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Die Reduzierung der Abgasemissionen bei gleichzeitiger Verbesserung des
Wirkungsgrades von Hubkolbenmotoren stellt eine der Hauptanforderungen an
zukUnftige Motorenkonzepte dar. Dieselmotoren eignen sich besonders fir diese
Aufgabe, da sie prinzipbedingt einen hohen Wirkungsgrad besitzen. Nachteilig sind
jedoch die vergleichsweise hohen Stickoxid- und Partikelemissionen, deren gesetz-
liche Grenzwerte standig verscharft werden. Der Grund fur die Bildung dieser Schad-
stoffe beim konventionellen Dieselbrennverfahren ist in der inhomogenen Umsetzung
des Kraftstoff/Luft-Gemisches zu sehen, welche durch die zeitliche Uberlappung von
Gemischbildung und Verbrennung zustande kommt. Diese inhomogenen Gemisch-
bereiche mit lokal fetten (A<<1) und stochiometrischen Zonen (A=1) fiihren wahrend
der Verbrennung durch Sauerstoffmangel zur RufBbildung, bzw. aufgrund hoher
Verbrennungstemperaturen zur Entstehung von Stickoxiden (NOy, Zeldovich Mecha-
nismus). Der Effekt, dass nicht beide Schadstoffkomponenten gleichzeitig verringert
werden kénnen, ist in der Literatur als Partikel-NOx Trade-Off beschrieben [MSS04].
Ein Weg, diesem Zielkonflikt zu begegnen, ist die homogene Kompressionszindung
(HCCI) [Sch03]. Dabei wird ein homogen-mageres Gemisch verdichtet, welches
aufgrund der Temperaturerh6hung zindet. Durch die Homogenitat von Gemisch- und
Temperaturverteilung findet die Zindung gleichzeitig an unendlich vielen Orten im
Brennraum statt und das Gemisch verbrennt ohne die Ausbildung einer Flammen-
front. Diese sogenannte Raumzindung ist durch eine relativ hohe Warmefrei-
setzungsrate und eine kurze Brenndauer gekennzeichnet. Sie ist vorteilhaft fir den
thermodynamischen Wirkungsgrad (Gleichraumprozess). Aul3erdem werden auf
diese Weise hohe Verbrennungstemperaturen und die Bildung von Stickoxid verhin-
dert. Da das Gemisch keine fetten Bereiche enthalt, kann zusatzlich die Entstehung
von Partikeln vermieden werden.

In der vorliegenden Arbeit wird ein Prufstand mit einem Einzylinder-Viertaktmotor vor-
gestellt, der mit einem hochflexiblen Injektor ausgestattet ist. Dadurch kann der
Einfluss der Mehrfacheinspritzung auf die Gemischbildung der homogenen Kompres-
sionsverbrennung betrachtet werden. Da die Eigenschaften des jeweils verwendeten
Kraftstoffes den chemisch kontrollierten Zindprozess stark beeinflussen kénnen,
werden verschiedene, zum Teil synthetische Kraftstoffgemische untersucht. Weitere
SteuergroRen der Verbrennung, wie die Anpassung des Ladedruckes, der Abgas-
rackfuihrrate (AGR), sowie der eingespritzten Kraftstoffmenge werden fir alle verwen-
deten Brennstoffe gleichermal3en variiert. Die Auswirkungen der verschiedenen
Kraftstoffe und SteuergréRen werden anhand von Emissionsmessungen und Druck-
verlaufsanalysen beurteilt. Aul3erdem werden optische Messmethoden eingesetzt.
Dadurch konnen die innermotorischen Ablaufe betrachtet und die Einflisse der
unterschiedlichen Versuchseinstellungen auf die Gemischbildung und Verbrennung
verdeutlicht werden.




2 2 Stand der Technik

2 Stand der Technik

Zur Bewertung der Merkmale und Vorzige der ,homogenen Kompressionszun-
dung“ wird in den folgenden Abschnitten ein Vergleich zum heterogenen, bzw.
konventionellen Dieselbrennverfahren aufgestellt. Neben der Bezeichnung ,homo-
gene Kompressionszindung® sind auch die Begriffe ,homogene Dieselverbrennung*
oder ,Homogeneous Charge Compression Ignition (HCCI)“ Gblich.

Sowohl das konventionelle als auch das homogene Dieselbrennverfahren unter-
liegen einer Qualitatsregelung, so dass das Luft/Kraftstoffverhaltnis A bei einer Last-
anderung variiert. Eine Anpassung des Lastzustandes erfolgt daher Uber die
Veranderung der eingespritzten Kraftstoffmenge bei konstantem Ladeluftmassen-
strom. Die maximal mogliche Einspritzmasse aufgeladener Motoren ist zusatzlich
vom Aufladegrad abhangig, da sich der Luftmassenstrom entsprechend erhoht. Das
Luft/Kraftstoffverhaltnis des fremdgezundeten, ottomotorischen Brennverfahrens ist
hingegen konstant und die Last wird Uber die Menge des angesaugten Kraftstoff/Luft-
Gemisches geregelt. Ahnlichkeiten des ottomotorischen und des homogenen, diesel-
motorischen Brennverfahrens ergeben sich wiederum in der angestrebten Homo-
genitat des Kraftstoff/Luft-Gemisches.

2.1 Beschreibung des konventionellen Dieselbrennverfahrens

Das moderne, konventionelle Dieselbrennverfahren zeichnet sich dadurch aus, dass
der Kraftstoff direkt in den Brennraum eingespritzt wird. AuRerdem wird der Beginn
der Kraftstoffeinspritzung auf das Ende der Kompressionsphase gelegt. Zu diesem
Zeitpunkt herrschen aufgrund des fur einen Dieselmotor typischen, hohen Verdich-
tungsverhaltnisses hohe Temperaturen im Brennraum. Dadurch entzindet sich der
Kraftstoff nach einer kurzen Reaktionszeit (ZUundverzugszeit tzy konv) VON selbst in der
umgebenden Luft. Dieser Verbrennungsbeginn ist wegen eines moglichst hohen
thermischen Wirkungsgrades n, auf die Kurbelwellenstellung zu positionieren, in der
sich der Kolben im oberen Totpunkt (ZOT=0°KW) oder geringfugig danach befindet
[Bar95].

Im Allgemeinen reicht die kurze Zindverzugszeit nicht aus, um den gesamten, bis
dato eingespritzten Kraftstoff im Brennraum zu homogenisieren. Da auf3erdem auch
nach erfolgter Zundung und Verbrennung des in der Zundverzugszeit gebildeten
Gemisches die Brennstoffeinspritzung und die Gemischbildung nicht abgeschlossen
ist, kann die weitere Verbrennung (Hauptverbrennung) nur inhomogen erfolgen
[Pis02]. Insgesamt ergibt sich ein Gber dem Brennraum gesehen sehr stark differie-
rendes Luft/Kraftstoff-Verhaltnis A;. Das hat zur Folge, dass die chemischen Reak-
tionen vergleichsweise schnell zu den Transportvorgangen der Reaktionspartner ab-
laufen. Deshalb bestimmt die Geschwindigkeit dieser Mischungsvorgange die Reak-
tionsgeschwindigkeit [Mol97], [See04]. Im Bereich der Flammenfront (Bild 2.1) ent-
stehen sehr hohe Verbrennungstemperaturen, welche die Bildung von thermi-
schem Stickoxid (NOy) nach sich ziehen. Im Flammenmittelpunkt treten zugleich
unterstochiometrische Gemischzonen auf, in denen die Bildung von Partikeln
begunstigt wird [DWF99]. Da die Vermeidung dieser Schadstoffe das Hauptziel der
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homogenen Dieselverbrennung darstellt, wird auf die exakten Bildungsmechanis-
men in den Kapiteln 2.2 und 2.3 eingegangen.

lokal niedriges Luft/Kraftstoff-Verhaltnis: heiRe Flammenfront:
Kohlenmonoxid-, Kohlenwasserstoff- und Thermisches NOy
Partikelemission \
Injektorduse

Bild 2.1: Flammenausbildung bei heterogener Dieselverbrennung [DWF99]

Malinahmen, welche die Verringerung der einen Schadstoffkomponente zur Folge
haben, gehen haufig zu Lasten der jeweils anderen. Das Phanomen ist in der
Literatur als Partikel/NO4-Trade-Off beschrieben und wird in Bild 2.2 dargestellt
[MSSO04]. Zu erkennen sind zwei hyperbelartige Funktionen, die unterschiedlich weit
zum Koordinatenursprung angeordnet sind. Die aulere Kurve beschreibt den Ziel-
konflikt, dass haufig die Reduzierung einer Emissionskomponente den Anstieg der
anderen bedingt, wie die Pfade (1) und (2) zeigen. Entsprechende Optimierungs-
ansatze mussen daher dieses Problem umgehen und versuchen, mit einer Kombi-
nation von innermotorischen MaRnahmen gleichzeitig die Partikel- und Stickoxid-
emissionen zu senken (Pfad (3)). Folgende EinflussgroRen auf den Partikel/NOy-
Trade-Off sind beim konventionellen Dieselbrennverfahren bekannt: Brennraum-
geometrie, Motordrehzahl, Temperatur- und Druckverlauf im Zylinder, Luftbewegung
(Drall und Tumble), Einspritzratenverlauf, Einspritzdruckverlauf, Einspritzbeginn und
Abgasruckfuhrrate (AGR) [See04]. Beispielsweise zeigen Pierpont et al. [PMR95]
und Montgomery [Mon00], dass die getaktete Mehrfacheinspritzung bei gleichzeitiger
Verwendung der Abgasruckfuhrung eine simultane Reduktion von Stickoxid- und
RufRRemissionen in einem gewissen Rahmen mdglich macht. Jedoch ist mit dem kon-
ventionellen Dieselbrennverfahren keine generelle Vermeidung beider Schadstoffe
auf innermotorischem Wege zu erreichen.

NO. - Emission

FPartikel - Emission
Bild 2.2: Partikel/NOy Trade Off [MSS04]
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Einen alternativen Weg, sich uber Position (3) hinaus dem Koordinatenursprung
anzunahern, bieten die homogenen Dieselbrennverfahren unter Umsetzung eines
homogen-mageren Gemisches mittels Selbstzindung [GM102].

Allerdings kdénnen auch beim homogenen Dieselbrennverfahren kleinere Inhomo-
genitaten im Luft/Kraftstoffgemisch auftreten und zur Bildung von geringen Mengen
Stickoxid und Partikeln fuhren. Inhomogenitaten werden durch die Verwendung
hochsiedender Kraftstoffe (z. B. Diesel) begunstigt. GemaR Gray et al. [GRR98]
muss jedoch von einer nennenswerten Stickoxidbildung erst bei starkeren Inhomo-
genitaten ausgegangen werden. Gleichwohl ist es das Ziel, diese Emissionen so
gering wie moglich zu halten. Um dieses zu erreichen und geeignete Gegen-
malinahmen treffen zu konnen, ist das Verstandnis der Bildungsmechanismen dieser
Schadstoffe erforderlich. Auf diese soll im Folgenden naher eingegangen werden.

2.2 Mechanismus der RuBbildung und -oxidation

Die gesamte, aus einem konventionellen Dieselmotor ausgestoflene Menge an
Partikeln teilt sich zu 95% in polyzyklische, aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)
und Rul3 auf, 5% stellen anorganische Bestandteile wie zum Beispiel Aschen,
Wasser und Metallspane dar [MSS04]. Aufgrund des starken Anteils von Ruld am
Gesamtpartikelausstol soll die Frage der Rubildung genauer diskutiert werden.

In den Regionen, in denen der Kraftstoff noch unverdampft ist, bzw. ein Luft/Kraft-
stoff-Verhaltnis von 4i<0,6 bei Verbrennungstemperaturen von 1500°K<Tz,;i<1900K
vorliegt, wird es aufgrund von Sauerstoffmangel zu einer fetten, unvollstandigen
Verbrennung mit der Bildung von Rul3 kommen [MSS04] [KMSO01]. In Bild 2.3 ist
dieses fur Dieselkraftstoff dargestellt. Dabei ist der aufgefuhrte Rul3ertrag das Ver-
haltnis der gebildeten Ruimasse zur eingesetzten Kraftstoffmasse.
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Bild 2.3: Rul3ertrag als Funktion von Luftverhaltnis und Temperatur [MSS04]
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Neben der Temperatur und dem lokalen Luft/Kraftstoffverhaltnis werden in der Litera-
tur weitere Einflussgro3en wie Zylinderdruck, Einspritzparameter, Brennraumgeo-
metrie und die Kraftstoffzusammensetzung fur den Ruldgehalt im Abgas genannt
[KMSO01], [See04]. Die Beimischung von Aromaten zu unterschiedlichen Kraftstoffen
fuhrt zu dem Ergebnis, dass bei konventionellen Dieselmotoren eine deutliche
Abhangigkeit der Ru3bildung von der Cetanzahl (Kap. 2.4.2) und vom Aromatgehalt
besteht [DDP0O0], [MSS04], [KMSO01].

Brennstoff
l Ringbildung und Wachstum

© 0,5 nm

Wachstum von Ruf3-
vorlaufermolekilen (PAK)
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Bild 2.4: Ru3bildung und -oxidation nach Bockhorn [Boc94]

Abgesehen von der Dehydrierung (Hz-Abstraktion) aromatischer Kraftstoffverbin-
dungen beginnt die Rul3bildung mit der Entstehung des Zwischenproduktes Acetylen
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(CoHy) in fetten Gemischbereichen (Bild 2.4). In der Folge reagiert dieses zu aroma-
tischen Ringstrukturen weiter [WMDO01] (lonenhypothese), [FWa94] (Acetylenhypo-
these). Diese Monoaromate (im einfachsten Fall Benzol) wachsen zu polyzyklischen,
aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK) durch eine Hy-Abstraktion und eine CyHo-
Addition zusammen (HACA-Mechanismus) [MSS04]. Bis sie ca. 12 bis 14 Ringe ent-
halten, liegen diese in flachiger Form vor, koagulieren aber nachfolgend zu raum-
lichen Rul3keimen [MSK98]. Anschliel3end beginnt die Primarpartikelbildung, welche
die Polymerisation vieler RuRkeime darstellt [May00]. Das Wachstum dieser Primar-
partikel schreitet sowohl durch weiteres Oberflachenwachstum Uber eine Hp-Abstrak-
tion und eine C,H2-Addition [Sch03], als auch durch das Verschmelzen mit anderen
Partikeln voran. Weiterhin lagern sich unverbrannte Kohlenwasserstoffe sowie
Kraftstoff- und Schmierdlaerosole an die Rufdteilchen an [May01], [Boc94]. Die
Agglomeration dieser Einzelpartikel fuhrt zum Entstehen sichtbarer Partikel
(dpartike™>100nm). Durch die Mischungsprozesse wahrend der Diffusionsverbrennung
werden jedoch ca. 90% des entstandenen Rules wieder von Sauerstoff (O2) und
Hydroxylradikalen (OH®) oxidiert [MSS04], [Sch03].

2.3 Stickoxid Bildung

Es sind unterschiedliche Bildungsmechanismen flr Stickoxide unter motorischen
Bedingungen bekannt. Im Folgenden werden zwei dieser, auch fur die homogene
Kompressionszindung interessante Mechanismen naher vorgestellt.

Wenn innerhalb des Brennraums eine Temperatur von ca. Tz,=2000K nennenswert
Uberschritten wird, lauft die Entstehung von Stickoxid im Wesentlichen Uber den
temperaturabhangigen, erweiterten Zeldovich-Mechanismus ab [Zel46], [BCC91].
Da beim heterogenen Brennverfahren die Temperaturen in den stéchiometrischen
Bereichen (Asiscn=1) auf bis zu Tzymax=2700°K ansteigen konnen, ist dieser Mecha-
nismus entscheidend flr die Stickoxidentstehung des konventionellen Verfahrens.
Beim homogenen Brennverfahren kann es aufgrund von unzureichender Gemisch-
homogenisierung bzw. nahstochiometrischer Verbrennung ortlich zu vergleichbaren
Temperaturen kommen. Nach Hohlbaum [Hoh92] sind neben der lokalen Temperatur
Tzyi das lokale Luftverhaltnis A; als Mal} flr die Konzentrationen der Reaktionspart-
ner und die Verweilzeit t, verantwortlich fur die gebildete Menge an Stickstoffoxid. Im
Weiteren werden die malRgeblichen Reaktionen dargestellt [MSS04].

klb ’klr

O"+N, =2 NO+N* (2.1)

k2b’k2r

N'+0, = NO+0O' (2.2)

k}b ’k3r

N*'+OH" = NO+H® (2.3)

Es ist zu erkennen, dass die Gesamtreaktion der thermischen Bildung von Stickstoff-
monoxid (NO) von Gleichung 2.1 abhangt, da fir die Reaktionen der Gleichungen
2.2 und 2.3 atomarer Stickstoff (N*) vorhanden sein muss. Es ergibt sich aul’erdem
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fur alle drei Mechanismen eine Konkurrenz von Bildungs- (Index ,b“) und Ruckreak-
tion (Index ,r“).

Zur Beschreibung der Kinetik und des Gleichgewichtes dieser Reaktionen soll zu-
nachst auf den allgemeinen Fall zurickgegriffen werden. Gleichung 2.4 zeigt die fur
eine chemische Reaktion mit Edukten und Produkten erforderliche Reaktionsglei-
chung. Mit Hilfe der dargestellten Edukt- und Produktkonzentrationen lasst sich im
chemischen Gleichgewichtsfall die Gleichgewichtskonstante K. flr eine bestimmte
Reaktionstemperatur berechnen (Massenwirkungsgesetz, Gleichung 2.5). Andert
man den Druck- oder die Temperatur eines im Gleichgewicht befindlichen, geschlos-
senen Systems, so verschiebt sich nach dem ,Prinzip von Le Chatelier® das Gleich-
gewicht in der Weise, dass der jeweiligen Stérung entgegen gewirkt wird.

Fur grolde K; liegt das Gleichgewicht auf der rechten Seite der Reaktionsgleichung
(vollstandige Reaktion), bei unvollstandigen Reaktionen verlagert es sich nach links.
Die Erweiterung des Massenwirkungsgesetzes durch den Quotienten der Geschwin-
digkeitskonstanten k, und k; lasst eine reaktionskinetische Deutung zu, indem sich
fur vollstandige Reaktionen hohe Bildungsgeschwindigkeiten der Produkte ergeben
(grol3es kp, kleines k;) [Rie94].

aA+bB+..2cC+dD+... (2.4)

_ [Produkt CT° -[Produkt DY°... _ ky
‘ [Edukt AT -[Edukt B]"... k,

(2.5)

Die Konzentrationen der Reaktionsteilnehmer sind flir den chemischen Gleichge-
wichtsfall konstant. Das heil3t, die Geschwindigkeit der Bildungsreaktion ist gleich der
Geschwindigkeit der Rickreaktion. Im Gegensatz dazu verschiebt die Anderung der
Systemtemperatur T die Geschwindigkeitskonstanten fir Bildungs- und Ruckreaktion
aufgrund ungleich groRer Aktivierungsenergien Ea im unterschiedlichen Malde. Das
ist der Grund fir die Temperaturabhangigkeit von K. [Rie94]. Diese Uberlegungen
lassen sich von dem allgemeinen Arrhenius-Ansatz ableiten (Gleichung 2.6) [Sti03].
Die Geschwindigkeitskonstanten k, und k; kdnnen mit diesem Ansatz ohne die
Kenntnis von K. und den Konzentrationen der Reaktionsteilnehmer ermittelt werden.
,R" steht fur die Gaskonstante, ,A" und ,n“ sind experimentell zu bestimmende Kon-
stanten.

_EA

k=A-T"-e*T (2.6)

Die Beschreibung der Geschwindigkeitskonstanten fur die Bildungsreaktionen von
Gleichung 2.1 bis 2.3 erfolgt in den Gleichungen 2.7 bis 2.9 [MSS04]:

3
m

—38370]

k, =1,8-10" -e[ o (2.7)

kmol - s
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[—3139] 5
g ) M (2.8)

k,,=6,4-10°-T,
’ kmol - s

Zyl )

3
m

ky, =2,8-10" (2.9)

kmol - s

Die Interpretation von Gleichung 2.7 ergibt, dass die Geschwindigkeitskonstante ki,
bei geringen Temperaturen aufgrund der hohen Aktivierungsenergie nur kleine Werte
annehmen kann und daher die Bildungsreaktion nur langsam ablauft. Der Vergleich
mit den Gleichungen 2.8 und 2.9 zeigt, dass Gleichung 2.7 den geschwindigkeits-
bestimmenden Schritt der Gesamtreaktion darstellt und eine starke Temperaturab-
hangigkeit besteht. Die beispielhafte Erhdhung der Systemtemperatur von T=2000K
auf T=2500K fuhrt demnach zu einer um Faktor 50 héheren Stickstoffmonoxidkon-
zentration im chemischen Gleichgewicht. Die hoheren Werte der Geschwindigkeits-
konstanten kyp und ks, sorgen aullerdem fur eine schnelle Weiterreaktion der in
Gleichung 2.1 gebildeten Stickstoffradikale [N*] gemaR der Gleichungen 2.2 und 2.3.
Daher stellt sich nach kurzer Anlaufphase eine quasi-stationare Stickstoffradikalkon-
zentration ein (Gleichung 2.10).

d[N"]

=0 (2.10)

Wird die allgemeine Beziehung von Gleichung 2.5 auf die Gleichungen 2.1 bis 2.3
angewendet, ergibt sich die =zeitiche Anderung der Stickoxidkonzentration
(Gleichung 2.11) und der Stickstoffradikalkonzentration (Gleichung 2.12) [MSS04].

d[ZO] B kl’b[o.] NI kzﬁb[N.] 10,1+ ks, [N*]-[OH]
—k, [NO]-[N*]-k,,[NO]-[O'] -k, ,[NO]-[H"] (2.11)
dN]

=k ,[O°]-[N,]-k,,[N"1-[0,]1 -k, ,[N"]-[OH]

—k, [NOJ-[N"1+ k,, [NO]-[O"] + k,, [NO]-[H'] (2.12)

Nach Addition der Gleichung 2.11 und 2.12 erhalt man unter Berucksichtigung von
Gleichung 2.10 die Gleichung 2.13.

d[NO]

=2k, [0°]-[N,]= 2k, [NO]-[N"] (2.13)




2.3 Stickoxid Bildung 9

Durch erneutes Umformen der Gleichung 2.12 kann die unbekannte Stickstoffradikal-
konzentration aus Gleichung 2.13 ermittelt werden (Gleichung 2.14). Zusatzlich ist
Gleichung 2.10 einzusetzen.

_ k,[0°1-[N,]+k,,[NO]-[O]+k, ,[NO]-[H"]
B k, [NOl+k,,[0,1+k, ,[OH"]

[N°] (2.14)

Damit sind alle Konzentrationen zur Beschreibung der zeitlich veranderlichen Stick-
stoffmonoxidkonzentration auf3er der leicht zu erfassenden Stickstoffmolekulkonzen-
tration [N2] und den Konzentrationen des OHC-Systems ([O°], [O2], [OH®] und [H]
bekannt. Auf die Bestimmung der OHC-Systemkonzentrationen soll an dieser Stelle
verzichtet und stattdessen auf Merker et al. [MSS04] verwiesen werden.

Im Vergleich zum Temperaturverlauf innerhalb des Brennraums verlauft die
Reaktionskinetik ([NOJkinetik) langsam. Die Gleichgewichtskonzentration ([NO]gieich)
der Gesamtreaktion wird erst dann erreicht, wenn das Temperaturniveau bereits
wieder stark abgesunken ist (Bild 2.5) [MSS04]. Zum Ende des Expansionstaktes tritt
der Fall ein, dass die vorhandene Stickstoffmonoxidkonzentration Uber der Gleich-
gewichtsreaktion liegt (A[NO];) und den Ruckreaktionen der Gleichungen 2.1 - 2.3
Bedeutung zukommt. Zu diesem Zeitpunkt ist jedoch der Temperaturabfall ver-
gleichsweise grol3, so dass die Ruckreaktionen schnell nachlassen und die Stick-
stoffmonoxidkonzentration nur wenig reduziert wird.

Eg _'._[_ri?] =
¥

[NOY

Bild 2.5: Gleichgewicht und Reaktionskinetik der Stickoxidbildung [MSS04]

Ein anderer Reaktionsmechanismus lauft im Gegensatz zum Zeldovich-Mechanis-
mus bei niedrigen Temperaturen ab und erzeugt im ersten Reaktionsschritt Distick-
stoffmonoxid (N,O). Aulerdem finden die Reaktionen unter mageren Umgebungs-
bedingungen statt und bendtigen einen hoheren Druck. Der Grund ist, dass zur
Bildung von N,O drei Moleklle aufeinander treffen missen und die Wahrscheinlich-
keit hierfir mit der Gasdichte wachst (Gleichung 2.15). Das Molekul ,M* stabilisiert
die Reaktion in Gleichung 2.15, bevor es durch eine weitere Oxidation des Distick-
stoffmonoxids zur Bildung von Stickstoffmonoxid kommt (Gleichung 2.16) [MSS04].




