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1 Einleitung

Fur die Luftreinhaltung stellt die hohe Immissionsbelastung durch NO, an vielen verkehrsna-
hen Messstellen ein massives Problem dar. Als Hauptursache sind Dieselfahrzeuge anzuse-
hen. Stadtlinienbusse tragen neben Diesel-PKW signifikant zu der NO,-Emission bei. In den
Grenzwertstufen EURO Il bis EURO V (EEV) konnte die Absenkung der Grenzwerte nicht
analog bei den Realemissionen wiedergefunden werden. Je nach eingesetzter Technologie
wurde sogar unter bestimmten Randbedingungen eine Zunahme der NO,-Emissionen beo-
bachtet. Auch lasst sich eine starke Zunahme des NO,-Anteils am NO, (NO,-Direktemission)
seit etwa dem Jahr 2000 bzw. der Stufe EURO III zeigen.

Im Dezember 2012 traten flr die LKW- und Bus-Typprifung die scharferen Abgasgrenzwerte
der EURO VI-Norm in Kraft. Ab Dezember 2013 gelten die EURO VI-Anforderungen fir alle
neu zugelassenen LKW und Busse (VO (EG) 582/2011 [1]). Die NO,-Emissionen aus Nutz-
fahrzeugmotoren werden auf 0,4 g/kWwh (WHSC-Prifung) bzw. 0,46 g/kWwh (WHTC-Prifung)
begrenzt (Reduzierung ca. 80 % gegenuber der Norm EURO V). Der Grenzwert fir die Parti-
kelmasse von Nutzfahrzeug-Dieselmotorenemissionen wird ebenfalls in beiden Typprifzyk-
len abgesenkt und auf 0,01 g/kWh festgelegt. Dartber hinaus gibt es Grenzwerte fir die Par-
tikelanzahl von 8,0 x 10" (WHSC) und 6,0 x 10" (WHTC).

Fur die Typgenehmigung ist die Einhaltung dieser Grenzwerte in zwei verschiedenen
Typprufzyklen (WHSC- und WHTC-Prufung) nachzuweisen. Im Gegensatz zu friheren Pruf-
verfahren (ESC, ETC und ELR) fir die Grenzwertstufen EURO Il bis EURO V sind die fir
EURO VI vorgesehenen Prifzyklen deutlich niedriglastiger. Hierdurch soll auch der Betrieb
mit geringeren Abgastemperaturen einbezogen werden, der bisher als sehr problematisch
galt. Die Emissionen im Realbetrieb lagen in den Grenzwertstufen EURO IIl bis EURO V
haufig deutlich héher als die Grenzwerte.

Entscheidend fur die Immissionssituation ist die Frage, ob und in welchem Umfang Emissi-
onsreduzierungen bei EURO VI-Stadtlinienbussen im_realen Fahrbetrieb im Vergleich zu
EURO IV- und EURO V-Fahrzeugen festzustellen sind. Da viele Kommunen Probleme mit
Uberschreitungen der NO,-Immissionsgrenzwerte an stark verkehrsbelasteten innerstadti-
schen Stral3en haben, ist bei den Kfz insbesondere eine erhebliche Minderung der NOy-
Emissionen in Innerortssituationen notwendig, um mdglichst bald eine Einhaltung der Immis-
sionsgrenzwerte erreichen zu kénnen.

Abgasmessungen wahrend des Fahrbetriebs kdnnen mit einem sogenannten Portable Emis-
sion Measurement System (PEMS) erfolgen. Die Emissionen werden dabei von Abgasmess-
geraten erfasst, die im Fahrzeug installiert sind. Mit der Grenzwertstufe EURO VI sind solche
Messungen bei realen Stral3enfahrten mit PEMS-Messtechnik auch in der Abgasemissions-
gesetzgebung fur Nutzfahrzeuge verankert [1]. Neben einer Demonstrationsfahrt wahrend
des Typprifprozesses muss der Fahrzeughersteller auch tber die Gesamtdauer der Serien-
fertigung und darUber hinaus regelmaRig Fahrzeuge aus dem Feld mit diesem Verfahren
vermessen und so die Richtlinienkonformitat nachweisen.
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2 Zielsetzung

Ziel dieses Projektes ist die Erfassung der Fahrzeugemissionen von EURO VI-Stadtlinien-
bussen (Solobus, Gelenkbus) unter Realbedingungen mit PEMS auf ausgewéhlten Ver-
suchsstrecken in Hagen und Dusseldorf. Die auszuwahlenden Versuchsstrecken sollen typi-
schen Stadtlinienbusbetrieb widerspiegeln und eine Kontinuitat zu vorherigen Vorhaben mit
EURO llI- bis EURO V (EEV)-Bussen aufweisen [2, 3, 4]. Die ermittelten Daten sollen an-
schlieRend auch fur das Handbuch fir Emissionsfaktoren (HBEFA) [5] zur Verfugung gestellt
werden.

3 Vorgehensweise

3.1 Allgemeines

Zur Erreichung der Projektziele wurden durch die Hagener StralRenbahn AG zwei Busse des
Emissionsstandes EURO VI zur Verfligung gestellt. Diese beiden Busse wurden in den aus-
gesuchten Einsatzfallen (Hagener und Dusseldorfer Stadtverkehr) betrieben. Ausgeristet mit
PEMS-Technologie sind beide Fahrzeuge auf jeweils zwei Streckenfihrungen in den beiden
Einsatzgebieten gefahren worden.

Die Auswahl der Einsatzgebiete basiert auf den Erfahrungen aus vorherigen Projekten mit
Bussen der Emissionsstdnde EURO Il bis EEV [2, 3, 4], sowie aus bereits veréffentlichten
Ergebnissen von Untersuchungen zum Betrieb von Hybridbussen im Verkehrsverbund
Rhein-Ruhr [6]. Hierbei gilt der Betrieb in der Stadt Hagen eher als problematisch fur Fahr-
zeuge, die mit Abgasnachbehandlungssystemen ausgestattet sind, da die Streckenfiihrun-
gen typischer Buslinien grofl3e Bereiche von Betrieb im Schritttempo durch FuRgangerzonen
beinhalten. Weiterhin gibt es viele Bereiche mit Tempo 30-Zonen, in denen auch, bedingt
durch die Streckenflihrung, viele Abbiegemandéver vorhanden sind. Diese Randbedingungen
fuhren zu vergleichsweise niedrigen Abgastemperaturen und somit zu schwierigen Verhalt-
nissen fir den Betrieb von Abgasnachbehandlungssystemen.

Der Betrieb in der Stadt Disseldorf hat in den vorherigen Projekten deutlich glnstigere
Randbedingungen fir die Effektivitdt von Abgasnachbehandlungssystemen gezeigt. Das ho-
here Niveau der Abgastemperaturen fihrte zu besseren Ergebnissen bei den Abgasemis-
sionen.
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3.2 Versuchsfahrzeuge

3.2.1 Solobus SOLARIS Urbinol12 EURO VI

Beim ersten Versuchsfahrzeug handelt es sich um einen Solowagen vom Typ SOLARIS
Urbino12. Abbildung 1 zeigt das Versuchsfahrzeug. In der Tabelle 1 sind die technischen
Daten des Fahrzeuges zusammengefasst. Das Fahrzeug ist nach EURO VI-Abgashorm (VO
(EG) 582/2011 [1]; VO (EG) 64/2012 [7]) homologiert und ist serienmalig mit einer SCRT-
Anlage ausgeristet.

Abbildung 1: Solobus SOLARIS Urbino12 EURO VI

Tabelle 1: Technische Daten SOLARIS Urbino1l2 EURO VI

Fahrzeug Solobus, SOLARIS Urbino12 EURO VI
Amtliches Kennzeichen HA-DF 794
Motortyp DAF PACCAR MX-11 240 H1
Motorleistung 240 kW bei 1.650 min™
Motordrehmoment 1.400 Nm bei 1.000-1.650 min™
Getriebe Voith DIWA 854.6, 4-Gang Automatgetriebe
Testmasse 14.540 kg
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3.2.2 Gelenkbus MAN A23 Lion’s City G EURO VI

Das zweite Versuchsfahrzeug war ein Gelenkbus vom Typ MAN A23 Lion’s City G. Das Ver-
suchsfahrzeug ist in Abbildung 2 dargestellt. Die technischen Daten sind in der Tabelle 2 zu-
sammengefasst Das Fahrzeug ist nach EURO VI-Abgasnorm (VO (EG) 582/2011 [1]; VO
(EG) 64/2012 [7]) homologiert. Der Gelenkbus besitzt ebenfalls eine serienméalige SCRT-
Anlage.

Abbildung 2: MAN A23 Lion’s City G

Tabelle 2: Technische Daten MAN A23 Lion’s City G EURO VI

Fahrzeug Gelenkbus. MAN A23 Lion’s City G EURO VI
Motortyp D 2066 LUH 52 EURO VI
Amtliches Kennzeichen HA-DF 912
Motorleistung 265 kW bei 1.700 min™
Motordrehmoment 1.800 Nm bei 1.000-1.300 min™
Getriebe ZF 6 AP 2000 B Ecolife, 6-Gang Automatgetriebe
Testmasse 20.650 kg
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3.3 Streckenauswahl

3.3.1 Versuchsstrecken im Stadtgebiet Hagen

In vorangegangenen Projekten wurden von der Hagener StralRenbahn bereits zwei repra-
sentative Streckenfiihrungen fir die Emissionsmessungen ausgewahlt (Linien 512 und 514).
Fur die Streckenauswahl wurden unterschiedliche Kriterien angesetzt. Zum einen sollten die
gefahrenen Strecken die Situation in der Innenstadt von Hagen widerspiegeln, zum anderen
auch die topographischen Bedingungen des Hagener Busbetriebs zum Tragen kommen.
Daruiber hinaus sollte auch ein Mischbetrieb zwischen Innenstadt und Ausfallstrecken in die
AulRenbezirke dargestellt werden

Zwischenzeitlich wurde allerdings die Streckenfuhrung der Linie 514 geandert. Um die Ver-
gleichbarkeit der Messergebnisse aus vorangegangenen Projekten mit den Ergebnissen des
aktuellen Projektes sicherstellen zu kdnnen, wurden in diesem Vorhaben die Messungen auf
der ,alten* Streckenfiihrung der Linie 514 durchgefihrt. Die Streckenflihrung der Linie 512
blieb unverandert.

Um hinreichend viele Daten zu erhalten, wurden bei der Messfahrt die Linien mehrfach
durchfahren. Die Tabelle 3 zeigt die Strecken mit den zugeordneten Kennziffern (Strecken
ID). Die Abbildung 3 bis Abbildung 4 zeigen die jeweiligen Streckenverlaufe der befahrenen
Linien.

Tabelle 3: Messablauf fir das Stadtgebiet Hagen
ID Strecke Linie Startstelle Endstelle Streckenlange
1 512 Bathey Wengeberg / 23,4 km
Penninckweg

2 512 Wengeberg / Bathey 24.3 km
Penninckweg

3 514 Bathey Hordenstrasse 15,1 km

4 514 Hordenstrasse Bathey 13,6 km
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Abbildung 4: Streckenverlauf Linie 514 [Quelle: VRR AGR]

3.3.2 Versuchsstrecken im Stadtgebiet Dusseldorf

Nach gleichen Kriterien wie in Hagen wurden in vorangegangenen Forschungsvorhaben
auch in Dusseldorf von der Rheinbahn unterschiedliche Streckenfiihrungen fur die Emissi-
onsmessungen ausgewahlt, die den gewiinschten Kriterien bestmdglich entsprechen. Die
Nahverkehrskonzepte in Disseldorf beinhalten auch Strecken, die ausschlie3lich mit Solo-
bussen befahren werden. Dies sind haufig Strecken, die in Aul3enbezirke fihren bzw. in die
benachbarten Gemeinden. Aus diesem Grund wurde auch eine Strecke ausgewabhlt, die nur
mit dem Solobus gefahren wurde. Eine zweite Strecke wurde wiederum nur mit dem Gelenk-
bus gefahren. Die dritte ausgewahlte Strecke wurde mit beiden Fahrzeugen befahren. Um
hinreichend viele Daten zu erhalten, wurden bei allen Messfahrten die Linien mehrfach
durchfahren. Die Tabelle 4 zeigt die Strecken. Die von beiden Busformen gemeinsam befah-
rene Strecke stellt im Wesentlichen den Innenstadtbetrieb dar und ist deutlich kirzer als die
anderen Streckenflihrungen. Die Abbildung 5 bis Abbildung 7 zeigen die jeweiligen Strecken-
verlaufe der befahrenen Linien.
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Tabelle 4: Messablauf fir das Stadtgebiet Dusseldorf
ID Strecke Linie Startstelle Endstelle Streckenlange
1 733 St. Vinzenz Am Pittkamp 14,2 km
Krankenhaus
2 733 Am Piittkamp St. Vinzenz 14,3 km
Krankenhaus

3 280 Heinrich-Heine- Werstener 6.2 km
Allee Dorfstr.

4 280 Werstener Heinrich-Heine- 5.6 km
Dorfstr Allee

5 725 Franziusstr. Dreherstr. 10,8 km

6 725 Dreherstr. Franziusstr. 10,7 km

Abbildung 5: Streckenverlauf Solobuslinie 733 [Quelle: VRR ASR]
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Abbildung 7:
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3.4 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 mdglich,
auf der Stral3e Typprifbedingungen 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 Prifstéanden vergleichbar sind. Voraussetzung hierfir ist al-
lerdings, dass Messtechnik benutzt wird, die mdglichst auf den gleichen physikalischen Prin-
zipien basiert wie Labormesstechnik, bzw. vergleichbare Ergebnisse liefert. Wie voran-
gegangene Vorhaben gezeigt haben, ist dies insbesondere fur gasférmige Emissionen ein
erreichter Stand der Technik.

Die an dem Fahrzeug installierte Messtechnik wurde Uber ein eigenes dieselbetriebenes
Stromaggregat, welches bei den Messfahrten im Fahrzeug mitgefiihrt wurde, mit elektrischer
Energie versorgt. Grundséatzlich wéare zwar auch eine Verbindung mit dem elektrischen Netz
des Fahrzeuges mdglich, aber es wurde darauf verzichtet, um den Belastungszustand des
Motors durch eine héhere Belastung der Lichtmaschine nicht zu verfalschen. Um die Mess-
ergebnisse nicht zu beeinflussen, wurde das Abgas des Stromaggregates in einer hinrei-
chend groRRen Entfernung von der Abgasprobeentnahme aus dem Fahrzeug herausgeftihrt.

3.4.1 Messtechnik fur gasformige Komponenten

Fur die Messung der gasférmigen Komponenten wurde das SEMTECH-DS der Firma Sen-
sors 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
unverdinnten Abgas beschrieben ist und entspricht dem europadischen PEMS-Protokoll fur
Messungen zur ,In-Service-Conformity“. Das System besitzt einen beheizten Teil, der die
Entnahmeleitung von der Messgassonde, ein beheiztes Filter und den FID (Flammen-lonisa-
tions-Detektor) zur Bestimmung der Kohlenwasserstoffe beinhaltet. Die Beheizung auf min-
destens 180°C ist notwendig, um Kondensation von Kohlenwasserstoffen zu verhindern. Ein
Teilstrom des Messgases wird zur Trocknung Uber einen Kihler gefiihrt 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, zugefihrt. Die Trocknung ist
notwendig, da diese Messgeréte nicht mit feuchtem Abgas betrieben werden kénnen. Ein im
Messsystem angeordneter Rechner verwaltet das Gesamtsystem und fuhrt die Daten aus
den unterschiedlichen Quellen zusammen. Die Tabelle 5 gibt eine Ubersicht iiber die Spezi-
fikationsdaten der verwendeten Analysatoren. Neben dem eigentlichen Analysesystem kon-
nen ebenfalls Daten aus einem GPS-System, einem Abgasmassensensor und diversen ana-
logen und digitalen Eingangen gesammelt werden. Angeschlossen sind auch Sensoren zur
Erfassung der atmosphéarischen Daten. Zur Bedienung des Systems wird ein externer Rech-
ner mit der entsprechenden Software Uber ein LAN angebunden. Die Abbildung 8 zeigt das
Messsystem SEMTECH DS der Firma Sensors und verdeutlicht den grundsatzlichen Sys-
temaufbau.
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Abbildung 8:

Tabelle 5:

Exhaust

Heated line

Heated Filter

Semtech-DS-Messgeréat [Quelle: Sensors]

Spezifikationen des SEMTECH-DS [Quelle: Sensors]

SEMTECH-DS System Specifications

o NDIR NDUV
2 co co, NO,=NO+NO,

0 - 3,000 ppm | O - 500 ppm ) .
Range 0-8% 0-20% 0-900 ppm | O-300 ppm . rl'not? 9 Ilfgo . 1?;](::00 g 4?:::00
0-300ppm | O- 100 ppm PP PP PP PP
Resolution 10 ppm 0.01% 0.1 ppm 0.1 ppm 0.1 ppmC 1 ppmC 1 ppmC 10 ppmC
+3% of +3% of +2% of pt 2% of ptor | 2.0 % of +2.0 % of 2.0 % of +2.0 % of
Accuracy reading or reading or or +2% of reading or reading or reading or reading or
=50 ppm =0.1% +2% of meas meas +5 ppmC *5 ppmC 25 ppmC +100 ppmC
Intercept
<1.0 % of
Intercept 0.5 % of range range Intercept <0.5 % of range
5 " 0.990 <Slope <1.01 0.985<Slope 0.990 <Slope £1.01
Linearity a o
SEE <1.0 % of range <1.015 SEE 1.0 % of range
r? 20.998 SEE <1.0% r’ 20.998
of range
r? 20.998
- -
+2 % of +2 % of +1% of pt 1H0fPt | . 0%of | £1.0%0f | *1.0%of | +1.0%of
Repeatability | reading or reading or or :‘:1:; of reading or reading or reading or reading or
20 ppm +0.05 % +1% of meas e 2 ppmC +2 ppmC +10 ppmC +40 ppmC
Noise +20 ppm +0.02% +1% max +1% max + 2 ppmC +2 ppmC + 10 ppmC + 40 ppmC
+2 % of - o +1.0 % of o d +1.0 % of -3
' 2_00 2‘_%0! +2 % of span | £2% of span 10_ o0 lq%of 10. %0 10.%of
Span Drift reading or reading or ki Sk reading or reading or reading or reading or
20 ppm 0.1% v 3 ppmC 3 ppmC 15 ppmC 60 ppmC
- +0.005 %
Zero Drift (50 ppm) +0.1% +2 ppm +2 ppm + 5 ppmC +5 ppmC + 10 ppmC +20 ppmC
Response T90<3 T90<3 T90 < 2 sec- T90=<2 T90<2 T90<2 T90<2 T90<2
Time seconds seconds onds seconds seconds seconds seconds seconds
Flow Rate 2 lpm 2 lpm 3 lpm 3 lpm 2 lpm 2 lpm 2 lpm 2 lpm
Data Rate 0.833 Hz 0.833 Hz 1Hz 1 Hz up to 4 Hz up to 4 Hz up to 4 Hz up to 4 Hz
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Realemissionen von OPNV-Neufahrzeugen mit EURO VI-Homologation

Die zum Betrieb des Messsystems notwendigen Gase wurden im Bus mitgefuhrt. Da der ge-
samte Gasentnahmeweg sowie ein Teil des Messsystems auf 190°C beheizt wurden, ist vom
Zeitpunkt des Einschaltens des Gerates bis zur Betriebsbereitschaft mindestens eine Stunde
Aufwéarm- und Vorbereitungszeit erforderlich. Am Ende dieser Vorbereitung musste das Sys-
tem kalibriert werden. Die Kalibrierung der Analysatoren wurde bei den Messungen dieses
Projektes vor jeder Messfahrt durchgefuhrt und bei Zwischenstopps wéahrend der Fahrt
nochmals tberprdft.

Die Abbildung 9 zeigt beispielhaft die Messgerateinstallation im Versuchsfahrzeug.

=

Abbildung 9: Emissionsmesstechnik im Fahrzeug

3.4.2 Partikelmesstechnik

Zur Messung der Partikelemissionen wurde AVL 483 Micro Soot Sensor der Firma AVL be-
nutzt. Die Abbildung 10 zeigt das Messgerat. Das Messprinzip des Micro Soot Sensors ba-
siert auf der photoakustischen Spektroskopie. Das Messgas wird mit einem modulierten La-
serlicht bestrahlt. Dadurch werden die schwarzen, stark absorbierenden Ruf3partikel peri-
odisch erwarmt und wieder abgekuhlt. Die daraus resultierende Ausdehnungen und Kontrak-
tionen des Tragergases verursachen zyklische Gasschwingungen, die mit einem empfindli-
chen Mikrofon detektiert werden.
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Realemissionen von OPNV-Neufahrzeugen mit EURO VI-Homologation

Partikelfreie Luft produziert kein Signal, bei ruBbeladener Luft ist das Signal proportional 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 11 sind das Funktionsprinzip der photoakustischen Spektroskopie (a) und der
Aufbau einer fotoakustischen Zelle (b) dargestellt. In der Tabelle 6 sind die Spezifikationen
des Messgerates aufgefuhrt.

AL HICHO BOCT SENEDR

22’

Abbildung 10: AVL 483 Micro Soot Sensor [Quelle: AVL]
a) ’ Schallwelle b) Mikrofon
Mikrofon ‘ Resonator
als Detektor @ stehende akustische Welle | Zellenfenster
% modulierte ‘ b/
Expansion
RuBpartikel 8 Q .
& * modulierter
” o Q Laserstrahl
»
' modulierte .
modulierter
‘ Erwarmun elle: AVI. Akuslischer I resonante
Laserstrahl g Qu Notchfilter Zelle

Partikelstrom

Abbildung 11: Funktionsprinzip und Aufbau einer fotoakustischen Messzelle
[Quelle: AVL]
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Realemissionen von OPNV-Neufahrzeugen mit EURO VI-Homologation

Tabelle 6: Spezifikationen des AVL 483 Micro Soot Sensors [Quelle: AVL]
MESSEINHEIT
Messwert: RuRRkonzentration (mg/m3, pg/m3) im verdiinnten Abgas
Messbereich: 0 - 50 mg/m3
Auflésung Anzeige: 0,001 mg/m3
Erfassungsgrenze: ~5mg/ m3
Stellverhaltnis: 1:5.000
Datenubertragungsrate: Digital: 10 Hz
Analog: 100 Hz
Anstiegszeit: <1sec
Betriebstemperatur: 5°Chis43°C
Durchfluss Sonde/Bypass: ~2+21/min

Schnittstellen:

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

Laserklasse:

Lasergerat Klasse 1

KONDITIONIEREINHEIT

Verstellbar von 2 — 10 und von 10 — 20

Verdiinnungsverhaltnis (DR):

Das tatsachliche Verdiinnungsverhaltnis wird mit der unten
stehenden Genauigkeit angegeben

Datenibertragungsrate:

Digital: max. 5 Hz

Analog: 50 Hz

Genauigkeit (DR Anzeige):

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

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 H x T ~ 19" x 5HE x 530 mm
Malle Gerat: TS .
Konditioniereinheit: Bx Hx T ~ 19" x 5HE x 530 mm
Gewicht Gerat: Messeinheit; ~20 kg

Konditioniereinheit: ~ 12 kg

3.4.3 Messung des Abgasmassenstromes

Zur Messung des Abgasmassenstromes kommt ein EFM (Electronic Flow Meter) der Firma
SENSORS zum Einsatz. Das System arbeitet nach dem Prandtl'schem-Staurohr Prinzip,
wobei Uber den dynamischen Staudruck im Vergleich zum statischen Druck die durchstré-
mende Masse ermittelt wird. Die Abbildung 12 zeigt das Messrohr und die Auswerteeinheit.
Die Tabelle 7 gibt einen Uberblick tiber die Spezifikationen des Messsystems.
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Realemissionen von OPNV-Neufahrzeugen mit EURO VI-Homologation

Eru 1 PRESIUFES

SEMTECH EFM  « o

s
R s B

Abbildung 12: Electronic Flow Meter [Quelle: Sensors]

Tabelle 7:

Spezifikationen des SEMTECH-EFM [Quelle: Sensors]

Exhaust temperature range:

-5°C to700°C standard, higher temp capability available
upon request

Exhaust temperature ac-
curacy:

+1% of reading or +2°C, whichever is greater

Flow measurement linearity:

< 1.0% of full scale exceeds 1065 Subpart D and ISO
16183 standards

Flow measurement accuracy:

+2% of reading or +0.5% of full scale, whichever is greater

Warm up time:

< 5 minutes at 20°C ambient

System response time:

<2ms

Data rate: 5 Hz standard; 500 Hz with High Speed Option (100 Hz
display rate)
Resolution: 0.1 SCFM

Power requirement:

12 VDC, 30 W; 110VAC

Communications:

RS232

Control module dimensions:

36cm x 18cm x 10cm (LXDxW)

Control module weight:

4 kg (9 Ibs)
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Realemissionen von OPNV-Neufahrzeugen mit EURO VI-Homologation

3.4.4 Messung der Umgebungsdaten

Zur Bestimmung der Korrekturfaktoren bei der Auswertung der Messungen ist die Kenntnis
der Umgebungsdaten unbedingt erforderlich. Temperatur und Barometerstand sowie die re-
lative Feuchte wurden durch geeignete Sensoren erfasst. Die Anordnung der Temperatur-
und Feuchtemessstelle wurde hierbei so gewéhlt, dass sie nahe an der Ansaugung der Mo-
torverbrennungsluft liegt. Es wurde ein handelstblicher kombinierter Sensor zur Erfassung
der Lufttemperatur und der relativen Feuchte benutzt und die Signale wurden Uber die ana-
logen Eingange des SEMTECH-DS geloggt.

3.4.5 Messung der geodatischen Daten

Zur Messung der geodatischen Gro3en diente ein GPS-System. Neben den Langen- und
Breitengraden wurden die Geschwindigkeit Uber Grund sowie die Héhe Gber NN aufgezeich-
net.

3.4.6 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 aufbereitet und Uber einen Analogeingang dem SEMTECH-DS zuge-
fuhrt. Das Geschwindigkeitssignal wurde als redundantes System zum GPS-System benutzt,
da durch Verbindungsausfélle des GPS-Systems Fehlsignale entstehen kénnen.

3.4.7 Messung der Motordrehzahl

Um die ermittelten Massenemissionsergebnisse in einem motorischen Kennfeld einordnen
zu konnen, bedarf es noch der Messung der Motordrehzahl. Hierzu kann keine einheitliche
Messtechnik benutzt werden, da die Moglichkeiten des messtechnischen Abgriffes der Dreh-
zahl fur jedes Fahrzeug unterschiedlich sind. Das am Fahrzeug gefundene Motordrehzahl-
signal wurde mit einer geeigneten Messdatenverarbeitung in ein Analogsignal umgeformt
und an das SEMTECH-DS weitergegeben.
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Realemissionen von OPNV-Neufahrzeugen mit EURO VI-Homologation

3.4.8 Messung weiterer Grof3en

Um den Belastungszustand des Motors und die Betriebszustdnde des Abgasnachbehand-
lungssystem besser beschreiben zu kdénnen, wurden zusétzliche physikalische Grol3en ge-
messen und mit einem Datalogger aufgezeichnet. Soweit die Verhdltnisse an den Test-
fahrzeugen es zuliel3en, wurden folgende GréR3en aufgezeichnet:

e Ladedruck

o Ladelufttemperatur

o Abgastemperatur vor und nach dem Abgasnachbehandlungssystem
o Differenzdruck tber dem Partikelfilter

Abbildung 13 zeigt den Datalogger fur zusatzliche Messsignale. In der Abbildung 14 sind
beispielhaft die Messstellen fir Druck und Temperatur vor und nach dem Abgasnhachbe-
handlungssystem dargestellt. Die Abbildung 15 zeigt die Messstelle fur Ladedruck und Lade-
lufttemperatur.

Um die zeitliche Synchronisation der 0.g. Grol3en mit den von Semtech aufgezeichneten Da-
ten durchfihren zu kdnnen, wurden mehrere Signale z.B. Geschwindigkeit, Motordrehzahl
von beiden Systemen (Semtech und Datalogger) parallel aufgezeichnet.

Abbildung 13: Datalogger fur zusatzliche Messsignale
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Realemissionen von OPNV-Neufahrzeugen mit EURO VI-Homologation

Abbildung 15: Ladedruck- (grin) und Ladelufttemperaturmessung (rot)
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Realemissionen von OPNV-Neufahrzeugen mit EURO VI-Homologation

3.4.9 Auslesen der CAN-Bus-Daten Uber die OBD-Schnittstelle

Mit Einfihrung des Emissionsstandes EURO VI wurden auch PEMS-Messungen in das Re-
gelwerk einbezogen. Die Messungen im Fahrzeug im realen Stral3enbetrieb fallen hierbei in
das Kapitel OCE (Off Cycle Emission) und werden als ISC Prifungen (In Service Conformity)
bezeichnet. Da fir die Beurteilung der Messergebnisse die Kenntnis der geleisteten Arbeit
notwendig ist, wurde fir EURO VI die OBD-Schnittstelle neu definiert. Es liegen nun auch
Signale vor, die es erlauben, die Motorleistung zeitaufgeltst zu erfassen. Die Validierung der
Qualitat dieser Signale wird im Rahmen des Typprufverfahrens durchgefihrt.

Im Rahmen dieses Projektes wurden tber die OBD-Schnittstelle neben den Motorleistungs-
informationen auch noch andere Daten erfasst und aufgezeichnet. Im Einzelnen waren dies:

e Fahrzeuggeschwindigkeit

e Motordrehzahl

e Motorlast bzw. Motordrehmoment
o Kraftstoffeinspritzmenge

e KihiImitteltemperatur

e Oltemperatur

3.4.10 Messung des Kraftstoffverbrauchs

Zur Messung des volumetrischen Kraftstoffverbrauchs wurde ein AIC-6004-Swissline-
UniflowMaster-Verbrauchsmessgerat der Firma AIC Systems SA benutzt. Das Messgeréat
wurde durch eine Schlauchverbindung direkt in die Kraftstoffversorgung des Versuchsfahr-
zeuges eingebunden. Das Messgerat besteht aus einem Warmetauscher, einer Umwalz-
pumpe und einer Messzelle. Der Warmetauscher bildet dabei zwei unabhéngige Kraftstoff-
schleifen, die tankseitige Primarschleife und die motorseitige Sekundarschleife, die durch die
Verbrauchsmesszelle miteinander verbunden sind.

Zum Anschluss des Messsystems an das Kraftstoffversorgungssystem des Fahrzeuges
mussten die Vor- und die Rucklaufleitung an einer geeigneten Stelle aufgetrennt werden. Die
Primarseite des Warmetauschers des Verbrauchsmessgerates wurde dabei an die tanksei-
tige Vor- und Rucklaufleitungen angeschlossen. Der kiihle, aus dem Tank kommende Kraft-
stoff wurde von der Umwaélzpumpe des Messgerates standig durch die Primérseite des
Warmetauschers im Umlauf gepumpt, dadurch wurde der auf der Sekundarschleife aus dem
Motorricklauf kommende warme Kraftstoff wieder abgekihlt. Die Sekundarseite wurde an
die motorseitige Vor- und Rucklaufleitungen angeschlossen. Der vom Motor aus der Sekun-
darschleife verbrauchte Kraftstoff wurde durch die Messzelle aus der Priméarschleife gesaugt.
Somit stellte der von der Messzelle erfasste Kraftstoffvolumenstrom den tatsachlichen Kraft-
stoffverbrauch des Motors dar.

Um die Kraftstoffverbréauche sinnvoll vergleichen zu kdnnen, musste der gemessene, volu-
metrische Verbrauch dichtekorrigiert und in den gravimetrischen Verbrauch umgerechnet
werden. Dazu wurden auch die Kraftstofftemperaturen am Eingang und am Ausgang des
Verbrauchsmessgerates gemessen und aufgezeichnet.

In der Tabelle 8 sind die technischen Spezifikationen des AIC-6004 zusammengefasst. Die
Abbildung 16 zeigt exemplarisch die Anbringung des Kraftstoffverbrauchsmesssystems am
Versuchsfahrzeug.
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Tabelle 8: Spezifikationen des AIC-6004 [Quelle: AIC]

Typ: AIC 6004

Messbereich: 1 bis 120 L/h

Pulsrate: 2.000 Pulse/Liter

Signal: Rechteck, NPN Open Col-
lector, Pulsweite 0,7ms

Messgenauigkeit: +1%

Wiederholbarkeit: +0,2%

Druckbereich: -1 bis 20 bar

Temperaturbereich: -30 bis 90 °C

Max. Viskositét: 100 mPa-s

Rucklaufeinspeisung drucklos

Elektrische Span- 24V

nungsversorgung:

IP-Schutzklasse: IP 65

Mal3e 390 x 135 x 310 mm (mit

(Hbhe x Breite x Tiefe):

Kraftstofffilter)

Gewicht:

13,8 kg (mit Kraftstofffilter)

Abbildung 16: Anbringung des Kraftstoffverbrauchsmesssystems im Fahrzeug
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4 Ergebnisse im Realbetrieb

4.1 Allgemeine Vorgehensweise

Die aufgezeichneten Messdaten wurden auf ihre Plausibilitdt hin Gberprift und gegebenen-
falls mit geeigneten Verfahren nachbehandelt, um offensichtliche Ausreil3er zu eliminieren.
Aus den zeitlichen Signalverlaufen der gasférmigen Emissionen (CO, CO,, HC, NO,) und
des Abgasmassenstromes wurden anschlieRend die emittierten Schadstoffmassen berech-
net.

In der folgenden Ergebnisdiskussion wird im Wesentlichen auf die Untersuchungen der NOx-
NO, Ergebnisse eingegangen, da diese im Fokus der aktuellen Luftreinhaltungs-Diskussion
stehen. Die graphischen Darstellungen beschranken sich auf die CO,- und NO,-Emissionen,
da die oxidierbaren Komponenten HC und CO sowie die Partikelemission aufgrund des ein-
gesetzten Oxidationskatalysators bzw. des Partikelfilters eine absolut untergeordnete Bedeu-
tung haben. Aus dem gleichen Grund sind die bei einzelnen wenigen Messfahrten vorge-
kommenen kurzzeitigen Ausfélle der THC- und Rul3partikelmesstechnik fir die ganzheitliche
Betrachtung der Messergebnisse irrelevant. Es sind jeweils streckenbezogene und arbeits-
bezogene Werte dargestellt. Die Darstellung der streckenbezogenen Emissionen ist eher
geeignet, immissionsseitige Fragestellungen zu diskutieren, da hier die Emissionen eines
Fahrzeuges beim Durchfahren einer Strecke dargestellt werden, wahrend die arbeits-
bezogenen Darstellung eher einen Vergleich zu den Typprifwerten eines Motors erlauben,
da in der Abgasemissionsgesetzgebung fur Nutzfahrzeuge stets auf die Arbeit bezogen wird.

Eine vollstandige Zusammenstellung der Ergebnisse aller Parameter befindet sich im An-
hang.
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4.2 Streckenbezogene Ergebnisse, Einsatzgebiet Hagen

Tabelle 9: Ergebnisse Solobus SOLARIS Urbino12 EURO VI [g/km], Linie 512
2| 3 E E
2 |3 g2 58 | £
= :;’7 o % % g % g Emissionen, [g/km] 2 é %
8 |g|5l2] T |8 |73 gg | ¢
i 77 o ® o
x P
[s] [m] |[km/h]| NOy NO, CO, |[I/100 km]| [9%]
23.02.2015({HA|512] 3 6634 [47977,4] 26,0 0,47 0,16 |1003,16 40,6 35%
23.02.2015(HA 512 7184 |[47654,9]| 23,9 1,65 0,66 |1104,61 44,6 40%
24.02.2015|HA|512| 1 7452 147847,0]1 23,1 3,17 1,23 |1076,86 43,3 39%
Min 6634,0 147654,9] 23,1 0,47 0,16 |1003,16 40,6 35%
Max 7452,0 147977,4] 26,0 3,17 1,23 11104,61 44,6 40%
Mittelwert 7090,0 |47826,4| 24,3 1,76 0,68 |1061,54| 42,9 38%
Standardabweichung| 417,0 162,2 1,5 1,35 0,53 | 52,43 2,0 3%
Varianz 173908,0]26310,1] 2,3 1,8 0,3 | 2748,7 4,2 0,07%
Variationskoeffizient | 5,88% | 0,34% |6,22%| 76,76% |78,23%| 4,94% 4,78% | 7,21%
Tabelle 10: Ergebnisse Solobus SOLARIS Urbino12 EURO VI [g/km], Linie 514
- (%)
v | E £
s T s | £
o) = = 5 O o 20 o
5 :.’-, 0 é 3 c E g Emissionen, [g/km] :>:’ é 2
[ n O o o
% pd
[s] [m] |[km/h]| NOy NO, CO, |[I/100 km]| [9%]
23.02.2015|HA|514( 2 5612 [29051,3| 18,6 2,03 1,01 (1206,53 49,0 50%
24.02.2015({HA|514] 2 5387 129066,6| 19,4 2,42 1,52 [1155,77 47,1 63%
24.02.2015|HA|514 5429 |28927,8( 19,2 1,80 1,19 |1053,99 43,0 66%
Min 5387,0 |28927,8| 18,6 1,80 1,01 |1053,99 43,0 50%
Max 5612,0 |29066,6] 19,4 2,42 1,52 11206,53 49,0 66%
Mittelwert 5476,0 129015,2] 19,1 2,08 1,24 11138,76 46,4 60%
Standardabweichung| 119,6 76,1 0,4 0,31 0,26 | 77,68 3,0 9%
Varianz 14313,0 | 5795,4] 0,2 0,1 0,1 | 6034,3 9,3 0,74%
Variationskoeffizient | 2,18% | 0,26% | 2,12%]| 15,05% |20,82%]| 6,82% 6,58% [|14,39%
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Tabelle 11: Ergebnisse Gelenkbus MAN A23 Lion’s City G EURO VI [g/km],
Linie 512
N -‘5 S
= % — a c L
2 ® 02 50 S €
3 © 3 S T 2 o 5 & =
£ lo |8 S c £ S | Emissionen, [g/km] 20 |[€ @
z |¥|E|5| 8 g |£2 £ |8 %
i 7z O S
N
[s] [m] |[km/h]| NOy | NO, | CO, |[[I/200km]| [%]
17.04.2015|HA|512| 1 7532 476349 | 22,8 1,02 0,23 |1307,03 50,6 23%
17.04.2015|HA|512| 2 7442 47624,4 1 23,0 1,10 0,27 |1329,52 51,9 24%
17.04.2015(HA|512 7359 47544,0 | 23,3 1,18 0,31 |[1286,00 50,4 26%
Min 7359,0 | 47544,0| 22,8 1,02 0,23 |1286,00 50,4 23%
Max 7532,0 | 47634,9| 23,3 1,18 0,31 |1329,52 51,9 26%
Mittelwert 7444,3 | 47601,1| 23,0 1,10 0,27 |1307,52 50,9 25%
Standardabweichung 86,5 49,8 0,2 0,08 0,04 | 21,76 0,8 2%
Varianz 7486,3 | 2476,9 0,1 0,0 0,0 473,5 0,6 0,04%
Variationskoeffizient | 1,16% 0,10% |1,07%| 7,33% |15,28%]| 1,66% 1,58% 7,99%
Tabelle 12: Ergebnisse Gelenkbus MAN A23 Lion’s City G EURO VI [g/km],
Linie 514
= 2
S 3 S =
= © 4 © Hy
o b = = T = 0 Q
= ol o % % g = § Emissionen, [g/km] 2 é =
= N|E A = £ 5
8§ |5|°|& g 2% 23 | ¢
£ = ) & =
i 7 O o )
X z
[s] [m] |[km/h]| NOy | NO, | CO, |[[I/200km]| [%]
21.04.2015|HA|[514( 1 5612 | 28983,7 | 18,6 1,93 0,58 [1499,28 57,8 30%
21.04.2015|HA|514( 2 5913 28388,3 | 17,3 1,76 0,50 [1502,26 58,7 28%
21.04.2015|HA|514 5494 28268,2 | 18,5 1,65 0,39 |1485,47 58,8 24%
Min 5494,0 | 28268,2| 17,3 1,65 0,39 [1485,47 57,8 24%
Max 5913,0 | 28983,7| 18,6 1,93 0,58 |1502,26 58,8 30%
Mittelwert 5673,0 | 28546,7| 18,1 1,78 0,49 |1495,67 58,4 27%
Standardabweichung| 216,1 383,2 0,7 0,14 0,10 8,96 0,6 3%
Varianz 46681,0 | 146825,8] 0,5 0,0 0,0 80,3 0,3 0,11%
Variationskoeffizient | 3,81% 1,34% |4,06%]| 8,03% |19,84%] 0,60% 0,96% ]12,27%
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4.3 Streckenbezogene Ergebnisse, Einsatzgebiet Dusseldorf

Tabelle 13: Ergebnisse Solobus SOLARIS Urbino12 EURO VI [g/km], Linie 733
- @
> |3 E 5
3 g 5 S ¢ £
5 5 2 |52 . 22 | 3
g :.’7 o % = = = g Emissionen, [g/km] é é >'><
i 7 & S S
~ 2
[s] [m] [[km/h]| NOy NO, CO, |[[I/200 km]| [%]
25.02.2015( D |733] 1 5531 |28616,7| 18,6 0,30 0,11 |1250,23 51,2 37%
25.02.2015( D |733] 2 4649 |28476,0( 22,1 0,20 0,09 |1231,55 50,6 45%
25.02.2015( D | 733 4706 |28337,8( 21,7 0,09 0,02 |1281,72 52,9 20%
Min 4649,0 |28337,8] 18,6 0,09 0,02 |1231,55 50,6 20%
Max 5531,0 |128616,7| 22,1 0,30 0,11 |1281,72 52,9 45%
Mittelwert 4962,0 |28476,8] 20,8 0,20 0,07 |1254,50 51,6 34%
Standardabweichung| 493,6 139,5 1,9 0,10 0,05 | 25,35 1,2 13%
Varianz 243633,0]119451,8] 3,5 0,0 0,0 642,7 1,4 1,66%
Variationskoeffizient | 9,95% | 0,49% | 9,04%] 53,18% |66,62%| 2,02% | 2,29% |38,02%
Tabelle 14: Ergebnisse Solobus SOLARIS Urbino12 EURO VI [g/km], Linie 780
- (7]
v | E £
@ g 5 S £
2 5 2 s 5 o 2 & o
5 :.’-, 0 é 3 c E g Emissionen, [g/km] :>:’ é >'><
w n O s @)
N~ 2
[s] [m] [[km/h]| NOy NO, CO, [[I/200 km]| [%]
26.02.2015| D |780| 1 2381 ]11911,9| 18,0 0,60 0,45 |1356,20 55,6 75%
26.02.2015( D |780] 2 2142 111908,6| 20,0 0,18 0,16 |1244,36 51,2 86%
26.02.2015( D |780 1979 (11927,8] 21,7 0,10 0,09 |1144,43 47,1 86%
Min 1979,0 ]111908,6] 18,0 0,10 0,09 |1144,43 47,1 75%
Max 2381,0 111927,8] 21,7 0,60 0,45 |1356,20 55,6 86%
Mittelwert 2167,3 |11916,1] 19,9 0,29 0,23 |1248,33 51,3 83%
Standardabweichung| 202,2 10,3 1,8 0,27 0,19 | 105,95 4,3 6%
Varianz 40882,3 ] 105,1 3,4 0,1 0,0 |11224,5 18,1 0,39%
Variationskoeffizient | 9,33% | 0,09% | 9,27%] 90,79% |83,35%] 8,49% | 8,30% | 7,54%
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Tabelle 15: Ergebnisse Gelenkbus MAN A23 Lion’s City G EURO VI [g/km], Linie 725

= 2

= T S =

T 8 > S c 2

3 = 2 L5 s 9 =

= o2 § % g % § Emissionen, [g/km] e é >

T Nl £ [a) X = = X

8 |§|7]& s |*% 2g | S

£ = 4 £ =

i n 0] o @)

¥z Z

[s] [m] |[km/h]| NOy | NO, | €O, [[I/200km]| [%]

22.04.2015| D |725] 1 5417 21317,7 | 14,2 3,45 0,94 |1799,30 71,7 27%
22.04.2015| D |725( 2 4761 21437,7 | 16,2 2,80 0,69 |1714,50 67,9 25%
22.04.2015| D |725 4687 21669,1 | 16,6 2,59 0,62 (1683,30 66,8 24%
Min 4687,0 | 21317,7| 14,2 2,59 0,62 |]1683,30 66,8 24%

Max 5417,0 | 21669,1| 16,6 3,45 0,94 |1799,30 71,7 27%
Mittelwert 4955,0 | 21474,8 | 15,7 2,95 0,75 |1732,37 68,8 25%
Standardabweichung| 401,8 178,6 1,3 0,45 0,17 60,03 2,6 2%
Varianz 161452,0] 31898,2 1,7 0,2 0,0 3603,2 6,6 0,03%
Variationskoeffizient | 8,11% 0,83% |8,44%]15,25%]22,21%| 3,47% 3,74% 6,69%

Tabelle 16: Ergebnisse Gelenkbus MAN A23 Lion’s City G EURO VI [g/km], Linie 780

= |

g 5 S =

— o] X © - (T

2 s | 2 |28 £8 | &

q) - — S S

= o 2 § 3 g = § Emissionen, [g/km] 23 =

IS % S| = a S S c S qE_) ]

(a) 7)) g Q 8 ﬁ (@)] 2

k= = 4 = =

i, n 0] o @)

N b

[s] [m] |[km/h]| NOy NO, CO, |[I/100 km]| [%]

23.04.2015( D |780] 1 2495 11621,8 | 16,8 3,90 1,16 |1501,63 59,9 30%
23.04.2015| D |780| 2 2555 11750,5 | 16,6 4,19 1,13 ([1548,57 61,9 27%
23.04.2015| D |780| 3 2392 11527,6 | 17,3 3,67 0,98 ]1552,20 60,9 27%
23.04.2015( D |780| 4 2554 12008,9 | 16,9 4,30 1,06 |1445,76 57,3 25%
Min 2392,0 | 11527,6 | 16,6 3,67 0,98 |1445,76 57,3 25%

Max 2555,0 | 12008,9| 17,3 4,30 1,16 |1552,20 61,9 30%
Mittelwert 2499,0 | 11727,2| 16,9 4,01 1,08 |1512,04 60,0 27%
Standardabweichung 76,7 208,8 0,3 0,28 0,08 | 49,83 2,0 2%
Varianz 5875,3 | 43602,1| 79,7 0,4 0,01 | 327477 3,9 0,04%
Variationskoeffizient | 3,07% 1,78% |1,99%]| 7,04% | 7,07% | 3,30% 3,28% 7,50%
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4.4 Arbeitsbezogene Ergebnisse, Einsatzgebiet Hagen

Tabelle 17: Ergebnisse Solobus SOLARIS Urbino
12 EURO VI [g/kWh], Linie 512

Emissionen, [g/kWh]

Datum
Arbeit

Einsatzgebiet
Linie
Runde

NO, | NO, | cO, |[[kwh]
23.02.2015| HA |[512 0,30 | 0,10 | 637,80 | 75,46
23.02.2015| HA [512| 4| 1,06 | 0,42 | 704,68 74,70
24.02.2015| HA [512| 1| 2,02 | 0,78 | 685,10 75,21

w

Min 0,30 0,10 | 637,80 | 74,70

Max 2,02 0,78 | 704,68 | 75,46
Mittelwert 1,12 0,43 | 675,86 75,12
Standardabweichung 0,86 0,34 | 34,39 | 0,39
Varianz 0,742 | 0,115 |1182,46] 0,15

Variationskoeffizient 76,70% |78,17%]| 5,09% |0,52%

Tabelle 18: Ergebnisse Solobus SOLARIS Urbino
12 EURO VI [g/kwWh], Linie 514

Emissionen, [g/kWh]

Arbeit

Datum
Einsatzgebiet
Linie
Runde

NO, | NO, | co, |[kwh]
23.02.2015| HA |514 1,10 | 0,555 | 656,12 | 53,42
24.02.2015| HA |514 1,37 | 0,86 | 651,12 | 51,59
24.02.2015| HA |514| 3| 1,09 | 0,72 | 636,01 | 47,94

N

N

Min 1,09 0,55 | 636,01 | 47,94

Max 1,37 0,86 | 656,12 | 53,42
Mittelwert 1,19 0,71 | 647,75 50,99
Standardabweichung 0,16 0,15 | 10,47 | 2,79
Varianz 0,024 | 0,024 | 109,66 | 7,79

Variationskoeffizient 13,16% | 21,70%]| 1,62% |5,48%

Landesamt fir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen — Fachbericht 78
-281/60 -
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Tabelle 19: Ergebnisse Gelenkbus MAN A23
Lion’s City G EURO VI [g/kwWh], Linie 512

Emissionen, [g/kWh]

Arbeit

Datum
Einsatzgebiet
Linie
Runde

NOy | NO, | CO, |[kwh]
17.04.2015| HA |512 0,60 | 0,14 [766,51|81,23
17.04.2015| HA [512 0,62 | 0,15 [754,85| 83,88
17.04.2015| HA |512| 3| 0,69 | 0,18 |750,90| 81,42

=

N

Min 0,60 0,14 |750,90] 81,23

Max 0,69 0,18 |766,51| 83,88
Mittelwert 0,64 0,16 |757,42| 82,18
Standardabweichung 0,05 0,02 8,11 | 1,48
Varianz 0,002 | 0,001 | 65,80] 2,19

Variationskoeffizient 7,43% | 15,38%] 1,07% ] 1,80%

Tabelle 20: Ergebnisse Gelenkbus MAN A23
Lion's City G EURO VI [g/kwWh], Linie 514

Emissionen, [g/kWh]

Arbeit

Datum
Einsatzgebiet
Linie
Runde

NO, | NO, | co, |[kwh]
21.04.2015| HA |514 1,02 | 0,31 |788,08| 5514
21.04.2015] HA [514 0,92 | 0,26 [780,15] 54,66
21.04.2015| HA |514| 3| 0,84 | 0,20 [755,02| 55,62

=

N

Min 0,84 0,20 |755,02] 54,66

Max 1,02 0,31 |788,08] 55,62
Mittelwert 0,92 0,25 |774,42] 55,14
Standardabweichung 0,09 0,05 | 17,26 0,48
Varianz 0,008 | 0,003 }297,84| 0,23

Variationskoeffizient 9,68% |21,43%] 2,23% ] 0,86%
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4.5 Arbeitsbezogene Ergebnisse, Einsatzgebiet Disseldorf

Tabelle 21: Ergebnisse Solobus SOLARIS
Urbino12 EURO VI [g/kWh], Linie 733

O
% [} %
£ o> | .2 |o | Emissionen, [g/kWh] 2
fra} N c c
g g |33 <
a * 14
=
w NO NO, CO, |[kWh]
25.02.2015| D |733| 1| 0,16 0,06 | 672,24 | 53,22
25.02.2015| D |733| 2] 0,11 0,05 | 658,73 | 53,24
25.02.2015| D |733| 3| 0,04 0,01 | 651,83 | 55,72
Min 0,04 0,01 | 651,83 | 53,22
Max 0,16 0,06 | 672,24 | 55,72
Mittelwert 0,10 0,04 | 660,94 | 54,06
Standardabweichung 0,06 0,03 | 10,38 | 1,44
Varianz 0,003 | 0,001 | 107,77 | 2,07
Variationskoeffizient 54,97% | 67,69%] 1,57% |2,66%

Tabelle 22: Ergebnisse Solobus SOLARIS
Urbinol12 EURO VI [g/kWh], Linie 780
D
é ) %
g o | .2 |o | Emissionen, [g/kwh] Q
= N c c
S T |32 <
a) * &
£
w NOy NO, CO, |[kWh]
26.02.2015( D |780| 1 0,33 0,25 | 745,94 | 21,66
26.02.2015| D |[780| 2| 0,10 0,09 | 720,20 | 20,58
26.02.2015| D |780]| 3 0,06 0,05 | 710,21 | 19,22
Min 0,06 0,05 | 710,21 19,22
Max 0,33 0,25 | 745,94 | 21,66
Mittelwert 0,17 0,13 | 725,45 20,48
Standardabweichung 0,14 0,10 | 18,43 | 1,22
Varianz 0,020 | 0,011 | 339,80| 1,49
Variationskoeffizient | 86,30% |78,65%| 2,54% |5,96%
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Tabelle 23: Ergebnisse Gelenkbus MAN A23Lion’s
City G EURO VI [g/kwWh], Linie 725

©
% ) T
£ > | .2 |o | Emissionen, [g/kwh] | 2
— N [ c
© = = | 3 <
Q » x
£
w NOy NO, CO, |[kWh]
22.04.2015( D [725| 1| 1,48 0,40 |770,45| 49,78
22.04.2015( D [725| 2| 1,24 0,31 |755,98( 48,62
22.04.2015( D |725| 3| 1,16 0,28 |752,95| 48,44
Min 1,16 0,28 |752,95| 48,44
Max 1,48 0,40 |770,45| 49,78
Mittelwert 1,29 0,33 |759,79| 48,95
Standardabweichung 0,17 0,07 9,36 | 0,73
Varianz 0,028 | 0,004 | 87,53| 0,53
Variationskoeffizient |12,94%]19,87%] 1,23% | 1,49%

Tabelle 24: Ergebnisse Gelenkbus MAN A23 Lion’s
City G EURO VI [g/kwWh], Linie 780

3]
% o D
= o |.2 |o | Emissionen, [g/kWh] | 2
fraw) N c c
G 2 |53 <
a » 14
£
w NOy NO, | CO; |[[kWh]
23.04.2015| D |780| 1| 2,02 0,60 |[778,37| 22,42
23.04.2015| D |780| 2| 2,09 0,56 |[773,55| 23,52
23.04.2015| D |780| 3| 1,85 0,50 ([782,27| 22,87
23.04.2015| D |780| 4| 2,42 0,60 [813,66| 21,34
Min 1,85 0,50 |773,55] 21,34
Max 2,42 0,60 |813,66| 23,52
Mittelwert 2,09 0,56 |786,96| 22,54
Standardabweichung 0,24 0,05 | 18,15] 0,92
Varianz 0,056 | 0,002 |329,49| 0,85
Variationskoeffizient ]11,34%]| 8,66% | 2,31% |4,08%
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4.6 Geschwindigkeitsverteilung

Die Abbildung 17 zeigt die kumulierten Geschwindigkeitsverteilungen der Testfahrzeuge auf
einzelnen Strecken in Hagen. Hierbei ist zu beobachten, dass die Linie 512 bedingt durch
viele Uberlandanteile deutlich schneller ist als die Linie 514. Dies driickt sich durch das Ab-
knicken der Kurven oberhalb von 35 km/h aus. Diese Geschwindigkeitsanteile sind vor-
nehmlich den Bereichen auf3erhalb des Innenstadtverkehrs zuzuordnen. In den unteren Ge-
schwindigkeitsbereichen unterscheiden sich die Linien kaum. Die hier sichtbaren Abwei-
chungen der beiden Streckenfuhrungen in der kumulierten Haufigkeitsverteilung sind im We-
sentlichen auf unterschiedliche Stillstandsanteile zurtickzufuhren.

In Abbildung 18 ist die Geschwindigkeitsverteilung der Testfahrzeuge auf den Streckenfiih-
rungen in Dusseldorf dargestellt. Im Vergleich mit der Darstellung fur die Stadt Hagen fallt
auf, dass die Stillstandsanteile in Dusseldorf hoher sind als in Hagen. Der weitere Kurvenver-
lauf zeigt sich in Dusseldorf eher flacher. Dies bedeutet, dass der Streckenbetrieb eher mit
hoheren Geschwindigkeitsanteilen gefahren wird.

Eine zweite Auffélligkeit ist die Tatsache, dass in Hagen die Kurvenverlaufe der kumulierten
Haufigkeitsverteilung eindeutig streckenabhéngig sind. D.h., dass beide Fahrzeuge auf den
unterschiedlichen Linienfihrungen ganz ahnlich fahren. Betrachtet man hingegen die Kur-
venverlaufe in Dusseldorf, ist zu erkennen, dass die von beiden Bussen befahrene Stre-
ckenfihrung der Linie 780 bei den beiden Fahrzeugen deutlich unterschiedliche Verlaufe be-
sitzt. Der Gelenkbus hat einen deutlich hoheren Stillstandsanteil und auch einen steileren
Anstieg bei den geringen Geschwindigkeiten. Dies zeigt eindeutig, dass fur dieses Fahrzeug
ein hoherer Stop and Go-Anteil vorlag. Dies deckt sich mit der Beobachtung von grofl3eren
Behinderungen durch Baustellen- und Verkehrssituation bei der Messung des MAN Gelenk-
busses. Die zweite Gelenkbuslinie (Linie 725) hat zwar die gleichen Stillstandsanteile wie die
beiden Solobuslinien, zeigt sich aber im weiteren Verlauf als sehr langsame Linienfihrung.
Die Auswertungen der Geschwindigkeitsdiagramme sind fur die spatere Beurteilung des
Emissionsverhaltens wichtig.
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Geschwindigkeitsverteilung Hagen
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Abbildung 17: kumulierte Geschwindigkeitshaufigkeiten, Einsatzgebiet Hagen
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Abbildung 18: kumulierte Geschwindigkeitshaufigkeiten, Einsatzgebiet Diisseldorf
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4.7 Geschwindigkeitsabhéangige Darstellung der NO,-Emissionen

Abbildung 19 zeigt die NO,-Emissionen der Testfahrzeuge auf den Streckenfiihrungen in
Hagen in [g/km] dargestellt Gber der mittleren Geschwindigkeit fur alle Fahrten. Zum Ver-
gleich sind zusatzlich die Emissionen der EEV-Fahrzeuge, die in friheren Forschungsvorha-
ben des LANUV [4] auf den gleichen Strecken vermessen wurden, aufgetragen.

Hagen, alle Strecken, alle Fahrten
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Abbildung 19: NO,-Emissionen in [g/km] in Abhangigkeit von der Geschwindigkeit,
Einsatzgebiet Hagen

Die Darstellung in Abbildung 19 zeigt die mittleren NO,-Emissionen aufgetragen tber Ge-
schwindigkeitsklassen und gibt einen guten Uberblick iiber das Gesamtemissionsverhalten in
der Stadt Hagen. Es ist zu erkennen, dass die beiden EURO VI-Fahrzeuge insbesondere in
den niedrigen Geschwindigkeitsbereichen des innerstadtischen Verkehrs deutlich geringere
Emissionen zeigen als alle vermessenen EEV-Fahrzeuge. Auffallig ist auch, dass der Ge-
lenkbus mit Ausnahme der kleinsten Geschwindigkeitsklasse gleiche oder geringere Emissi-
onen im Vergleich zum Solobus aufweist. Betrachtet man noch die auf3eren Bedingungen ist
zu erkennen, dass bedingt durch die geringe mittlere Au3entemperatur die Verhaltnisse fir
den Solobus noch etwas ungtnstiger sind als fur den Gelenkbus.
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Mdéchte man die Frage beantworten, wie sich die Emissionen im Vergleich zu den Typprufer-
gebnissen verhalten, muss man eine Darstellung der Emissionen bezogen auf die geleistete
Arbeit wahlen. Da das Motorleistungssignal erst fur EURO VI-Fahrzeuge verfiigbar ist, fehlt
in der Darstellung der Vergleich mit den EEV-Fahrzeugen. Als Orientierung sind noch die
Grenzwerte in den Typprufzyklen mit 2 g/lkWh fir die EEV-Fahrzeuge und 460 mg/kwWh flr
EURO VI-Fahrzeuge eingetragen. Zu erkennen ist die deutliche Unterschreitung der EEV
Grenzwerte Uber nahezu den gesamten Geschwindigkeitsbereich, wobei die 460 mg/kWh
erst bei héheren Geschwindigkeiten unterschritten werden.

Interessanterweise stellt sich in Hagen der Gelenkbus trotz héherer Masse als glnstiger
heraus. Der Solobus zeigt, wahrscheinlich bedingt durch die geringere Aul3entemperatur und
die allgemein schwierigen Randbedingungen in Hagen, ein schlechteres Abgasverhalten.
Wie schon in den friiheren Untersuchungen gezeigt [4], hadngt die Effektivitdt der Abgas-
nachbehandlungssysteme, betrachtet tber den realen Fahrstrecken direkt von der Abgas-
temperaturverteilung und der Haufigkeit der Erfillung der Harnstoffeindiisebedingungen ab.
Fur den Solobus scheinen unter den Hagener Randbedingungen die Eindisebedingungen
deutlich seltener erfllt zu sein.

Hagen, alle Strecken, alle Fahrten
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Abbildung 20: NOs-Emissionen in [g/kWh] in Abhangigkeit von der Geschwindigkeit,
Einsatzgebiet Hagen
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Stellt man das Emissionsverhalten in gleicher Form fur Dlsseldorf dar, ergeben sich Abbil-
dung 21 und Abbildung 22. Leider kdnnen hier nicht Ergebnisse fur EEV-Fahrzeuge gegen-
Ubergestellt werden, da diese Untersuchungen nur in Hagen durchgefiihrt wurden [4]. Wie
erwartet wirken sich die gunstigeren Randbedingungen des Duisseldorfer Busbetriebs giins-
tig aus, dies allerdings nur fir den Solobus. Das Emissionsverhalten des Solobusses zeigt
Uber den gesamten Geschwindigkeitsbereich sehr niedrige Werte. Sehr deutlich wird dies
auch bei Betrachtung der leistungsbezogenen Darstellung. Uber den gesamten Geschwin-
digkeitsbereich emittiert das Fahrzeug weit unterhalb der EURO VI-Zyklusgrenzwerte. Es ist
noch darauf hinzuweisen, dass auch in Disseldorf mit 5,8°C durchschnittlicher Umgebungs-
temperatur immer noch eher winterliche Temperaturverhaltnisse wahrend der Messfahrt ge-
herrscht haben. Trotz dieser widrigen Umstande scheint das Abgasnachbehandlungssystem
sehr gut zu funktionieren.

Betrachtet man die Ergebnisse des Gelenkbusses, entsprechen diese nicht den Erwartungen
im Vergleich zu den Ergebnissen in Hagen. Zwar liegen die leistungsbezogenen Emissionen
nahezu Uberall deutlich unterhalb der EEV-Grenzwerte, jedoch oberhalb der EURO VI
Grenzwerte. Auf der Suche nach den Grinden fur dieses Verhalten konnen die Erkenntnisse
aus den Geschwindigkeitsverteilungsbetrachtungen weiterhelfen. Der nachgewiesene grofie-
re Anteil an Stop and Go-Verkehr und die ,langsamen* Streckenfiihrungen fuhren zu gerin-
gen Durchschnittsgeschwindigkeiten, wie auch in Tabelle 15 und Tabelle 16 erkennbar.
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Abbildung 21: NO,-Emissionen in [g/km] in Abhangigkeit von der Geschwindigkeit,
Einsatzgebiet Disseldorf
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Dusseldorf, alle Strecken, alle Fahrten
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Abbildung 22: NO,-Emissionen in [g/kWh] in Abhangigkeit von der Geschwindigkeit,

Einsatzgebiet Dusseldorf

Diese Uberlegungen werden durch Abbildung 22 bestétigt. Der starke Anstieg der Emissio-
nen in den kleinsten Geschwindigkeitsklassen ist dem Stop and Go-Verkehr geschuldet. Der
weitere langsame Fahrtverlauf (siehe Abbildung 18) lasst das Abgasnachbehandlungssys-

tem nicht optimale Betriebsbedingungen erreichen.
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4.8 Abgastemperaturverteilungen

Die Abbildung 23 und die Abbildung 24 zeigen die kumulierte Haufigkeitsverteilung der Ab-
gastemperatur vor der Abgasnachbehandlung fur beide Fahrzeuge und alle gefahrenen Li-
nien in Hagen und Diusseldorf. Fir den Solobus (Solaris) ist hier deutlich der Unterschied
zwischen den beiden Einsatzorten Hagen und Dusseldorf zu erkennen. Die Fahrten in Ha-
gen verlaufen zu grof3en Zeitanteilen bei niedrigeren Abgastemperaturen als die Fahrten in
Dusseldorf. Nachvollziehbar ist, dass die Eindusefreigabebedingungen fir den Harnstoff in
Hagen seltener erreicht werden als in Dusseldorf. Die Veré&nderung zwischen Hagen und
Dusseldorf reicht aber auf jeden Fall aus, um in Dlsseldorf ein gut funktionierendes Abgas-
nachbehandlungssystem vorzufinden.

Bei der Betrachtung der Temperaturverteilungen fir den MAN-Gelenkbus ist zunachst er-
kennbar, dass alle Kurvenverlaufe in einem relativ schmalen Schwankungsbereich liegen.
Dies passt zu der Beobachtung, dass die Emissionen in Hagen und Disseldorf nicht sehr
weit auseinander liegen. Offensichtlich reichen diese Temperaturverlaufe nicht aus, die Ab-
gashachbehandlung mit dem gewtinscht hohen Wirkungsgrad funktionieren zu lassen.

Ein Indiz daflr, dass die Fahrten auf der Linie 780 mit dem Gelenkbus nicht als typisch zu
bezeichnen sind, ist in der Temperaturanderung zwischen den Linienfiihrungen 514 in Ha-
gen und 780 in Dusseldorf beim Solobus zu finden. Die Betriebsunterschiede machen hier
einen ganz wesentlichen Unterschied in der kumulierten Haufigkeitsverteilung der Abgas-
temperatur aus. Eine ahnliche Veranderung wére auch beim Gelenkbus zu erwarten, ist aber
nicht existent. Hatte die Linienfihrung 780 mit beiden Fahrzeugen mit einer Geschwindig-
keitsverteilung gefahren werden kénnen, wie sie beim Solobus vorzufinden war (siehe Abbil-
dung 18), waren auch fir den Gelenkbus andere Emissionsergebnisse zu erwarten gewe-
sen, was aber leider nicht belegt werden kann, da keine Messungen in einem ungestorten
Betrieb auf der Linie 780 vorliegen. Die Analyse der Betriebsrandbedingungen konnte die
obigen Ergebnisse bestatigen. So liegen die Durchschnittsgeschwindigkeiten bei den Ge-
lenkbusfahrten auf der Linie 780 deutlich unterhalb der Geschwindigkeiten des Solobus.
Auch die Stopanteile sind fir den Gelenkbus hoher. Dies bestatigt den subjektiven Eindruck,
dass bei den Befahrungen der Linie 780 mit dem Gelenkbus mehr Stérungen durch Baustel-
len und sonstige Verkehrsstorungen vorlagen. Zusammenfassend kann man sagen, dass
der Solobus die Erkenntnisse aus den vorherigen LANUV-Untersuchungen [3, 4] zu den Be-
triebsunterschieden zwischen Hagen und Dusseldorf bestéatigt und dies auch deutlich in der
Abgastemperaturverteilung zu erkennen ist. Dieser Unterschied ist beim Gelenkbus nicht in
der erwarteten Form erkennbar, was sich auch in den Emissionsergebnissen zeigt.
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Abbildung 23: Abgastemperaturverteilung auf allen gefahrenen Linien in Hagen
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Abbildung 24: Abgastemperaturverteilung auf allen gefahrenen Linien in Disseldorf
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4.9 Geschwindigkeitsabhangige Darstellung der NO,-Emissionen

Stellt man in gleicher Form wie Abbildung 19 die NO,-Emissionen dar, ergibt sich
Abbildung 25. Auch bei NO, zeigen die beiden EURO VI-Fahrzeuge deutlich geringere
Emissionen als die in Hagen vermessenen EEV-Fahrzeuge. Fir die Betrachtung in Dissel-
dorf fehlt der Vergleich zu den EEV-Fahrzeugen, da diese nur in Hagen vermessen wurden
(siehe Abbildung 26). Fur den Solobus ist auch bei der NO,-Emission die deutlich bessere
Funktionalitat der Abgasnachbehandlung auf den Streckenfihrungen in Disseldorf zu er-
kennen.

Die arbeitsbezogenen Darstellungen sind in Abbildung 27 und Abbildung 28 sehen.
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Abbildung 25: NO,-Emissionen in [g/km] in Abh&ngigkeit von der Geschwindigkeit,
Einsatzgebiet Hagen
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Abbildung 26: NO,-Emissionen in [g/km] in Abhangigkeit von der Geschwindigkeit,
Einsatzgebiet Dusseldorf
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Abbildung 27: NO,-Emissionen in [g/kWh] in Abhangigkeit von der Geschwindigkeit,
Einsatzgebiet Hagen
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Abbildung 28: NO,-Emissionen in [g/kWh] in Abhangigkeit von der Geschwindigkeit,
Einsatzgebiet Dusseldorf

4.10 NO,/NO-Verhaltnisse

Die NO,/NO,-Verhéltnisse im Rohabgas eines Dieselmotors liegen Ublicherweise unter 10%.
Durch katalytische Oxidation von NO zu NO; in der Abgasnachbehandlung steigt dieses
Verhdltnis. Die hoheren NO,-Anteile sind aus zwei Grinden erwinscht. So wird fur die pas-
sive Regeneration des Partikelfilters NO, als Sauerstofflieferant fir die Kohlenstoffoxidation
bei niedrigen Temperaturen bendtigt, dariber hinaus wird zum optimalen Betrieb des SCR-
Katalysators ein NO,/NO,-Verhaltnis von ca. 50% vor dem Katalysator angestrebt. Die letzt-
endlich gemessenen NO,/NO,-Verhéltnisse sind also immer das Ergebnis des Zusam-
menspiels von Oxidationskatalysator, Partikelfilter und SCR-Katalysator.

Abbildung 29 zeigt die mittleren NOJ/NO,-Verhaltnisse der beiden Versuchsfahrzeuge auf
den unterschiedlichen Streckenfihrungen. Zu erkennen ist, dass das Solofahrzeug durch-
weg mit héheren NO,/NO,-Verhaltnissen aufwartet. Dies deutet auf eine hohe Oxidationsleis-
tung hin. Die gezeigten Verhaltnisse sagen allerdings nichts Uber die absolute Hohe der
Emissionen aus.
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Abbildung 29: Vergleich der mittleren NO,/NO,-Verhaltnisse fur Solobus und Gelenkbus auf
allen Linienfiihrungen

Abbildung 30 und Abbildung 31 zeigen die sekiindlichen Emissionsmassen fiir NO, und NO
jeweils fur die Linie 512 in Hagen und die Linie 780 in Dusseldorf. Auch in diesen Bildern ist
sehr gut der Unterschied zwischen den beiden Einsatzorten fiir das Solofahrzeug zu erken-
nen. Wahrend in Hagen noch nicht die beste Effektivitat der Abgasnachbehandlung erreicht
ist, erkennt man in DuUsseldorf deutlich die hohen Umsatzraten. Fir den Gelenkbus bestati-
gen auch diese Darstellungen, dass das Nachbehandlungssystem in Hagen sogar gunsti-
gere Emissionen bewirkt als beim Solobus, die Umsatzleistung in Dusseldorf allerdings nicht
gesteigert werden konnte.
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Abbildung 31: NO- und NO,-Massen auf der Linie 780, Dusseldorf
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5 Zusammenfassung

In vorhergehenden LANUV-Projekten wurden die Realemissionen von Nahverkehrsbussen
mit alteren EU-Emissionsstandards vermessen [2, 3, 4]. Als Fortsetzung dieses Projektes
wurden nunmehr Realemissionen von Bussen des 6ffentlichen Nahverkehrs mit dem Emissi-
onsstandard EURO VI untersucht. Die Untersuchung erfolgte mit einem Solobus (Solaris
Urbino 12) und einem Gelenkbus (MAN A23 Lion’s City G), jeweils mit serienmaf3iger Ab-
gasnachbehandlungsanlage, auf Linienfihrungen in Hagen und Dusseldorf.

Die Streckenfihrungen in Hagen und Dusseldorf weisen starke Unterscheide in ihren Be-
triebsrandbedingungen auf. Schon in den friheren Projekten konnte gezeigt werden, dass
diese Randbedingungen sich deutlich auf das Emissionsverhalten der Versuchsfahrzeuge
auswirken. Fur die Emissionskomponenten CO, HC und Partikel liegen alle gemessenen
Werte auf sehr niedrigen Niveaus, was auf die Oxidationskatalysatoren und die verbauten
geschlossenen Partikelfilter zurtickzufuhren ist. Aus Sicht der Luftreinhalteplanung sind
Stickoxidemissionen kritisch zu betrachten, weshalb die Beurteilung der Fahrzeuge daher im
Wesentlichen auf Basis der Emissionsergebnisse fir Stickoxide erfolgte.

Allgemein wurden fir die EURO VI-Busse auch unter eher winterlichen Bedingungen Emis-
sionen beobachtet, die deutlich unter den bekannten Ergebnissen von EEV-Fahrzeugen lie-
gen. In Hagen liegen Betriebsrandbedingungen vor, die geringe Abgastemperaturen zur Fol-
ge haben (Schritttempo in Ful3g&ngerzonen). Dies macht den Betrieb von Abgasnachbe-
handlungssystemen sehr anspruchsvoll. Der schwerere Gelenkbus zeigt hier im realen
Fahrbetrieb glnstigere mittlere Emissionswerte als das Solofahrzeug. Die mittleren Emissi-
onswerte beider Fahrzeuge liegen deutlich unterhalb der EURO V- / EEV-Grenzwerte, unter-
schreiten aber erst bei htheren Geschwindigkeiten die EURO VI-Grenzwerte (Solobus ab
60 km/h, Gelenkbus ab 35 km/h).

Im Gegensatz hierzu stehen die Emissionsergebnisse in Diisseldorf. Das Solofahrzeug er-
reicht Abgastemperaturen, mit denen die Abgasnachbehandlungssysteme mit hohen Wir-
kungsgraden betrieben werden kdnnen. Die Emissionsergebnisse liegen sehr niedrig und
sind bei der arbeitsbezogenen Darstellung in allen Geschwindigkeitsbereichen deutlich unter
den Zyklusgrenzwerten der EURO VI-Abgasnorm. Diese Unterschiede in den Emissionser-
gebnissen zwischen Hagen und Dusseldorf aufgrund der Betriebsrandbedingungen beim So-
lobus bestétigen die Ergebnisse friherer Untersuchungen [3, 4]. Fur das Gelenkfahrzeug
konnten diese deutlichen Unterschiede zwischen Hagen und Dusseldorf nicht beobachtet
werden. Beim Gelenkbus liegen die Emissionsergebnisse in Dusseldorf in &hnlichen Gro-
Benordnungen wie in Hagen. Auf einer Strecke lberschreitet die mittlere Emission des Ge-
lenkbusses den Abgasgrenzwert nach EURO V / EEV. Die Analyse der Betriebsrandbedin-
gungen beim Betrieb des Gelenkbusses in Dusseldorf zeigte deutlich grof3ere Storeinfliisse
wie Baustellen und weitere Verkehrsstérungen. Es konnte gezeigt werden, dass dieses sto-
rungsbedingte Abgastemperaturverhalten in Dusseldorf mit dem betriebsbedingten Verhalten
in Hagen vergleichbar war.

Die direkte Vergleichbarkeit der beiden Fahrzeuge auf der gleichen Streckenfiihrung in Dus-
seldorf ist hierdurch leider nicht gegeben.

NO,/NO,-Verhdltnisse im Rohabgas eines Dieselmotors liegen Ublicherweise unter 10%.
Durch katalytische Oxidation von NO zu NO; in der Abgasnachbehandlung steigt dieses
Verhdltnis. Zum optimalen Betrieb eines SCR-Katalysators wird ein NO»/NO,-Verhaltnis von
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ca. 50% vor dem Katalysator angestrebt. Die Untersuchung der NO,/NO,-Verhaltnisse zei-
gen Hochstwerte fir den Solobus von geringfiigig unter 80%. Diese Werte wurden bei Fahr-
ten in DUsseldorf mit sehr hohen Umsatzraten der Nachbehandlung ermittelt. Die absoluten
Emissionsmassen sind nicht hoher als bei Fahrten mit deutlich geringeren NO,/NO,-
Verhaltnissen.

EURO VI-Nahverkehrsbusse zeigen auch im Realbetrieb ein deutlich verbessertes Emissi-
onsverhalten gegeniiber EURO V- / EEV-Fahrzeugen. Die Emissionen liegen bei den Be-
triebsrandbedingungen von Hagen bei unter 50% der Emissionen der besten gemessenen
EEV-Fahrzeuge und unter 20% der Emissionen der schlechtesten EEV-Fahrzeuge. Unter ty-
pischen Nahverkehrsbedingungen, wie sie z.B. in Dusseldorf vorliegen, kénnen im Fahrbe-
trieb Emissionsdaten nachgewiesen werden, die unterhalb der EURO VI-Grenzwerte liegen.
Ungunstige Randbedingungen fiihren aber auch bei EURO VI-Fahrzeugen zu Uberschrei-
tungen des NOy-Emissionsgrenzwertes fir den Prifstandstyppruftest bei Betrieb im Realver-
kehr. In der Abbildung 32 sind die Mittelwerte (mit Spannweiten) der NO,-Emissionen im Re-
albetrieb im Vergleich zum NO,-Emissionsgrenzwerten der Abgasstufen EURO VI und EU-
RO V / EEV dargestellt.
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25 =—=Grenzwert EURO VI
1 Grenzwert EUROV/ EEV

N
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Abbildung 32: Ubersicht der mittleren NO,-Emissionen bei Betrieb im
Realverkehr im Vergleich zum NO,-Emissionsgrenzwert.
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7 Anhan

g

7.1 Streckenbezogene Ergebnisse, Einsatzgebiet Hagen

Tabelle 25: Ergebnisse Solobus SOLARIS Urbinol12 EURO VI [g/km], Linie 512
= = °
N = [3) c
c o] 35 =
Py ] X © ©
2 - 2 |2 5§ | £
E ‘é’, o § % g = g Emissionen, [g/km] 2 é $
= — = [a) X~ = = <
8 |E|7|2 s %3 g% | ¢
& 7 & g g
I~ P4
[s] [m] [[km/h]| NO, NO NO, CO, HC CcO PT [1/200 km]| [%]
23.02.2015|HA([512( 3 6634 | 47977,4| 26,0 0,47 0,31 0,16 | 1003,16 1,73 | 4,92E-04 40,6 35%
23.02.2015|HA|[512 7184 | 47654,9 | 23,9 1,65 1,00 0,66 | 1104,61 1,39 | 3,72E-03 44,6 40%
24.02.2015|HA([512] 1 7452 47847,0 | 23,1 3,17 1,94 1,23 | 1076,86 0,16 1,62 | 2,05E-03 43,3 39%
Min 6634,0 | 47654,9| 23,1 0,47 0,31 0,16 | 1003,16| 0,00 1,39 |4,917E-04 40,6 35%
Max 7452,0 | 47977,4] 26,0 3,17 1,94 1,23 | 1104,61] 0,16 1,73 |3,719E-03 44,6 40%
Mittelwert 7090,0 | 47826,4| 24,3 1,76 1,08 0,68 | 1061,54 0,06 1,58 |2,088E-03 42,9 38%
Standardabweichung| 417,0 162,2 1,5 1,35 0,82 0,53 52,43 0,09 0,17 |1,614E-03 2,0 3%
Varianz 173908,0] 26310,1| 2,3 1,834 0,675 0,284 | 2748,7 0,008 | 0,030 |2,605E-06| 4,194 0,07%
Variationskoeffizient | 5,88% 0,34% |6,22%| 76,76% | 75,87% |78,23%| 4,94% |151,26%|11,01%| 77,30% 4,78% 7,21%
Tabelle 26: Ergebnisse Solobus SOLARIS Urbino12 EURO VI [g/km], Linie 514
= < °
N = [3) c
c Q =1 =
4 X =
© g o2 g5 | E
E ® g g i T 2 - S 2 5
5 o GE) = 2 S Es Emissionen, [g/km] > qé >
" Py = o X s S ><
8 |§|7 | s %% 28 | 2
= o] = =
< = 2
[} o S %
[s] [m] |[km/h]| NO, NO NO, CO, HC CcO PT  [[1/200 km]| [%]
23.02.2015|HA([514| 2 5612 29051,3 | 18,6 2,03 1,01 1,01 | 1206,53 0,03 1,84 | 7,40E-04 49,0 50%
24.02.2015|HA([514| 2 5387 29066,6 | 19,4 2,42 0,90 1,52 | 1155,77 0,03 2,07 | 8,31E-04 47,1 63%
24.02.2015|HA|[514| 3 5429 28927,8 | 19,2 1,80 0,61 1,19 | 1053,99 0,03 1,69 | 8,51E-04 43,0 66%
Min 5387,0 | 28927,8| 18,6 1,80 0,61 1,01 | 1053,99 0,03 1,69 |7,404E-04 43,0 50%
Max 5612,0 | 29066,6 | 19,4 2,42 1,01 1,52 | 1206,53 0,03 2,07 |8,510E-04 49,0 66%
Mittelwert 5476,0 | 29015,2| 19,1 2,08 0,84 1,24 | 1138,76] 0,03 1,87 |8,074E-04 46,4 60%
Standardabweichung| 119,6 76,1 0,4 0,31 0,21 0,26 77,68 0,00 0,20 |5,892E-05 3,0 9%
Varianz 14313,0 | 5795,4 0,2 0,098 0,044 | 0,067 | 6034,3 0,000 | 0,038 |3,472E-09] 9,301 0,74%
Variationskoeffizient | 2,18% 0,26% |2,12%| 15,05% | 24,83% |20,82%] 6,82% | 10,32% |10,49%| 7,30% 6,58% |14,39%
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Realemissionen von OPNV-Neufahrzeugen mit EURO VI-Homologation

Tabelle 27: Ergebnisse Gelenkbus MAN A23 Lion’s City G EURO VI [g/km], Linie 512
= < o
N = [3) c
c Q S =
= 5] =< © B
2 . z |e2 58 | £
E Ol o § % g g g Emissionen, [g/km] g é 5'.’
2 ylE a £ |2 £ %
g |g|-|2 s |23 gs | ¢
= Q = =
£ =z £
[} O S %
[s] [m] [km/h]| NOy NO NO, CO, HC CO PT [1/100 km]| [%]
17.04.2015|HA|512| 1 7532 | 47634,9 | 22,8 1,02 0,79 0,23 | 1307,03 0,02 0,97 | 2,30E-04 50,6 23%
17.04.2015|HA|512| 2 7442 47624,4 | 23,0 1,10 0,83 0,27 | 1329,52 0,03 0,71 | 2,22E-04 51,9 24%
17.04.2015[HA|512| 3 7359 | 47544,0| 23,3 1,18 0,87 0,31 | 1286,00 [ 0,04 1,03 | 2,20E-04 50,4 26%
Min 7359,0 | 47544,0| 22,8 1,02 0,79 0,23 | 1286,00| 0,02 0,71 |2,204E-04 50,4 23%
Max 7532,0 | 47634,9| 23,3 1,18 0,87 0,31 | 1329,52| 0,04 1,03 |2,296E-04 51,9 26%
Mittelwert 7444,3 | 47601,1] 23,0 1,10 0,83 0,27 | 1307,52 0,03 0,90 |2,238E-04 50,9 25%
Standardabweichung 86,5 49,8 0,2 0,08 0,04 0,04 21,76 0,01 0,17 |5,010E-06 0,8 2%
Varianz 7486,3 | 2476,9 0,1 0,006 0,002 | 0,002 473,5 0,000 | 0,029 |2,510E-11] 0,646 0,04%
Variationskoeffizient | 1,16% 0,10% |1,07%| 7,33% | 4,73% |15,28%| 1,66% | 22,51% |18,94%]| 2,24% 1,58% 7,99%

Tabelle 28: Ergebnisse Gelenkbus MAN A23 Lion’s City G EURO VI [g/km], Linie 514
N - <= 2
= T S =
g N i |22 5% | £
g % 2 § % g % g Emissionen, [g/km] E é %
Eolg|°12l © | 8 |33 g8 | ¢
£ = 8 2 £
m n o S @)
~ P4
[s] [m] |[km/h][ NO NO NO, CO, HC [ee) PT [1/7200 km]| [%]
21.04.2015|HA([514| 1 5612 | 28983,7 | 18,6 1,93 1,35 0,58 | 1499,28 [ 0,005 0,77 | 4,99E-04 57,8 30%
21.04.2015|HA (514 2 5913 28388,3 | 17,3 1,76 1,27 0,50 | 1502,26 [ 0,003 0,84 | 2,06E-04 58,7 28%
21.04.2015|HA|[514| 3 5494 28268,2 | 18,5 1,65 1,26 0,39 | 1485,47 0,02 1,01 | 2,44E-04 58,8 24%
Min 5494,0 | 28268,2| 17,3 1,65 1,26 0,39 | 1485,47] 0,00 0,77 |2,064E-04 57,8 24%
Max 5913,0 | 28983,7] 18,6 1,93 1,35 0,58 | 1502,26| 0,02 1,01 |4,991E-04 58,8 30%
Mittelwert 5673,0 | 28546,7] 18,1 1,78 1,29 0,49 | 1495,67 0,01 0,88 |3,164E-04 58,4 27%
Standardabweichung| 216,1 383,2 0,7 0,14 0,05 0,10 8,96 0,01 0,12 |1,593E-04 0,6 3%
Varianz 46681,0 | 146825,8] 0,5 0,020 0,003 | 0,009 80,3 0,000 | 0,015 |2,538E-08] 0,316 0,11%
Variationskoeffizient | 3,81% 1,34% |]4,06%] 8,03% | 3,87% ]19,84%] 0,60% |105,03%]13,95%] 50,36% 0,96% |[12,27%
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Realemissionen von OPNV-Neufahrzeugen mit EURO VI-Homologation

7.2 Streckenbezogene Ergebnisse, Einsatzgebiet Dusseldorf

Tabelle 29: Ergebnisse Solobus SOLARIS Urbinol12 EURO VI [g/km], Linie 733
N - = L2
c T E £
2 o o |e2 5% | £
g :')7 2 § % g g g Emissionen, [g/km] :>:’ é %
[ n o o o)
I~ P4
[s] [m] |lkm/h]| NO, NO NO, CO, HC CcO PT  |[l/200 km]| [%]
25.02.2015| D (733 1 5531 28616,7 | 18,6 0,30 0,19 0,11 | 1250,23 0,04 1,48 | 5,35E-04 51,2 37%
25.02.2015| D [733| 2 4649 28476,0 | 22,1 0,20 0,11 0,09 | 1231,55 0,02 1,48 50,6 45%
25.02.2015| D [733| 3 4706 28337,8 | 21,7 0,09 0,07 0,02 | 1281,72 0,03 1,78 | 6,35E-04 52,9 20%
Min 4649,0 | 28337,8| 18,6 0,09 0,07 0,02 | 1231,55 0,02 1,48 |4,865E-04 50,6 20%
Max 5531,0 | 28616,7 | 22,1 0,30 0,19 0,11 | 1281,72 0,04 1,78 |6,349E-04 52,9 45%
Mittelwert 4962,0 | 28476,8| 20,8 0,20 0,12 0,07 | 1254,50 0,03 1,58 |5,522E-04 51,6 34%
Standardabweichung| 493,6 139,5 1,9 0,10 0,06 0,05 25,35 0,01 0,17 |7,565E-05 1,2 13%
Varianz 243633,0] 19451,8| 3,5 0,011 0,004 | 0,002 642,7 0,000 | 0,030 |5,723E-09] 1,395 1,66%
Variationskoeffizient | 9,95% 0,49% |9,04% ]| 53,18% | 48,27% |66,62%]| 2,02% | 34,84% |10,89%| 13,70% 2,29% |38,02%
Tabelle 30: Ergebnisse Solobus SOLARIS Urbinol12 EURO VI [g/km], Linie 780
~ - = hsl
c T S s
g . | & [e3 58 | £
E ‘é”a e § 2 g % g Emissionen, [g/km] 2 é >
8 18|51 © | 8 |%3 g8 | g
i & 8 g 3
N~ b4
[s] [m] |[km/h]| NO, NO NO, | CO, HC co PT [M/100km]| [%]
26.02.2015| D (780| 1 2381 11911,9( 18,0 0,60 0,15 0,45 | 1356,20 0,03 1,22 | 8,85E-04 55,6 75%
26.02.2015| D (780| 2 2142 11908,6 | 20,0 0,18 0,02 0,16 | 1244,36 0,01 1,14 | 7,30E-04 51,2 86%
26.02.2015| D [780| 3 1979 11927,8 | 21,7 0,10 0,01 0,09 | 1144,43 0,02 1,23 | 6,89E-04 47,1 86%
Min 1979,0 | 11908,6 | 18,0 0,10 0,01 0,09 | 1144,43 0,01 1,14 |6,890E-04 47,1 75%
Max 2381,0 | 11927,8| 21,7 0,60 0,15 0,45 | 1356,20 0,03 1,23 |8,851E-04 55,6 86%
Mittelwert 2167,3 | 11916,1| 19,9 0,29 0,06 0,23 | 1248,33 0,02 1,20 |7,681E-04 51,3 83%
Standardabweichung| 202,2 10,3 1,8 0,27 0,07 0,19 105,95 0,01 0,05 |1,034E-04 4,3 6%
Varianz 40882,3] 105,1 3,4 0,071 0,005 | 0,037 | 11224,5]| 0,000 | 0,002 |1,069E-08| 18,122 | 0,39%
Variationskoeffizient | 9,33% 0,09% |9,27%] 90,79% | 119,10%|83,35%]| 8,49% | 56,02% | 3,88% | 13,46% 8,30% | 7,54%
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Realemissionen von OPNV-Neufahrzeugen mit EURO VI-Homologation

Tabelle 31: Ergebnisse Gelenkbus MAN A23 Lion’s City G EURO VI [g/km], Linie 725

= 2

N 3 g s

P o P4 © 0

7] = [=) = 5 £

9 5 2 3 < 3 °

£ 2| o § E g g g Emissionen, [g/km] 23 =

2 N|E 8 g |2 € £ 5

8 |§|51e 8 |*3 gg | S

£ = 4 = X

m N [0 o @)

N4 b=

[s] [m] |lkm/h]| NO, NO NO, CO, HC Co PT  |[l/200 km]| [%]

22.04.2015| D [725( 1 5417 21317,7 | 14,2 3,45 2,52 0,94 | 1799,30 0,02 1,57 | 3,59E-04 71,7 27%
22.04.2015| D [725| 2 4761 21437,7 | 16,2 2,80 2,11 0,69 | 1714,50 0,04 1,46 | 2,92E-04 67,9 25%
22.04.2015| D [725] 3 4687 21669,1 | 16,6 2,59 1,97 0,62 | 1683,30 0,03 1,53 | 2,98E-04 66,8 24%
Min 4687,0 | 21317,7| 14,2 2,59 1,97 0,62 | 1683,30 0,02 1,46 |2,917E-04 66,8 24%

Max 5417,0 | 21669,1| 16,6 3,45 2,52 0,94 | 1799,30 0,04 1,57 |3,588E-04 71,7 27%
Mittelwert 4955,0 | 21474,8| 15,7 2,95 2,20 0,75 | 1732,37 0,03 1,52 |3,161E-04 68,8 25%
Standardabweichung| 401,8 178,6 1,3 0,45 0,28 0,17 60,03 0,01 0,05 |3,709E-05 2,6 2%
Varianz 161452,0] 31898,2| 1,7 0,202 0,080 | 0,028 | 3603,2 0,000 | 0,003 |1,376E-09| 6,614 0,03%
Variationskoeffizient | 8,11% 0,83% |8,44%] 15,25% | 12,88% |22,21%]| 3,47% | 35,99% | 3,51% | 11,73% 3,74% | 6,69%

Tabelle 32: Ergebnisse Gelenkbus MAN A23 Lion’s City G EURO VI [g/km], Linie 780

= 2

N T S S

— @ X T 0

2 5 o |eg s | £

5 S

E é’a 2 § 3 % = g Emissionen, [g/km] 28 2

IS 51353 o < S c S QE) o

[a] » [0 9] 2 ? o 2

c = 8 2 <

m n 0] o )

X z

[s] [m] |[km/h]| NO, NO NO, CO, HC CcO PT  |[1/200 km]| [%]

23.04.2015| D (780] 1 2495 11621,8 | 16,8 3,90 2,74 1,16 | 1501,63 0,03 0,92 | 2,85E-04 59,9 30%
23.04.2015| D (780] 2 2555 11750,5| 16,6 4,19 3,06 1,13 | 1548,57 0,05 1,38 | 2,54E-04 61,9 27%
23.04.2015| D (780( 3 2392 11527,6 | 17,3 3,67 2,69 0,98 | 1552,20 0,04 1,41 | 2,31E-04 60,9 27%
23.04.2015| D (780 4 2554 12008,9 | 16,9 4,30 3,23 1,06 | 1445,76 0,10 1,47 | 2,72E-04 57,3 25%
Min 2392,0 | 11527,6 | 16,6 3,67 2,69 0,98 | 1445,76 | 0,03 0,92 |2,306E-04 57,3 25%

Max 2555,0 | 12008,9| 17,3 4,30 3,23 1,16 | 1552,20 0,10 1,47 |2,849E-04 61,9 30%
Mittelwert 2499,0 | 11727,2| 16,9 4,01 2,93 1,08 | 1512,04 0,06 1,30 |2,605E-04 60,0 27%
Standardabweichung 76,7 208,8 0,3 0,28 0,26 0,08 49,83 0,03 0,25 |2,355E-05 2,0 2%
Varianz 5875,3 | 43602,1] 0,1 0,080 0,068 | 0,006 | 2482,7 0,001 | 0,063 |5,545E-10| 3,877 0,04%
Variationskoeffizient | 3,07% 1,78% |1,99%] 7,04% | 8,87% | 7,07% | 3,30% | 52,39% |19,36%| 9,04% 3,28% | 7,50%
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Realemissionen von OPNV-Neufahrzeugen mit EURO VI-Homologation

7.3 Arbeitsbezogene Ergebnisse, Einsatzgebiet Hagen

Tabelle 33: Ergebnisse Solobus SOLARIS Urbino12 EURO VI [g/kWh], Linie 512
©
% () %
€ o |2 ]|o Emissionen, [g/kWh] 2
= N ey [
© T 3 > <
e e x
=
w NOy NO NO, CO, co PT [KWh]
23.02.2015| HA [512] 3 0,30 0,19 0,10 637,80 1,10 | 3,13E-04 | 75,46
23.02.2015| HA [512] 4 1,06 0,64 0,42 704,68 0,89 | 2,37E-03| 74,70
24.02.2015| HA [512] 1 2,02 1,24 0,78 685,10 0,10 1,03 | 1,31E-03] 75,21
Min 0,30 0,19 0,10 | 637,80 0,00 0,89 |3,126E-04| 74,70
Max 2,02 1,24 0,78 704,68 0,10 1,10 |2,372E-03] 75,46
Mittelwert 1,12 0,69 0,43 675,86 0,04 1,01 |1,330E-03] 75,12
Standardabweichung 0,86 0,52 0,34 34,39 0,06 0,11 ]1,030E-03| 0,39
Varianz 0,742 0,273 0,115 |1182,459| 0,003 0,012 |1,061E-06] 0,150
Variationskoeffizient 76,70% | 75,80% |78,17%| 5,09% |151,27%]10,84%] 77,43% |0,52%
Tabelle 34: Ergebnisse Solobus SOLARIS Urbinol2 EURO VI [g/kWh], Linie 514
©
% [J) '5
g o RS Emissionen, [g/kWh] 2o
frar] N c c
< S |32 <
[a) A x
£
w NO, NO NO, CO, HC CO PT [kWh]
23.02.2015| HA |514]| 2 1,10 0,55 0,55 | 656,12 0,02 1,00 | 4,03E-04| 53,42
24.02.2015| HA ([514| 2 1,37 0,51 0,86 651,12 0,02 1,17 | 4,68E-04 | 51,59
24.02.2015| HA ([514| 3 1,09 0,37 0,72 636,01 0,02 1,02 | 5,14E-04 | 47,94
Min 1,09 0,37 0,55 | 636,01 0,02 1,00 [4,026E-04| 47,94
Max 1,37 0,55 0,86 656,12 0,02 1,17 |5,135E-04] 53,42
Mittelwert 1,19 0,48 0,71 647,75 0,02 1,06 |4,614E-04] 50,99
Standardabweichung 0,16 0,10 0,15 10,47 0,00 0,09 |5,574E-05] 2,79
Varianz 0,024 0,009 0,024 | 109,656 | 0,000 0,009 |3,107E-09] 7,795
Variationskoeffizient 13,16% | 20,19% ]21,70%]| 1,62% 5,30% | 8,69% | 12,08% |5,48%
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Realemissionen von OPNV-Neufahrzeugen mit EURO VI-Homologation

Tabelle 35: Ergebnisse Gelenkbus MAN A23 Lion’s City G EURO VI [g/kWh], Linie 512
kS -
5 © feq g
S o> 2|z Emissionen, [g/kWh] g
S g |52
c
w NO NO NO, | cCoO, HC Co PT  |[kwh]
17.04.2015( HA |512| 1 0,60 0,46 0,14 766,51 0,01 0,57 | 1,35E-04 | 81,23
17.04.2015( HA |512| 2 0,62 0,47 0,15 754,85 0,02 0,40 | 1,26E-04 | 83,88
17.04.2015| HA |512 0,69 0,51 0,18 750,90 0,02 0,60 | 1,29E-04 | 81,42
Min 0,60 0,46 0,14 750,90 0,01 0,40 |1,258E-04] 81,23
Max 0,69 0,51 0,18 766,51 0,02 0,60 |1,346E-04] 83,88
Mittelwert 0,64 0,48 0,16 757,42 0,02 0,52 |1,297E-04| 82,18
Standardabweichung 0,05 0,02 0,02 8,11 0,00 0,11 |4,517E-06] 1,48
Varianz 0,002 0,001 0,001 | 65,800 0,000 0,011 |2,040E-11] 2,187
Variationskoeffizient 7,43% | 4,89% |15,38%] 1,07% | 23,08% |20,40%| 3,48% |1,80%

Tabelle 36: Ergebnisse Gelenkbus MAN A23 Lion’s City G EURO VI [g/kWh], Linie 514
D
% ) %
g o |2 ]o Emissionen, [g/kWh] S
= N c c
s ® | D2 <
a s X
=
w NOy NO NO, CO» HC CO PT [kWh]
21.04.2015( HA (514 1 1,02 0,71 0,31 788,08 0,00 0,41 | 2,62E-04 | 55,14
21.04.2015( HA |[514( 2 0,92 0,66 0,26 780,15 0,00 0,44 | 1,07E-04 | 54,66
21.04.2015| HA |[514] 3 0,84 0,64 0,20 755,02 0,01 0,51 | 1,24E-04 | 55,62
Min 0,84 0,64 0,20 | 755,02 0,00 0,41 |1,072E-04| 54,66
Max 1,02 0,71 0,31 | 788,08 0,01 0,51 |2,623E-04| 55,62
Mittelwert 0,92 0,67 0,25 774,42 0,00 0,45 |1,644E-04| 55,14
Standardabweichung 0,09 0,04 0,05 17,26 0,00 0,06 |8,517E-05] 0,48
Varianz 0,008 0,001 | 0,003 | 297,842 0,000 | 0,003 |7,255E-09] 0,226
Variationskoeffizient 9,68% | 5,38% |21,43%| 2,23% |103,60%]12,20%| 51,79% |0,86%
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Realemissionen von OPNV-Neufahrzeugen mit EURO VI-Homologation

7.4 Arbeitsbezogene Ergebnisse, Einsatzgebiet Disseldorf

Tabelle 37: Ergebnisse Solobus SOLARIS Urbino12 EURO VI [g/kWh], Linie 733

3]
3 =
g S le|s Emissionen, [g/kWh] §
= N c c
8 o I <
o & @
£
w NOy NO NO, CO, HC CO PT [kWh]
25.02.2015( D (733| 1| 0,16 0,10 0,06 | 672,24 0,02 0,80 | 2,88E-04]53,221
25.02.2015( D (733| 2| 0,11 0,06 0,05 | 658,73 0,01 0,79 53,238
25.02.2015( D |[733| 3| 0,04 0,04 0,01 | 651,83 0,01 0,91 | 3,23E-04 |55,721
Min 0,04 0,04 0,01 | 651,83 0,01 0,79 |2,602E-04]53,221
Max 0,16 0,10 0,06 | 672,24 0,02 0,91 |3,229E-04]55,721
Mittelwert 0,10 0,07 0,04 | 660,94 0,01 0,83 |2,903E-04] 54,060
Standardabweichung 0,06 0,03 0,03 10,38 0,00 0,06 |3,141E-05] 1,439
Varianz 0,003 0,001 | 0,001 | 107,766 0,000 | 0,004 |9,867E-10]| 2,070
Variationskoeffizient | 54,97% | 50,30% |67,69%| 1,57% | 35,87% | 7,68% | 10,82% |2,66%

Tabelle 38: Ergebnisse Solobus SOLARIS Urbino12 EURO VI [g/kWh], Linie 780

©
% ) T
g o |2 |o Emissionen, [g/kwh] o
= N e c
< = <
a s &
£
w NOy NO NO, CO, HC CO PT [kWh]
26.02.2015| D |780| 1 0,33 0,08 0,25 745,94 0,01 0,67 | 4,87E-04 21,657
26.02.2015| D |780]| 2 0,10 0,01 0,09 | 720,20 0,00 0,66 | 4,23E-04 120,576
26.02.2015| D |780]| 3 0,06 0,01 0,05 710,21 0,01 0,76 | 4,28E-04 19,220
Min 0,06 0,01 0,05 710,21 0,00 0,66 |4,226E-04]19,220
Max 0,33 0,08 0,25 | 745,94 0,01 0,76 |4,868E-04]21,657
Mittelwert 0,17 0,03 0,13 725,45 0,01 0,70 |4,457E-04]20,484
Standardabweichung 0,14 0,04 0,10 18,43 0,01 0,06 |3,572E-05] 1,221
Varianz 0,020 0,002 | 0,011 | 339,796 | 0,000 | 0,003 |1,276E-09] 1,491
Variationskoeffizient 86,30% | 115,70%] 78,65%] 2,54% | 52,41% | 7,89% | 8,02% | 5,96%
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Realemissionen von OPNV-Neufahrzeugen mit EURO VI-Homologation

Tabelle 39: Ergebnisse Gelenkbus MAN A23 Lion’s City G EURO VI [g/kWh], Linie 725
kS B
5 © feq g
S o> 2|z Emissionen, [g/kWh] g
8 g 5|8
c
w NO NO NO, | cCoO, HC Co PT  |[kwh]
22.04.2015| D |725( 1| 1,48 1,08 0,40 | 770,45 | 0,01 0,67 | 1,54E-04 | 49,78
22.04.2015| D |725| 2| 1,24 0,93 0,31 | 755,98 | 0,02 0,64 | 1,29E-04 | 48,62
22.04.2015| D |725 1,16 0,88 0,28 | 752,95 | 0,01 0,69 | 1,33E-04 | 48,44
Min 1,16 0,88 0,28 | 752,95 | 0,01 0,64 |1,286E-04| 48,44
Max 1,48 1,08 0,40 770,45 0,02 0,69 |1,536E-04] 49,78
Mittelwert 1,29 0,96 0,33 759,79 0,01 0,67 |1,385E-04| 48,95
Standardabweichung 0,17 0,10 0,07 9,36 0,00 0,02 |1,332E-05] 0,73
Varianz 0,028 | 0,010 | 0,004 | 87,528 | 0,000 | 0,000 |1,773E-10| 0,531
Variationskoeffizient | 12,94% | 10,58% [19,87%| 1,23% | 36,81% | 3,18% | 9,61% |1,49%

Tabelle 40: Ergebnisse Gelenkbus MAN A23 Lion’s City G EURO VI [g/kwh], Linie 780
D
% () %
g o |2 ]|o Emissionen, [g/kWh] Q
e} N c c
g g | 3|3 <
a s &
=
w NOy NO NO, CO; HC (6{0) PT [kWh]
23.04.2015( D |[780] 1 2,02 1,42 0,60 778,37 0,01 0,48 | 1,48E-04] 22,42
23.04.2015( D |[780] 2 2,09 1,53 0,56 773,55 0,03 0,69 | 1,27E-04] 23,52
23.04.2015| D |(780] 3 1,85 1,35 0,50 | 782,27 0,02 0,71 | 1,16E-04 | 22,87
23.04.2015| D |780]| 4 2,42 1,82 0,60 | 813,66 0,05 0,83 | 1,53E-04 | 21,34
Min 1,85 1,35 0,50 773,55 0,01 0,48 |1,162E-04| 21,34
Max 2,42 1,82 0,60 | 813,66 0,05 0,83 |1,532E-04| 23,52
Mittelwert 2,09 1,53 0,56 786,96 0,03 0,68 |1,360E-04| 22,54
Standardabweichung 0,24 0,21 0,05 18,15 0,02 0,15 |1,736E-05] 0,92
Varianz 0,056 0,042 | 0,002 | 329,489 0,000 | 0,021 |3,013E-10{ 0,846
Variationskoeffizient 11,34% | 13,40% | 8,66% | 2,31% | 58,48% |21,45%]| 12,76% |4,08%
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