Land- und Baumaschinen sind fiihrend bei Emissionsreduktionen
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Land- und Baumaschinen erfiillen heute die hdchsten
Anspriiche an eine Minimierung der Schadstoffemissionen.
Dieser Vergleich zeigt, dass die giiltigen Richtlinien fiir
Dieselmotoren sogar strenger als die fiir Pkw sind.
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ahrzeuge, die fiir einen Einsatz abseits

der Strafien entwickelt werden, wie z. B.
Land- und Baumaschinen, werden heute
aufgrund der hohen notwendigen Energie-
und Leistungsdichte bevorzugt verbren-
nungsmotorisch angetrieben. Aufgrund der
Drehmomentcharakteristik des Verbren-
nungsmotors wird dabei als Energie-
speicher Dieselkraftstoff eingesetzt.
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Geregelt werden die zulédssigen Schadstoff-
emissionen eines Dieselmotors fiir Land-
und Baumaschinen in der Richtlinie
97/68/EG [1]. Neben den genannten Ma-
schinen werden in dieser Richtlinie auch
Schiffe und Eisenbahnen geregelt. Ab dem
1. Januar 2015 ist die Stufe IV fiir Motoren
von 56 kW bis 560 kW in Europa bindend.
Entgegen der in [2] dargestellten Informati-

onen sind die Motoren der genannten
Maschinen weder ungeregelt, noch ist die
Stufe IIIB aktuell giiltig. Je nach Motorleis-
tung wurde die Stufe IIIB in den Jahren 2013
bis 2014, mit einer Ubergangsfrist bis Ende
2014, durch die Stufe IV abgelost. Eine sehr
komprimierte und tibersichtliche Darstel-
lung der giiltigen Grenzwerte fiir die ge-
nannten Maschinen ist in [3] zu finden.

Fiir Pkw ist seit dem 1. September 2015 die
Abgasstufe Euro 6 bindend, [4]. Genau wie
bei den Maschinen miissen alle neu in den
Verkehr gebrachten Fahrzeuge die Grenz-
werte einhalten. Bereits zugelassene oder
in Verkehr gebrachte Fahrzeuge, wie z. B.
solche mit H-Kennzeichen, die meist keine
Schadstoffminderungseinrichtungen be-
sitzen, miissen nicht nachgeriistet werden.

Die Tabelle 1 fasst in den ersten beiden
Zeilen die heute giiltigen Emissionsgrenz-
werte fiir Stickoxide (NOx) und Partikel
(PM) von Maschinen und Pkw zusammen.
Hierin ist die Problematik eines direkten
Vergleichs zu erkennen: widhrend die
Schadstoffgrenzwerte fiir Pkw auf die zu-
riickgelegte Strecke in km bezogen wer-
den, werden sie bei den Maschinen auf die
Motorenergie in kWh bezogen. Im Folgen-
den werden Moglichkeiten zu einer Um-
rechnung vorgestellt, damit die Emissions-
grenzwerte objektiv miteinander verg-
lichen werden kdnnen.

Umrechnung durch den
zuldssigen Flottenverbrauch

Ein erkldrtes Ziel der Europdischen Union
ist es, den CO,-Ausstofs im Jahre 2020 im
Vergleich zum Jahr 1990 um 20 % zu senken.
Die Bundesregierung hat dieses Ziel sogar
dahingehend verschérft, dass Sie eine Re-
duktion um 40% im genannten Zeitraum
anstrebt. Aus diesem Grund wurde auch
der Flottenverbrauch von Pkw begrenzt, [5]:
Aktuell gilt ein CO,-Grenzwert von 120 g/km,
ab dem Jahre 2020 wird dieser Grenzwert
auf 95 g/km reduziert.

Der Ausstof von CO, ist eine unmittel-
bare Folge der motorischen Verbrennung.
Aus der Verbrennungschemie mit der
Randbedingung einer vollstdndigen Oxida-
tion des im Dieselkraftstoff gebundenen
Kohlenstoffs kann das CO,-Aquivalent eines
Liters Kraftstoff zu 2,64 kgCO,/1 Diesel er-
mittelt werden. Reale Messungen an zwei
Traktoren haben in [6] gezeigt, dass das
tatséchliche CO,-Aquivalent bei ungefihr
2,70 kgCO,/IDiesel liegt.

Unter Berticksichtigung des gemessenen
CO,-Aquivalents kann auf einen Kraftstoff-
verbrauch riickgerechnet werden:
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Im vorliegenden Fall berechnet sich daraus
der spezifische Kraftstoffverbrauch:
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Dieser Wert erscheint auf Basis von Erfah-
rungen als Durchschnittswert fiir Pkw
plausibel.
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Fiir eine Umrechnung U des oben errech-
neten Verbrauchs auf die spezifische Moto-
renergie muss der spezifische Verbrauch
,b“_“e“ eines Verbrennungsmotors bekannt
sein:

U=b76 (3)

p- bDiesel

Da sich dieser in seinem Kennfeld &dndert
kann fiir eine Best-Case-Abschitzung der
minimale spezifische Verbrauch herange-
zogen werden. Nach aktuellem Kenntnisstand
betrdgt der minimale spezifische Verbrauch
eines Dieselmotors etwa 200 g/kWh, (7, 8, 9].

_ 200 g/kWh _
0,83 kg/l- 4,44 1/100 km
km

5,42 —— 4
kWh ®

B

Mit Hilfe des Umrechnungsfaktors kénnen
nun die bestenfalls von einem Pkw zu er-
reichenden Emissionswerte auf den Ener-
giebedarf umgerechnet werden. Die Ergeb-
nisse sind in der 3. Zeile der Tabelle zusam-
men gefasst. Dabei zeigt sich, dass die Emis-
sionsgrenzwerte der Maschinen und Pkw
gleich hohe Werte im Best-Punkt des Ver-
brennungsmotors zulassen.

Umrechnung auf Basis
gemessener Verbrauchswerte

Im nun folgenden Kapitel erfolgt auf Basis
von Messwerten an Fahrzeugen die Umrech-
nung der Emissionen einer zuriickgelegten
Strecke [km] auf die Motorenergie [kWh].

Zum ersten kann der Energieverbrauch
im neuen europiischen Fahrzyklus (NEFZ)
eines Fahrzeugs gemessen werden. So wird
beispielsweise in [10] die mittlere Antriebs-
leistung im NEFZ mit 4 kW angegeben. Aus
der Abgasgesetzgebung [4] ist zudem be-
kannt, dass der NEFZ-Zyklus 1.180 s dauert
und 11 km lang ist. Der Umrechnungsfaktor
UNEFZ berechnet sich so zu:

11 km _ km

=8,39 (5)
4kW- 1.180s kWh

Ungrz=

Mit Hilfe dieses Umrechnungsfaktors kann
erneut der fiir Pkw dquivalente Emissions-
wert berechnet werden, vgl. Zeile 4 in Tabelle.
Im Gegensatz zu dem Best-Case-Szenario
zeigen sich bei den Maschinen jetzt deutlich
bessere Emissionswerte als beim Pkw.
Begriindet werden kann das Ergebnis un-
ter Beriicksichtigung des spezifischen Ver-
brauchs mit den gewdhlten NEFZ-Daten:

e SO
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1 97/68/EG Maschine | 0,4 g/k Wh | 0,025 g/kWh | —

2 91/441/EWG Pkw 80 mg/km | 4,5 mg/km -

3 U,=5,42 km/kWh Pkw 0,4 g/kWh | 0,024 g/kWh | Best-Case

4 U, =839 km/kWh | Pkw 0,7 g/kWh | 0,038 g/kWh | NEFZ-Zyklus

5 U yre= 6,64 km/kWh | Pkw 0,5g/kWh | 0,030 g/kWh | neuer WLTP-Zyklus
6 70km/h Pkw 0,7 g/kWh | 0,039 g/kWh | Konstandfahrt

Tabelle: Emissionsgrenzwerte nach [1,4], teilweise umgerechnet

Es zeigt sich hier, dass die Betriebspunkte
des NEFZ nicht im Bereich des optimalen
Verbrauchs im Motorkennfeld liegen, somit
einen hoheren spezifischen Verbrauch be-
sitzen. Aufgrund der geringen Motorbelas-
tung im Zyklus des NEFZ ist auch dieser
Wert plausibel.

Etwas verbessert wird diese Situation
durch den neu angestrebten Testzyklus
»Worldwide Harmonized Light Duty Test
Procedure (WLTP)“ Nach [10] wird in dem
Zyklus eine mittlere Antriebsleistung von
7 kW bendtigt, der Zyklus dauert 30 Minuten
und hat eine Lange von 23,25 km. Umrech-
nungsfaktor UWLTP und Emissionen lassen
sich analog berechnen, vgl. Zeile 5 in Tabelle:

23,25 km km

— =6,643 7
7 kW - 30 min kWh

Uwrtp=

Eine weitere Mdoglichkeit eines Emissions-
vergleichs ist die Auswahl eines speziellen
Betriebspunkts. Hierzu muss z. B. die fiir ei-
ne gewisse Geschwindigkeit v notwendige
Leistung Pv eines Pkw bekannt sein. Renius
gibt z.B. in seinem Leserbrief zum Artikel
[2] an, dass bei 70 km/h eine Leistung von
8 kW benétigt wird. Der Umrechnungsfak-
tor berechnet sich dabei zu:
v [km/h]

U, [km/kWh] =———+ 8
vl ] » kW] ®

Die Zeile 6 in Tabelle gibt die fiir die
Geschwindigkeit umgerechneten Emissio-
nen eines Pkw an. Man erkennt im Ver-
gleich zur Maschine deutlich héhere Emis-
sionen beim Pkw, aber dhnlich hohe Werte
wie im NEFZ.

Im besten Fall gleich
hohe Emissionen

Die Emissionen von Pkw und mobilen Ma-
schinen, wie z. B. Land- und Baumaschinen,
werden heute unterschiedlich reglemen-
tiert. Wahrend die Emissionen bei Pkw auf
die zuriickgelegte Strecke [km] bezogen wer-
den, werden Sie bei mobilen Maschinen auf
die erzeugte Energie [kWh] bezogen. Dies
hat zur Folge, dass eine direkte Umrechnung
der Emissionsgrenzwerte nicht méglich ist.
In der vorliegenden Studie wurden Mog-
lichkeiten zur Umrechnung der Emissionen
fiir einen Vergleich vorgestellt. Neben einer

Best-Case-Betrachtung wurden aktuelle
Leistungskennwerte von Pkw, z. B. aus dem
NEFZ oder bei einer Fahrt mit konstanter
Geschwindigkeit, herangezogen. Dabei
zeigt sich, dass die Emissionen bei Pkw bes-
tenfalls gleich hoch sind wie die von mobi-
len Maschinen, im praktischen Betrieb je-
doch in der Regel hoher.
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