublik
konnten die «Olmultis» zur Offenlegung der wichtigsten Daten zwingen. Es
erhob sich der Verdacht, daB die sieben groflen Erdélkonzerne, die Dreivier-
tel der westeuropiischen Rohélimporte kontrollierten, in der Krise «mit-
spielten» und sie kriftig zu ihren Gunsten ausnutzten. Offenbar hatten auch
die Olkonzerne ihre Preise und ihre Lieferpolitik abgesprochen, also als
Kartell gehandelt.

Der Verdacht wurde zur GewiSheit, als spiter die Olkonzerne fiir die
Jahre 1973 und 1974 Riesengewinne meldeten: Esso erzielte z. B. im ersten
Quartal 1974 gegeniiber dem ersten Quartal 1973 (also vor der Krise) um 39
Prozent héhere Gewinne (705 Millionen US-Dollar im Vierteljahr!), Gulf
Oil um 76 Prozent und Texaco um 123 Prozent héhere Gewinne (Handels-
blatt vom 25. 4. 1974).

Das Spiel mit dem Weltmarkt

Und nachtriglich war «das Spiel» auch recht einfach zu erkliren. 1971/72
hatte es auf dem Weltmarkt ein Uberangebot an Erdol gegeben, verbunden
mit entsprechend niedrigen Preisen und Gewinnen. Auflerdem waren die
Gewinnungskosten fiir Erdél in den USA unrentabel hoch im Vergleich zum
Ol aus dem Nahen Osten. So war eine Verknappung des Ols sowie eine
gleichzeitige Preiserhéhung fiir arabisches Rohol durchaus im Interesse der
amerikanischen Mineralélkonzerne. Aufgrund besonderer Abmachungen
mit den arabischen Staaten und mit den amerikanischen Steuerbehérden
werden ihre Zahlungen fiir das Rohél als «Steuern» angesehen, die sieinden
USA von der Steuerschuld abziehen kénnen. Dariiber hinaus konnten die
Minerallkonzerne hinter dem Nebelschleier der Araberschelte und der
Krisenpanik auch die Verbraucherpreise so kriftig erhohen, daf riesige
Extragewinne fiir sie abfielen. Dabei gew&hnten sie die Verbraucher an ein
stark erhohtes Preisniveau, das dann nur wenig gesenkt wurde, als die
Versorgung wieder normal lief.

In USA trieben es die fiinf den Markt beherrschenden Olkonzerne sogar
soweit, daf8 sie das im eigenen Land geforderte Ol, dessen Preis von der
Regierung gestoppt war, zu Spitzenpreisen nach Europa exportierten, wih-
rend die Amerikaner an den Tankstellen kilometerlang Schlange stehen
muften, um ihre Benzinration zu bekommen. Aber auch die Tochterfirmen
in Europa erhielten nur knappe Kontingente, weil man auf dem «freien»
Markt, vor allem in Rotterdam, noch héhere Preise erzielen konnte.

Am meisten zu leiden hatten alle diejenigen Entwicklungslinder, die
selbst kein Erdél férdern. Sie mufSten auf einmal ein Vielfaches an Devisen
fiir Treibstoff und fiir solche Erdélprodukte wie Kunstdiinger und Plastik-
material zahlen. Von den OPEC-Staaten erhielten sie spiter betrichtliche
Hilfe, aber nicht von den Konzernen. ;

Die Dikonzerne jetzt noch miichtiger

Die Riesengewinne aus der Olkrise investieren die Mineralélkonzerne jetzt
in die ErschlieBung neuer Olfelder und zusitzlicher Energiequellen: Ol-
schiefer, Erdgas, Atomenergie. Und damit rechtfertigen sie ihre Gewinne.
Aber dadurch werden sie zu umfassenden, noch michtigeren Energiekon-
zernen, und unsere Volkswirtschaften werden noch abhingiger von einigen
wenigen «privaten» Unternehmen. Kein Wunder, da man seit der «Olkri-
se», die eigentlich nur eine Olpreiskrise war, mit einem gewissen Gruseln

_von «den Multis, die die Welt regieren», spricht.



Finanzierung aus dem groBen Topf
Dank ihrer Grofle und der zentralen Finanzplanung kénnen die Konzerne die

sogenannte wechselseitige Subventionierung praktizieren. Das heift: Fallt

in einer Unternehmung eine grofle Investition an, so kann sie von anderen
Unternehmen desselben Konzerns mitfinanziert werden. Nach einigen Jah-
ren kann dann die subventionierte Firma ihrerseits zur Unterstiitzung der
Mutter oder einer anderen Konzerntochter beitragen. Wenn der Gesamt-
konzern im Jahr 500 bis 3000 Millionen DM (ausgewiesene) Gewinne
macht, dann kann man nur ahnen, welche Finanzmassen bei Einschluf der
stillen Reserven, Riicklagen und Abschreibungen der zentralen Investitions-
planung zur Verfiigung stehen. So ist kaum noch iiberraschend, daR die
Riesenkonzerne ihre Investitionen zu 70 bis 95% aus eigenen Mitteln
finanzieren (Piehl, S. 45). Diese Eigenfinanzierung, die dem Konzern Unab-
hingigkeit gewihrt, ist mittleren und kleinen Unternehmen nur zu gerin-
gem Teil méglich. Sie bleiben iiberwiegend auf teure Kredite der Banken und
andere Fremdmittel angewiesen.

Wie die Konzerne Gewinne verschieben

Fiir diese Finanzierungsmethode der wechselseitigen Subventionierung,
aber auch fiir steuerpolitische Zwecke haben die Internationalen Konzerne
die Technik der Ubertragungspreise entwickelt. Sie beruht auf einem ganz
einfachen Trick. Soll - im Fall A - ein bei einer Tochter entstandener Gewinn
an die Mutter iibertragen werden, so berechnet die Mutter bei Lieferungen
an die Tochter iiberhshte Preise und zahlt der Tochter zu niedrige Preise fiir
deren Lieferungen an die Mutter. In beiden Richtungen entsteht dadurch bei
der Mutter ein Gewinn (+) und bei der Tochter ein Verlust (./.). Der
urspriinglich bei der Tochter erwirtschaftete Gewinn wird so in den Preisen
zur Mutter iibertragen.

Soll dagegen — im Fall B — bei der Tochter ein hoher Gewinn (+)
entstehen, z. B. weil sie in ihrem Land Steuerfreiheit geniefit, und bei der
Mutter ein steuerpolitisch giinstiger Verlust (./.), dann verfihrt man umge-
kehrt: Die Tochter berechnet der Mutterfirma besonders hohe Preise und
zahlt der Mutter fiir deren Zulieferungen extrem niedrige Preise.

Diese konzerninternen Lieferungen kénnen auferdem noch iiber eine
zwischengeschaltete «Briefkastenfirma» in einer «Steueroase», d. h. einem
besonders steuergiinstigen Land, abgewickelt werden, so daf die Gewinne in
dem Land hingenbleiben, wo sie am wenigsten versteuert werden miissen.
Diese Gewinnverschiebungen iiber die Preise entziehen sich jeder Kontrolle
von aufen. Insofern eignen sie sich vorziiglich zur Steuerflucht.

Die versteckte Gewinniibertragung dient auerdem dazu, die immer kriti-
scher werdende Offentlichkeit der Entwicklungslinder iiber das Ausmaf
ihrer Ausbeutung im unklaren zu lassen. In den Jahren 1961 bis 1970 sind
nach offiziellen Statistiken rund 3 Milliarden Dollar von US-Konzernen in
Lateinamerika investiert worden. Im selben Zeitraum sind rund 11 Milliar-
den Dollar.~ also fast das Vierfache! - als Dividenden und offizielle Gewinn-
iibertragungen von Siid- nach Nordamerika zuriickgeflossen. Das Ausmaf
der iiber Preise verschleiert iibertragenen Gewinne ist nicht bekannt.

FALL A FALL 8B

Mutter
%

Mutter
+

zahlt hohe Preis
zahlt niedrige P.
zahlt niedrige P
zahlt hohe Preise

T.
M.

T.
M.

+
Tochter

Spiel mitden Wahrungen

Die Internationalitit der heutigen Weltkonzerne bietet ihnen besondere
Maglichkeiten zur Ausnutzung der Differenzen und Verschiebungen im
internationalen Wihrungsgefiige. Wir haben oben (in Abschnitt 3.3) gese-
hen, daf sie Warenexport oder Kapitalexport je nach Wahrungssituation
betreiben und im Rahmen lingerfristiger Strategien deshalb auch Produk-
tionen in andere Linder verlagern. Aber auch kurzfristig kénnen sie auf
Wihrungsunterschiede reagieren.

Steht in einem Land eine Abwertung bevor, so ziehen die Konzernzentra-
len von den dortigen Tochtergesellschaften alle fliissigen Mittel ab, und dort,
wo eine Aufwertung zu erwarten ist, ziehen die Konzerne alle verfiigbaren
Mittel zusammen. (Das geschieht mittels der eben beschriebenen Ubertra-
gungspreise sowie durch Terminverschiebungen bei Rechnungen und Zah-
lungen.) Das sind dann die sogenannten Spekulationsgelder, die bei aufkom-
menden Wihrungskrisen plotzlich auftauchen und so die Krise verschirfen.
Man hat geschitzt, da die grofen Weltkonzerne zusammen etwa 300
Milliarden Dollar fliissige Mittel (=kurzfristig verfiigbares Geld) haben.
Das ist mehr als das Doppelte der Summe aller Wihrungsreserven der
westlichen Industrielinder. Wenn also die Internationalen Konzerne nur
einen kleinen Teil ihrer fliissigen Mittel einsetzen, so bedeutet das bereits
eine ernste Gefihrdung des internationalen Wihrungsgefiiges und eine
Aushohlung der nationalen Bemiihungen um Wihrungsstabilitit. Da die
Konzerne sich natiirlich keine Chancen zu hohen, miihelosen Extragewin-
nen entgehen lassen, kommt die niichste Wihrungskrise mit Sicherheit.

_Bg_



Die 50 gréBten Konzerne der Weit 1975 .

& 8. ¥

» Unter- -g 2 é sS=S § g
2 nehmen P 3 S5’ &8

1 Exxon Mineralol USA 44 865 137

2 General Motors Auto USA 35 725 681

3 Royal Dutch/Shell Mineralsl Holl./Engl. 32 105 161

4 Texaco Mineralol USA 24 507 75

5 Ford Motor Auto USA 24 009 416
6 Mobil Oil Mineralél USA 20 620 71

7 National Iranian Oil Mineralsl Iran 18 854 53

8 British Petroleum Mineralol England 17 285 78

¢ Standard Oil California  Mineralsl USA 16 822 39
10 Unilever Mischkonzern  Holl./Engl. 15 o015 321
11 IBM Elektro USA 14 437 289
12 Gulf Oil Mineralsl USA 14 268 52
13 General Electric Elektro USA 13 399 375
14 Chrysler Auto USA 11 699 217
15 ITT Mischkonzern  USA 11 367 376
16 Philipps Elektro Holland 10 746 397
17 Standard Qil Indiana Mineralsl USA 9 955 47
18 C. Frangaise des Petr. Mineralsl Frankreich 9 145 44
19 Nippon Steel Stahl Japan 8 796 98
20 Thyssen Stahl BRD 8 764 141
21 Hoechst Chemie BRD 8 462 182
22 ENI Mineralsl Italien 8334 100
23 Daimler-Benz Auto BRD 8194 156
24 U.S. Steel Stahl USA 8 167 173
25 BASF _ Chemie BRD 8152 111
26 Shell Oil Mineralsl USA 8143 32
27 Renault Auto Frankreich 7 831 222
28 Siemens Elektro BRD 7759 296
29 Volkswagen Auto BRD 7 680 177
30 Atlantic Richfield Mineralsl USA 7 307 28
31 Continental Oil Mineraldl USA 7 253 44
32 Bayer Chemie BRD 7223 169
33 DuPont Chemie USA 7 221 132
34 Toyota Motor Auto Japan 7 194 58
35 Elf Mineralol Frankreich 7 165 23
36 Nestlé Nahrung Schweiz 7 080 135
37 Imperial Chem. Ind. Chemie England 6884 195
38 Petrobras Mineral$l Brasilien 6 625 51
39 Western Electric Elektro USA 6 590 150
40 British American Tobacco Tabak England 6 145 150
41 Procter & Gamble Chemie USA 6 081 51

42 Hitachi Elektro Japan 5916 146
43 Westinghouse Elektro USA 5862 166
44 Mitsubishi Stahl Japan 5 693 111
45 Union Carbide Chemie USA 5 665 106
46 Tenneco Mineralsl USA 5599 78
47 Nissan Motor Auto Japan 5 479 72
48 Goodyear : Reifen USA 5 452 148
49 Montedison Chemie Italien 5 417. 151
50 British Steel Stahl England 5 340 223

Weltumsatz ist die Summe aller in einem Jahr in der ganzen Welt
erzielten Verkaufserldse eines Unternehmens (hier ausgedriickt in US-Dol-
lar). 16 der aufgefiihrten 50 Konzerne hatten 1975 einen Weltumsatz von
jeweils iiber 10 Milliarden Dollar. In einem dieser Riesenkonzerne wird also
ebensoviel produziert, wie in der ganzen Wirtschaft eines mittelgrofen
Industriestaates (z. B. Dinemark oder Norwegen). Und der Jahresumsatz
beispielsweise des ITT-Konzerns ist doppelt so grof8 wie die Wirtschaftslei-
stung (Bruttosozialprodukt) von Chile.

Zu welchen Branchen gehioren wie viele der 50 grofiten Konzerne?

Mineraldl: Stahl:

Auto: Mischkonzerne:
Chemie: Sonstige:
Elektro:

Aus welchen Lindern kommen wie viele der 50 gréfiten Konzerne?

USA: England/Holland:
BRD: Frankreich:

Japan: Italien:

England: Sonstige:

aus: Breidenstein a.a.0., S. 25 - 27

_6g_
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Schulerreferat: Verbrennungsmotor und Kohleverflissigung - Zwei Beispiele
fiUr den Zusammenhang von Technik, Wirtschaft und Politik

Im Laufe des 18. und in den ersten Jahrzehnten des 19. Jahrhundert erweiter-
ten sich die Anwendungsbereiche des Erddls. Es wurden mehr StraBen gebaut,
Rohre verlegt und Maschinen konstruiert. Bitumen, aus 01 gewonnen, war will-
kommenes Hilfsmittel. Die Nachfrage nach einer besseren Beleuchtung stieg.
Die Arbeitszeiten wurden verlangert, um die Maschinen besser zu nutzen und
die Produktion zu steigern. AuBerdem wurden Arbeitsplatz und Wohnort vonein-
ander getrennt und eine ausreichende Beleuchtung der Wege am frihen Morgen
und am spaten Abend wurde immer notwendiger. Die Petroleumlampe brachte
einen groBen Fortschritt. ,

Das Erddl wurde sehr bald auch in Dampflokomotiven und Schiffen verbraucht.
Sogar o6lbefeuerte Dampfautos hat es gegeben, die allerdings die Konkurrenz
mit den Benzinautos nicht lange aushielten, da sie zu schwer waren. Die Be-
zeichnung Chauffeur rihrt daher, daB Fahrzeuge befeuert werden muBten.

Ganz unabhangig von der ErschlieBung der neuen machtigen Energiequelle Erddl
wurden neue Maschinen und Motoren entwickelt, die diese Energieart anwenden
konnten.

Die Dampfmaschine war im Laufe des 19. Jhr. immer weiter entwickelt und tech-
nisch verbessert worden. Doch nur 1/7 der zugefihrten Warme wurde in mechani-
sche Arbeit umgesetzt. Ein gréBeres Problem jedoch bestand darin, daB sie un-
geheuer grof, teuer und aufwendig im Betrieb waren. Fir die meisten Handwer-
ker und Landwirte blieb der Anschaffungspreis eine unuberwindbare Hirde. Wah-
rend des ganzen 19. Jhr. versuchten immer wieder Maschinenfabriken und Inge-
nieure, kleinere Motoren zu entwickeln.

In Deutschland wurde die weitere Entwicklung im wesentlichen von Nicolaus
August Otto (1832-1891) mitbestimmt. Seine Gasmotoren waren bis 1867 so aus-
gereift, daB sie erheblich weniger Gas verbrauchten als die franzdésische Kon-
kurrenz. Auch die Firma KRUPP zeigte ihr Interesse an Gasmaschinen. Sie ent-
wickelten eine brauchbare Konstruktion zur sinnvollen Verwendung der Hochofen-
gichtgase gegen Ende des 19. Jhr.

Die theoretischen Voruberlegungen spielten bei der Entwicklung des Dieselmo-
tors eine weitaus groBere Rolle als bei der Dampfmaschine. Finanzkraftige
Unternehmen muBten die wirtschaftlichen Voraussetzungen fir die Erprobungs-
phase schaffen und dafir sorgen, daB der technisch neuen Konstruktion der
Durchbruch gesichert wurde.

Das neuentdeckte Erdél fand im Dieselmotor seinen ihmentsprechenden Anwendungs-
bereich.

_—— - - ——— e i e R - ————— - ——————

Die Befreiung Deutschlands aus seiner Abhéngigkeit von ausléndischen Olquel-
len war ein Traum vieler Erfinder und schien Mitte der 20er Jahre militarpoli-
tisch unabdingbar. Bosch sollte mit den Wunderkrdften der Hochdruck-Chemie
Deutschlands Kohlenvorrate in einen Strom von Benzin verwandeln. In Deutsch-
land gab es einen steigenden Bedarf an Treibstoff, denn die heimliche Wieder-
aufristung hatte begonnen (1920). Die "Schwarze Reichswehr" brauchte eine
sichere Quelle, aus der sie ihre Treibstoffe beziehen konnte. Die Motorisie-
rungswelle verschlang groBe Mengen des verfigbaren Benzins und so bestand
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die Aussicht, daB der Bedarf weiter wachsen wirde. 01 sollte zum Objekt der
internationalen Diplomatie und Machtpolitik werden! Bosch erwarb die Rechte
des Bergius-Verfahrens zur Umwandlung von Kohle in 01 unter Hochdruck. Ob-
wohl Bosch geplant hatte, die Entwicklung der inladndischen Produktion durch
die I.G.-Farben zu finanzieren, erwog er auch eine Kooperation mit der ame-
rikanischen Gesellschaft Standard 0il.

Da man nur begrenzte Olreserven vermutete, schlossen die Amerikaner mit der
I.G. ein Abkommen zur gemeinsamen Entwicklung und Perfektionierung des Ver-
fahrens (1927). Bosch war vorallem an finanzieller Unterstitzung interessiert.
Er gab die Anweisung zum Bau einer riesigen Anlage nach dem Bergius-Prinzip.
Es sollten 100.000 Tonnen synthetisches 01 pro Jahr hergestellt werden. Stan-
dard 0il erklarte seine Bereitschaft zur Teilnahme an einem Gemeinschaftspro-
jekt, das der Erforschung und Entwicklung des Hydrierungsverfahrens (kataly-
tisches Krackverfahren unter Wasserstoffatmosphare) fir Rohél dienen sollte.
Als Gegenleistung erhielt Standard 0il die Verwertungsrechte fir die Verei-
nigten Staaten.

Die Standard 0il wuBte schon damals, daB das Hydrierungsverfahren die wich-
tigste Entwicklung in der Olindustrie war. In einem Gemeinschaftsprojekt wur-
den Hydrierungsverfahren fir Rohdl entwickelt. Bei der Raffinierung von Erd-
061 wurden erstaunliche Ergebnisse erzielt. In der Vergangenheit bendtigte man
zweil Tonnen Erddl fir die Herstellung von einer Tonne Benzin, beim Hydrierungs-
verfahren nur noch eine Tonne Rohél. Damit war eine enge Verbindung zu Stan-
dard 0il hergestellt und das Interesse an weiteren Verfahren geweckt.

Die Verbindung zwischen der I.G. und der Standard war kaum geschlossen, da er-
hielte sie schon die ersten schweren Schlage. Die Weltwirtschaftskrise und die
Entdeckung riesiger Olvorkommen in Texas lieBen die Olpreise drastisch stirzen
und vernichteten die Hoffnung auf eine sofortige weltweite Entwicklung der 01-
herstellung aus Kohle. (Es bedurfte des arabischen Olboykotts im Jahre 1974,
um das Interesse an der Olgewinnung aus Kohle wiederzuerwecken) .

Die Weltwirtschaftskrise und der Olpreisverfall konnten Bosch nicht von sei-
nem 01-Hydrierungsprojekt abbringen.

Bosch nahm Verbindung mit Hitler auf, um dessen Engagement fir das 01-Synthe-
se Projekt der I.G. zu erkunden. Wahrend des Gesprichs entwickelte Hitler
einen Plan, der zu Deutschlands Unabhdngigkeit von Olimporten fihren sollte
und den er mit Hilfe der I.G. ausfihren wollte. Er wollte durch ein Programm
der Selbstversorgung Deutschlands Rohstoffarmut beseitigen und die Grundlagen
einer eigensténdischen milit&rischen Macht schaffen. Die I.G. unterstiitzte
Hitler offiziell durch Spenden fir die Partei.

Das synthetische Ol der I.G. war auch als Rohstoff fir Flugzeug-Benzin ver-
wendbar und das Hydrierungsverfahren der I.G. nahm so eine zentrale Stellung
ein. Es war méglich, Flugzeugbenzin und Schmierstoffe fir die Luftfahrt aus
einheimischen Quellen zu beziehen.

Am 14.Dezember 1933 unterzeichnete Bosch im Namen der I.G. zusammen mit Ver-
tretern des Dritten Reiches den von Hitler persénlich befirworteten Vertrag.
Danach sollte die I.G. ihre Anlage in Leuna ausbauen, so daB bis Ende 1937
eine Kapazitdt von 300.000 - 350.000 Tonnen pro Jahr erreicht wiirden. Als Ge-
genleistung versprach das Reich einen Garantiepreis. Dieses Abkommen war eine
technologische GroBtat moderner Machtpolitik.

Quellen: Varchmin/Radkau, Kraft, Energie und Arbeit, Minchen 1979
J. Barkin: Die unheilige Allianz der I.G. Farben, Frankfurt/M.,
New York 1979



Carl BOSCH:

IG FARBEN:

STANDARD OIL:
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geb. 1874, gest. 1940, Ingenieur, entwickelte 1910 ein tech-
nisches Verfahren zur Ammoniak-Gewinnung auf der Basis der

von Fritz Haber entdeckten Hochdrucksynthese; seit' 1925 General-
dirketor der IG Farben, seit 1935 Vorsitzender des Aufsichts-
und Verwaltungsrates, 1931 Nobelpreis fir Chemie

1925 aus den Firmen BASF, Bayer, Hoechst, Agfa, Casella und
Kalle entstandener deutscher Chemiekonzern; kontrollierte
weitgehend den Welt-Chemiemarkt mit Hilfe von Kartellen, an
denen Kuhlmann (Frankreich), ICI (GroBbritannien), Montecatini
(Italien), Aussiger Verein (Tschechoslovakei), Bottuta (Polen),
Mitsui (Japan), Standard 0il, Du Pont, Dow Chemical (USA) be-
teiligt waren.

1945 durch Gesetz der Alliierten Militarregierung "entflochten",
im wesentlichen Aufgliederung in die Firmen BASF, Hoechst und
Bayer

amerikanischer Konzern, begrindet von J.D. Rockefeller, seit
1972 (Umbenennung) EXXON Corp., groBter Mineraldlkonzern
der Welt
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WALTER GREILING

Chemiker
kampfen fur
Deutichland

. Jeder
Tropfen Treibftoff wiegt fiir odie Entfdeidung der
Sdladyten Jo fdywer wie ein Tropfen Blut”, lautet ein
anderer beriifymter Ausfprud) aus dem {Deltbrieg. Ge-
meint {ft damit: Ohne Treibftoff Guft tein Motor, und
im Rriege [part Motorfraft Marfdleiftungen, und
Mar[dleiftungen fparen Men[dyenieben.

Der grofie andel in den Krdfteverhdltniffen und
friegsausfidten 1940 gegen 1918 ugunften Deutd)=
lands 3eigt Jid aud) in der Olverforgung. Der deutfde
Bedarf an Treibftoffen und Sdymierdl wird voll gededt

aus Quellen, die dem Fugriff der englifden Blodade

miiffen faft den ganzen Bedarf fiir {hre Kraftwagen,
Slugzeuge und Sdyiffe mit Hilfe ihrer Tankerflotte fiber
das Mittelmeer oder iiber den Atlantit einfiihren. Wenn
¢s ihnen nidit gelingt, von neutralen Ldndern nody
Tanffdyiffe 3u befommen, find fie faum in der Lage,
gwei Drittel ihres Sriedensbedarfes hHeranzufdyaffen.

Wenn Deutfdylands Treibftoffs und Sdymierdlverfor-
gung fm Kriege gefidyert dafteht, dann verdantt fie das
im wefentliden der Chemie, dfe Treibftoffe und
Sdymierdle aus der RKohle gewinnt. Die {Viffen[dyaft .
bat hier gebolfen, die Virtung der englifden Blodade
sunidyte 3u madjen.

entzogen find. England und Sranlreid) vermdgen feine

5 0. 9. ihres Bedarfs im eigenen Lande zu deden. Sie Berlin 1940

S.48/49

WALTER GREILING

CHEMIE
EROBERT DIE WELT

Die Treibstoffsynthese kann ebensowenig wie andere Zweige der
chemischen GroBtechnik als eine iiberwiegend militirischen Zwecken
nutzbare Disziplin angesehen werden. Sie ist wie jede Technik und
wie die Naturwissenschaft selbst neutral und iiber jeden Vorwurf, da8
sie zu unfriedlicher Nutzanwendung verlocke, erhaben. Wenn sie
schon fiir kriegerische Zwecke eingesetzt wird, dann ist sie nicht Hilfs-
mittel eines Kriegfithrenden allein oder gar nur Hilfsmittel eines
Angriffskrieges, sondern sie hilft Freund und Gegner, Angreifer und
Verteidiger gleichermaBen. Wohl in keinem Fall kann man von einer
chemischen Erfindung voraussagen, daB sie einer bestimmten Méchte-
gruppe ausschlieBlich zum Vorteil diene. Die Erfahrung zweier Welt-
kriege hat gelehrt, daB alle Voraussagen dieser Art in die Irre gehen
konnen.

Disseldorf 1950 S.229/30
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Mobil fordert Wende in der Energiepolitik

»Weg vom OI“ nicht zu weit treiben | Noch mehr Raffineriekapazititen werden stillgelegt

jk FRANKFURT A. M. Der Anteil des
Mineraléls am deutschen anarener-
gieverbrauch ist im Zeitraum Januar bis

Mirz erstmals unter die 40-Prozent-"

Marke gerutscht, nachdem diése Quote
vor der ersten Olpreiskrise noch 55 Pro-
zent betragen hatte. Fiir Mobil-Chef
Herbert Lewinsky ist eine solche Ent-
wicklung Anla8 zu der Frage, ob es ver-
niinftig sei, die Politik ,weg vom O1“
noch langer durchzuhalten. Nach seiner
Uberzeugung ist man auf diesem Weg
unter Umstinden bereits zu weit gegan-
gen. Vor dem Club Frankfurter Wirt-
schaftsjournalisten forderte er daher die
Bundesregierung auf, so rasch wie mog-
lich eine vierte Fortschreibung ihres
Energieprogramms vorzulegen.

Unter anderem miifiten bei einer der-
artigen Neuformulierung der Energie-
polmk die verschiedenen Energietrdger
eine- hohere Chancengleichheit gegen-
einander eingeriumt bekommen. Als
stérend und volkswirtschaftlich unsin-
nig empfindet Lewinsky beispielsweise
die hohen Subventionen fiir den Ausbau
der Fernwirme sowie die AnschluBi-
zwinge fiir die Verbraucher im Rahmen
kommunaler - Versorgungskonzepte.
Dadurch werde das Mineralél immer
:weiter aus dem Wirmemarkt herausge-
'dringt. Auch die vielen Steuer-Milliar-
den, die fiir den Erhalt des Steinkohlen-
bergbaus ausgegeben werden, hilt
Lewinsky nicht mehr unbedingt fiir ge-
rechtfertigt.

" Unabhiingig davon, ob sich die Bonner
diese Forderungen zu eigen machen
oder nicht, 148t der Mobil-Chef keinen
Zweifel daran, daB der Schrumpfungs-
prozeB in der Mineraldlindustrie weiter-
geht. Nachdem die Destillationskapazi-
titen seit 1978 bereits um 40 Millionen

auf inzwischen 114 Millionen Tonnen
verringert wurden, ist ein neuerlicher
Abbau auf 80 bis 90 Millionen schon
programmiert. Nach dem  Kalkil
Lewinskys konnte eine solche Entwick-
lung die Bonner Energiepolitiker end--
lich auf den Plan rufen und sie dafiir
sorgen zu lassen, daB im Dienste einer
hoheren Versorgungssicherheit ein Min-
destma3 an Rafﬁnenekapazntht nicht
unterschritten werde.

Nichts wesentlich Neues gxbt es laut
Lewinsky in der -Auseinandersetzung
mit dem Bundeskartellamt in Sachen
Aral. Nachdem die drei Partner Veba,
Mobil und Wintershall gegen den Ent-
scheid der Wettbewerbshiiter, die Firma
auszuspalten, Beschwerde eingelegt
haben, bleibt ihnen nun bis 3. Juli Zeit,
diese  Einspriiche -zu begriinden.

Lewinsky hofft, daB der Streit nicht

5.5.84

Kéin (AP). Die Verluste der
inldndischen = Mineralélindu-
strie sind im vergangenen Jahr
erneut gestiegen. Wie aus dem
am Mittwoch vorgelegten Jah-
resbericht des Energiewirt-
schaftlichen Instituts der Uni-
versitat Koln zur Kosten- und
Ertragslage der Mineralélbran-
che hervorgeht, setzten die Ge-
sellschaften 1984 im Jahres-
durchschnitt 31 Mark je Tonne
oder 2,6 Plennig je Liter Treib-
stoff oder Heizol zu. (1983: 29
Mark je Tonne, 2,4 Piennig je
Liter).

Fiir den Verarbeitungsbereich
und den Vertrieb ergaben sich
nach Berechnungen des Kélner
Instituts damit insgesamt Verlu-

Frankfurter Rundschau,

Aus fiir Hamburger Esso: 450 Mitarbeiter betroffen

Ein Glied in der Kette des Raffineriesterbens

Hamburg (taz) — Am Dicnstagnachmit-

mn ungeklirtcm Schlcksal an dcr Front“.

Gesellschaften setzten
2,6 Pfennig je Liter zu

einer Auﬂanggesellachaft ist es bisher

jahrelang vor dem Berliner Kammerge-
richt und anschlieBend dem Bundesge-
richtshof ausgetragen werde. Dies wire
filr das Unternehmen Aral nur schidd-
lich. Kein Geheimnis ist es in der Bran-
che, daB sich Mobil unter gewissen Vor-
aussetzungen einverstanden erkldren
wiirde, mit eigener Flagge auf dem
deutschen Benzinmarkt zu segeln. Dafiir
miiSten freilich die Veba und die BASF-
Tochter Wintershall zu einem Entgegen~
kommen bereit sein. Die Hamburger
wollen nimlich nicht nur eine ihrer.
Aral-Beteiligung (28 Prozent) entspre-
chende Zahl an Tankstellen, sondern fiir
den Verzicht auf den populiren Mar-
kennamen auc¢h noch ,Bares“ sehen.
Dabei geht es nach einigermaBen zuver-
lassigen Spekulationen um ein Stimm-
chen. von mindestens 100 Millionen
‘Mark.

ste von knapp 3,2 Milliarden
Mark. Zwischen 1980 und 1984
hatten die Gesellschaften insge-
samt Verluste von 18,6 Milliar-
den Mark .emnschaitet und
deutlich das in der inlindischen
Mineralélindustrie eingesetzte
Eigenkapital von knapp 12,5
Milliarden Mark iibertroffen.

Schwarze Zahlen bei der Mi-
neraldlverarbeitung und im
Vertrieb sind nach Einschat-
zung des Instituts auch weiter
nicht in Sicht. Die praktisch seit
der ersten Olkrise andauernde
desolate Marktverfassung wer-
de die inlandische Branche
zwingen, die . Ansdunnungs-
und auonahslerungsprozesse
weiter voranzutreil

Hessisch Niedersdchs. Allgemeine

noch bcvorstchcnden SchlicBungen

tag wurde offiziell, was schon seit Wo-
chen als Geriicht durch die Medien kur-
siert: Wihrend in Hamburg die Beleg-
schaft der Moorburger Esso-Raffinerie
von der Geschiftsleitung iiber die bevor-
stehende Einstellung dcr Rohélverarbei-
tung an der Elbe informiert wurde, wurde
zur gleichen Zeit den Kollegen des Esso-
Chemiewerks in K6ln die SchlieBung von
Teilen des Betricbs zum Jahresende ver-
kiindet. Die Summe der Arbeitsplatzver-
luste: In Hamburg miissen sich 450, in
Koln 350 Beschiftigte von der Esso ver-
abschieden.

Das bundesweite Raffineriesterben, das
die Hansestadt mit der SchiieBung der
BP-Raffinerie schon zu Beginn dieses
Jahres erreichte, hat damit sein zweites
Opfer in der Nord-Metropole gefordert.
Aus der Sicht von Gewerkschaft und Be-
tricbsrat eine Katastophe: ,Mit jedem Ar-
beitsplatz in der Raffinerie*, so der Ham-
burger Betriebsratsvertreter Bert-Uwe
Klintwort, ,gehen vier weitere im Um-
land bei Dienstleistungs- und Zulieferbe-
tricben verloren. “

In Koln sicht er hnliche Konsequenzen:
Dort seien weitere 50 Arbeitsplitze in der
Binnenschiffahrt fillig, da der Transport
von Rohstoffen fiir die Ethylen-Herstel-
lung im Chemiewerk wegfalle. Da kann
auch die Zusicherung der Hamburger Ge-
schiftsleitung wenig trosten, von den 450
zu Entlassenden wiirden etwa 290 durch
Friihpensionierungen oder Uberleitun-
gen in den vorzeitigen Ruhestand vor der
Arbeitslosigkeit bewahrt. Dazu Klint-
wort: ,Mindestens 160 Kollegen stehen

Auch der Senat bejammert inzwischen
den mit der von der Konzernleitung der
Exxon in New York gefillten Entschei-
dung verbundenen Image-Verlust des
Unternehmens Hamburg. Dies sei eine
~Entscheidung gegen den Standort Ham-
burg, gegen die norddeutsche Region und
die deutschen Standorte der internationa-
len Mineralolkonzerne iiberhaupt“. Noch
wenige Tage zuvor hatte man hektische
Aktivititen in Richtung Bundesregierung
und Quotenregelung mit dem Ziel der
«» Versorgungssicherheit der Bundesrepu-
blik durch ausreichende Eigen-Produk-
tions-Anlagen“ demonstriert — vergeb-
lich, wie nicht anders zu erwarten. O-Ton
Betriebsrat: ,Es besteht die Gefahr, daf8
die Bundesregierung das Ganze ein bi8-
chen zu liberal sieht“.

Eine der spektakulirsten SchlieBungen
der jiingsten Vergangenheit war schon
die der Mobil-Raffinerie in Wilhelmsha-
ven Anfang April, in der urspriinglich
einmal 300 Mitarbeiter beschiftigt gewe-
sen waren. Trotz der Bemiithungen des
Landes Niedersachsen und der Griindung

taz, 21.8.1985

nicht gelungen, sic wieder zu reaktivie-
ren. Weitere SchlicBungen stehen an. Im
Juni hatte Esso-Vorstandschef Ochme auf
der Bilanzpressekonferenz angekiindigt,
dafl Anfang 1986 die Deurag-Merag Raf-
fineric bei Hannover, dic Esso gemein-
sam mit Shell betreibt, ebenfalls die Roh-
olverarbeitung einstellen werde. Von den
derzeit 590 Arbeitsplitzen sollen 150 be-
stehen bleiben. Die derzeit schlechte
Lage in der deutschen Rohélverarbei-
tung, so Oehme, wird sich solange nicht
verbessern, wie weltweit Uberkapaziti-
ten bestehen. Deshalb miifiten in der na-
hen Zukunft wahrscheinlich noch weitere
Raffinerien dichtmachen. Den Nieder-
gang der Raffinerien fihrt die Mineralol-
branche in erster Linie auf den allgemein
gesunkenen Mineralolbedarf zuriick.

Ende 1979 waren in der Bundesrepublik
noch 159,4 Millionen Tonnen Rohdl raf-
finiert und 129,5 Millionen Tonnen abge-
setzt worden. Zur Zeit betréigt die Kapa-
zitit noch rund 105 Millionen Tonnen,
wihrend die Nachfrage 1984 auf 100,9
Millionen Tonnen gesunken ist. Mit den

diirfte dic Kapazitit voraussichtlich auf
rund 90 Millionen Tonnen absacken.
Doch den-durch das Raffineriesterben be-
dingten sozialpolitischen Konsequenzen,
die auf der Soll-Seite stchen, sind in
puncto Umweltschutz gewichtige Argu-
mente auf der Haben-Seite entgegenzu-
halten.
So gehort die Esso-Raffinerie in Ham-
burg bisher zu den grofiten Luftverpe-
stern und Gift-Lieferanten der beriichtig-
ten Deponien Georgswerder und Miig~
genburger StraBe. Eines der gravierend-
sten Probleme nach der SchlieBung wird
die Sanierung des hochverseuchten Be-
tricbsgelindes sein, falls sich der
Mineralolkonzern dieser Pflicht nicht
durch irgendwelche Tricks — beispiels-
weise die Beibehaltung als Lagerfliche —
entledigen kann. Wihrend die Geschifts-
leitung die Folgekosten auf etwa 50 Mil-
lionen Mark beziffert, schitzt die Ham-
burger GAL dic Sanierungskosten auf
eine Milliarde Mark.

Gabi Haas
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M 10: Energieversorgung - Energiekonzepte

5‘ ? ? NUTZENERGIE 114
' ' X ﬁ_____:
[} ' 1
1 ' 1
H ' v
: ' ENDENERGIE
1 : 257
[}
1
i v 142
i PRIMAERENERGIE
H 390
\/
ENERGIEAUFKOMMEN 131
443 Umwandlungsverluste
Industrie 40 Haush.
W Verkehr 48 sonst.
Export 39 nichtenerget. Verbrauch 27
Bunkerung 14 33 Eigenbedarf i. Energie-
sektor 22
Verluste 81

GENUTZTE UND UNGENUTZTE ENERGIE IN DER BRD 1980 in Mio t SKE

PRIMARENERGIETRAGER stehen in der Natur als Rohstoffe zur Verfiigung (Kohle,
01, Gas, Uran etc.) oder sind direkt oder indirekt mit der Energieein-
strahlung durch die Sonne verbunden (Wind- und Wasserkraft, Biomasse, Son-
nenlicht fiir Stromerzeugung oder zur Erhitzung von Wasser).

Im allgemeinen kénnen Primirenergietrdger nicht in der Form genutzt werden,
in der sie in der Natur vorkommen, und miissen daher in sog. SEKUNDARENERGIE-
TRAGER umgewandelt werden ( Benzin, Dieseldl, Strom, Koks, Raffineriegas,
Fernwdrme usw.). Direkte Einsatzmbglichkeiten gibt es z.B. filir die Primdr-
energietrdger Steinkohle, Holz, Erdgas und Strahlungsenergie der Sonne.

Den Teil der Energie, der beim Verbraucher ankommt, nennt man ENDENERGIE.
Sie setzt sich aus den Primdrenergietrdgern, die direkt eingesetzt werden,
und den Sekunddrenergietrdgern zusammen. Mit der Endenergie deckt der Ver-
braucher seinen Energiebedarf (Heizen, Kochen, Licht, Betrieb von Haushalts-
und Kommunikationsger&dten, Prozefwdrme fir technische Verfahren, Antrieb

von Maschinen usw.). Den Teil der Endenergie, der die eigentliche Energie-
dienstleistung erbringt, nennt man NUTZENERGIE.

Ein Teil der Primdrenergietrdger und Sekunddrenergietridger (01, Olprodukte,
Holz, Kohle usw.) wird nicht zur Energieerzeugung eingesetzt sondern zur
Herstellung von chemischen und anderen Produkten verwendet (nichtenergeti-
scher Verbrauch).

Bei der Umwandlung von Primdr- in Sekunddrenergietrdger, ebenso von der
End- zur Nutzenergie, treten Verluste auf. In cbiger Abbildung sind diese
Verluste im EnergiefluBdiagramm fiir die BRD fir 1980 dargestellt.

Das Energieaufkommen betrug 443 Mio t SKE (Steinkohleeinheiten) mit einem
Importanteil von 63 % (hauptsdchlich Mineraldlimport). Abziliglich Export und
Bunkerung standen 390 Mio t SKE als- Primdrenergieverbrauch zur Verfigung.
Nichtenergetischer Verbrauch (Mineral®dl fiir die Chemische Industrie u.a.),
Eigenbedarf bei der Energiebereitstellung (Raffinerien, Kokereien etc.) und
Verluste (Umwandlung,Fackelung, Verteilung) ergaben zusammen ca. 131 Mio t
SKE, was einen Endenergieverbrauch von 257 Mio t SKE ermdglichte. An effek-
tiver Nutzenergie blieben schlieBlich 114 Mio t SKE Ubrig.

An Gesamtverlusten durch Umwandlung, Fackelung und Verteilung bzw. durch
Wirkungsgradverluste ergaben sich damit 81 bzw. 142 Mio t SKE. Damit gingen
223 Mio t SKE oder 57 % des Primdrenrgieverbrauchs als Abwdrme verloren.

31
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Energieversorgung - Bedarf / Verbrauch / Struktur

nach: NG - 350 (Hrsg.): Bericht Wiederaufarbeitung, Marburg 1982,
S. 319 - 322 '

"Fiir 1981 werden als vorlidufiger Wert fir den Primdr-Energie-Verbrauch
etwa 370 Mio t SKE angegeben (dieser Wert liegt in der gleichen GréBe
wie 1973). Der Rickgang gegeniber den 402,5 Mio t SKE im Jahre 1979
wird als erster Erfolg der eingeleiteten EnergiesparmaBnahmen in Ver-
bindung mit der Verschlechterung der Wirtschaftsentwicklung gesehen.
Dieser Rickgang zeigt die wachsende Entkopplung von Bruttosozialprodukt
und Primdr-Energie-Verbrauch, da das Bruttosozialprodukt im gleichen
Zeitraum etwa konstant blieb.

Betrachtet man die Aufteilung der Energietrédger auf die End-Energie-
Bereitstellung fir die Verbrauchergruppen, ergibt sich folgende Auf-
teilung:

Aufteilung der Endenergietrdger auf die Verbrauchssektoren
1978 in Mio t SKE (gerundete Werte)

Industrie 'Haushalte Kleinverbr. Verkehr = Summe %
Steink. (ges.) 14,1 3,0 0,9 o,1 18,1 7.1
Braunk. (ges.) 0,6 2,2 0,1 —-— 2,9 1,1
sonstige feste
_— 0,4

Brennstoffe 0,7 0,3 0,1 1,1 !

Heizdl schwer 19,4 —_— —-—— —— 19,4 7,6
leicht 8,3 41,2 22,9 15,1 87,5 34,2
Mineraldl-

Produkte 0,2 —-— 3,0 37,5 40,7 15,9
Gas 26,4 12,5 6,0 0,1 45,0 17,6
Strom 17,5 9,9 7,6 1,2 36,2 14,1
Fernwdrme 1,4 2,3 1,7 -— 5,4 2,1
Summe 88,6 71,4 42,2 54,0 256,2 100 & "

Fir die Diskussion und Planung von EnergiesparmaBnahmen ist es unbedingt
notwendig, Uber obige Daten hinaus die S t r u k t u r des Energiebedarf
zu kennen, damit qualitativ hochwertige Energieformen (Strom) ihrem spe-
zifischen Bedarf zugefihrt werden kénnen und fir den Bedarf an niederwerti-
gen Energieformen ein angepaftes Angebot gegentibergestellt werden kann
(z.B, Warme statt Strom fir Heizzwecke).

Struktur des Endenergiebedarfs:

52 % Heizwdrme (unter 100 °C)
20 ¥ ProzeBwirme (iiber 100°C)

17,5% Fahrzeugantrieb durch Treibstoffe

0,5% " " durch Elektrizitét

6,0% Antrieb von Maschinen durch Elektrizitéat
2,0% ProzeBstrom (Elektrolyt. Verfahren)

1,0% Beleuchtung .

1,0% Elektronik und Information

HoX XXX

x stromspezifischer Endenergiebedarf
Summe: 10,5 %

"Vergleicht man diese Werte mit dem Endenergieverbrauch von 1978, so stellt
man fest, daB dort 14,2 % der Endenergie in Form von Strom verbraucht
wurde, also ein Drittel mehr, als der eigentliche stromspezifische Bedarf
betrug. (Dabei bleibt sogar unberticksichtigt, daB der Verbrauch aufgrund
von Energieverschwendung noch héher ist als der tats&dchliche Bedarf)."



Energieverbrauch der BRD
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Energieverbrauch zieht an
Schon 1983 ging die Periode sinken- _
den Energieverbrauchs zu Ende, Endenergieverbrauch der
die 1979 begonnen hatte. Aber erst .
1984 brachte einen deutlichen An- Haushalte in der BRD
stieg; die ,Arbeitsgemeinschaft Ener- < . "
giebilanzen" kommt nach vorldufiger Helzenergie vorn
Rechnung auf ein Plus von 3,5 Prozent
gegeniiber 1983. Damit liegt der Ver-
brauch an Primérenergie in der Bun-
desrepublik freilich immer noch 7,5
Prozent niedriger als 1979 - und dies,
obgleich diereale Wirtschaftsleistung
im Vergleich zu damals um iiber vier
Prozent hoher ist Auch gie Zusam-
mensetzung der Energietrdger hat
sich in diesem Jahrfiinft ge&ndert. Der % 6% 9% 33% 51%
Riickzug des Ols setzte sich fort; statt e :
‘damals 50,7 Prozent behef Slch der Ol‘ Licht Haus- warmes Avuto H.izung
anteil 1984 nur noch auf 42 Prozent geréte Wasser
Steinkohle und Braunkohle wurden ‘
hingegen mehr verfeuert nach: Technik heute 1/1985, S.9

Stromthemen
2.Jahrgang - Nr. 2/1985




nach: A.v.Bllow: Der

Schnelle Briiter hat
keine Chance, in:

Der Spiegel H.10/1983
S. 84 ff. ’

Kernenergie
Wasserkraft
Naturgas
Mineraldl

Braunkohle
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Schrumpfende Prognosen
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1973

75

480

1960 65 70

7374 75

80

1985

80 1985

Die Tabelle wurde 1976 ver-
Offentlicht und deckt sehr deut-
lich die Problematik der Energie-
prognose auf.

Zwischen 1960 und 1973 wird
ein 4- bis 5prozentiger Anstieg
des Energieumsatzes festge-
stellt. Durch die Ollieferungskrise
1973 wird diese Entwicklung
briisk gebremst. Dennoch wird
danach-eine gleiche Steige-
rungsrate wie vorher angesetzt.
Ohne die Krise, also bei einer
Prognose des Jahres 1973, hitte
1985 etwa 15 Prozent mehr Ener-
gie verbraucht werden miissen
als die Prognose von 1976
ergibt. Die Grafik wirft daher
eine Reihe von Fragen auf und
enthiillt die Fragwiirdigkeit von
rein statistischen Prognosen

aus: Varchmin/Radkau, a.a.0., S.7
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Kohlendioxid-Heizdecke - Neue US-Studien

Die Erde wird im 21. Jahrhundert hohere Durchschnittstemperaturen haben.

Sie werden verursacht von einer '"Heizdecke", ndmlich dem steigenden Kohlen-
dioxidgehalt der Atmosphare. Kohlendioxid (CO,) 148t zwar die von der Sonne
kommende energiereiche Strahlung durch, spiegélt jedoch die von der Erde ab-
gegebene Wdrmestrahlung wieder zur Oberfldche zuriick. Der CO,-Gehalt der
Lufthille dirfte sich bis zum Jahr 2065 nahezu verdoppeln - vGn gegenwdrtig
340 ppm auf etwa 600 ppm. Damit ginge ein Anstieg der Temperatur an der Ober-
flache und in den unteren Luftschichten um 1,5 bis 4,5 Grad Celsius einher.
Und es gibt angesichts der Wirtschafts- und Bevolkerungsentwicklung auf der
Erde praktisch keine Moglichkeit, dies zu verhindern. Zu diesem Ergebnis ka-
men unabhangig voneinander jetzt drei amerikanische Forschergruppen, die im
Auftrag von Regierung, KongreB und der Umweltschutzbehdrde EPA eingehende
Untersuchungen durchfihrten und anhand mathematischer Modelle Klimaprognosen
ausarbeiteten.

Welche Rolle Kohlendioxid in der Atmosphdre spielt, ist seit mehr als 100
Jahren bekannt. Seit 1958 werden die CO.,-Konzentrationen systematisch und
mit standig verbesserten Methoden gemesSen. Zwar ist Kohlendioxid von Natur
aus in der Luft vorhanden. Jedoch steigt durch den Energieverbrauch, und das
heiBt in erster Linie die Nutzung fossiler Brennstoffe, der CQ,-Spiegel in
der Lufthille in einem MaBe an, daB mit einschneidenden Verdnderungen der
klimatischen Verhdltnisse rund um den Erdball schon gegen Ende des nachsten
Jahrhunderts gerechnet werden muB. Hinzu kommt, daB neben dem Kohlendioxid
auch Gase wie Fluorchlorkohlenwasserstoffe, Stickoxide und Methan zu dem so-
genannten Treibhauseffekt beitragen. _

Es ist deshalb unrealistisch, anzunehmen, daB die Erwdrmung durch energie-
politische MaBnahmen zu verhindern oder merklich zu verzogern ist. Statt-
dessen missen Wissenschaftler und Politiker ihre Anstrengungen darauf rich-
ten, herauszufinden, wie sich Mensch und Gesellschaft den neuen Gegebenhei-
ten anpassen kdnnen und wie sich die verdnderten Klimabedingungen vermutlich
auf landwirtschaftliche Produktion und Bdden, auf die Wasserversorgung, den
Meeresspiegel und wirtschaftliche Aktivitaten auswirken.

Die Prognosen seien, so wird betont, mit zu vielen Unsicherheitsfaktoren so-
wohl hinsichtlich der Klimadnderungen durch C02 als auch kinftiger Entwick-
lungen in Wirtschaft und Gesellschaft behaftet, als daB sofortige politische
GegenmaBnahmen empfohlen oder gar gefordert werden konnten. Es wird darauf
verwiesen, daB sich die Erdtemperatur in den letzten 1000 Jahren um zwei
Grad Celsius, im Ablauf der letzten Millionen Jahre um 6 bis 7 Grad Celsius
verdndert habe. Gemessen an diesen Zeitr&dumen bedeuten die fir das kommende
Jahrhundert prognostizierten Verdnderungen fiir unseren Planeten "groBten-
teils unbekanntes Territorium".

Man weiB noch nicht, wie eine Temperaturanderung um zwei Grad die Witterungs-
verhdltnisse verdndert, die wiederum den Wasserhaushalt, Landwirtschaft, das
Leben in den einzelnen Regionen und letztlich die Weltpolitik beeinflussen.

Es ist zu vermuten, daB der Temperaturanstieg in den Polargebeiten groBer
sein wird als anderswo. Temperaturerhdhungen um 3 bis 4 Grad hatten einen
Anstieg des Meeresspiegels um ca. 70 cm zur Folge. In den mittleren Breiten
wdren trockenere Sommer zu erwarten. Niederschlag, Wasserversorgung und Land-
wirtschaft dirften in den einzelnen Regionen unterschiedlich beeinfluBt wer-
den. Jedoch ist weltweit gesehen, das Problem zum gegenwadrtigen Zeitpunkt
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schon deshalb nicht wirksam anzupacken, weil man sich bei den Prognosen nur
auf Schatzungen stiitzen kann. Das gilt fiur die Entwicklung der Wirtschaft
ebenso wie fir die Brennstoffnutzung und den Energieverbrauch, fir die Koh-
lendioxidanreicherung durch fossile Brennstoffe und die Menge des tatsich-
lich in der Luft verbleibenden CO,, von dem ja die Meere einen groBen Teil,
vielleicht die Halfte, aufnehmen, und fir die Auswirkungen sowohl von COZ
als auch der anderen "Treibhausgase" auf Atmosphdre und Klima.

Die fiir die EPA arbeitende Forschergruppe kam durch Modellrechnungen u.a.

zu dem SchluB, daB beispielsweise eine weltweite Supersteuer auf fossile
Brennstoffe, die den Preis vervierfachte, den bis zum Jahr 2040 erwarteten
Temperaturanstieg um 2°C nur um finf Jahre verzogern wirde. Und eine bis

zum Jahr 2100 angenommene Temperaturerhdhung um 5°C wiirde bestenfalls 15
Jahre hinausgeschoben, wenn vom Ende dieses Jahrhunderts an keine Kohle

mehr verbraucht wiirde. Ein internationales Verbot der Verwendung von Kohle
ist ohnehin utopisch. Die 1981 in Auftrag gegebene Studie sollte klaren hel-
fen, ob durch eine Anderung der Energiepolitik hinsichtlich der Verwendung
fossiler Brennstoffe die CO,-Emissionen soweit unter Kontrolle gebracht wer-
den konnten, daB die vorausgesagte Erwdrmung zu verhindern ware. Vorgeschla-
gen wird verstadrkte Forschung, um geeignete nationale Strategien zur Anpas-
sung zu entwickeln.

Die dritte Studiengruppe, bestehend aus Ingenieuren und Wirtschaftlern der
Standford-Universitdt und des Massachusetts Institute of Technology (MIT),
halt allein schon im Hinblick auf "sauren Regen" und andere Beispiele eine
weltweite grindliche Erdrterung des Treibhauseffekts fir dringend erforder-
lich. Sie rdumt ein, daB wegen der unterschiedlichen Stadien der Industriali-
sierung, unterschiedliche Verfiigbarkeit von Ressourcem, auch wegen unter-
schiedlicher Auffassungen lber klimatologischen und wirtschaftlichen "Gewinn
oder Verlust" ein Konsens auf globaler Basis nicht erreichbar sei -dennoch
misse das Problem international diskutiert und, wo immer méglich, auch ange-
gangen werden.
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alle Angaben nach G. M. Woodwell: ,, The Carbondioxide question”

aus: technik heute Heft 8/1984, S. 12 ff.



EUIr0OSE@ - ENROLLENSPIEL (AUSZUG)

Von Sebastian Hellweger, Hans-Arno Mielsch,

Peter Thormann

Man spricht von ,Neurose“ oder ,.neu-
rotischer Sichtweise**, wenn ein Indi-
viduum oder eine Gruppe aus einer
Fixen Idee* heraus nur soiche Infor-
mationen zur Kenntnis nimmt, die ge-
eignet sind, diese Idee, diese Ansicht zu
bestitigen. An neurotische Sichtweise,
an tendenzibse Auswaht von Informatio-
nen kann man sich erinnert fithlen,
wenn man die Schreckensmeldungen
liest, die in letzter Zeit gehiuft iber die
Gefahren der Kohlendioxid-Freisetzung
verbreitet werden. So horte man:

Schon in den niichsten 20 Jahren seien
dramatische Klimaverinderungen zu er-
warten, die ernsthaft die Zukunft der
Erdbevilkerung gefihrdeten. Reimer
Lisst z. B., der Prisident der Max-Planck-
Gesellschaft hilt den CO,-Effekt fir
problematischer als den schnellen Bri-

Die Mitspieler simulieren in verteilten

Rollen eine V Jtung , Jour

ter, und selbst der ehemalige Bundes-
kanzler Schmidt hob den ,Treibhaus-
effekt* auf die Tagesordnung einer Ka-
binettssitzung.

Dabei ist es keineswegs so, dal die mog-
liche Gefahr erst jetzt erkannt wurde.
Schon seit Jahren warnt z. B. der Bon-
ner Meteorologe Prof. Flohn vor den
Klimaverinderungen als Folge der Ein-
griffe des Menschen in den Haushalt der
Natur, und spitestens seit dem Bericht
des Club of Rome zur Lage der Mensch-
heit wird der CO,-Gehalt der Luft als
einer der begrenzenden Faktoren fiir ein

gehindertes Wachstum angeseh

Jahrelang pflegte man diese Hinweise
auf mogliche Grenzen wirtschaftlichen
Wachstums mit Argumenten abzutun. In
den letzten 30 Jahren sei es nicht wir-

gen, wenn die Akteure die Texte vorher
kurz durchl damit sie sie moglichst

fragen, Wissenschaftler antworten*‘.
Drei spielen Journalisten, welche neun
d die als Wi haftler auftre-
ten, eine Reihe von aufeinander aufbau-
enden Fragen stellen. Der Rest spieit
zunichst Zuhorer, soilte dann aber nach
der Befragung an der freien Diskussion
teilnehmen.
Ziel der Darbietung ist es, auf spieleri-
sche Weise eine Reihe von sich wider-
sprechenden Daten und Behauptungen
auf den Tisch zu bringen, um eine leb-
hafte Diskussion anzuregen.
Die Vorbereitungszeit fiir das Spiel ist
nicht groB: In der Regel diirfte es genii-

lebhaft vortragen konnen bzw. flissig
ablesen.

Es ist selbstverstindlich unbedingt erfor-
derlich, daf die Journalisten und vor
allem die Experten die jeweiligen Aus-
fihrungen verstanden haben: hierzu
wird der Zeitaufwand verschieden grof

mer, sondemn kilter geworden; eine Er-
hohung der CO,-Konzentration der At-
mosphire erhohe auch die Photosynthe-
segeschwindigkeit und damit die Ernte-
ertrige; zudem wirde eine Erwirmung
auch mehr Verdunstung, d. h. mehr
Wolkenbildung und mehr heilerseh

Valiagw (Wissenachaftsredaktour bei der

Frankfurter Aligemeinen”)

Bremen)

Dr. Schneider (Dkologe von der Universitit

Niederschlige fiir die Landwirtschaft zur
Folge haben. Nun scheint man plétzlich
daran interessiert zu sein, die Gefahren
der Verbrennung fossiler Energietriger
verstirkt in den Vordergrund zu stellen.
Sollte vielleicht das Interesse einer brei-
ten Offentlichkeit einseitig auf diese Ge-
fahren gelenkt werden, damit andere
Gefahren geh Wach

iibersehen oder eher hingenommen wer-

Die
Mitspieler

den? Welche Interessensgruppen steck
moglicherweise mit welcher , fixen Idee*
dahinter?

Beschreibung

Rede zu agieren und sich lediglich auf
einen Spickzettel zu verlassen, auf dem
die unbedingt anzusprechenden Aspekte
und Fakten stichwortartig aufgelistet
sind.
Die Zuhorer, die meist die Mehrheit aus-
hen, brauchen sich natirlich nicht
vorzubereiten. Die Erfahrung hat aber
gezeigt, daf es wichtig und ginstig sein

sein, je nach Alter und Informations-
stand aber auch, jenachdem, ob das si-
rhulierte Streitgesprich als motivierend:
Einfiihrung oder als zusammenfassende
Abschlufiveranstaltung dient.

Der Reiz der Expertenbefragung wird
natiilich ethoht, wenn man die Akteure
dazu bringen kann, méglichst in freier

kann, wenn man si¢ vorher darauf hin-
weist, daB sie unbedingt die Antworten
der Experten verstehen missen, daf
man sie also ermuntert, die Referenten
zu unterbrechen und immer wieder hart-
nickig nachzufragen: dies bringt nicht
nur viel Leben ins Spiel, sondern ethoht
natiirlich auch den Lerneffekt.

Weisweiler (Mitarbeiter des Oko-lnstituts in
Freiburg)

—

Dr. KBhler (Leiter der Wetterstation auf der

Zugspitze)
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trums Jillich, Abteihng . Zukimftige Ener-
" eilung tige

Spiegel”

Geiiler (Wissenschaftsredakteur beim ,.Der

Krause (Zunkunftsforscher)



Es soll hier nicht darauf eingegangen
werden, welche allgemeinen Lernziele
durch den Einsatz kommunikativer
Simulationsspiele im naturwissenschaft-
lichen Unterricht erreicht werden kon-
nen. (Siehe (+7u die in der Literatur-
liste aufgefiihrten . “\fsitze.) Hier soll le-
diglich ein Eindruck ‘ermittelt werden,
welche - naturwissensch. “lichen Fakten
und Theorien, d. h. welc: - Ziele auf der
kognitiven Seite angesteuert werden.

— Die Schiiler erfahren cine Menge iiber
Vorkommen, Eigenschaften, Zusam-
mensetzung und Umwandlungen des
Stoffes Kohlendioxid: CO, als Bestand-
teil der Luft, Verhalten des CO,-Mole-
kills gegeniiber elektromagnetischer
Strahlung, CO,-Bildung bei Verbren-
nungsprozessen und CO,-Verbrauch bei
der Photosynthese (Kohlenstoffkreis-

Ziele

lauf), Wasserloslichkeit des CO,-Mole-
kils, Kohlensiure und Salzbildung,
Aufbau des CO,-Molekils, Isotope des
Kohlenstoffs und Bedeutung des C,,-
Isotops fir die Ermittlung bestimmter
CO,-Quellen usw.

~ Sie lemnen eine Theorie — den sog.
Treibhauseffekt bei erhohtem Kohlendi-
oxjdgehalt in der Luft — kennen, und
sie erk in der simulierten Exper-
tenbefragung und ereben es in der
freien Diskussion, daB zu einem Ver-
stindnis aktueller Streitfragen und Prob-
leme neben erdkundlichen, wirtschaftli-
chen und gesellschaftlichen Kenntnissen
auch und vor allem naturwissenschaftli-
ches - biologisches, physikalisches,
chemisches — Wissen erfordedich ist.

— Die Schiller sehen und edeben im

Die ausfihrliche Beschreibung des

Rollenspiels "COy-Neurose"

ist abgedruckt in:

8ko-pdd (Zeitschrift fir Okologie
und Padagogik), H. 4 1982, S.14 - 25

Agieren in einer bestimmten Rolle, wie
naturwissenschaftliche Fakten und MeS-
daten verschieden interpretiert, in ihrer
Bedeutung iibertrieben hervorgehoben
und akzentuiert oder bagatellisiert bzw.
gar verschwiegen werden, je nachdem,
von welcher Theorie der jeweilige Ak-
teur iiberzeugt ist.

— Und nicht zuletzt: Die Schiller dis-
kutieren und horen, wie michtige wirt-
schaftliche Interessensgruppen grofie
Anstrengungen unternchmen, eine fir
sie ginstige Theorie zu fordern und fir
ihre Zwecke einzuspannen. Die Schiiler
erfahren im simulierten Streitgesprich,
wie wichtig fundierte Kenntnisse, vor al-
lem auch auf naturwissenschaftlichem
Gebiet, sind, will man verhindem, daf
man blind und ohnmichtig derartigen
Manipulationen anheimfillt.
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Er-
fahrungen

Die ersten Einsdtze erfolgten mit Leh-
rern auf einer Fortbildungstagung und
mit Studenten in zwei Fachdidaktik-Se-
minaren. Bei allen drei Einsdtzen kam es
nach minimaler Vorbereitungszeit - bei
diesem Adressatenkreis geniigt es, wenn
die Spielmaterialien kurz durchgelesen
werden  zu einer lebendigen und of-
fensichdich viel Spafl bereitenden Inter-
aktion. In den anschlieBenden Diskus-
sionen, die deutlich lebhafter waren als
nach einem Referat oder Vortrag, zeig-
te es sich immer wieder, daB bei vielen
Teinehmern nicht nur Interesse fur die
angesprochene Problematik geweckt

‘wurde, sondern man auch sehr moti-

viert war, fachdidaktische Fragen zu re-
flektieren.

Ist es moglich, im Chemieunterricht
einen Zusammenhang zwischen dem ge-
forderten Faktenwissen und aktuellen,
den Schiller und die Geselischaft tangie-
renden Fragen herzustellen?

Was heitSt problemorientiertes Vorge-
hen, und wieviel Grundlagenwissen muty
vorhanden sein, um aktuelle und meist
sehr komplexe Themen verstehen und
sinnvoll diskutieren zu konnen?

Und nicht zuletzt: Wie sinnvoll ist der
Einsatz kommunikativer Simulations- -
spiele im naturwissenschattlichen Unter-
richt?

In der Schule wurde das Spiel in zwei
neunten Klassen erprobt. In der ¢inen
Klasse fihlten sich die Schiller iberfor-
dert. Wir meinten namlich, daf es als
Vorbereitung genugen wirde, wenn wir
sicherstellten, daf die ,Redakteure*
und vor allem die ,,Experten'* ihre je-
weiligen Partien verstehen und dann
recht lebendig vortragen konnen. Nun,
die Lxpertenbefragung war dann auch
recht lebhatl, in der anschlieBenden Dis-
kussion wurde jedoch klar, dal nicht
nur die Zuhorer die meisten Argumenta-
tionsstringe nicht verstanden haben,
sondern dat auch die Akteure (Exper-

ten und Redakteure) recht hilflos wirk-
ten, nicht zuletzt auch deswegen, weil
sie - zu sehr wegen des eigenen Auf-
tritts aufgeregt — die Darlegungen der
Expertenkollegen nicht verstanden oder
erst gar nicht hinhorten.

Diese Erfahrung hat uns veranlait, beim
Einsatz in der anderen Klasse folgender-
maBlen vorzugehen: In der ersten Dop-
pelstunde wurde die ganze Klasse mit
dem Inhalt der Expertenbefragung ver-
traut gemacht, alle Fragen der Journa-
listen und die Antworten der Experten
wurden erldutert. Dann erst wihiten die
Schiiler frei unter den nun bekannten
Rollen, wobei angeregt wurde, da8 die
Expertenpositionen jeweils von zwei
Schulern vertreten werden sollten.

Nach dieser Einfuhrung konnte sich die
Klasse eine klare Vorstellung machen,
was da in den nachsten beiden Doppel-
stunden veranstaltet werden sollte. Ge-
spannte Erwartung kam auf, viele gin-
gen mit Eifer an die Vorbereitung, eini-
ge studierten sogar alle Expertendarle-
gungen, um fur die freie Diskussion gut
gewappnet zu sein.

Diesmal blieb der Erfolg nicht aus: Nach
der gut inszenierten Expertenbefragung
schlof§ sich eine sehr lebhafte, iiber eine
volle Stunde dauernde Diskussion an,
wobei man sehr schnell aut die Frage
kuain und sich darauf konzentrierte:
Wem niitzt die Treibhaushypothese?

Im Auswertungsgesprach kamen dann
AuBlerungen wie:

»ich war erstaunt, dad ich mit mei-
nem geringen Wissensstand so oft mitre-
den konnte."

»Mir wurde zum erstenmal richtig be-
wuBl, datd die Erde ja in Kreisliuten
fidhrt, dat alles mit allem zusammen-
hangt, das fand ich richtig interessant.*
- ,Ich fand vor allem witzig zu erfah-
ren, was man mit C, 4-Messungen alles
anfangen kann.™
- ,Mir war wichtig, da ich gemerkt
habe, daB man sich nicht so leicht vom
Wortgeklingel der Experten einschiich-
tern lassen soll.™
Gefreut hat uns auch, daB einige Schiler
noch nach Tagen und Wochen immer
wieder auf das Thema zu sprechen ka-
men: Sie erzahlten von Fernsehsendun-
gen und brachten Ausschnitte aus Zei-
tungen mit. Irgendwie vermittelten sie
den Eindruck, daf) sie ernsthatt daran
mitarbeiten und weiterarbeiten wollten,
Klirung in die Frage zu bringen, heraus-
zubekommen, wer denn nun eigentlich
recht hat.

L
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7. Erfahrungsbericht

Die Klasse bestand zu einem groBen Teil aus Schiilerinnen, deren Selbstver-
trauen im Naturwissenschaftsunterricht so deformiert war, daB sie selbst
'richtige' Sachverhalte nur zdgernd in den Unterricht einbrachten. Das sei
doch etwas fir die Jungen, da kdnne das eigene Wissen wohl kaum richtig
sein.

Diese Lethargie wurde im Verlauf der Unterrichtseinheit zum Thema Erddl
teilweise abgebaut. Uber das Interesse an ihrem Mofa hakten einige Schiile-
rinnen zum Beispiel mehrfach nach, ob das in der Schule durch Destillation
gewonnene Benzin auch fir ihr Iweirad zu verwenden sei. Sehr intensive Ge-
spriache ergaben sich auch beim Aspekt 'Oktanzahl'. In diesem Zusammenhang
setzten wir uns auch mit der Funktionsweise des Otto-Motors auseinander,
was urspriinglich nicht vorgesehen war. Modelle dazu standen aus der Physik-
Sammlung zur Verfigung.

" Uberhaupt lésten die KFZ-Betriebsstoffe bei vielen Schiillerinnen ein deut-
liches Interesse aus und fihrte zu intensiven Beschaftigungsphasen. Der

Grund ist vermutlich im hohen Motorisierungsgrad der Madchen zu suchen.

Auch die experimentelle Arbeit mit den Substanzen aus der Alltagswelt (Ben-
zine, Schmierstoffe) wirkte sich fordernd auf die Beteiligung aus. Dies um
so mehr, als es fir viele in der Klasse das erste Mal war, daB sie selbst
praktische Versuche im Chemieunterricht anstellen durften, noch dazu mit

zum Teil bekannten Stoffen, mit denen sie bereits auBerschulisch Erfahrun-
gen hatten. DaB diese Versuche nicht bei allen auf Anhieb klappten, storte
nur wenig. Sie Uberhdrten in solch intensiven Arbeitssituationen sogar das
Pausenzeichen, welches ansonsten peinlich genau beachtet wurde.

Der zeitweise bei den meisten Schiilern wahrnehmbare SpaB am Chemieunterricht
wurde auch von anderen Kollegen best&dtigt, die in dieser Klasse unterrichte-
ten. Zum Teil wurden die Auseinandersetzungen mit den eben durchgefiihrten
Versuchen noch in das ndchste Fach mit hinilibergenommen, besonders bei den

Untersuchungen zu Flamm- und Brennpunkt und zur relativen Viskositat.

Dieses Verhalten korrespondiert mit de& Tatsache, daB gearde die nicht mit
'chemischem Selbstvertrauen' ausgestatteten Schiilerinnen sich nach den ei-
genen Experimentiererfahrungen relativ rege am Unterricht beteiligten. Die

gewohnheitsgemdB 'guten' Jungen, die sich zum Teil auch privat mit Chemie
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beschaftigen, gerieten dadurch in eine fir sie ungewohnte Situation.

Diese Verdnderung fihrte auch zu heftiger Kritik. Ein Schiiler gestand zu,
daB das Thema fir die meisten interessant wire, besonders fir Madchen. Er
selbst fihlte sich aber unterfordert und nicht optimal auf den anvisierten
Leistungskurs vorbereitet.

Das von den Schiilern artikulierte Interesse endete jedoch haufig bereits
vor den 'eigentlichen' chemisch-physikalischen Erklarungen. Zum Beispiel
waren sie sehr interessiert zu erfahren, was die Oktanzahl besagt, wie ein
Otto-Kraftstoff entsteht bzw. was er eigentlich ist. Es geniigte ihnen je-
doch, dabei die Zusammensetzung und die Griinde fir die einzelnen Verfah-
rensschritte und deren prinzipielle technische Funktionsweise zu kennen.
Auf der anderen Seite waren es gerade Schiilerinnen, die im Zusammenhang

mit dem Platforming-Verfahren -in ganzen Satzen argumentierend- die Ent-
sprechung zwischen makroskopischen Eigenschaften und jeweiliger Molekil-
struktur entwickelten, z.B. beziiglich der Klopffestigkeit.

Aus der anfangs schwer motivierbaren Gruppe erklarten sich nach den ersten
Stunden eine geniigende Anzahl von Schiler zur Ubernahme von Referatsthemen
bereit. Die Schiler verwendeten fiir ihre Ausarbeitungen auch hidufig zusidtz-
liche, Uber die von mir bereitgestellte Literatur hinausgehende Quelleruoder
baten um weiteres Material. Allerdings realisierte wohl auch nur diese ak-
tive Gruppe den Zusammenhang zwischen dem chemisch/technischen und dem ge-
sellschaftlichen Bereich. Das betrifft besonders die Verbindungen zwischen
der gezielten Entwicklung des katalytischen Krackens Mitte der zwanziger
Jahre und den Autarkie-Bestrebungen im Dritten Reich. Mit Ausnahme der An-
wendungsgeschichte des Erddls wurden die wirtschaftlichen und tkologischen
Inhalte von vielen Schiilern als eigentlich nicht zum Thema gehorig betrach-

tet. Die 'Hobbychemiker' spielten dabei wieder eine besondere Rolle.
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8. Stichpunkte zur Leistungsiiberpriifung

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Erlautern Sie die Bedeutung des Krackens
a) unter wirtschaftlichen

b) unter chemisch-technischen Gesichtspunkten

Nennen Sie Grinde fir die Verwendung von Benzin- und Diesel-
kraftstoff als fast alleiniger Energietrédger fir Kraftfahrzeuge.
Die Erlduterung soll technische, chemische und wirtschaftliche

Argumente bericksichtigen.

Warum gibt es nicht "den Preis" fiur ein Erdolprodukt ?
(Handelsbeziehungen, internationale Konzerne, Koppelproduktion/

Ausbeutesteuerung)

Was versteht man unter Klopffestigkeit ? Welche Art Kohlenwasser-

stoffe erhdhen bzw. welche vermindern sie ?

Durch welche MaBnahme wird beim geregelten Dreiwege-Katalysator

die Emission von Kohlenwasserstoffen vermindert ?

Wie kann man feststellen, ob Erddl ein Gemisch oder eine Verbindung

ist?

Durch welche physikalisch-chemischen GroBen lassen sich Erddl (-pro-

dukte) klassifizieren ?
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