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Zusammenfassung

Im Kanton Glarus sind seit April 2002 zwei Erdgasbusse des Herstellers VanHool im Einsatz.
Das Bundesamt fur Energie (BfE) beauftragte Uber das Institut fir Mess- und Regeltechnik an
der ETH Zuirich die ETH Juniors, einen Erfahrungsbericht des Einsatzes dieser Erdgasbusse zu
erstellen.

Dieser Bericht stellt einerseits die gemachten Erfahrungen des Betreibers ,Autobetriebe E.
Niederer” und andererseits einen Vergleich hinsichtlich Energieverbrauch, Leistung, Larm- und
Schadstoffemissionen von 3 verschiedenen Busfahrzeugen dar. Im Vergleich steht ein NAW
Bus mit Mercedes Dieselmotor, ein Mercedes Citaro Bus mit Mercedes Dieselmotor und
integriertem Russfiltersystem CRT und ein VanHool Bus mit MAN Erdgasmotor und
Oxidationskatalysator.

Um die Erfahrungen des Betreibers sammeln zu kénnen, wurde eine Umfrage durchgefihrt.
Dabei wurden sowohl der Betreiber als auch der Mechaniker und die Chauffeure befragt. Die
Erfahrungen dieser Befragten waren unterschiedlich. Jedoch waren alle der Meinung, dass das
Fahrzeug zu wenig reif gewesen war fur eine Einfuhrung. Viele kleinere Probleme, vor allem die
Elektronik betreffend, sind am Anfang aufgetreten. Diese konnten mittlerweile jedoch mehr-
heitlich gelést werden. Fahrtechnisch mussten sich die Chauffeure an ein anderes Beschleu-
nigungsverhalten der Erdgasbusse anpassen. Beim Anfahren reagierte der Erdgasbus im
Vergleich zu den Dieselbussen viel spritziger. Bei hdheren Drehzahlen glich sich das wieder
aus. Das Hauptmerkmal des Erdgasbusses ist fir die Chauffeure die angenehme Fahrlage des
Fahrzeuges.

Neben den Betreibererfahrungen wollte man auch erértern, wie die Erdgasbusse von den
Benutzern, den Kunden, akzeptiert wurden. FUr diese Auswertungen wurden die Kunden direkt
im Bus befragt. Die Kunden wussten grosstenteils, dass die Besonderheit des Erdgasbusses
der Antriebstreibstoff war. Doch sowohl die positiven als auch negativen Kundenkritiken
bezogen sich mehr auf die Inneneinrichtung und Platzgestaltung der Busse als auf das
Antriebssystem der Fahrzeuge. Die Kunden sind zwar offen fur dkologische Fahrzeuge und
wulrden mehrheitlich auch daflr mehr zahlen, doch der Fahrkomfort und die Sitzplatzgestaltung
stehen bei Ihnen im Vordergrund.

Um den Energieverbrauch der drei Fahrzeuge zu vergleichen, wurden die Fahrkartenschreiber
ausgewertet. Damit konnte das Streckenprofil in Bezug auf die Beschleunigungen und
Leerlaufzeiten der Busse charakterisiert werden. So konnte mathematisch abgeschatzt werden,
wie hoch der Verbrauch des Mercedes Citaro und des NAW Fahrzeugs auf der Fahrroute des
Erdgasbusses ware. Die Gegenuberstellung zeigt, dass der Erdgasbus zwar 24% mehr Energie
verbraucht, gegenuber den NAW-Bussen, bzw. 21% gegentber dem Mercedes Citaro, jedoch
nur 1% mehr CO; produziert als der NAW Bus, bzw. 2% weniger als der Mercedes Citaro. Dies
ist eine gute Bilanz angesichts der h6heren Masse und der strengeren Abgasnorm (Euro 3) des
Erdgasbusses.

OFEN -
Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich SIEJ(ID:E
Swiss Federal Institute of Technology Zurich



Erdgasbusprojekt 2002/03 3

Um die Larmemissionen der Fahrzeuge vergleichen zu kdénnen wurden Larmmessungen
durchgefuhrt. Vier verschiedene Larmmessungen wurden gemacht: Fernmessung,
Nahmessung und Messungen beim Anfahren jeweils innen und aussen.

Die Messungen zeigen, dass der Larmpegel des Erdgasbusses im Vergleich zu den
Dieselfahrzeugen NAW und Mercedes Citaro ausserhalb des Fahrzeuges zwischen 2.4 und
10.8 dB tiefer liegt (Ausnahme bei der Fernmessung Links beim Citaro). Die Messungen im
Fahrzeuginneren zeigen ein anderes Bild. In diesem Fall ist der L&rmpegel des Erdgasbusses
je nach Situation um 0.3 - 5.1 dB hdher als beim Dieselfahrzeug NAW. Verglichen mit dem
Citaro Dieselbus ist der Gasbus vorne im Innern bis 3 dB lauter, jedoch hinten im Innern 0.3 -
3.2 dB leiser. Bei den Messresultaten im Inneren des Fahrzeuges sollte man bertcksichtigen,
dass verschiedene Masse (Lange, Hohe, Motorlage) der Busse die Messungen beeinflussen
konnen.

Im Vergleich zwischen Innen und Aussen kann man deutlichen erkennen, dass die
Unterschiede im Innern nicht so hoch anfallen wie die Unterschiede ausserhalb der Fahrzeuge.

Verschiedene Studien, welche die Schadstoffemissionen von Gas- und Dieselbussen
gemessen haben zeigen, dass die Emissionen von Partikeln und Nicht-Methan-
Kohlenwasserstoffen beim Gasbus praktisch null sind. NOx-Emissionen liegen deutlich tiefer als
beim Dieselbus. Bei der CO,-Produktion der Fahrzeuge teilen sich die Resultate. Bei einer
Studie produziert der Gasbus ca. 6% weniger CO, als der Dieselbus und bei zwei anderen
Untersuchungen produziert der Gasbus 2% respektive 9.5% mehr CO; als der Dieselbus.
Messungen im Fahrzeuginnenraum haben ergeben, dass die dortigen Konzentrationen an
Kohlenmonoxid, Stickstoffdioxid und Methan unter der jeweiligen Messgrenze lagen. Das
Messsystem wurde so gewahlt, dass die untere Messgrenze weit unter dem MAK-Wert
(maximale Arbeitsplatz-Konzentration) liegt.
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1 Aufgabenstellung

Im Kanton Glarus sind herkébmmliche Dieselbusse sowie 2 neue Euro3-Erdgasbusse im
Einsatz. Das Bundesamt fur Energie (BfE) hat dem Institut flir Mess- und Regeltechnik (IMRT)
der ETHZ den Auftrag gegeben, die Erfahrungen mit den Erdgasbussen auszuwerten und einen
Vergleich mit den Dieselbussen in folgenden Punkten zu erstellen:

e Kundenakzeptanz

e Akzeptanz bei den Buschauffeuren
e Energieverbrauch

e Larmemissionen

e Schadstoffemission

Kundenakzeptanz

Es werden Kunden befragt, welche sowohl die Dieselbusse als auch die neuen Erdgasbusse
benutzen. Die Erhebung wird im Bus durchgefuhrt, damit man ein mdglichst reales Bild der
Kundenmeinungen erhalt. Um moglichst reprasentative Resultate zu erhalten, werden 50
Personen befragt.

Akzeptanz bei Buschauffeuren

Die Personen, die mit den Erdgasbus taglich fahren und somit vom technischen und
fahrerischen Standpunkt die Fahrzeuge am besten kennen, sind die Chauffeure. Im Gegensatz
zu den Kunden kénnen die Chauffeure die Nachteile bzw. Vorteile des Fahrverhaltens und
eventuell der Technik der Busse erlautern. Auch die Anzahl der Chauffeure (6), welche beide
Fahrzeugtypen fahren, ermdglicht eine reprasentative Meinung zur Akzeptanz dieser Busse
unter den Chauffeuren.

Energieverbrauch

In erster Linie geht es hier darum, reale Energieverbrauchswerte von den Erdgasbussen zu
erhalten. Frihere Untersuchungen zeigten, dass Erdgasbusse einen hoheren Energieverbrauch
haben als Dieselbusse [1, Basel]. Mit diesen Berechnungen méchte man dieses Wissen fir
diesen speziellen Fall Uberprifen und untersuchen, inwieweit der Energieverbrauch beider
Fahrzeugtypen die Umwelt belastet (CO, Produktion).
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Gasanalyse

Um diese Kalkulationen durchzufiihren wird das beniltzte Erdgas analysiert. Einerseits wird so
der Heizwert des Gases bestimmt, andererseits kann Uberprift werden wie konstant die Qualitat
des Gases ist.

Larmemissionen

Zum Vergleich der beiden Fahrzeugarten gehdren auch Larmmessungen. Es werden bei
verschiedenen Situationen (Stand, Anfahrt) die Larmbelastungen gemessen, jeweils innerhalb
und ausserhalb des Fahrzeugs.

Schadstoffemissionen

Um die Vorteile von Erdgasbussen gegenilber Dieselbussen in Bezug auf die Umweltbelastung
zeigen zu kénnen, werden Schadstoffmessungen durchgefihrt. Um einen guten Vergleich zu
erhalten, werden beide Fahrzeugtypen unter den gleichen Bedingungen gemessen.

Zusatzlich werden noch Innenraummessungen durchgeflihrt. Diese sollen beweisen, dass keine
gesundheitsgefahrdende Gase den Chauffeur und die Fahrgaste belasten.
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2 Einleitung

In diesem Kapitel werden einige allgemeine Erlauterungen zum Thema Erdgas und
Erdgasfahrzeuge gemacht. Schliesslich wird auch die Umgebung, in der die Erdgasbusse seit
April 2002 eingesetzt werden, naher beschrieben. Am Ende dieses Kapitels werden die
verschiedenen Fahrzeugtypen verglichen.

2.1 Erdgas
Entstehung

Alle Prozesse, an deren Ende Erdgas und Erddl stehen, setzten mit der Entstehung des Lebens
ein. In kleinen Anfangen vor etwa dreieinhalb Milliarden Jahren und im gro3en Umfang vor etwa
zwei Milliarden Jahren [2].

Ausgangsbasis fur das Erddl waren mikroskopisch kleine Meereslebewesen: tierisches und
pflanzliches Plankton. Starben diese Mikroorganismen, lagerten sie sich am Grunde flacher
Meere ab. Mit der Zeit schoben die Flisse Sand und Geréll (Sedimentation) dartiber, so dass
keine Luft mehr an das abgestorbene Plankton gelangte. Es entstand der so genannte
Faulschlamm. Dieser Faulschlamm entwickelte sich Uber lange Zeitrdume langsam zu Erdol-
und Erdgasmuttergestein. Mit Hilfe von Bakterien zersetzten sich die hierin eingeschlossenen,
abgestorbenen Kleinstlebewesen. Genau wie bei der Kohle gelangt das Muttergestein durch
weitere Uberlagerungen von Gesteinsmaterial in gréRere Tiefen. Die dort herrschenden hohen
Temperaturen und hohen Dricke flihrten dazu, dass sowohl das Erdél als auch das Erdgas aus
dem Muttergestein ausgepresst wurde und nach oben stieg, bis es auf eine undurchlassige
Gesteinsschicht traf. Darunter sammelte es sich, im so genannten Speichergestein [2].

Erdgas wird nicht am Ort seiner Entstehung gefunden. Es wandert unter der Erde, bis
bestimmte Gesteins-Strukturen das aufsteigende Gas am Entweichen hindern. Sie speichern
das Erdgas in so genannten Erdgasfallen. Sandstein, Kalkstein, Ton- und Kieselschiefer, Riffe
und Riffkalkschutt sowie Salzstécke sind gute Speichersteine. In diesen Schichten wird es dann
schlieBlich geférdert.
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Vorkommen

Bestimmte Regionen der Erde sind im Vorteil bei der Verteilung der Ressourcen. Die Ubersicht
zeigt die bedeutendsten Vorratsregionen der Welt [2].

Mordarmerika GUS/
Zentraleuropa

i'e sEDpa @

Mittel- und

Mahost Fernosty
Pazifil

Lateinamerka Afrika

gesamt: 136 Billionen mi

Graphik 2.1.1: Erdgas-Vorrate der Welt, 1999 in Billionen m?
Reserven und Ressourcen

Wie lange die Erdgas-Vorrate reichen, hangt von verschiedenen Faktoren ab: Erstens gibt es
noch unentdeckte Vorkommen. Zweitens hangt die Schatzung vom Welt-Verbrauch ab. Drittens
sind Fortschritt und andere Energien einzubeziehen, die den Verbrauch reduzieren kénnen. Als
grobe Schatzung von Wissenschaftlern reichen die Vorkommen ca. 160 Jahre - inklusive aller
bis dahin bekannten Reserven und Ressourcen [2].

Erdgas heute

Mit einem Anteil bis zu 99 % ist Methan (CH4) der Hauptbestandteil von Erdgas. Methan ist ein
Kohlenwasserstoff und besteht aus einem Kohlenstoffatom (C) und vier Wasserstoffatomen (H).
Je mehr Methan in Erdgas enthalten ist, umso hdher ist die Qualitdt, umso grdsser ist der
Brennwert. Neben Methan sind im Erdgas andere Gase wie Ethan, Propan und Butan
anzutreffen [2].

Erdgas ist Primarenergie, d.h. dass es gasférmig, also bereits im Verbrennungszustand, per
Leitung zum Verbraucher geliefert und ohne Umwandlungsverluste in Warme umgesetzt wird.
Es kommt hinzu, dass der Erdgastransport umweltfreundlich ist: Die weit verzweigten
Versorgungsnetze bringen die Energie unterirdisch zum Verbraucher, ohne Belastung der
offentlichen Verkehrswege, ohne Stérung der Natur und des Landschaftsbildes [2].

Zu unterscheiden sind im Wesentlichen zwei Erdgase: Erdgas L und Erdgas H. L steht flr das
englische Wort low (niedrig). Dieses Erdgas hat einen Brennwert von rund 10 kWh/m? (im
Normzustand). H steht fir das englische Wort high (hoch). Dieses Erdgas hat einen Brennwert
von rund 12 kWh/m*® (im Normzustand). In Tabelle 1 ist die chemische Zusammensetzung
dieser zwei Gase aufgeflihrt [2].
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Bestandteile Erdgas L {%) Erdgas H (%) Kokereigas (%o}
Methan g2 85,4 24,5
Ethan, Propan, Butan 4,2 11,9 Z,h
Wasserstoff - - 57,5
Stickstoff iz.8 o,7 g,
Sauerstoff - - 1
kohlendioxid 1,2 z z
kohlenmonoxid - - 5,5

Tabelle 2.1.1: Die verschiedenen Erdgase und ihre Zusammensetzung

Erdgas ist aus dem modernen Leben nicht wegzudenken. Haushalt und Produktion, Gewerbe
und Verkehr sind Nutzniel3er einer Energie, die viele Vorteile bietet.

2.2 Situation in Glarus

Die Autobetriebe Niederer betreiben im Mittelland und Unterland von Glarus die Busse, welche
im offentlichen Verkehr eingesetzt werden. Die Flotte besteht aus 4 Mercedes Citaro, 4 NAW
Postautos und 2 neue VanHool Erdgasbusse. Die Erdgasbusse haben seit ihrer Einflihrung,
April 2002, die NAW Postautos mehrheitlich ersetzt. Die NAW Postautos dienen jetzt als
Ersatzautos oder als Schulbusse. Das Einsatzgebiet der Busse in Glarus ist folgendermassen
aufgeteilt:

e Glarner Mitteland: Erdgasbusse
e Glarner Unterland: Mercedes Citaro
e Klontal (Sommerbetrieb): NAW

Der Erdgasbus fahrt einen bestimmten Rundkurs im Mittelland. Dieser Rundkurs dauert etwa 1
Stunde. Das Streckenprofil ist eben mit einigen leichten Steigungen zwischendurch. Der
Ausgangspunkt ist Glarus Bahnhof. Von hier fahrt der Bus sternenférmig einmal nach Oberdorf
und zurtick und einmal nach Ennenda und wieder zuriick nach Glarus. Nun fahrt er in Richtung
Netstal Uber Riedern. Von Netstal aus fahrt er Gber Nafels bis nach Mollis. Mollis ist der
Wendepunkt.
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Nafels

Mollis
Netstal
Riedern
Ennetblhlstr.
Oberdorf Ennenda

Seilbahnstation

Graphik 2.2.1: Streckengraphik im Mitteland

Oberdorf-Mollis via Glarus

Distanz [m]

Diagramm 2.2.1: Héhendifferenz der Strecke Oberdorf - Mollis via Glarus
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2.3 Fahrzeuge

Wie schon oben erwahnt, werden im Glarnermitteland und Unterland 3 Typen von Bussen
verwendet: 4 Stlick des typischen Postautos (NAW), vier Niederflurbusse Mercedes Citaro und
die zwei Erdgasbusse VanHool/MAN. Beim Citaro handelt es sich um einen Dieselbus mit
Russfilter wahrend der VanHool ein Erdgasbus ist, ausgestattet mit einem MAN Erdgasmotor.
In der unteren Aufstellung sind einige Eigenschaften der 3 Fahrzeuge aufgefihrt.

NAW Postauto Mercedes Citaro VanHool
Mercedes Mercedes MAN
OM 447 Ha OM 457 hLA E2866 LUH 01
- CRT Filter -
Nein - Oxidationskat

206 kW (280 PS)
bei 2200 U/min

220 kW (299PS)
bei 2000 U/min

228 kW (310 PS)
bei 2000 U/min

11961 cm® 11967 cm® 11967 cm®
6 Zylinder 6 Zylinder 6 Zylinder
in Reihe in Reihe in Reihe
Abgasturbolader ohne| Abgasturbolader mit Abgasturbolader mit
Ladeluftkiihlung Ladeluftkiihlung Ladeluftkiihlung
1225 Nm 1250 Nm 1250 Nm

bei 1200 U/min

bei 1100 U/min

bei 1200-1600 U/min

71 (41 Sitzplatze)

96 (40 Sitzplatze)

80 (26 Sitzplatze)

10m 12m 10,7 m
10260 kg 11'220 kg 12'760 kg
Euro 0 Euro 2 Euro 3

Tabelle 2.3.1: Eigenschaften der 3 Fahrzeuge

Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich
Swiss Federal Institute of Technology Zurich
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3 Umfrage

Wie schon in der Aufgabenstellung erwahnt, wurde zur Untersuchung der Kunden- und
Chauffeureakzeptanz eine Umfrage durchgefihrt. Innerhalb von zwei Tagen wahrend der
Kalenderwoche 2 wurden die vorbereiteten Fragen den Kunden und Chauffeuren gestellt. Im
Anhang A sind die beiden Fragekataloge aufgefihrt.

3.1 Kundenbefragung

Die Kundenbefragung wurde so ausgetragen, dass die Kunden im Bus direkt angesprochen
wurden. Die Fragen sollten einfach und kurz beantwortet werden kénnen. Mit einem
Streichlistensystem wurden die Antworten auf dem Antwortenblatt festgehalten. Innerhalb
dieser zwei Tage wurden 65 Personen verschiedener Berufsgattungen befragt.

3.2 Chauffeurbefragung

Im Gegensatz zu den Kunden, wurden fur die Chauffeure mehr fahrtechnische Fragen
aufgestellt. Die Anzahl der fir die Umfrage in Frage kommenden Fahrer war schon von
vornherein bestimmt. 6 Personen haben Fahrerfahrungen mit Dieselfahrzeugen oder
Erdgasbussen. Von diesen 6 Personen sind 4 Chauffeure, einer Mechaniker und noch der
Betreiber der Autobetriebe, Herr Niederer selbst.

3.3 Resultate

Aus den Auswertungen der Umfrage bei den Kunden (siehe Anhang A) geht hervor, dass 77%
der befragten Kunden vom Erdgasbus Kenntnis hatten, wobei nur eine Minderheit (6%) bei der
EinfUhrungsfeier der Busse teilgenommen hat. Der grosste Teil der Busbenutzer haben einen
Unterschied zwischen dem friiheren und dem jetzigen Bus bemerkt. Am meisten aufgefallen ist
den Leuten der unterschiedliche Einstieg (22%), der Platz (18%), die Sitzanordnung (16%) und
Gerausch (16%).

Fast die Halfte (49%) der befragten Personen findet den Erdgasbus besser. 18% sind
unschlissig und 33% bevorzugen den Dieselbus. Fur den Erdgasbus spricht vor allem der
niedrige Einstieg (24%), der Umweltaspekt (21%) und der niedrigere Larm (14%). Fir den
Dieselbus spricht vor allem der Platz (38%), die Sitzanordnung (33%) und der Fahrkomfort
(14%).

Die Einfuhrung solcher Erdgasbusse wird positiv gesehen (77%) wahrend nur 5% diese
EinfUhrung negativ finden. Vor allem wegen dem Umweltgedanken (62%) wird die Einfuhrung
positiv empfunden. Als negativ wird im Erdgasbus die Warme bei heissen Tagen aufgrund
fehlender Klimaanlage und der Fahrkomfort (Sitzanordnung, Platz) gewertet.

Mehr als die Halfte der Befragten (57%) wirden den Erdgasbus beibehalten, wenn sie die Wahl
hatten. 17% wirden den Diesel wieder einfiUhren und den Restlichen ist es entweder
gleichglltig oder sie hatten keine Meinung dazu.
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Der Umweltgedanke selbst ist den befragten Menschen im Glarnerland tendenziell sehr wichtig
(40%). Nur wenigen Befragten ist die Umwelt unwichtig oder egal (5%).

60% wurden fir die Garantie eines umweltschonenden Fahrzeugs auf bestimmte Sachen
verzichten (Komfort, Luxus). Fast ein Drittel der Befragten (23%) wirde auf nichts verzichten.
Obwohl die Preise schon relativ hoch sind, wirden 55% der befragten Kunden mehr bezahlen
flr ein umweltfreundliches Fahrzeug, 18% sind dagegen und 27% unschlissig.

Die Auswertung der Umfrage bei den Chauffeuren brachte folgende Schllisse: Fir alle 6 Fahrer
ist ein Unterschied zwischen Dieselbus und Erdgasbus klar vorhanden. Vor allem ist das
Gasgeben einer der grossten Unterschiede. Der Erdgasbus ist in dieser Hinsicht viel unruhiger,
d.h. bei tiefen Drehzahlen reagiert er viel spritziger als der Diesel. Bei h6heren Tourenzahlen ist
es dann umgekehrt (Diesel hat mehr Kraft).

Die Mehrheit der Chauffeure (83%) findet die Einfuhrung des Erdgasbusses positiv. Aus der
Sicht der Fahrer liegen die positiven Aspekte des Erdgasbusses beim Larm und bei der
Umweltbelastung. Erfahrungen mit Velofahrern, die sehr spat auf den Bus reagierten oder
Anwohnern von wenig befahrenen Regionen, die am Larm bemerkten, dass der Erdgasbus
durch das Postauto ersetzt wurde, zeigten den Chauffeuren, dass der Erdgasbus deutlich leiser
ist als der Dieselbus.

Die gréssten Probleme verursachte den Chauffeuren eindeutig die Elektronik (57%). Jedoch hat
sich flr 67% der Befragten der Erdgasbus seit der Einflihrung verbessert. Vor allem wurde die
Zuverlassigkeit und somit die Elektronik verbessert. Auch die Gasverzogerung (Verzdgerung
Gaspedal betatigen / Fahrzeugbeschleunigung) des Erdgasbusses verbesserte sich.

Fur 83% der Chauffeure hat der Erdgasbus eine Zukunft, falls eine gute Entwicklung und
Konstruktion dahinter steht. 25% sehen den mit Erdgas betriebenen Bus als Alternative zum
Dieselbus. 50% finden, dass der Umweltaspekt dem Erdgasbus eine gute Zukunft verspricht.
Nachteilig sind die momentan leicht hdheren Anschaffungs- und Unterhaltskosten der
Erdgasbusse. Erdgas sollte aber in Zukunft auch in der Schweiz von zusatzlichen Steuerver-
gunstigungen profitieren.

Was den Fahrern am Erdgasbus am meisten fehlt ist eine Klimaanlage (25%) und der Platz
(25%). Sie wirden auch die Tankanlage verbessern und vor allem den Verbrauch des Busses
zu mindern versuchen.

Allen Chauffeuren ist die Umwelt wichtig bis sehr wichtig.

Wenn die Chauffeure die freie Wahl hatten, wirden 33% den Dieselbus wieder einfuhren. 50%
wirden den Erdgasbus beibehalten und 16% wirde ihn nur dann beibehalten, falls das
Fahrzeug von nur einem Hersteller gebaut wirde.

Zum Schluss wurden die Chauffeure Uber ihre Sorge beziglich Gesundheitsaspekten wegen
der Diesel-Schadstoffe befragt. Bei 2 von 6 Fahrern ist die Sorge gross, bei 3 mittel und bei
einem wenig. Von den Schadstoffen schatzen sie vor allem die Partikel als am gefahrlichsten
fur die Gesundheit ein.

Zusammenfassend kann man sagen, dass die Kunden positiv auf den Erdgasbus reagieren,
aber sehr sensibel auf das Interieur der Busse sind. Die Busbenutzer realisieren, dass der
Erdgasbus im Bezug auf die Umwelt etwas Positives ist und beziehen das Negative auf die
Sitzanordnung und auf den Platz im Bus.
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Bei den Chauffeuren lassen sich &hnliche Aussagen machen. Die Mehrheit findet die
Einflhrung solcher Busse positiv hinsichtlich der Umwelt und der Larmemissionen. Die erlebten
Probleme waren fir die Chauffeure mit einem guten Produkt (sprich ganzes Fahrzeug von
einem Hersteller (MAN, Mercedes)) vermeidbar.

3.4 Repetition der Befragung

Die Umfrage wurde mit identischen Fragebégen ein Jahr spater wiederholt um eine
Veranderung in der Haltung der Kunden und Chauffeure gegenuber den Gasbussen zu
untersuchen. Befragt wurden am 10.02.2004 drei Chauffeure und 28 Kunden. Die Auswertung
der Formulare (siehe Anhang A) zeigt folgende Resultate:

61% der befragten Kunden wussten, dass sie in einem erdgasbetriebenen Bus sitzen, nur 7%
waren jedoch an der EinfUhrungsfeier dieser Busse. Einen Unterschied zwischen Gas- und
Dieselbus bemerkten etwas mehr als die Halfte (57%) der Kunden, 32% bemerkten nichts, der
Rest war sich nicht sicher. Die bemerkten Unterschiede waren selten auf den Antrieb bezogen.
Aufgefallen war mit 29% der tiefe Einstieg, der geringere Platz (19%), die Sitze, der Fahrkomfort
und allgemein die Inneneinrichtung mit je 14%. Weniger Gerausch und technische Probleme
wurden jeweils von 5% der Befragten bemerkt.

Der Gasbus wurde von rund einem Drittel favorisiert (29%), 25% finden den Dieselbus besser
und eine Mehrheit von 46% konnte sich nicht entscheiden. Im Dieselbus wurden vor allem die
Sitze (50%) und der Platz (37%) gelobt , 13% bevorzugten diesen, weil er weniger Pannen
aufweist. Der Gasbus ist vor allem beliebt wegen seinem tiefen Einstieg (54%), dem
Fahrkomfort (15%), dem Platz (15%) und der Sitze (8%). Bezliglich des Antriebes hat niemand
Unterschiede bemerkt.

Am Erdgasbus fallt den Kunden am meisten der Einstieg auf (30%), die hohen Absatze im
Fahrzeug (25%) , die Sitze (15%), die Inneneinrichtung (10%) und mit je 5% der Fahrkomfort,
das Gerausch, technische Probleme und die bediente Strecke.

Dass Erdgasbusse eingeflhrt wurden bewerten 54% als positiv, 18% als negativ und 28% spielt
die Einfihrung keine Rolle. Positiv bewertet an der Einfliihrung der Gasbusse wird, dass sie als
umweltfreundlich gelten (29%), deren Komfort und Einstieg (je 11%) und die Sitze (7%). Die
Kunden die gegen die Einfuhrung sind, beméangeln vor allem die Sitze (hart, viele rickwarts zur
Fahrtrichtung) und die Pannen der Fahrzeuge (14%).

Die alten Dieselbusse winschen sich rund 14% der Kunden zuriick, 50% sind mit den neuen
Bussen zufrieden, der Rest ist unschlissig bzw. weiss es nicht.

Die Umwelt ist der Halfte der Befragten wichtig (53%), sehr wichtig flr 18%, mittel wichtig far
25% und 4% gaben an, die Umwelt sei ihnen wenig wichtig. Trotzdem mdchte die Mehrheit
(61%) nicht auf Komfort verzichten und 64% wurden nicht mehr fir ihr Billett bezahlen
zugunsten eines umweltfreundlichen Fahrzeuges.

Alle drei befragten Chauffeure bemerkten deutliche Unterschiede zum alten Dieselbus. Beim
Anfahren sei der Erdgasbus bedingt durch die Getriebeeinstellung unruhiger. Der Komfort des
Arbeitsplatzes sei hdher (nach der Modifikation des Sessels) allerdings fehle in der Ausstattung
die Klimaanlage und eine Kommunikationsmaoglichkeit Fahrer-Passagiere.
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Zwei der drei befragten Chauffeure finden die Einflhrung der Gasbusse positiv. Dies speziell
auf Umweltschutz und Komfort bezogen. Negativ bewertet werden die Pannen, die meist von
der Elektronik ausgehen. Diese seien jedoch weniger haufig als kurz nach der Einflihrung.

Die Chauffeure finden Erdgasbusse prinzipiell sinnvoll, dies vor allem aufgrund tieferer
Emissionen und der vorhandenen Ressourcen.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass der Erdgasantrieb den Kunden nicht auffallt,
sondern eher die Inneneinrichtung des Busses. Bemangelt wird vor allem die Anordnung der
Sitzmdoglichkeiten. Positiv fallt den Kunden hauptsachlich der tiefe Einstieg auf. Dies lasst
darauf schliessen, dass die Fahrgaste mit dem Antrieb zufrieden sind.

Die Chauffeure sind mit dem Antrieb an sich auch zufrieden und finden Erdgas als Treibstoff
sinnvoll. Allerdings sind sie von dem vorliegenden Produkt nicht Uberzeugt, da viele
elektronische Probleme auftreten. Die fehlende Klimaanlage stort die Chauffeure stark, da sie
im Sommer stark unter der Hitze leiden, was ihre Konzentration beeintrachtigt.

Ein Vergleich der beiden Umfragen muss mit Vorsicht gemacht werden, da diese von zwei
verschiedenen Personen durchgefuhrt wurden und die Antworten oft stark von der Formulierung
der Frage abhangen.

Aus beiden Umfragen ist erkennbar, dass die Fahrgaste vom Antrieb wenig bemerken und sich
mehr auf die Inneneinrichtung konzentrieren. In der ersten Umfrage wurde wesentlich haufiger
angegeben, dass der Erdgasbus leiser ist. In der zweiten Umfrage erwahnten die Fahrgaste
das Gerausch praktisch nie. Es scheint, man habe sich an den leisen Erdgasbus gewéhnt und
bemerkt so diesen Vorteil nicht mehr. Auch der Tankaufbau auf dem Dach ist in der ersten
Befragung oft erwahnt worden im Gegensatz zur Zweiten. Dies wird auch auf die Gewohnheit
zuruckzuflhren sein.
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4 Energieverbrauch

Um den Energieverbrauch zu bestimmen, wurde aus den Fahrzeugbichern die gefahrenen
Kilometer und der getankte Kraftstoff (Diesel, Erdgas) Uber eine bestimmte Zeitperiode
bestimmt. Da nur zwei (NAW, VanHool) von den drei zu vergleichenden Fahrzeugen die gleiche
Strecke fahren, wurde zusatzlich der Verbrauch auch durch Simulationsrechnungen bestimmt.
Fur diese theoretischen Berechnungen wurden die Kartenschreiber der Fahrzeuge (Citaro,
VanHool) benitzt. Mit Hilfe dieser Kartenschreiber konnte das Streckenprofil der
entsprechenden Busse beschrieben und damit der theoretische Verbrauch Uber dieses
Streckenprofil berechnet werden. Es muss darauf hingewiesen werden, dass die Auswertung
der Fahrkartenschreiber nur schwer zu bewerkstelligen war. Deshalb sollten diese Zahlen mit
Vorsicht betrachtet werden.

Um schliesslich einen Energievergleich zwischen den 3 Bussen zu erhalten, wurde
mathematisch simuliert, wie hoch der Verbrauch des Mercedes Citaro Busses auf dem
Streckenprofil des VanHool-Busses ware.

4.1 Gasanalyse

Da die Gasqualitat fur ein optimales Funktionieren des Erdgasmotors von grosser Wichtigkeit
ist, wurde beschlossen, das Erdgas in Glarus zu untersuchen. Um die Zusammensetzung und
Qualitat des Gases zu bestimmen, wurde das Erdgas direkt vom Zapfhahn der Tankstelle
abgenommen und in speziellen Behaltern (sog. Mause) gesammelt. Die zwei Gasproben
wurden im Stadtlabor Bern untersucht.
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Resultate

In nachfolgender Tabelle sind die Ergebnisse der zwei Gasproben aufgelistet.

Erdgasprobe am Zapfhahn / Gastankstelle Glarus

Probe 1 (31. Jan 2003) Probe 2 (12. Feb 2003)

Dichte : 0.7891 kg/m3 Dichte : 0.8000 kg/m3
oberer Heizwert : 11.397 kWh/m® oberer Heizwert : 11.486 kWh/m®
unterer Heizwert : 10.259 kWh/m?® unterer Heizwert : 10.343 kWh/m?®
oberer Heizwert : 51.99 MJ/kg oberer Heizwert : 51.69 MJ/kg

unterer Heizwert : 46.8 MJ/kg unterer Heizwert : 46.54 MJ/kg
Methan [Vol % ] 91.43 [Methan [Vol % ] 90.47
Ethan [Vol % ] 4.113 |Ethan [Vol % ] 4517
Propan [ Vol % ] 1.091 [Propan [ Vol % ] 1.229
i-Butan [ Vol % ] 0.155 [i-Butan [ Vol % ] 0.188
Butan [Vol %] 0.173 [Butan [Vol %] 0.234
i-Pentan [Vol %] 0.035 ([-Pentan [Vol %] 0.065
Pentan [ Vol % ] 0.027 [Pentan [ Vol % ] 0.059
Hexane [ Vol % ] 0.005 [Hexane [ Vol % ] 0.031
CO, [Vol % ] 0.958 [CO., [Vol % ] 1.082
Luft [ Vol % ] 2.009 [Luft [ Vol % ] 2.127

Tabelle 4.1.1: Resultate der zwei Gasproben

Vergleicht man die zwei Gasproben, sind die Ergebnisse praktisch gleich. Die Dichte von Probe
1 weicht um 1.4% von der Dichte der Probe 2 ab. Bei den Heizwerten weichen die Ergebnisse
der zwei Proben noch weniger ab (0.6%). Demzufolge kann man davon ausgehen, dass die
Qualitat des Gases konstant gut ist.

4.2 Erdgasbus VanHool

Gemass Rapportbuch erhalt man fir den Erdgasbus flr folgende Monate nachstehenden

Verbrauch:

ETH

kg Erdgas km kg/100km

Mitte Marz02-April02 2405.75 5128 46.91
Mai 02 - Juni 02 5141.89 11188 45.96
Jul 02 2548.69 5711 44.63
/Aug 02 3097.96 6524 47.49
Sep 02 2413.54 5370 44.94
Okt 02 2760.87 5883 46.93
Dez 02 1523.63 3267 46.64
Jan 03 1868.55 4115 45.41

Total 21760.88 47186 46.12

Tabelle 4.2.1: Erdgasverbrauch des VanHool Busses geméass Rapportbuch
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Aus den Rapportblchern ergibt sich ein durchschnittlicher Verbrauch tGber fast ein ganzes Jahr
von ca. 46 Kgerigas/ 100km. Bei einem Heizwert von 46.67 MJ/kg erhalt man einen Energie-
verbrauch von 2152 MJ/100km. Dabei produziert der Erdgasbus mit diesem Energieverbrauch
127kg CO, pro 100 Kilometer.

Um das Streckenprofil des Erdgasbusses mit Hilfe der Fahrkartenschreiber zu charakterisieren,
wurden die Anzahl Beschleunigungen von 0-30 km/h, 0-50 km/h und die Leerlaufzeit bestimmt.
Der Fahrzyklus beinhaltet 216 Beschleunigungen von 0-30 km/h, 116 Beschleunigungen von
0-50 km/h und eine Leerlaufzeit von 11200 Sekunden. Die gefahrene Strecke an diesem Tag
betrug 96 km.

Mit dieser Streckencharakterisierung und den theoretischen Uberlegungen von Anhang B erhélt
man fur den Erdgasbus VanHool folgenden theoretischen Verbrauch:

EaA ErA Ekin Etotkin EverI Efuel I:"mL1 I:"mLZ EmL1 EmL2 Etot
VanHool vy iivdp| (MJ] | IMJ] | [MJ] | [MJ] | kW] | kW | [MJ] | md [FrotateenMIT gy
0-30 km/h | 3.08 0.443 95.70
48.07 8 703.54 | 11.97 | 17.95 | 300.57 1051.98 1352.55 2056
0-50 km/h | 4.91 1.231 142.76

Total: 45.89 kgerqgas/100km
X =0.5%

Rapportbuch: 46.12 kggrygas/100km

Tabelle 4.2.2: Theoretischer Verbrauch des Erdgasbusses

Bei diesen Berechnungen wurden nachstehende Parameter angenommen:

Xtot PL A¢ 311  Pmeo Vittel
km] |[kg/m?]| [mg) | G | ™Ikal jgIm/sT) e Whlemd poo e [km/h]

0-30 km/h | 61000 | 1.293 |7.500 | 0.6 12760 9.810 0.008 11967 0.150 0.43 15

0-50 km/h || 35000 | 1.293 |7.500 | 0.6 12760 9.810 0.008 | 11967 0.150 0.43 25

Tabelle 4.1.3: Angenommene Parameter fir den Erdgasbus

Vergleicht man den theoretischen Verbrauch mit dem tatsachlichem Verbrauch an diesem Tag
(46.12 Kgeragas/100km), so liegt der theoretische Verbrauch 0.5% tiefer als der tatsachliche
Verbrauch des Erdgasbusses. Der berechnete Verbrauch stimmt gut mit dem gemessenen
uberein.

Somit produziert der Erdgasbus von VanHool 125.9 kg CO; pro 100 Kilometer (berechnet auf
Referenzstrecke).
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4.3 Mercedes Citaro

Fur den Mercedes Citaro erhalt man fir folgende Monate nachstehenden Verbrauch gemass
Fahrzeugblchern:

Liter Diesel Km 1/100km

Jul 02 8156 24627 33.12
Aug 02 7289 22283 32.71
Sep 02 7918 23054 34.35
Okt 02 7846 23592 33.26
Nov 02 8521 23027 37.00
Dez 02 8379 23523 35.62

Total 48108.9 140106 34.34

Tabelle 4.3.1: Dieselverbrauch des Citaro Busses geméass Rapportbuch

Aus den Rapportbtichern ergibt sich ein Verbrauch fir die Monate Juli bis Dezember 2002 von
ca. 34 Ipiese/100km. Mit einem Heizwert von 43.4 MJ/kg erhalt man einen Energieverbrauch von
1248 MJ/100km. Dabei produzierte der Mercedes Citaro 90kg CO, pro 100 Kilometer auf der
gefahrenen Strecke.

Um das Streckenprofii des Mercedes Citaro mit Hilfe der Fahrkartenschreiber zu
charakterisieren, wurden die Anzahl Beschleunigungen von 0-30 km/h, 0-50 km/h, 0-70 km/h
und die Leerlaufzeit bestimmt. Der Fahrzyklus beinhaltet 108 Beschleunigungen von 0-30 km/h,
306 Beschleunigungen von 0-50 km/h, 54 Beschleunigungen von 0-70 km/h und eine
Leerlaufzeit von 6090 Sekunden. Die gefahrene Strecke an diesem Tag betrug 270km.

Mit dieser Streckencharakterisierung und den theoretischen Uberlegungen von Anhang B erhélt
man fur den Dieselbus Mercedes Citaro folgenden theoretischen Verbrauch:

EaA ErA Ekin Etotkin Everl Efuel I:’mL1 PmL2 EmL1 EmL2
[MJ] | [MJ] | [MJ] | [MJ] | [MJ] | [MJ] | [kW] | [KW] | [MJ] | [MJ]

0-30 km/h| 3.06 0.39 | 42.08

Citaro EtotaILeerI[MJ] EtotaI[MJ]

w
-
w
(3]

0-50 km/h| 25.04 {118.87| 1.08 |331.15| 10.50 |1520.36| 22.26 | 14.36 | 136.26 [1478.79 1615

0-70 km/h| 8.52 212 |114.54

Total: 31.95 IDieseI“ 00km
X =6.96%

Rapportbuch: 34.34 lpes.//100km

Tabelle 4.3.2: Theoretischer Verbrauch des Dieselbusses Citaro
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FUr diese Berechnungen wurden folgende Parameter eingesetzt:

o A V me
Xeot | PL LAY melkg] |g [mis]] e hy | Pmeo e |Vmite [km/h]
[m] |[kg/m®] | [m,] [cm®] | [bar]

0-30 km/h || 60500 | 1.293 | 7.500 | 0.600 | 11220 9.810 | 0.008 | 11967 0.120 0.43 15
0-50 km/h || 178500 1.293 |7.500 | 0.600 | 11220 9.810 | 0.008 | 11967 0.120 0.43 25
0-70 km/h || 31000 | 1.293 | 7.500 | 0.600 | 11220 9.810 | 0.008 | 11967 0.120 0.43 35

Tabelle 4.3.3: Angenommene Parameter beim Dieselbus Citaro

Vergleicht man den theoretischen Verbrauch des Dieselfahrzeuges mit dem tatsachlichem
Verbrauch an diesem Tag (34.34 Ipiese/ 100km), so liegt der theoretische Verbrauch um 6.96%
tiefer als der tatsachliche Verbrauch des Dieselbusses an diesem Tag ab. Auch hier stimmen
die Berechnungen mit den angenommenen Parametern gut mit dem Rapportbuchverbrauch
uberein.

Um die Verbrauchswerte des Mercedes Citaro mit den beiden anderen Fahrzeugen (VanHool,
NAW) korrekt vergleichen zu kdnnen sollte der Mercedes Citaro die gleiche Strecke wie die
beiden anderen Fahrzeuge abfahren. Mit den theoretischen Berechnungen kann man diesen
Zustand simulieren, indem man die Streckencharakterisierung des Erdgasbusses und die
Fahrzeugparameter des Mercedes Citaro annimmt. Dies ergibt somit den theoretischen
Dieselverbrauch des Mercedes Citaro auf der Fahrroute des Erdgasbusses. In Tabelle 4.3.4 ist
das Resultat dieser Simulation ersichtlich.

EaA ErA Ekin Etotkin Everl Efuel I:’mL1 PmL2 EmL1 EmL2

(MJ]|MJ]| [MJ] | (MJ] | [MJ] | (MJ] | kW] | (kW] | [MJ] | [MJ] |EretateentMIT] BroalMJ]

0-30 km/h | 3.08 0.390 | 84.15

42.27 8 623.12| 9.57 | 14.36 | 240.45| 841.59 1082.04
0-50 km/h | 4.91 1.082 | 125.53

-—
~
o
(3]

Total: 48.87 Ipiese/100km

Tabelle 4.3.4: Theoretischer Verbrauch des Dieselbusses Citaro auf Streckenprofil des Erdgasbusses

Diese Ergebnisse wurden mit folgenden angenommenen Parametern berechnet:

xtot pL Af Vh pmeo Vmittel

[m] |[kg/m’]|[m; | S+ |Mekal| gIm/sT| e |rona| toar) | € | [kmih]
0-30 km/h || 61000 1.293 7.500 | 0.600 11220 9.810 0.008 | 11967 0.120 0.43 15
0-50 km/h || 35000 1.293 7.500 | 0.600 11220 9.810 0.008 | 11967 0.120 043 25

Tabelle 4.3.5: Angenommene Parameter beim Dieselbus Citaro
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Mit einem unteren Heizwert von 43.4 MJ/kg erhdlt man somit einen berechneten
Energieverbrauch von 1776 MJ/100km. Dabei produziert der Mercedes Citaro mit diesem
Energieverbrauch 128.4 kg CO; pro 100 Kilometer (berechnet auf Referenzstrecke).

4.4 NAW Dieselbus

Bevor der Erdgasbus im Glarnerland eingesetzt wurde, fuhren die NAW Dieselbusse wahrend
dem Winter (November-Februar) die gleiche Strecke ab. Um einen glltigen
Verbrauchsvergleich zu erhalten, werden deshalb die Verbrauchsdaten aus jener Zeit
bertcksichtigt. Man erhalt fir den Dieselverbrauch geméass Rapportblcher folgenden Zahlen

Liter Diesel Km 1/100km
Nov 01 2895 5889.00 49.16
Dez 01 2255 5094.00 44 .27
Jan 02 2979 5989.00 49.74
Feb 02 2448 5658.00 43.27
Mrz 02 2626 5541.00 47.39
Total 13203 28171 46.87

Tabelle 4.4.1: Dieselverbrauch des NAW Busses gemass Rapportbuch

Um die Resultate mit den theoretischen Verbrauchsberechnungen vergleichen zu kdnnen,
wurde auch fir das NAW Dieselfahrzeug der Verbrauch auf dem Streckenprofil des
Erdgasbusses simuliert. In Tabelle 4.4.2 sind die Resultate dieser Berechnung aufgeftihrt.

EaA ErA Ekin Etotkin EverI EfueI I:"mL1 PmL2 EmL1 EmL2
(MJ] | MJ]| (MJ] | [MJ] | [Md] | mJ] | kw | ok | Mg | ay] | EreteeenIMI]| EroralMJ]
0-30 km/h | 3.08 0.36 76.95
38.65 8.00 |572.98| 9.57 | 14.35|240.33| 841.16 1081.50 1655
0-50 km/h | 4.91 0.09 | 114.79

Total: 47.42 Ipjese/100km

Tabelle 4.4.2: Theoretischer Verbrauch des Dieselbusses NAW auf Streckenprofil des Erdgasbusses

OFEN -
Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich SIEJ(ID:E
Swiss Federal Institute of Technology Zurich



Erdgasbusprojekt 2002/03 21

Fur die Berechnungen wurden folgende Parameter angenommen:

Xtot PL As Vi Pmeo Vmittel

[m] |[kg/m?]| [myy | G |Mrkal | gIm/sl en |rop| tbarg | © | [kmih]
0-30 km/h || 61000 1.293 7.500 | 0.600 10260 9.810 0.008 | 11961 0.120 043 15
0-50 km/h || 35000 1.293 7.500 | 0.600 10260 9.810 0.008 | 11961 0.120 0.43 25

Tabelle 4.4.3: Angenommene Parameter beim Dieselbus NAW

Fur den NAW erhalt man mit einem Heizwert von 43.4 MJ/kg einen Energieverbrauch von
1723 MJ/100km. Dabei produziert der NAW Dieselbus mit diesem Energieverbrauch 124.6 kg
CO; pro 100 Kilometer (berechnet auf Referenzstrecke).

4.5 Resultate

In der Tabelle 4.5.1 sind einige angenommene, chemische Eigenschaften der zwei Treibstoffe
und Kohlendioxid aufgelistet. Es ist zu erkennen, dass Erdgas ~19% weniger CO, pro

Energieeinheit produziert als Diesel.

Dieser Vorteil wird allerdings durch den tieferen

Wirkungsgrad des Gasmotors gegenuiber dem Dieselmotor teilweise kompensiert.

Diesel Erdgas CO,
Dichte [kg/l] 0.8375 0.000717
Heizwert [MJ/kg] 43.4 46.67
Molmasse [g/mol] 112.208 16.042 44.01

CO, Produktion

1mol CgH16 - 8 mol CO,

1mol CH; - 1 mol CO,

CO, Produktion [g/MJ]

72.3

58.8

Tabelle 4.5.1: Angenommene chemische Eigenschaften fir Diesel, Erdgas und CO,

In Tabelle 4.5.2 sind alle Verbrauchsresultate der drei Fahrzeuge nochmals zusammengefasst.
Im Vergleich stehen die Verbrauchszahlen bei gleichem Streckenprofil.

NAW Mercedes Citaro VanHool/MAN
Theorie
Verbrauch 47.42 IDieseIM 00km 48.87 |Diese|/100km 45.89 kgErdgaSM 00km
Masse
Verbrauch 39.71 KQpiesel/ 100km 40.93 Kgpjeser/100km 45.89 Kgeragas/100km
Energie 1723 MJ/100km 1776 MJ/100km 2142 MJ/100km
Verbrauch
Co, 124.6 kgco,/100km 128.4 Kgco,/100km 125.9 kgco,/100km
Produktion

ETH

Tabelle 4.5.2: Energieverbrauch und CO,-Produktion der 3 Busse
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Der Erdgasbus verbraucht rund 19% mehr Energie pro 100 Kilometer als das NAW Postauto
respektive 16% mehr als der Mercedes Citaro. Dies ist bedingt durch die héhere Masse des
VanHool Busses, aber auch durch den, im Vergleich zum Dieselmotor, tieferen Wirkungsgrad
eines Erdgasmotors.

Betreffend CO,-Emissionen haben alle drei Fahrzeuge ahnliche Werte auf 100 km. Das NAW
Postauto emittiert rund 1% weniger, der Mercedes Citaro rund 2% mehr CO, als der VanHool
Erdgasbus.

Berucksichtigt man, dass der Erdgasbus die Abgasnorm Euro3 erfllt, der Citaro hingegen nur
Euro2 so spricht das stark fir den Gasbus, weil so die Schadstoffemissionen gesenkt wurden
ohne einen erhdhten CO,—Ausstoss in Kauf nehmen zu muissen. Zusatzlich durfen die
verschiedenen Massen der Fahrzeuge nicht vergessen werden.

4.6 Energiekosten

Die Treibstoffkosten der jeweiligen Fahrzeuge sind in Tabelle 4.5.1 aufgefuhrt. Es werden drei
Treibstoffarten unterschieden: Diesel mit Schwefelgehalt 350 ppm ,1% Diesel mit
Schwefelgehalt 20/50 ppm ,2“ und Erdgas.

NAW Mercedes Citaro| VanHool/MAN
Treibstoffpreis [Rp./l] 143.5 1¢ 145.5 ,2° -
Treibstoffpreis [Rp./kg] 171.3 173.7 185 (119)
Treibstoffpreis [Rp./MJ] 3.9 4.0 3.7 (2.4)
[Téﬂ'glﬁtggf(krg]ste" 68.0 71.1 84.9 (54.6)

Tabelle 4.6.1: Treibstoffkosten der 3 Busse, in Klammer abzlglich Treibstoffsteuer

Man sollte berlcksichtigen, dass die Dieselpreise je nach Monat schwanken. Mit diesen hier
aufgefliihrten Preisen, ist der NAW mit ca. 68.-CHF auf 100 km der kostenglnstigste
Treibstoffverbraucher. Die Treibstoffkosten pro 100 Kilometer sind beim NAW etwa 20% und
beim Citaro um 16% tiefer im Vergleich zum Erdgasbus. Beachtet man jedoch, dass beim
Erdgas die Treibstoffsteuer zuriickgefordert werden kann (bei Fahrzeugen des OV’s wird die
Treibstoffsteuer vom Gaswerk nicht abgezogen im Unterschied zu Privatpersonen mit PW'’s), so
erhalt man einen Treibstoffpreis fir das Erdgas von 119 Rp./kg. Dies entspricht einem Preis von
rund 55.-CHF auf 100 Kilometer. So gerechnet sind die Treibstoffkosten pro 100 km beim NAW-
Dieselfahrzeug ca. 20% und Mercedes Citaro ca. 23% hdher als beim VanHool Erdgasbus.
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5 Messungen

Die Messungen sollen aufzeigen, wie gut die Fahrzeuge in den verschiedenen Aspekten wie
Leistung/Kraft und Larmemissionen abschneiden. Mit diesen Ergebnissen lassen sich wieder
Vergleiche zwischen den Fahrzeugen ziehen.

5.1 Leistungsmessung

Es wurden fur die 3 Fahrzeugtypen (Dieselbus, Dieselbus mit Russfilter und Erdgasbus) bei der
Larag folgende Untersuchungen durchgeflihrt:

e Leistungsprifung bei Volllast

e Drehmomentmessung

e Verbrauchsmessung der Dieselfahrzeuge
e Rauchtribungsmessungen

Die Leistungspriufungen wurden so gefuhrt, dass bei Volllast wahrend 40 Sekunden die
Drehzahl konstant gehalten wurde. Zuerst wurde wahrend 15 Sekunden die Leistung gehalten,
um dann wahrend den restlichen 25 Sekunden zu messen. Die gemessenen Werte der letzten
25 Sekunden wurden gemittelt, um so den endgultigen Messpunkt zu erhalten. Auf diese Weise
wurden 8 verschiedene Messpunkte bestimmt (beim NAW Postauto wurden 12 Messpunkte
bestimmt).

Zuerst wurde die Radleistung (Prag) am Fahrzeug gemessen. Als nachstes wurde mit einem
Ausrollversuch die Verlustleistung bestimmt. Durch Addieren der Verlustleistung zur
Radleistung erhadlt man die Motorleistung (Pwmot). Das Programm berechnet durch
Berucksichtigung der Klimadaten die korrigierte Leistung (Pkor) aus der Motorleistung.
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Motorleistung
Man sieht im Diagramm 5.1.1 die Motorleistungen der 3 getesteten Fahrzeuge (NAW Postauto,
Mercedes Citaro, VanHool).

I R
—— VanHool

2204 —a— NAW-Postauto

—e— MercedesCitarc
200-

Pwor [Ki]
2

160

140 < oo eeeeeaaaa

4

100 T T T T T
1000 1200 1400 1600 1800 2000

n [1/min]

Diagramm 5.1.1: Motorleistung der 3 Busse (NAW, Citaro, VanHool) im Vergleich

Um die Giultigkeit der Messungen beim Erdgasbus zu verifizieren wurden zwei Messreihen
durchgefuhrt. Die erste Messreihe wurde von tiefen zu hohen Drehzahlen gemessen (VanHool).
Bei der zweiten Messreihe wurde von hohen zu tiefen Drehzahlen gemessen (VanHool_1). Far
den Vergleich wird die ,VanHool“ Messreihe berlcksichtigt.

Vergleicht man die Messreihe des Erdgasbusses mit den Motorleistungen der zwei
Dieselfahrzeuge erkennt man, dass die Leistung des Erdgasbusses hoher liegt als die Leistung
des NAW-Postautos. Der durchschnittliche Leistungswert des Erdgasbusses liegt 6.4% hoher.
Im Vergleich zum Mercedes Citaro sind zwei Falle zu unterscheiden: Bei Drehzahlen von 1300-
1600 U/min und 1900-2000 U/min hat der Erdgasbus eine héhere Motorleistung bei Drehzahlen
von1600-1900 U/min zeigen die beiden Fahrzeuge gleichwertige Resultate. Bei dieser
Gegenuberstellung liegt der durchschnittliche Leistungswert des Erdgasbusses 2.7% hdher.
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Drehmoment Myt
In Diagramm 5.1.2 kann man die Drehmomentkurven der 3 Fahrzeugmotoren erkennen.
Ubereinstimmend mit der Motorenleistung zeigt sich auch beim Drehmoment das gleiche Bild.

1300.0 -
—&— VanHool

1200.0 - —— NAW-Postauto

—@&— MercedesCitaro

1100.0

1000.0

Mot [Nm]

900.0

800.0 -

7000 T T T T T
1000 1200 1400 1600 1800 2000

n [1/min]

Diagramm 5.1.2: Drehmoment der 3 Busse (NAW, Citaro, VanHool) im Vergleich

Die Drehmomente des Erdgasbusses VanHool liegen bei tiefen bis mittleren Drehzahlen héher
als bei den anderen zwei Bussen. Bei hohen Drehzahlen liegen die Drehmomentwerte des
VanHools ungefahr gleich hoch wie die des Mercedes Citaros.

Aus den beiden Vergleichen (Motorleistung und Drehmoment) kann folgendes
zusammengefasst werden:

e Der Erdgasbus hat eine héhere Motorleistung als die beiden Dieselfahrzeuge. Bei
héheren Drehzahlen (1600-1900 U/min) gleichen sich die Leistungswerte verglichen mit
dem Mercedes Citaro aus

o Ubereinstimmende Resultate des Drehmomentvergleichs mit dem Leistungsvergleich

e Der Erdgasbus hat bei tieferen Touren hohere Drehmomente als die beiden
Dieselfahrzeuge und bei héheren Drehzahlen gleicht es sich aus

e Die Aussagen der Chauffeure (Erdgasbus ist bei tiefen Drehzahlen spritziger; hat mehr
Kraft bei tiefen Drehzahlen) korrelieren eher mit der gemessenen Kurve der Messreihe 2.
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Rauchgas

Leider konnten bei der zweiten Leistungsprifung des Erdgasbusses keine Tribungsmessungen
durchgefuhrt werden (Gerat flr Erdgas als Treibstoff nicht geeignet). Deshalb werden hier die
Ergebnisse der ersten Leistungsprifung fur den Erdgasbus verwendet. Diese sind aber mit
Vorsicht zu bewerten.

Unter Rauchgas versteht man hier die Tribung des Abgases. In Diagramm 5.1.3 erkennt man
die gemessene Trubung der 3 Fahrzeuge (NAW, Citaro, VanHool).

—o— MercedesCitaro
14 VanHool_1
12 —e— VanHool_2

\ —— NAW-Postauto

Triibung [%)]
=

0 D A A A A 1
1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

n [1/min]

Diagramm 5.1.3: Tribung der 3 Busse (NAW, Citaro, VanHool) im Vergleich

Beim Erdgasbus sind zwei Messreihen dargestellt. VanHool_1 hat Werte im Bereich von 0.03-
0.1%. Diese Resultate entsprechen den erwarteten Werten.

Die Messreihe VanHool_2 zeigt deutlich héhere Werte. Diese entsprechen jedoch kaum der
effektiv vorhandenen Tribung, sondern rihren hochstwahrscheinlich von kondensiertem
Wasser auf dem Messsystem her. Das Wasser kondensiert, weil das Messsystem flr Diesel
ausgelegt ist, welcher weniger Wasserdampf produziert als Erdgas. Diese Messung wird nur
der Vollstandigkeit halber dargestellt.

Zusammenfassung

Der Leistungs- und Drehmomentvergleich zwischen den drei Fahrzeugen widerspiegelt die
Erfahrungen der Chauffeure: Der Erdgasbus ist bei tiefen Drehzahlen kraftiger als die beiden
Dieselfahrzeuge (wie im Drehmomentvergleich zu sehen) und der Gasbus ist von der Leistung
her gleich stark oder noch starker als die Dieselbusse.

Die Rauchgasmessungen zeigen beim Erdgasbus praktisch keine Triubung, jedoch missen
diese Werte mit Vorsicht genossen werden
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5.2 Larmmessungen

Um die Larmemissionen der verschiedenen Fahrzeugtypen zu vergleichen, wurden
Larmmessungen durchgefiihrt. Das Strassenverkehrsamt von Glarus stellte uns das Messgerat
zur Verfuagung. Es handelt sich dabei um ein Briel & Kjaer Precision Sound Level Meter vom
Typ 2232. Die letzte Eichung des Messgerates wurde am 24. Juli 2002 durchgefthrt.

5.2.1 Durchfiuhrung

Die 3 Bustypen wurden am gleichen Tag gemessen. Bei jedem Fahrzeug wurden 4
verschiedene Serien von Messungen durchgefuihrt. Nach dem Strassenverkehrsrecht unter
VTS Anhang 6 wurden die Fern- und Nahmessung an den Fahrzeugen gemessen. Zusatzlich
wurden dann noch Messungen beim Anfahren innen und aussen angesetzt, jeweils bei
verschiedenen Strassenverhaltnissen (eben, aufwarts, abwarts). Im Innern der Fahrzeuge
wurde auch noch zwischen vorne und hinten unterschieden.

Bei der Fernmessung wurde je links und rechts im Stillstand des Fahrzeuges bei 3/4 Motoren-
Drehzahl der hdchsten Leistung gemessen. Beim NAW wurde bei einer Drehzahl von ca. 1500
U/min, beim Citaro bei einer Drehzahl von ca. 1350 U/min und beim VanHool bei einer Drehzahl
von ca. 1500 U/min. Das Messgerat ist dabei 1.2 m vom Boden entfernt. In Abbildung 5.2.1
sieht man die Messaufstellung abgebildet.
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Abbildung 5.2.1: Messeinrichtung bei der Fernmessung

Die Nahmessung wird am Auspuff des jeweiligen Fahrzeuges durchgefiihrt. Dabei wird das
Messgerat in einem Abstand von 0.5 m vom Auspuff und einem Winkel von 45° zur
Ausstromrichtung des Abgases platziert (Abbildung 5.2.2). Es wurde der héchste Wert beim
Anlassen des Busses gemessen.
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Abbildung 5.2.2: Messaufstellung bei der Nahmessung

Bei den Messungen innerhalb des Fahrzeuges wurde das Messgerat 1.2 m Uber dem
Fahrzeugboden platziert und zwar jeweils in der Mitte des Busses. Es wurde jeweils der
héchste Wert beim Anfahren des Fahrzeuges genommen.

Bei der Messreihe ausserhalb der Fahrzeuge wurde das Messgerat in einer Hohe von 1.2 m
vom Boden und 0.5 m vom Fahrzeug entfernt platziert. Der hochste Wert nach der Vorbeifahrt
des ganzen Fahrzeuges wurde als Messergebnis angenommen.

5.2.2 Resultate

In den untenstehenden Tabellen sind die Messresultate der 3 Fahrzeuge aufgelistet. Fir jede
Messart wurden 4 Messungen gemacht. Der Durchschnitt Uber die 4 Messresultate jeder
einzelnen Messart wurde dann als Vergleichswert herangezogen. In Tabelle 5.2.1-3 sind diese
Resultate der einzelnen Bustypen zusammengefasst.

Beim NAW Postauto ist es im Innern vorne beim Anfahren am leisesten. Im Vergleich zu Innen
ist der Larmpegel draussen jeweils beim Anfahren und bei der Nahmessung viel hdher. Bei der
Fernmessung ist er rechtsseitig ca. 3dB lauter.

Auch beim Citaro werden die niedrigsten Pegel vorne im Inneren beim Anfahren gemessen. Es
fallt auf, dass der Larmpegel beim Aufwartsanfahren im Innern deutlich héher ist. Im Gegensatz
zum NAW ist bei der Fernmessung des Citaro der Larmpegel links und rechts ausgeglichen.
Auch der Erdgasbus ist vorne im Innern beim Anfahren am ruhigsten. Auffallend bei diesem
Fahrzeug ist der tiefe Larmpegel beim Abwartsanfahren aussen (liegt um 6-7 dB unter den
beiden anderen Werten). Im Unterschied zum NAW-Postauto ist der Erdgasbus bei der
Fernmessung linkslastig (4 dB lauter als rechts). Dies hat sicherlich mit der Lage des Motors zu
tun (links hinten am Heck eingebaut).

OFEN -
Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich SIEJ(ID:E
Swiss Federal Institute of Technology Zurich



Erdgasbusprojekt 2002/03 29
Diesel NAW
Fernmessung Messung beim Anfahren draussen Messung beim Anfahren innen
Nahmessung Vorne Vorne Hinten
Links | Rechts E Auf Ab E Auf Ab E Auf Ab
75.0 77.4 85.6 87.4 88.4 84.6 67.0 |1 68.8 | 67.1||75.1]|754|74.0
75.3 77.8 87.6 88.0 89.2 83.6 68.2 |1 68.1|67.7 || 75.0]75.7 | 73.9
74.6 77.5 89.2 87.5 88.0 82.9 67.9168.3(69.3(|75.7|756|75.1
73.0 77.7 87.0 87.8 89.4 81.9 67.5(68.5(68.0(|755(755|74.7
74.5 77.6 87.4 87.7 88.8 83.3 67.7 684 68.0 753 756 74.4
Tabelle 5.2.1: Messresultate beim NAW-Postauto
Diesel Citaro
Fernmessung Messung beim Anfahren draussen Messung beim Anfahren innen
Nahmessung Vorne Vorne Hinten
Links | Rechts E Auf Ab E Auf Ab E Auf Ab
70.6 711 84.7 83.6 85.5 81.1 71.4(69.1 (701|773 [81.0(75.6
71.2 70.3 85.2 82.7 83.4 81.4 70.3 (727699 ([78.0(81.1|755
70.7 70.6 85.5 84.0 83.2 84.1 72.0(73.4(68.8|783(79.5(757
71.6 71.0 83.8 86.9 82.8 81.0 725|722 |68.8(]|78.1]80.3|77.1
71.0 70.8 84.8 84.3 83.7 81.9 716 719 694 779 80.5 76.0
Tabelle 5.2.2: Messresultate beim Mercedes Citaro
Erdgas VanHool
Fernmessung Messung beim Anfahren draussen Messung beim Anfahren innen
Nahmessung Vorne Vorne Hinten
Links | Rechts E Auf Ab E Auf Ab E Auf Ab
71.4 67.7 81.9 78.7 76.8 72.5 67.2|73.7|729(|76.6|77.7|75.6
71.6 67.6 82.4 80.3 78.1 72.8 722|729 | 724|783 |77.1|74.2
70.9 67.3 82.3 78.6 77.8 73.3 721|737 | 721 || 776 |77.2|73.8
711 66.6 83.1 83.3 80.6 71.3 729|736 |72.0(]|78.0|77.3|75.1
71.3 67.3 82.4 80.2 78.3 72.5 711 735 724 77.6 77.3 74.7
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Vergleicht man nun die Fahrzeuge untereinander, zeigt sich folgendes Bild:

E1 Diesel NAW
Diesel Citaro
& Erdgas VH
85.0 -
<
m
© 750 --
65.0 ==

Hinten

FM NM MBAa MBAI

Diagramm 5.2.1: Larmpegelvergleich der 3 Fahrzeuge

Man erkennt aus Diagramm 5.2.1 deutlich, dass der Erdgasbus ausser bei den Messungen im
Inneren der Fahrzeuge klar die tiefsten Larmpegel aufweist.

Bei der Fernmessung liegt der Erdgasbus 3.2-10.3 dB tiefer als der NAW, linkseitig etwa gleich
auf wie der Citaro und rechtseitig ist er um 3.5 dB leiser als der Citaro. Bei der Nahmessung ist
der VanHool-Bus um 5 dB leiser als der NAW, beziehungsweise um 2.4 dB leiser als der Citaro.
Beim Anfahren ausserhalb des Fahrzeuges liegt der Larmpegel des Erdgasbusses um 7.5-10.8
dB tiefer als beim NAW und um 4.1-9.4 dB tiefer als beim Mercedes Citaro.

Vorne im Innern ist der Erdgasbus um 3.4-5.1 dB lauter als der NAW und 0.5-3 dB lauter als der
Citaro. Im Innern hinten ist der Erdgasbus um ca. 0.3-2.3 dB lauter als der NAW aber um 0.3-
3.2 dB leiser als der Citaro.

Zusammenfassend kann man sagen, dass der Erdgasbus aussen deutlich leiser ist als die zwei
anderen Fahrzeuge. Im Inneren ist er zwar etwas lauter als der NAW bzw. Citaro, jedoch sollte
man berilcksichtigen, dass einerseits der NAW hdher liegt als der Erdgasbus und der Citaro 1.3
Meter langer ist als der Erdgasbus. Diese Unterschiede beeinflussen die Larmmessungen im
Inneren. Man kann auch erkennen, dass die Abweichungen der Messungen im Inneren kleiner
sind als die Abweichungen der Messungen ausserhalb des Fahrzeuges. Damit kann man das
Fazit ziehen, dass der Erdgasbus von aussen deutlich leiser ist und die Unterschiede im
Inneren kaum wahrgenommen werden.
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5.3 Schadstoffemissionen

In den vergangenen Jahren wurden schon Untersuchungen der Schadstoffemissionen bei
verschiedenen Busarten durchgefiihrt. Im nachfolgenden Kapitel werden die Resultate einiger
Studien im Bezug auf die Schadstoffemissionen restimiert.

5.3.1 Literaturstudium

Basel

Basel Stadt beschloss 1994 Erdgasbusse im OV einzusetzen. 1998 beauftragte das BUWAL,
die Betriebserfahrungen mit diesen Bussen zu untersuchen. Einer der zu untersuchenden
Aspekte war auch die Evaluierung der Schadstoffemissionen bei den Erdgasbussen. Um diese
Emissionen messen zu kénnen, wurden On-board-Messungen am Erdgasbus durchgefihrt. Mit
dieser Messtechnik ergaben sich folgende Resultate:

BVB Linie 37 v En'Verbrauch CO, co HC NOx

km/h kg/100km | I/100km | g/km g/km g/km g/km

Gasbus der BVB 19.5 41.8 54 1'075 13.68 2.43 5.58

Dieselbus (Euro 2) 19.1 36.3 43.6 1'138 1.9 0.84 13.31

Tabelle 5.3.1: Emissionsmessergebnisse der On-board-Messungen in Basel (Jan. 1998)

Die Tabelle 5.3.1 zeigt die Durchschnittswerte von je 4 Fahrten a rund 10km auf der Linie 37,
bei einer Durchschnittsgeschwindigkeit von rund 19.5 km/h [1].

Winterthur

In einem 6konomischen und 6kologischen Vergleich hat die Umweltschutzfachstelle der Stadt
Winterthur verschiedene Busantriebssysteme evaluieren lassen [5]. Zu diesem Vergleich
gehorte auch die Untersuchung der Schadstoffemissionen der drei Busantriebssysteme. In
Tabelle 5.3.2 sind diese Resultate aufgelistet. Der Gasbus verfligte schon Uber einen Dreiweg-
Katalysator und der Dieselbus hielt Euro-2-Norm ein.

\Winterthur Linie 37 CO, [g/h] | NOx[g/h]
Gasbus 26'484 103
Dieselbus (Euro 2) 26°'027 274

Tabelle 5.3.2: Emissionsmessergebnisse auf der Winterthurer Breite Linie (1996)
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Baden-Wiirtemberg

Dieser Bericht beinhaltet eine objektive und Ubersichtliche Gegenuberstellung beziglich der
Umweltrelevanz von Diesel- und Erdgasbussen. Beim Gasfahrzeug handelt es sich um das
Model E2866 DUH2 von MAN und beim Dieselbus um das Model OM447 hLA von Mercedes.
Folgende Resultate beziglich der Schadstoffemissionen ergab diese Gegenuberstellung.

Muinchen Linie 66 CO, co HC NOx Partikel
g/kWh g/kWh g/kWh g/kWh g/kWh

Gasbus 1176 0.5 4.5 134 -

Dieselbus (Euro 2) 1’074 0.9 1.1 171 0.13

Tabelle 5.3.3: On-board-Messungen auf der Muinchner Linie 66 (2000)

Kurzexpertise Dresden

Diese Expertise zeigt ein Systemvergleich von Wasserstoff, Erdgas und Dieselkraftstoff
betriebenen Bussen mit EURO V-Norm im OPNV. Ein Aspekt, welcher in diesem Bericht
erlautert wird, sind die heutigen Mdglichkeiten mit Erdgasmotoren die Euro V-Norm zu erflllen.
In nachstehender Tabelle sind die mdglichen Emissionswerte durch Erdgasmotoren flir Busse <
220 kW am Prifstand zu sehen.

Prifstand CH, co HC NOXx Partikel
g/kwWh g/kwh g/kwWh g/kWh | g/kWh

Grenzwerte Euro V 1 4 0.55 2 0.03

Gasbus A 0.02 0.12 0.00 0.36 | 0.00700
Gasbus B 0.65 3.00 0.04 2.00 | 0.02000
Gasbus C 0.06 0.00 0.01 1.79 | 0.00400
Gasbus D 0.03 0.03 0.00 1.79 | 0.05300
Gasbus E 0.03 0.00 0.02 1.50 | 0.00140
Gasbus F 0.03 0.00 0.04 1.55 | 0.00170

Tabelle 5.3.3: Mdgliche Erdgasmotoren auf dem Prufstand (2002 ETC-Zyklus)

Durch innermotorische Massnahmen zu Nox-Senkung ist das Lambda =1 Konzept oder das
Mager-Konzept (Lambda>1) moéglich. Die derzeitigen Erdgasmotoren sind zur Erzielung der o.g.
Emissionswerte mit 3-Wege-Katalysatoren ausgerustet.

5.3.2 Zusammenfassung Literaturstudie
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Aus all diesen Studien geht hervor:

e Die NOx und Partikelemissionen (welche als gefahrlichste Schadstoffe eingestuft werden)
liegen bei den Erdgasbussen deutlich tiefer als bei den Dieselfahrzeugen.

e Die Untersuchungen zeigen, dass die Emissionswerte der Fahrzeuge stark von der
Charakteristik der Strecke beeinflusst werden. Busse im 6ffentlichen Verkehr sollten daher
separat behandelt werden.

e Die auf dem Prufstand gemessen Werte beziehen sich immer auf den Motor selbst und
einen bestimmten Normzyklus.

e Die Tendenz, in Zukunft noch scharfere Normen im Bezug auf die Schadstoffemissionen
einzufuhren, stellt fir den Erdgasmotor kein Problem dar. Es gibt schon heute
Erdgassysteme welche die Euro V-Norm erfillen.

5.3.3 Innenraummessungen

Einzelne Personen flrchteten, dass im Fahrzeuginnern im Bereich des Chauffeurs
gesundheitsgefahrdende Schadstoffe vorkommen. Aus diesem Grund wurden Messungen
durchgefuhrt.

Die Schadstoffe die am ehesten zu erwarten sind, waren gemass Absprache mit der SUVA:

e Kohlenmonoxid
e Stickstoffdioxid
e Methan

Die Messungen wurden mit Drager-Réhrchen® durchgefilhrt. Dabei handelt es sich um ein
einfaches Messsystem der Firma Drager, bei dem eine durch die zugehoérige Pumpe bestimmte
Luftmenge durch das Messréhrchen gesogen wird. Anhand der Verfarbung der aktiven Schicht
der Réhrchen kann die Gaskonzentration abgelesen werden.

Der Messbereich der verwendeten Réhrchen wurde anhand der MAK-Werte (maximale
Arbeitsplatz-Konzentration) festgelegt:

MAK-Wert Messbereich | Standardabweichung
co 30 ppm 2-60 ppm 1£10...15%
NO, 3 ppm 0.5-10 ppm £10...15%
CH4 1 Vol.% ab 0.5 Vol.% Qualitative Messung

Tabelle 5.3.4: Auswahl des Messbereiches anhand MAK-Werten

Uber CO und NO, kénnen mit den Messrohrchen quantitative Aussagen im Messbereich
gemacht werden, Uber Methan hingegen nur eine qualitative Aussage, namlich ob es mit einer
Konzentration von 0.5 Vol% oder héher vorhanden ist.
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Es wurden insgesamt funf Messungen durchgefuhrt, namlich zwei Messungen zu
verschiedenen Zeitpunkten im Fahrerbereich auf beiden Erdgasbussen und zusatzlich noch
eine Messung im Heckbereich eines Busses.

Bei keiner Messung konnte eine Verfarbung des Messrohrchens festgestellt werden, das heisst,
die Konzentrationen der jeweiligen Schadstoffe liegen unterhalb des Messbereiches:

Cco <2ppm
Crno, <0.5ppm
Ce, <0.5V0l%

Die Schadstoffkonzentrationen von CO, NO, und CH, liegen somit auch weit unterhalb der
MAK-Werte.
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6 Schlussfolgerungen

Die Erfahrungen mit den Glarner Bussen lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Die Gasbustechnologie ist verfligbar und einsetzbar. Verschiedene technische
EinfGhrungsprobleme traten auf. Diese lagen vor allem im Bereich der Elektronik, konnten
aber beseitigt werden.

Die Menschen im Glarnerland, welche die o6ffentlichen Busse benutzen, bemerkten den
Wechsel von Dieselfahrzeug zu Erdgasfahrzeug. Jedoch stehen fur die Akzeptanz der
Busse in erster Linie nicht die Art des Fahrzeugantriebes im Mittelpunkt, sondern mehr der
Komfort und die Innenausstattung, sowie die Innenaufteilung der Busse. Die positive oder
negative Kritik bezieht sich mehrheitlich auf andere Punkte als prinzipiell Antriebsart und
deren Vorteile. Ingesamt kann man zusammenfassen, dass die Einflihrung solcher Busse
von den Kunden begrusst wurde.

Vom Standpunkt der Chauffeure ist die Akzeptanz vorhanden. Eine bessere, fahrtechnische
EinfuUhrung fir die Chauffeure wirde die Anerkennung der Erdgasbusse verbessern.
Ausserdem ist vom Standpunkt der Chauffeure klar ersichtlich, dass die Zweigleisigkeit bei
der Konstruktion der Busse (Chassis VanHool, Motor MAN) nicht vorteilhaft fir die
Einflhrung solcher Busse ist. Die Chauffeure tendieren vom technischen und fahrerischen
Standpunkt zum Erdgasbus, solange dieser solide von einem Hersteller gebaut und
eingeflihrt wird.

Durch das haufige Stoppen und Anfahren liegt der Energieverbrauch allgemein von Bussen
im offentlichen Verkehr sehr hoch. Unter gleichen Bedingungen (Streckenprofil) hat sich im
Vergleich der 3 Busarten gezeigt, dass der Erdgasbus zwar energetisch mehr verbraucht als
die Dieselbusse, aber ahnlich viel CO, produziert wie die beiden Dieselbusse, obwohl er
wesentlich strengere Abgasvorschriften erfllt.

Die Energiekosten der beiden Dieselfahrzeuge sind etwa 16 bzw. 20% tiefer als jene des
Gasbusses. Jedoch muss man berlcksichtigen, dass bei Erdgasfahrzeugen  die
Treibstoffsteuer nicht eingefordert wird (im Glarnerland berechnet das Gaswerk bei
Privatpersonen mit Erdgasfahrzeug keine Treibstoffsteuer und der OV kann die
Treibstoffsteuer im Nachhinein zurlickerstatten). So sind die Energiekosten der Dieselbusse
etwa 20 bzw. 23% hdher als jene des Erdgasbusses.
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Die Auswertungen der verschiedenen Studien zeigen, dass vor allem bei den als am
gefahrlichsten eingeschatzten Schadstoffen NOx und Partikel die Gasbusse deutlich tiefere
Emissionswerte aufweisen als die Dieselbusse. Bei der CO,-Produktion liefern die Studien
unterschiedliche Resultate: Bei der einen Untersuchung liegen die CO2-Werte beim Gasbus
um 5.5% tiefer und bei zwei anderen Untersuchungen liegen sie 2-9.5% hdher als beim
Dieselbus.

Im Innenraum konnten Kkeine gesundheitsschadigende Gase (Kohlenmonoxid,
Stickstoffdioxid, Methan) gemessen werden. Die verwendeten Messsysteme hatten eine
Messgrenze weit unter den jeweiligen MAK-Werten (maximale Arbeitsplatzkonzentration).

Die Larmmessungen zeigen, dass die Erdgasbusse flr die Umgebung viel leiser sind als die
beiden Dieselbusse (Nahfeldmessung, Fernmessung, Anfahren aussen). Dieses Resultat
stimmt mit den Aussagen der Chauffeure Uberein (Velofahrer héren Erdgasbus erst ganz
nahe hinter sich, Bewohner in ruhigen Wohnquartieren bemerken). Im Innern ist nach
unseren Messungen das NAW-Postauto am leisesten. Diese Resultate sind jedoch primar
von der Bauart (Motorposition, Niederflurbus, Ladnge) des Fahrzeuges abhangig.
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Anhang A

Fragebogen

Kunden

1) Wissen Sie von der Besonderheit dieses Busses?

2) Waren Sie bei der Einfuhrungsfeier der Busse?

3) Ist der Unterschied Diesel-/ Erdgasbus bemerkbar?

3a) Unterschied ist vor allem bemerkbar durch:

4) Welchen Typ Bus finden sie besser?

4a) Weshalb finden Sie ihn besser?
5) Wodurch fallt der Erdgasbus fur Sie am meisten auf?

6) Was halten Sie allgemein von der Einfihrung dieses Busses?

6a) Wieso eher positiv oder eher negativ?

7) Wirden Sie wieder die alten Busse einsetzen?

8) Wie wichtig ist lhnen die Umwelt?

9) Wirden Sie auf bestimmte Sachen verzichten fiir ein umweltschonendes Fahrzeug?

10) Waren Sie bereit, zusatzlich zu bezahlen, um umweltfreundlicher zu fahren?
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Chauffeure

1) Ist der Unterschied Diesel-/ Erdgasbus bemerkbar?

1a) Unterschied ist vor allem bemerkbar durch:

2) Was halten Sie von der Einflihrung dieses Busses?

2a) Wieso eher positiv oder negativ?

3) Was wiurden sie gern andern beim Erdgasbus?

4) Welches war |hr grosstes Problem mit dem Erdgasbus?

5) Hat sich der Erdgasbus seit der Einfuhrung verbessert?

5a) Was hat sich verbessert?

6) Hat in Ilhren Augen der Erdgasbus eine Zukunft?

6a) Wieso eher ja oder nein?

7) Wie wichtig ist Innen die Umwelt?

8) Was fehlt Ihnen am meisten beim Erdgasbus?

9) Wirden Sie den Erdgasbus nach fast 1 Jahr Erfahrung durch den Dieselbus wieder

umtauschen?

10) Wie gross ist beim Diesel Ihre Sorge um lhre Gesundheit wegen den Schadstoffen?

10a) Welche Schadstoffe wiirden sie am gefahrlichsten einstufen?
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Streichlisten (erste Umfrage)

Kunden
1) Ja Nein WeissNicht
10 3
15 3
25 9
50 15
77% 23% 0%
2) Ja Nein WeissNicht
14
2 13
34
4 61
6% 94% 0%
3) Ja Nein WeissNicht
12 2 3
11 1 1
28 5 2
51 8 6
78% 12% 9%
3a) Larm Geschw. Ausseres Techn.Probleme| Fahrkomfort Sitze Einstieg
2 3 3 5 4
6 1 1 3 7
8 4 4 8 11
16% 0% 8% 0% 8% 16% 22%
Platz Geruch Inneres Abgas
6 1 1 1
3 1 2 1
9 2 3 2
18% 4% 6% 4%
4) Dieselbus Erdgasbus Egal
11 13 6
10 19 6
21 32 12
32% 49% 18%
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4a)

Diesel

4a)

Erdgasbus

5)

6)

6a)

Positiv

Negativ

ETH

Larm Geschw. Ausseres Techn.Probleme| Fahrkomfort Sitze Einstieg
1 2 3
0 1 4
1 3 7
5% 14% 33%
Platz Grosse Belliftung
5 0 0
3 1 1
8 1 1
38% 5% 5%
Larm Geschw. Ausseres Techn.Probleme| Fahrkomfort Sitze Einstieg
3 2 6
3 3 2 1 4
6 3 3 3 10
14% 7% 7% 7% 24%
Umwelt Platz Komfort Grosse
4 4
5 2 1 1
9 6 1 1
21% 14% 2% 2%
Larm Modern Ausseres Techn.Probleme| Fahrkomfort Sitze Einstieg
4 14 3 2
16 1 16 1 1 1
16 5 30 1 4 3
25% 8% 46% 2% 6% 5%
Grosse Streckenverlangerung Haube Inneres
4 2 2
2 6 3
6 8 5
9% 2% 12% 8%
Positiv Negativ Egal
9 5
12 1 3
29 2 4
50 3 12
77% 5% 18%
Larm Umwelt Warme Strecke Fahrkomfort Sitze Einstieg
1 18 1
22 6 1
1 40 6 1 1
2% 62% 9% 2% 2%
1 1
1
1 2
2% 3%
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7

8)

9)

10)

ETH
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Ja Nein WeissNicht Egal Eventuell
2 8 1 1
1 14 1 2 2
8 15 3 5
1 37 5 8 4
17% 57% 8% 12% 6%
Sehr Wichtig Wichtig Normal Wichtig | Wenig Wichtig Egal
6 3 7
6 5 1
14 7 2 3
26 15 18 3 3
40% 23% 28% 5% 5%
Ja Nein Eventuell
6 6 3
12 3 2
21 6 6
39 15 1
60% 23% 17%
Ja Nein Eventuell
5 3 5
11 3 3
20 6 9
36 12 17
55% 18% 26%
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Chauffeure
1) Ja Nein WeissNicht
6
1a) Fahrkomfort Larm Erscheinungsbild Austattung Beim Bremsen | Beim Anfahren | Wendigkeit
1 1

Drehmoment Tief/Hoch Verzdgerung Gas Unterhalt
1 2 1
2) Positiv Negativ Egal
5 1
2a) Larm Umwelt Kosten Techn.Probleme Fahrkomfort Alternative Energie
4 6
Positiv
1
Negativ
3) Leistung Bremsen Flexibilitat Tankanlage Handhabung Getriebeabstimmung
1 1 2
Drehmomentverlauf Durchzugsvermégen Konstruktion Gasplatte Elektronik
1 1 1 1 2
4) Leistung Bremsen Beschleunigung Tanken Tiren Andere Tech. Probleme
1 1
Anfahren Wenden Motor hat abgestellt wahrend Fahrt Elektronik
1 4
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VI

5)

5a)

6)

6a)

Ja

Nein

7

8)

9)

10)

10a)

Ja Nein Wenig
4 1 1
Leistung Bremsen Service Tanken Turen Gasdichtungen/ Liftungen
1 1 1
Anfahren Wenden Zuverlassigkeit Gasverzogerungen Elektronik
2 1
1 1
Ja Nein WeissNicht
5 1
Ruhe Umwelt Energiereserven Kosten Fahrkomfort Als Alternative Ersatz
1 4 1 2
1
Sehr Wichtig Wichtig Normal Wichtig Wenig Wichtig Egal
4 1 1
Leistung Bremskraft Geeignetes Tanksystem Zuverlassigkeit der Gasanlage
1 1 1
Das es umgebauter Dieselmotor ist Verbrauch Klimaanlage Platz
1
2 2

Ja Nein Eventuell/ Erdgas nein VanHool ja
2 3 1
Gross Mittel Normal Wenig Unwichtig
2 3 1
NOx CcO CO; HC Partikel
6
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Streichlisten (zweite Umfrage)
Kunden
1) Ja Nein WeissNicht
17 11 0
61% 39% 0%
2) Ja Nein WeissNicht
2 26 0
7% 93%
3) Ja Nein WeissNicht
16 9 3
57% 32% 1%
3a) Larm Geschw. Ausseres Techn.Probleme| Fahrkomfort Sitze Einstieg
1 1 3 3 6
5% 5% 14% 14% 29%
Platz Geruch Inneres Abgas
4 3
19% 14%
4) Dieselbus Erdgasbus Egal
7 8 13
25% 29% 46%
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4a) Larm Geschw. Ausseres Techn.Probleme Fahrkomfort Sitze Einstieg
1 4
13% 50%
Diesel
Platz Grosse Bellftung
3
37%
4a) Larm Geschw. Ausseres Techn.Probleme Fahrkomfort Sitze Einstieg
2 1 7
15% 8% 54%
Erdgasbus
Umwelt Platz Komfort Grosse
1 2
8% 15%
5) Larm Modern Ausseres Techn.Probleme Fahrkomfort Sitze Einstieg
1 1 1 3 6
5% 5% 5% 15% 30%
Grosse Streckenverlangerung Hohe Abséatze innen Inneres
1 5 2
5% 25% 10%
6) Positiv Negativ Egal
15 5 8
54% 18% 28%
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6a) Larm Umwelt Warme Pannen Fahrkomfort Sitze Einstieg
8 3 2 3
Positiv
29% 11% 7% 1%
4 5
Negativ
14% 18%
7) Ja Nein Weiss Nicht Egal Eventuell
4 14 5 3 2
14% 50% 18% 1% 7%
8) Sehr Wichtig Wichtig Normal Wichtig Wenig Wichtig Egal
5 15 7 1 0
18% 53% 25% 4%
9) Ja Nein Eventuell
8 17 3
29% 61% 1%
10) Ja Nein Eventuell
8 18 2
29% 64% 7%
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Xl

Chauffeure

1) Ja Nein WeissNicht

3 0 0
1a) Fahrkomfort Larm Erscheinungsbild Austattung Beim Bremsen | Beim Anfahren | Wendigkeit

1 1 1

Drehmoment Tief/Hoch Verzdgerung Gas Unterhalt

2) Positiv Negativ Egal

2 1
2a) Larm Umwelt Kosten Techn.Probleme Fahrkomfort Alternative Energie

1 1
Positiv
1
Negativ

3) Leistung Bremsen Flexibilitat Tankanlage Handhabung Getriebeabstimmung

Drehmomentverlauf Durchzugsvermégen Konstruktion Gasplatte Elektronik

2 1
4) Leistung Bremsen Beschleunigung Tanken Tiren Andere Tech. Probleme
1
Anfahren Wenden Motor hat abgestellt wahrend Fahrt Elektronik
1 1
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Xl

5)

5a)

6)

6a)

Ja

Nein

7

8)

9)

10)

10a)

Ja Nein Wenig
3
Leistung Bremsen Service Tanken Turen Gasdichtungen/ Luftungen
Anfahren Wenden Zuverlassigkeit Gasverzogerungen Elektronik
1
2
Ja Nein WeissNicht
2 1
Ruhe Umwelt Energiereserven Kosten Fahrkomfort Als Alternative Ersatz
1 1
Sehr Wichtig Wichtig Normal Wichtig Wenig Wichtig Egal
2 1
Leistung Bremskraft Geeignetes Tanksystem Zuverlassigkeit der Gasanlage
Das es umgebauter Dieselmotor ist Verbrauch Klimaanlage Platz
3

Ja Nein Eventuell/ Erdgas nein VanHool ja
1 1 1
Gross Mittel Normal Wenig Unwichtig
1 2
NOx CcO CO; HC Partikel
3
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Anhang B
Am Beispiel des Erdgasbusses wird gezeigt, wie der Energieverbrauch theoretisch berechnet
wird. Die nun folgenden theoretischen Berechnungen beziehen sich auf das Vorlesungsskript

,Fahrzeugantriebssysteme® [6].

Vereinfacht verbraucht ein Fahrzeug (Bus) folgende Energien:

Aeorodynamische Energie: E,, =%'PL A, e,V ox, 4.1.1
Rollreibungsenergie: £, =m, -c, -g-x’% 4.1.2
Kinetische Energie: E,,, =%-v2 41.3
Leerlaufenergie: E,,,,., = Poeo Vi -&-360%4% 414

Berucksichtigt man noch die Anfahrtsverluste E,eq. SO erhalt man aus diesen Energien summiert
die verbrauchte Energie am Rad Eirag. Mit dem Wirkungsgrad e=0.43 lasst sich damit die
Brennstoffenergie berechnen:

E E 41.5

fuel = Lotraa *

Zusatzlich zur Brennstoffenergie muss man noch den die Leerlaufsenergie einbeziehen. Es
werden zwei Leerlaufsenergien berlicksichtigt:

800 1
n, =800rpm E 4= -V, ——-3600-¢, - —— 4.1.6
1 p Leerlauf1 pmeO h 120 1 043
1200 1
n, =1200rpm E L = -V, ——-3600-¢, - ——
2 yZ Leerlauf2 — Pmeo " Vn 120 2043

Daraus erhalt man die totale Leerlaufsenergie E| cer tot

E =F +E 4.1.7

Leerl.tot Leerl.1 Leerl.2

Summiert man die Leerlaufsenergie mit der Brennstoffenergie so erhalt man die totale vom
Fahrzeug verbrauchte Energie Eq:
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Etat = Eﬁlel + ELeerl.tat 41 8
FUr die drei Busfahrzeuge wurden folgende Parameter e und pmeo angenommen:
VanHool NAW Mercedes Citaro
e 0.43 0.43 0.43
Prmeo 1.5 1.2 1.2
Aus der verbrauchten Energie lasst sich nun der Brennstoffverbrauch pro 100km ermitteln:
E
V=t 100/ 419
HBr xtot

Beispiel VanHool

pmeo=1.5bar;t1=3h;t2=7h;m=12'760kg;Vh=0.011967m3;e=0.43;xtot=96km

X30=61'000 km ; x50 = 35'000 km ; c, = 0.6 ; ¢, = 0.008

Rollreibung:

E,=m, ¢ g xé = 12'760kg - 0.008 - 9.81-2- - 48000m = 48.07MJ

Aeorodynamik:

1 -2 1
E, =5 P A, VX, =3
1 -2 1
EaAIE.pL.Af.CW.V .xtot:_.

Kinetische Energie:

ETH

S

129328 75m% 0.6
m

1293%8 75m% 0.6
m
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m

15 m?
(%) 2 61'000m =3.08MJ

S

m
2

2 2
(%) M 35000m = 4.91MJ
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' 2 2
EkinAO = ﬂ : V2 = % : 2 m_2 = 0443MJ
) 2 36/ s
[ 2 2
o, =y 2 12700k (0 i
2 2 36) s

Mit 216 Beschleunigungen von 0-30km/h und 116 von 0-50km/h erhalt man total:

E i =216 Eypy  +116-E,,  =957MJ +142.8MJ = 238.5MJ

Anfahrverluste:

E =8MJ

Verluste

Verbrauch Brennstoffenerqgie:

E E

fuel = Liotalrad *

1 1
-= (ErA + EaA + EkinAtotal) ’ ;

=(48.07MJ +3.08MJ +4.91MJ +238.5MJ +8MJ ) - ﬁ =703.54MJ

Leerlaufverbrauch:

n, =800rpm :

1 |
E s = Poeo -V 800 36005 -7, - ——=15-10° %-0.011967# B00rpm 36005 - 30— = 300,570
- 120 0.43 m 0.43

n, =1200rpm :

1200 1 s N 3 1200rpm
ELeerlaufl = Pneo 'Vh E36005t1 EZISIO —20011967}7’1 e

-3600s - 7h - L 1051.98MJ
m 0.43

Somit erhalt man einen totalen Leerlaufverbrauch von:

E | eriagiorar = E Leertapt t E Leeriag2 =311.59MJ +1091.03MJ =1352.55MJ
Addiert man den Leerlaufverbrauch mit dem Brennstoffverbrauch erhalt man:

Eppa = E pr + E oot = 103.54MJ +1352.55MJ =2056.09MJ
ETH o (7
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XVI

Aus diesem Energieverbrauch erhalt man ein Brennstoffverbrauch in kg pro 100km von:

v B 100km _2056.090MJ 100km _ oo kg
H, x, 16.67 M 96km ~ 100km
Sl —_

Aus den Rapportblchern erhalt einen Verbrauch:

kg
V. =46.12
rapport 100/m

Vergleicht man die beiden Verbrauche erhalt man eine Abweichung von:

4612 "8 4589 *8

x:M.mo: 100km 100km 100 = 0.5%

I/rapport 46 12 kig
100km
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Anhang C

Leistungsmessung bei Larag

Nachstehend sind die Ergebnisse der Messungen bei der Larag der drei Fahrzeuge aufgefihrt.
Im hinteren Teil dieses Anhangs sind die original Messblatter aufgefuhrt.

Soll- und Ist-Leistung der Motoren

In folgendem Abschnitt wird die gemessene Motorleistung (Pmot) der entsprechenden
Fahrzeuge mit den Werksangaben (Sollleistung=Psq;) verglichen.

NAW Postauto

240 ~
220 -
200 -
180 +
160 -
140
120 - - - e

100 T T T T T T 1
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

n [1/min]

—&— PMot [kW]

—a— PSoll [kW]

P [kW]

Diagramm C-1: Soll- und Motorleistung beim NAW Postauto

Mercedes Citaro

240 -

220 - —e— PMot [kW]

200 ~

—a— PSoll [kW]
180 -

P [kW]

160 -

140 -
120 -

100 T T T T 1
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

n [1/min]

Diagramm C-2: Soll- und Motorleistung beim Mercedes Citaro
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240 ~
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P [kW]

VanHool Erdgasbus

—e— PMot [kW]

—a— PSoll [kW]

1000

1200 1400 1600 1800 2000 2200

n [1/min]

Diagramm C-3: Soll- und Motorleistung beim VanHool

(von tiefen zu hohen Drehzahlen gemessen)
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Diagramm C-4: Soll- und Motorleistung beim VanHool_1

Motorleistung Pyot
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Man sieht im Diagramm 5 die Motorleistungen der 3 getesteten Fahrzeuge (NAW Postauto,
Mercedes Citaro, VanHool).

280 - - e —&— VanHool

220 - —&— NAW-Postauto

200 4 —®— MercedesCitaro

180 +

Puot [kW]

160 -

140 4 - -

120 -

100 T T T T
1000 1200 1400 1600 1800 2000

n [1/min]

Diagramm C-5: Motorleistung der 3 Busse (NAW, Citaro, VanHool) im Vergleich
Drehmoment My

Wie beim Motorleistungsvergleich wurden auch dieses mal zwei Kurven des VanHool Busses
(VanHool_1, VanHool_2) mit den Kurven der Dieselfahrzeuge verglichen. In Diagramm 6 kann
man die Drehmomentkurven der 3 Fahrzeuge erkennen.

1 .0 -
300.0 —&— VanHool

1200.0 4 —— NAW-Postauto

—@— MercedesCitaro
1100.0

1000.0

Myt [Nm]

900.0 -

800.0 f— -

700.0 \ \ \ \ \ \
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

n [1/min]

Diagramm C-6: Drehmoment der 3 Busse (NAW, Citaro, VanHool) im Vergleich
Rauchgas
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Unter Rauchgas versteht man hier die Tribung des Abgases. In Diagramm 7 erkennt man die
gemessene Tribung der 3 Fahrzeuge (NAW, Citaro, VanHool).

20 ~
18
16 -
14
12

Triibung [%]
=

—&— VanHool_1
—=— NAW-Postauto
—0— MercedesCitaro
—e—VanHool_2

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

n [1/min]

Diagramm C-7: Triibung der 3 Busse (NAW, Citaro, VanHool) im Vergleich

Dieselverbrauch

Im nachstehenden Diagramm 8 erkennt man den gemessenen Dieselverbrauch der zwei
Dieselfahrzeuge (NAW, Mercedes Citaro).

250 ~

240 ~

230 ~

220 ~

Verbr [g/kWh]

210 ~

200

—— NAW-Postauto

—&— MercedesCitaro

1000 12

00 14

00 1600 1800 2000 2200 2400

n [1/min]

Diagramm C-8: Spezifischer Verbrauch der 2 Dieselbusse (NAW, Citaro) im Vergleich
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Anhang D
Leistungsmessung 1
Rémistr. 101 / LARAG AG
8092 Zurich #a Toggenburgerstr. 104
CH-9501 Wil

km-Stand: 36984

Marke: VAN HOOL Chassis-Nr: YE232002B81M60757 1. Invks: 25.03.2002 Datum: 13.03.2003
Typ: A 330 GNG MotorTyp: MAN E 2866 LUH Gas

Zeit: 10:15:23

con W] Pogg W] P (W]

Trabung [%)]

N potor [1/min]

Moy [N

Ladedruck [mbar]

Leistungsdaten:
Nennleistung nach EWG:
222 kKW bei 1993 1/min
Maximales Drehmoment:
1265 Nm bei 1393 1/min

Motorleistung: 219 kW
Radleistung: 179 kW
Verlustleistung: 40 kW
bei 1993 1/min

Klimadaten:
Lufttemperatur: 14.7 °C
Luftdruck: 963 mbar
Luftfeuchtigkeit: 52.1 %

Sonstige Daten:

Motoréitemperatur: 90 °C
P-Korrekturfaktor: 1.0129

Bild D-1: Leistungsmessung VanHool (von tiefen zu hohen Drehzahlen)
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Leistungsmessung ,

ETH juniors
Rémistr.101
8092 Zirich

LARAG AG
Toggenburgerstr. 104
CH-9501 Wil

Marke: VAN HOOL

Chassis-Nr: YE232002B81M60757 1. Invks: 25.03.2002

Datum: 13.03.2003

Nennleistung nach EWG:

222 kW bei 1993 1/min

Maximales Drehmoment:

1265 Nm bei 1393 1/min

Motorleistung: 219 kW
Radleistung: 179 kW
Verlustleistung: 40 kW

Typ: A 330 GNG MotorTyp: MAN E 2866 LUH Gas  km-Stand: 36984 Zeit: 10:15:55
Leistungsdaten: Klimadaten:

Lufttemperatur: 14.7 °C
Luftdruck: 963 mbar
Luftfeuchtigkeit: 52.1 %

Sonstige Daten:
Motoraltemperatur: 90 °C
P-Korrekturfaktor: 1.0129

bei 1993 1/min
n{Umin] | PRad[kW] | PMot{kW] | PKorr [kW] | Dieseldr [bar] | M Korr [Nm] | Lader [mbar] | Trabung[%] | v [km/h]
1293 139.9 1674 169.5 0.0 1252.6 11215 0.0 359
1393 162.4 182.1 184.5 -0.0 1264.5 1170.8 0.0 38.7
1493 159.6 191.2 193.6 -0.0 1238.3 1191.0 0.0 414
1594 166.3 199.7 202.3 -0.0 1211.9 1209.6 0.0 44.2
1694 173.7 209.0 2117 -0.0 1193.6 1188.0 0.0 47.0
1793 176.3 213.0 215.8 -0.0 1149.6 1211.0 0.0 49.7
1891 177.0 215.1 217.8 -0.0 1100.0 1247.0 0.0 528
1993 179.2 218.7 2216 -0.0 1061.8 1297.6 0.0 55.3
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Bild D-2: Leistungsergebnisse VanHool (von tiefen zu hohen Drehzahlen)
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Leistungsmessung

ETH juniors :
Rémistr.101

8092 Zrich

LARAG AG
Toggenburgerstr. 104
CH-9501 Wil

Marke: VAN HOOL Chassis-Nr: YE232002B81M60757 1. Invks: 25.03.2002 Datum: 13.03.2003
Typ: A 330 GNG MotorTyp: MAN E 2866 LUH Gas  km-Stand: 36984

Zeit: 10:23:15

Py kW PradWl P W]

175

1501

, 125+

Triibung [%)]
&
[l

- 1250
;1225
'.-1200
.—1175
.- 1150

= 1125

=~ 1100
% o

= 1075

N Motorl1/min]

My, [N

Ladedruck [mbar]

Leistungsdaten:

Nennleistung nach EWG:
226 kW bei 1997 1/min
Maximales Drehmoment:

1238 Nm bei 1394 1/min

Motorleistung: 222 kW
Radleistung: 184 kW
Verlustleistung: 38 kW
bei 1997 1/min

Klimadaten:

Lufttemperatur: 15.4 °C
Luftdruck: 963 mbar
Luftfeuchtigkeit: 47.4 %

Sonstige Daten:

Motoréltemperatur: 101 °C
P-Korrekturfaktor: 1.0137

Bild D-3: Leistungsmessung VanHool (von hohen zu tiefen Drehzahlen)
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Leistungsmessung

ETH juniors
Rémistr.101
8092 Zirich

LARAG

LARAG AG
Toggenburgerstr. 104

CH-9501 Wil

Marke: VAN HOOL

Chassis-Nr: YE232002B81M60757 1. Invks: 25.03.2002 Datum: 13.03.2003

Nennleistung nach EWG:

226 kW bei 1997 1/min

Maximales Drehmoment:

1238 Nm bei 1394 1/min

Motorleistung: 222 kW
Radleistung: 184 kW
Verlustleistung: 38 kW

bei 1997 1/min

Typ: A 330 GNG MotorTyp: MAN E 2866 LUH Gas  km-Stand: 36984 Zeit: 10:23:15
Leistungsdaten: Klimadaten:

Lufttemperatur: 15.4 °C
Luftdruck: 963 mbar
Luftfeuchtigkeit: 47.4 %

Sonstige Daten:
Motoréitemperatur: 101 °C
P-Korrekturfaktor: 1.0137

n[l/min] | PRad{kW] | PMot[kW] | PKorr([kW] | Dieseldr [bar] | M Korr [Nm] | Lader [mbar] | Tritbung [%] | v [km/h]
1293 135.8 161.7 163.9 -0.0 1210.9 1098.7 0.0 354
1394 150.2 178.4 180.8 -0.0 1238.1 1159.6 0.0 38.1
1493 156.4 186.3 188.8 -0.0 1207.9 1147.7 0.0 40.8
1594 167.0 198.9 201.6 -0.0 1207.8 1183.8 0.0 43.6
1693 169.0 202.2 205.0 -0.0 1156.3 1167.0 0.0 46.3
1793 177.6 212.7 2156 -0.0 1148.2 12196 0.0 49.0
1892 182.0 218.6 2216 -0.0 1118.5 12526 0.0 s g
1997 184.4 2225 2255 -0.0 1078.1 12731 0.0 54.6
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Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich

Bild D-4: Leistungsergebnisse VanHool (von hohen zu tiefen Drehzahlen)
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Leistungsmessung
ETH juniors LARAG
Ré&mistr.101 LARAG AG
8092 Zirich Toggenburgerstr. 104
CH-9501 Wil
Marke: NAW Chassis-Nr: TAW6981411U950564 1. Invks: 01.05.91 Datum: 21.01.2003
Typ: BH 4-2 MotorTyp: OM 447 hA.l/ 1 280PS km-Stand: 415000 Zeit: 10:10:25

Pow W] PralkW] P now)

Trabung [%]

N potor [1/min]

spez. Verbrauch [g/kWh]

i :
1250 1500 1750 2000 2250

N potor [1/min]

Mcor [Nm]

Ladedruck [mbar]

Leistungsdaten:
Nennleistung nach EWG:
201 kW bei 1994 1/min
Maximales Drehmoment:
1217 Nm bei 1195 1/min

Motorieistung: 202 kW
Radleistung: 157 kW
Verlustleistung: 45 kW
bei 1994 1/min

Lufttemperatur: 15.6 °C
Luftdruck: 934 mbar
Luftfeuchtigkeit: 36.7 %

Sonstige Daten:
Motoréltemperatur: 102 °C
P-Korrekturfaktor: 0.9977

Bild D-5: Leistungsmessung NAW-Postauto (von tiefen zu hohen Drehzahlen)
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Leistungsmessung
ETH juniors | LARAG|
Rémistr.101 LARAG AG
8092 Zirich Toggenburgerstr. 104
CH-9501 Wil
Marke: NAW Chassis-Nr: TAW6981411U950564 1. Invks: 01.05.91 Datum: 21.01.2003
Typ: BH 4-2 MotorTyp: OM 447 hA.l/ 1 280PS  km-Stand: 415000 Zeit: 10:10:38

Leistungsdaten:
Nennleistung nach EWG:
201 kW bei 1994 1/min
Maximales Drehmoment:

1217 Nm bei 1195 1/min

Motorleistung: 202 kW
Radleistung: 157 kW
Verlustleistung: 45 kW
bei 1994 1/min

Klimadaten:
Lufttemperatur: 15.6 °C
Luftdruck: 934 mbar

Luftfeuchtigkeit: 36.7 %

Sonstige Daten:

Motorélitemperatur: 102 °C
P-Korrekturfaktor: 0.9977

n [1/min] | P Rad (kW] | P Mot [kW] |Dieseldr [bar]| P Korr [kW] | M Korr [Nm] | Lader [mbar] | Tritbung {%]| v [km/h] |Verbr [g/kWh})
1096 112.4 139.2 -0.0 138.9 1210.2 608.6 19.8 438 209.2
1185 123.3 152.6 -0.0 162.3 1216.9 726.6 12.8 47.7 205.0
1295 132.5 164.2 -0.0 163.8 1208.5 827.9 9.3 51.7 204.7
1395 139.8 173.7 -0.0 173.3 1188.5 913.3 7.4 55.7 204.4
1496 145.9 182.0 -0.0 181.5 1159.2 989.3 6.5 59.8 206.3
1695 149.6 187.6 -0.0 187.1 1120.2 1053.2 59 63.7 209.7
1696 1563.0 192.9 -0.0 192.5 1084.2 1115.7 6.0 67.7 2138
1795 154.9 196.6 -0.0 196.1 1043.3 1166.3 5.7 T 218.8
1896 157.1 200.7 -0.0 200.2 1008.7 1218.5 5.8 75.7 223.2
1994 156.7 201.9 -0.0 201.4 964.5 1244.8 5.7 79.7 229.0
2094 154.6 201.3 -0.0 200.9 915.8 1263.6 6.2 83.7 236.2
2196 149.9 187.9 -0.0 197.5 859.0 1262.6 T 87.7 245.3

Bild D-6: Leistungsergebnisse NAW-Postauto (von tiefen zu hohen Drehzahlen)
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Leistungsmessung

ETH juniors
Ramistr.101
8092 Zirich

[LARAG]

LARAG AG
Toggenburgerstr. 104
CH-9501 Wil

Typ: O 530

Marke: Mercedes-Benz Chassis-Nr: WEB 62800013099487 1. Invks: 01.06.2001 Datum: 21.01.2003
MotorTyp: OM 457 hiA Il / 3 220 KW km-Stand: 114926

Zeit: 15:29:27

pson [kW] Pn.,[kW] Pm[kW]

Tribung [%]

24

2404
2354

2254
220+
2154
2104

spez. Verbrauch [g/kWh]

. - : .
1000 1250 1500 1750 2000
N potee [1/MiN]

My, [Nm]

Ladedruck [mbar]

Leistungsdaten:
Nennleistung nach EWG:
214 kW bei 1791 1/min
Maximales Drehmoment:
1175 Nm bei 1292 1/min

Motorleistung: 214 kW
Radleistung: 179 kW
Verlustleistung: 35 kW
bei 1791 1/min

Klimadaten:

Lufttemperatur: 15.1 °C
Luftdruck: 932 mbar

Luftfeuchtigkeit: 40.6 %

Sonstige Daten:

Motoréltemperatur: 93 °C
P-Korrekturfaktor: 0.9975

Bild D-7: Leistungsmessung Mercedes Citaro (von tiefen zu hohen Drehzahlen)
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Leistungsmessung

ETH juniors
Rémistr.101
8092 Zirich

LARAG

LARAG AG
Toggenburgerstr. 104
CH-9501 Wil

Marke: Mercedes-Benz Chassis-Nr: WEB 62800013099487 1. Invks: 01.06.2001

Datum: 21.01.2003

Typ: O 530 MotorTyp: OM 457 hlA Il / 3 220 KWkm-Stand: 114926 Zeit: 15:29:27
Leistungsdaten: Klimadaten:
Nennleistung nach EWG: Lufttemperatur: 15.1 °C
214 kW bei 1791 1/min Luftdruck: 932 mbar
Maximales Drehmoment: Luftfeuchtigkeit: 40.6 %
1175 Nm bei 1292 1/min
Motorleistung: 214 kW Sonstige Daten:
Radleistung: 179 kW Motoréitemperatur: 93 °C
Verlustleistung: 35 kW P-Korrekturfaktor: 0.9975
bei 1791 1/min
n[Umin] | PRad[kW] | P Mot [kW] |Dieseldr [bar]| P Korr [kW] | M Korr [Nm] | Lader [mbar] | Trabung [%] | v [kn/h] [Verbr [g/kWh]
1292 133.7 159.4 -0.0 159.0 11753 763.3 1.8 31.0 206.9
1393 143.3 171.0 -0.0 170.6 1169.0 845.2 1.9 334 207.6
1493 163.5 183.1 -0.0 182.6 1168.5 92563 23 358 208.0
1591 164.6 196.3 -0.0 195.8 1175.0 1005.2 3.1 38.2 214
1693 174.7 208.3 -0.0 207.8 11721 1064.8 36 40.6 2146
1791 179.1 214.2 -0.0 213.7 1139.1 1082.4 38 43.0 2201
1893 176.9 213.0 -0.0 2125 1071.7 1044.4 5.1 45.4 2253
1989 172.1 209.0 -0.0 208.5 1000.7 1094.7 4.0 47.7 240.8

Bild D-8: Leistungsergebnisse Mercedes Citaro (von tiefen zu hohen Drehzahlen)
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Anhang E
Diesel NAW

90.0

85.0 +----- e B
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© 75.0 1

70.0 + - --- .- -

gE‘) % w 2 2 w <'T:’ 2 L <'T:’ g
J| Q@
o
Vorne Vorne Hinten
FM |NM MBAa MBAI

Diagramm E-1: Larmpegel beim NAW Dieselfahrzeug

Diesel Citaro

90.0
85.0 F -~~~ -~ gar— - === mmmmmmmmmmmmm—m— oo
800 +----- - - ---
< . .
o & Diesel Citaro
T
75.0 -
70.0 -

g % L 2 g w 2 2 w <'T:’ g
J| 9
x
Vorne Vorne Hinten
FM |NM MBAa MBAI

Diagramm E-2: Larmpegel beim Citaro Dieselfahrzeug
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Erdgas VH

90.0

85.0 f -
__ 800 1
<
o B Erdgas VH
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Diagramm E-3: Larmpegel beim VanHool Erdgasbus

B Diesel NAW
B Diesel Citaro
B Erdgas VH
90.0 ~
850 +------
— 80.0
<
m
© 750 |
70.0 A I
65.0 -
g
<
—
Vorne Vorne Hinten
FM NM MBAa MBAI

Diagramm E-4: Larmpegelvergleich der 3 Fahrzeuge
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Anhang F

Bild F-1: Erdgasbus VanHool

Bild F-2: NAW-Postauto
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Bild F-3: Mercedes Citaro
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Anhang G
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Bild G-1: Gasanalyse vom 12.02.2003 vom Stadtlabor Bern
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