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1 Einleitung

Mit der EU-Rahmenrichtlinie Uber die Beurteilung und die Kontrolle der Luftqualitat (RL
96/62/EG) und den zugehdrigen Tochterrichtlinien (z.B. 1999/30/EG, 2000/69/EG,
2002/3/EG) werden Luftqualitatsziele zur Vermeidung oder Verringerung schadlicher Auswir-
kungen auf die menschliche Gesundheit und die Umwelt festgelegt. Die Beurteilung der Luft-
qualitat in den Mitgliedstaaten der EU erfolgt nach einheitlichen Methoden und Kriterien [1].

Die Umsetzung dieser Richtlinien in deutsches Recht erfolgte durch Novellierung des Bun-
desimmissionsschutzgesetzes (BImSchG) und der 22. Verordnung zum BImSchG im Jahr
2002.

Als Folge der Umsetzung der EU-Richtlinien gelten wesentlich scharfere Grenzwerte fur die
wichtigsten Luftschadstoffe. Die nachfolgende Tabelle 1 und Tabelle 2 geben einen Uber-
blick Uber die Grenzwerte fur Stickstoffoxide (NOx) und Partikel (PM10). Die Richtlinie
96/62/EG schreibt zudem vor, dass die Belastungssituation regelmaRig durch Messung oder
Modellrechnung zu ermitteln und zu beurteilen ist. Im Falle der Feststellung einer unzulassig
hohen Umweltbelastung muss ein Luftreinhalteplan (LRP) aufgestellt werden.

Im Jahr 2003 wurde an der Messstation am Graf-von-Galen-Ring in Hagen ein Jahresmittel-
wert flr Stickstoffdioxid von 66 ug/m? festgestellt. Dieser Messwert hat nicht nur den ab 2010
gultigen Jahresmittelgrenzwert flir den NO, von 40 ug/m? deutlich tberschritten, sondern lag
auch Uber dem zulassigen Toleranzbereich (Grenzwert + Toleranzmarge) fur das Jahr 2003,
der bei 54 pg/m? liegt.

Tabelle 1: Grenzwerte fur NO, und NO,, [Quelle: [2], Anhang Il]

Grenzwert

Toleranzmarge

1-Stunden-Grenzwert
Gesundheitsschutz

200 pg/m3 NO, tber 1 Stunde bei
héchstens 18 Uberschreitungen im
Kalenderjahr, einzuhalten ab 1.1.2010

50% ab Inkrafttreten bis 1.1.2010 in
gleichen Jahresraten auf 0%

zu mindern

Jahresgrenzwert Gesundheitsschutz

40 pg/m® NO, Kalenderjahres-
mittelwert, einzuhalten ab 1.1.2010

50% ab Inkrafttreten bis 1.1.2010 in
gleichen Jahresraten auf 0% zu
mindern

Jahresgrenzwert Vegetationsschutz

30 pg/m® NO, (NO+NO,), als
Kalenderjahresmittelwert

Keine

Alarmschwelle

400 pg/m® NO, gemessen Uber 3
aufeinander folgende Stunden an
reprasentativen Orten (iber mindestens
100 km? oder in ganzen
Ballungsrdumen, wenn sie kleiner sind

Keine
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Tabelle 2: Grenzwerte fur Partikel (PM10), [Quelle: [2], Anhang 111]

Grenzwert Toleranzmarge

50 ug/m’ PM10 iiber 24 Stunden,
24-Stunden-Grenzwert héchstens 35 Uberschreitungen im
Jahr, einzuhalten ab 1.1.2005

50% bei Inkrafttreten, in gleichen
Jahresraten zu mindern auf 0%

40 pg/m3 PM10 Uber 1 Kalenderjahr, 20% bei Inkrafttreten, in gleichen

Jahresgrenzwert einzuhalten ab 1.1.2005 Jahresraten zu mindern auf 0%

Neben der Uberschreitung des zulassigen Jahresmittelwertes fiir Stickstoffdioxid wurde im
Jahre 2003 an der Station Graf-von-Galen-Ring die ab dem 01.01.2005 einzuhaltende
maximale Anzahl der Tage (35) mit einem Tagesmittelwert tGber 50 ug/m? fur Partikel PM10
Uiberschritten. Die fir 2003 geltende Summe aus Grenzwert und Toleranzmarge (35 Uber-
schreitungen des Tagesmittelwertes von 60 ug/m?3) wird an dieser Station ebenfalls nicht
eingehalten. Der ab 2005 glltige Jahresmittelwert von 40 pg/m*® wird am Graf-von-Galen-
Ring erreicht.

Aus diesen Grunden wurde die Aufstellung eines Luftreinhalteplanes fur die Hagener Innen-
stadt fur 2005 veranlasst, der aufgrund der zu erwartenden Uberschreitungen in 2005 noch
um einen Aktionsplan erweitert wurde.

Eine der MalRkhahmen des Luftreinhalteplanes sieht eine vorzeitige Umristung der Busflotte
der Hagener Strallenbahn auf verscharfte Abgasnormen vor. Die Mdglichkeiten einer Um-
rustung der vorhandenen Busflotte auf fortschrittliche Abgasnachbehandlungssysteme wur-
den bereits im Rahmen friiherer Forschungsvorhaben des Landesamtes flir Natur, Umwelt
und Verbraucherschutz untersucht, siehe hierzu [3, 4].

Eine weitere MaBnahme ist der Austausch der alten Busse gegen neue, die mit den fort-
schrittlichsten Abgasnachbehandlungssystemen serienmaRig ausgestattet sind und die EEV-
Abgasnorm (2005/55/EG; Grenzwertzeile C) erflillen.

Ahnlich wie bei der Nachriistung hat man bei der Neuanschaffung die Wahl zwischen grund-
satzlich zwei unterschiedlichen Motor-/Abgasnachbehandlungskonzepten. Auf der einen
Seite existieren Systeme am Markt, die mit Hilfe von Abgasrickfihrung (AGR) die NOx-
Emissionsgrenzwerte einhalten und im Regelfall Uber ein partikelabscheidendes Nachbe-
handlungssystem unterhalb der Partikelgrenzwerte bleiben. Hier gibt es Konzepte, die den
EEV-Standard erreichen.

Der andere Weg flihrt Uber eine katalytische Abgasnachbehandlung mit einem SCR-Kataly-
sator (Selective Catalytic Reduction) unter Verwendung von Harnstoff als Reagens. Diese
Systeme kénnen ebenfalls mit einem Partikelfilter kombiniert werden und erreichen ebenfalls
EEV-Standard.

Um alle zurzeit verfugbare Technologien abdecken zu kénnen, wurden in diesem Projekt je
ein Gelenkbus mit SCR- und AGR-Technologie sowie ein Solobus mit AGR-Technologie,
vermessen. Die Busse waren herstellerseitig mit Abgasnachbehandlungssystemen ausge-
ristet und entsprachen dem aktuellen Serienstand.

Das hier beschriebene Projekt dokumentiert die Vermessung von drei Bussen hinsichtlich
der Abgasemissionen und die damit erzielten Ergebnisse.

Landesamt fir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen — Fachbericht 20

-6/45-



Emissionsverhalten von Linienbussen — Teil 3: Bluetec®-System + Partikelfilter, Hochdruck-AGR + CRT®-System

2 Zielsetzung

Berechnungen des Landesamtes fir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz des Landes
Nordrhein-Westfalen haben gezeigt, dass mit der derzeitigen Buspopulation eine deutliche
Absenkung der Stickoxidemission der Busse des 6ffentlichen Nahverkehrs notwendig ist, um
die Situation in der Innenstadt von Hagen zu verbessern. Die Absenkung sollte hierbei zu-
mindest die Euro V-Grenzwerte 2 g/kWh, besser noch 1 g/kWh erreichen. Mit einer solchen,
deutlichen Absenkung der Stickoxidemissionen wird auch eine entsprechende Verminderung
der NO,-Emission erwartet. Neben der Nachriistung von in Betrieb befindlichen Fahrzeugen
stellt der Ersatz alter Fahrzeuge durch neue eine Option dar. Das Thema der Nachrustung
wurde bereits in vorherigen Vorhaben untersucht. Zielsetzung dieses Projektes ist es, die
Realemissionen von EEV-typgepriften Fahrzeugen zu untersuchen.
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3 Vorgehensweise

3.1 Allgemeines

Die Randbedingungen bei der Hagener Strallenbahn sahen folgende Vorgehensweise vor:
Ein Fahrzeug aus dem Fuhrpark der Hagener Strallenbahn mit einem SCR-System
(Selective Catalytic Reduction) wurde unter den normalen Betriebsbedingungen mit Biodie-
sel vermessen. Die beiden weiteren Fahrzeuge mit AGR und CRT® System stammten beide
nicht aus dem Fuhrpark der Hagener StralRenbahn, sondern wurden durch die Paderborner
Verkehrsbetriebe Padersprinter (Gelenkbus) und den Bushersteller (Solobus) zur Verfigung
gestellt. Beide Fahrzeuge wurden mit Kraftstoff entsprechend EN 590 betrieben.

Die drei Fahrzeuge wurden auf zwei Strecken im Realbetrieb vermessen. Die hierzu be-
nutzten Linienfihrungen wurden im Vorfeld durch die Hagener Strallenbahn ausgewahlt. Die
Streckenfiihrung sollte als reprasentativ flir den Busbetrieb in Hagen gelten.

3.2 Betrachtete Abgasnachbehandlungskonzepte

3.2.1 Bluetec®-System mit Partikelfilter

Das Bluetec®-System in der EEV-Ausfiihrung ist ein SCR-System mit einem vorgeschalteten,
geschlossenen Russpartikelfilter (Sintermetallfilter SMF®). Abbildung 1 zeigt die Funktions-
weise und den schematischen Aufbau des Systems.

Das Rohabgas stromt dabei zuerst durch den Oxidationskatalysator (DOC), in dem die gas-
formigen Abgaskomponenten HC und CO weitgehend vollstandig zu CO, und H,O aufoxi-
diert werden. Der Oxidationskatalysator wandelt auch bis zu 50 % des vom Motor emittierten
NO zu sehr reaktivem NO,. Im Russpartikelfilter werden die Russpartikel abgeschieden und
kontinuierlich verbrannt (CRT®-Prinzip). Zur Reaktion wird das zuvor im Oxidationskatalysa-
tor produzierte NO, benutzt.

Die Stickstoffoxide (NO und NO;) werden im SCR-Katalysator reduziert. Hierzu wird vor dem
SCR-Katalysator eine 32,5 %ige wassrige Harnstofflésung als Reagens in das Abgas einge-
dist. Das dabei in einer Hydrolysereaktion entstehende Ammoniak NH3; wird im SCR-Kataly-
sator adsorbiert und reagiert mit den Stickstoffoxiden zu elementarem Stickstoff N, und
Wasser H,O. Die SCR-Reaktion verléuft im Wesentlichen gemél3 den folgenden Reaktions-
gleichungen [5].

4NO+0,+4NH; — 4N, + 6 H,O
NO + NO,+ 2 NH; — 2N, + 3 H,0O
6 NO, + 8 NH3 — 7N, + 12 H,O

Hohe NO,-Umsétze lassen sich mit Ammoniak NHs; im Temperaturbereich von 180°C bis
450°C erreichen. Unter Beriicksichtigung der vorgelagerten Hydrolysereaktion ist ein dauer-
haft hoher Umsatz mit wéssriger Harnstofflosung erst ab 250°C méglich [5].
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Abbildung 1: BIuetec®-System mit Partikelfilter, Aufbau, [Quelle: Evobus GmbH]
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3.2.2 Abgasriickfithrung mit CRTec®-System

Ein anderes Konzept der NO,-Minderung stellt die gekihlte, dulere Abgasrickfihrung dar.
In der Abbildung 2 ist schematisch die Funktionsweise der Hochdruck-Abgasrickfuhrung
dargestellt.

Das Abgas wird an der Hochdruckseite der Turbine des Abgasturboladers entnommen. Die
durch das pulsierende Abgas entstehenden Druckspitzen erreichen temporar Werte, die Ab-
gas von der Hochdruckseite der Turbine durch das AGR-Modul, bestehend aus AGR-Regel-
ventil, AGR-Kihler und Flatterventilen, in das Saugrohr des Motors stromen lassen. Ruick-
stromungen werden durch die Flatterventile verhindert.

Die NO,-reduzierende Wirkung der Abgasriickfiihrung beruht auf der Senkung der Sauer-
stoffkonzentration der Zylinderladung durch den Zusatz von Abgas zur Frischluft. Um den-
noch die Verbrennung jeder Kraftstoffeinheit zu sichern, muss die Flamme eine gré3ere La-
dungsmasse erfassen und aufheizen. Dadurch sinken Temperatur und Geschwindigkeit der
Verbrennung. Wegen der exponentiellen Abhédngigkeit der NO-Bildungsrate von der Tempe-
ratur ist das mit einer deutlichen Reduktion der NO,-Emissionen verbunden. Eine weitere
Temperatursenkung wird durch die gréBere spezifische Wéarmekapazitat des riickgefiihrten
Abgases im Vergleich zu Luft hervorgerufen. Die Kiihlung des zuriickgefiihrten Abgases ver-
stérkt diesen Effekt noch [6]. Zusatzlich wird durch die Kihlung des riickgeflihrten Abgases
die Zylinderflllung verbessert und die AGR-Vertraglichkeit erhéht.

Die hohen Einspritzdriicke (bis zu 1.800 bar) und die Verwendung der doppelten Abgas-Tur-
boaufladung mit Zwischenklhlung der Ladeluft bewirken bei dem untersuchten System wei-
tere Erhéhung der AGR-Vertraglichkeit und somit auch die erhéhte NO,-Minderung Uber
weite Bereiche des Motorkennfeldes.

Der durch die AGR reduzierte Sauerstoffgehalt wirkt sich stets vermindernd auf die NOy-
Emissionen und erh6hend auf die Ru3emissionen aus [5]. Um den erhéhten Ru3emissionen
entgegen zu wirken, wird dem Motor ein elektronisch Gberwachtes, geschlossenes Rul3parti-
kelfiltersystem CRTec® nachgeschaltet, welches nach dem im vorigen Kapitel beschriebenen
CRT®-Prinzip funktioniert. Abbildung 3 zeigt den Aufbau und das Uberwachungsschema des
CRTec®-Systems.

Prinzipbedingt weisen die CRT®-Systeme durch Verwendung eines Oxidationskatalysators
eine Erhéhung des natlrlichen NO,/NO,-Verhaltnisses des Rohabgases von 5-10 % bis zu
50 % auf.
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Abbildung 2:

Hochdruck-AGR mit zweistufiger Turboaufladung, Schema, [Quelle: MAN AG]
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Abbildung 3:

CRTec®-System, Aufbau und Uberwachungsschema, [Quelle: MAN AG]
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3.3 Versuchsfahrzeuge

Bei der Auswahl des Versuchsfahrzeuges waren die Buspopulation sowie der Einsatz der
Fahrzeuge auf den als reprasentativ ausgewahlten Strecken zu berticksichtigen.

3.3.1 Gelenkbus Mercedes-Benz O 530 Citaro G

Beim ersten Versuchsfahrzeug handelt es sich um einen Gelenkbus Mercedes-Benz O 530
Citaro G. Abbildung 4 zeigt das Versuchsfahrzeug. In der Tabelle 3 sind die technischen
Daten des Fahrzeuges zusammengefasst. Das Fahrzeug erreicht die EEV-Abgasnorm mit
Hilfe von Bluetec®-System mit Partikelfilter.

\ .&@m

] '."""‘“""*Mhnm

e

g
g Ny

Abbildung 4: Gelenkbus Mercedes-Benz O 530 Citaro G
Tabelle 3: Technische Daten Mercedes-Benz O 530 Citaro G
Fahrzeu Gelenkbus
9 MB O 530 Citaro G
Motortyp OM457hLA.EEV/14
Motorleistung 220 kW bei 2000 min™
Motordrehmoment 1250 Nm bei 1100 min™
Getriebe ZF HP 602 C,
6-Gang Automatgetriebe
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3.3.2 Gelenkbus MAN A23 Lion’s City G

Das zweite Versuchsfahrzeug war ein Gelenkbus MAN A23 Lion’s City G. Das Versuchs-
fahrzeug ist in Abbildung 5 dargestellt. Die technischen Daten sind in der Tabelle 4
zusammengefasst. Die Reduktion der Stickstoffoxide erfolgt bei dem Fahrzeug mittels ge-
kiihlter Hochdruck-AGR, die Russpartikelreduktion mittels eines CRT®-Systems (CRTec®).

Abbildung 5: MAN A23 Lion’s City G
Tabelle 4: Technische Daten MAN A23 Lion’s City G
Fahrzeu Gelenkbus
9 MAN A23 Lion’s City G
Motortyp D 2066 LUH 43 EEV
Motorleistung 265 kW bei 1900 min”'
1800 Nm
MITSCLE IR von 1.000 min-1 bis 1.400 min-1
Getriebe Voith DIWA® D 864 .5E,
4-Gang Automatgetriebe
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3.3.3 Solobus MAN A78 Lion’s City T

Das dritte Versuchsfahrzeug war ein Solobus MAN A78 Lion’s City T. Das Versuchsfahrzeug
ist in Abbildung 6 dargestellt. Die technischen Daten sind in der Tabelle 5 zusammengefasst.

Das Abgasnachbehandlungssystem des Solobusses entspricht dem des MAN Gelenk-bus-
ses.

Abbildung 6: MAN A78 Lion’s City T
Tabelle 5: Technische Daten MAN A78 Lion’s City T
Fahrzeug Solobus
MAN A78 Lion’s City T
Motortyp D 0836 LOH 60 EEV
Motorleistung 213 kW bei 2300 min”
Motordrehmoment 1100 Nm bei 1200 min™
Getriebe ZF Ecolife 6 AP 1200 B,
6-Gang Automatgetriebe
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3.4 Streckenauswahl

Fir die Streckenauswahl wurden unterschiedliche Kriterien angesetzt. Zum einen sollten die
gefahrenen Strecken die Situation in der Innenstadt von Hagen widerspiegeln, zum anderen
sollten auch die topographischen Bedingungen des Hagener Busbetriebs zum Tragen kom-
men. Dartber hinaus sollte auch noch ein Mischbetrieb zwischen Innenstadt und Ausfallstre-
cken in die AuRenbezirke dargestellt werden. Mit diesen Vorgaben wurden von der Hagener
Stralenbahn zwei Streckenflihrungen ausgewahlt, die den gewiinschten Kriterien bestmdg-
lich entsprechen. Mit den Versuchsfahrzeugen wurden in diesem Vorhaben auf den entspre-
chenden Strecken Messfahrten durchgefuhrt.

Um hinreichend viele Daten zu erhalten, wurden bei der Messfahrt die Linien mehrfach
durchfahren. Die Tabelle 6 zeigt die Strecken mit den zugeordneten Kennziffern (Strecken
ID). Die Abbildung 7 bis Abbildung 8 zeigen die jeweiligen Streckenverlaufe der befahrenen
Linien.

Tabelle 6: Messablauf fur das Versuchsfahrzeug
ID Strecke Linie Startstelle Endstelle
1 512 Bathey Wengeberg /
Penninckweg
2 512 wvengeberg | Bathey
enninckweg

3 514 Bathey Hoérdenstrasse
4 514 Hordenstrasse Bathey
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Abbildung 7: Streckenverlauf Linie 512, [Quelle: VRR A6R]
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Abbildung 8: Streckenverlauf Linie 514, [Quelle: VRR A6R]

3.5 Messtechnik und Fahrzeugausristung

Ziel bei der Vermessung der Realemissionen von Fahrzeugen ist es, moglichst Ergebnisse
zu erzeugen, die mit Messwerten aus Typprifungen vergleichbar sind. Es ist nicht méglich,
auf der StralRe Typprufbedingungen zu realisieren, so dass direkt vergleichbare Endergeb-
nisse erzeugt werden kdnnen. Es ist aber sehr wohl méglich, Messdaten zu erhalten, die mit
bestimmten Messsituationen an Prifstanden vergleichbar sind. Vorraussetzung hierfir ist
allerdings, dass Messtechnik benutzt wird, die moglichst auf den gleichen physikalischen
Prinzipien basiert wie Labormesstechnik, bzw. vergleichbare Ergebnisse liefert. Wie voran-
gegangene Vorhaben gezeigt haben, ist dies insbesondere flir gasformige Emissionen ein
erreichter Stand der Technik.

Die an dem Fahrzeug installierte Messtechnik wurde Uber ein eigenes Stromaggregat, wel-
ches bei den Messfahrten im Fahrzeug mitgefuhrt wurde, mit elektrischer Energie versorgt.
Grundsatzlich ware zwar auch eine Verbindung mit dem elektrischen Netz des Fahrzeuges
mdglich, aber es wurde darauf verzichtet, um den Belastungszustand des Motors durch eine
hdhere Belastung der Lichtmaschine nicht zu verfalschen.

3.5.1 Messtechnik fur gasformige Komponenten

Fir die Messung der gasférmigen Komponenten wurde das SEMTECH-D der Firma Sensors
benutzt. Mit Ausnahme des NO,-Analysators ist der prinzipielle Aufbau des Systems ahnlich
der Messtechnik, die in den Regelwerken der EG zur Messung von Dieselmotoren im unver-
dinnten Abgas beschrieben ist. Hierbei gibt es einen beheizten Teil, der die Entnahmelei-
tung von der Messgassonde, ein beheiztes Filter und den FID (Flammen-lonisations-Detek-
tor) zur Bestimmung der Kohlenwasserstoffe beinhaltet. Die Beheizung auf mindestens
180°C ist notwendig, um Kondensation von Kohlenwasserstoffen zu verhindern. Ein Teil-
strom des Messgases wird zur Trocknung Uber einen Kihler gefihrt und dann dem NDIR
Analysator (Nicht-Dispersiver-Infrarot-Analysator) zur Bestimmung der CO- und CO,-Kon-
zentration, dem elektrochemischen O,-Analysator und der NDUV-Messbank (Nicht-Disper-
sive-Ultraviolet-Messbank) zur Bestimmung von NO und NO, zugefiihrt. Die Trocknung ist
notwendig, da diese Messgerate nicht mit feuchtem Abgas betrieben werden kdénnen. Ein im
Messsystem angeordneter Rechner verwaltet das Gesamtsystem und fuhrt die Daten aus
den unterschiedlichen Quellen zusammen. Tabelle 7 bis Tabelle 10 geben eine Ubersicht
Uber die Spezifikationsdaten der verwendeten Analysatoren. Neben dem eigentlichen Analy-
sesystem kdnnen ebenfalls Daten aus einem GPS-System, einem Abgasmassensensor und
diversen analogen und digitalen Eingdngen gesammelt werden. Angeschlossen sind auch
Sensoren zur Erfassung der atmospharischen Daten. Zur Bedienung des Systems wird ein
externer Rechner mit der entsprechenden Software Uber ein LAN angebunden. Abbildung 9
zeigt das Messsystem SEMTECH-D der Firma Sensors und verdeutlicht den grundsatzlichen
Systemaufbau.
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NDUV
NOx = NO + NO;
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Umgebungsdaten Abgasmassenstrommessgeréat

Abbildung 9: Systemaufbau SEMTECH-D, [Quelle: Sensors, Inc.]

Die zum Betrieb des Messsystems notwendigen Gase wurden im Bus mitgefiihrt. Da der
Gasverbrauch sehr gering ist, kbnnen grundsatzlich sehr kleine Druckgasflaschen benutzt
werden, die teilweise auch im SEMTECH-D Gehause untergebracht werden kénnen. Fur die
umfangreichen Messungen dieses Projektes war es jedoch sinnvoll, groere Flaschen zu
verwenden.

Da der gesamte Gasentnahmeweg sowie ein Teil des Messsystems auf 190°C beheizt wer-
den, ist vom Zeitpunkt des Einschaltens des Gerates bis zur Betriebsbereitschaft mit min-
destens einer Stunde Aufwarm- und Vorbereitungszeit zu rechnen. Am Ende dieser Vorbe-
reitung steht die Kalibrierung des Systems. Dies wurde bei den Messungen dieses Projektes
vor jeder Messfahrt durchgefilhrt und bei Zwischenstopps wahrend der Fahrt nochmals
Uberprift.

Abbildung 10: Raum fur Messtechnik und Gasflaschenaufbewahrung
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0.990 = Slope = 1.01
SEE = 1.0 % of range

r? 2 0.998

Tabelle 7: Spezifikationen des FID, [Quelle: Sensors, Inc.]
Range of 0-100,0-1,000, and 0 — 10,000 ppmC User Selectable
measurement 0 - 100 ppmC Range 0 - 1,000 ppmC Range 0-10,000 ppmC Range
Accuracy +2.0 % of reading or +5 +2.0 % of reading or +5 +2.0 % of reading or £25
ppmC whichever is greater | ppmC whichever is greater | ppmC whichever is greater
Resolution 0.1 ppmC 1.0 ppmC 1.0 ppmC
Linearity Intercept £ 0.5 % of range.

Repeatability

+1.0 % of reading or +2
ppmC whichever is greater

+1.0 % of reading or +2
ppmC whichever is greater

+1.0 % of reading or £10
ppmC whichever is greater

Noise

2 ppmC

+2 ppmC

+10 ppmC

Span drift (over

+1.0 % of reading or 3

1.0 % of reading or 3

£1.0 % of reading or 15

0.990 = Slope = 1.01
SEE = 1.0 % of range
= 0.998

8 hours) ppmC whichever is greater | ppmC whichever is greater | ppmC whichever is greater

Zero drift (over | +5 ppmC +5 ppmC +10 ppmC

2 hours)

Response time | T90 < 2 seconds T90 < 2 seconds T90 < 2 seconds

Flow rate 2 lpm 2 lpm 2 lpm

Data rate Up to 4 Hz, configurable Up to 4 Hz, configurable Up to 4 Hz, configurable

Operating 191°C 191 °C 191 °C

temperature

Tabelle 8: Spezifikationen der NDIR-Messbank, [Quelle: Sensors, Inc.]

Gas co co, HC

Range of 0-8% 0-20% 0 — 2,000 ppm hexane

measurement 0 — 4,000 ppm propane

Accuracy +3 % of reading or 50 13 % of reading or £0.1%, | £3 % of reading or 4.0

ppm, whichever is greater | whichever is greater ppmC6, whichever is

greater

Resolution 10 ppm 0.01% 1 ppmC6

Linearity Intercept £ 0.5 % of range.

Repeatability

+2 % of reading or 20
ppm, whichever is greater

42 % of reading or £0.05
%, whichever is greater

42 % of reading or 2.0
ppmC6, whichever is
greater

Noise

+20 ppm

+0.02%

+1 ppmC6

Span drift (over

+2 % of reading or 20

+2 % of reading or 0.1 %,

+2 % of reading or 2.0

8 hours) ppm, whichever is greater | whichever is greater ppmCE, whichever is
greater

Zero drift (over | +0.005 % (50 ppm) +0.1 % +4 ppmC6

2 hours)

Response time | T90 < 3 seconds T90 < 3 seconds T90 < 3 seconds

Data rate 0.833 Hz 0.833 Hz 0.833 Hz

Flow rate 2 Ilpm 2 lpm 2 lpm
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Tabelle 9: Spezifikation der NDUV-Messbank, [Quelle: Sensors, Inc.]

Gas NO NO,

Range of measurement 010 2,500 ppm 0 to 500 ppm

Accuracy +3 % of reading or 15 ppm, +3 % of reading or 10 ppm,
whichever is greater whichever is greater

Resolution 1 ppm 1 ppm

Linearity Intercept £ 0.5 % of range. Intercept £ 1.0 % of range.
0.990 = Slope = 1.01 0.985 = Slope £ 1.015
SEE = 1.0 % of range SEE = 1.0 % of range
¥ 2 0.998 r*= 0.998

Repeatability +2 % of reading or 5 ppm, +2 % of reading or 5 ppm,
whichever is greater whichever is greater

Noise +2 ppm 2 ppm

Span drift (over 8 hours) +2 % of reading or 20 ppm, +10 ppm
whichever is greater

Zero drift (over 2 hours) +10 ppm +10 ppm

Response time T90 < 2 seconds T90 < 2 seconds

Data Rate Up to 4 Hz, configurable Up to 4 Hz, configurable

Flow rate 3 Ipm 3 Ipm

Tabelle 10: Spezifikation des elektrochemischen O,-Analysators, [Quelle: Sensors, Inc.]

Range of measurement 0to25 %

Accuracy +1 % oxygen

Resolution 0.1%

Linearity +0.5 % of reading or £0.5 % whichever is greater

Repeatability +0.25 % of reading or +0.3 % oxygen whichever is greater

Noise +0.1 % oxygen

Span drift +1.0 % of reading or +£0.5 % Oxygen whichever is greater

Response time T90 < 6 seconds

Flow rate 0.5t0 3 Ipm

3.5.2 Partikelmesstechnik

Zur Messung der Partikelemissionen wurde AVL 483 Micro Soot Sensor der Firma AVL be-
nutzt. Die Abbildung 11 zeigt das Messgerat. Das Messprinzip basiert auf der photoakusti-
schen Spektroskopie. Das Messgas wird mit einem modulierten Laserlicht bestrahlt. Dadurch
werden die schwarzen, stark absorbierenden Russpartikel periodisch erwarmt und wieder
abgekuhlt. Die daraus resultierende Ausdehnungen und Kontraktionen des Tragergases ver-
ursachen zyklische Gasschwingungen, die mit einem empfindlichen Mikrofon detektiert wer-
den. Partikelfreie Luft produziert kein Signal, bei russbeladener Luft ist das Signal proportio-
nal zur Konzentration des RulRes im Messgas. Da das Messgerat kohlenstoffsensitiv arbeitet,
d.h. nur den elementaren Kohlenstoff detektiert, nicht aber die Gesamtheit der Partikel, sind
die Messwerte nicht direkt mit den Werten aus gravimetrischen Messungen vergleichbar. In
der Abbildung 12 sind das Funktionsprinzip der photo-akustischen Spektroskopie (a) und der
Aufbau einer fotoakustischen Zelle (b) dargestellt. In der Tabelle 11 sind die Spezifikationen
des Messgerates aufgeflihrt.
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Quelle: AVL

Abbildung 11: AVL 483 Micro Soot Sensor, [Quelle: AVL List GmbH]

a) ' Schallwelle b)
Mikrofon
als Detekior (48 stehende akustische Welle
= modulierte I
RuBpartikel %*,, o Expansion -
o = modulierter
modulierter . :
uelle: AVL Akustischer ‘l S
Laserstrahl ‘ Erwarmung Q Naotchfilter Zelle
Partikelsirom
Abbildung 12: Funktionsprinzip und Aufbau einer fotoakustischen Messzelle, [Quelle:

AVL List GmbH]
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Tabelle 11: Spezifikationen des AVL 483 Micro Soot Sensors, [Quelle: AVL List GmbH]
MESSEINHEIT
Messwert: Ruf3konzentration (mg/m3, ug/m3) im verdiinnten Abgas

Messbereich: 0 -50 mg/m3
Auflésung Anzeige: 0,001 mg/m3
Erfassungsgrenze: ~5mg/ m3

Stellverhaltnis: 1:5.000

. ) Digital: 10 Hz
Datenubertragungsrate: Analog: 100 Hz

Anstiegszeit: <1sec

Betriebstemperatur: 5°C bis 43 °C
Durchfluss Sonde/Bypass: ~2+ 2l/min

Schnittstellen:

RS232, Digital 1/0, Analog I/O, Ethernet

Laserklasse:

Lasergerat Klasse 1

KONDITIONIEREINHEIT

Verstellbar von 2 — 10 und von 10 — 20

Verdinnungsverhaltnis (DR):

Das tatsachliche Verdiinnungsverhaltnis wird mit der unten
stehenden Genauigkeit angegeben

Datenubertragungsrate:

Digital: max. 5 Hz

Analog: 50 Hz

max. = 3 % im Bereich von DR [2..10],

Genauigkeit (DR Anzeige): - -
max. £ 10 % im Bereich von DR [10..20]
Stromversorgung: 90 bis 230V, 50/60 Hz
Druckluft: Eingangsdruck 1 + 0,2 bar Uberdruck
Durchfluss: > 4 |/min
Abgastemperatur: Bis 1000 °C
Abgasgegendruck Bis 2000 mbar

Druckpulsationen:

+ 1000 mbar, aber max. 50 % des Abgasgegendrucks

Blowby-Menge

Abhangig vom Druck, ~ 20 I/min bei 1000 mbar

Stromversorgung: 90 bis 240 V AC, 50/60 Hz, 500 VA
N Messeinheit: Bx Hx T ~ 19” x 5HE x 530 mm
Male Gerat: Y -
Konditioniereinheit: Bx Hx T ~ 19” x 5HE x 530 mm
Gewicht Gerat: Messeinheit: ~20 kg

Konditioniereinheit: ~ 12 kg

3.5.3 Messung des Abgasmassenstromes

Zur Messung des Abgasmassenstromes wurde ein EFM (Electronic Flow Meter) der Firma
SENSORS eingesetzt. Dieses Messgerat arbeitet nach dem Differenzdruckprinzip. Dabei
wird mittels eines Prandtl'schen Staurohrs aus der Druckdifferenz an Vorder- und Ruckseite
der Messsonde der dynamische Staudruck und somit auch die Strémungsgeschwindigkeit
ermittelt (Bernoulli-Gleichung). Mit Kenntnis der Strémungsgeschwindigkeit, der Abgasdichte
und der definierten Querschnittsflache der Abgasmessstrecke ist auch die durchstrémende
Abgasmasse bekannt (Kontinuitatsgleichung). Die Abgasdichte wird intern im Messgerat
druck- und temperaturkorrigiert. Abbildung 13 zeigt das Gesamtsystem mit Messrohr,
Schlauchbiindel und Auswerteeinheit. Die Tabelle 12 gibt einen Uberblick Uber die
Spezifikationen des Messsystems.
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Abbildung 13: SEMTECH-EFM, [Quelle: Sensors, Inc.]

Tabelle 12: Spezifikationen des SEMTECH-EFM, [Quelle: Sensors, Inc.]
Exhaust temperature Ambient to 700 °C
range
Exhaust temperature + 1% of reading or + 2 °C, whichever is greater
accuracy
Flow measgrement < 1.0 % full scale
linearity
Flow measurement + 2.5 % of reading, or + 1.5 % of full scale,
accuracy whichever is greater
Warm-up time 15 minutes
Response time T90<1s
Data rate 1-4Hz
Power requirements 12 VDC, 50 W
Communications RS-232, CAN

Electronics module
dimensions
Electronics module
weight
Flow Tube Outer
Diameter
Recommended vehicle
application
Flow rate at back-
pressure of 10 inches 1,700 SCFM (48.1 m3/min)
H20 (24.91 mbar)
Flow rate at back-

LxWxH: 10,25x6,375x4,0 in (260x162x102 mm)

7.6 Ibs (3.4 kg)

5" (127 mm)

Heavy-Duty Diesel 12 — 18 liters

pressure of 15 inches 2,100 SCFM (59.5 m3/min)
H20 (37.36 mbar)
Flow tube length 35" (889 mm)
Flow tube weight 12.2Ibs (5.5 kg)
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3.5.4 Messung der Umgebungsdaten

Zur Bestimmung der Korrekturfaktoren bei der Auswertung der Messungen war die Kenntnis
der Umgebungsdaten von grofRer Wichtigkeit. Temperatur und Barometerstand sowie die
relative Feuchte wurden durch geeignete Sensoren erfasst. Die Anordnung der Temperatur-
und Feuchtemessstelle war hierbei so gewahlt, dass sie nahe an der Ansaugung der Motor-
verbrennungsluft lag. Es wurde ein handelsublicher kombinierter Sensor zur Erfassung der
Lufttemperatur und der relativen Feuchte benutzt und die Signale Uber die analogen Ein-
gange in das SEMTECH-D eingeschleust.

3.5.5 Messung der geodéatischen Daten

Zur Messung der geodatischen GréfRen wurde ein GPS-System benutzt. Neben den Langen-
und Breitengraden wurden die Geschwindigkeit Gber Grund sowie die Hohe Uber NN mit-
protokolliert. Die Antenne fir das GPS-System war auf dem Fahrzeugdach angebracht.

3.5.6 Drehmomentmessung

Um die Moglichkeit zu besitzen, leistungsbezogene Emissionsdaten zu ermitteln, bedurfte es
der zeitaufgel6sten Ermittlung eines Drehmomentes im Antriebsstrang. Die Applikation einer
Drehmomentmessung an ein Serienfahrzeug ohne eine Anderung des Serienzustandes lasst
nicht viele Mdglichkeiten zu. In diesem Projekt wurde die Messung Uber Anbringung von
Dehnmessstreifen (DMS) auf der Kardanwelle realisiert.

Die Anbringung der DMS ist ein sehr zeitaufwendiger Vorgang, der aulerste Sorgfalt und
Sachkenntnis verlangt. In Abbildung 14 ist ein solcher aufgeklebter DMS im Rohzustand zu
sehen. Zwei solcher Streifen wurden um jeweils 180° versetzt auf der Welle angeordnet. Die
anschlieltende elektrische Verschaltung zu einer Wheatstone’'schen Briicke, die Anbringung
der Antenne und die Energieversorgung des Messsystems vervollstandigen die Messanord-
nung. Das so applizierte System wird zum Schluss mit einem an der Welle angesetzten
Hebelarm und Kalibriergewichten kalibriert (siehe Abbildung 15). Die Messdaten wurden
dem SEMTECH-D als Analogwert zur Verfigung gestellt.

Sender

Abbildung 14: Dehnmessstreifen im Rohzustand
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e

Abbildung 15: Kalibriereinrichtung fur Kardanwellen

3.5.7 Geschwindigkeitsmessung

Neben der Geschwindigkeitsmessung Uber das GPS-System wurde parallel die Geschwin-
digkeit Uber ein optisches Messsystem der Firma Datron, Typ DLS 1, ermittelt. Das Signal
des Systems wurde verarbeitet und Uber einen Analogeingang dem SEMTECH-D zugeflhrt.
Das Geschwindigkeitssignal wurde als redundantes System zum GPS-System benutzt, da
Verbindungsausfalle des GPS-Systems moglich sind und dann Fehlsignale entstehen kon-
nen. Des Weiteren wird Uber die Geschwindigkeit, das Hinterachsubersetzungsverhaltnis
und die Reifendaten die Kardanwellendrehzahl ermittelt. Abbildung 16 zeigt das Messsystem
am Fahrzeug.

Geschwindigkeitsmesssystem
Datron DLS 1

Abbildung 16: Geschwindigkeitsmesssystem am Fahrzeug
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3.5.8 Messung der Motordrehzahl

Um die ermittelten Massenemissionsergebnisse in einem motorischen Kennfeld einordnen
zu kdnnen, bedurfte es noch der Messung der Motordrehzahl. Hierzu wurde in allen bisheri-
gen Projekten keine einheitliche Messtechnik benutzt, da die Mdglichkeiten des messtechni-
schen Abgriffes der Drehzahl an den Fahrzeugen unterschiedlich sind. Das jeweils am Fahr-
zeug gefundene Drehzahlsignal wird mit einem geeigneten Messumformer (f/U-Umformer) in
ein Analogsignal umgeformt und an das SEMTECH-D weitergegeben.

3.5.9 Messung weiterer Gro3en

Um den Belastungszustand des Motors und die Betriebszustidnde des Abgasnachbehand-
lungssystems besser beschreiben zu kénnen, wurden zusatzliche physikalische GroRen ge-
messen und mit einem Datalogger aufgezeichnet. Soweit die Verhaltnisse an den Testfahr-
zeugen es zulielRen, wurden folgende Grélen aufgezeichnet:

e Ladedruck

e Ladelufttemperatur

e Abgastemperatur vor und nach dem Abgasnachbehandlungssystem
o Differenzdruck Uber dem Partikelfilter

Abbildung 17 zeigt den Datalogger fiir zusatzliche Messsignale. In der Abbildung 18 sind die
Messstellen fur Druck und Temperatur vor und nach dem Russpartikelfilter dargestellt. Die
Abbildung 19 zeigt die Messstelle flir Ladedruck und Ladelufttemperatur.

Um die zeitliche Synchronisation der o.g. Grélken mit den von Semtech aufgezeichneten
Daten durchfihren zu kénnen, wurden mehrere Signale, z.B. Geschwindigkeit, Motordreh-
zahl, Drehmoment, von beiden Systemen (Semtech und Datalogger) parallel aufgezeichnet.

Abbildung 17: Datalogger fur zusatzliche Messsignale
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=

Abbildung 19: Ladedruck- und Ladelufttemperaturmessung
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4 Ergebnisse

4.1 Ergebnisse im Realbetrieb

4.1.1 Allgemeine Vorgehensweise

Die aufgezeichneten Messdaten wurden in eine Access-Datenbank Uberfuhrt und als erstes
auf die Plausibilitat Gberprift. Dazu wurden die Zeitverlaufe von Geschwindigkeit, Motor-
drehzahl, Drehmoment und Hoéhenprofil fir jede Fahrt graphisch dargestellt und manuell auf
Fehler Uberprift. Die fehlerhaften Bereiche wurden markiert und fur die weitere Auswertung
nicht berlcksichtigt. Abbildung 20 zeigt beispielhaft die zeitlichen Signalverlaufe eines
Fahrtabschnittes. Ahnliche Vorgehensweise wurde auch fiir die gasférmigen Emissionen
(CO, CO,, HC, NOy) angewandt.
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Abbildung 20: Exemplarischer Zeitverlauf

Um die relativen Motorbelastungen bestimmen zu kénnen, muss fiir jede gemessene Motor-
drehzahl die entsprechende Motorleistung bei Volllast bekannt sein. Dazu wurden die flr
jeden Motor vorliegenden Leistungswerte der Volllastkurve mittels einer kubischen Spline-
Interpolation angenahert. Fur die weitere Auswertung wurden zwei normierte Leistungswerte
bestimmt:

o relative Leistung Py

e normierte Leistung Prom
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Die relative Leistung P, ist das Verhaltnis der aktuell gemessenen Leistung P, zur Voll-
lastleistung bei der entsprechenden Motordrehzahl Py,..(n):

Pakt

I:)rel =
Pmax (n)

Die normierte Leistung Pom ist das Verhaltnis der aktuell gemessenen Leistung P zur
Nennleistung des Motors Ppenn:

I:)akt

norm
I:)nenn

Die Werte der beiden normierten Leistungen wurden in 5 %-Schritten klassiert.

Die gemessenen Motordrehzahlen wurden zunachst zur Plausibilisierung in Drehzahl-
Geschwindigkeitsdiagrammen dargestellt (Abbildung 21).

2000

Motordrehzahl in min™*

750

500 &—— — : : : : : :
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Geschwindigkeit in km/h

Abbildung 21: Drehzahl / Geschwindigkeitsdiagramm

Fur die Auswertung wurde ebenfalls eine normierte, relative Drehzahl n,, bestimmt:
Ny = (n — nidle)
(S - nidle)
Dabei ist:
n: aktuell gemessene Motordrehzahl
Nige: Leerlaufdrehzahl
S: Nennleistungsdrehzahl

Die Werte der normierten Drehzahl wurden ebenfalls in 5 %-Schritten klassiert.
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Die nachfolgenden Tabellen geben einen Uberblick tiber die Ergebnisse aller Messungen. Es
sind jeweils streckenbezogene und leistungsbezogene Werte dargestellt. Der direkte Ver-
gleich von leistungsbezogenen Ergebnissen aus StraRenfahrten und Prifstandsvermessun-
gen ist nur sehr bedingt moglich und mit Unsicherheiten behaftet, da z.B. die vorschriftskon-
forme Ermittlung der Motorleistung im Fahrzeug nicht mdglich ist. Hierfiir missten zeitauf-
geldst die Leistungsaufnahmen aller Hilfsantriebe, wie Lifter, Kompressor, Lenkhilfepumpe
usw. bekannt sein. Aus diesen Grinden wird auf die grafische Darstellung eines direkten
Vergleiches der Ergebnisse verzichtet, da die Gefahr von Fehlinterpretationen sehr grof} ist.
Wahrend der Vermessung des Mercedes-Benz Gelenkbusses mit SCR-System stand der
AVL Micro Soot Sensor wegen eines Defektes nicht zur Verfigung. Aus diesem Grund
fehlen in den nachfolgenden Tabellen die Russemissionswerte (PM) fiir das 0.g. Fahrzeug.

Die spateren Darstellungen beschranken sich auf die NO,-Emissionen, da die oxidierbaren
Komponenten HC und CO sowie die Partikelemission aufgrund des eingesetzten Oxidations-
katalysators bzw. des Partikelfilters eine absolut untergeordnete Bedeutung haben.

4.1.2 Streckenbezogene Ergebnisse

Tabelle 13: Ergebnisse Gelenkbus MB O 530 Citaro G [g/km], SCR
] R - NOyNO - NO,NO.-
Fahrzeug Fahrt | Strecke |Dauer | mittl. Geschwindigkeit Emissionen, [g’km] | Verhattnis
Verhiltnis | -
(Mittelwert)
5 kimih MOy MO MOg C0g HC co P % %
1 1 1 3971 22,4 15,821 (14,277 | 1,644 | 1616920 | 0,000 | 2,425 10,329
1 2 2 4518 20,48 14,931 [ 13,358 | 1,572 | 1100477 | 0013 | 1172 10,530
1 3 3 3797 16,7 16,443 [ 14,351 | 2,092 | 1576,736 | 0,019 | 1,388 12,724 11.901
1 4 4 2716 184 15,952 13,712 | 2,239 | 1260775 | 0,001 | 0885 14,038 '
1 5 3 3182 17,4 14,314 (12,617 | 1,697 | 1506012 | 0012 | 1,518 11,857
1 G 4 2811 17,8 16,202 | 14,268 | 1,933 | 14168965 | 0012 | 1411 11,930
Minimum 14,314 [12617 | 1,672 | 1100,477 | 0,000 | 0,884 10,329
Maximum 16,443 [ 14,351 | 2,239 | 1616920 | 0,019 | 2,425 14,038
Mittelwert 15,627 | 13,764 | 1,863 | 1412,981 | 0,009 | 1,467 11,901
Standardabweichung 0,824 | 0,685 | 0,268 | 198,943 | 0,008 | 0,521 1,385
Varianz 0679 | 0,469 | 0,072 |39580,577| 0,000 | 0,271 1,820
Variationskoeffizient 53% | 50% |144% | 141% |904% | 355% 11,6%
Tabelle 14: Ergebnisse Gelenkbus MAN A23 Lion’s City G[g/km], AGR/CRT
i N - NO,MNO - NO,NO,-
Fahrzeug |Fahrt | Strecke |Dauer | mittl. Geschwindigkeit Emissionen, [g/km] ¥ | werhiltnis
Verhiltnis |
(Mittelwert)
5 krmih Moy, [iLa] ([ iy Hi [oda] P % %
2 1 1 4409 204 10,356 | 6170 | 4187 | 1732747 | 0,039 | 1526 |6,990E-04| 40426
z 2 2 4300 21,8 §,382 | 3,330 | 2,585 | 1144739 [ 0012 | 0,735 [4,B47E-04| 40,439
2 3 3 16 17,49 9,375 | 5,339 | 4,036 | 1643420 | 0005 | 1,184 |7 463E-04| 43046 43 240
z 4 4 2853 17,7 8,413 | 4716 | 3,697 | 1465283 | 0,016 | 0,831 |6,555E-04| 43,945 '
2 ] 3 3487 16,1 9137 | 4,875 | 4,263 1637872 | 0016 | 0919 |7 A79E-04| 46649
2 3 4 2821 17,8 7480 | 4118 [ 3,361 [ 1411111 [ 0012 | 0,795 |6,144E-04| 44,936
Minimum F,392 | 3,330 | 2,585 | 1144739 | 0,005 | 0,735 [4,647E-04]| 40,426
Maximum 10,356 | 6,170 | 4,263 | 1732,747 | 0,039 | 1,526 |7,.579E-04) 45,649
Mittelwert 8,526 | 4,758 | 3,688 | 1505862 | 0,017 | 0,998 [6,564E-04] 43,240
Standardabweichung 1,422 | 0879 | 0636 | 213,944 | 0,012 | 0,203 [1,084E-04 2,482
Varianz 2,021 | 0,959 | 0,405 |45771,918] 0,000 | 0,082 [1,774E-08] F,159
Variationskoeffizient 1667%|2058% |17,29% | 14,21% |7027%|30,32%| 1651% 5,74%
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Tabelle 15: Ergebnisse Solobus MAN A78 Lion’s City T [g/km], AGR/CRT
_ o - NO,MNO,- NO,NO,-
Fahrzeuy | Fahrt | Strecke | Dauer | mittl. Geschwindigkeit Emissionen, [g/km] o+ | Verhiltnis
Verhiltnis |
(Mittelwert)
5 krnih MOy NO N0y O HC co P % %
3 1 1 4312 20,9 5,763 | 3182 | 2581 | 1365746 | 0026 | 1,262 |5,641E-04| 44,785
3 2 2 4560 20,5 4104 | 2118 | 1,986 | 861,828 | 0,008 | 0,483 [3,996E-04| 48388
3 3 3 AN 17.8 G686 | 3,447 | 2739 (1200772 | 0015 | 0472 |5470E-04| 44277 45 B2
3 4 4 3001 16,3 5687 | 3,058 | 2,639 | 1175423 [ 0008 | 0,708 [5,549E-04| 46,319 '
3 ] 3 3MT7E 176 5,846 | 2,825 | 2,920 [ 1195521 | 0011 | 1,005 |[3319E-04| 45857
3 4 4 3080 16,5 5,788 | 3125 | 2663 [ 1204584 | 0017 | 0602 |5379E-04| 46,007
Minimum 4104 | 2118 | 1,886 | 861,928 | 0,008 | 0,493 [3,319E-04] 44277
Maximum G186 | 3447 | 2920 | 1365746 | 0,026 | 1,262 |5,641E-04) 48,957
Mittelwert 5564 | 2,976 | 2,588 | 1167,329 | 0,014 | 0774 |4,892E-04] 46522
Standardabweichung 0736 | 0,454 | 0,318 | 164928 0,007 | 0,298 |9,838E-05 2172
Varianz 0,541 | 0,206 | 0101 |27201,238] 0,000 | 0,089 [967SE-08] 4717
Variationskoeffizient 1322%(1527% (1227% | 1413% |4806% (38 54% | 2011% 4 BE%

Die Abbildung 22 zeigt die kumulierten Geschwindigkeitsverteilungen der drei Testfahrzeuge
auf einzelnen Strecken und den Mittelwert der kumulierten Geschwindigkeitsverteilung flr
alle Strecken. Hierbei ist zu beobachten, dass die Strecken 1 und 2 deutlich schneller sind
als die Strecken 3 und 4. Bei der Betrachtung des Mittelwertes der kumulierten Geschwin-
digkeitsverteilung ist festzustellen, dass die Busse ca. 78 % der Betriebszeit langsamer als
30 km/h fahren, der Stillstandsanteil betragt 26,5 %. Siehe hierzu auch die Abbildung 23.

Betrachtet man fir jedes Fahrzeug die einzelnen Streckenverlaufe und stellt die zeitlichen
Anteile von Beschleunigung [acceleration], Verzogerung [deceleration], Stillstand [stop] und
gleichmaRiger Fahrt [cruise] dar, ergeben sich Abbildung 24 bis Abbildung 26.
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Abbildung 22: Kumulierte Geschwindigkeitshaufigkeiten
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Abbildung 23: Geschwindigkeitshaufigkeiten fir alle Busse
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Abbildung 24: Zeitliche Anteile einzelner Betriebsphasen Gelenkbus MB, SCR
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Abbildung 25: Zeitliche Anteile einzelner Betriebsphasen Gelenkbus MAN, AGR / CRT
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Abbildung 26: Zeitliche Anteile einzelner Betriebsphasen Solobus MAN, AGR / CRT
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Ordnet man nun den einzelnen Betriebsphasen die NO,-Massenemission zu, ergeben sich
Abbildung 27 bis Abbildung 29.
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Abbildung 27: Relative NO,-Massenemissionen Gelenkbus MB, SCR
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Abbildung 28: Relative NO,-Massenemissionen Gelenkbus MAN, AGR / CRT
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Abbildung 29: Relative NO,-Massenemissionen Solobus MAN, AGR / CRT
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4.1.3 Leistungsbezogene Ergebnisse

Tabelle 16: Ergebnisse Gelenkbus MB O 530 Citaro G [g/kWh], SCR
] N - NO,NO - NO,NO.-
Fahrzeug |Fahrt | Strecke | Dauer | mittl. Geschwindigkeit Emissionen, [g/kWh] o Verhiltnis
Verhiltnis -
{Mittelwert)
5 krrrh My [T Py iy HC 0 P % %
1 1 1 3971 224 8,122 | 7,283 | 0,839 | 824830 |3154E-06| 1,237 10,329
1 2 2 4518 20,5 13,286 [11,887] 1,389 | 979,221 [1,186E-02] 1,043 10,530
1 3 3 32497 16,7 10,047 | 8,765 | 1,278 | 963,439 |1,145E-02| 0,848 12,724 11901
1 L] 4 2716 18,4 10,509 | 9,034 | 1,475 | 830,636 |3,380E-04| 0,583 14,038 '
1 5 3 3182 17,4 8781 | 7,713 | 1,038 | 920,702 |7,267E-03] 0,828 11,857
1 g 4 2511 17,8 11,325| 9,974 | 1,351 | 980,501 |5,166E-03| 0,936 11,830
Minimum 5448 | 3190 2202 | 911,500 |2.845E-03] 0,586 0,000
Maximum 13,286 [11,887| 1,475 | 980,501 |1,186E-02) 1,237 14,038
Mittelwert 10,340 | 8110 | 1,230 | 918,221 |[6,537E-03| 0,938 11,90
Standardabweichung 1,855 | 1665 | 0,243 74,012 |5257E-03| 0,218 1,385
Varianz 3442 | 2774 | 0,059 | 5477841 |2 TE3E-05) 0,047 1,820
Variationskoeffizient 179% | 183% | 198% 2,1% 204% | 23.2% 11,6%
Tabelle 17: Ergebnisse Gelenkbus MAN A23 Lion’s City G[g/kWh], AGR / CRT
i o . NO;/NO,- NOZNO,-
Fahrzeug | Fahrt | Strecke | Dauer | mittl. Geschwindigkeit Emissionen, [gkWh] o= | Verhltnis
Verhaltnis |
(Mittelwert)
5 krrth My MO [0 iy HC 0 P % %
2 1 1 44049 20,4 5448 | 3,246 | 2,202 | 911,500 |2,036E-02| 0,803 |3B677E-04| 40,426
2 2 2 4300 21,8 7,250 | 3,777 | 2,932 | 1298,390 |1,337E-02| 0,833 |5271E-04| 40,438
M 3 3 3116 17,8 5,601 | 3,190 | 2411 | 981,853 |2,845E-03| 0,707 |4,458E-04| 43046 43240
2 L] 4 2853 177 5,935 | 3,327 | 2608 | 1033741 |1,108E-02| 0,586 |4,627E-04| 43945 '
2 5 3 34487 16,1 6,223 | 3,320 | 2,803 | 1115486 |1,074E-02| 0,626 |5,162E-04| 46,649
M g 4 280 17,8 6,031 | 3,321 | 2710 | 1137661 |9,894E-03| 0,641 |4,954E-04| 44936
Minimum 5448 | 3190 | 2,202 | 911,500 |2,845E-03| 0,586 |3,677E-04| 40,426
Maximum 72680 | 3777 | 2937 | 1298,390 | 2,036E-02| 0,833 |5,271E-04| 46,649
Mittelwert 5,081 | 3,363 | 2628 | 1079,772 |1,138E-02| 0,699 |4,691E-04| 43,240
Standardabweichung 0639 | 0,210 | 0,284 | 135873 |5661E-03| 0,100 |5,854E-05 2482
Varianz 0,408 | 0,044 | 0,081 18488 560]3,208E-08] 0,010 |3 427E-04 6,159
Variationskoeffizient 1051% | 6,24% [10,81%| 12,59% | 49,73% [1433%| 12,48% 574%
Tabelle 18: Ergebnisse Solobus MAN A78 Lion’s City T [g/kWh], AGR / CRT
] N - NOyNo,. | NO:MNO-
Fahrzeug |Fahrt | Strecke | Dauer | mittl. Geschwindigkeit Emissionen, [g/kWh] 7T | verhiltnis
Verhiltnis -
{Mittelwert)
5 krrrh My [T Py iy HC 0 P % %
3 1 1 4312 20,9 3,684 | 2,034 | 1650 | 873137 |1,656E-02| 0,807 |3,60GE-04| 44785
3 2 2 4560 20,5 4,316 | 2,227 | 2,088 | 906,479 |8703E-03| 0,519 |4,202E-04| 48388
3 3 3 31N 178 4,394 | 2,449 | 1546 | 8425890 |1,047E-02| 0,407 |3,885E-04| 44277 46612
3 L] 4 3001 16,9 4327 | 2,323 | 2,004 | 892729 |57B9E-03| 0,538 |4,214E-04| 46,3148 '
3 5 3 378 17,6 4146 | 2,075 | 2,071 | 847,937 [8110E-03] 0,713 [2,354E-04| 49,357
3 g 4 30830 16,5 4,393 | 2,372 | 2021 | 914172 |1,296E-02| 0,457 |4,082E-04| 46,007
Minimum 5448 | 3190 | 2202 | 911,500 |2,845E-03| 0,586 |3,677E-04| 40,426
Maximum 4384 | 2449 | 2088 | @14172 |1, 696E-02] 0,807 |4,214E-04| 49857
Mittelwert 4210 | 2,247 | 1,963 | 881,241 [1,043E-02] 0,573 [3,724E-04] 46622
Standardabweichung 0273 | 0166 | D162 27 664 |3,890E-03| 0155 |7,090E-04 2172
Varianz 0,075 | 0,027 0026 | FReE271 |1,482E-08] 0,024 |5027E-04 417
Variationskoeffizient GA48% | T37% | 824% | 314% 36,91% [2697%| 19.04% 4 BE%
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4.1.4 Geschwindigkeitsabh&ngige Darstellung der NOy-Emissionen

Abbildung 30 zeigt die NO,-Emissionen in [g/km] bezogen auf die mittlere Geschwindigkeit
fur alle Fahrten, zusatzlich sind die mittleren Abgastemperaturen eingezeichnet.
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Abbildung 30: NO,-Emissionen in [g/km] in Abhangigkeit von der Geschwindigkeit

Es ist der gleiche grundsatzliche Verlauf zu erkennen, der auch schon in vorangegangenen
Projekten des LANUV festgestellt wurde. Die zu hdheren Geschwindigkeiten niedriger wer-
denden Emissionen sind Uber den grofReren Leistungsbedarf, die damit héher werdenden
Temperaturen im System und dem somit hoheren Wirkungsgrad erklarbar. Auffallig sind die
deutlich hoheren NO,-Emissionen des Mercedes Gelenkbusses mit SCR-System im
Vergleich zu den beiden anderen Bussen mit AGR-Technik. Ursache hierfir sind die
verkehrstechnischen Besonderheiten des Busbetriebes in Hagen. Die Busse fahren sehr oft
und sehr langsam durch Fuligangerzonen und verkehrsberuhigte Gebiete (Zone 30) (vgl.
hierzu Abbildung 22 und Abbildung 23). Dadurch kuhlt die Abgasanlage aus, die Abgas-
temperatur am SCR-Katalysator sinkt unter die Temperaturgrenze fir die Harnstoff-
eindisung (ca. 220°C) ab. Folglich erfolgt keine Harnstoffeindiisung und der Motor emittiert
seine NO,-Rohemission, die bei dem verbrauchsoptimierten Motor relativ hoch sind. Wie in
Kapitel 3.2.1 bereits beschrieben, erfolgt ein dauerhaft hoher NO,-Umsatz mit wassriger
Harnstofflésung erst ab einer Abgastemperatur von 250°C. Betrachtet man in der Abbildung
31 die kumulierte Haufigkeitsverteilung der Abgastemperatur bei dem Gelenkbus mit SCR-
Technik, ist zu beobachten, dass die Abgastemperatur nach SCR-Katalysator rund 78 % der
Betriebszeit unterhalb 250°C liegt.

Die leichten Unterschiede bei den NO,-Emissionen der beiden AGR-Fahrzeuge sind mit dem
hoheren Leistungsbedarf des Gelenkbusses erklarbar.

Die Abbildung 32 und die Abbildung 33 zeigen die Haufigkeitsverteilungen der Abgas-
temperatur fir die beiden AGR-Busse.
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Abbildung 31: Haufigkeitsverteilung Abgastemperatur Gelenkbus MB, SCR
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Abbildung 32: Haufigkeitsverteilung Abgastemperatur Gelenkbus MAN, AGR / CRT
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Abbildung 33: Haufigkeitsverteilung Abgastemperatur Solobus MAN, AGR / CRT

Stellt man in der gleichen Form wie in Abbildung 30 die unterschiedlichen Betriebszustande
,=Quasi Stationarfahrt, ,Leichte Beschleunigung“ und ,Hohe Beschleunigung®“ dar, ergeben
sich die Abbildung 34 bis Abbildung 36. Auch hier ist der gleiche Effekt erkennbar, zeigt sich
allerdings in etwas anderen Auspragungen.
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Abbildung 35: NO,-Emissionen in [g/km] flir geringe Beschleunigung
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Abbildung 36: NO,-Emissionen in [g/km] fiir hohe Beschleunigung

4.1.5 Geschwindigkeitsabhangige Darstellung der NO,-Emissionen

Die Abbildung 37 zeigt die streckenbezogenen NO,-Emissionen Uber der mittleren
Geschwindigkeit fir alle Fahrten in gleicher Darstellung wie in Kapitel 4.1.4. Auffallig sind die
durchweg héheren NO,-Emissionen der beiden AGR-Busse. Die Ursache fir den héheren
NO,-AusstoR ist im Funktionsprinzip eines CRT®-Systems begriindet. Fiir die kontinuierliche
Regeneration eines Partikelfilters wird eine deutlich hdhere Menge an NO, benétigt, als im
Rohabgas enthalten ist. Die erforderliche NO,-Menge wird durch einen vorgeschalteten Oxi-
dationskatalysator, welcher NO zu NO, aufoxidiert, erreicht. Der Oxidationskatalysator ver-
schiebt das naturliche NO./NO,-Verhaltnis von 5-10% auf bis zu 50%. Die Abbildung 38 zeigt
die mittlere NOo/NO,-Verhaltnisse der drei Fahrzeuge.

Abbildung 39 bis Abbildung 41 zeigen die streckenbezogenen NO,-Emissionen Uber der
mittleren Geschwindigkeit, differenziert nach Fahr- bzw. Betriebszustanden ,Quasi Statio-
narfahrt®, ,Leichte Beschleunigung“ und ,Hohe Beschleunigung®.
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Abbildung 41: NO,-Emissionen in [g/km] fur hohe Beschleunigung
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5 Zusammenfassung

Im vorliegenden Bericht wird die Vermessung von Realemissionen von Bussen des 6ffentli-
chen Nahverkehrs im Betrieb beschrieben. Mit der EU-Rahmenrichtlinie tUber die Beurteilung
und die Kontrolle der Luftqualitat (RL 96/62/EG) und den zugehdrigen Tochterrichtlinien (z.B.
1999/30/EG, 2000/69/EG, 2002/3/EG) werden Luftqualitatsziele zur Vermeidung oder
Verringerung schadlicher Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit und die Umwelt
festgelegt. Im Rahmen der Umsetzung der Richtlinie sind auch in Hagen Uberschreitungen
der jetzigen und zukilnftigen Immissionsgrenzwerte festgestellt worden. Analysen der unter-
schiedlichen Emittenten kamen zu dem Ergebnis, dass auch die Busse des o6ffentlichen
Nahverkehrs signifikant zu der Immissionssituation beitragen. Neben einer Nachristung von
Bussen der bestehenden Fahrzeugflotte ist auch die Erneuerung von Fahrzeugen eine
gangbare Option. Das beschriebene Vorhaben hat die Vermessung von drei Fahrzeugen mit
einer EEV-Typprifung zum Inhalt. Hierbei wurde ein Fahrzeug mit einer Kombination eines
Partikelfilters und eines SCR Systems und zwei Fahrzeuge mit geklhlter Abgasrickfiihrung
und CRT®-System vermessen.

Zur Ermittlung der Realemissionen der Fahrzeuge im Betrieb wurden diese mit mobiler
Messtechnik ausgerustet und auf reprasentativen Strecken auf ihre Emissionen hin vermes-
sen.

Die Ergebnisse der Emissionsmessungen, sowie die Ergebnisse aus den vorangegangenen
Vorhaben zeigen, dass insbesondere die reagensgestutzten Systeme in gro3er Abhangigkeit
der Betriebsrandbedingungen funktionieren. Geringe AuRentemperaturen oder Betriebs-
randbedingungen, die das Auskihlen des Abgassystems beglinstigen, fihren zu erhéhten
NO,-Emissionen, da Uber grolRere Zeitrdume die notwendigen Randbedingungen flr den
Betrieb des Abgasnachbehandlungssystems nicht gegeben sind. In der Stadt Hagen liegen
durch die Besonderheiten des Busverkehrs (Durchfahrten von Fuligangerzonen im Schritt-
tempo, haufige Fahrten durch 30-Zonen, haufige Abbiegemandéver in Nebenstrallen usw.) fir
grol3e Zeitrdume solche Bedingungen vor. Prinzipbedingt gelten diese Einschrankungen fir
Fahrzeuge mit AGR nicht in dieser Form. Bei diesen Fahrzeugen stellen sich die NO,-Emis-
sionen auf dem erwartet niedrigen Niveau ein. Durch den Betrieb des CRT®-Systems, das
durch Vorschalten eines Oxidationskatalysators das NO,/NO,-Verhaltnis des Rohabgases zu
deutlich héheren NO,-Gehalten verschiebt, sind bei diesen Fahrzeugen héhere NOo-Emissi-
onen zu beobachten.
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