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EINLEITUNG

Stérungen in der Versorgung, politische Demonstra-
tion wvon Abhangigkeiten und wissenschaftliche
Prognosen zur absehbaren Erschépfung des Ener-
gietrdgers 'Mineraldl’ haben in den 70er Jahren
weltweit 2u einer verstarkten Untersuchung von
Energie-Alternativen gefiihrt. Besonders deutlich
wurden die Konsequenzen fiir den zu anndhernd 100 %
vom Mineraldl abhdngigen Kraftfahrzeugverkehr. Die
daraufhin von der Industrie eingeleiteten Entwick-
lungsschwerpunkte umfaBten nicht nur MaBnahmen zur
Minderung des Energie- bzw. XKraftstoffverbrauchs,
sondern auch verstdrkt MaBnahmen zur Verwendung
anderer Energieformen und Antriebe. In den 80er
Jahren wurde in zunehmendem MaBe als eine weitere
Forderung an das Kraftfahrzeug seine Umwelt-
vertradglichkeit gestellt. Im Rahmen der heutigen
Mobilitdt, insbesondere des Personennahverkehrs,
nimmt der Stadtbus neben dem Individualverkehr ei-
ne besondere Stellung ein. Sein Einsatz selbst in
Umweltsituationen, in denen der Individualverkehr
nur noch eingeschradnkt méglich ist, soll aufrech-
terhalten bleiben, ohne damit eine Beeintrachti-
gung der Umwelt zu verstdrken. Die Industrie war
somit aufgefordert, nach L&sungen =zu suchen, die
sowohl alternative Kraftstoffe als auch optimierte
Antriebssysteme umfaBten. Um die Alltagstauglich-
keit der von der Industrie entwickelten Ld&sungen
im realen Liniendienst zu demonstrieren, wurde mit
Hilfe des Bundesministers fir Forschung und Tech-
nologie, des Senators von Berlin und der Berliner

Verkehrs-Betriebe (BVG) ein Forschungsvorhaben mit



dem Titel ’‘Alternativen im Stadtbusbetrieb’ ini-
tiiert. Vornehmliche Zielsetzung dieses Vorhabens
war die Praxiserprobung von Versuchstrdgern und
die paralle Erhebung und Auswertung von Erfahrun-
gen zu ihrem technischen Stand. Als Vergleichsba-

sis war der heute verwendete Diesel-Bus zu sehen.

Als erster Teilaspekt innerhalb des Forschungsvor-
habens wurde der Methanol-Versuch durchgefiihrt.
Zwei voneinander unterschiedliche Motorkonzepte,
die mit Methanol-Kraftstoff betrieben wurden, wa-
ren in Jje 7 Bussen im Linieneinsatz bei der BVG
Uber einen Zeitraum von 3 Jahren zu erproben.
Schwerpunkte der vergleichenden Bewertungen soll-
ten in den aufzuwendenden laufenden Kosten, der
Akzeptanz dieser Konzepte durch alle Beteiligten
und einer Bewertung der Fahrzeuge im Gegamtzusam-
menhang des Fahrzeugverkehrs liegen. Betriebsbeg-
leitend waren alle relevanten Daten zu erheben und
auszuwerten, so daB im Erprobungszeitraum eine
ausreichende Datenbasis fiir eine abschlieBende

Beurteilung geschaffen werden konnte.

Durch den sehr hohen Entwicklungsstand der heuti-
gen Diesel-Busse konnte fir die in vergleichbar
geringer Entwicklungszeit gebauten Antriebs-Alter-
nativen ein nicht gleichwertiger technischer Stan-
dard erwartet werden. Dennoch konnte nur durch
eine Praxiserprobung der noch bestehende Unter-

schied ermittelt bzw. aufgezeigt werden.



ZUSAMMENFASSUNG

Schwindende Ressourcen des heute zu hohem Anteil
eingesetzten Energietragers Mineraldl, aber auch
zunehmende Belastungen unserer Umwelt, machen eine
Untersuchung alternativer M&glichkeiten fiir einen
Ersatz des Mineraldls erforderlich. Bei einer
Verknappung wiirde von allen Verbrauchern an Mine-
ralél besonders der StraBenverkehr betroffen sein,
da er zu anndhernd 100 % abhéngig vom Energietra-
ger Mineraldl ist. So ist es logische Konsequenz,
daB Forschungsleistung gerade hier eingesetzt wer-
den muB. Aber selbst innerhalb des Sektors Stra-
Benverkehr miissen Prioritdten gesetzt werden, um
auch fir die Zukunft eine Mobilitat der Menschen
sicherzustellen. Damit kommt gerade dem Stadtbus
im &6ffentlichen Nahverkehr im Rahmen von Untersu-
chungen alternativer Kraftstoffe und alternativer

Antriebe eine wichtige Rolle zu.

Mit der Zielsetzung, von der Industrie bereits
realisierte LOsungsansédtze aus dem Forschungssta-
dium herauszunehmen und in einem realen Praxisbe-
trieb zu erproben, wurde in einem Zeitraum von 3
Jahren mit der Unterstiitzung des Bundesministers
fir Forschung und Technologie (BMFT), des Senats
von Berlin und der Berliner Verkehrs-Betriebe
(BVG) sowie der Hersteller DB und MAN ein Linien-
betrieb mit Stadtbussen, die mit Methanol-Motoren
angetrieben wurden, durchgefiihrt. Eine Flotte von
insgesamt 14 Bussen (je 7 Busse der Herstellerfir-
men DB und MAN) wurde in den normalen Betriebsab-
lauf der BVG, dies bedeutet Linieneinsatz sowie
Wartung und Reparatur, integriert. Die Erfahrungen

sollten den technischen Stand der Fahrzeuge auf-



zeigen und die aufzuwendenden Betriebskosten ge-

geniber dem Diesel-Bus ermittelt werden.

Im Rahmen des 3-jahrigen Betriebseinsatzes der
Methanol-Busse konnten insgesamt ca. 2 Mio. km im
Liniendienst 2zuriickgelegt werden, dies sind ca.
80 % der vergleichbaren Laufstrecken, die von den
Diesel-Bussen im Liniendienst der BVG im gleichen
Zeitraum erbracht werden. Bei einer eingrenzenden
Betrachtung von Reparaturen am Motor lag im Zeit-
raum des Betriebseinsatzes die Verfigbarkeit der
Methanol-Busse im Mittel bei 92,5 %. Unter glei-
chen Randbedingungen lag die Verfliigbarkeit eines
Diesel-Busses bei 94,5 %.

Trotz einer Vorerprobung der Methanol-Motorkonzep-
te, die ebenfalls bei der BVG durchgefithrt wurde,
war der 3-jahrige Betriebseinsatz der Busflotte
begleitet von Problemen und Ausfdllen einzelner
Baugruppen und -teile. Uberwiegend waren es Bau-
teile, die gegeniiber dem Methanol-Kraftstoff oder
seinen Dampfen nicht ausreichend resistent waren.
Qualitédtsprobleme einer Kleinsgerie, aufgrund
schlechter Prioritédten im Produktionsablauf, wur-
den Dbei Zulieferteilen erkennbar, so daB eine
beachtliche Anzahl von Stérungen (teilweise auch
wissentlich) in Kauf genommen werden muBte, bis
ein Bauteil eine tragbare Standfestigkeit aufwies.
In Einzelfdllen zeigte sich dariiber hinaus eine
hohe Sensibilitdt der erprobten Systeme bei
Ausfdllen bestimmter Bauteile. Durch Stdrungen in
Baugruppen, die vor oder hinter dem Brennraum des
Motors montiert waren, entstanden Folgeschidden an
Kolben und 2ylindern. Durch schrittweise Analyse
der Zusammenhange konnte Abhilfe fiir die Stdrungen

gefunden werden.



Obwohl die Integration der Methanol-Busse in den
Betriebsablauf der BVG zundchst auf Probleme
stieB, weil keinerlei Erfahrungen mit diesem
Kraftstoff vorlagen, bestanden nach der Uberwin-
dung der ersten Einwdnde kaum noch Unterschiede im
Umgang zu den Diesel-Bussen. Ein Arbeitsplatz in-
nerhalb des Werkstattbereiches wurde mit einer Ab-
sauganlage mit Umluftfilter zur Absaugung der Ab-
gase bei Einstellarbeiten mit laufendem Motor aus-
geriistet. Aus einer kleinen Gruppe von Mechani-
kern, die zundchst zur Reparatur der Busse einge-
setzt war, wuchs durch Personalfluktuation der
Kreis der fir die Reparatur von Methanol-Bussen
geschulten Mechaniker im Verlauf des Betriebszeit-

raumes.

Der Auswertung einzelner Angaben zur Akzeptanz der
Methanol-Busse durch die Fahrer kann eine hohe
Zustimmung entnommen werden. Anfangliche Vorbehal-
te wurden im Laufe des Betriebseinsatzes gegens-
tandslos. Ein subjektiver Vergleich verschiedener
Fahrzeugeigenschaften beim Methanol-Bus und beim
Diesel-Bus fithrte weitgehend zu positiven Angaben
fir den Methanol-Bus. Lediglich beim Startverhal-
ten mit kaltem Motor geht der Vergleich zu Lasten
der Methanol-Busse.

Der unmittelbare Umgang mit dem Methanol-Kraft-
stoff an der eigens fiir das Vorhaben errichteten
Methanol-Tankstelle bereitete keine nennenswerten
technischen Probleme. Lediglich bei der Einfithrung
einer halbautomatischen Tankdatenerfassung kam es
durch ungewohnte Eingabemodalitdten zu hiufigen

Stérungen. Eine im Verlauf des Vorhabens verbes-



serte vollautomatische Dateniibergabe mit Buserken-
nung stellte eine spiirbare Entlastung fir das
Tankstellenpersonal dar. Im Zuge der fiir Verga-
serkraftstoffe an Tankstellen vorgesehenen Vermin-
derungen von Kohlenwasserstoffemissionen erscheint
auch fiir die Betankung mit Methanol-Kraftstoff ein
Beitrag zum Umweltschutz durch Gaspendelung
moéglich.

Der werkstattseitige Aufwand fiir die auf den Motor
und seine Komponenten begrenzten Reparaturen war
spirbar gepragt von Merkmalen eines Versuchsbet-
riebes. Dies bedeutet teils eine erheblich hohere
Sensibilitéat gegeniiber subjektiv empfundenen
Stérungen, aber auch ein Betrieb von Bussen mit
bekannten Schwachstellen. Um die Busse in einem
solchen Fall nicht stillegen zu miissen, wurden sie

teilweise weiter im Linienbetrieb eingesetzt.

Eine fiir die Bewertung ausreichende Aussage kann
dagegen zum erforderlichen ‘Wartungsaufwand’ der
Fahrzeuge der Firma MAN gemacht werden. Eine Ge-
geniiberstellung der aufzuwendenden Zeiten fiir die
Wartung von Diesel- und Methanol-Bus ergibt einen
zu erwartenden Mehraufwand fiir den Methanol-Bus
von 6.2%. Dieser Mehraufwand liegt in erster Linie

im hdufigen Wechsel der Zindkerzen begrindet.

Bedingt durch den geringeren Heizwert des Metha-
nol-Kraftstoffes sind die verbrauchten volume-
trischen Mengen um das 2,2-Fache hbher als bei ei-
nem Diesel-Bus. Allerdings hat die Auswertung der
differenzierten Betriebsdatenaufzeichnungen von
einigen Bussen gezeigt, daB der Kraftstoffver-

brauch in starkem MaBe vom Fahrer und den Trans-



portbedingungen abhéngt. Verbrauchsunterschiede
mit dem gleichen Bus auf den gleichen Linien an
verschiedenen Tagen sind erheblich. Dieses Ergeb-
nis zeigt einmal mehr die Notwendigkeit eines
geeigneten Testverfahrens, mit dem reproduzierbare
Vergleichsergebnisse erzielt werden kdnnen. Dies
gilt ebenso filir vergleichende Aussagen zu den Ab-
gasemissionen. Es gibt heute noch kein MeBverfah-
ren, welches die besonderen Betriebsbedingungen
eines Stadtbusses ausreichend beriicksichtigt. Vom
Verbrennungsverfahren her weist der Dieselmotor
bereits geringe Schadstoffkonzentrationen bei den
gesetztlich limitierten Bestandteilen aus. Ledig-
lich die RuBpartikel bzw. Anlagerungen an diese
Partikel stehen im Verdacht, kanzerogen zu sein.
In der Diskussion um den PartikelausstoB von Die-
selmotoren zeigt sich der Methanol-Motor als eine
Alternative fiir den Stadtbus. Entsprechend einer
eher mit dem Otto-Prinzip vergleichbaren Verbren-
nung des Methanol-Kraftstoffes ist auch das Abgas
des Methanolmotors praktisch partikelfrei. Eine
Nachbehandlung des Abgasstromes mittels Oxyda-
tionskatalysator vermindert die gesetzlich limi-
tierten Schadstoffkomponenten auf Werte, die un-
terhalb denen eines Dieselmotors liegen. Somit
erfiillen Methanol-Busse bereits heute die strengen
Vorschriften fiir Californien, die fiir das Jahr
1994 angestrebt werden. Noch nicht ausreichend un-
tersucht ist die gesundheitliche Bedeutung der
bisher noch nicht limitierten Schadstoffkomponen-
ten, wie z.B. Aldehyde. Da sie allerdings Bestand-
teil der emittierten Kohlenwasserstoffe sind, wer-
den durch den Katalysator die auftretenden Mengen

auch anteilig vermindert.



Der weichere Verbrennungsverlauf beim Methanol-
Motor vermindert die Gerduschemission der Metha-
nol-Busse gegeniiber einem vergleichbaren Diesel-
Bus spiirbar. Umfangreiche Messungen zeigen zum
Teil erheblich geringere Gerauschemissionen als
bei einem Diesel-Bus.

Aus Dbetriebswirtschaftlicher Sicht weist der Met-
hanol-Bus gegeniber dem Diesel-Bus aus heutiger
Sicht einige Nachteile auf. Bei allen Randbedin-
gungen treten die Preise fiir den Methanol-Kraft-
stoff in den Vordergrund. Abgesehen von der Situa-
tion, daB Kraftstoffe aus Mineraldl aufgrund
schwindender Ressourcen nicht mehr zur Verfiigung
stehen, kann bei einer volumetrischen Abrechnung
des Energieverbrauches die Methanol-Technologie
den Standard eines Diesel-Busses aus derzeitiger
Sicht noch nicht erreichen. Eine monetédre Bewer-
tung der Vorteile bei Abgas- und Gerauschemissio-
nen der MethanolBusse konnte nicht getroffen wer-
den.

Nach dem offiziellen AbschluB des Teilvorhaben
'Methanol-Busse’ wurden die Fahrzeuge der Firma DB
auf Dieselbetrieb zuriickgeriistet. Die Fahrzeuge
der Firma MAN blieben weiterhin im Betriebsein-
satz. Die in der Demonstrationsphase aufgetretenen
Schwachstellen und Stdrungen wurden konsequent
analysiert und durch unterschiedliche MaBnahmen
beseitigt bzw. minimiert. Eine Modifizierung der
Zindkerzen, der 2Zindanlage, der Kraftstoffversor-
gung und der Abgasfiihrung haben im aufrechterhal-
tenen Betriebseinsatz ihre Tauglichkeit =zeigen

kénnen.



ZusammengefaBt konnten die Methanol-Busse in ihrem
3-jahrigen Praxisbetrieb im Linieneinsatz weit
mehr als ihre Funktionstiichtigkeit beweisen. Die
aufgrund der Erfahrungen vorgenommenen Veradnderun-
gen am Konzept haben liberwiegend zu einer Stabili-
sierung der Betriebssicherheit gefithrt und somit
eine fir einen Versuchsbetrieb relativ hohe
Verfligbarkeit der Busse erreichen lassen. Fiir den
Versuchsbetrieb kann die Standfestigkeit der Me-
thanol-Motoren als =zufriedenstellend angesehen
werden. Es waAre dennoch winschenswert und scheint
sinnvoll, den Betrieb der Busse allein schon im
Hinblick auf erreichbare Standfestigkeiten wund

Fragen des VerschleiBies weiterzufiihren.



RANDBEDINGUNGEN DES METHANOL-VERSUCHES

ALLGEMEINES

Vor der Praxiserprobung mit einer Flotte von 14
Methanol-Bussen im Liniendiesnst der BVG wurden
erste Erfahrungen mit je 1 Prototyp der beiden zur
Erprobung vorgesehenen Fahrzeugkonzepte (Daimler
Benz und MAN) ebenfalls bei der BVG gesammelt.

Im Jahr 1981 kam ein MAN-SL 200, im Jahre 1982 ein
Daimler Benz O 305 mit Standort Berlin-Lichterfel-
de zum Einsatz. Da zu diesem Zeitpunkt bei der BVG
noch keine Werkstatterfahrungen mit den neuen
Systemen vorlagen, wurden die methanolspezifischen
Wartungs- und Reparaturarbeiten noch vom zustdndi-
gen Herstellerservice durchgefithrt. Die Betankung
der Busse mit Methanol-Kraftstoff erfolgte an ei-
ner im Zusammenhang mit einem parallel durch-
gefiihrten Demonstrationsvorhaben (Alternative
Energien M 100) eingerichteten Methanol-Tankstel-
le. Wahrend des insgesamt positiven Ablaufes der
Vorerprobung konnte nach Laufleistungen von iliber
100.000 km anwenderseitig eine Entscheidung zu-
gunsten eines Referenzbetriebes getroffen werden.
Unter prcjektbezogener Beriicksichtigung der metha-
nolspezifischen Fahrzeugausriistungen wurde im Jah-
re 1985 die geplante Versuchsflotte von 14 Metha-
nol-Bussen von der BVG bestellt und zum Jahresende
1985 von den Herstellern ausgeliefert. Beide Busse
des Vorversuchs wurden im Rahmen abschlieBender
Vorbereitungen fiir den weiteren Versuch wieder an

die Hersteller zuriickgegeben.



Der Einsatz der 14 Methanol-Busse im Liniendienst
der BVG sollte weitgehend frei von innerbetrieb-
lichen Einfliissen und innerhalb des Erprobungs-
zeitraumes mdglichst haufig erfolgen. Die jahr-
lichen Laufstrecken sollten mit denen der Die-

sel-Busse vergleichbar sein.

Bei einem Fahrzeugbestand der BVG von 1.005 Dop-

- peldeckbussen und ‘nur’ 310 Eindeckbussen, die

iberwiegend als 'Einsatzwagen’ betrieben werden,
blieb ein kontinuierlicher Betrieb der 14 Metha-
nol-Busse weitgehend beschrankt auf Linien, deren
Linienfiihrung aufgrund niedriger Briickendurchfahr-

ten nur Eindeckbusse zulieBen.

Die laufende Wartung und die Reparaturen sollten
- vergleichbar denen an den Diesel-Bussen - eben-
falls beim Anwender, der BVG, ausgefiihrt werden.
Damit muBte eine Integration der Eigenheiten der
Methanol-Busse in den Werkstattablauf vorgenommen
werden.

Einbezogen in den Betrieb der Versuchsflotte war
die Versorgung mit Methanol-Kraftstoff. Hierzu war
die Errichtung einer eigenen Methanol-Tankstelle
erforderlich.

BETRIEBSHOF/LINIEN/EINSATZ

Im Gegensatz zu der gesamten Autobusflotte der
BVG, die dezentral auf 7 Betriebshdéfen innerhalb
des Stadtgebietes von Berlin stationiert ist,
muBte die Fahrzeugflotte der 14 Methanol-Busse in



erster Linie aufgrund der Kraftstoffversorgung auf
einem Betriebshof betrieben werden. Durch die im
Berliner Stadtgebiet topographisch ausgeglichene
Gelandestruktur und die von den Buslinien nahezu
gleichartige ErschlieBung von stddtischem Kernge-
biet im Wechsel mit Vorortbereichen, war eine be-
sondere regionale Zuordnung der Versuchsflotte und
damit eine bevorzugte Auswahl des Betriebshofes
nicht erforderlich. Wesentlich aus dem Grunde ei-
nes mdglichst sténdigen Einsatzes der Metha-
nol-Busse wurde als Standort der Flotte der Auto-
busbetriebshof Spandau ausgewdhlt, da hier die
Randbedingungen fiir die Versuchsdurchfithrung am

gunstigsten waren (Bild 2.1).

Als weiterer Aspekt zur Standortwahl waren die ge-
geniiber im Stadtgebiet zentraler gelegenen Be-
triebshéfen im Mittel tieferen Temperaturen im
Winter zu sehen. Bei einer Abstellung der Busse im
Freien waren besondere Erfahrungen {iber die Kalt-
starteigenschaften der Busse zu erwarten.
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Bild 2.1: Einsatzgebiet der Versuchsflotte



INFRASTRUKTUR (TANKSTELLE/WERKSTATT)

Gegenliber der Vorerprobung, beil dexr die Methanol-
Busse durch eine im Rahmen eines weitersn For-
schungsvorhabens (Alternative Energien M 100) exr-
stellten Tankmbglichkeiten mit Kraftstoff versorgt
wurden, war flir die Flotte der 14 Methanol-Busse
eigens eine Tankstelle auf dem Geldnde des Be-
triebshofes Spandau zu errichten (Bild 2.2). Hier-
durch wurde nicht nur die Versorgung der Busse mit
Kraftstoff sichergestellt, sondern es konnten
ebenfalls EBrfahrungen mit dem Betrieb der Tank-

stelle und der Logistik gewonnen werden.

Bild 2.2: Neu errichteste Methanol-Tankstelle



Mit der BaumalBnahme fliir die Tankstelle wurden alle
innerbetrieblichen Vorgaben und auch behdrdlichen
Auflagen zur Erfillung sicherheitstechnischer EBr-
fordernisse gegenilber Methanol-Kraftstoff beriick-
gichtigt. So muBten unter anderem die zusatzliche
Aufstellung eines leistungsstarken LOschwasserhy-
dranten und aufwendige Tiefbauarbeiten flir den

WasseranschluB durchgefithrt werden.

Um fiir einen stérungsfreien Betriebsablauf eine
ausreichende Kraftstoffmenge vorhalten zu kdnnen,
wurde die Methanol-Tankstelle durch einen Erdtank
von 100.000 1 mit einer vergleichsweise grobe Vor-
ratskapazitdt ausgestattet. Die Tankanlage wuxrde
zunéchgt mit einem Datenterminal zur halbautoma-
tischen Tankdatenerfassung versehen. Mittels Mag-
netkarte, die durch eine entsprechende Codierung
jeweils nur einem Bus zugeordnet war, wuxrde das
Fahrzeug identifiziert. Nach der manuellen Eingabe
des aktuellen km-Standes wurde das Zapfventil
freigegeben und der Bus konnte betankt werden. Die
getankte Kraftstoffmenge wurde mit den fahrzeugbe-
zogenen Daten auf Magnetband und einem Drucker-
streifen dokumentiert. Verschiedentlich aufgetre-
tende Beschadigung an Magnetkarten, die der Kar-
tenleser nicht akzeptierte, wurden in der Notlage
mit Magnetkarten anderer Fahrzeuge getauscht.
Hierdurch kam es zu fehlerhaften Aufzeichnungen,
die nachtriglich korrigiert werden multen. Aus
diesem Grunde wurde 2zu einem spiteren Zeitpunkt
die Fahrzeugbetankung voll automatisiert. Jedes
Fahrzeug erhielt esine Induktionsschleife, durch
die {ber einen Sender die Fahrzeugkennung und der
aktuelle km-Stand zu einem Empfanger an dem Zapf-
ventil Ubertragen wurde.



Um bei einem technischen Ausfall der Zapfsidule die
Versorgung der Busse mit Kraftstoff sicherzustel-

len, wurde eine zwelte Zapfsdule installiert.

Weiterhin muBte eine auf das Motor-Konzept der
Methanol-Busse abgestimmte Kapazitdt im Wartungs-
und Reparaturbereich des Betriebshofes eingerich-
tet werden. Als wichtige Voraussetzung hierzu wa-
ren im Zuge der Versuchsvorbereitungen Sichexr-
heitsvorkehrungen im Hinblick auf formale Risiken
durch den Methanol-Kraftstoff selbst, als auch
durch seine Dampfe und Abgase zu treffen. Vor al-
lem muBte dafilr Sorge getragen werden, daB kri-
tische Stoffkonzentrationen durch wirksame Be- und
Entliiftung dexr Arbeitsridume vermieden wurden. Die
im Werkstattbereich des Betriebshofes Spandauv fir
Arbeiten an methanolspezifischen XKomponenten der
Versuchsbusse vorbereiteten zweil Arbeitsgruben
wurden mit einer explosionsgeschiitzten Absauganla-
ge mit chemisch-aktiver Umluftfilterung und zu-
sdtzlichem Saugriissel fiir den AnschluB an den Aus-
puffstutzen ausgestattet (Bild 2.3). %ur Abwen-
dung von Gefahren bei Kraftstoffleckagen oder
ahnlichen Stérfédllen, war an der Arbeitsstelle ein
Gas-Splrgeradt fest installiert. Mit einem weiteren
portablen MeBgerdt konnte oritsunabhingig in der
Werkstatthalle eventuell auftretender Methanol-
dampf in der Umgebungsluft erfalBt werden.



Bild 2.3: Abgauganlage mit Umluftfilter

Als weitere Malinahme zur Sicherheit wurden bei den
Reparaturarbeiten grofflachige Warntafeln (Rauch-
verbot,  w. é /) ‘neben den &peziell;auégerﬁsﬁe&en'Ar~
beitsplétzen aufgestellt. CGenerell  wurde vom
Sicherheitswesen ~der BVG darauf geachtet, das
durech die Binhaltung einschligiger Arbeitsschutz-
bestimmungen dag Auftreten kritischer Metha-
nol=Konzentrationen sowshl " in tozischer als auch
incosicherbsitstechnischer Hinsicht aus§eschlussen
wWaresn.



FAHRZEUGKONZERTE
Mit nur wenigen énderungen“wﬁrden flur das Teilvor~
habén Methanol-Versuch die Fahrzeugkonzepte von
Daimler Benz und MAN {bernommen, die zuvor mit e
einem Bus im Rahmen der Vorerprobung bei der BVG
einqesetzt4waren.

Die Ausgangsbasis fiir-die Methanol-Motoren beider

. Hersteller war der im Standardlinien~-Bus verwende~

te Diesel-Motor. Beide Hersteller pafBiten ihr Kon-
zept diesen Motoren an. Darliber hinaus waren ver-
einzelt ZAnderungen in der Motorperipherie ‘erfor-
derlich. Im folgenden werden die'Kdnzeptﬁberlegun~
gen und Motor- bzw. Fahrzeugdnderungen der Her-
steller kurz beschrisben.

DAIMLER BENZ

Reinmethanol ist aufgrund seiner chemischen BEi-
genschaften als Krafistoff nur fiir ein Fremdzind-
verfahren (Ottomotor) geeignet. Da Methanol im
Gegensatz zum Diesel-Krafitstoff eine hohe Klopf-
festigkeit, nur einen Siedepunkt bei 65 <C (Die-
sel-Kraftstoff hat einen Siedebereich won 180 Dbis
350 «C) hat und zur Verdampfung eines groBe Wiarme-
menge erforderlich bendtigt, wuxrde von DB als Xon-
zept der 'Alkohol-Gas-Antrieb mit Energieriickge-
winnung entwickelt.

Ein Vergleich der Energieabgabe von einem konven-
tionellen Otto-Motor und einem Alkohol-Gas-Motor
ist im Bild 2.4 dargestellt.



Kraftstoff

Motor Fahrzeug

Fahrzeugheizung

konveniioneller
Ottomotor,

Alkohol- %j;
Verdampfung

[ EnergiefiuBbild fur gleiche mechanische Forschung und
@ Energieabgabe des Alkohol-Gasmotors Entwickkung o
gegeniiber einem konventionellen Ottomotor K2Kv 12 81

Bila 2.4: EnergiefluBbild (DB)

Bei dem entwickelten Konzept wird Methanol durch
das Motorkithlwasser verdampft und der Kraftstoff-
dampf einem Gas-Motor zugefithrt. Durch diese Ver-
dampfung wird die rnutzbare Energie des Kraftstof-
fes erh6ht und die vom Fahrzeugkithler abzufiihrende
Warme vermindert, d.h. ein Teil der Verlustener-
gien wird zurilickgewonnen (Bild 2.4). Das Gas-Mo-
toren-Prinzip fihrt =2zu einem sehr 1leisen und
schadstoffarmen Betriebsverhalten. AuBerdem kann
-im Gegensatz zu iblichen (Benzin-) Otto-Motoren -
mit sehr magerem Gemisch gefahren werden, so daB
im oberen Lastbereich eine reine Qualitétsregelung
mit entsprechenden Verbrauchsvorteilen wie beim
Diesel-Motor anwendbar ist. Das Aufbauschema die-
ses Motorenkonzeptes ist in Bild 2.5 dargestellt.



@ Luftfilter © Thermostatventil @ Wasserpumpe mit Thermostat
Gasmischer mit Drosselklappe (D) Abgas-Wa her @@ Kahler
@ Alkohol-Gasmotor @ Alkohol-Verdampfer @ Alkoholtank )
@ Schalldampter © elektrische Wasserpumpe (3 Kraftstofipumpe mit Druckregter
® Getriebe-Otkihler @ Kaltstart-Heizgerat
@ Funktionsschema Alkohoi-Gasmotor M 407 h GO, Ecnms :gfh‘%gmd i
Bauteile, W: - und Kraftstoffsystem K2KV 12 81 06

Bild 2.5: Funktionsschema

Der Alkohol-Gas-Motor M 407 hGO ist im Grundaufbau
identisch mit dem Diesel-Motor OM 407 h. Aufgrund
des Gas-Motoren~-Prinzips muBten jedoch folgende

Veranderungen vorgenommen werden:

- Priebwerk: - Kolben fiir Verdichtung
ca. 11,5 : 1 mit
Topfmuldenbrennraum

- Wegfall des Spritzver-
stellers, starrexr Antrieb
des Zzlindverteilers

- Wegfall des Schwingungs-
dampfers infolge der
weichen Gas-Motoren-

verbrennung



Zylinder-
kopf:

Zindanlage:

Regulierung:

Ansaug-
system:

Auspuff:
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Molybdanlegierter GrauguB
Flillungsoptimierter EinlaB-
kanal im Gegensatz zum
Hochwarm- und verschleiBfeste
Ventile und Ventil-Sitzringe
Aufnahme fiir Standard-Zind-
kerzen (Kurzgewinde) anstelle

der Einspritzdiise

Kontaktloser Ziindverteiler,
direkt angetrieben, anstelle
der Einspritzpumpe

Zundkabel anstelle der Ein-

spritzleitungen

Kombinierte Qualitats-/
Quantitédtsregulierung mit
lastabhéngiger Verstellung

des Zindzeitpunktes

elektrischer Enddrehzahlregler
Schubabschaltung (Sperren der Gas-
Zufuhr im Schubbetrieb), (Bild 2.6)

Gas-Motor-Saugrohr mit
Drosselklappe

Gas-Mischer, Leerlaufregler,
(Bild 2.7)

AnschluB fiir Kurbelgehduseent-
liftung vor Drosselklappe und
Ansaugung Luftpresser vor Gas-

mischer

Hochwarmfester Werkstoff
(SiMo-legierter SpharoguB)
Krimmer fiir Zylinder 1 bis 3
mit zus&tzlichem Ausgang zum
Abgaswdrmetauscher und Aus-

puffklappe zum Umschalten.



- 26 -

Zum Betrieb mit dem Alkohol-Gasmotor M407hGO wurde
der Stadtbus 0305 in folgenden Punkten verdndert:

Kraftstoff- - Tanks aus Edelstahl
system: - methanolbestédndige Leitungen
und Filter

- elektrische Kraftstoffpumpe
- Methanol-Verdampfer, (Bild 2.8)

Kihlwasser- - zusdtzlicher warmeisolierter
system: Wasserkreislauf fir Methanol-
Verdampfer

- methanolbetriebenes Fremd-
heizgerdt widrmeisoliert

- Thermostat zur Kopplung von
Motor- und Verdampferkreislauf

- thermostatgeregelter Vorlauf

zur Frontheizung

Abgassystem: - Abgaswdrmetauscher
- Oxidationskatalysator
- Edelstahlleitungen zwischen
Motor und Schalldampfer

Elektrik: - Steuergerate fiir Enddrehzahl-
regelung, Leerlaufregelung
und Schubabschaltung

- Verdampfer-Niveauregelung

-~ Thermoschalter im Kihlwassersystem.
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.3,

MAN
Der MAN-Methanol-Motor M 2566 UH wurde vom serien-
maBigen MAN-Diesel-Motor D 2566 MUH abgeleitet und

ist weitgehend baugleich mit diesem.

Die Verdichtung wvon 18 : 1 sowie die direkte
Kraftstoffeinspritzung in den Brennraum und die
Leistungsregulierung ohne Drosselklappe wurden vom

Diesel-Motor Ubernommen.

An die Stelle der Selbstziindung tritt die Fremd-
zindung des Methanol-Kraftstoffes, da dieser mit
einer Cetanzahl von 5 sehr selbstziindungsunwil-
lig ist. Die Fremdziindung erfolgt mit Hilfe einer

Hochspannungskondensatorziindanlage und Ziindkerzen.

Der Motorbrennraum befindet sich im Kolben (Bild
2.9). Zundkerze und Einlocheinspritzdiise sind im
Zylinderkopf eingeschraubt und ragen in den Brenn-
raum hinein. Die Anordnung im Brennraum ist dia-
metral.

Der Motor saugt reine Luft an und verdichtet diese
auf dem Diesel-Motor vergleichbare Driicke. Gegen
Ende des Verdichtungstaktes wird durch die Ein-
locheinspritzdiise Methanol-Kraftstoff in Richtung
Brennraumwand in der Nahe der Ziindkerze gespritzt,
dort an der Brennraumwand angelagert und teilweise
mit Luft verwirbelt.



M-A‘N

Motorentforschung

[Motnrquerschnm,MAN Methanotmotar M 2566 UH IF 312 "
. LI

Bild 2.9: Motorquerschnitt (MAN)

Das Methanol-Luftgemisch wird durch die Gasbewe-
gung im Brennraum zu den 2Zindkerzenelektroden
transportiert und dort zum Ziindzeitpunkt durch
Funkeniiberschlag zwischen den Elektroden ent-~
flammt. Durch die verzdgert von der Brennraumwand
abdampfende Hauptkraftstoffmenge ergibt sich eine
schichtweise Verbrennung mit geringem Verbren-

nungsgerausch.

Durch den speziell ausgebildeten Brennraum und die
Form der Ziindkerzenelektroden ist eine gute Ent-
flammung auch bei unterschiedlichsten Betriebsbe-
dingungen gewahrleistet.

Der Methanol-Motor M 2566 UH ist mit einem Oxida-
tionskatalysator ausgestattet, der Kohlenwasser-
stoff- (einschlieBlich der Aldehyde) und Kohlen-
monoxidemissionen weitgehend eliminiert. Auch

die NOx-Emissionen sind gegeniber einem Diesel-Mo-



2.3.2.1

Das Abgas des Methanol-Motors ist ruBfrei

Vergleich zu dem

arm.

und im

des Diesel-Motors sehr partikel-

BESCHREIBUNG EINZELNER KOMPONENTEN

MOTORUBERWACHUNGSSYSTEM

Zur Erhohung der Funktions- und Betriebssicherheit

wurde der
und

Es

dien-
2.10).
des Motors

wachen und

Bus mit einem automatisiertem Motorbe-
ausgerustet (Bild
und das Abstellen

ilbernehmen sowie den Motorbetrieb iber-

-Uiberwachungssysten

s0ll den Motorstart

bei UnregelméaBigkeiten den Motor

selbsttidtig abstellen.

Eleklrohraltstof(-
pumpe 1

Elekirokraflsloff-
pumpe 2

Stromiberwachung
Elektrokralisioffpumpen

) )92

i

Lichimaschine

THi:

Anlasser

Zlindanl!‘lg:

Hognetventit zur
Hotorobstelung

V) 302

Druckschatter /

Druckschatter/
Motorstop

Motorstart

Fahe -
schalter

I TV-N l
I 030.478 |

Motoriberwachungssystem SL 200/BVG

mit Methanolmotor M 2566 UH/BVG MAN

Bild 2.10:

Motoriberwachungssystem (MAN)




Die Motoriberwachungseinheit verarbeitet Eingabe-
befehle des Fahrers und Funktionssignale bestimm-
ter Motorkomponenten. Sie erteilt daraufhin Funk-

tionsbefehle an bestimmte Motorkomponenten.

Eingabesignale von:

Fahrschalter
- Druckschalter/Motorstart
- Druckschalter/Motorstop
- Lichtmaschine

Ausgabesignale an:

- Elektrokraftstoffpumpen fiir Motor

- Stdéranzeigen Elektrokraftstoffpumpen
fir Motor

- Anlasser

- 2undanlage

-~ Magnetventil zur Motorabstellung

Mit Einschalten des Fahrschalters laufen die bei-
den Elektrokraftstoffpumpen an. Wird kein Motor-
start eingeleitet, werden diese nach 20 sec¢ durch

die Motoriberwachungseinheit wieder stillgesetzt.

Unmittelbar nach Einschalten des Fahrschalters
kann der Motor durch Betatigen des Druckschalters/

Motorstart gestartet werden.

Die Lichtmaschine signalisiert der Motoriiberwa-
chung iiber die Ladespannung den Selbstlauf des
Motors. Das Anlasserritzel wird daraufhin ausge-
spurt. Wird ein vorgegebener Spannungs-Schwellen-
wert nicht liberschritten, so bricht die Motoriiber-

wachungseinheit den Startvorgang nach maximal 20



Sekunden ab. Ein erneuter Startversuch kann durch
Wiederbetédtigung des Druckschalters/Motorstart

eingeleitet werden.

Der Methanolmotor wird wie ein herkémmlicher Die-
selmotor abgestellt. Durch Ausldsen des Druck-
schalters/Motorstop wird der Fillungshebel der
Einspritzpumpe mittels eines Druckluftzylinders
bis 2zum vélligen Stillstand des Motors in Stop-
stellung gehalten.

Der Ausfall einer der im Dauerbetriedb laufenden
Elektrokraftstoffpumpen wird dem Fahrer durch ein
Lichtsignal angezeigt. Die Betriebsbereitschaft
des Fahrzeuges ist durch den Ausfall einer Pumpe

nicht beeintrachtigt.

KRAFTSTOFFANLAGE

Zwei hydraulisch parallel geschaltete Elektro-
kraftstoffpumpen saugen den Kraftstoff iiber Kraft-
stoffvorfilter aus dem Fahrzeugtank und fdrdern
diesen uiber den Kraftstoffhauptfilter direkt in
den Saugraum der Einspritzpumpe. Die beim Diesel-
motor Ubliche mechanische Foérderpumpe entfallt.
Das Uberstrdmventil am Austritt der Einspritzpumpe
O0ffnet bei einem Saugraumdruck von 3 bar; der
nicht fir die Motorverbrennung benétigte Kraft-
stoff flieBt iiber die Riicklaufleitung drucklos in
den Fahrzeugtank zurilick (Bild 2.11).

Nach dem Abstellen des Motors und der Elektro-
kraftstoffpumpen schlieBen das als Druckhalteven-
til ausgelegte Uberstrémventil wund die in den
Elektrokraftstoffpumpen eingebauten Riickschlagven-
tile, wodurch ein Staudruck von ca. 1,5 bis 2,0
bar im Kraftstoffsystem aufgebaut wird. Der Stau-



druck bewirkt, daB selbst bei heiB abgestelltem
Motor sich keine Dampfblasen im Saugraum der Ein-
spritzpumpe bilden kénnen. Ein Sofortstart ist je-

derzeit mdglich.

-Koltstotflork  — lonkentliftung

I~
~ Drahollewenil

‘L] Kraftstoffleitungsschema SL 200/BVG (AN
ml mit Methanolmotor M 2566 UH/BVG @
Bild 2.11: Kraftstoffsystem (MAN)

ZUNDANLAGE

Das Ziindsteuergerdt wird mit der Bordspannung von
24 Volt versorgt. Die Versorgungsspannung des
Hallsensors, iber eine Steuerleitung mit dem

Zindsteuergerdt verbunden, betrdgt 8 Volt.

Beim Passieren der im Schwungrad eingelassenen
Signalmagneten oder des Resetmagneten bricht eine
im Hallsensor erzeugte Steuerspannung von 5 Volt

gegen anndhernd 0 Volt zusammen.




Diese elektrische Signal dient zum Errechnen eines
Zindimpulses, den je 2zwei in Reihe geschaltete
Zindspulen auf der Zindspuleneinheit gleichzeitig

Uber eine der drei Steuerleitungen erhalten.

Die von etwa 380 Volt primirseitig auf maximal
35.000 Volt sekundédrseitig hochtransformierte
Zundspannung wird iiber Hochspannungsziindleitungen
und Zindkerzenstecker an die Elektroden der
Ziindkerzen geleitet (Bild 2.12).

T '—1‘|Hothspannungs Diisenhalter-

r] H jtung ombinalion
P 5 IZﬁndkerzen-
Ziindsteuergerit IT i },.2" stecker

i 3.-I'Ziindkerze

"_-i\Zi.indspuleneinheit Schwungrad

Ziindzeitpunkt-
einstellung

Signal t .
2 v (6‘32;“’;‘39"8 Resetmagnet (1 Stiick)
Batterie
LAl Zindanlage SL 200/BVG
mit Methanolmotor M 2566 UH/BVG MAN
] 030.481 | 7=}

Bild 2.12: Zindsystem (MAN)

ABGASANLAGE

Die Abgasanlage besteht aus Abgaskriimmer, Kompen-
sator, Katalysator und Abgasschalldampfer. Der
Kompensator dient zur Schwingungsentkopplung des

Katalysators und des Schalldimpfers vom Motor.




Der Katalysator ist als einflutiger Oxidationska-
talysator in Metallwickelausfithrung mit einer Pla-
tin-Monobeschichtung ausgelegt (Bild 2.13).

Kompensator Auspuffkrimmer
T
] L/
1
t
A -
N Schalldampfer
O
Katalysator L = V4
= [
oy = ) o py——p— - . O
& [

l_l"l_) Fahrzeugabgasaniage SL 200/BVG @
mit Methanolmotor M 2566 UH/BVG =

Bild 2.13: Abgassystem (MAN)

ANDERUNGEN AN DEN KONZEPTEN

Aufgrund der im Versuchsbetrieb gemachten Erfah-
rungen nahmen beide Hersteller an ihren Fahrzeugen
bzw. an einzelnen Komponenten des Motor-Konzeptes
Anderungen vor, welche die Betriebssicherheit und
Standfestigkeit erhdhen sollten. Diese Anderungen
wurden zum Teil erst nur an einzelnen Fahrzeugen
vorgenommen und erprobt oder direkt bei allen
Fahrzeugen durchgefiihrt. ErwartungsgemdB war die
Anzahl der Anderungen im ersten Betriebsjahr grés-

ser als in den folgenden Jahren.




2.3.3.1 ANDERUNGEN AM DAIMLER BENZ-MOTORKONZEPT

Im ersten Betriebsjahr:

1) Kihlwasser-Riickschlagklappe

2) Kraftstoff-Magnetventil an Fremdheizgerdt
3) Leerlaufbypass am Gasmischer

4) Leerlauf-Zindzeitpunkt

5) Verdampfer-Fillstandsregelung

6) Werkstattschalter flir Fremdheizgerat

7) Magnetventil in Leerlaufbypass

8) Relais flir Verdampfer-Niveausonden

9) Ventilplatte an Verdampfer-Druckregler

Im zweiten Betriebsjahr:

11) Austausch der Steuereinheit fiir
Qualitats-/Quantitédsregelung
12) Einbau einer Anlassersperre
13) Einbau einer Retarderabschaltung
14) Einbau einer Edelstahldiise
im Verdampfer-Druckregler
15) Einbau einer Fiillstandssonde

mit 2-Punkt-Ausfiihrung

Inm dritten Betriebsjahr:

16) Einbau einer Sicherheitssonde
mit Schlingerblech



2.3.3.2

ANDERUNGEN AM MAN MOTOR-KONZEPT

Die von der Firma MAN im Versuchsverlauf vorgenom-
menen Anderungen am Motorkonzept sind bereits in

der Konzeptbeschreibung mit beriicksichtigt.
Die im Kapitel 2.3.2.1 gegebene Konzeptdarstellung

entspricht dem technischen Stand der Fahrzeuge zum
Ende des Vorhabens.

PERSONALSCHULUNG UND EINWEISUNG

Da der Methanol-Kraftstoff gegeniiber dem Diesel-
kraftstoff andere chemische Eigenschaften besitzt
und somit auch einen anderen Umgang bzw. eine an-
dere Handhabung erforderte, aber auch die Fahrzeu-
ge in ihrer Bedienung Unterschiede aufwiesen, wur-
de vor dem praktischen Versuchsbetrieb bei der BVG
eine besondere Schulung der in den Versuch einge-
bundenen Personengruppen vorgesehen. Mit Ausliefe-
rung der ersten Busse fihrten die Hersteller Schu-
lungsveranstaltungen durch. Das Schulungsprogramm
wurde zundchst fiir Fahrlehrer und Fahrmeister, fir
das Tankstellenpersonal und insbesondere fiir be-
stimmte Fachgruppen des Werkstattpersonals =zuge-
schnitten. Durch die BVG-Fahrlehrer wurde das ge-
samte, etwa 600 Mann zadhlende Fahrpersonal des Be-
triebshofes Spandau auf Besonderheiten bei der

Handhabung der Methanol-Busse hingewiesen.



METHANOL-KRAFTSTOFF

ALLGEMEINES

Methanol ist einer der wichtigsten Ausgangsstoffe
in der chemischen Industrie. Die produzierten Met-
hanolmengen werden demgem&B8 hauptsdchlich vom Che-
miebereich aufgenommen. Im Energiesektor besteht
fir Methanol ein Interesse im Bereich Verkehr und
Transport als alternativer Energietrager zu her-
kdmmlichen Kraftstoffen. Im Zuge der heute tech-
nisch und dkologisch bedingten Bereitstellung von
unverbleitem Benzin werden gemdB EG-Richtlinie von
einigen Kraftstoffherstellern bereits bis zu 3 %
Methanol dem Otto-Kraftstoff zugesetzt. Eine be-
sonders interessante Perspektive ist jedoch der im
vorliegenden Forschungsvorhaben realisierte Ein-
satz von praktisch ‘Reinmethanol’ als Kraftstoff
(M 100), da nur ein hierfiir konzipierter Motor die
vorteilhaften Eigenschaften dieses Brennstoffes
(thermodynamische Abl&iufe, Emissionsverhalten)

voll ausnutzen kann.

Dennoch steht der Methanol-Verbrauch im Verkehrs-
sektor im Vergleich zu herkémmlichen Verbrauchs-
mengen an Diesel- und Otto-Kraftstoffen derzeit
noch in unbedeutenden Anfangen. So betrigt selbst
fiir das gesamte Bedarfsspektrum die Weltproduktion
an Methanol zur Zeit etwa 15 Mio. t/Jahr bzw. ca.
50 Mio. 1l/Kalendertag. Der inl&ndische, maBgeblich
durch die GroBchemie gepréagte Gesamtverbrauch
liegt bei etwa 10 % entsprechend 1,5 Mio. t/ Jahr
bzw. 5 Mio. 1/Tag. Dem steht gegeniiber, daB allein
in der Bundesrepublik im Tagesdurchschnitt etwa 50
Mio. Liter Diesel-Kraftstoff wund 80 Mio. Liter
Otto-Kraftstoff verbraucht werden.



Die groBtechnische Herstellung von Methanol er-
folgt katalytisch aus Synthesegas, vereinfacht
dargestellt nach der Summenformel

CO + 2 Hz --> CHs OH,

das hauptsédchlich aus Rickstdnden der Erddl-Raffi-
nation, aus Erdgas und auch durch Vergasung von
Kohle erzeugt wird. Neben ergénzenden Importen
steht dem Inlandsbedarf der Bundesrepublik eine
Eigenproduktion von Methanol in einer GréBenord-

nung von 900.000 t/Jahr zur Verfigung.

Die Firma Union-Kraftstoff, Wesseling (UK), ist
namhafter Hersteller von konventionellen Kraft-
stoffen und ein groBer einheimischer Produzent von
Methanol. Aufgrund gravierender wirtschaftlicher
Zwange innerhalb der Methanol-Industrie versteht
sich bei diesem Hersteller als kommerzieller Aus-
gleich eine weitergehende petrochemische Rohdlver-
arbeitung, die der Erzeugung zusdtzlicher, zu
vermarktender Chemiegrundstoffe dient. Eine wich-
tige Produktionslinie ist dabei auch die Metha-
nol-Herstellung im Verbund mit der Synthesegaser-
zeugung aus schweren Erd&lriickstédnden. Hierbei ist
von besonderer Bedeutung, daB bei der hierzu ein-
gesetzten Verfahrenstechnik zus&tzlich noch Koh-
lensdure, Stickstoff, Sauerstoff und auch Schwefel

in marktgdngiger Qualitédt anfallen.

Der Methanol-Produktion bei UK-Wesseling ist eine
partielle Synthesegaszufuhr aus einer neu entwik-
kelten Kohlevergasungsanlage nach dem sogenannten
Hoch-Temperatur-Winkler (HTW)-Verfahren zugeordnet,
die als BMFT-gefdrdertes Demonstrationsobjekt mit
direktem Einsatz von getrockneter Rohbraunkohle

aus dem Kdln-Aachener Revier arbeitet. Das derart



erzeugte Synthesegas wird kontinuierlich zur Met-
hanol-Synthese mit eingespeist. Mit dieser in der
Art einzigen Anlagentechnik wird damit die Umset-
zungsmOglichkeit wvon aus Braunkohle gewonnenem
Kohlegas zu Methanol groBtechnisch erprobt (Bild
2.13). Mit einem Kohleeinsatz von 30 t/Stunde wird
bei der UK ein Anteil Methanol von 14 t/Stunde und
damit etwa ein Drittel der gesamten Methanol-Er-

zeugung von 400.000 Jahrestonnen abgedeckt.

HTW Methanol~ Synthese

Damef: Abhitz-
02 -y system’
Braun- i ) f
kohle ' ¢

Gasauf- §. {

bereitung

CO+H,y Reaktor
Destillation
1
Methanol
Bild 2.13: Synthesegas-Verbund

Schwerpunkte in der Methanol-Erzeugung lassen sich
kiinftig in der Nutzung der bisher in groBen Mengen
auf Uberseeischen Olfeldern abgefackelten Begleit-
gasen abgehen. Mittelfristig wird so das Importan-
gebot von Methanol kontinuierlich zunehmen und
neue Verwendhngsbereiche ansprechen. Ein prognos-
tizierter, steigender Mehrbedarf fiir den Strassen-
verkehr wund die Verfiligbarkeit von Methanol ist in
Bild 2.14 dargestellt.
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Bild 2.14: Verfiigbarkeit und Verbrauch von
Methanol (weltweit)

Methanol 1&Bt sich prinzipiell als Motoren-Kraft-
stoff verwenden. AuBer der Adaption konventionel-
ler Motoren-Konzepte macht diese Verwendungsart
prinzipiell auch erforderlich, daB einzelne, nach-
teilige Eigenschaften des reinen Chemie-Methanols
durch Beimischungen und Additive beseitigt werden.
So setzt die Beschaffenheit des Methanol-Kraft-
stoffes voraus, daB durch Zusitze leichtfliichtiger
Kohlenwasserstoffe die gem&B DIN erforderlichen
hS8heren Dampfdriicke erreicht werden. Hierdurch muB
allerdings auch eine niedrigere Siedetemperatur in
Kauf genommen werden, die eine Neigung zur Dampf-
blasenbildung begiinstigt. Durch die Zumischung
wird nicht nur das Kaltstartverhalten positiv

beeinfluBt, sondern damit geniigt Methanol-Kraft-



stoff auch sicherheitstechnischen Anspriichen hin-~
sichtlich der Einhaltung erforderlicher Explo-
sionsgrenzen und ermdglicht somit problemloseren
Transport und Lagerung beli Verteilung und Anwen-

dung.

Bei Anpassung der Motoren-Konzepte und der Versor-
gungssysteme im betrieblichen Umfeld an Methanol-
Kraftstoff waren auch Werkstoffprobleme zu beriick-
sichtigen. In bezug auf Kunststoff- und Dichtungs-
materialien lieBen sich derartige Probleme durch
stoffliche Umstellung vergleichsweise leicht wund
schnell Dbeseitigen. Schwieriger ist es dagegen,
metallische Werkstoffe auf Methanol-Kraftstoff
einzustellen. Neben teilweiser Anderung von Bau-
teilen auf methanol-resistente Werkstoffe bzw. wi-
derstandsfdhige Versiegelung sind dem Methanol-
Kraftstoff zwecks Beibehaltung mdglichst vieler
konventioneller Materialien auch Additivpakete zur
Abwendung korrosiver Einfliisse beigegeben.

Im Rahmen eines von der Mineraldlindustrie zusam-
men mit den Kraftfahrzeugherstellern durchgefihr-
ten M 100-Pilotprojektes wurde von UK-Wesseling
die Optimierung des Methanol-Kraftstoffes und der
Aufbau eines Versorungssystems mit allen notwendi-
gen Uberwachungseinheiten zur Qualitdtssicherung
des Kraftstoffes {libernommen. Hierbei wurde eine
Kraftstoff-Formulierung erarbeitet, die zur Zeit
einen gewissen Standard flir Methanol-Kraftstoff
setzt. An der Wirkfadhigkeit wvon Additiven und
Korrosinsinhibitoren wird weitergehend gearbeitet
- eine Optimierung bleibt als Ziel bestehen (vgl.
hierzu Kapitel 2.5.2.2).



Die technologische Aufbereitung des reinen Metha-
nols zu Methanol-Kraftstoff ist prinzipiell ein-
fach. Eine entsprechende Anlagentechnik beschrankt
sich auf Vorratstanks fiir die Zumischkomponenten
und eine Mischeinrichtung. Fir die Handhabung des
Methanol-Kraftstoffes wurden entsprechend geeigne-
te Versorungs- und Verbrauchsstrukturen geschaf-

fen.

Methanol-Kraftstoff gilt als Chemikalie und wird
nicht wie iiblicher Kraftstoff bewertet. Dies fiihrt
zu erschwerten Transportbedingungen. Hierzu werden
auf der StraBe druckfeste Chemikalien-Tankwagen
eingesetzt, deren Tanks und Armaturen aus resi-
stenten Materialien bestehen. Die Einordnung von
Methanol-Kraftstoff erfolgt in die Gefahrenklasse
fir Fliissigkeiten der Gruppe B. Diese werden je-
doch hinsichtlich der Sicherheitsbestimmungen den

Flussigkeiten der Gruppe A (Otto-Kraftstoffe)
gleichgesetzt. SchlieBlich f&llt Methanol unter
die Giftverordnung der Bundesldnder. Es unterliegt
somit strengen Regeln fiir die Abgabe und Kenn-

zeichnung.

Vom Kraftstoffhersteller wurden die Voraussetzun-
gen fir die Kraftstoffperipherie ausfilhrlich un-
tersucht, so daB die Verfiigbarkeit von Methanol-
kraftstoff bis hin zur Entnahme an der Metha-
nol-Zapfsdule technisch sichergestellt ist. Ent-
sprechend wurde anwenderseitig bei den Berliner
Verkehrs-Betrieben (BVG) eine Methanol-Tankstelle

errichtet und in Betrieb genommen.
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2.5.2.1

KRAFTSTOFFQUALITAT

METHANOL-KRAFTSTOFF UND MOTOR-KONZEPT

Zu verschiedenen Arbeitsverfahren von Verbren-
nungsmotoren miussen auch an Kraftstoffe unter-
schiedliche Anforderungen gestellt werden. Bei
Verwendung von Kraftstoffen in Otto-Motoren zeigen
sich Fliichtigkeit, Verdampfungswdrme und Klopffe-
stigkeit (Oktanzahl) als wesentliche Eigenschaf-
ten. Fir dieselmotorische Arbeitsverfahren ist die
Zindwilligkeit, gekennzeichnet durch die Cetan-
zahl, ein wichtiges Kriterium. Bei praktisch jedem
Kraftstoff bedeutet hohe Oktanzahl immer geringe
Cetanzahl und umgekehrt und kennzeichnet damit ein
wichtiges Merkmal hinsichtlich Eignung eines
Kraftstoffes fiir das eine oder andere motorische

Arbeitsverfahren.

Aufgrund der hohen Oktanzahl und damit hoher
Klopffestigkeit sind Alkohole - und hierbei insbe-
sondere Methanol - fir den ottomotorischen Ver-
brennungsproze besonders wertvoll, da eine ver-
gleichsweise hoéhere Verdichtung des Motors ermdg-
licht wird und Wirkungsgrad wie auch Leistungsaus-

beute gesteigert werden konnen.

Im Vergleich 2zu Kraftstoffen auf Kohlenwasser-
stoffbasis besitzt Methanol jedoch eine sehr hohe
Verdampfungswadrme und einen niedrigen Dampfdruck.
Fiir die motortechnische Kraftstoffaufbereitung
bzw. Gemischbildung sind diese Eigenschaften des
Methanols weniger ginstig. Der grdBere Bedarf an
Verdampfungswdrme wird noch dadurch erhéht, daB
bei Alkoholkraftstoffen wegen des geringeren Ener-

gieinhalts fiir gleiche Leistung grdBere Kraft-



stoffmengen bendtigt werden. Dieser Effekt begiin-
stigt zwar im Sinne einer gesteigerten Innenkih-
lung den thermodynamischen Arbeitsprozefi im Motor,
macht aber fir den Vorgang der Gemischbildung eine
intensive Art der Aufheizung erforderlich.

Die fur den ottomotorischen Betrieb nachteiligen
Eigenschaften des Methanols lassen sich Jjedoch
durch im Prinzip einfach 2zu handhabende MaBnahmen
ausgleichen. Dabei sind entweder modifizierte Bau-
teile, wie erweiterte Kaltstarteinrichtungen als
auch bestimmte, der Materialvertraglichkeit die-
nende Anderungen usw. dem Motor-Konzept zuzuord-
nen, oder der Methanol-Kraftstoff selbst muB den
Erfordernissen des Motors durch Zugabe verschiede-
ner Komponenten, wie z.B. leichtfliichtiger Kohlen-
wasserstoffe, angepaBt werden. Auch methanolbe-
dingte Korrosionsprobleme lassen sich durch zuge-

mischte Inhibitoren weitgehend einschrénken.

In der Technik des Otto-Motors ist fiir den Einsatz
von Methanol-Kraftstoff bis heute bereits ein aus-
geprdgter Entwicklungsstand erreicht worden. Dazu
paralell hat sich auch der Entwicklungsgang, durch
Aufbereitung des Methanols sich dem konventionel-
len Konzept des Otto-Motors mdéglichst direkt anzu-
passen und damit eine wirtschaftlich optimale
Lésung des Gesamtsystems sicherzustellen, als zu-
mindest ebenso wichtig abgezeichnet. Der zur 2eit
praxisiibliche Methanol-Kraftstoff wird bereits ge-
genitber reinem Methanol in Kombination mit gezielt
und erfahrungsgemdB zugesetzten Komponenten dar-
gestellt und ist mit dieser Konditionierung der
Art nach vergleichbar mit der Zugabe von Anti-
klopfmitteln, Antiicings und@ Korrosionsschutzmit-
teln bei heutigen Benzinen (vergleiche Kapitel
2.5.2.2).



Obschon sich Methanol wegen seiner Stoffeigen-
schaften primdr fir den Einsatz im Otto-Motor an-
bietet, 1ist es wegen des glinstigen Motor-Wir-
kungsgrades, der damit verbundenen guten Ausnut-
zung der Kraftstoffenergie und der ruBfreien Ver-
brennung fir den Einsatz im Diesel-Motor von glei-
chem Interesse. Fiir die unmittelbare Verwendung im
Diesel-Motor weist Methanol allerdings einige
grundlegende Nachteile auf, die sich hauptsdchlich
in der geringen Ziindwilligkeit =zeigen. Aber auch
in der hdéheren Fliichtigkeit gegeniiber Diesel-
Kraftstoff und der damit verbundenen Gefahr von
Dampfblasenbildung. Auch erfordert die geringere
Schmierwirkung des Methanol-Kraftstoffes eine An-

passung der iiblichen Diesel-Einspritzsysteme.

Zur LOsung dieser Probleme sind Modifikationen am
motorischen Konzept, aber auch an der Kraftstoff-
Zusammensetzung erforderlich. Im Gegensatz zum
Methanol-Ottomotor sind fir dieselmotorischen Ein-
satz wesentlich mehr Varianten wund unterschied-
liche Systeme erprobt und untersucht worden (Bild
2.16). Bei der Vielfalt hierbei denkbarer MOglich-
keiten muB zwischen den zwei Systemgruppen un-
terschieden werden, die mit einem einzigen oder

mit zwei getrennten Kraftstoff-Systemen arbeiten.
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Bild 2.16: Brennverfahren fiir Methanol-Kraftstoff
mit adaptierten Diesel-Motoren

Als Ein-Kraftstoff-System kommt fur Diesel-Motoren
lediglich Methanol mit Ziindwilligkeitsverbesserern
oder Methanol als Diesel-Mischkraftstoff infrage.
Obwohl die bisher vorliegenden Ergebnisse mit dem
Methanol-Kraftstoff zugemischten zZiindverbesserern
ihre Einsatzfahigkeit in Diesel-Motoren erkennen
lassen, sind weitergehende Entwicklungsschritte,
insbesondere hin zu einer vereinfachten Verfigbar-

keit kosteng ilinstiger und wirksamerer Zusdtze noch



erforderlich. Fir Diesel-Mischkraftstoffe lassen
sich selbst unter Nutzung von Ldésungsvermittlern
nur Methanolmengen in GrdBenordnungen von 20 - 30%
verwenden, so daB man damit zumindest nicht dem
Anspruch auf Methanol als maBgeblichem Basis-

kraftstoff gerecht wird.

Dieselmotorische Konzepte mit einem Zwei-Kraft-
stoff-System bedingen einen Mehraufwand bei der
Anpassung der Motortechnik durch eine komplizier-
tere Versorgungsperipherie. Unter praktischen Ge-
sichtspunkten wdre hierzu nur das hilfsweise mit
Diesel-Kraftstoff arbeitende Zindstrahlverfahren
noch am besten geeignet, Methanol mit hohem Anteil
und ohne zusdtzliche Zindverbesserer in Diesel-

Motoren zu verbrennen.

Wie bereits bei ersten Versuchen, Methanol als
Kraftstoff einzusetzen, auf der Grundlage von Ben-
zinmotoren mit Anpassung des Kraftstoff-Luftver-
h&ltnisses gearbeitet wurde, konnte anhand der
physikalisch bedingten Vergleichbarkeit des Ben-
zins mit Methanol (hohe Oktanzahl) im wesentlichen
nur mit dieser Motor-Technik ein groBes Entwick-
lungspotential ausgenutzt werden. So sind auf dem
Pkw-Sektor alle zur Einsatzreife modifizierten
Konzepte fiir Methanol-Motoren dem durch Fremdzun-
dung charakterisierten Arbeitsverfahren des Otto-
Motors zugeordnet geblieben.

Zu dieser Tendenz bleibt deshalb herauszustellen,
daB auf dem Gebiet schwerer Nutzfahrzeug-Aggregate
auch die im Rahmen des Forschungsvorhabens ’'Alter-
nativen im Stadtbusbetrieb’ bei der BVG eingesetz-
ten Methanol-Busse mit zwar unterschiedlichen,
aber in dieser Richtung modifizierten Motoren aus-
geriistet sind. Das von Daimler-Benz verwendete

Gasmotor-Konzept, ist dem OttoMotor am néachsten.



2.5.2.2

Der durch einen mit Kihlwasser beheizten Verdam-
pfer aufbereitete Methanol-Kraftstoff wird durch
duBere Gemischbildung in einem nachgeschaltetem
Gasmischer mit der Ansaugluft vermischt, im Motor
komprimiert und durch eine Zindkerze gezindet.
Beim Konzept von MAN werden nach dem Prinzip der
Schichtladung mit direkter Einspritzung in den
Kompressionsraum, aber auch mit Fremdzilindung, so-
wohl Funktionsmerkmale des Diesel- wie auch des
Otto-Motors vereinigt. Abgesehen von anderen Er-
fordernissen (Explosions-Sicherheit, Korrosions-
schhutz usw.) besteht hinsichtlich Gemischbildung
und Verbrennungsablauf bei beiden Konzepten eine
relative Unempfindlichkeit gegeniiber der qualita-
tiv hauptséchlich flir Pkw-Otto-Motoren angepaBten
Formulierung des eingesetzten Methanol-Kraftstof-
fes.

SPEZIFIKATION METHANOL-KRAFTSTOFF M 100

Da ein umfangreicher Einsatz von Alkoholen als
Grundkraftstoff - von einer {iberseeischen Ausnahme
abgesehen - noch nicht gegeben ist, sind allgemein
anerkannte Qualitatsstandards fir Alkohol-Kraft-
stoffe auch noch nicht vorhanden. Im gréBeren Rah-
men angelegte FE-Flottentests und eine erste in-
léandische Markteinfiihrung innerhalb eines Pilot-
programms haben erst den Ansatz zur Festlegung
einer Spezifikation fiir einen wirtschaftlichen und
einen flir ein méglichst breites Anwendungsgebiet
verfliigbaren Methanol-Kraftstoff gebracht. Bei dem-
entsprechend fiir diese Programme eingesetzten
Methanol-Kraftstoff M 100 handelt es sich aufgrund
der vorstehend geschilderten vorzugsweisen Anwen-
dung von Methanol in ottomotorischen Konzepten um
einen fiir diese Motortechnik aufbereiteten Kraft-
stofftyp.



Nach Angaben der Mineraldl-Industrie lassen sich
die Kriterien fiir die Spezifikationsmerkmale des
derzeit verwendeten Methanol-Kraftstoffs M 100 wie
folgt benennen:

Zur Sicherheitstechnik ist darauf hinzuweisen, daB
die Explosionsgrenzen von Rein-Methanol in Luft
zwischen 6,75 und 36,7 Vol.-% liegen. Das bedeu-
tet, daB in einem mit Rein-Methanol gefiillten Tank
bei einer Umgebungstemperatur zwischen +10 und
+36 ©C im Luftraum oberhalb der Flissigkeit ein

explosionsfédhiges Gemisch vorliegt.

Die Explosionsgrenzen fir ein Luftgemisch mit {ib-
lichem Benzin liegen zwischen 0,6 und 8,0 Vol.-%.
Unter normalen klimatischen Bedingungen wird
damit selbst im Winter die obere Explosionsgrenze
uberschritten, da ein {berfettetes Gemisch vor-
liegt. Bei Diesel-Kraftstoff wird ein Flammpunkt
von iiber 55 oC eingehalten und damit ebenfalls den
geltenden Lagerungs- und Transportvorschriften

entsprochen.

Niedriger Dampfdruck und hohe Verdampfungswirme
des Methanols bereiten Schwierigkeiten beim Kalt-
start und im Kaltfahrverhalten der Pkw-Methanol-
Motoren. Fir Reinmethanol existiert eine eindeuti-
ge Kaltstartgrenze. Anhand des Dampfdruckverlaufs
ist Dbei einem mit konventioneller Gemischbildung
arbeitenden Ottomotor ein Kaltstart unter +15 oC

nicht mehr méglich.



Um das Explosionsrisiko und das Kaltstartproblem
zu beseitigen, werden dem Methanol leichte Kohlen-
wasserstoffschnitte zugemischt. Hierbei entschei-
det in Anlehnung an die DIN-Vorschriften filir Otto-
Kraftstoffe der Dampfdruck nach Reid iiber die Men-
mischkomponenten werden optimale Werte beziiglich
ge, die 2zugesetzt werden muB. Nach Art der Zu-
des Steiqungsgrades der Dampfdruckkurve, der Sta-
bilitat der Kraftstoff-Mischung und einer Absen-
kung des oberen Explosionspunktes formuliert.

Auch die Kosten der Zumischkomponenten bestimmen
deren Anwendung. So erfolgte bei fritheren Flotten-
versuchen zunachst eine bis zu 8,5 %ige Zumischung
von Isopentan 2zum Methanol, wahrend spater ein
7 %iger Zusatz eines Ca/Cs-Schnittes festgelegt
wurde. Isopentan und der Cs-Anteil im C4/Cs-
Schnitt besitzen in einer Raffinerie einen sehr
hohen Warenwert und sind nicht allgemein verfig-

bar.

Mit einer neuen, zur Zeit angewendeten M 100-Spe-
zifikation wurde mit dieser weltweit am weitesten
entwickelten Version zuletzt ein weiterer Schritt
in Richtung eines optimalen, mdglichst allgemein
einzusetzenden Methanol-Kraftstoffs getan. Dabei
werden Jjetzt Kohlenwasserstoffe von insgesamt 10
Gew. - % zugemischt. Es handelt sich bei dieser
Mischkomponente nicht mehr um einen C./Cs-Schnitt,
sondern um ein in der Raffinerie anfallendes
‘straight-run’-Stabilbenzin, das sich aus Ca4/Cs-
Nichtaromaten zusammensetzt und ein Siedeende un-
ter 120oC aufweist. Die Einstellung des Dampf-
drucks erfolgt weiterhin mit Butan. Die Entwick-
lung bisheriger Spezifikationen fiir M 100 zeigt
Tabelle 2.17



Methanol-Kraftstoff M100
ENTWICKLUNG DER SPEZIFIKATION

bis 11./1983 ab 111./1983 ab 11.7/1986
Sommer Winter Sommer Winter Sommer Winter
Mathanel, rein Gew.% 9.5 0,5 k &} 90
Kohlenwasserstoffe
(gesamt) Gew.X $.5 4.5 7.8 . 10,0
Art der €, /CySchnitte  SR-Stabilbenzin® /Butan
Kohlenwasserstoffe Gow.2 1sopentan 0,5/6,5  2,14,9 9,3/0,7 8,51,
Vasser ppm max. 1000 max, 1000 3000-5000"%
Additive [ L] - 150 max. 1,0 (Gew.%)
Dichte (dys) 9/cm? 0,785 0,799 0,786 0,784 0,776-0,785
Daspfdruck n. Reld mbar 700 900 700 %0 640/700 849/900
obersr Explostanspunkt o -13 -25 -15 -20
Abdampfrickstand mg/100 w1 max, 10 max, 10 max, §

* sa-geabtibencin Slogeverimfs

= git Rnrveetsieinhibitor {man, 130 ppa)

Tabelle 2.17 : Spezifikationen des Methanol-Kraft-
stoffes

Als sicherheitstechnisches Erfordernis stellt sich
noch die Frage einer Sichtbarmachung der nach Ent-
ziindung normalerweise nicht erkennbaren Methanol-

flamme.

Durch die beigemischten Kohlenwasserstoffe brennt
M 100-Kraftstoff mit leuchtender Flamme, Jjedoch
nur solange, bis diese vorschnell verdampft und
verbrannt sind. Weitere MaBnahmen durch Zugabe von




Spuren bestimmter Alkali- oder Metallverbindungen
eine Farbung der Flamme 2zu erreichen, gefdahrden
allerdings die motortechnisch bedingten Spezifika-
tionsmerkmale, belasten das Abgasverhalten bzw.
schadigen den Abgaskatalysator.

Auf diesem Teilgebiet der Optimierung ist es bis
jetzt nicht zufriedenstellend gelungen, die Metha-
nolflamme durch zugegebene Substanzen dauerhaft
sichtbar 2zu machen, ohne die Vorteile der festge-
legten Kraftstoff-Spezifikation zu beeintrachti-
gen.

ADDITIVIERUNG

Auch zur Minderung des Korrosionsverhaltens wurde
mit der Optimierung des M 100-Kraftstoffes ent-
sprechend der neuen Spezifikation ein weiterer
Beitrag geleistet. Von der Kraftstoffindustrie
wurde hierzu berichtet, daB fir M 100 ein Wasser-
gehalt von 3.000 - 5.000 ppm festgelegt wurde,
weil 2.B. bei geringerem Wassergehalt Aluminium
sehr stark korrodierend angegriffen wird. Aller-
dings geht die Aluminiumkorrosion nicht soweit zu-
riick, daB man es bei der Wasserzugabe bewenden
lassen kénnte. Bei Zink und dessen Legierungen
fihrt erhShter Wassergehalt zu intensiverer Korro-

sion.

Um die Aggressivitdt des Methanol-Kraftstoffes zu
vermindern, wird nach der neuen M 100-Spezifika-
tion die Zugabe eines hochwirksamen Inhibitors mit
maximal 150 ppm vorgenommen. Nach vom Kraftstoff-



Hersteller vorgenommenen Labortests wurden hierbei
erhebliche Korrosionsminderungen nachgewiesen. Der
Wirkungsmechanismus wird dabei mit einem elektro-
lytisch monomolekular gebildeten, geschlossenen
Schutzfilm erkldrt, der sich als Barriere zwischen
Metallwandung und Kraftstoffmedium aufbaut. Unle-
gierter Stahl, Zink und Aluminium sollen ausge-
zeichnet geschiitzt werden. Kupfer- und Messingkor-
rosion werden ebenfalls noch inhibiert. Die Wei-
terentwicklung des Inhibitorsystems fihrte inzwi-
schen mit Riicksicht auf die katalysatorvergiftende
Wirkung eines im Inhibitor enthaltenen Phosphor-
sdureesters zu einer phosphorfreien Formulierung,
die speziell auf Methanol-Kraftstoff zugeschnitten

wurde und die gleiche Schutzwirkung gewdhrleistet.

Dennoch diirfte ein umfassend wirksames Inhibitor-
paket Dbis jetzt noch nicht gefunden sein. Lassen
sich nicht resistente Werkstoffe aus produktions-
technischen Griinden nicht ersetzen, so kann erfah-
rungsgemdB Korrosion vielfach durch Auswahl geeig-
neter Schutzbehandlung von Bauteiloberflachen
stark verringert bzw. ganz verhindert werden. Hier
kommen insbesondere Chromatierungsverfahren bei
Zink, Eloxieren bei Aluminium und Phosphatieren

bei Stahl zur Anwendung.

Neben Korrosionsschutz-Additiven ist ein Detergen-
tien-Additiv als weitere Komponente fiir Methanol-
Kraftstoff wichtig. Fir den Motor-Betrieb einge-
setzte Schmierdle enthalten hochsiedende Bestand-
teile, die in Methanol nicht 16slich sind. 2Zur

Verhinderung von Verschmutzungen und zum Abbau von



2.5.2.3

Ablagerungen in den Gemischbildungsrdumen der Met-
hanol-Motoren ist ein Detergens auf Basis eines
Polyetheralkohols zugegeben. Zur Erarbeitung eines
optimalen Additivs werden beim Kraftstoff-Herstel-
ler noch Wirksamkeitstests durchgefithrt. Eine Ent-
scheidung zugunsten einer relativ einfachen und
vom Siedebereich her passenden Verbindung ist zu

erwarten.

Unter bestimmten Voraussetzungen kann es von Inte-
resse sein, Ethylalkohol (Ethanol) als Energie-
trager aus agrarischen, d.h. aus nachwachsenden
Rohstoffen dem Methanol-Kraftstoff beizumischen.
Allerdings wirkt sich zugefiigtes Ethanol auf die
physikalische Eigenschaft wvon M 100 derart aus,
daB der Dampfdruck bei hdéherer Zumischmenge
betrachtlich erniedrigt wird. Ohne den in der For-
mulierung fir M 100-Kraftstoff vorgegebenen
Dampfdruck zu gefahrden und ohne das Erfordernis
einer weitergehenden Anpassung der Methanol-Moto-
ren konnte in der Spezifikation fiir M 100 als Op-
tion ausdriicklich die Zumischung von maximal 5

Gew.-% an hbherem Alkohol vorgesehen werden.

KONSEQUENZEN FUR DEN VERSUCH

Das derzeitige M 100-Kraftstoff-Konzept wird von
Herstellerseite schon als sehr weit ausgereift be-
zeichnet. Die neue Zumischkomponente SR-Benzin
stellt eine preiswerte allgemein verfligbare Alter-
native zum Cs-Schnitt dar, wobei der Kraftstoff in
kritischen Punkten verbessert wurde. Dazu sind

allerdings nunmehr insgesamt 10 % KXohlenwasser-



stoffanteil nétig und nicht mehr nur 7 % wie zu-
vor. Wie erwahnt, wird mit der Zumischung der
leichtfliichtigen Kohlenwasserstoffe eine Reihe von
Bedingungen zum praxisgerechten Einsatz eines Met-
hanol-Kraftstoffes erfiillt. Unter anderem wurde
damit den Problemen des Kaltstarts und des Kalt-
fahrverhaltens bei den auf Methanol umgestellten
Pkw-Ottomotoren begegnet.

Die zugesetzten leichten Komponenten sind fiir die
dieselmotorischen Verfahren nicht notwendig. Die
Verbrennungsabldufe in beiden eingesetzten Mo-
tor-Konzepten (DB und MAN) sind prinzipiell nicht
von zugemischten Kohlenwasserstoffen abhdngig. So
werden die Priifstandsuntersuchungen mit diesen Mo-
toren beim Hersteller {iberwiegend mit Rein-Metha-
nol durchgefihrt.

Grundsédtzlich haben die im vorliegenden Demonstra-
tionsvorhaben gemachten Erfahrungen gezeigt, daB
mit der in den Methanol-Bussen eingesetzten Mo-
tor-Technik der jetzt mit den einheitlich vorgege-
benen Spezifikationen angebotene Kraftstoff (M100)
verwendet werden kann. Vergleichbare Untersuchun-
gen in den USA haben gezeigt, daB der Betrieb mit
‘Rein-Methanol’ ebenso mdglich ist. Eine indivi-
duelle Anpassung des Methanol-Kraftstoffes an ein
Motor-Konzept wird aus Griinden der Wirtschaftlich-
keit und im Hinblick einer méglichst begrenzten
Anzahl wunterschiedlicher Kraftstoffe nicht ver-
folgt.

Eine Alternative bleibt in der Kategorie schwere-
rer Nutzfahrzeuge die Verwendung eines Methanol-

Kraftstoffes mit Zindbeschleuniger, da hierbei das



Selbstziindungsprinzip erhalten bleibt und damit
konventionelle Diesel-Motoren relativ leicht adap-
tiert werden kdnnten. Aufgrund problembehafteter
Aspekte der Wirtschaftlichkeit, der Verfligbarkeit
und vor allem der Sicherheit - hierbei insbesonde-
re des riskanten Umgangs mit einem 2Zindwillig-
keitsverbesserer - steht diese kraftstoffseitige

Lésung zur Zeit jedoch noch nicht im Vordergrund.

PROBLEME DER_VERSUCHSDURCHFUHRUNG

ALLGEMEINES

Bevor eine neue Technologie eingefiihrt werden
kann, ist es von groBem Interesse, den Grad der
‘technischen Ausgereiftheit’ zu bestimmen. Von
ebenso groBer Bedeutung ist dabei die Akzeptanz
gegeniiber der neuen Technologie durch den Anwen-
der.

Allgemein bieten sich fiir diese Bestimmung bei in-
dustriell gefertigen Produkten zwei Methoden an.

Die wohl am hdufigsten gewdhlte Methode ist die
Anwendung umfangreicher Testprozeduren auf der
Grundlage von Praxiserfahrungen, mit denen
Schwachstellen oder Mangel noch vor der Einfiihrung
des Produktes aufgedeckt und gedndert werden

kénnen.



Eine weitere Methode 1liegt darin, 2zunachst eine
Funktionstiichtigkeit des Produktes sicherzustel-
len, um dann in einem Praxistext anhand von aufge-
tretenen Mangeln und deren Beseitigung eine opti-

male Funktionssicherheit zu erzielen.

Beide Methoden zeigen Vor- und Nachteile bei ihrer
Anwendung. Kann einerseits das Ergebnis der Ver-
wendung umfangreicher Testprozeduren nur so gut
sein, wie diese Prozeduren der tatsé@chlichen Be-
lastung im Praxisbetrieb entsprechen, erfordert
andererseits eine praktische Erprobung eines funk-
tionsreifen Produktes meist einen grSBeren Zeit-
aufwand und setzt eine gute Kommunikation zwi-
schen dem Hersteller und dem Anwender voraus.

Aus der Energiekrise in den siebziger Jahren ergab
sich flir die Bundesregierung ein Handlungszwang,
Vorkehrungen fir eine aus unterschiedlichen Griin-
den denkbare Verknappung von Mineraldl zu tref-
fen. Besonders stark wiirde von solch einer Ver-
knappung der Fahrzeugverkehr getroffen, da er zu
anndhernd 100 % vom Mineraldél abhangig ist. Die
sich ergebende Konsequenz war eine intensive
Forschungsfdrderung von M&glichkeiten zur Anwen-
dung alternativer Energien fiir den Fahrzeugbe-
trieb.

Um 2zu einer entscheidungsfdhigen Aussage zu kom-
men, unter welchen Bedingungen eine kurzfristige
Umstellung auf eine andere Energieform mdglich
wdre, wurde erstmals die Form eines Praxistests
mit bis zu '1.000 Fahrzeugen gewahlt. Im beobachte-
ten Praxiseinsatz dieser Fahrzeuge in ’'Kundenhand’
war die Einsatzfahigkeit bzw. Funktionstiichtigkeit
neuer Systeme nachzuweisen bzw. 2zu demonstrieren
(Projekt: Methanol-Mischkraftstoff M 15, Methanol-
Kraftstoff M 100).
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Seither hat sich diese Form der Erhebung von Er-
fahrungen etabliert und wird besonders im For-
schungsbereich ‘Alternative Energien’ und ’'Alter-

nativen im Stadtbusbetrieb’ angewandt.

Aus einer langjdhrigen Erfahrung mit dieser Erhe-
bungsart erscheint eine kritische Auseinanderset-
zung und vor allen Dingen eine Gegeniberstellung
erwarteter Aussagen und mdéglicher Ergebnisse er-
forderlich.

AUSGANGSSITUATION

Technologische Fortschritte entstehen liberwiegend
durch die Realisierung einer Idee bzw. aus einer
Problemstellung heraus, indem ein Produkt bis zum
Funktionsnachweis entwickelt wurde oder auch be-
reits die umfangreichen Testprozeduren eines Se-

rienproduktes durchlaufen hat.

Im letzteren Fall kann von einer Serienreife aus-
gegangen werden, die 1lediglich noch vereinzelte
Schwachen im Praxisgebrauch, die sogenannten ’Kin-
derkrankheiten’, zulassen dirfte. Eine Praxisde-
monstration mit einer solchen L&sung ist identisch
mit einer marktgerechten Einfiihrung dieses Produk-
tes.

Eine vollkommen andere Voraussetzung fiir eine Pra-
xisdemonstration ist der als Ausgangslage ledig-
lich vorliegende Funktionsbeweis einer technischen
Lésung bzw. eines neuen Systems. Prototypen in
meist geringer Stiickzahl haben ihre Funktion auf
Priifstdnden gezeigt, waren aber selten iiber einen
ldngeren Zeitraum einem tatsdchlichen Praxisbe-

trieb oder praxisnahen Testprozeduren unterzogen.
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Auslegungskriterien und tatsdchliche Anforderungen
bzw. Beanspruchung kénnen divergieren, so daB eine
zufriedenstellende 'Reife’ eines Produktes nur
durch ein iteratives Vorgehen erzielt werden kann.
Dies bedeutet im Einzelfall, daB die im prakti-
schen Einsatz gewonnenen Erfahrungen eine teilwei-
se Neukonstruktion einzelner Bauteile oder -grup-
pen erforderlich macht und damit oftmals die Pra-
xisdemonstration wieder in ein Versuchsstadium
zuriickfiihrt. Jede technische Anderung an einem
Konzept durchlauft zunachst wieder eine Phase der

Erprobung.

RANDBEDINGUNGEN

Im vorliegenden konkreten Fall einer Praxisde-
monstration von Methanol-Kraftstoff £iir den Be-
trieb von Stadtbussen soll mit einer Fahrzeugflot-
te von 14 Bussen - je 7 Busse 2zweier Hersteller -
die Tauglichkeit der verwendeten unterschiedlichen
Systeme und die Vor- bzw. Nachteile gegeniilber dem
ilber Jahrzehnte verwendeten Diesel-Motor gezeigt
werden.

Die Praxisdemonstration bedeutet nicht allein den
fahrplanmdBigen Linieneinsatz von Bussen, sondern
auch deren Integration in fest bestehende Werk-
stattablédufe von Wartung und Reparaturen. Langjah-
rige Erfahrungen mit dem Diesel-Bus stehen einer
relativ geringen Erfahrung mit dem neuen System
gegeniiber.

Diese unterschiedliche Voraussetzung kann sich in
einer grdBeren Vorsicht beim Umgang mit den Metha-

nol-Bussen ausdriicken, schlieBt aber auch nicht



aus, daB Anzeichen auf eintretende Ausfadlle auf-
grund mangelnder Erfahrung mit dem neuen System
nicht erkannt werden.

Die Verwendung mdglichst vieler bereits in Serie
gefertigter Bauteile bei einer Neukonstruktion
sichert in hohem MaBe die Funktionstiichtigkeit da-
durch, daB diese Bauteile einen recht hohen Stan-
dard haben. Die hohen Anforderungen an den Stan-
dard der Bauteile setzen einen hohen Einsatz bei
" der Fertigung und der Qualitatskontrolle voraus,
der heute fast ausschlieBlich nur noch von GroBse-
rienherstellern zu vertretenbaren Preisen mdglich
ist. Ein Nachteil dieser Vorgehensweise zeigt sich
dann, wenn das Serienteil den gewiinschten Anforde-
rungen im Praxiseinsatz nicht entspricht und neu
konstruiert bzw. gedndert werden muB. Hersteller
dieser Serienprodukte, die offensichtlich das um-
fangreichste Erfahrungspotential haben, fertigen
wunschgemaB gednderte Serienteile als sogenannte
‘Kleinserie’ auf gesonderten Bandern. Die sich
hieraus ergebenden Konsequenzen sind zum einen ei-
ne niedrige Prioritét der Fertigung und zum ande-
ren kann nicht in jedem Fall die gleiche Funk-
tionssicherheit vorausgesetzt werden, die ein Se-

rienprodukt aufweist.

Lange Lieferzeiten und die oft eingeschrénkte
Funktionssicherheit gegeniiber dem Serienteil be-
einflussen somit den Verlauf einer Praxisdemon-
stration.

Als weitere Randbedingung ist die Akzeptanz eines
neuen Systems durch den Personenkreis 2zu sehen,

der unmittelbar damit in Berithrung kommt.

Die Verwendung von Methanol als Kraftstoff gegen-
iiber dem Diesel-Kraftstoff erfordert zundchst im



Werkstattbereich, aber auch bei den Fahrern der
Busse aufgrund der Tatsache, daB Methanol zu Recht
als giftiger Stoff bezeichnet wird, eine umfang-
reiche Aufkldrung im Umgang mit diesem Kraftstoff.
Bei den dennoch auch weiterhin verbleibenden Vor-
behalten kann davon ausgegangen werden, da8
Aufkladrung die Grundeinstellung zu einem neuen

System verédndert.

In einem weitaus stédrkeren MaBe wird die Grund-
einstellung zu einem System mitgeprdgt von der
Tatsache, ob die Teilnahme an einer Praxisdemon-
stration aus eigener Entscheidung oder durch Wei-
sung erfolgt. Die vorliegenden Erfahrungen aus
verschiedenen Demonstrationsvorhaben zeigen, daB
der unmittelbare Anwender, der Fahrer, einer Neue-
rung weitaus aufgeschlossener gegeniibersteht, wenn
es sein eigener Wunsch war, dieses Fahrzeug zu
fahren bzw. an der Praxisdemonstration teilzuneh-
men (Vorhaben: Methanol-Kraftstoff M 15). Ein an-
gestellter Fahrer dagegen wird mit dem neuen
System meist konfrontiert und ‘muB’ es anwenden.
Beide Fdlle sind im Bezug auf eine Akzeptanzunter-
suchung als Extreme anzusehen, da sich der eine
aus Interesse hdufig mit den Neuerungen auseinan-
dersetzt und somit sein gewohntes Verhalten verédn-
dert und sich der andere im Gegensatz hierzu mit
dem neuen System weniger befaBt oder nicht viel
damit zu tun haben will, aber somit ebenfalls eine

gednderte Verhaltensweise zeigt.

Eine neutrale oder objektive Verhaltensweise kann
von beiden Gruppe nicht erwartet werden, da die
gesammelten Erfahrungen mit bestehenden, etablier-

ten Systemen immer als VergleichsmaBstab dienen.



ERGEBNISERWARTUNGEN
Eine Praxisdemonstration - im vorliegenden Fall
'‘Alternativen im Stadtbusbetrieb’ - hat vornehm-

lich zur Zielsetzung, daB8 Erfahrungen mit einer
neuen Technologie gesammelt werden kdnnen und da8
diese Erfahrungen durch eine wissenschaftliche
Begleitung ausreichend differenziert sein sollen,
um die neue Technik gegeniiber bereits eingefiihrter

Technik vergleichend bewerten zu kdnnen.

- Wird an der dargestellten Unterscheidung der Vor-

aussetzungen fir die Durchfithrung einer Praxisde-
monstration festgehalten (siehe Kapitel 2.6.1), so
mag die vorgegebene Zielsetzung bestenfalls noch
fiir die Einfihrung einer serienreifen Technologie
zutreffen. Einer Technologie mit lediglich einem
Funktionsnachweis kann sie nicht gentigen und muB
abgewandelt werden.

In den seltensten F&llen ist es mdglich, die zu
vergleichenden Technologien nebeneinander unter
unmittelbar vergleichbaren Bedingungen in der Pra-
xis einzusetzen. Fiir die Praxisdemonstration der
Methanol-Busse witrde dies bedeuten, daB eine Ver-
gleichsflotte von Diesel-Bussen parallel in glei-
cher Weise eingesetzt wiirde. Der finanzielle Auf-
wand ware erheblich und eine qualitativ bessere
Aussage ungewiB. Somit erscheint es angemessener,
die Ergebniserwartungen den Randbedingungen der
Durchfithrung in der Weise anzupassen, daB eine

weitgehend optimierte Versuchsaussage mdéglich ist.

Im Einzelfall bedeutet dies, daB scheinbar objek-
tive Versuchsergebnisse aus der Kenntnis der Ein-
flisse auf die Versuchsdurchfiihrung fiir eine ver-
gleichende Bewertung relativiert dargestellt wer-

den miissen.
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KONSEQUENZEN

Bei erkennbaren Einschrdnkungen der Aussagen bzw.
der Ergebnisse einer Praxisdemonstration stellt
sich die Frage nach der Effektivitdt einer solchen

Untersuchungsform.

Aus den bisher gemachten Erfahrungen kann festge-
stellt werden, daB8 mit dieser Form der Forschung
eine Moglichkeit geschaffen wurde, in angemessener
Zeit einen sehr guten und zutreffenden Einblick in
Probleme und Voraussetzungen im Zusammenhang mit
der Einfiihrung neuer Technologien zu erzielen.

Die zwangslaufige Zusammenarbeit zwischen dem
Hersteller und dem Anwender schafft eine schnelle
Kommunikation, mit der gesammelte Erfahrungen un-
mittelbar in anwenderorientierte L&sungsméglich-
keiten umgesetzt werden kdnnen.

Die direkte oder indirekte Mitarbeit des Anwenders
beschleunigt Problemlésungen, macht aber auch den
Anwender in einem weitaus stdrkeren MaBe sensibler
fir die Schwierigkeiten im Zusammenhang mit der
Einfiihrung der Technologie bzw. gibt ihm die Még-

lichkeit, sich mit ihr auseinanderzusetzen.

Auch die im Rahmen von Akzeptanzuntersuchungen er-
hobenen subjektiven Angaben der Anwender stellen
eine sehr gute Plattform dar, von welcher insbe-
sonders eine Relativierung der scheinbar objekti-
ven Versuchsergebnisse im Hinblick auf einen Ver-

gleich mit etablierten Technologien mdéglich ist.

Eine Praxisdemonstration, verteilt auf eine mdg-
lichst breite Anzahl von Anwendern, stellt somit
eine gute Vorbereitung flir eine Einfithrung einer
neuen Technologie dar.



II.

WISSENSCHAFTLICHE BEGLEITUNTERSUCHUNGEN

ALLGEMEINES

Eine vergleichende Bewertung neuer Technologien
gegeniiber einer bereits eingefliihrten Technik, kann
nur dann sinnvoll durchgefiihrt werden, wenn még-
lichst differenziert objektive aber auch subjekti-
ve Erfahrungen begleitend dokumentiert werden. Die
Aussage zur Bewertung kann dann mit groéBter
Sicherheit getroffen werden, wenn die zu verglei-
chenden Systeme mdglichst nebeneinander unter

gleichen Bedingungen erprobt werden kénnen.

Da die Methanol-Busse einerseits Bestandteil des
jahrlichen Beschaffungskontingentes der BVG waren
und damit im gleichen Jahr keine weiteren, ver-
gleichbaren Diesel-Busse hdtten angeschafft werden
kdénnen und andererseits die Kosten fiir eine Refe-
renzflotte in Relation 2zu den 2zu erwartenden
zusdtzlichen Ergebnissen sehr hoch waren, wurde
hierauf verzichtet. Lediglich in Einzelf&dllen wur-
de im Verlauf des Vorhabens auf einen unmittelba-
ren Vergleich, soweit er mdglich war, zuriickge-

griffen.

Im einzelnen wurden versuchsbegleitend folgende

Betriebsdaten erhoben:

- der Betriebs- bzw. Linieneinsatz

- die verbrauchten Betriebsstoffmengen
(Methanol-Kraftstoff/Motorol)



- die empfundenen Beanstandungen

und durchgefithrten Reparaturen

~ die Akzeptanz gegeniiber den
Methanol-Bussen durch Fahrer-
und Werkstattpersonal.

Dariiber hinaus wurden mit 3je 2 Fahrzeugen eines
Herstellers differenzierte Betriebsdaten wahrend
des Linieneinsatzes mittels elektronischer Daten-

aufzeichnung erhoben.

Messungen zu den Gerduschemissionen wurden im Rah-
men des Vorhabens durchgefiilhrt. Bei den Messungen
der Abgasemissionen muSte auf Messungen der Her-

steller zurlickgegriffen werden.

Mit dem abgegrenzten Umfang der im Versuch erhobe-
nen Daten lag eine gute Vergleichsbasis zu den um-
fangreichen, iber viele Jahre mit dem Diesel-Bus

gemachten Erfahrungen vor.

Als ein vorteilhaftes und wichtiges Instrument im
Rahmen der Versuchsdurchfithrung muB die Einrich-
tung einer regelmdBigen projektinternen Berichter-
stattung 'sogenannter Projektroutinen’ gesehen
werden. Bei einer regelmé@figen Zusammenkunft der
Projektbeteiligten konnten durchzufilhrende Pro-
jektschritte abgestimmt und gleichzeitig neue Er-
fahrungen, die sich aus der Datenauswertung erga-
ben, diskutiert und umgesetzt werden. Die Projekt-
routinen wurden in den R&umen des Autobus-Be-
triebshofes Spandau durchgefithrt, womit gleichzei-
tig die Mdglichkeit gegeben war, bei Stdr- oder
Schadfallen vor Ort, eine Bewertung zu treffen und

AbhilfemaBnahmen zu beschlieBen.



BETRIEBSDATENERFASSUNG

ERHEBUNG DER BETRIEBSDATEN

Zur Erfassung technisch und wirtschaftlich bedeut-
samer Fahr- und Betriebsdaten wahrend des Einsat-
zes im Liniendienst sind sechs Fahrzeuge mit einem
mobilen Betriebsdatenerfassungssystem ausgeriistet
worden, um detaillierte Aussagen {iber Einsatz- und
Betriebsbedingungen im Stadtbusbetrieb treffen zu

kénnen.

Ausgewdhlt wurden dafiir je ein Diesel- und je zweil
Methanol-Busse der Firmen MAN und DB, wobei das
jeweils zweite Fahrzeug zum Jahresanfang 1988 mit
dem Aufzeichnungsgeridt in Betrieb genommen wurde,
nachdem entsprechende Erfahrungen mit den ab Feb-
ruar 1987 in den wunterschiedlichen Varianten in-

stallierten MeBsystemen gesammelt werden konnten.

Es wurde zundchst ein MeBkonzept fir die wahrend
des Einsatzes der Fahrzeuge im Liniendienst zu er-
fassenden Daten entworfen. Grundvorstellung der
Datenerfassung war ein mobil einsetzbares MefBda-
tenerfassungssysten.

Eine Anforderung war, daB das Datenaufzeichnungs-
gerdt mdglichst einfach aufgebaut und auf den
Fahrzeugbetrieb abgestellt sein sollte, damit die
Fahrer mdglichst wenig fir die Bedienung und Be-

achtung des Gerates tun miissen.



Eine Reihe von EinfluBgrdéBen ist im Alltagsbetrieb
nur schwer meBtechnisch zu erfassen, wie z.B. das
Motordrehmoment, Fahrzeugmasse, Steigungen oder
Luftwiderstand, so daf hier einige Kompromisse
eingegangen werden nmnmufiten. Es wurden daher die
folgenden MeBgrdBen festgelegt:

- Fahrstrecke bzw. Geschwindigkeit

- Kraftstoffverbrauch

- Motordrehzahl

- Betrieb der Zusatzheizung

- Oltemperatur Motor, Getriebe, Hinterachse

- Temperatur Ansaugluft

- Temperatur Kiuhlwasser

- Fahrzeugmasse bzw. Zuladung

- Gaspedalstellung

- Bremsbestdtigung (Betriebsbremse, Haltestellen-

bremse, Retarder).

In Bild 4.1 sind alle MeBgrSBen nach Untersu-
chungsziel, Sensor, Verarbeitung und Speicherung
unterteilt worden.

Die technische Ausfiihrung der MeBdatenerfassung
wurde in der Konzeptphase mit verschiedenen poten-
tiellen Anbietern diskutiert und darauf aufbauend
ein Lastenheft erstellt. Von zundchst insgesamt
acht angesprochenen Firmen haben drei ein detail-
liertes Angebot eingereicht. Die Auftragsvergabe
erfolgte nach Gesichtspunkten der Preiswiirdigkeit,
aber auch der Forderung, daB Wartung und Reparatur
in einer Hand lagen und mdglichst umgehend Stdrun-

gen beseitigt werden konnten.



} MeBgroBe / Speicherung
Untersuchungsziel Sensor Verarbeitung (Floppy Disk)
) Kopffile beilnbetrieb-
Fahueugkgnnung, Systemintern nahmedesFahr-
Datum, Zeit zeuges
1| Weg/Zeitverhatten Tachowellengeber Periodendauer 1Byte
impuisfoige
2 Kraftstoffverbrauch Diesel: PLU impuise, Anzahi 1Byte
Widerstand 1Byte
M100 MAN:
Regelstangenweg | Widerstand 1Byte
3 | Motordrehzahl Drehzahigeber Periodendauer 1Byte
Impuisfolge
4 Heizunginnenraum Steuerspannung Spannung 1Bit
5 Heizu i
Ve dalnt?pf er (DB) Temperaturschalter| Spannung 1Bit
5 Kraftstofidruck im Saugraum Druckgeber Widerstand 1Byte
6 Kraftstofftemperatur
Einspritzpumpenaustritt MAN PT 100 Widerstand 1Byte
7 Getriebeditemperatur PT100 Widerstand 1Byte
8 MotorSitemperatur PT 100 Widerstand 1Byte
9 Temperatur Hinterachse PT 100 Widerstand 18Byte
10 Temperatur Ansaugluft PT100 Widerstand 1Byte
" Temperatur KGhiwasser PT 100 Widerstand 1Byte
Druckgeber »
12 Fahrzeugmasse Luftftedern Digitalausgang 1Byte
13 | Gaspedaisteilung Drehpotentiometer | Widerstand 1Byte
14 Betriebsbremse Bremslichtschalter Spannung 1Bit
15 Hattestellenbremse Steuersignal Spannung. 1Bit
16 Retarder Steverspannung Spannung 1Bit
Summe 14 Byte
+ 1 Byte (5Bit)
jeSekunde
Bild 4.1: Liste der MeBgrdBen




Das Grundgerdt umfaBt folgende Komponenten:

- Prozessor/Interface-Karte
- Stromversorgung (10-15 oder 20-30 V)
- Diskettenlaufwerk (360 oder 720 kByte).

Es arbeitet bei Temperaturen von +10 bis +50= C.
Fir groBere Temperaturbereiche muBte eine Isolier-
und Heizungserweiterung vorgesehen werden. Die Er-
fahrung =zeigte, daB insbesondere das Disketten-
laufwerk empfindlich gegen niedrige Temperaturen
war und beim Ganzjahreseinsatz beheizt werden muB-

te.

Die Aufzeichnungsgeréte sind in den Fahrzeugen je-
wells unter der letzten Sitzbank vor der Mitteltir
eingebaut worden. Dieser Platz ist in allen Busva-
rianten von unten her fiir die Kabelanschliisse und
vom Innenraum fur den Datentré@gerwechsel gut zu-
ganglich und im Linieneinsatz fir die Fahrgaste
nicht hinderlich. An diesem Platz ist das Geriat
auBer Reichweite fir Beschaddigungen und Manipula-
tionen. Es befindet sich in einem isolierten Ge-
héduse (verschlieBbar), wo es abhédngig von der Au-
Bentemperatur im Winter intern beheizt und im Som-

mer durch einen Ventilator beliiftet werden konnte.



Im Lastenheft wurde neben der uneingeschrankten

Eignung flir den ganzjdhrigen Fahrzeugeinsatz ge-
fordert:

Robustheit

- geringe BaugrdfBe

- IBM-PC-kompatible MeBdatenspeicherung
auf Diskette

~ Modularer Aufbau

0 problemlose Anpassungsmdglichkeiten

an veranderte MeBaufgaben

o Erweiterungsmdglichkeit fiir andere

Speichermedien und weitere MeBkandle

0 Speicherkapazitdt fir mindestens

20 Betriebsstunden

0 vollautomatischer Betrieb des MeBsystems
ohne Zugriffserfordernisse des Fahrers
(abgesehen vom Diskettenwechsel).

In der beschriebenen Konfiguration ermdglicht das
aufgefiihrte MefBgerdt die Messung von 20 Kandlen,

die sich im einzelnen wie folgt gliedern:

- 3 in Frequenzen kodierte Signale
(z.B. Motordrehzahl)

- 1 Impulszadhler
(z.B. KraftstoffdurchfluB {Uber PLU-Gerat)



- 16 digitale Signale
(z.B. An-/Aus-Zustdnde wie Kupplung, Bremse)

oder
- 8 analoge Signale bzw. Mischungen aus beiden.

Das System arbeitet mit dem Siemens Microcontroler
SAB 80535 und einer Taktfrequenz wvon 12 MHz. Auf
der Prozessorplatine des Grundgerdtes befindet
sich eine akkugepufferte Echtzeituhr mit Datunm,
ein Eprom, ein 32 kByte groBer statischer, akkuge-
pufferter RAM-Speicher (Datenhaltezeit 150 h) so-
wie das MeBinterface. Der AnschluB der MefBleitun-
gen erfolgt iber einen 25-poligen AMP-Junior-Ti-
mer-Stecker. Eine V 24-ahnliche serielle Schnitt-
stelle mit einer Ubertragungsrate von 4800 Baud
steht zur Kommunikation mit einem externen Rechner
zur Verfigung. Dadurch ist ein Umprogrammieren
bzw. Anpassen des Mefizyklus, Stellen der Echtzeit-
uhr oder Sichtbarmachen der Messung auf einem
Bildschirm mdglich. Beim Hersteller in Vorberei-
tung waren auch Kassettenlaufwerke und steckbare
RAM-Disk mit 1 MByte zur Speichererweiterung bzw.
Betriebszeitverlangerung (die Md&glichkeiten sind
jedoch nicht weiterentwickelt worden, da Zeit- und
Kostenvorgaben des Vorhabens dies nicht erlaub-
ten). Vier digitale Ausgdnge stehen fiir Kontroll-

anzeigen oder Relaisansteuerungen =zur Verfiigung.

Die Signale der Sensoren werden iiber den Sammel-
stecker auf die Interface-Karte gefithrt, aufberei-
tet und iber den Microcontroler im 1-Sekundentakt
auf die Diskette geschrieben. Diese Taktzeit wurde



als KompromiB8 zwischen der zeitlichen Aufldsung
der Daten und des Speicherbedarfs gewdhlt; dariber
hinaus k&nnen wenig verdnderliche MeBgr&Ben auch

nur im Minutentakt abgespeichert werden.

Das Ubertragen der MeBdaten erfolgt sektorweise,
wobei nicht voll ausgenutzte Sektorteile mit einem
Sonderzeichen aufgefiillt werden. Eine Kopfzeile
mit Datum, Zeit und Fahrzeugkennung erlaubt die
Identifizierung der einzelnen Aufzeichnungen; der
genaue Zeitpunkt einer Einzelmessung wird durch
Auszdhlen der Takte ab der letzten Kopfzeile bzw.
des Blockanfangs bei der Kontrolle oder Auswertung
mit dem stationdren Rechner ermittelt. Durch Ab-
speicherung der analogen MeBgrdBen mit je 1 Byte
ergibt sich eine Aufldsung des MeBbereiches in je
255 Stufen. Die fiinf ZustandsgrdBen werden zusam-
men in einem Byte kodiert und erst bei der Auswer-

tung wieder decodiert.

Die Abspeicherung der MeBdaten von bis zu 30 Ein-
satzstunden auf 5 1/4"-Disketten erfolgt, indem
die wdhrend der Fahrt aufgenommenen Daten in einen
RAM-Zwischenspeicher geladen und nur im Stillstand
des Fahrzeugs auf die Disketten {iberspielt werden.
Erst wenn die Kapazitdt des Zwischenspeichers
(entsprechend etwa einer halben Stunde MeBbetrieb)
erschépft ist, werden die Disketten auch wahrend
der Fahrt beschrieben. Der Einsatz von Disketten-
laufwerken als preisgiinstiges Speichermedium hat
sich als richtig herausgestellt, da es entgegen
anfangs verschiedentlich geduBerter Bedenken nicht
zu Datenverlusten auf den Disketten oder zu Lauf-
werksschdden gekommen ist. Die spezielle Lauf-
werkssteuerung und die thermische Isolierung haben
diesem Speichermedium eine hohe Funktionssicher-

heit gegeben.



Allerdings ist der Anteil unbeschriebener oder
nicht auswertbarer Disketten dennoch relativ hoch.
Die Griinde hierfiir liegen bei in der Anfangsphase
hdufigen Bedienungsfehlern beim Diskettenwechsel,
falschem Verhalten nach Stdrungen und in Schéaden

der angeschlossenen Sensorik.

Die bei der Bedienung aufgetretenen Fehler hatten
zum Teil ihre Ursache in einer zu knapp gehaltenen
Bedienungsanleitung, andererseits stellte sich
heraus, daB durch den Verzicht auf zusdtzliche
Kontrolleinrichtungen der Gerdtefunktionen das Ge-
rat z.B. deswegen nicht in Betrieb war, weil das
Ansprechen einer Sicherung nicht bemerkt wurde.

Durch den zwar téglichen Diskettenwechsel, den je-
doch nur wochentlichen Turnus der Auswertung, wur-
de der Verlust von Daten erst relativ spat Dbe-~
merkt. Der hierdurch entstandene Datenverlust ist
jedoch sehr gering im Hinblick auf die Gesamtmenge
der auf diese Weise erhobenen Daten. Bei Versuchs-
ende lag ein Bestand von iber 1.500 auswertbaren

Disketten vor.

Die Liste der aufgezeichneten Daten ist im Ver-
suchszeitraum gegeniiber der urspriinglichen Ausle-
gung nur geringfligig gedndert worden. So wurden
z.B. anstelle der Kraftstofftemperaturen nunmehr
die Abgastemperaturen vor und/oder nach Katalysa-

tor gemessen.

Die Erfahrungen mit den eingesetzten Sensoren sind
recht unterschiedlich. So ist z.B. die Messung der

Temperaturen mit einem PT 100 sehr genau, doch



zeigten sich unerwartet aus unterschiedlichsten
Ursachen hidufig Schidden an den Kabelanschlissen.
Die MeBwerte iiber Geschwindigkeit und Verbrauch
bei den Diesel-Vergleichsfahrzeugen, die in den
Vorversuchen, insbesondere an der unteren MeBbe-
reichsgrenze, Probleme auswiesen, lieferten spéter
iber Monate hinweg gute Ergebnisse. Die Kraft-
stoffverbrauchsmessung bei den Vergleichsbussen
mit Diesel-Motor wurde mit DurchfluBmeBgerdten der

Firma PLU, Typ 116, vorgenommen.

Die MAN-Methanol-Busse dagegen wurden mit Regel-
stangenweggebern ausgeriistet, da die DurchfluBmes-
sung in der herkdmmlichen Weise wegen der starken
Neigung des Methanol-Kraftstoffes zur Dampfblasen-
bildung nicht mdéglich war. Die Regelstangenwegge-
ber hatten jedoch leider nur eine sehr kurze Le-
bensdauver, da es meist schon nach einer Woche zu
wahrscheinlich auf Methanoldédmpfe zuriickzufiihren-
den Wicklungsschdden in diesen Sensoren kam. Nach
mehrmaligem Ersatz muBte daher auf diese MeBgrdBe
verzichtet werden. Uber die Eignung der Regelstan-
genweggeber fiir die Kraftstoffverbrauchsmessung
bei den Methanol-Bussen wurde ergidnzend eine Un-
tersuchung in Auftrag gegeben, die im Ergebnis die
prinzipielle Eignung bestdtigte, wegen der gerin-
gen Standzeiten aber vom Einsatz abrat.

Bei den DB-Methanol-Bussen mit Gasmotor ist eine
kontinuierliche Messung des fliissigen Kraftstoffes
vor dem Verdampfer nicht mdglich. Zur Bestimmung
der Lastkollektive, als EinfluBgréBe fir den Ver-
brauch im Fahrbetrieb, wurde die Stellung der
Drosselklappe mit einem Geber erfaBt und auf eine

direkte Verbrauchsmessung verzichtet.



Eine aufgrund der vorgenannten Probleme in Auftrag
gegebene ‘Untersuchung von Mefverfahren zur dyna-
mischen Kraftstoffverbrauchsmessung in Kraftfahr-
zeugen'’ ergab ebenfalls, daB es keine Sensoren zur
Kraftstoffverbrauchsmessung gab, die bei den Met-
hanol-Motoren von MAN und DB zufriedenstellend
eingesetzt werden konnten. Alle aufgezeigten
Lésungen lieBen sich nicht umsetzen, da sie mit
dem Zeit- und Kostenrahmen des Vorhabens nicht =zu
vereinbaren oder selbst nur als Labormuster vor-

handen, d.h. nicht im Handel erhaltlich waren.

Diese Situation, bei der eine der wichtigsten MeB-
gréBen nicht fiir alle Alternativen der Antriebs-
technik vergleichbar erfaBt und ausgewertet werden
konnte, 1ist zwar nicht anders als unbefriedigend
zu bezeichnen, andererseits muB aber auch in Er-
innerung gerufen werden, daB es sich hier um ein
Demonstrationsvorhaben handelte und der unter Um-
standen erforderliche Entwicklungsaufwand fiir die
MeBtechnik damit nicht in Einklang zu bringen ist.
Fir zukiinftige Forschungsvorhaben kénnten durchaus
andere Voraussetzungen vorliegen. So ware z.B.
gegen Vorhabensende ein Einsatz der PLU-DurchfluB-
sensoren bei den MAN-Methanol-Motoren doch noch
denkbar gewesen, da die Kraftstoffanlage gedndert
wurde.

Ebenfalls nicht zur vollen Zufriedenheit wverliefen
bei einigen Fahrzeugen die Motor-Drehzahlmessun-
gen. Da im Leerlauf nur noch etwa 6 - 8 Umdrehun-
gen pro Sekunde erfolgen, ist in dem MeBzyklus von
100 ms keine ausreichend genaue Erfassung dieser

wenigen Impulse, z.B. von der Zindanlage, mdglich.



Es sind daher teilweise optische, teilweise induk-
tive Geber montiert worden, die auf Reflexpunkte
bzw. Schraubenkdpfe an der Keilriemen-Scheibe rea-
gieren. Diese Geber missen Jjedoch relativ genau
justiert werden, missen unempfindlich gegen
Schwingungen sein und diirfen Wartungsarbeiten
nicht behindern. Trotz sorgfidltiger Anbringung ist
es in einigen Fdllen schon nach wenigen Wochen zu

Stérungen und Ausfdllen gekommen.

Anhand der vorgenannten Beispiele 148t sich ein
Grundproblem der Betriebsdatenerfassung uUber lange
Beobachtungszeitraume erkennen. Die auf dem Markt
angebotene oder in Forschungs- und Entwicklungsab-
teilungen eingesetzte elektronische MeBtechnik ist
zwar oft im Prinzip &uBerst leistungsfédhig, fir
den Praxiseinsatz im rauvhen Alltag aber entweder
zu teuer, zu empfindlich, zu wartungsaufwendig
oder erfordert einen nicht akzeptablen Installa-
tionsaufwand. Einfachere Sensoren, wie sie etwa in
GroBserien-Pkw tausendfach verwendet werden, sind
dagegen haufig zu ungenau, liefern flir die Weiter-
verarbeitung ungeeignete Signale oder sind fiir den
nachtraglichen Einbau in nicht entsprechend vorbe-

reitete Fahrzeug ungeeignet.

Der in diesem Forschungsvorhaben beschrittene Mit-
telweg hat sich nun als schwieriger herausge-
stellt, als dies 2undchst abzusehen war, zeigt
aber auch, daB mit gewissen Einschrankungen durch-
aus zufriedenstellende Ergebnisse bei akzeptablem
Aufwand zu erzielen sind. Flir andere bzw. zukinf-
tige Teilvorhaben (Hydro-Bus, Metroliner, Bi-Mot
usw.) sind wertvolle Erfahrungen gesammelt wor-
den, die dort fliir wesentlich geringere Start-
schwierigkeiten bei der Betriebsdatenerfassung

sorgen werden.



DATENVERARBEITUNG UND AUSWERTUNG

Die vom Betriebsdatenerfassungssystem bespielten
Disketten wurden im woOchentlichen Turnus an die
SNV idbergeben und dort gepriift. Dazu ist ein Fort-
ran-Programm erstellt worden, das die Wiedergabe
der Aufzeichnungen in Tabellenform erlaubt und
eine Reihe von Abfragen vornimmt, mit denen Std-
rungen bei der Aufzeichnung allgemein bzw. Stdrun-
gen einzelner MeBgrdBen erkannt werden konnen.
Ebenso ist es mdbglich, mittels einer Option
'Prifen’ zeitsparend nur ein sogenanntes Kopf-File
zu lesen, in dem Informationen iiber das verwendete
Gerdt, Datum und Menge der aufgezeichneten Daten
abgelegt werden. Tabelle 4.2 zeigt exemplarisch
ein mit diesem Programm erstelltes Priifprotokoll
mit kurzem Statistikteil.

Das Prifprotokoll weist bei diesem Fahrzeug eine
Fehlermeldung fur die Verbrauchsmessung auf, da
bei beiden MAN-Methanol-Bussen, die meBtechnisch
ausgeriistet wurden, die verwendeten Regelstangen-
weggeber, wie zuvor bereits beschrieben, nur eine
geringere Lebensdauer hatten. Ursache der Ausfédlle
waren bei beiden Gebern gerissene Spulenwicklun-

gen.

Bei der im Priifprotokoll angegebenen Maximalge-
schwindigkeit ist zu beachten, daB es sich um den
héchsten, wahrend der Betriebsdauer aufgetretenen
MeBwert handelt, der unter Umstanden weniger als
eine Sekunde anlag. Eventuell aufgetretene Abtast-
fehler, die zur Anzeige der Maximalgeschwindigkeit
gefithrt haben, kénnen durch eine Darstellung des

Geschwindigkeitsverlaufes erkannt werden.



Ausgabe und Prifung der Dis

Programm G3M100

aufzeich

TV 7911 M100

Disk-Nr. = 1292

Geritenr. = 4
Anfangssektor Nr.: [}
Endsektor Nr. 2 596
Programnmversion Goth:

Anfangs-Kn-Stand 105573

4

Datum 3 13.05.1988
Die zeit der
16. Stunden 20. Minuten

Datenfile iat beschrieben bis Sek

g betrigt:
5. Sekund

Gesantfahrstrecke laut Btikett:
{Verbrauch Uber EKm-Stand-Angabe nicht phu-ibel)

Ausdruck von Sektor 0 Dbis Sektor:

Der errechnete Ge-ntverbn\u:h betrigt:

Die errechnete Gesamtfahratrecke betrigt:
{Eorrekturfaktor: 9.500000E-01)

Anzeige der Datenaufzeichnungen von Bus 1663

End-Km-Stand

596

105763

868 |

58805 Sekunden

Durch-chnxtemx-brluch ~435 77 1/100 km (M 100)
(Durchschnittsverbrauch (M 10¢) nicht plausibel 1}
(Regelstangenweggeber defekt 2}

190 km

824.977 Liter

189.314 kn

Maximal erreichte Geschwindigkeit 62 km/h (Sektor $24)
302

von Sektor

Protokoll erstellt am 25. 5.

394 bis Sektor

1988

( <-25 bzw. >120
794

Maximaldrehzahl: 1788 1/min in Sektor
{Xorrekturfaktor: 7.500000E-01)

Gaspedal max 155 Gaspedal min
Einschaltdauern der Digitalwerte (A-Angaben gerundet)
Heizung 0 = baw. 0ox
Haltestelle 10443 & bzw. C 18 %
Retarder 14736 s baw. 25 %
Fu$brense 6984 & bzw. 12 %
Testschalter 0= baw. [}
Minimal- und Maximaltemp - (Sel in Kl n}
Kdhlwassertemperatur min 35.33 ( 14}, max 95.33
Hinterachsteaperatur win 22.67 ( 10), max 62.67
MotorSltemperatur min 31.33 t 11), max 98.00
Fahrerplatztemperatur min 15.33 ( 11), max 31.33
Ansauglufttemperatur min 22.67 ( 25), max 53.33
Katalysatortemperatur/v min 4.00 ( 10), max 404.00
Ratalysatortemperatur/h min 8.00 { 10), max 428.00
Getriebesltempdraturmessung gestdrt 1

742)

715)
630
626)
716)

21)
225)

R

Tabelle 4.2:

Priufprotokoll (exemplarisch)




Die Wegaufzeichnungen zeigen bereits ohne einen
erforderlichen Abgleich gute Ubereinstimmungen zur
Wegstreckenanzeige des Fahrzeuges, HaupteinfluB-
faktor ist hier vornehmlich der ReifenverschleiB

und damit der Abrollumfang.

Die im Prifprotokoll angegebenen Temperaturen fir
den Katalysator sind die Bereichsgrenzen, in denen
sich die gemessenen Temperaturen im Verlauf des

dokumentierten Betriebszeitraumes bewegt haben.

Zur eigentlichen Auswertung sind alle Disketten,
die die Plausibilitatspriifungen bestanden haben,
auf eine 330-MByte-Festplatte liberspielt worden.
Mittels eines in der Programmsprache ’'Modula’ ge-
schriebenen Auswerteprogramms wurden eine Vielzahl
von Wertetabellen bzw. Dateien erstellt, die die
Grundlage fiir die tabellarische und graphische

Darstellung der Versuchsergebnisse darstellen.

ALLGEMEINE ERGEBNISSE

Eine umfangreiche statistische Aufbereitung aller
auf die Festplatte des PC iiberspielten Betriebsda-
ten war, wie sich im Laufe der Arbeiten herausge-
stellt hat, doch nicht fir alle Daten aller Busse
gleichzeitig méglich, da hierzu eine Speicherkapa-
zit&t von mehr als einem Gigabyte notwendig gewe-
sen ware. Aus diesem Grunde wurde eine Auswahl aus
den zur Verfligung stehenden Daten getroffen, bei
der Tage mit hohen Laufleistungen und Verfiugbar-
keit von Daten aller sechs MeBbusse bevorzugt wur-

den und ebenso Daten aus Wochen mit geringen Lauf-



leistungen oder hohem Anteil an gestdrten bzw.
fehlenden Aufzeichnungen vorerst nicht zur Auswer-
tung gelangten. Angesichts der enormen Datenmenge,
die insgesamt gesammelt wurde, dirfte diese sub-
jektive Auswahl die statistische Reprasentativi-

tat kaum beeinflussen.

Es ist jedoch jederzeit moéglich, die Betriebsdaten
einzelner Tage und Fahrzeuge (d.h. einzelner Dis-
ketten) mit dem inzwischen ebenfalls sehr lei-
stungsfdhigen Prifprogramm auszuwerten. Als Bei-
spiel fiir eine Zwischenauswertung einer Diskette

mag eine Aufzeichnung vom 30.11.1987 dienen.

Bild 4.3 zeigt zum Beispiel die Verldufe von Fahr-
geschwindigkeit, Motordrehzahl und Verbrauch des
MAN-Diesel-Vergleichsfahrzeuges (Bus 1662) wdhrend
einer Probefahrt, die der Kalibrierung der Ver-
brauchs- und Weg/Zeitaufzeichnungen diente. Dazu
wurde ein MeBtank in das Fahrzeug eingebaut, mit
dem sehr exakt der absolute Kraftstoffverbrauch
wdhrend der Testfahrt zu ermitteln war. Die im
Bild dargestellte Fahrphase ist das Abfahren einer
bekannten, haufig fir Probefahrten benutzten
Strecke, auf der sowohl ein Linieneinsatz simu-
liert als auch iiber einige Kilometer hdhere Ge-

schwindigkeiten gefahren werden kdénnen.

Die Mitschriften ergaben bei dieser Testfahrt ei-
nen mit dem MeBtank ermittelten Verbrauch von
5,3 1 fir 18,5 km Fahrstrecke. Der aus den elek-
trischen Aufzeichnungen berechnete Gesamtverbrauch
fiir diese Fahrt betrdgt 5,25 1, d.h. es ergab sich

eine Differenz von weniger als einem Prozent.



Bild 4.3:

Ceschuindigheit (/)
90

Bl
ur
(XN
4

45

178 3% S 71z 90 106§ 1246 1424 1602 110
Sekunden [ui!

brehzahl (Wnin)
u0r

168 I v I !
1928 |- N ‘
1687 |-
el |

1208 ‘

%4

48z F

1

I W W— L1 1 1 ]
170 36 SM M2 8% 1068 1246 1424 1602 1780
Sekundew [sek]

Verhravch 11/4)
wr

#0060 1296 124 102 1790
Sekunden lul!

Auswertung einer Fahrphase
(Bus-Nr. 1662 vom 30.11.87)




Tabelle 4.

wichtigsten KenngrdB8en dieser Fahrt.

zu beachte

Linieneinsatz handelte und damit die
von Konstantfahrt, Beschleunigungen

rungen usw.

Auffallend bei den Ergebnissen, die unter
Voraussetzungen festgestellt wurden, ist z.B., daB
das 01 der Hinterachse nur selten die

Betriebstemperatur

4 ist die

n, daB es

nicht typisch sind.

tabellarische Wiedergabe der
Hierbei ist
sich nicht wum einen realen
Verteilungen

und Verzdge-

diesen

angestrebte

erreicht, womit die Fahrwider-

stdnde aufgrund hoher Schwerkrifte des Oles héher

sein dirften als dies erforderlich wére.

— Fahrvorginge

Stand 279 s
Beschleunigung : 276 s
Verzdgerung : 252 s
Verzdgerung mit Bremse : 145 s
Verzdogerung ohne Bremse : 107 s
Konstantfahrt : 1146 s
Prozentualer Anteil fiir Stehen : 14,49 %
Prozentualer Anteil der Beschleunigung : 14,33 %
Prozentualer Anteil der Verzdgerung : 13,08 %
Prozentualer Anteil der Konstantfahrt 3 59,50 %
Prozentualer Anteil eingeschalteter Heizung: 17,24 %
Durchschnittlicher Verbrauch : 27,35 1/100 km
Maximale Geschwindigkeit : 75 km/h

. Maximale Motordrehzahl : 2380 U/min
Maximaler Verbrauch : 37,40 1/100 km
Anteil Hinterachstemperatur > 45° 0,00 %
Anteil Motortemperatur > 65° 76,95 %
Gesamte Fahrstrecke 19,94 km

Bild 4.4:

Auswertung einer Fahrphase

(Bus-Nr.

1662 vom 30.11.87)




Der Kraftstoffverbrauch des Wagens 1662 wahrend
der o.g. Testfahrt am 30.11.1987 ist in den Tabel-
len 4.5 und 4.6 einmal exemplarisch {ber verschie-
dene Geschwindigkeitsklassen aufgeteilt darge-

stellt worden.

Tabelle 4.7 =zeigt die Verteilung der in den Ge-
schwindigkeitsklassen verbrauchten Kraftstoffmen-
ge. So ist hier z.B. 25 % des auf dieser Fahrt
verbrauchten Kraftstoffs im Geschwindigkeitsbe-

reich zwischen 50 und 60 km/h verbraucht worden.

Durchschnittlicher Kraftstoffverbrauch iiber der Geschwindigkeit
(alle Motor-, Getriebe- und Hinterachstemperaturen):

Geschwindigkeit Verbrauch / Zeit Verbrauch / Weg
"¢ kn/n 2.1 1/h '
> 0 km/h - 10 km/h 4.6 1/n 81.9 1/100 km
> 10 km/h ~ 20 km/h 8.1 1/h 51.9 1/100 km
> 20 km/h ~ 30 km/h 9.7 1/h 37.6 1/100 km
> 30 km/h ~ 40 km/h 11.6 1/h 31.6 1/100 km
> 40 km/h - 50 km/h 10.8 1/h 23.3 1/100 km
> 50 km/h - 60 km/h 11.9 1/h 22.5 1/100 km
> 60 km/h ~ 70 km/h 21.4 i/h 32.4 1/100 km
> 70 km/h - 80 km/h 23.5 1/h 31.0 1/100 km
> 80 km/h - 906 km/h .0 1/h .0 1/100 km
iiber 90 km/h .0 i/h -0 1/100 kn
Durchschnitt 10.7 1/h 27.9 1/100 km

(Keine Auswertung in Klassen mit < 0.1 km bzw, < 10 s)
Zugrundegelegte Gesamtsummen:

I Verbrauch: 5.2 1 I Weg: 18.8 km I Zeit: 1766 s

Bild 4.5: Durchschnittlicher Kraftstoffver-
brauch (Bus-Nr. 1662 vom 30.11.87)
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Verbrauchsverteilungen iiber Geschwindigkeitsklassen

(nur Konstantfahrtanteile

(a < +/- 0,3 m/s?))

Durchschnittlicher Kraftstoffverbrauch iber der Geschwindigkeit

(alle Motor-,

Getriebe- und Hinterachstemperaturen):

Geschwindigkeit Verbrauch / Zeit Verbrauch / Weg
0 km/h 2.0 1/h
> 0 km/h - 10 km/h 3.2 1/h .0 1/100 knm
> 10 km/h - 20 km/h 4.5 1/h 29.2 1/100 km
> 20 km/h - 30 km/h 5.5 1/h 20.8 1/100 km
> 30 km/h - 40 km/h 10.3 1/h 27.6 1/100 km
> 40 km/h - 50 km/h 10.1 I/h 21.7 1/100 km
> 50 km/h -« 60 ke/h 11.5 1/h 21.9 1/100 km
> 60 km/h - 70 km/h 23.4 1/h 35.4 1/100 km
> 70 kn/h - 80 ka/h 23,4 1/h 30.8 1/100 km
> 80 km/h - 90 km/h .0 1/h .0 1/100 km
iber 30 km/h .0 1/h .0 1/100 kn
Durchschnitt 9.8 i/h 25.1 1/100 km
(Keine Augwertuns in Klassen mit < 0.1 km bzw. < 10 s)
Zugrundegelegte Gesamtsummen:
£ Verbrauch: 3.2 1 I Wes: 12.7 km I Zeit: 1175 s
Bild 4.6: Kraftstoffverbrauch bei Konstant-

fahrt (Bus-Nr.

1662 vom 30.11.87)




Verbrauchsverteilungen iiber Geschwindigkeitsklassen

(alle Fahrzustande einschlieflich Schiebebetrieb)

Verteilung des Kraftstoffverbrauchs iiber der Geschwindigkeit
(in X der I des Gesamtverbrauchs ):

Standzeiten 2.2 %
> 0 ka/h - 10 km/h 2.1 2
> 10 km/h -~ 20 km/h 4.6 2
> 20 km/h - 30 km/h 7.7 %
> 30 km/h - 40 km/h 12.7 2
> 40 km/h - 50 km/h 26.0 %
> 50 km/h - 60 km/h 25.0 %
> 60 km/h -~ 70 ka/h 4.0 %
> 70 km/h - 80 km/h 15.7 %
> 80 km/h - 90 km/h ﬂ9 4
tber 90 ka/h .02
I 100.0 2

Bild 4.7: Kraftstoffverbrauch

iber Geschwindigkeitsklassen
(Bus-Nr. 1662 vom 30.11:87)

Zwei Fahrzeuge (1663, MAN M 100; 1670, DB M 100)
sind mit Temperaturfithlern am Abgaskatalysator
ausgeriistet worden. Die Temperaturen schwanken im
Fahrbetrieb zwischen etwa 2002C und knapp 600<C
beim DB-Fahrzeug bzw. gut 400<oC beim MAN. Diese
Unterschiede sind konzeptionell bedingf. Die Tem-
peraturverlédufe (die bisher nur in Tabellenform

vorliegen) zeigen, daBl die Temperatur vor dem Ka-



talysator um etwa 100=C geringexr ist, als die nach
dem Katalysator. Im Fahrbetrieb stellen sich meist
Temperaturen zwischen 200<C und 4002C nach dem Ka-
talysator (MAN) ein; im Leerlauf werden dagegen

keine 200<C erreicht.

Die Einsatzzeiten der Methanol-Busse pro Tag sind
sehr unterschiedlich. Typisch sind Aufzeichnungs-
dauern und damit Einsatzdauern von etwa 5 - 6
Stunden zuzliglich der nicht erfaBten Zeiten, z.B.
an Endhaltestellen. Es kommen aber auch regis-
trierte Aufzeichnungszeiten von iiber 23 Stunden
vor, d.h. die Fahrzeuge sind mitunter praktisch

rund um die Uhr im Einsatz.

In Tabelle 4.8 1ist dargestellt, wie die einzelnen
Fahrten eines typischen Einsatztages aussehen. Die
Streckenlangen der Fahrten mit dem Vermerk 'LE‘
stimmen recht gut lUberein, wobei der Linieneinsatz
aus der Verkniipfung ’‘lénger als 100 m und mehr als

10 Haltestellen’ geschlossen wurde.

Bei einigen Fahrten sind offensichtlich einige
Haltestellen ausgelassen worden, obwohl es sich
aufgrund der uUbereinstimmenden Streckenlédnge doch
um regulédre Linieneinsdtze gehandelt hat. Bei ei-
ner Fahrt (Nr. 17) ist der Wagen ohne léngeren
Aufenthalt wieder in Gegenrichtung auf die Linie
gegangen, wodurch sich bei der Auswertung die dop-

pelte Streckenldnge ergab.



Durchschnittliche Streckenlinge und -fahrzeit ganzer Fahrten:
Lange in km: 5.957 Dauer in Sekunden: 1063 Anzahl: 41

Durchschnitt gefiltert (Streckenldnge > 100 m):
Linge in km: 8.133 Dauer in Sekunden: 1449 Anzahl: 30

Liste der Einzelfahrten

1fd.| Lange |[Dauer| Uhr von/bis Sektoren Linie/| Verb. |L Stops /|Geschw
Nr.| in km |[[min]| 1t. Diskette| von/bis Ende *!1/100km|L Hst, **| km/h
1 .3 1 01:50/01:51 83/ 84 z .0 3/ 0 11.7
2 .3 5 04:52/05:02 85/ 91 5 .0 2/ 0
3 2.9 6 05:18/05:27 101/ 107 5 .0 4/ 0 30.3
4 8.6 22 05:27/05:55 107/ 124 5 .0 9/ 5 23.7
5 8.8 24 06:13/06:42 135/ 153 LE 5 .0 24/ 15 21.9
6 8.6 22 06:58/07:25 163/ 180 5 .0 16/ 9 23.8
7 8.8 24 07:41/08:12 190/ 209 LE 5 .0 30/ 19 21.8
8 8.5 25 08:28/08:58 219/ 238 LE 5 .0 25/ 17 20.6
9 8.8 26 09:11/09:41 246/ 265 LE 5 .0 26/ 1% 20.6
10 8.6 29 09:58/10:31 275/ 296 LE 5 .0 24/ 16 17.9
11 8.8 26 10:41/11:12 302/ 321 LE 5 .0 26/ 18 20.4
12 8.6 29 11:28/12:01 331/ 352 LE 5 .0 26/ 16 18.0
13 8.9 27 12:11/12:43 358/ 378 LE 5 .0 30/ 17 19.9
14 8.5 24 12:58/13:27 387/ 405 LE 5 .0 24/ 13 21.8
15 8.8 23 13:41/14:10 414/ 432 LE 35 .0 25/ 17 22.9
16 8.6 34 14:23/15:03 440/ 465 LE 5 .0 27/ 16 14.9
17 17.4 68 15:13/16:27 471/ 517 LE 5 .0 87/ 35 15.3
18 8.8 35 16:43/17:23 527/ 552 LE 5 .0 31/ 16 15.3
13 8.5 25 17:28/17:58 555/ 574 LE 5 . -0 30/ 16 20.3
20 8.8 23 18:13/18:42 583/ 601 LE 5 .0 22/ 15 22.6
21 8.6 23 18:43/19:11 602/ 61% LE 5 .0 22/ 14 22.5
22 8.9 24 19:27/19:56 629/ 647 LE 5 .0 23/ 15 22.4
23 8.6 27 20:10/20:42 656/ 6176 LE 5 .0 23/ 12 19.3
24 8.8 21 20:57/21:23 685/ 701 LE 5 .0 21/ 11 25.1
25 8.6 26 21:29/22:01 705/ 725 LE 5 .0 19/ 10 19.8
26 8.8 22 22:17/22:45 735/ 752 5 .0 14/ 7 24.4
27 8.6 27 22:49/23:21 755/ 775 LE 5 .0 21/ 15 18.9
28 8.8 23 23:36/00:03 784/ 801 5 .0 10/ 7 22.9
29 14.3 32 00:10/00:48 805/ 829 LE 5 .0 15/ 10 [°26.3
30 .2 3 00:50/00:55 830/ 833 z .0 4/ 1
*
LE: Linieneinsatz; mehr als 10 Haltestellen
Z : Fahrt beendet mit "Ziindung aus"
5 : Fahrt beendet nach 5 min Standzeit
Stops : Alle Fahrtunterbrechungen
Hst. : Nur betriebliche Halte bzw. Haltestellen
Bild 4.8: Durchschnittliche Streckenlénge

und Fahrzeit

Fiir einige ausgewdhlte Tage wurde anhand einer
derartigen Fahrteniibersicht eine Gegenilberstellung
der zu bestimmten Tageszeiten erreichten mittleren

Fahrgeschwindigkeiten und der mittleren Kraft-




stoffverbrduche gemacht. Die Darstellungen in den
Bildern 4.9 und 4.10 zeigen teilweise recht deut-
liche Zusammenhdnge, d.h. relativ hohe Durch-
schnittsverbrduche bei niedrigen Durchschnittsge-
schwindigkeiten und ebenso deutlich geringere Ver-

brauche in den Nachtstunden.

DURCHSCHNITT GESCHWINDIGKEIT UND KRAFT-
STOFFVERBRAUCH UEBER DEN TAG F2G. 1662
60 :
|
/
1
0
0
K
m
+
K
m
{
h
5.30 - 24.00 Uhr in 30 Minutanschritten
Bild 4.9: Auswertung der Fahrten eines Tages

(Bus-Nr. 1662 vom 12.5.88)



DURCHSCHNITT GESCHWINDIGKEIT UND KRAFT-
STOFFVERBRAUCH UEBER DEN TAG FZG. 1662
60
ﬂ 30.05.1088
Krahstoffverbr L/100Km
| 50
!
1
[}
0
3
m
+
K
m
/
h o
£.30 - 24.00 Uhr in 30 Minutenschritten
Bild 4.10: Auswertung der Fahrten eines Tages

(Bus-Nr. 1662 vom 30.5.88)



SPEZIFISCHE ERGEBNISSE

Die Auswertung der gesamten gesammelten Daten hat
eine derartige Fiille an Material ergeben, daB eine
Darstellung aller Ergebnisse hier den Rahmen des
Berichtes sprengen wiirde. Stattdessen sollen be-
vorzugt nur Ergebnisse exemplarisch ausgewdhlter
Fahrzeuge und Zeitrdume zu den jeweiligen Themen

bzw. Verkniipfungen gezeigt werden.

Bei der parallelen Auftragung der aufgezeichneten
GréB8en iiber der Zeitachse ergeben sich Darstellun-
gen wie in den Bildern 4.11 und 4.12. Die Zeitach-
se erlaubt hier gerade die Wiedergabe einer Li-
nienfahrt des Wagens 1671 in der ﬁbersiéht; lange-
re ZeitrAume lassen sich nicht mehr abbilden, da
die Strichstarke ja nicht beliebig verringert wer-

den kann.

Die grafische Darstellung der Fahrvorgdnge ist je-
doch gut geeignet, die Qualitdt und Stérungsfrei-
heit der Daten mit einem Blick zu iberpriifen. So
erkennt man im Beschleuniqungsverlauf des Bildes
4.12 von Wagen 1671 nicht plausible, hohe Spitzen
und fehlende Signale bei drei kurzen Fahrtinter-
vallen (z.B. bei Sekunde 350). Die Motordrehzahlen
wurden teilweise oberhalb der Nenndrehzahl angege-
ben. Ebenso deutlich 188t sich aus diesen Bildern
erkennen, daB die permanente Aufzeichnung einiger
MeBgrdBen im Minutentakt eigentlich nicht notwen-
dig ist.
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Ausgewaehlte Fahrvorgaenge

Retarder (ein/aus)

LML

60 320 480 640 800 960 1120 1280 1440 1600
Zeit [s]

Haltestellenbremse (ein/aus)

0 0 160 320 480 640 ©00 960 1120 1280 1440 1600
. Zeit [s]
Betriebsbremse (ein/aus)
1
0 0 160 320 480 640 800 960 1120 1280 1440 1600
Zeit 5]
19.03.1988
12:34:38 Uhr bis 13:00:09 Uhr
TV 7911 (M100) .
M-100 FAHRZEUG 1671 SNVE:E
Bild 4.11: Ausgewdhlte Fahrvorgange

(Bus-Nr. 1671 vom 19.3.88)



Hinterachstemperatur [°CT

60

[} 160 320 480 640 800 %60 1120 1280 1440 1600
Zeit (s]

Kihluwassertemperatur {*CT

100 ~
50 F
L) 160 320 480 640 800 960 1120 1280 1440 1600

Zeit [s]
Beschieunigung [w/s*)

0

4

2

L) 160 320 480 640 800 960 1120 1280 1440 1600
Zeit [s]

000 Drehzahl [U/min]

1500

0y 160 370 480 640 800 960 1120 1280 1440 1600
Zeit sl

100 _ Ceschwindigkeit lm/hl -

00 - A

M«mﬂﬂrﬂﬂm AN A Y (M
160 480

0 640 800 960 1120 1280 1440 1600

Zeit [s]

Ausgewaehlite Fahrvorgaenge
19.03.1988
12:34:38 Uhr bis 13:00:09 Uhr

TV 7911 (M100)

M-100 FARRZEUG 1671 S N V ﬁ

Bild 4.12: Ausgewdhlte Fahrvorgédnge v
(Bus-Nr. 1671 vom 19.3.88)



Die Bilder 4.13 bis 4.15 zeigen einen Fahrtvorgang
des im Vergleichsverfahren eingesetzten Die-
sel-Busses 1662 vom 12.5.1988. Die zur Unterschei-
dung verschiedener Betriebsbedingungen aufgezeich-
neten Temperaturen von Kihlwasser, Hinterachse und
Motordl 4&ndern sich nur minimal iliber die ganze
Fahrt und beginnen auch schon auf hohem Niveau.
Man kann hier auch beliebige andere Fahrten des
Tages herausgreifen und erhalt fast die gleichen
Ergebnisse. Die normalen Standzeiten an den End-
und Betriebshaltestellen sind offenbar kurz genug,
um das Fahrzeug den gesamten Einsatztag iber auf
ausreichenden Betriebstemperaturen zu halten und
gute Betriebsbedingungen 2zu gewdhrleisten. Es
wirde demzufolge vOllig ausreichen, nur die
Uber-bzw. Unterschreitung einer Betriebstemperatur
als 1/0-Wert aufzuzeichnen, um die Betriebsbedin-
gungen zu erkennen. Dies wird auch bestatigt durch
die Tabelle 4.16, aus der erkennbar wird, dafB die
Betriebstemperaturen verteilt liber den ganzen Tag

zu rund 90 % in nur einer Temperaturklasse liegen.



200 J

0 136 260 39 520 650 780 910 1040 1176 1300

0
Zeit (s}
Verbrauch [17h]
4
2
o 0 130 260 390 520 650 780 910 1040 1170 1300
le t[s]
Beschleunigung [m/s*]
3000

0 6 136 260 390 520 650 780 910 1040 1170 1300
Zeit [s)

Drehzahl [U/min]

100

c L0 D MM

[ 130 260 390 520 650 910 1040 1170 1300
Zeit Is)

Geschwindigkeit [lm/h)

Ausgewaehite Fahrvorgaenge
12.05.1988
14:13:30 Uhr bis 14:34:19 Uhr

TV 7911 (M100)
FAHRZEUG 1662 S N v ﬂg

Bild 4.13: Ausgewdhlte Fahrvorgidnge
(Bus-Nr. 1662 vom 12.5.88)



Ausgewaehite Fahrvorgaenge
120
60
0 ¢ 136 260 390 520 650 780 910 1040 1170 1300
Zeit [s]
Kihlwassertemperatur {*CJ
100
50
L 130 260 390 - 520 650 780 910 1040 1170 1300
Zeit (sl
Hinterachstesperatur [°CT
120
60
L) 130 260 396 520 650 780 910 1040 1170 1300
Zeit [s]
Motort 1temperatar [°CT
12.05.1988
14:13:30 Uhr bis 14:34:19 Uhr
TV 7911 (M100)
FAHRZEUG 1662 SNVH
Bild 4.14: Ausgewdhlte Fahrvorgénge

(Bus-Nr. 1662 vom 12.5.88)




Ausgewaehite Fahrvorgaenge

0 130 260 390 520 650 780 916  104¢ 1170 1300
Zeit [s}

Haltestellenbresse IEin/Rus]_

¢ 130 260 390 520 650 780 910 1040 1170 4300
Zeit [s}

Retarder [Ein/fus]

L TUMOO L OO [

0 130 260 390 650 780 1040 1170 1300

letnehsbruu [Em/ﬂusl

12.05.1988
14:13:30 Uhr bis 14:34:19 Uhr

TV 7911 (M100)

FAHRZEUG 1662 S N V ﬁ

Bild 4.15: Ausgewdhlte Fahrvorginge
(Bus-Nr. 1662 vom 12.5.88)



Ausgewaehite Fahrvorgaenge
120
60
0 0 130 260 390 520 650 780 910 1040 1170 1300
Zeit [s]
Kiihlwassertemperatur [*CT
100
50
0 0 130 260 390 520 650 780 910 1040 1170 1300
Zeit [sl_
Hinterachstemperatur [*CJ
120
60
0 0 130 260 390 520 650 780 910 1040 1170 1300
Zeit [s]
Hotordltemperatur [*CT
12.05.1988
14:13:30 Uhr bis 14:34:19 Uhr
TV 7911 (M100)
FAHRZEUG 1662 S N V &g
Bild 4.16: Zeitliche Verteilung

von Temperaturen
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Weitere spezifische Auswertungen dieser Fahrt sind
in den Bildern 4.17 bis 4.19 dargestellt.

Ausgewaehite Fahrvorgaenge
Geschwindigkeitsprofil

Geschwindigkeit [ka/hl
nr ’

il |

ar

"r

i I J
125 250 375 500 625 750 875 1000 1125 1250
Sekanden (sekl]

12.05.1988
14:13:30 Uhr bis 14:34:19 Uhr

TV 7911 (M100)

FAHRZEUG 1662 SNV o

Bild 4.17: Ausgewdahlte Fahrvorginge
(Bus-Nr. 1662 vom 12.5.88)
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Ausgewaehlte Fahrvorgaenge
Drehzahiprofil

Drehzahl IU/nin]
1810 0

M,

1448 [~

1086 [~

905
24 J
543 r J H

362 -

| 1 i | f | | 1 | ]
125 250 375 500 625 750 875 1000 1125 1250
Sekunden [sek]

12.05.1988
44:13:30 Uhr bis 14:34:19 Uhr

TV 7911 (M100)

FAHRZEUG 1662 | SNVH

Bild 4.18: Ausgewdahlte Fahrvorgdnge
(Bus-Nr. 1662 vom 12.5.88)
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Ausgewaehlte Fahrvorgaenge
Verbrauch

Verbrauch [ l/h!
3840 17

59 [ ” M
2608 [ l ” '
U5

2106 +
1755
¢

1053 r
02 F

m—Fl 'r 1 PHPH [Ir"“

I LA 1 | i
125 250 k14 500 625 750 875 1000 1125 1250
Sekuaden [sek]

1
———

12.05.1988
14:13:30 Uhr bis 14:34:19 Uhr

TV 7911 (M100)

FAHRZEUG 1662 SNV

Bild 4.19: Ausgewdhlte Fahrvorgiange
(Bus-Nr. 1662 vom 12.5.88)
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Ergdnzend zu den grafischen Darstellungen der
Fahrt des Wagens 1662 findet sich in Tabelle 4.20
eine Aufbereitung nach Standzeiten, Weginterval-
len, Anhalte- und Fahrzeiten sowie eine Statistik
der Haltestellenaufenthalte desselben Zeitraumes.
Die Bilder 4.21 bis 4.23 =zeigen dazu die Vertei-
lung der Fahrgeschwindigkeiten nach Zeitanteilen,
verschiedene Geschwindigkeitsklassen sowie Be-

schleunigungs- und Verzdgerungsanteile.

Die Verzdgerungsanteile sind zusdtzlich daraufhin
untersucht worden, ob die Verzdgerung durch Aus-
rollen oder Betdtigung von Bremse oder Retarder
bewirkt wurde und eventuell eine irgendwie gearte-
te Form einer Nutzbremsung bei dieser Einsatzart
sinnvoll sein kénnte. Da auf dieser Fahrt fast 2/3
aller Verzdgerungen durch Abbremsungen bewirkt
wurden, wobei immerhin iber 25 % der Fahrtstrecke
gebremst wurde, kénnte eine Energieriickgewinnung
bei diesem typischen Linieneinatz durchaus lohnend

sein.
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ErfaBte MeBdauer (Ziindung “ein") insgesamt: 22 Minuten
Erfafte Standzeiten insgesamt: 10 Minuten

ErfaBte Standzeiten iiber mehr als 1 Minute: 4 Minuten
(entspricht 18 2 der Mefdauer)

ErfaBte Standzeiten iiber mehr als 5 Minuten: G Minuten
(entspricht 0 %2 der Mefdauer)

Einsatzzeitanteil: = 22 Minuten bzw, 2 2 (bezogen auf 24 h)
(davon reine Fahrzeit 12 Minuten, Haltezeiten 10 Minuten)

(Einsatzzeit: Fahrzeit (v > 0) + kurze Standzeiten (t < 5 min))

Durchschnittliche Wegstrecke zwischen 2zwei Stops (v=0) [km]:
linear gemittelt: <273 gefiltert (t>1ls, s>lm): .272
Gewertete Gesamtwegstrecke: 6.288 knm

Anzahl aller Anhaltevorgiange (alle/gefiltert): 23 / 23

Durchschnittliches Fahrzeitintervall: 32 Sekunden
Durchschnittliche Haltedauer: 26 Sekunden

Durchschnittlicher Haltestellenabstand: <419 knm
(gefiltert auf >50m bzw, <2 km: <411 km)

Anzahl der Haltestellenaufenthalte insgesamt: 15
(Durchschnittliche Haltestellenanzahl pro Fahrt < 10 bzw. 0)
Durchschnittliche Haltestellenzeit iiber alles: 26 Sekunden

(Nur V=0 und H.-Br. ein iiber min. 2 s: 26 Sekunden)
(Alle Standzeiten an Haltestellen: 24 Sekunden)
Durchschnittliche Fahrzeit: 63 Sekunden

Bild 4.20: Auswertung einer Fahrt nach unter-

schiedlichen Merkmalen
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Geschwindigkeitsverteilung iiber der Zeit (im %):
22 Minuten))

(Zeiten mit und ohne Motorlauf (I

Standzeiten 45
>0 km/h - 10 km/h 8
11 km/h - 20 km/h 11
21 km/h - 30 km/h 10
31 km/h - 40 km/h 8
41 km/h - 50 km/h 11
51 km/h - 60 km/h 7
61 km/h -~ 70 km/h 1
71 km/h - 80 km/h 0
81 km/h - 90 km/h 0

iber 90 km/h 0

Standzeiten: 45 2

Mittlere Geschwindigkeit iiber der Zeit:
(ohne Standzeiten)

Bild 4.21:

Geschwindigkeitsverteilung

31 km/h

101 %
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Beschleunigungsverteilung iiber dem Weg

0.0 m/s? 12 2

> 0.0 m/s?* - 0.3 m/s? 11 2
> 0.3 m/s? -~ 0.6 m/s? 13 2
> 0.6 m/s* - 0.9 m/s? 12 %
> 0.9 m/s? - 1.2 m/s? 9. %
> 1.2 m/s?® - 1.4 m/s? 3 2
> 1.4 m/s® - 1.7 m/s? 12
> 1,7 m/s? - 2.0 m/s? [ I 4
> 2.0 m/s? - 2.3 m/s? [ 4
iiber 2.3 m/s? o2

Bild 4.22: Verteilung der Beschleunigungen

Verzogerungsverteilung iiber dem Weg

> 0.0 m/s? - 0.3 m/s? 12 2
> 0.3 m/s? - 0.6 m/s? 8 2
> 0.6 m/s? -~ 0.9 m/s? 72
> 0.9 m/s? - 1.2 n/s? 4 2
> 1.2 m/s* - 1.4 m/fs? 4 3
> 1.4 m/s? - 1.7 mfs? 2 2
> 1.7 m/s? - 2.0 m/s? 1z
> 2.0 m/s? - 2.) mfs? ' 0z
> 2.3 m/s? - 2.6 m/s? 0z

iiber 2.6 m/s? [V 4
I mit Abbremsung 25 %
I Verzogerungen 39 2

Bild 4.23: Verteilung der Verzdgerungen
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AUSWERTUNG MIT KORRELATIONEN
MEHRERER EINGANGSGROBEN

Neben der Darstellung von Verteilungen einzelner
oder Relationen zweier MeBgrdBen ist durch die
eindeutige Zuordnung aller MeBdaten zueinander die
Moéglichkeit gegeben, die Abhangigkeiten einzelner
MeBgrdB8en von mehreren anderen Parametern abzubil-
den.

In der einfachsten Form ist dies in den Bildern
4.24 bis 4.32 zu sehen, wo die Verteilung der Be-
triebstemperaturen von Motordl, Getriebedl, Kihl-
wasser und Hinterachse in Abhéngigkeit von der
Jahreszeit fir den Wagen 1662 (MAN Diesel) wund
1970 dargestellt wurde; beim 1970 (DB M 100) zu-
sdtzlich auch die der Ansauglufttemperatur. Wenn
es auch bemerkenswerte Unterschiede bei den Ver-
teilungen der verschiedenen Temperaturen zwischen
den Fahrzeugen gibt, ist die Abhangigkeit von der
Jahreszeit deutlich und in der Tendenz bei beiden
Fahrzeugen gleich ausgepragt.

Ein besonderer Hinweis sollte zum Bild 4.32 erfol-
gen. Die Ansaugtemperaturen in den Temperaturbe-
reichen iiber 50 =C lassen sich durch die- Lage des
Ansaugrohres im Motorraum und die dort auftretende

Stauwarme erklédren.

Die Bilder 4.33 und 4.34 zeigen die Abhédngigkeiten
von Geschwindigkeit und Beschleunigung voneinan-
der, ausgedriickt in Prozentanteilen des Auswer-
tungszeitraumes fiir verschiedene Klassen. Auf eine
dreidimensionale Darstellung wurde verzichtet, da
diese ein sehr uniibersichtliches Bild mit wvielen
gegenseitigen Verdeckungen ergeben hédtte. Die Ein-
gangsdaten 1lieferten wiederum die Fahrzeuge 1662

und 1670, wobei jeweils ein ganzer Werktag (19.

’
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Mai 1988) ausgewdahlt wurde. Beide Fahrzeuge halten
sich am hadufigsten im Bereich Konstantfahrt mit
etwa 50 km/h auf, beim 1670 ist aber eine deutlich
breitere Streuung zu erkennen hin zu starkeren Be-
schleunigungen und Verzdgerungen.

Bild 4.35 =zeigt ebenfalls aufgetragen iiber Ge-
schwindigkeit und Beschleunigung den mittleren
Kraftstoffverbrauch in Litern pro Stunde. Erwar-
tungsgemdB treten die hdchsten Verbrauchswerte bei
Beschleunigungen im oberen Geschwindigkeitsbereich
auf. Die Werte streuen jedoch recht stark, da
durch die Aufteilung in insgesamt 225 Klassen die
Datenbasis in diesen Klassen extrem unterschied-
lich ist. Hier ist ein Quervergleich mit den Bil-
dern 4.21 und 4.22 (%-Verteilung Geschwindigkeit/
Beschleunigung) angebracht, da in Klassen mit sehr
geringen oder nicht mehr aufgelisteten %-Anteilen
die Mittelwertbildung entsprechend ungenau wird.
Flir die Methanolfahrzeuge ist eine vergleichbare
detaillierte Auswertung aufgrund der zuvor ge-
schilderten Probleme bei der Verbrauchsmessung

leider nicht mdglich gewesen.

Eine weitere interessante Aufgliederung wird in
den Bildern 4.36 wund 4.37 vorgenommen, indem aus
der gesamten Mefdauer eines Tages noch einmal nur
die Zeiten des Berufsverkehrs herausgezogen wur-
den. Im Berufsverkehr dominieren bei der darge-
stellten Verteilung der Fahrgeschwindigkeiten die
Klassen 36-40 und 41-45 km/h deutlicher als bei
der Verteilung des gesamten Tages.

Auf die Wiedergabe einer Vielzahl weiterer Korre-
lationen soll an dieser Stelle verzichtet werden,
da zusdtzliche Auswertungen bei Bedarf Jjederzeit
aus dem vorhandenen Datenmaterial erstellt werden

kénnen.
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Prozentuale Verteilung
Motoroeitemperatur °C
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Bild 4.24: Motordltemperaturen (Wg 1662)
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Prozentuale Verteliung
Kuehiwassertemperatur °C
- ueber den gesamten Versuchszeitraum -
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Bild 4.25: Kihlwassertemperaturen

(Wg 1662)
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Prozentuale Verteliung
Hinterachstemperatur °C

- ueber den gesamten Versuchszeitraum -
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Bild 4.26: Oltemperaturen der Hinterachse

(Wg 1662)
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Prozentuale Verteilung
Getriebeoeltemperatur °C
- ueber den gesamten Versuchszeitraum -
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Bild 4.27: Getriebedltemperaturen (Wg 1662)
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Prozentuaie Verteilung
Motoroeltemperatur *C
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Bild 4.28: Motordltemperaturen (Wg 1670)
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Prozentuaie Verteilung
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Bild 4.29:

Kihlwassertemperaturen (Wg 1670)
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Prozentuale Verteilung
Hinterachstemperatur °C
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Bild 4.30: Oltemperaturen der Hinterachse

(Wg 1670)
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Prozentuale Verteilung

Getriebeoeltemperatur °C
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Bild 4.31: Getriebedltemperaturen (Wg 1670)
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Prozentuale Verteilung

Ansauglufttemperatur °C
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Bild 4.32: Ansauglufttemperaturen (Wg 1670)
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Prozentuale Verteilung
Geschwindigkeit ueber Beschleunigung

Geschwindigkeit (h/h!

90

84 0,1

I} 9,1] 0,1} 0,5/ 0,2

n 0,2 9,3) 0,8} 0,4

66 0,5/ 6,9 2,6/ 0,9

60 0,1] 0,9] 1,5{ 4,0 1.4] 0.1

£ 0,2 1,5( 2,2| 5,5{ 2,2} 4.3

48 0,4] 2,01 2,2] 4,8] 2,3) 0,7
0,1{ 0,5/ 2,0| 1,8} 3,6] 2,1 1,1

2

36 0,2} 0,8] 2,1} 1,3| 2,2] 1,9] 1,5
30 0,3) 0.8] 1,9] 1,0] 1.3] 1,3] 1,7 0,3
u o.4] 1,1] 1,7 1.5} 2.0] 1,2] 0,9 0,8
18

12

6

0,5} 0,9] 1,0 0,8 1,8} 0,9] 0,8} 0,7
0,1 6,7| 0,7| 0,?| 0,2[ 1,4| 1,3 1,0{ 0,3
0,2 0,5{ 0,4| 0,6{ 0,4 1,6( 2,0| 0,2

-4,0 -3,5 -3,0 -2,5 -2,0 -4,5 -1,0-0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Beschleunigung [w/s2]

19.05.1988

TV 7911 (M100)

FAHRZEUG 1662 SNVH

Bild 4.33: Verteilung von Geschwindigkeit iiber
Beschleunigung (Wg 1662)
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Prozentuale Verteilung

Geschwindigkeit ueber Beschleunigung

Geschwindigkeit Clm/h]

9
84
78 0,2 0,2[ 0,1 0,2] -
7 0,1{ 0,3 0,3/ 0,8 0,7] 0,5] 0,2
66 0,5/ 0,6] 1,0 0,5] 1,5 1,6] 0.8[ 0.5
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2 0,2} 0,5[ 0,8 1,9/ o,5[ 2,9] 1,5} 1,1] 0,3
% 0.6] 1.2 1.5] 1,2] 2,3] 2.1} 1,0{ 0,7] 0,2
0 0,4 0.6] 6,7] 1,7 0,3] 1,6] 1,5 0.7} 0.5
u 0,2] 0,5} 0,7] 1,1 0,8] 1,5[ 1,5] 0,7 0,6 0,2
18 0,3] 0,7{ 0,8] 1.4] 0.4] 1,6] 1,41 0,9 0,9] 0,3
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4,0 -3,5 3,0 2,5 -2,0 -1,5 -1,0-0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Beschleunigung [w/s?)
19.05.1988

TV 7911 (M100)

M-100 FAHRZEUG 1670

SNV#H

Bild 4.34:

Verteilung Geschwindigkeit iber

Beschleunigung (Wg 1670)
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Verteilung des Kraftstoffverbrauches I/h
ueber Geschwindigkeit und Beschleunigung
- gemittelt ueber laengere Zeltraeume -

Geschwindigkeit [h/ll!

% | 8,0] 3,8[20,1

84 0.5] 4,0{10,214,3[z2.0{ 0,5

] 0,4] 6.2]14,814,3[14,934,4
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) 0,8] 1,7] 3,0 2,6{ 6,6]17,6]16,8] 4,5

u 0,9( 2,0 3,5 3,3] 6:2] 6,9 9,6 7,0] 0,7
18 1.2 2.5] 2,5] 1.9] 5.4[ 8,3] 1.5] 2.4[ 0.5
12 0,3 1.4] 2,1] 2,4] 2,0] 3,2 7.4] 7.4] 3,2

3 0,4] 1,6] 1.4 1,9 0,6] 3,3] 6,6] 1,9

-4,0 -3,5 -3,0 -2,5-2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
-Beschleunigung [n/e?}

12.05.1988

TV 7911 (M100)

FAHRZEUG 1662 SNVH

Bild 4.35: Verteilung Kraftstoffverbrauch iiber
Geschwindigkeit und Beschleunigung
(Wg 1662)
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Prozentuale Verteliung

Geschwindigkeit

- gemittelt ueber laengere Zeitraeume -
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Bild 4.36:

Verteilung Geschwindigkeit

(Gesamte Messdauer, Wg 1670)
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Prozentuale Verteilung
Geschwindigkeit
- gemittelt ueber laengere Zeitraesume -
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Bild 4.37: Verteilung Geschwindigkeit
(nur Berufsverkehr, Wg 1670)
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BETRIEBSSTOFFE

KRAFTSTOFFVERBRAUCH

DATENERHEBUNGEN

Die eigens fur das Forschungsvorhaben auf dem Bet-
riebshof Spandau eingerichtete Methanol-Tankstel-
le, die auch weiterhin betrieben wird, wurde mit
einem Tankdatensystem der Firma Kienzle ausgeriis-
tet. Mit diesem System werden alle Tankdaten, d.h.
Menge, km-Stand, Tankzeit/-datum sowie die Fahr-
zeugnummer, automatisch fir die weiteren Auswer-
tungen erfafBt.

Neben den Zapfsaulen befindet sich dazu eine wei-
tere S&aule, die ein Eingabefeld mit Kartenleser,
Display, Eingabetasten und Anzeigen fiur die Be-
nutzerfitlhrung (Bild 5.1) sowie einen verdeckt ein-
gebauten Protokolldrucker, der der zusdtzlichen
Datensicherung dient, enthalt. Der Datenspeicher
(RAM-Kassette, Firma D+S) ist wechselbar und kann
iber ein Zusatzgerdt mit einem PC ausgelesen wer-
den.

Jedem Fahrzeug wurde ein Tankausweils in Art einer
Scheckkarte zugeordnet, der vor jedem Tankvorgang
in den Kartenleser an der Tankstelle eingefiihrt
werden muBte. Erst dann konnte Kraftstoff gezapft
werden. Die mittels Benutzerfihrung abgeforderten
Daten und die Tankdaten wurden gespeichert und
mittels eingebautem Drucker zusdtzlich protokol-
liert.
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Bild 5,1 BEingabsgerdt an der
Mathanol-Tankstellse

Die Bedienunyg des sunichst singebauten halibautoma-
tischen Taskdatenszfassunggsysteuns bereitets in
der Binfithrungsphase mitunter Schwierigkeiten, ~ da
2. By die km~-Stdnde vechtsblindig eingegeben und dis
verbleibanden - Stellen der Angelige mit Nullen auf-
gefiillt werden muBten. Dabeil kam es haufig zu
Fehleingaben, die wegen einey fehlenden Plausibi-
litAtskontrolle  dnnerhald des -~ Programms dennoch
eine - Tankuhg erlaubten. Dig *Berechnung der
Durchsehnitteverbriuche in der Monatsabrechnung
wurde dadurch hiufiy fshlerhaft ~ und mubte korri-
giert  werden. Durch eine Andertng &des  Eingahe-
programms konnte ein splrbarer’ "Rickgsng der Fash-
lerguote erreicht werden.
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Im- letzten Jahr des Versuches wurde diese Art der
Dateneingabe ersetzt durch eine vollautomatische
] Dateﬂubexgabe Ein-im Bus dinstallierter Senderx
Ubertrug di@ FahrzeugLdentifizierungsnummer und
den aktuellen km*Staﬁé ihﬁuktiv iber eine
Drahtschlelfe auf eln@n Sendel, der ‘am Zapfventil
montiert ‘wal Ao Da die Drahtschlelta 'uhmittelbar
hinter der Tankklappﬂf der Busse angebracht war,
wurde ‘der Sender bexm Elnsteckan des Fapfventils
in-den Tankstutzen zwangslauflq éurch ‘die Schleife
hindurchgefublt Hlermlt ‘wurden | dlé aktuellen Da-
ten ubertragen und die Zapfsaule fremgegehen Auf
dlese Art k@ante 51chergestellt weraan, daB  die
reglstrlaxte Tankmenge éem entsprechenden Fahrzeug
zugeordnet wurds ileﬂer 5.2 und 5.3).

Bild 5.2: Dateniibertragungssender
am Zapfventil



i
o

L

W

R

R




Bild 5.4: Kontrollstreifen

Die Tankmenge und der jeweilige km-Stand wurden
aus organisatorischen Griinden im Zuge der Gleich-
behandlung der Methanol-Busgse wmit den konventio-
nellen Diesel-Fahrzeugen itber den gesamten Ver-
suchszelitraum handschriftlich vom Tankwart in ei-
ner Liste notiert, die dann in das EDV-System der
BVG eingegeben wurde. Somit wurden die Metha-~
nol-Busse auch in dexr BVG-interanen Ubersicht Uber
den monatlichen Betriebsstoffverbrauch gefithri.

Die zu Versuchsbeginn verwendeten Druckerstreifen
der ersten Version des Tankdatensystems  wurden in
regelmédBigen Abstinden (wmonatlich bzw. halbwmonat-
lich) von der BVG an die SHV weitergeleitet und
dort mittels EDV ausgewertet. Die Eingabe erfolgte
auf der Grundlage des Druckerstreifens manuell,
womit auch gleichzeitig eine Kontrolle auf even-

tuelle Fehleingaben erfolgen konnte. Die Einfih-
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rung der vollautomatischen Dateniibergabe ermdg-
lichte mit Hilfe des RAM-Speichers ebenfalls die
automatische Ubergabe an den Auswerterechner. Den-
noch war eine Priifung der Datensftze mit einem
eigens dafir erstellten Programm erforderlich.
Mehrfachtankungen (Tankvorgéange mit mehreren Un-
terbrechungen des Fiillvorganges) und Nulltankungen
(Datensatz mit Tankmenge O Liter) wurden gefiltert
und nicht weiterverarbeitet.

Ein spirbarer Rickgang von Bedienungsfehlern,
konnte durch die Einfiihrung der vollautomatischen,
induktiven Dateniibergabe erreicht werden. Dafiir
zelgte das System aber Schwéchen in der Funktions-
sicherheit der Systemsteuverung bzw. der induktiven
Dateniibergabe. Immer dann, wenn die Fahrzeugerken-
nung nicht eindeutig erfolgen konnte, wurde dexr
Tankvorgang unterbrochen und die Fdrderpumpe ab-
geschaltet. Jeder Abschaltvorgang bedeutete die
Anlage eines neuen Datensatzes. Auch hier muBten
die verwendeten Datensdtze vor ihrer Auswertung

auf Fehler ilberpriift werxden.

Um konzeptbedingte Einflisse auf den Betriebs-
stoffverbrauch des Zusatzheizgerdtes auswerten zu
kdnnen, wurden die Helzgeridte zum Beginn des Ver-
suchsbetriebes mit ginem Betriebsstundenzahler
ausgestattet. Die monatlich abgelesenen Betriebs-
stunden wurden mit ermittelten Betriebsstoffver-
briuchen der jeweiligen Heizung multipliziert, wo-

mit eine Trennung der Verbriuche mbglich wurde.



- 129 -

Wahrend das Zusatzheizgerdt bei den Methanol-Bus-
sen der Firma MAN zur Vorwdrmung des Innenraumes
genutzt und wahrend der Fahrt nur bei Bedarf
eingeschaltet wird, dient es bei den Bussen der
Firma DB primdr der Aufheizung des Kraftstoffes im
Verdampfer, d.h. der Vergasung des Kraftstoffes
fir den Motor. Beim Betrieb der Motoren ibernimmt
in der Warmlaufphase ein Abgaswadrmetauscher und
nach Erreichen der Betriebstemperatur die Mo-
torwarme die ErwArmung des Wassers fliilr den Ver-
dampfer, so daB auch in diesem Fall das Zusatz-
heizgerdt nur bei Bedarf zugeschaltet wird. Die
anfédnglich sehr groBen Streuungen des von der
Einschaltzeit abhdngigen Verbrauchs der Zusatz-
heizgerdte wurden durch einen teilweisen Austausch
von Druckreglern und durch Einstellungen an den
vorhandenen Druckreglern minimiert. Um eine Ver-
gleichbarkeit der Verbrauchswerte =zu erreichen,
wurden alle Zusatzheizgerate mit Dbaugleichem
Druckregler ausgeriistet. Eine mehrfache Kontrolle
des Kraftstoffverbrauches (in 1/h) ermbéglichte ei-
ne hinreichend genaue Bestimmung der Verbriuche
anhand der Betriebsstunden (Tabelle 5.5).
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1986 1987 1988 1989
1663 9,4 9,6 9,0 ’
1664 9,2 8,6 8,6 8,5
1665 8,8 8,6 9,6 9,5
1666 , ,
1667 9,4 9,2 9,0 ,
1668 8,8 8,8 9,2 92,5
1669 9,2 9,5 9,5 9,5
1670 9,6 9,6 9,0 D
1671 9,9 9,4 ' D
1672 9,4 9,0 ’ D
1673 8,6 7,8 9,2 D
1674 9,4 , , 9,0
1675 8,8 8,3 7,5 7,1
1676 9,4 8,8 9,2 D
Mittlerer Verbrauch 9,2 9,0 9,1 9,0

Angaben in 1/h

D: Bus war zum Zeitpunkt der Messung auf Dieselbe-
trieb umgeriistet.

Tabelle 5.5: Verbrauchswerte der

Zusatzheizgeréate
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AUSWERTUNG DER VERBRAUCHSDATEN

Die von dem Tankdatensystem an der Methanol-Tank-
stelle des Betriebshofes Spandau registrierten
Daten wurden in regelmdfigen Zeitabstdnden der SNV

Ubermittelt und zur Auswertung in einem Datenfile

abgelegt. Jeder Datensatz besteht aus folgenden
Angaben
- Fahrzeugnummer

- Datum und Uhrzeit der Tankung
- Tankmenge
- km-Stand.

Nach einer Sichtkontrolle wurden die Datensidtze
automatisch sortiert wund auf Plausibilitdt kon-
trolliert. Auffallende Tankdaten wurden gegebenen-
falls mit den Handaufzeichnungen des Tankstellen-

personals abgeglichen.

Die Uberspielung der Tankdaten aus dem RAM-Spei-
cher in den PC erfolgte mit dem von der Firma
Kienzle gelieferten Tankdatenabrechnungsprogramm
PCFAH, die Weiterverarbeitung mit von der SNV er-
stellten Programmen in FORTRAN. PCFAH liefert zwar
zahlreiche Funktionen zur Rechnungserstellung, die
bei der BVG nicht bendtigt werden, aber keine Ver-
brauchsdarstellung fiir einzelne Fahrzeuge und kei-

ne Grafiken.

Der Kraftstoffverbrauch der Methanol-Fahrzeuge
wurde normalerweise von Tag zu Tag bezogen auf die
gesamte Tankmenge eines Einsatztages berechnet.

Wenn ein Fahrzeug mehrmals am Tag betankt wurde,
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ohne daB8 eine entsprechende Laufleistung zwischen
den Tankungen zu registrieren war, wurden bei der
Auswertung diese Tankmengen zusammengefaBt und auf
den letzten beriicksichtigten km-Stand bezogen.

Lag zwischen zwei Tankmengen mit demselben Datum
eine Mindestlaufleistung, die auf einen tatsidch-
lichen Betriebseinsatz schlieBen lieB8, wurden dem-
entsprechend auch zwei einzelne Verbrauchsberech-

nungen durchgefihrt.

Die Darstellung des Kraftstoffverbrauches erfolgt
als Balkendiagramme oder in Form von Verlaufskur-
ven, die den Quotienten aus Tankmenge und Kilome-
terstandsdifferenz als Punkteintragung iber den
km-Z&hlerstand der Tankungen enthalten. Durch die
so entstehende Punktwolke wird eine Ausgleichskur-
ve (Polynom achter Ordnung) gezogen, die nach der
Methode der kleinsten Fehlerquadrate bestimmt
wird. Fir die Darstellung des Verbrauchs einzelner
Fahrzeuge kann auch eine Kurve nach einem F-Spli-
ne-Verfahreni berechnet werden, die sich durch ge-
eignete Wahl von Glattungsfaktoren besser an die

Punktwolke anpassen laBt.

* Siegmar Niemierski: 'Paramtergesteuerte Karos-
serie-Generierung im Pkw-Vorentwurf’. Dissertation
an der TU-Berlin 1988
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Die Bilder 5.6 und 5.7 zeigen die Kurvenverlaufe
des Verbrauchs uber den Versuchszeitraum, aufge-
tragen ilber den km-Stand bzw. die Laufleistung der
Fahrzeuge. Nach einer deutlichen Verbrauchssenkung
in der Anfangsphase des Versuches ergeben sich
ilber der Gesamtlaufstrecke Schwankungen, die bei
Uberlagerung von Laufstrecke und Kalendermonat
eindeutig jahreszeitlich bedingten Einflissen zu-
geordnet werden kénnen. Bei etwa 40.000 bis 45.000
km Laufleistung zeichnet sich ein Verbrauchsan-
stieg =zum Winter 1986/87 wund erneut bei etwa
90.000 km zum Winter 1987/88 ab. {Uber die gesamte
Laufleistung der Flotte betrachtet, zeigt sich ei-
ne relative Konstanz der Verbrauchswerte. Wird in
diese Betrachtung die Anfangsphase im Frithjahr
1986, bis etwa 15.000 km durchschnittlicher Lauf-
leistung, mit einbezogen, so ergibt sich eine eher
fallende Tendenz.

Das nachfolgende Bild 5.8 zeigt ausschnittsweise
die Einzeljahre 1986, 1987 und 1988, um einen bes-

seren Vergleich zu ermdglichen.

Bedingt durch konzeptionelle Unterschiede wurde
das Zusatzheizgerat bei den Bussen der beiden Her-
steller unterschiedlich oft eingeschaltet. Aus
dieser Tatsache ergibt sich fiir die Busse der bei-
den Hersteller auch ein unterschiedlicher Kraft-

stoffanteil, der fiir die Heizung aufgewandt wird.
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Die Bilder 5.9 und 5.10 2zeigen neben den Ver-
brauchswerten auch die durchschnittlichen Hei-
zungsverbrduche der Teilflotten. Eine Bewertung
des Verbrauchsunterschiedes ist lediglich fiir die
Sommermonate eindeutig méglich, da in diesen Mona-
ten bei den Bussen von MAN das Zusatzheizgeridt
nicht eingeschaltet wird, bei den Bussen von Daim-
ler Benz aber Verbrduche gemessen werden kdnnen,
da es konzeptbedingt eingeschaltet wird. Aller-
dings ist eine lineare (bertragung der Verbrauchs-
unterschiede auf die {ibrigen Monate nicht mdg-
lich, da die EinfluBfaktoren nur schwer eingrenz-

bar sind.

Die Bilder 5.11 bis 5.12 zeigen fir die einzelnen
Jahre die mittleren Fahrleistungen der Teilflot-
ten. Eine ansteigende Tendenz bzw. ein Einpendeln
der Fahrleistungen auf etwa 4.000 bis 5.000 km/Mo-

nat bei beiden Fabrikaten ist zu erkennen.
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KRAFTSTOFFVERBRAUCH DER M100-FAHRZEUGE
UBER DEN KALENDERMONAT (MAN 1663-1669)
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Bild 5.9: Kraftstoffverbrauch der MAN-Busse
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MONATLICHE FAHRLEISTUNG
M100 FAHRZEUGE 1663 - 1669 (MAN)
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In den Tabellen 5.13 und 5.14 sind die wichtigsten
Zahlen zu den Verbrauchs- und Fahrleistungswerten
exemplarisch fir zwei Fahrzeuge der Teilflotten
noch einmal zusammengefaBt worden. Die auf das
Jahr Dbezogenen Fahrleistungen zeigen bei Dbeiden
Fabrikaten eine steigende Tendenz. Anfangliche Un-
terschiede zwischen den Teilflotten wurden ausge-
glichen und die Laufleistung gegeniiber dem Vorjahr
gesteigert. Die Jahresdurchschnittswerte des
Kraftstoffverbrauchs sind anndhernd konstant ge-
blieben.

Fahrzeug 1670

Verbrauchsdurchschaitt '19!6: 93.2 1/100km. davon Heizung: 7.5 1/100km,
Fahrleistung aller Monate des Jshres 35697 km

Monatswerte von 1986:

Verbrauch 2.1986: 117.5 1/100ka. davon §eizung: 18.6 1/100ks, Fahrieistung 2163 ka
Serbrauch 3.1986: 109.3 1/100km, dasvon Seizumg: 13.7 Fahrieiatung 2461 ks
Verbrauch 4.1986: 96.9 1/100km, davon 9.0 Fahrleistung 3741 ke
Verbrauch 5.1986: 90.1 1/100ks, davon 33 Fabrleistung 4887 km
Verbrauch 6.1986: 89.7 1/100km, davon Neigung: 5.0 1/10Cka, Fabrisistung 3230 km
Yerbrauch 7.19B6: 91.5 1/100kms, davon Neizung: 6.5 1/100km, Fahrieistung 2050 ks
Yerbrauch B5.1986: 83.0 1/100wm, davon K 3.6 1/100ks, Fabrleistung 4718 ke
Yerbrauch 9.1986: 87.5 1/100ka, davon 4.3 17100ka, Fabrleistung 4708 ka
Yerbrauch 10.1986: 38,7 1/100ke, davon 7.0 17100kw, Fahrleistung 4118 km
VYerbrsuch 11.1986: 95.7 1/100km, davon Beizung: 9.9 1/100ke, Fahriwistung 2996 km
Yerbrauch 12.1986: 109.) 1/100ka, davon leizumq: 32.2

1/300ks, Fabrileistung 625 km

Verbrauchsdurchschnitt 1987: 95.0 1/100km. davon Heizung: 10.0 1/160km.
Fahrleistung sller Monate des Jahres 36790 km

Monatswerte von 1987

VYerbrauch 1.1987: 115.3 1/400km. davon Beizung: 15.6 1/100km, Fahrleistung 2769 km
Verbrauch 2.1987: 10).5 1/100km, davem 13.1 1/100ks, Fahrleistung 2716 km
Yerbrauch 3.1987: 102.§ 1/100ke. davon “30.9 1/100km, Fabrleistung 2750 km
Verbrauch 4.1987: B86.9 1/100ks, davow $.7 1/700ks. Fahrieistung 3840 ke
Verbrsuch 5.1987: 89.4 1/900ke, daven Beizung: 5.1 1/100km, Fahrieistung 3777 ka
VYerdrauch 6.1987: 94.0 1/100ka, davon Seizung: 12.2 1/100km, Fahrleistung 944 km
Verbrsuch 7.1987: 90.6 1/100ka, davon 13.1 1/100km. Fahrleistung 1464 km
Yerbrauch 8. 1987: 84.8 1/100km. davon 5.8 17100k, Fahrleistung 4136 ks
Verbrsuch 9.1987: 91.¢ 1/100km, davon Heizyng: 7.8 1/100ka, Fahrleistung 2938 ks
VYerbrauch 10.1987: - 91.7 1/100kn. davon feizuag: 6.9 1/t00ka, Fahrleistung 4276 ke
Yerbrsuch 19.1987: 100.4 1/100ke. davon Ssizung: 14.3 1/100ks, Fadrleistung 2421 km
¥erbrauch 12.1987: 98.0 1/100ke, davon Reizung: 10.1 1/100ke. Fabrleistung 4759 ka

Verbrauchsdurchschnitt 1968: 92.0 1/100km, davon Heizung: 6.5 1/100km,
Fahrleistung aller Monate des Jahres 45830 km

Monatswerte von 1988:

1/100kn, davon Eeizung:

Verbrauch 1 a5, 5 9.8 1/100ka, Fahcleiztung 2144 ke
Verbrauch 2 9%.1 1/100ke, davor Heizumg: 12.0 1/100ka, Fahrleistung 3987 ke
Yerbrauch 3 3 1/100km, davos 9.0 1/100km, Fahrleistung 4711 km
VYerbrauch 9 1/t100ks. davon 6.6 1/100km, Fahrleistung 4803 km
Verbrauch §. 1/100km, davon 3.8 1/100km, Fabrleistung 5222 ka
VYerbrauch & §2.8 1/100ka, davon Berzumg: 4.4 1/100ks. Fabrleistung 3498 ka
Varbrauch 7 87.6 1/100ka, davon Neisung: 4.3 1/100ka, Fahrleistung 3123 ks
VYerbrauch 8 98.1 1/100km, davon Neizumng: 4.2 1/100ks, Fahrleistung 2542 ks
Yerbrauch 9. 89.9 1/100km, davon Neizung: 3.6 }1/100km, Fahrieistung 4811 ks
Yerbrauch 10, 90.2 1/100kwm, davon Seizung: 3.8 1/100ke, Fabrleistung 5170 km
VYerdbrauch 11, : 9B.8 1/100ke, davon izung: 10.4 1/100km, Fahrieistung 3195 ka
Serbrauch 12.1388: 102.0 1/100kn, davot Reizuns: 9.6 1/100ke, Fabkrleistung 2624 km

Tabelle 5.13: Auswertung der Tankdaten
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TV 7911 - M 100 - Ausuertung der Tankdaten per 6.10.1989

Fahrzeug 1643

Verbrauchsdurchschnitt 1986: 87.2 1/100km, davon Heizung: 3.2 1/100km,’
Fahrleistung aller Monate des Jahres 46054 km

Monatswerte von 1986

Yerbrauch 2.1988: 121.1 17100k davon Beizung: 22.9 1/100km, Fahrleistung 1200 ka
¥erbrauch 3.1986: 489.4 1/100k davon Heizung: 6.4 1/100ka, Fahrieistung 4330 km
Verbrauch 4.1986: 87.1 1/100ks. davon 8eizung: 2.6 1/100km. Fahrieistung 4505 ke
. Yerbcauch §.1986: £3.8 1/100ka. davon Neizung: .4 1/100ka. Fahrleistung 4166 ka
VYerbrauch 6. 1986: @§3.6 1/t00ke. davonr Reizung: .3 1/100ke. Fahrleistung 5376 km
Yerbrauch 7.1986: 80,7 1/100ks, davon Heizuag: .2 1/700km. Fahrleistung 4463 km
Yerbrauch 8.1986. §2.2 1/100km. davon t .2 1/100km, Fabrisistung 4758 km
Verbrauch 9.1986: 81.2 1/100ks. davon Beizung: 1.3 1/100k Fabirieistung 4173 km
Yerbrauch 10, 1986: 94.0 davon Reizung: 2.4 1/100ks Fahrleistung $735 km
Verbrauch 13.1986: 87.6 davon Heizung: 5.3 1/100K Fabrieistung 2788 ke
Yerbrauch 12. 1986: 92.1 1/100ks. davon HBeirzung: 8.6 1/100km, Fahrleistung 4560 km

Verprauchsdurchschnitt 1987: 87.0 1/100km. davon Heizung: 5.3 1/100km
Fahrleistung aller Monate des Jahres 38531 km

Monatswerte von 1987:

Yerbrauch .1987: 104.5 1/100km. davon fleizung: 17.1 1/100km, Fahrleirstung 3841 ke
Yerdrauch L1987 94,9 1/100ks. davon Reizung: 11.8 1/100km, Fshrieisztung 3278 km
VYerbrauch .1987: 93.17:1/100ks, Yavon Feirzung: 13.8 1/100km. Fahrleistung 4017 ke
Yerbrauch .1987:  983.2 1/100km, davon HSeizung: 3.8 1/100km, Fahrleistung 3439 ke

1
2
3
.
¥erbrauch 5.1987: 81.9 1/100km. davon Seizung: 1.
6
7
8

1/100km, Fahrieistung 1529 km
VYerbrauch .1987: At.4 1/100k davon Beigung: N 1/100km. Fahrleistung 1157 ka
VYerbrauch .1987:  78.4 1/100km, davon Heizunqg: - Fahrleistung 3784 ke
Yerbrauch L1987 76.3 1/100ka. davon Fahrleistung 4592 km

Yerbrauch 9.1987: 83.9 1/t00ke, davon
Yerbrsuch 10.1987: 84.7 1/100km, . davon 1
Yerbeauch 11.1987: 87.6 1/100ka. davon @eizung: 2.
¥Yerbrauch 12.1987: 90.8 1/00ks. davon Eeizung: 2

fabrlesistung 3208 ke
Fahrleistung 3514 ¥k»
1/100km. Fahrieistung 3741 km
31/100km. Fahrlsistung 2334 km

Verbrauchsducrchschnitt 1988: 86.2 1/100km, davon Heizung: 2.1 1/100km,
Fahrlerstung aller Monate des Jahres 53738 km

Honatswerte von 1986:

¥erbrauch 1.1988: 89.1 1/100km, davon Hejzung: 3.3 1/100ks, Fahrieistung $454 km
Serbrauch 2.1983: WBE.9 1/100K davon Seizung: S % Fahrieistung 4263 «m
Verbrauch 3, 1988: 88.0 1/100k davon feizuog: 37 Fahrleistung 3595 ka
Yerbrauch 4.1988: 83.9 1/100k davon Rerzung: 1.9 1/100kw, Fahrleistung 4474 km
Verbrauch 5.19688: 79.9 1/100ke. davon Neizung: .0 1/700ke, Fanrleiztung 4140 ke
Yerbrauch 6.1988: 83.6 1/100km, davon Beizung: 2.1 1/100km, Fahrleistung 35096 ka
Yerbrauch 7 1988: 80.3 davon Reizung: .G 17100km, Fahrleistung 3721 ke
Yerdbrauch 8.1988: 83.5 1L/100km, davon I .0 1/100km, Fahrleistung 4394 ks
Yarbrauch ¢.1968: 84.9 1/100km, davon .2 Fahrleistung 5148 ka
Yerbrauch 10.1988: -~ 87.0 davon Reizung: 1.1 Fatrleistung 3955 km
Verbrauch 11.19688: 91,2 davon deizung: 3.3 Fakrieistung 3784 ke
Yurbrauch 12.1988: 91,1 1/100km. davon Beizung: 3.6 1/100km. Fahrleistung 5694 ke

Tabelle 5.14: Auswertung der Tankdaten



.2.2

- 141 -

MOTOROLUNTERSUCHUNG

VERWENDETE MOTORENGLE

Die Motorendle fiir den Einsatz in den Methanol-
Bussen wurden von der Deutschen BP AG in Abstim-
mung mit den Motorenherstellern ausgewahlt und ge-
liefert. Die Daimler-Benz-Motoren laufen mit einem
modernen Mehrbereichsdl fiir Dieselmotoren (BP Va-
nellus FE), das auch fir Ottomotoren geeignet ist
und heute sehr verbreitet in Nutzfahrzeugen einge-
setzt wird. Die MAN-Motoren laufen mit einem vor
mehreren Jahren speziell flir diesen Motortyp ent-
wickelten Motorendl (K 13/3), dessen aschearme
Additivierung speziell auf hohe Methanolvertrag-
lichkeit ausgerichtet ist.

UNTERSUCHTE KENNGROSSEN

Die untersuchten Olproben wurden von der BVG alle
5000 km gezogen und die Olanalysen zu Beginn teil-
weise, danach ganz, vom Labor der Deutschen BP
durchgefihrt.

RoutinemédBig wurden untersucht:

Die Viskositdt bei 100<C. Die Frischdéle haben 13,8
(D.-B.) bzw. 9,6 (MAN) mm2/s bei 100eC. Sie sollte

sich im Betrieb mdglichst wenig (max. +/-20 %)
andern.
Die Basenzahl der Frischdle liegt bei ca. 12 bzw.

ca. 6 mgKOH/g. Ein Absinken dieser Kenngré&Be bis
auf etwa den halben Wert ist im Betrieb, besonders

mit Dieselmotoren, iblich.
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IR-Spektroskopie zur halbgquantitativen Erfassung

von Betriebseinfliissen wie z. B. Olalterung, Nit-

rierung und Abbau wichtiger Additive.

Als Abriebelemente werden erfaBt: Eisen, Alumi-

nium, Chrom, Molybddn, Kupfer, Silizium, Zinn,
Blei. Art und Menge der im 01 gefundenen Metalle
lassen gewisse Rilickschliisse auf AusmaB und Ort von

VerschleiBerscheinungen im Motor =zu.

OLWECHSELFRISTEN

Die Daimler-~-Benz-Busse fahren seit Testbeginn mit
Olwechselfristen von 30.000 km. Bei den MAN-Bussen
wurde zundchst alle 20.000, spater ebenfalls nach
30.000 km Ol gewechselt.

BISHERIGE ERGEBNISSE (Tabellen 5.15 und 5.16)

FAHRZEUGE B - V 1663-1669 (MAN)

Die bereits im Zwischenbericht diskutierten Ergeb-
nisse hinsichtlich Olzustand und Belastung des
Oles durch Abriebelemente behalten auch nach ei-

ner Laufleistung ca. 130 - 170 Tkm ihre Giltig-
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keit. Lediglich bei den Fahrzeugen 1663, 1664 und
1669 wurde gegen Ende des Betriebszeitraumes ein
erhéhter Gehalt an Eisen, Blei und Chrom festges-
tellt.

FAHRZEUGE B - V 1670-1676 (DB)

Auch hier erhielten die Beobachtungen aus den er-
sten 2zwel Jahren der Erprobung ihre Glltigkeit.
Die Olbelastung sowie der Additivabbau liegen auch
weiterhin in der gewohnten GréBenordnung. Die Be-
anspruchung des Oles -meBbar in Basenzahlabbau
sowie Oxidation und Nitrierung- liegt héher und
zeigt in einzelnen F&llen -Fahrzeug 1671- eine
sehr hohe Belastung des Oles auf. Bei diesem Fahr-
zeug findet sich bei 120.000 km auch ein erhdhter
Molybdangehalt. Einen erhShten Kupfergehalt kann
man bei 150.000 km noch fiir das Fahrzeug 1672
feststellen. Danach untersuchte Olproben aus die-
sem Fahrzeug weisen jedoch wieder normale Kupfer-
gehalte auf.

Von dem Fahrzeug 1670 wurden im Jahre ‘89 keine

Proben erhalten.

Insgesamt 148t sich bei den Fahrzeugen dieser
Gruppe nach einem relativ hohen EinlaufverschleiB
eine Normalisierung auf deutlich niedrigerem Ni-

veau erkennen.

Das gewahlte Olwechselintervall von 30.000 km
scheint fir den Betrieb beider Fahrzeugtypen ange-

messen.
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MAN
Flottenversuch mit Methanol (M 100) Olsorte: K 13/3  Anschrift: BVG
Fahrzeug- |- Musterziehung Visk/100°C VerschieiBelemente mg/kg IR Basenzah)
Kennzeichen | Datum km-Stand | qgmm/s Cr Mo Al Fe Cu Si Sn Pb [POR P=S A 1700 A 1630 | mg KOH/g
B-v 1663 23.06.86 19.607 7 <5 <1 19 7 <1 <5 21[-40 -45 +-0 <0,1 4,9
18.11.86 4).828 5§ <« <1 10 2 <« <5 1 5.0
08.04.87 59.749 4 <5 3 13 2 <1 <5 14 5,0
27.01.88 90.861 | 10,2 20 <5 7 40 5 § <5 22 4,7
26.08.88 120.295 | 10,2 21 <5 5 49 6 5 <5 18 4,2
03.03.8% 150.076 | 10,2 18 - 9 93 10 14 3 43 i
B-v 1664 20.06.86 20.011 6 <5 <1 19 37 <1 <5 26 4,8
13.05.87 59.704 5 <5 1 20 13 <« <5 30 4,7
20.01.88 88.987 | 10,2 13 <5 3 B3 7 3 <5 18 4,6
08.09.88 119.943 | 10,3 14 <5 4 25 6 <« < 17}-60 -90 0,2 0,2 3,5
04.04.89 150.371{ 10,1 39 - 11 102 20 16 4 28(-65 -60 0,1 <0,1 *
B-V 1665 19.06.86 20.790 5§ <5 <1 19 13 <1 <5 20]|-40 -45 0,1 <0,1 4,6
08.05.87 60.054 9 <5 5 25 10 1 <« 15 4,3
23.12.87 89.815 | 10,3 12 <5 3 % ? 2 <5 14 4,5
08.06.88 120.930 22 <5 1 30 5 <1 <5 15 .
03.01.89 150.538 | 10,4 17 <5 <« 10 5 <1 <5 20}(-50 -75 0,5 1,0 .
B-V 1666 26.05.86 18.939 6 <5 <1 20 10 <1 <5 23 4.9
06.04.87 53.684 4 <5 2 16 3 <1 <5 19 5.1
10.11.87 90.459 10 <5 6 36.:6 5 <5 20 5.3
14.03.88  105.302 16 <5 5 22 3 2 < 1
04.05.88 115.029 { 10,0 3 <5 6 32 4 3 <5+ 12 4.8
06.12.88 150.563 | 10,4 16 <5 5 35 8 2 <5 20]-60 -90 0,2 <0,1 4,3
02.05.89 178,342 { 10,1 10 - 4 35 5 5 3 22)-65 -65 0,1 <0,1 4,0
B-V 1667 20.06.86 19.523 B <5 <1 22 13 <« <5 3 4,7
24.09.86 29.974 § <5 < 1 6 <1 <5 22 5,2
20.03.87  53.684 5 < 5 19 13 1 < 27 4,8
12.05.87 59.934 3 < 4§ 11 4 3 < 9 5.8
04.01.88 90.812 | 10,1 34 <5 7 4 6 3 <5 22 <0,1 4,6
29.06.88 120,435 { 10,2 8 <5 122 4 <1 <5 19{-60 -90 0,1 0,1 3,9
27.09.88 133.366 9,8 3 <5 5 16 21 1 <5 7]1-15 -60 0,1 <0,1 5.4
11.01.8% 150.126 9.9 4 <5 1 20 6 <« <5 91-35 -85 <0,1 <0,1 5.0
25.04.89 169.733 9.9 10 - 4 36 5 4 3 16|-45 -85 <0,1 <0,1 | 4,5
8-v 1668 24.09.86 13.465 2 <5 « 5 2 <1 <5 14 5.3
02.04.87 ~ 52.199 16 <5 9 40 25 1 <5 27 5.1
14.10.87 79.553 25 <5 4§ 27 6 1 <5 26 5.8
12.01.88 90.588 9.9 13 <5 2 12 3 <« <5 7 <0,1 5.4
21.04.88 110.258 9,9 7 <5 5 16 3 <1 <5 12{-40 -8 0.1 <0,1 4,8
20.10.88 139.735 | 10,2 4 <5 1 16 5 <1 <5 12}(-5 -8 0,2 <0,1 4,2
14.04.89 166.001 | 10,0 8 - 5 36 8 3 2 18 -
B-v 1669 04.07.86 19.843 5 <5 <1 14 14 <1 <5 26 4,7
15.05.87 59.636 9 <5 3 n” 6 <1 <5 29 4,3
22.12.87 90.001 | 10,2 21 <5 5 32 5 1 <5 22 «0,1 4,5
01.08.88 120.114 | 10,1 18 <5 3 a0 5 1 <5 22}-60 -85 0,1 0,1 4,3
28.04.89 164.191 { 14,5 14 - 7 66 6 4 4 46 -
0188L-3 * nicht auswertbar
Tebelle 5.15: Oluntersuchung (Olsorte: K 13/3)
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Flottenversuch mit Methanol (M 100)

~ 145 -

Oisorte: BP Vanellus FE  Anschrift: BVG

fahrzeug- Musterziehung Visk/100°C VerschleiBelemente mg/kg IR Basenzahl

Kennzeichen | Datum km-Stand | gmn/s Cr Mo Al fe Cu Si Sn Pb [POR P«S A 1700 A 1630 | mgy KOH/g

B-v 1670 - 30.097 6 8 5 40 45 2 <5 48 9,1
15.09.87 61.196 16 14 25 83 20 6 <5 26 9.5
28.04.88 89.723 ] 12,9 10 7 12 2 9 3 <5 10/-35 -60 +-0 0,2 j10,1
27.12.88 120.235 ] 13,4 11 28 29 9 21 10 <5 8 0,9 2,8 5.9 (ca)

B-V 1671 23.09.86 29.595 6 22 4 50 35 3 <5 48 7.9
25.05.87 59.884 5 9 11 5 37 4 7 36 4,7 (ca)
12.01.88 85.172 | 12,7 3 9 3 23 4 <5 30({* +0 1,1 2.8 6,0 {ca)
24.10.88 120.400 | 13,6 5 5 14 57 20 7 5 354 ~* * 1, 4,3 *
08.02.89 135.315 5 - 22 45 8 8 <1 10

B-v 1672 - 29.529 8 21 15 43 55 4 <5 50 8,8
23.04.87 §9.522 22 40 170 100 37 6 <5 35 7.1
28.10.87 90.045 13 60 50 120 29 14 <5 38 5,3
07.04.88 116.104 | 13,5 7 20 16 5 15 5 <5 229+ * 1,0 2.9 | *
13.05.88  120.500 | 13,7 12 <5 4 9 250 3 <5 7|+0 -55 <0,1 <0,1 {12,1
21.12.88 150.315 | 13,0 100 5 9 27 5 5 <5 12 8,3
19.04.89 175.119 | 13,1 4 - 8 26 20 3 1 13) - - 2,1 1,9 -

B-v 1673 10.10.86  29.976 11 32 24 58 32 6 <5 35 9,3
24.06.87 59.750 15 13 13 55, .20 3 <5 18 10,0
26.10.87 78.669 28 90 240 520 29 18 <5 24 10,3
28.01.88 90.811 | 13,0 10 8 6 15 14 2 <5 8
09.08.88 121.103 6 <5 3 20 10 2 <5 11]-70 * ~ 0,2 [10.,4
08.02.89  145.309 2 - 3 17 8 4 < 6

B-v 1674 19.09.86 29.729 10 23 16 56 43 4 <5 44 8,0
20.05.87 59.791 18 28 15 8 30 4 <5 35 1.2
22.12.87  89.580 | 12,6 10 50 30 45 27 8 8 4| * -5 1.5 3,7 5.1
11.05.88 115.447 | 13,5 7 32 25 62 10 10 < 11]/-80 = 0,2 1,4 -
02.01.8¢ 149.309 | 13,0 2 16 5 20 21 5 <5 12|-71% * * 0.6 8,8
13.04.89 164.707 <t - 3° 9 7 2 2 5 -

B-V 1675 22.09.86  25.005 30 85 250 430 80 100 10 58 8,2
02.09.87 60.010 16 14 9 46 21 2 <5 18 9,5
09.03.88 90.328 8 14 8 27 18 5§ <5 15| * * 0.6 1.9 -
07.09.88 120.576 | 13,3 5 <5 9 24 13 4 <5 91-75 * «0,1 0.7 8,6
10.04.89 149.967 | 12,4 7 - 5 28 14 4 <« 1 1,8 1,4 -

B-V 1676 05.11.86  29.811 6 2 7 48 60 2 <5 40|-35 25 +-0 0,2 ) 8,6
29.07.87 £9.901 17 45 28 110 5% 8 7 60 5,5 (ca)
03.12.87 80.161 | 13,0 9 28 12 40 19 7 <5 20{-30 -35 0,1 0,5 9,2
25.07.88 105.179 11 24 69 70 13 20 <5 9 10,4
25.11.88 119.754 | 12,7 4 <5 6 20 43 2 <5 8|-80 - <0,1 0.9 8,7
19.04.89 144.349 | 12,4 4 - 5 29 9 "4 <1 10|-45 - 1.8 1,4 *

0188L -4 * nicht auswertbar

Tabelle 5.16: Oluntersuchung

(Olsorte: BP Vanellus FE)




.2,

- 146 -

AUSBLICK

Die eingesetzten Ole scheinen den Anforderungen
der Motoren und der langen (30.000 km) Olwechsel-
intervalle gut gewachsen zu sein. Bei den Bussen
des Herstellers MAN, 1663 bis 1669, erscheint we-
gen der geringen Olbelastung sogar eine weitere
Verldngerung méglich. Beil den Bussen des Herstel-
lers Daimler Benz, 1670 bis 1676, wird ein schnel-
ler Informationsaustausch zwischen Olanalytik und
Werkstatt/Hersteller zur Optimierung von Oleinsatz

und Motor-Wartung fihren.

WERKSTATTDATEN

DURCHFUHRUNG DER DATENERHEBUNG

Eine der Zielvorgaben im Forschungsvorhaben war
es, die Fahrzeuge der Methanol-Versuchsflotte in
den ’‘normalen’ Werkstattablauf des Autobus-Be-
triebshofes Spandau zu integrieren. Die gegeniiber
dem Diesel-Bus geanderte Technik bedingte eine in-
tensive Schulung der Mitarbeiter. Um eine még-
lichst hohe Verfiigbarkeit der Methanol-Busse zu
erzielen, die zusadtzlich von vorhersehbaren, an-
fanglichen Problemen der Mechaniker -besonders bei
Einstellarbeiten- {iberdeckt wurde, beschrankte
sich die Anzahl des eingebundenen Werkstattperso-
nals zundchst auf nur wenige Personen. Im Verlauf
des Vorhabens wurden einzelne Mitarbeiter aus in-
ternen Grinden ausgewechselt, so daf der Kreis der
mit der Technik der Methanol-Busse vertrauten Per-

sonen gr6Ber wurde.
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Zur statistischen Auswertung der Werkstattdaten
wurden eigens fiir den Versuchsbetrieb Fragebogen
erstellt, auf denen die einzelnen Angaben dokumen-
tiert wurden. Neben den routinemadBigen Werkstatt-
aufenthalten fiir die Wartung wurden die Fahrzeuge
immer dann in der Werkstatt untersucht, wenn von
einem Fahrer des Busses eine meist subjektiv em-
pfundene Beanstandung geduBert oder wenn ein Man-
gel durch einen Mitarbeiter der Werkstatt festge-
stellt wurde.

Es wurden im einzelnen folgende Fragebogen fir die

Datenerhebung verwendet:

ERHEBUNGSBOGEN 'FAHRLEISTUNGEN'

Als ein Kriterium fiir den Zustand des Motors wurde
seine Leistung auf einem Rollenpriifstand lauflei-
stungsabhdngig im Rahmen einer falligen Wartung
bzw. Inspektion gemessen. Als ergdnzendes Kriterum
fir die Fahrleistung diente die Fahrzeugbeschleu-
nigung, die immer auf einem gleichen, ebenen Fahr-
bahnabschnitt bestimmt wurde. Bezugswerte fiir eine
Bewertung waren die Ergebnisse einer Messung, die
unmittelbar nach Inbetriebnahme der Busse vorge-

nommen worden war.

ERHEBUNGSBOGEN 'WARTUNG’

Zyklische Untersuchungen der Busse erfolgten mit
den laufstreckenbezogenen Wartungsarbeiten, die

vom Hersteller vorgegeben und auf den Erhebungsbo-
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gen ‘Wartung’ aufgelistet waren. Die Fragebogen
dienten gleichzeitig als Grundlage fir die von der
Werkstatt durchzufihrenden Arbeiten. Im Versuchs-
verlauf wurden verschiedene Wartungsarbeiten
zusatzlich einbezogen, um moglichst schnelle Er-

kenntnisse bei Konzeptédnderungen zu erhalten.

ERHEBUNGSBOGEN 'INSTANDSETZUNG'
(Bild 6.1)

Der grdBte Teil der Erfahrungen konnte mit dem Er-
hebungsbogen ’'Instandsetzung’ dokumentiert werden.
Fir jeden Linieneinsatz wurde dem Bus eine be-
triebsinterne Begleitkarte zugeordnet, auf welcher
der Fahrer Besonderheiten, insbesonders Beanstan-
dungen, die im Linieneinsatz auftraten, vermerken
konnte. Diese Begleitkarte gelangte in die Werk-
statt, von der dann die MaBnahmen zur Beseitigung
getroffen wurden. Da die vom Fahrer geduBerten
Beanstandungen iiberwiegend subjektive Empfindungen
wiedergaben (z.B. Fahrzeug beschleunigt nicht aus-
reichend), {iberpriiften die Mitarbeiter der Werk-
statt zundchst die Angaben und leiteten das Fahr-
zeug gegebenenfalls zur Reparatur weiter. Die
Beanstandungen und die von der Werkstatt durch-
gefiihrten MaBnahmen bzw. Reparaturen wurden mit
dem Datum und dem jeweils aktuellen km-Stand auf
dem Erhebungsbogen ‘Instandsetzung’ zum Teil dif-

ferenziert beschrieben.
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Verwendete Erhebungsbogen

Bild 6.1:
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ERHEBUNGSBOGEN ‘BETRIEBSEREIGNIS’
(Bild 6.1)

Fir auBergewdhnliche Ereignisse im Verlauf des
Praxisbetriebes stand ein eigener Erhebungsbogen
zur Verfiigung, auf dem das Ereignis, seine Ursache
und die MaBnahmen zur Beseitigung dokumentiert

werden konnten.

ERHEBUNGSBOGEN 'TECHNISCHE ANDERUNGEN UND UMRUSTUNG'

(Bild 6.1)

Aus Erfahrungen und Erkenntnissen des Linienbe-
triebes konnten verschiedene erforderliche Kon-
zeptdnderungen abgeleitet werden, welche die 3Zu-
verldssigkeit des Betriebes der Busse erhdhten.
Die Hersteller dokumentierten diese Konzeptédnde-
rungen auf den genannten Erhebungsbogen, meist er-
ganzt durch weitere Unterlagen, wie Schaltpléne
und Zeichnungen. Gegebenenfalls wurde auch eine
gednderte Wartung oder auch ein Hinweis flr eine

geanderte Bedienung vom Hersteller vorgegeben.

Durch eine weitere Dokumentation von Vorkommnissen
und teilweise auch konkreten Einstelldaten einzel-
ner Komponenten und der Methanol-Motoren selbst
konnte eine Redundanz der gemachten Erfahrungen

und Erkenntnisse geschaffen werden.

Flir die statistische Auswertung der Werkstattdaten
wurden die verbal beschriebenen Beanstandungen und
WerkstattmaBnahmen bezogen auf einzelne Komponen-
ten codiert und mit Datum und km-Stand sowie wei-
terer Angaben in einer EDV-Datei =zusammengefaBt.
Die Auswertung erfolgte mit dem Statistikprogramm
sPss (Statistical  Package for the  Social

Sciences).
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BEGRIFFSBESTIMMUNGEN 'BEANSTANDUNGEN'

Bei der Einfihrung neuer Technologien wird h&ufig
die Forderung gestellt, daB der unmittelbare An-
wender, im vorliegenden Fall der Fahrer, mdglichst
keinen Unterschied zu seinen bisherigen Gewohnhei-
ten mit dem Diesel-Bus spiiren sollte. Die im For-
schungsvorhaben ’'Alternativen im Stadtbusbetrieb’
bisher gemachten Erfahrungen im Praxistest zeigen,
daB diese Forderung zu differenzieren ist. Beson-
ders dann, wenn durch eine gednderte Technik der
Fahrer von seinen bisherigen Gewohnheiten entlas-
tet werden soll, muB8 ihm der Unterschied deutlich
und der Hintergrund verstandlich gemacht werden.
Nur dann ist er in der Lage, sich auf diese Ande-
rung einzustellen und gegebenenfalls die Vorteile
voll zu nutzen. Fir die Methanol-Busse forderten
besonders zum Beginn des Vorhabens gednderte
Startmodalitadten bei beiden Konzepten und die Ver-
haltensregeln bei eventuell auftretenden Stérungen
eine eingehende Information der Fahrer. Durch
konstruktive Verdnderungen konnten die Startmoda-
litaten bei den Methanol-Bussen der Firma MAN im

Verlauf des Vorhabens verbessert werden.

Auch sollte durch Informationen bereits in der An-
fangsphase eine Sensibilitdt der Fahrer gegeniiber
Veranderungen im Fahrverhalten der MethanolBusse

ausgebildet werden.

Wurden vom Fahrer Ver&nderungen im Fahrverhalten
oder gar Stdrungen empfunden, so hatte er die Auf-
gabe, sie verbal zu formulieren und auf der Busbe-
gleitkarte festzuhalten. Die auf der Begleitkarte
dokumentierten Beanstandungen wurden von der Werk-
statt auf den Erhebungsbogen 'Instandsetzung’

iilbertragen und um die WerkstattmaBSnahme erganzt.
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Um eine bereits zu Beginn des Vorhabens allzu vor-
eilige Eingrenzung der Informationen zu vermeiden,
wurden bei der Codierung der Fahrerangaben zu-
ndchst die Originalformulierungen in ihrer Viel-
falt beriicksichtigt. Erst zum Ende des Vorhabens
wurde im Hinblick auf eine iibersichtliche Auswer-
tung eine sinnvolle Zusammenfassung gleichartiger
Beanstandungen getroffen. Die Codierung wurde in
bereinstimmung mit den ReparaturmaBnahmen nach
Baugruppen unterteilt vorgenommen (Tabelle 6.2).
Zwar wurden von den Fahrern der Methanol-Busse
meist nur allgemeine Beanstandungen gegeben, ohne
Zuordnung einer Dbestimmten Baugruppe, doch waren
Beanstandungen von Mitarbeitern der Werkstatt in

der Regel gezielt auf eine Baugruppe bezogen.

BEGRIFFSBESTIMMUNGEN 'WERKSTATTMASSNAHMEN'

Aufgrund der vom Fahrer im Linienbetrieb bemerkten
Stdérung bzw. Beanstandung wurde das Fahrzeug in
der Werkstatt untersucht. War die Stérung offen-
sichtlich oder konnte sie bei einer vom Werkstatt-
personal durchgefiihrten Probefahrt reproduziert
werden, erfolgte eine entsprechende 'WerkstattmaB-
nahme' bzw. Reparatur zur Beseitigung der Stdrung.
Trat die vom Fahrer beschriebene St6rung nicht
wieder auf, so wurde das Fahrzeug in der Regel
'ohne MaBnahme’ wieder flir den Liniendienst frei-
gegeben. In Einzelfédllen wurden jedoch auch Kon-
trollen oder Messungen durchgefiihrt, um die auf-
getretene Stdrung ndher einzugrenzen bzw. ihre Ur-
sache zu ergriinden. Die auf den Erhebungsbogen
verbal artikulierten WerkstattmaBnahmen wurden
ebenfalls mit ihrer Vielfalt zunachst Ubernommen
und erst gegen Ende des Vorhabens zur Vermeidung
von Uberschneidungen in Gruppen sinnvoll zusammen-
gefalt (Tabelle 6.3).
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100
101

102
103
104
105
106
107
108
109
110
114
115
116
117
118
119
120
127
132
134
135
136
13%
140
193
192
193
199

200
201
202
203
213
291

100
701
702
718
719
720
721
725
726
N

800
807
808
809
810
81
828

9 Druck
Undichtigkeiten

153

Mingel am Datenaufreichnungsgerit

902

T o 903

Motor lauft unrund 904
Motor ruckelt 991

Motor geht nach Anlassen wieder aus
Gerausche Motor / Wagen

Motor springt schlecht an :°g1
Luftfilter enthdlt Methanol 1002
Entliiftungsschlauch geschmolzen

Enddrehzahl zu hoch / niedrig 110

Motor halt Drehzahl trotz Gaswegnahme
Motor geht beim Bremsen aus
Schlechte Motorleistung, zieht nicht

Motor gqualmt 120
Motor lisst sich nicht abschalten 1201
Motorbremse 1202
BU-Lampe 1203
Rucken bei Schaltvorgiangen 1204
Leistungsschwankungen auf Priifstand 1208
Kein Leerlauf 1206
Motor geht wihrend der Fahrt aus 1207
Fzg. lauft zw. 30 u, 40 km/h unruhig - 1208
Methanolgeruch 1209
Motor springt nicht an 1210
Motor nimmt kein Gas an 121
Motor nagelt 1212
Motorlaut 1291
Motorleistung 1292
Anlassvorgang
Motor abgebrannt 1300
1301
Motorblock 1302
Kolbenklemmer 1303
hia am Kolb " 1304
Wasserverlust an 2ylinderkdpfen :;}i
2ylinderkopfdichtung
Xolbenschiden 1400
Exaftstoffanlage
Tankverschluss defekt
Kraftstoffverlust
Tankanzeige defekt
Tankgeber

Kraftstoffpumpe macht Geriusche
EKP undicht

Undichtigkeiten

Anderungen

Einspritzpumpe
Regelstange klemmt
Einspritzleitung undicht

Gemischaufbereitung
Kontrolleuchte leuchtet

Verdampfer wird nicht gefillt
Stellmotor ltung~
Fullstandssonde defekt
Schwirmerschalter schaltet nicht ab
Magnetventil vom Bypass schliesst nicht
Methanol lauft aus Gasmischer
Methanoldimpfe aus Ansaugrohr

lust im V er

W, h

verlust am Wi
Wassertemperatur zu niedrig / hoch
Kontrolleuchte brennt

Kihler undicht

Wasserpumpe undicht
Kihlflissigkeitsverlust
Kihlwasser Heizkreislauf
Wasserschlauch defekt
Undichtigkeiten

Motorschmierung
Nachfullbehilterlampe leuchtet
Zuviel 81 im Motor

autm. 8lnachfiillung -iber-
autm. 8lnachfiillung -unter-

01 nachgefillt

8lverlust (Motor, Behilter)
Bldruck
Ulstand

Tutschen

Lima defekt
Wapu defekt
Keilriemen ZW-Liifter defekt
Keilriemen Kw-ZW defekt
Keilriemengerdusche

Keilriemen
Keilriemen
Keilriemen

Tabelle 6.2:

Liste der genannten

2sanl.
Katalysator defekt
Staudruckanzeige (zentrale Warnleuchte)
Katalysator mit Ablagerungen zugesetzt
Auspuffrohr rufig
Katalysator

20ndanlage
Unterdruckdose defekt
zindaussetzer

b Lich!
Anlasser defekt

zh N
Heizung qualmt
Heizung springt nicht an
Zuleitung undicht
Heizung springt an und geht wieder aus
Heizung macht Gerdusche
Magnetventil gebrochen
kein Kraftstoffdruck
Kraftstoffverlust
Heizung heizt nicht
Verbrauch zu hoch
Mantelrohr undicht / Lamellentriger
Abgasschlauch defekt
Funktion
Undichtigkeiten

Sonstiges

Fahrzeug qualst

CO zu hoch

wWandlerbremse lisst sich nicht einschalten
Startsperre o. F.

Getriebe

Getriebedl

Elektrische Eiprichfungen

Mangel



100
102
103

106

200
201
202
203
220
222

200
30
302
303
304
305
306
307
308
309
310
n

400

402
403
404
405

200
501
502
503
504
505
506
507
508
509
510
511
512
513
514
515
516
517
518

520
521
523
524

526
591
592
593

600
601

602
603
604
60S
€06
607
608
610
691

692

200
701
702
703
704
705

800
808

200
901
902
903
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Allgemeipes
Kontrolle mit Endoskop
Kabelverbindung erneuert
Ricklaufsicherung gewechselt
zZiindschlo8 gewechselt

Motorblock
Kolben und Laufbuchsen erneuert
Zylindetkopf erneuert

dichtet
Hototreparatu: aivetse
Motor gewechselt

Kraftstoffanlage
TankverschluB gerichtet, abgedichtet
EXP gewechselt

Tankgeber gewechselt
sicherheitsventll am Filter gewechselt
Gelenk am tzen

Magnetventil gewechselt

mech. Kraftstoffpumpe gew.
uUndichtigkeiten beseitigt
Anzeigegerdt gew.

Kraftstoffilter gew.

EKP auf Dauerbetriedb

Einspritzpumpe .
Oberstrdmventil gew.
Einspritzdisen erneuert
Einspritzpumpe gew.
Einspritzleitungen und -diisen gew.
Regelweggeber

Gemischayufbereitung
Leerlaufstellglied gew.

Sicherheitssonde gew.
Leerlaufanreicherung / Duse gew.
Schwimmerschalter - Fiillstandssonde gew.
Mischerkegel abgedreht

Stellmotor gewechselt

brosselklappe gangbar gemacht
Magnetventil ern. (Kaltstartanreicherung)
Membrane voa Gasmischer gewechselt

Druckregler im Verdampfer ern. (auch nur Ventil)

Verdampferdeckel ern.

Drosselklappe angestellt

Magnetventil fiir Schubabschaltung ern.

Stutzen am Gasmischer aufgeb.

Mitnehmerhebel £iir Stellmotor geandert

Dichtung fur Druckreqle: gew.
lter haltung gew.

Dichtunq £ir SOnde gew.
Schalter fiir Startfreigabe gew.
Steuereinheit gew.
Druckreglerfedern gew.
Sicherheitsventil Druckregler
neueste Fiillatandssonde eingebaut
Manometer gew.

Dichtung im Steuerventil gew.
Migcher

Verdampfer

Steuerung

Motoxkihlung
s:hlaughverbinder festgezogen
Abgasuarmetauscher repariert
Kihler gew.

Wasserkandle in den 2ylinderkdpfen kontrolliert

Wasserstandssonde gew.
Kiihlanlage abgedriickt
Wasserpumpe gew.
Wasserkiihler rep.
Reparatur am Heizkreislauf
Motorkreislauf
Heizkreislauf

Motorschmierung
Nachfiillbehdlter abgedichtet
8lleitung abgedichtet

Befestigung des Behilters korrigiert
Olfilterkopf gew.

81 abgelassen

Nebenantriebe
Keilriemen Lima gew.

Akgasanlage

latalysator erneuert
er ei

Staudruckwachter gew.

tellt

Tabelle 6.3:

men

1001

139

1402
1403
1204
1405
1406
1407
1500
1501
1503
1504
1508
1800

2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2013
2014
2015

2999

Liste der genannten

1400
1401

1000 zindanlage

Ker
Gestinge . Zundverstellung instand gesetzt
Kerzen erneue:
ziindkabel erneuert
& fur 2 stellung veri t

Verteilerfinger gew.
Induktionsgeber / Hallgeber gew.
Elektrodenabstand eingestellt
Platinkerzen eingebaut bzw. gew.
zindschaltgerit ern. / gew.
Kerzen

Anlasser, Lichimaschine
Anlasser gew.
Lichtmaschine gew.

Zusatzbejzung
Zulaufschlauch gekirzt und befestigt
EKP gew.

Brennerkopf gew.

Druckregler gew.
Temperatursicherung
Mantelrohr gerissen
Umwidlzpumpe gew.

Filter tur Zusatzheizung qeu.
Lamell

Temperaturschalter gew.
Geblisemotor gew.
Elektroniksteuerteil gew.
Magnetventil gew.
Wirmetauscher gew.
Abgasschlauch gew.

Mechanik

Elektronik

W
Fehlbedienung
kontrolliert i. O.
Befund und Weitergabe an Hersteller
Getriebe gew.
Getriebe abgedichtet
Getriebedl nachgefillt
Stellmotor gew.
Getriebe

byl
Relais erneuert
Kabelverbindung erneuert
Elektronikteil Stellmotor gew.
Sicherung gew
Start- / Stopautomatik gew.
Batterie gew.
Batterietrennrelais gew.
Messungen, Kontrollen, Einstellungen
Beschleunigungsmessung
Dusen iiberpriift
Ziindung eingestellt
versuchsweise Geridte gew. i. O.
repariert

n
1. Anderung
2. Anderung
3. Anderung
4. Anderung
5. Anderung
6. Anderung
7. Anderung
8. Anderung
9. Anderung
10. Anderung
13. Anderung
14. Anderung
15. Anderung

- ¢ Diesell :

WerkstattmaBnah-
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Der Datenauswertung im Rahmen des Forschungsvorha-
bens wurden aus allen vorgenommenen MaBnahmen le-
diglich die WerkstattmaBnahmen zugefihrt, welche
den Methanol-Motor bzw. die konzeptbedingt geén-
derten Komponenten betrafen. Zur transparenteren
Strukturierung der MafBnahmen wurde ebenfalls eine
Aufteilung nach den gleichen Baugruppen vorgenom-
men, wie sie bereits fiir die ‘Beanstandungen’ de-

finiert wurden.

PROBLEME BEI DER ERHEBUNG DER WERKSTATTDATEN

Mit Bezug auf die in Kapitel 2.6 aufgezeigten all-
gemeinen Probleme bei der Versuchsdurchfihrung
muBte zundchst die Vorgehensweise flir die Informa-
tionsweitergabe in den Organisationsablauf der
Werkstatt integriert werden. Dank des hohen per-
sbénlichen Einsatzes eines Werkstattmeisters im
Autobusbetriebshof Spandau konnte die Integration
sehr schnell und zuverlassig erfolgen. Eine de-
taillierte Aufzeichnung der Vorkommnisse fliir jeden
Bus stellt somit eine Grundlage fiir die jeweilige
'Geschichte’ des Busses dar, ist aber gleichzeitig
breite Datenbasis fur eine statistische Auswer-
tung.

Aufbauend auf den zufriedenstellenden Ergebnissen
der Voruntersuchung mit je einem Bus jedes Konzep-
tes bzw. jedes Herstellers (DB; MAN) schienen die
Konzepte zum AbschluB der Vorerprobung bereits ei-
ne gute Betriebs- bzw. Funktionssicherheit er-
reicht zu haben. Dennoch traten zu Beginn, aber
auch im Verlauf des Versuchsbetriebes Stdrungen
auf, die konzeptionelle Veranderungen erforderlich
machten. Hinzu kamen Bauteile, deren Resistenz ge-

genuber Methanol-Kraftstoff 2zwar zugesagt, aber
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nicht eingehalten wurde. Anderungen an diesen Bau-
teilen erforderten zundchst wieder eine interne
Erprobung beim Hersteller, bevor sie in die Ver-
suchsbusse eingebaut werden konnten. Um die Busse
in der Zeit der Entwicklung neuer Bauteile nicht
stillegen 2zu milssen, wurden in Einzelfdllen die
Bauteile weiterhin eingesetzt, von denen die
Schwachstellen bekannt waren. Zum Teil erfolgte
die Erprobung eines Bauteils zundchst in nur einem
oder zwei Versuchsbussen, bis die Funktionssicher-

heit erkennbar war.

Eine geeignete Selektion der WerkstattmaBnahmen
nach versuchs- oder einsatzbedingten MaBnahmen
konnte nicht getroffen werden, so daB alle MaBnah-
men in die statistische Auswertung eingegangen
sind. Allerdings erlaubt der Umfang der insgesamt
erhobenen Daten eine Bestimmung von Schwerpunkten,

die eine gute Bewertung der Konzepte zulassen.

AUSWERTUNG DER ERHOBENEN DATEN

Alle im Zusammenhang mit der Werkstatt bzw. den
Werkstattaufenthalten der Versuchsbusse erhobenen
Daten wurden bezogen auf die jeweilige Bus-Nummer,
das Datum und den Kilometer-Stand in einem Daten-
file zusammengefaBt. Jedem Werkstattaufenthalt
eines Busses konnten bis zu 4 Beanstandungen und
WerkstattmaBnahmen zugeordnet werden (Bild 6.4).
Weitere Angaben, zum Beispiel wer die Beanstandun-
gen genannt hatte usw., ergédnzten den Jjeweiligen
Vorgang.
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Die bei der Dateneingabe =zundchst belassene Viel-
falt der verbalen Angaben konnte zur Erzielung
einer grdBeren Transparenz vor der endgiiltigen
Auswertung zu einer geringeren Anzahl zusammenge-
faBt werden. Eine weitere, sinnvolle Zusammenfas-
sung Dbestand in der Auswertung der Angaben zu den

gewahlten Baugruppen.

ALLGEMEINE AUSWERTUNGEN

Bei einer Gesamtlaufleistung der 14 Methanol-Busse
von ca. 2 Mio. km im Versuchszeitraum konnte mit
einer durchschnittlichen jahrlichen Laufstrecke
eines Versuchsbusses von ca. 46.000 km der mittle-
re Standard eines Diesel-Busses der BVG mit ca.
60.000 km/Jahr zu etwa 78 % erreicht werden.
Wahrend des gesamten Versuchszeitraumes wurden
-begrenzt auf Stdrungen am Motor-Konzept und den
zugeordneten Bauteilen- insgesamt 1.338 einzelne
WerkstattmaBnahmen fiir alle Versuchsbusse regi-
striert. Stdrungen an den ilibrigen Aggregaten bzw.
der iibrigen Busausriistung blieben unberiicksich-
tigt, da sie in keinem kausalen Zusammenhang zum
Motor-Konzept standen und ebenso bei einem Diesel-
Bus auftreten.

Die Gesamtanzahl der WerkstattmaBnahmen, die im
Versuchszeitraum erhoben wurden, verteilt sich zu
annahernd gleichen Anteilen auf die beiden unter-
suchten Konzepte. 48,5 % der durchgefiihrten MaB-
nahmen entfallen auf die Methanol-Busse des Her-
stellers Daimler Benz und 51,5 % auf die Metha-
nol-Busse der Firma MAN. Aus der differenzierten
Auswertung der Daten wird deutlich, daB die Anzahl
der WerkstattmaBnahmen eine nicht unerhebliche An-

zahl von Werkstattaufenthalten mit einschliefit,
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bei denen die Werkstatt das Fahrzeug aufgrund ei-
ner Beanstandung des Fahrers zwar durchgesehen und
probegefahren, aber keine ReparaturmaBnahme durch-
gefiihrt hat. Gerade in diesen Beanstandungen mag
sich die bereits erwadhnte, versuchstypische, hdéhe-
re Sensibilit&t der Fahrer gegeniiber vermeind-
lichen UnregelméBigkeiten im Betrieb der Versuchs-

busse ausdriicken.

Ein weiterer Anteil von Werkstattaufenthalten kann
in gleicher Weise als typisch fiir einen Versuchs-
betrieb gesehen werden. Wurde im Rahmen einer Re-
paratur oder WerkstattmaBnahme bei einem Fahrzeug
eine Verdnderung vorgegebener Einstellwerte fest-
gestellt, erfolgte haufig als PrédventivmaBnahme
eine Kontrolle bzw. Messung dieser Werte bei den
iibrigen Fahrzeugen des Herstellers, die dann als
Werkstattaufenthalt gewertet wurden.

Als ebenso versuchsbedingte Werkstattaufenthalte
sind konzeptionelle Anderungen an den Bussen 2zu
sehen. Hatte der Versuchsbetrieb ergeben, daB eine
Konzeptédnderung durch Haufung gleichartiger
Stérungen erforderlich wurde, muBten die Busse zur
Durchfilhrung der Anderung immer dann zusdtzlich in
die Werkstatt beordert werden, wenn die Anderung
nicht im Rahmen einer turnusmdBigen Wartung oder
Inspektion durchgefiihrt werden konnte.

Bei einer entsprechenden Beriicksichtigung dieser
ausschlieBlich versuchsspezifischen WerkstattmaB-
nahmen verbleibt eine Gesamtanzahl von 969 MaBnah-
men der Werkstatt fiir alle 14 Methanol-Busse im

Versuchszeitraum von 36 Monaten.

Als eine wichtige BeurteilungsgréBe fiir einen be-
triebswirtschaftlich sinnvollen Einsatz der Metha-
nol-Busse in Verkehrsbetrieben ist die Verfligbar-
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keit der Busse 1im Linieneinsatz 2zu sehen. Wird
eine ReparaturmaBnahme durch die Werkstatt erfor-
derlich, so steht der Bus fir den Zeitraum der Re-
paratur nicht fiir den Linieneinsatz zur Verfiligung.
Dies kann bei kleineren Reparaturen bedeuten, daB
der Bus nur stundenweise oder halbtags nicht ein-~
gesetzt werden kann. Fir die zweite Tageshdlfte
kénnte er dann wieder in den Linienverkehr inte-
griert werden. Da die Erhebung des zeitlichen Auf-
wandes der einzelnen an den Versuchsbussen durch-
gefilhrten WerkstattmaBnahmen nicht sinnvoll
schien, zumal viele Arbeiten an den Bussen fir die
Mechaniker neu waren, wurde zur Vereinfachung le-
diglich das auf dem Fragebogen angegebene Datum
beriicksichtigt. Entsprechend der iblichen Werk-
stattpraxis ergibt sich hieraus, daB an einem Tag
auch mehrere WerkstattmaSnahmen an einem Bus in
der Werkstatt durchgefilhrt werden konnten. Ebenso
konnte eine Reparatur auch mehrere Tage in An-
spruch nehmen. Auf dieser Betrachtungsgrundlage
ergibt sich, daB8 die 14 Methanol-Busse an insge-
samt 722 Tagen von 36 Monaten in der Werkstatt
waren und somit flir den Liniendienst nicht verfiig-
bar waren.

Durch die statistische Betrachtung liber den Ge-
samtzeitraum ergibt sich jedoch eine Ausgewogen-
heit in den werkstattbedingten Ausfallzeiten, die
sich in der Verfiigbarkeit (Kapitel 6.5) der Metha-
nol-Busse dokumentiert. Eine auch hier vorgenomme-
ne redundante Datenerhebungen machte einen Quer-
vergleich méglich. Eine gute Ubereinstimmung der
auf verschiedenen Daten basierenden Bestimmung der

Verfigbarkeit bestatigt die getroffene Annahme.
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SPEZIFISCHE AUSWERTUNGEN

Die insgesamt recht umfangreiche Datengrundlage
148t eine Vielzahl von Betrachtungen und Darstel-
lungen zu, die allerdings in Einzelfdllen durch
geringe Anzahlen keine statistische Relevanz er-
reichen und damit auch nur einen geringen Aussage-
wert besitzen. Aus den Ubersichtstabellen (6.7 und
6.8) ergeben sich hierzu einige Beispiele (Werk-
stattmaBnahnme: 800 - Nebenantriebe, 1.100 Anlas-
ser/ Lichtmaschine wusw.). Aufgrund der geringen
Anzahl kann hier nicht angenommen werden, daB die-
se Stdrungen bzw. Reparaturen als typisch fiir die
Methanol-Busse anzusehen sind. Vielmehr zeigt ein
Vergleich mit begrenzt zur Verfiigung stehenden Da-
ten von Diesel-Bussen dhnliche Einzelfdlle bei

Stérungen.

AUSWERTUNG VON BEANSTANDUNGEN

Nach der Einweisung und Unterrichtung in den Um-
gang mit den Methanol-Bussen sollten von den Fah-
rern im Linienbetrieb auftretende Stdrungen beim
Betrieb des Busses dokumentiert und an die Werk-
statt weitergeben werden. Hierzu wurde die bei der
BVG betriebsintern verwendete Fahrzeugbegleitkarte
verwendet. Durch eine moéglichst differenzierte
Beschreibung der Stérung durch den Fahrer sollte
der Werkstatt eine schnelle Abhilfe bzw. eine ge-
zielte Untersuchung erleichtert werden. In glei-
cher Weise konnten jedoch auch Stérungen oder
Beanstandungen vom Werkstattpersonal festgestellt
und auf der Begleitkarte bzw. dem projektbezogenen
Datentrédger, dem Fragebogen 'Instandsetzung’, do-
kumentiert werden. Bedingt durch einen unter-

schiedlichen Kenntnisstand technischer Details,zu-



~ 162 -

mindest zwischen den Fahrern und dem Werkstattper-
sonal, war 2zu erwarten, daf die von den Fahrern
gemachten Angaben eher allgemein gegeniiber den An-
gaben des Werkstattpersonals ausfielen. Durch die
groBere Detailkenntnis der technischen Zusam-
menhédnge bei den Mitarbeitern der Werkstatt waren
die von diesem Personenkreis genannten Stdrungen
bzw. Beanstandungen weitgehend préaziser auf die
Ursachenguelle bezogen. Durch den grdBeren Anteil
von Beanstandungen, die von den Fahrern genannte
wurden, ergibt sich ein Schwerpunkt {berwiegend
subjektiver Empfindungen der Fahrer, die in nur
relativ wenigen Fillen eine Ubereinstimmung mit
den anschlieBend in der Werkstatt durchzufilhrenden
ReparaturmaBnahmen zeigten.

Die Tabellen 6.5 und 6.6 zeigen die Anzahl der ge-
nannten Beanstandungen getrennt nach Fahrzeugkon-
zepten bzw. Herstellern und aufgeteilt nach den
einzelnen Methanol-Bussen. Werden die Schwerpunkte
naher betrachtet, so sind sie fir beide Konzepte
annahernd gleich, lediglich bei den Fahrzeugen der
Firma Daimler Benz konnten durch die konstruktive
Trennung von Motor und Verdampfer differenziertere
Angaben zum Motorlauf getroffen werden, wenn die
Ursache auch flir die Fahrer offensichtlich in der
Gemischaufbereitung lag. Somit bezogen sich fiir
beide Konzepte weit iiber die HAlfte der Beanstan-
dungen auf den Motor bzw. den Motorlauf allgemein.
Die weiteren von den Fahrern als Quelle von Sto-
rungen empfundenen Schwerpunkte sind die Kraft-
stoffanlage, das Zusatzheizgerdt und die Motorkilh-
lung. Die {ibrigen Beanstandungen, die differen-
ziertere Angaben zu einzelnen Baugruppen enthal-
ten, wurden nur zu geringen Anteilen genannt. Die
Tabellen zeigen, daB es zwar partielle Unterschie-
de fir die einzelnen Busse gibt, die allerdings
nicht so signifikant sind, als daB fiir einzelne
Busse eine mehr oder minder stédrkere Stdrbelastung

abgeleitet werden kénnte.
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Beanstandungen bis Dez. 1988 (D8)

Crosstabulation: MANGEL
By BNR

BNR~> Count |

genannter mangel a

busnummer

10/30/89

MANGEL

w00 | 34 | & | 2 | 49 | 23| .4 | 21|
Motor / Allgemei | | | | | } | |
200 | 1| | 2 | 1| 1| 1} 1]
Motorblock | ! | | | I I !
300 | 5 | 5 | 8 | 5 | 7 | 7 | 5 |
Kraftstoffanlage | | | | | | | I
s00 | M | 7| 3| w7 ] 17} s | 17|
Gemischaufbereit | | | | ] | | |
600 | 9 ] 10 | 2 3| 5 | 71 0]
Motorkuehlung | | | ] | | | |
700 | 3 | 3| s | 5 | v 1] 1|
Motorschmierung | | | | ] | ] l
80 | 1| | I | |
Nebenantriebe | | | | | | | |
00 | [ [ [ [ o
Abgasanlage | | | | | | | |
1000 | | | 2| | 1] 2] |
Zuendanlage | | ] | | | | |
100 | [ I I I I I
Anlasser-Lichtma | | | | | | | |
1200 | 8 | 12| 10| 3 | 8 | 10 | 7
lusatzheizung | | | | | | | |
1300 | | 3 | 1 2 | ] 2 | |
Sonstiges I | I I I I I I
1400 | 5 | 4 | 3| 7 2 | 3 | 3 |
Elektrische Einr | | | | | | | |
Column 81 96 72 92 67 83 67
(Continued) Total  14.5 17.2 12.9 16.5 12.0 14.9 12.0
Tabelle 6.5: Beanstandungen

bis Dezember 1988 (DB)

Row

| 70| 1671 | 1672 | 1673 | 1674 | 1675 | 1676 | Total

234
41.9

42
7.5

101
18.1
8.2

19
3.4

N
5.6

558
100.0
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Beanstandungen bis Dez. 1988 (MAN)

10/30/89

Cr'oss;.abu‘lation: ’ MANGEL genannter mangel a
By BNR busnummer

BNR->  Count | | Row
| 1663 | 1664 | 1665 | 1666 | 1667 | 1668 | 1669 | Total

MANGEL + + +
we | 37| 32| 33| 3| 4 | 50 | 45 | =282
Motor / Allgemei | | | | | | | | 61.0
200 | | o2 1 2] 1] s
Motorblock | | | | | } ] | 1.3
300 | 5 | 5 | 6 | 5 | 4 | 3| 1] 2
Kraftstoffanlage | | | | | | | | 6.3
40 | |1 R | | 1] 3
Einspritzpumpe | | | | | | | | .6
600 | 5 | 7 | 2 | 4 | 6 | 5 | 1] 3
Motorkuehlung | | | | | | | | 6.5
700 | 2 | 2 | 2 | 1 1| 1 4 | 13
Motorschmierung | ] ] | ] ] ] ] . 2.8
900 | 1| 2 | 6 | 1} 4 | 3 4 | 2
Abgasanlage | | | i | ] i | 4.5
1000 | 4 | 6 | 3 | 5 | 1 | 4| 23
Zuendanlage | | | ] | | | | s.0
100 | | | R | 1] 2
Anlasser-Lichtma | | | | | | | | 4
1200 | 3| 5 | 5 | 4 | 5 | 6 | 7] 35
Zusatzheizung l I l [ l | l l 7.6
1300 | | | 2 | 2 | 1| 2 | 1] 8
Sonstiges | | ] | | | | | 1.7
1400 | 1] 1| 1 3 1 3 | | 10
Elektrische Einr | | i | | | | | 2.2
Column 58 61 68 62 8 75 70 462
(Continued) Total  12.6 13.2 14.7 13.4 14.7 16.2 15.2  100.0

Tabelle 6.6:

Beanstandungen
bis Dezember 1988 (MAN)
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AUSWERTUNG VON WERKSTATTMASSNAHMEN

Durch die unterschiedlichen Motor-Konzepte der im
Liniendienst untersuchten Methanol-Busse konnte
gerade bei der Auswertung der WerkstattmaBnahmen
nur eine nach Konzepten getrennte Darstellung eine
sinnvolle Ergebnisaussage erwarten lassen. Die
konzeptbezogenen Stdrungen betrafen weitgehend un-

terschiedliche Aggregate und Bauteile.

Bei gleichartigen Stérungen beider Konzepte kann
angenommen wexrden, daB auch Randbedingungen, wie
z.B. Kraftstoffzusammensetzung, als Ursache in

Frage kommen (Kapitel 2.5).

Die tabellarische Darstellung der Auswertungser-
gebnisse zeigt, daB die statistische Verteilung
der MaBnahmen auf die einzelnen Busse als ausge-
wogen anzusehen ist, somit die Busse einer anna-
hernd gleichen Werkstattbetreuung bedurften (Ta-
bellen 6.7 und 6.8).

METHANOL-BUSSE DER FIRMA DAIMLER BENZ

Eine Haufung von St6rfadllen bei den Fahrzeugen der
Firma Daimler Benz betraf die Gemisch-Aufbereitung
bzw. deren Komponenten (190 WerkstattmaBnahmen).
Die grdBte Stéranfalligkeit mit insgesamt 47,4 %
wiesen Schwimmerschalter/Fiullstandssonde (35,3 %)
und Sicherheitssonde (12,1 %) auf. Unkorrekte
Schaltfunktionen, aber auch mangelnde Resistenz
gegenuber den im Verdampfer auftretenden Metha-
nol-Dampfen waren Ursachen flir Ausfdlle und teil-
weise Folgeschdden. Nach den ersten aufgetretenen
Ausfdllen weiterentwickelte Sonden zeigten =zwar

partielle Verbesserungen, waren aber weiterhin Ur-



- 166 -

sache von Sto6rungen. Somit erreichten diese Bau-
teile bis zum offiziellen Ende des Vorhabens (De-
zember 1988) nicht die erforderliche Standfestig-

keit. Hier wére eine Weiterentwicklung notwendig.

Die Steuer- und Regeleinheit wies verschiedene,
meist mechanisch bedingte Stdrungen auf (24,2 %),
bis hin zu Briichen des Gehauses. Konstruktive
Veranderungen innerhalb des Versuchszeitraumes

fihrten hier zu erkennbaren Verbesserungen

Der Verdampfer als zentrales Bauteil der Gemisch-
aufbereitung war zu etwa 20,4 % Ursache von Werk-
stattmaBnahmen. Anfangliche Fertigungsmdngel mit
der Folge auftretender Korrosion, aber vor allen
Dingen Werkstoff- wund Auslegungsprobleme beim
Druckregelventil, machten WerkstattmaBnahmen er-
forderlich. Partielle Verbesserungen konnten zwar
im Versuchszeitraum realisiert und erprobt werden,
doch kam es auch zum Ende des Versuches noch zu

Stoérungen an diesen Bauteilen.

Der Gasmischer zeigte zumindest zum Versuchsbeginn
offensichtliche Schwédchen in der Materialzusammen-
setzung. Starker VerschleiB der Fihrungen an den
Mischerkegeln fiilhrte zu unkorrekter Zumischung von
Methanol-Gas und oftmals Folgeschaden durch kon-
densiertes Methanol im Ansaugweg des Motors. Eine
Oberflachenvergitung der gefahrdeten Flihrungen er-

gab eine erkennbare Standzeiterhdéhung.
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Nach der Gemischaufbereitung fithrte das Zusatz-
heizgerdt wund die Elektrik, hier besonders die
Batterie, zu Stdrungen und Werkstattaufenthalten.
Da das Zusatzheizgerdt nicht nur bei den Bussen
der Firma DB sondern ebenso bei den Bussen der
Firma MAN StOrungen zeigte, wird hierauf gesondert

eingegangen (Kap. 6.3.3)

Weit {iber die H&lfte (61,4 %) von Ausfdllen, deren
Grund in den elektrischen Einrichtungen zu sehen
war, hatten ihre Ursache in einer leeren Starter-
batterie. Meist durch unsachgemédBe Bedienung beim
Start des Motors, d.h. durch eine vorzeitige In-
betriebnahme des Busses, obwohl eine noch nicht
ausreichende Menge gasfdrmigen Kraftstoffs zur
Verfiigung stand (Druck im Verdampfer zu gering)
und der Motor somit nach kurzem Anlaufen wieder
ausging, wurden die Starterbatterien {iber die nor-
male Kapazitat fiir einen Startvorgang hinaus
beansprucht und entleert. Der Einbau einer vom
Verdampferdruck abhdngigen AnlaBsperre brachte nur

teilweise Verbesserungen.

Uberwiegend in der Unvertrdglichkeit verwendeter
Bauteile gegeniiber dem Methanol-Kraftstoff lagen
Ausfédlle des Tankgebers, einem Schwimmkdérper mit
Widerstandsspule, Dbegriindet. Undichtigkeiten am
Tank bzw. am Tankdeckel, die zu Kraftstoffverlu-
sten flihrten, wurden zundchst auf die Deckeldich-
tung zuriickgefiithrt. Fiir erneut aufgetretene Un-
dichtigkeiten nach dem Wechsel der Tankdeckeldich-
tung konnten Unebenheiten an der Bdrdelkante des
Tankstutzens als Ursache ermittelt werden. Ein
Planschliff des Randes erbrachte die gewiinschte
Dichtigkeit.
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WerkstattmaBnahmen bis Dez. 1988 (DB) 10/30/89
Crosstabulation: WERKMA werstattmassnahme a
By BNR busnummer
BNR->  Count | | Row
| 1670 | 6711 | 672 | 1673 | 1674 | 1675 | 1676 | Total
WERKMA + + +
o | | | I I [ v v
Allgemeines | | | ] | | | | .3
o | 1| | s} 2| v v 2/ o
Motorblock i i ] | | i ! bos
300 | 3] 6 | 9 | 5 | 8 | 7 6 | s
Kraftstoffanlage | | | | | ] ! | 68
s00 | 29| 30| 23| 4| 2 | 2 | 27 | 19
Gemischaufbereit | | | | | | | | 30.7
600 | 9 | 7 | 2 | 1] 4 | 8 | 8 | 39
Motorkuehlung | ] | | | | | | 6.0
700 | 2 | 2 | 4 | 4 | | | 1] 3
Motorschmierung | | | | | | | | 2.0
g0 | 2 | | | | | 2| | 4
Nebenantriebe | | | | | | | | .6
1000 | 3 | 2 | 5 | 3| 3 | 6 | 1) 23
Zuendanlage | | | ] | | | | 3.5
100 | I [ I | I [ v ]
Anlasser,Lichtma | | | | | | | | .2
1200 | 10 | 8 | 9 | 5 ] 5 1 10 | 8 | 59
Zusatzheizung | | | | | | | | o 1
10 | M| 24| 4| 2| m | 22 | 7 | 109
Ohne Massnahme d | | | | ] ] | | 16.8
400 | 13 | s | 4 ) 12| 7 | 8 | 4 | 7
Elektrische Einr | i | | | | | [ 8.8
1500 | 9 | 7 s | 7 3 | 6 | 6 | 43
Messungen, Kontr | | | | | | ] | 6.6
o | 1 | I I | I [
repariert | l | I I l l I -2
2000 | 9 | 7 | 5 | 6 | 7 5 | 6 | 45
Anderungen am Ko | | ] | | | | | 6.9
Column 102 102 a3 109 79 9 78 649
(Continued) Total  15.7 15.7 12.8 16.8 12.2 14.8 12.0  100.0
Tabelle 6.7: WerkstattmaBnahmen

bis Dezember 1988 (DB)
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METHANOL-BUSSE DER FIRMA MAN

Bei den Fahrzeugen der Firma MAN lag der grdBte
Teil der erforderlichen WerkstattmaBnahmen in ei-
ner Storung der Kraftstoffversorgung, einschliefi-
lich der Einspritzpumpe begriindet (155 Werkstatt-
maBnahmen). Mit 27,1 % war die elektrische Kraft-
stoffpumpe (EKP) Ursache der Stdrung und Grund von
WerkstattmaBnahmen. Konzeptbedingte Einschaltzei-
ten der Pumpe, aber hauptsdchlich eine nicht aus-
reichende Resistenz gegeniilber dem Methanol-Kraft-
stoff haben zu Beginn des Liniendienstes einen
hdaufigen Austausch der EKP erforderlich gemacht.
Mehrere Anderungen am Kraftstoffsystem haben zum
Ende des Vorhabens zu einer deutlichen Stabilisie-
rung und zu einer héheren Zuverlédssigkeit der Pum-
pen (bis zu 87 000 km Fahrzeuglaufleistung) ge-
fihrt.

In gleicher Weise waren auch die Kraftstoffilter
von Ausfdllen und Stdrungen betroffen (26,5 %).
Der Einbau anderer Filter erhohte zwar die Zu-
verlassigkeit, doch traten auch noch bis zum offi-
ziellen Versuchsende vereinzelte Stdrungen an die-
sem Bauteil auf. Mit 19,3 % ist auch der Anteil
allgemeiner, nicht ndher spezifizierter Stdrungen
am Kraftstoffsystem und jeweils ca. 6 % der Anteil
von Stdérungen an den Einspritzdisen und der Einsp-
ritzpumpe nicht unerheblich. Die bereits erwadhnte
grundlegende Verdnderung des Kraftstoffsystems,
die allerdings erst nach dem offiziellen Versuch-
sende vollstédndig durchgefithrt werden konnte, hat
in der Folgezeit (1989) zu einer spilirbar geringe-
ren Stdranfédlligkeit gefiihrt.
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Ein weiterer Schwerpunkt bei den erforderlichen
WerkstattmaBnahmen fiir die Methanol-Busse der Fir-
ma MAN lag in MaBnahmen im Zusammenhang mit der
Zindanlage. Der gr&B8te Anteil hiervon betraf al-
lerdings die Zindkerze. Besonders im Hinblick auf
die hohe Sensibilitat des Katalysators auf
Fehlziindungen bzw. grdBere Mengen unverbrannten
Kraftstoffes im Abgas kam der Zuverlédssigkeit der
Zindkerze eine hohe Bedeutung zu. Hohe Anforderun-
gen durch die sich aufgrund des Diesel-Prinzips
ergebenden Randbedingungen der Verbrennung schlos-
sen die Verwendung einer Serienziindkerze aus dem
Anwendungsbereich in Pkw-Motoren aus. Die ent-
sprechend den Anforderungen neu konstruierte
Zundkerze zeigte iber den gesamten Versuchszeit-
raum eine h6chst unterschiedliche Standfestigkeit.
Wahrend einzelne Zundkerzen bzw. Zundkerzensatze
Laufleistungen bis zu 20.000 km und sogar dariliber
erreichten, muBte der grdBte Teil bereits nach ei-
ner Laufleistung von ca. 10.000 km und darunter
gewechselt werden. Die erforderlichen Standzeiten
konnten im Versuchszeitraum auch durch verschiede-
ne konstruktive Veranderungen an den Zindkerzen
nicht allgemein erzielt werden. Konzeptionelle
Anderungen sollen in Zukunft zu einer entscheiden-

den Verbesserung fihren.

Eng verbunden mit dem Ausfall einer oder auch meh-
rerer Ziindkerzen sind Stérungen im Abgassystem
bzw. dem Katalysator (58 WerkstattmaBnahmen). Zu-
nadchst aufgetretene mechanische Beschadigungen
am Katalysator, wie Gehidusebriiche, Abldsungen und
Zerstdrungen des Monoliten, konnten durch eine
gednderte, schwingungsfreiere Anbringung im Motor-
raum vermieden werden. Trotz der splirbaren Verbes-
serung kam es auch zum Ende des Versuchs noch zu

vereinzelten Ausfdllen, deren Ursache in einer
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schadhaften 2Zindkerze oder Einspritzdise gesehen
werden kann. Als eine weitere Stdrquelle und damit
Ursache von Ausfdllen ist die Motorelektronik der
Methanol-Busse der Firma MAN 2u sehen (75 Werk-
stattmaBnahmen) . Neben Stdérungen, die von den
Schaltgerdaten selbst ausgingen, war auch hier der
Anteil von Stérungen aufgrund eines Bedienungsfeh-
lers besonders beim Start des Fahrzeugs und den
sich darauf ergebenden Konsequenzen (Batteriewech-
sel) mit Uber einem Drittel der erforderlichen
WerkstattmaBnahmen (36,4 %) relativ hoch.

Da beide Hersteller das gleiche Zusatzheizgerdt
verwendeten, traten auch bei den Methanol-Bussen
der Firma MAN zum Teil &hnliche Stérungen wie bei
den Geradten in den Daimler Benz-Bussen auf (siehe
auch Kapitel 6.3.3).
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WerkstattmaBnahmen bis Dez. 1988 (MAN) 10/30/89
Crosstabulation: WERKMA werstattmassnahme a
By BNR busnummer

BNR-> Count I

Row

47
6.8

140
20.3

1
1.6

39
5.7

70
10.2

55
8.0

66
9.6

53
7.7

689
100.0

| 1663 | 1664 | 1665 | 1666 | 1667 | 1668 | 1669 | Total
WERKMA + + *
w0 | 2 | R T R [ 2| |
Allgemeines | | | } | | | [
200 | | 1] 1 2 | 1 3 | 1]
Motorblock | ] l | | I | I
0 | 1w | 15| 23} 25| 2| 4| 15 |
Kraftstoffanlage | ] | | | | I |
400 | 3 8 | 5 | 7 | 3 | 4 | 3 |
Einspritzpumpe I l l I I l I I
600 | 4 | 6 | 2 | 4 | 2 | 3 | 2 |
Motorkuehlung [ l ' | | | I |
700 | 2 | 2 | 2 | 1| 1] 1 3 |
Motorschmierung [ | | | I | | I
800 | I I I I I [ 1
Nebenantriebe I I | l | | I '
900 | 4 | 5 | 0] 7| 9 | 8] 4 |
Abgasanlage I I I l | ' I l
1000 | 19| 20 | 23| 2 | 17 | 19 | 21 |
Zuendanlage | | | ! J ] i [
1100 | 2 | 2 | 1| 2 | 1 1 2
Anlasser,Lichtma | ! [ f | I l o
1200 | 4 | 4 | 8 | 5 | 6 | 6 | 6 |
Zusatzheizung | | | | | | | |
1300 | 1| 6 | m | g | n | 9| 4|
Ohne Massnahme d | ] | | ! ] f [
100 | 1| 5 | 3] 8 | 1] 7 | 7 |
Elektrische Einr ] I I | l | I '
1500 | 13 | 13 9 | 7 ] 0 | 6 | 8 |
Messungen, Kontr | | | | | [ | [
1800 | I I I [ o,
repariert f | ! | | [ | I
2000 | 10 | 8 | 7 | 8 | 6 | 7 7 |
Anderungen am Ko | I | | l ] | |
Column 94 95 106 106 94 100 94
(Continued) Total  13.6 13.8 15.4 15.4 13.6 14.5 13.6
Tabelle 6.8: WerkstattmaBnahmen

bis Dezember 1988 (MAN)
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ZUSATZHEIZGERATE

Unabhdngig vom Antriebskonzept sind Stadtbusse in
den hiesigen Klimazonen mit Zusatzhelzgerédten aus-
geriistet, die vor dem Motorstart und in den Warm-
laufphasen des Antriebsmotors die Innenraumbehei-
zung des Busses ilibernehmen oder bei tiefen Tempe-
raturen zusdtzlich zur Motorabwédrme eingeschaltet
werden. Aus Griinden einer einfachen Handhabung
wird das 2usatzheizgerit in der Regel mit dem
gleichen Kraftstoff, mit dem auch der Antriebsmo-
tor betrieben wird und aus dem gleichen Kraft-
stoffbehédlter versorgt. Lediglich in besonderen
Fdllen erhdlt das Zusatzheizgerdt einen separaten
Kraftstofftank, mit dem Nachteil, daB zwei Kraft-
stoffe getrennt eingefiillt werden miissen. Die
Methanol-Busse beider Hersteller wurden mit 32u-
satzheizgerdten ausgeriistet, die fiir den Betrieb
mit Methanol-Kraftstoff ausgelegt waren.

Wahrend beim Motorkonzept der Firma MAN das Zu-
satzheizgerdt die gleiche Funktion ausiibte, wie
sie auch beim Diesel-Bus vorgesehen ist, wurde das
Zusatzheizgerdat bei den Bussen der Firma Daimler
vor dem Start des Motors zundchst ausschlieB-
lich fiir die Beheizung des Verdampfers eingesetzt.
Bei betriebswarmen Motor war dann die gleiche
Funktion vorgegeben, wie sie auch beim Diesel-Bus
vorlag. Aus dem unterschiedlichen Einsatz der Zu-
satzheizgerédte bei beiden Konzepten ergaben sich
unterschiedliche Schwerpunkte bei den Stdrungen.
Wahrend bei den in den Bussen der Firma Daimler
Benz installierten Gerdten mehrere Ursachen zu
Stérungen fiihrten, lagen die Stérungen bei den
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Bussen der Firma MAN i{iberwiegend (ca. 77 %) im Be-
reich der Kraftstoffversorgung. Dagegen unterlagen
die Gerdte in den Bussen der Firma Daimler Benz
offensichtlich einer hoéheren thermischen Bela-
stung. Die Ursache hierfiir lag nicht allein in den
erforderlichen Einschaltzeiten, sondern in einer
zusdtzlich angebrachten Isolierung, die zu {ber-
hitzungen und zu Schéden am Lamellentréger des Zu-
satzheizgerdtes filhrte. Nachdem die Isolierung
entfernt worden war, traten diese Schadden nicht

wieder auf.

MOTORREPARATUREN

Aus Dbetriebswirtschaftlicher Sicht ist die hohe
Standzeit des Diesel-Motors im Stadtbus ein ent-
scheidender Vorteil. Laufleistungen bis zu ca.
700.000 km bedeuten, daB der Motor iiber die gesam-
te Betriebszeit des Stadtbusses nicht gewechselt
wird. Vergleichsweise hierzu muB ein Erfahrungspo-
tential aus lediglich drei Jahren Betriebseinsatz
fiir die Methanol-Busse als relativ gering einge-
stuft werden. Dennoch lassen sich aus den gemach-
ten Erfahrungen Riickschliisse auf wahrscheinliche
Probleme der Standfestigkeit der Motoren ziehen.

Hierbei sind vier Kategorien von Reparaturen 2zu
unterscheiden:

A) Reparaturen bis einschlieBlich des
Zylinderkopfes

B) Austausch von Kolben und Zylindern

C) Austausch von Pleuelwellen und Lagern

D) Austausch des kompletten Aggregates.



1676

17

5 -

w—
o

A: Zylinderkopf
B: Kolben und Laufbuchsen

1675

w—

m—

C: Pleuel, Wellen, Lager

1674

w—

D: Motar gewechselt
E: Di

1673
1672

o=

o

m—

1671

o
m—{

1670

1669

-

1668

»—

o
m

1667

lwis

P

»—

1666

»—

1665
1664

M m—

AB

1663

Bild 6.9:

Bild 6.9

genen

50000 km

100000 km

Motorreparaturen

iber Laufleistung der Busse

‘Lebenslauf’

tragen iber die Fahrleistungen.

habens wurden bei den

Busse

kopfdeckel

nach dem GieBen nicht mit der

Motoren

Methanol-Busse,

zeigt den auf Reparaturen am Motor bezo-
der 14

aufge-

Zu Beginn des Vor-

der

Anzeichen dafiir bemerkt, daB die .

MAN-Methanol-

Zylinder-

win-

schenswerten Sorgfalt verputzt waren und nachgear-

beitet bzw. ausgetauscht werden muBten.



- 176 -

Verursacht durch einen Schaden am Katalysator wur-
de der Motor des Busses mit der Wagen~-Nr. 1668 in
Mitleidenschaft gezogen und komplett ausgetauscht.
Ein zweiter Motortausch beim gleichen Bus wurde
durch einen Schaden am Luftpresser nach einer

Lauvfstrecke von nur ca. 35.000 km erforderlich.

Die iibrigen Reparaturen und die vorausgegangenen
Schdden an den weiteren Motoren der Methanol-Busse
der Firma MAN betrafen lediglich einzelne Motor-
komponenten bis zum Zylinderkopf. Reparaturen an
Kolben und Zylindern wurden erforderlich bei den
Motoren der Busse mit der Wagen-Nr. 1664 und 1665.
Bis auf den Bus mit der Wagen~-Nr. 1668 fahren die
ubrigen Busse der Firma MAN heute noch mit den

gleichen Motoren (ca. 180.000 km).

Bis zu einer Laufleistung von ca. 120.000 km wur-
den bei 6 der 7 Methanol-Busse der Firma Daimler
Benz Reparaturen an Kolben und Zylindern durch-
gefiithrt. Der Bus mit der Wagen-Nr. 1671 blieb ohne
Reparaturen am Motor {iber die gesamte Erprobungs-
zeit. Vorherrschende Ursache waren Zerstdrungen
des Materials, f&rmlich ein Zerfressen, welches
darauf zuriickgefithrt wird, daB ein Anteil flissi-
gen Methanol-Kraftstoffs in den Brennraum gelang-
te. Ein kausaler Zusammenhang zu einer bestimmten
Laufleistung bzw. eines erhéhten VerschleiBes in
den Komponenten der Gemischaufbereitung konnte
nicht nachgewiesen werden. Allerdings zeigt sich
der Motor recht empfindlich gegen Stdérungen wund
Schaden im Bereich der Gemischaufbereitung, bei
denen es verschiedentlich zu einem Transport von

flissigem Kraftstoff in den Brennraum kam.
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WEITERFUHRUNG DER VERSUCHSBEGLEITUNG

Das offizielle Projektende war der 31.12.1988. Bis
zu diesem Zeitpunkt wurde die Fahrzeugflotte von
14 Methanol-Bussen beobachtet und durch Untersu-
chungen begleitet. Aufbauend auf den in diesem
Zeitraum gemachten Erfahrungen wire eine Wei-
terfiihrung der Demonstration sinnvoll gewesen. die
Ubernahme der Flottenfahrzeuge in ein anlaufendes
Forschungsvorhaben (Multifuel) war vorgesehen und
sollte den Betriebseinsatz flir weitere Jahre
sichern. Terminverschiebungen des Projektbeginns
erschwerten einen nahtlosen Ubergang. Die Busse
der Firma Daimler Benz wurden auf Dieselbetrieb
umgeriistet, da die in den drei Jahren eines Linie-
neinsatzes gemachten Erfahrungen mit dem Metha-
nol-Gas-Motor-Konzept als hinreichend angesehen
wurden. Die Busse der Firma MAN blieben weiterhin
als Methanol-Busse im Linieneinsatz der BVG, 50
daB aus ihrem Betrieb zusdtzliche Erfahrungen ge-
wonnen werden konnten. Die einmal eingefithrte Art
der Datenerhebung wurde weitergefiihrt. Allerdings
wurden in den ersten Monaten des Jahres 1989 meh-
rere Modifikationen des Konzeptes systematisch un-
tersucht, so daB ein unmittelbarer Vergleich der
Ergebnisse der Weiterfiilhrung mit den Ergebnissen

bis zum Ende 1988 nicht méglich ist.

Die im Zeitraum vom 01.01.1989 bis =zum Oktober
1989 erfaBten Mangel bzw. Beanstandungen gehen aus
der Tabelle 6.10 hervor. In den drei Jahren Be-
triebserprobung im Liniendienst wurden die Bean-
standungen zu 78,7 % von den Fahrern und zu 19,4 %
vom Werkstattpersonal genannt. Aufgrund der an-
gestrebten systematischen Untersuchungen der an
den Bussen auftretenden Stdérungen wurden die

Beanstandungen im Zeitraum der Weiterfithrung mit
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41,7 % vom Werkstattpersonal genannt. Unregelma-
Bigkeiten im Motorlauf bei hSheren Geschwindigkei-
ten, deren Ursache zum Beipiel in der Ziindanlage
bzw. den Zindkerzen lagen, traten im normalen Li-
niendienst nicht auf und waren somit flir den Fah-
rer auch kein Grund zur Beanstandung. In hédufig
durchgefithrten Probefahrten durch das Werkstatt-
personal liegt auch begriindet, daB die Beanstan-
dungen differenzierter formuliert wurden. Waren es
in den drei Jahren von 1986 bis 1988 i{iberwiegend
Beanstandungen im Motorlauf, so teilen sich die
Angaben fiir den Zeitraum in 1989 erkennbar auf den
Motorlauf und Ziindanlage. Auch ist der Anteil von
Beanstandungen einzelner Aggregate hSher als in
den drei Jahren zuvor. In dieser Tatsache spiegelt
sich offensichtlich die hbhere Sensibilitdt des
Werkstattpersonals gegeniiber allen Bauteilen wie-
der, deren Optimierung primdr in diesen Zeitraum

betrieben werden sollte.
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Beanstandungen Jan.89 bis Okt. 89 (MAN) 11/27/89
Crosstabulation: MANGEL genannter mangel a
By BNR busnummer
BNR->  Count | | Row
| 1663 | 1664 | 1665 1666 | 1667 ] 1668 | 1669 | Total
MANGEL
100 | 8 | 1w | 1| 6 | 8 | 1 4 | 82
Motor / Allgemei | ] | ] | i | | 3.0
200 | [ 1 | I | I [
Motorblock | | | ] | | | | .7
0 | 2| 1| | v | v s
Kraftstoffanlage | | | ] | | [ | 42
400 | I | 2| b2 v 1] e
Einspritzpumpe | } ] i | | | | a2
600 | I I [+ v 2] v s
Motorkuehlung | | | | | | ] | 3.5
700 | 1 1] 1| 1 ] | ] 4
Motorschmierung | | | | ] | | | 2.8
800 | | 1] 3] 1| 1 4 | | 10
Nebenantriebe | | | | | | | | 6.9
900 | [ 2] 2] | | I |4
Abgasanlage I | I | | I | ' 2.8
1000 | 3| 3 5 | 6 | + | s | 8 |
Zuendanlage | | | | | | i | 25.7
100 | | I | I | |
Anlasser-Lichtma | | | | | ] | | .7
1200 | 2 | | 2 | 1 Ri 1| 3| 9
Zusatzheizung | | i | ] | | | 6.3
1300 | |1 | I | | |1
Sonstiges | | | | | | | [
1400 | 1| 3 | 2 | ] | 1 1] 8
Elektrische Einr | | | | | | | | s.6
Column 17 27 28 17 20 16 19 144

(Continued) Total 11.8 18.8 19.4 1.8 13.9 143 13.2 100.0

Tabelle 6.10: Beanstandungen
Januar 1989 bis Oktober 1989 (MAN)
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Die Zielsetzung der Optimierung wird auch im Verg-
leich der durchgefithrten WerkstattmaBnahmen und
hier besonders bei den Messungen und Kontrollen
(Code-Ziffer 1.500) erkennbar. Eine Verlagerung
der Schwerpunkte von MaBnahmen an der Kraftstof-
fanlage in den drei Betriebsjahren hin zu MaBnah-
men an der Zundanlage in den letzten Monaten doku-
mentiert die verstdrkten Anstrengungen zur Ldsung
des Zindkerzenproblems. Die Verminderung von MaB-
nahmen an der Kraftstoffanlage zeigt aber auch ei-
ne zunehmende Stabilisierung nach dem generellen
Umbau. Die iiberproportional angestiegenen Aufwen-
dungen fir Reparaturen an der Einspritzpumpe lie-
gen {iberwiegend in prédventiven MaBnahmen, die fiir
Reparaturen an den Nebenantrieben im Wechsel von
Keilriemen begriindet. Die weiteren Unterschiede
lassen keine eindeutigen Interpretationen zZu.
AbschlieBend 148t sich feststellen, daB8 die ver-
bliebenen sieben Methanol-Busse der Firma MAN, ab-
gesehen von den bewuBt zusatzlich durchgefiihrten
Untersuchungen, ihren Liniendienst weitgehend
stOorungsfrei absolvieren.
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WerkstattmaBnahmen Jan. 89 bis Okt. 89 (MAN) 11/27/89

Crosstabulation:

By BAR

werstattmassnahme a
busnummer

BNR->  Count | | Row
| 1663 ] 1664 | 1665 | 1666 | 1667 | 1668 | 1669 | Total

WERKMA +
1o | | 2 I I | ! [ 2
Allgemeines | | | | | | | | .9
200 | b2 b v v 1 b2 9
Motorblock i | [ | | | | | 3.8
300 | 4 | 3 | a | 5 | 3 | 5 | 29
Kraftstoffanlage °| | | | | | | | 12.4
400 | | 3 | 8 | 7 | 3| 3| 3] 3
Einspritzpumpe | | | | | | | | 13.2
600 | I I [ | 31 11 s
Motorkuehlung | | | | | | | ] aa
00 | b P I [ 2] &6
Motorschmierung | | | | | | | | 2.6
800 | | 1] 2 | 3 3] & 1] e
Nebenantriebe | | | | | | ! | s.0
900 | | 3| 3 | 2 | 3| 1) 1] s
Abgasanlage I | | | ' I I l 6.8
1000 | | 7] | 7 | 9 | 7 | 9 | =3
Zuendanlage | l I l | I | I 22.6
1100 | | 1 1 1 1] 1| 1| 6
Anlasser,Lichtma | | | | | | |- I 26
1200 | | ] 1| 1 1| 1| 2 | 9
Zusatzheizung | I I I l I ' I 3.8
1300 | [ v 31 v 1] I b7
Ohne Massnahme d | [ | | | | | | 3.0
1400 | ] 5 | 1] 3| | 1| 3] 18
Elektrische Einr | | | | | | ! | 6.4
1500 | | 5 | 9 | 3 | s | 2 | 3] &
‘Messungen, Kontr | ] | | | | | | 13.2
. 2000 | R I I I | .
finderungen an Ko | I I | I | | | e
Column 36 39 35 2 2 33 2%

(Continued) Total

Tabelle 6.11:

15.4 6.7 15.0 13.7 .1 4.1 100.0
WerkstattmaBSnahmen
Januar 1989 bis Oktober 1989 (MAN)
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STANDFESTIGKEIT

ALLGEMEINES

Wie Dbereits im Kapitel 2.6 dargelegt wurde, ist
besonders der Problemkreis der Bewertung der
Standfestigkeit des gesamten Systems bzw. einzel-
ner Komponenten stark betroffen von Einfliissen der
Versuchsdurchfihrung.

Gerade beil einzelnen Bauteilen, die nicht aus ei-
ner Grofiserien entnommen werden konnten, traten
mehrfach Probleme und Schdden auf, die entweder
nur mit einem erheblichen konstruktiven und finan-
ziellen Aufwand oder einer grundlegenden Anderung
einzelner Konzeptbauteile h&atten vermieden werden
kénnen. Somit wurden zundchst Teilldsungen ange-
strebt, die Jjeweils erprobt und gegebenenfalls
aufgrund neuer Erfahrungen erneut gedndert wurden.
Die Auswirkungen auf die Beurteilung der Standfe-
stigkeit sind offensichtlich. Bei einem generellen
Einbau eines neuen Bauteils in alle Fahrzeuge des
jeweiligen Herstellers wurden teilweise auch Bau-
teile ausgetauscht, die noch keine Schidden aufwie-
sen. und ihre Funktion auch weiterhin erfillt
hatten. Dagegen konnten aus organisatorischen
Griinden bei der Montage der Fahrzeuge fehlgeleite-
te Bauteile, die zum Beispiel nicht die erforder-
liche Resistenz gegeniiber Methanol-Kraftstoff auf-
wiesen, nicht einfach beim Hersteller wumgetauscht
werden, womit Uber eine gewisse Betriebszeit im
Versuchszeitraum Bauteile verwendet werden muBten,

deren Ausfall sozusagen vorgegeben war.
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Wenn im Rahmen der Begleituntersuchung dennoch ei-
ne Betrachtung der Standfestigkeit durchgefiihrt
wird, so dient sie in erster Linie als Grundlage
einer eher gualitativen Einschatzung. Ungeachtet
der Dbeschriebenen Einfllisse wurden jene Bauteile
anhand ihrer Einsatzdauer auf Standfestigkeit un-
tersucht, die hdufiger von Schéden betroffen wa-
ren. Aus der eher gqualitativen Ergebnisdarstellung
inform einer Summenhdufigkeit {ber eingeteilte
Klassen der Laufstrecke, in welcher das Teil nicht
ausgefallen 1ist, wird erkennbar, daB zwar der
gréBte Anteil der Bauteile bereits nach relativ
kurzen Laufstrecken ausgetauscht wurde, aber ein

Anteil auch recht hohe Laufstrecken erreichte.

UNTERSUCHUNG ZUR STANDFESTIGKEIT
EINZELNER BAUTEILE

Im einzelnen wurden folgende Bauteile untersucht,
deren Nachweis der Standfestigkeit bei gleicher
Anwendung teilweise - zum Beispiel im Otto-Motor -

bereits lber lange Zeit vorlag.

Ziindkerzen

Beide von den Herstellern verwendete Konzepte der
Methanol-Motoren sind mit einer Ziindkerze ausge-
stattet. Dieses Bauteil wies eine unterschiedliche
Standfestigkeit auf. Bei den Fahrzeugen der Firma
Daimler Benz traten im Laufe der Betriebszeit bei
diesem Bauteil keine nennenswerten Ausfalle auf,

da zum einen Serienziindkerzen verwendet wurden und
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zum anderen die mechanische und elektrische Belas-
tung gleich der eines Einsatzes in einem gewOhn-
lichen Otto-Motor ist.

Anders dagegen war die Belastung der Zindkerze im
Methanol-Motor der Firma MAN zu sehen. Hier wurden
zur Erzielung eines mdglichst optimalen Verbren-
nungsverlaufes spezielle Zindkerzen entwickelt und
in einer Kleinserie hergestellt. Die starre Ausle-
gung der gesamten 2Ziindanlage auf einen Betriebs-
punkt im Teillastbereich und die relativ hohe me-
chanische Belastung durch ein dieselmotorisches
Verdichtungsverhdltnis (1 : 18) waren Ursachen fir

Ausfidlle und AnlaB fiir Anderungen.

Wie aus Bild 6.12 hervorgeht, haben bei den Bussen
der Firma MAN bis zu ca. 85% der Zindkerzen
Laufstrecken 10 bis 15.000 km erreicht. Die rest-
lichen 15 % der Ziindkerzen absolvierten mit einer
zwischenzeitlichen Nachregulierung des Elektroden-
abstandes Laufleistungen bis zu 30.000 km. Aus
den Dbereits erwdhnten Randbedingungen muB die
Standfestigkeit der Ziindkerzen bei diesem Konzept
als noch nicht ausreichend angesehen werden. In
diesen Untersuchungsergebnissen konnten allerdings
die angestrebten MaBnahmen zur Verbesserung noch
nicht beriicksichtigt werden. Als sichere MaBnahme
zur Verbesserung der Standfestigkeit der Ziindkerze

wird der Einbau einer Kennfeldziindung angesehen.
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Bild 6.12: Summenhdufigkeit der erreich-
ten Standfestigkeit;

Zindkerzen

Flillstands/Sicherheitssonde

Beim Motor-Konzept der Methanol-Busse der Firma
Daimler Benz wurden die Fiillstdnde im Verdampfer
durch Schwimmerschalter bzw. Filillstandssonden ge-
regelt. Ein Uberlauf wurde durch eine zusidtzliche
Sicherheitssonde verhindert. Da diese Sonden nicht
als Serienteile in hoher Stilickzahl angeboten wur-
den, muBte auch hier eine Kleinserie mit allen
Einfliissen auf den Qualitatsstandard aufgelegt
werden. Wie aus den Bildern 6.13 und 6.14 zu ent-
nehmen ist, erreichten 80 % der Fiillstandssonden

Laufstrecken von 15 - 20.000 km bis sie ausge-
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tauscht werden muBten. Der gleiche Anteil an Si-
cherheitssonden erreichte Laufstrecken von 45-
50.000 km. Auch bei diesem Bauteil wurden im Ein-
zelfall Laufstrecken bis zu 90.000 km erreicht.
Aus einer Einzelanalyse wird deutlich, daB die je-
weils hoéhere Standfestigkeit bzw. die grdéBeren
Laufstrecken zum Versuchsende erzielt wurden, so
daB durch Anderungen an diesem Bauteil eine Ver-
besserung der Haltbarkeit zumindest partiell er-

reicht werden konnte.
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Bild 6.13: Summenhdufigkeit der erreich-
ten Standfestigkeit;
Flillstandssonde
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Bild 6.14: Summenhaufigkeit der erreich-
ten Standfestigkeit;
Sicherheitssonde

Elektrische Kraftstoffpumpe

Gegeniiber der beim Diesel-Motor iiblicherweise ver-
wendeten mechanischen Kraftstofférderpumpe unter-
lag die bei den Methanol-Motor-Konzepten verwende-
te elektrische Kraftstoffpumpe einer hohen Belas-
tung. Insbesonders bei den Fahrzeugen der Firma
MAN traten vermehrt Schéden an diesem Bauteil auf.
Eine Erkldrung hierfiir lag darin, daB nach Angaben
von MAN ohne Kenntnis Pumpen eingebaut wurden, die
nicht ausreichend resistent gegeniiber Methanol wa-

ren.
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Die Verwendung methanol-fester Kraftstoffpumpen
und eine konstruktive Ver&nderung der Kraftstoff-
anlage fiihrte 2zu einer deutlichen Verbesserung
der Zuverlassigkeit und Standfestigkeit der
Kraftstoffdrderpumpe beim Konzept der Firma MAN.
Bild 6.15 zeigt die Summenhdufigkeit der Schéden
an diesem Bauteil fiir die Busse der Firma MAN.

Die Ausfdlle von elektrischen Kraftstoffpumpen bei
den Fahrzeugen der Firma Daimler Benz waren ge-
ring. Eine Erkl&rung hierfiir kénnte in den un-
terschiedlich arbeitenden Kraftstoffsystemen gese-

hen werden.
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Bild 6.15: Summenhdufigkeit der Standfestigkeit
Motor-Elektrokraftstoffpunmpe
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Katalysatoren

Die Katalysatoren bei den Fahrzeugen der Firma
Daimler Benz erforderten im ersten Betriebsjahr
bzw. Dbis 2zu einer Laufleistung von ca. 20 000 km
Reparaturen bzw. muBten sie gewechselt werden. In
den weiteren Betriebsjahren traten dann allerdings

keine nennenswerten Schdden mehr auf.

Nach anfénglich mechanischen Problemen des Kataly-
satorgehduses bzw. der verwendeten Monolite, ver-
ursacht durch hohe Schwingungsbelastung und eine
starre Verbindung zum Motor, traten bei den Fahr-
zeugen der Firma MAN mehrfach Schaden am Katalysa-
tor in Verbindung mit defekten Einspritzdiisen und
Zindaussetzern auf. Die mechanische Belastung
konnte unter Verwendung einer schwingungsfdhigen
Verbindung zwischen Motor und Katalysator und den
Einsatz eines einflutigen Metallwickelkatalysators
erheblich vermindert werden, so daB es aus diesen
Griinden keine Ausfédlle mehr gab. Das Bild 6.16
zeigt die Summenhdufigkeit der von den Katalysato-
ren in den Bussen der Firma MAN erreichten Lauf-
leistungen. 80 % der Katalysatoren erreichten eine
Laufleistung von 25 - 30.000 km. Der verbleibende
Anteil erreichte Laufleistungen bis zu 105.000 km.
Um die Sekundarbeschadigungen aufgrund unverbrann-
ter Kraftstoffmengen im Katalysator zu vermeiden,
miBte bei den Metanol-Bussen der Firma MAN das
Zindsystem einschlieBlich der Ziindkerze zu einer
héheren Betriebssicherheit entwickelt werden.
Entsprechende MaBnahmen wurden bereits eingelei-
tet, konnten aber im Versuchszeitraum nicht mehr
realisiert werden. Der Umbau in einem Prototyp

zeigte bereits splirbare Verbesserungen.
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Bild 6.16: Summenhdufigkeit der Standfestigkeit

Katalysatoren

ZUSAMMENFASSUNG ZUR STANDFESTIGKEIT

Trotz der beschriebenen Problematik bei der Be-
stimmung der Standfestigkeit einzelner Bauteile im
Rahmen des vorliegenden Forschungsvorhabens kann
aus der eher gqualitativen Betrachtung als Erkennt-
nis abgeleitet werden, daB einzelne Bauteile, und
hier besonders jene, die noch keine Serienreife
erreicht hatten, im Praxiseinsatz nicht die
gewliinschte Standfestigkeit nachgewiesen haben. Al-
lerdings zeigen einzelne Ergebnisse Gré8enordnun-
gen einer Standfestigkeit auf, die mit den bisher
gewonnenen Erkenntnissen in einem vergleichbaren
Einsatz - zum Beispiel Pkw Otto-Motor - in Uber-
einstimmung sind. Eine konsequente Systemoptimie-
rung lieBe hier eine deutlich zunehmende Standfes-

tigkeit einzelner Bauteile erwarten.
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BESTIMMUNG DES WERKSTATTAUFWANDES

VORGEHENSWEISE

Zielsetzung der versuchsbegleitenden Erhebung von
Werkstattdaten war eine Aussage zum Werkstattauf-
wand, der bei einer Verwendung von Methanol-Bussen
vom Betreiber einzuplanen ware. Als Vergleichs-
grundlage ist der derzeitige Werkstattaufwand fir
den Diesel-Bus zu sehen. Da der Versuchsbetrieb
der Methanol-Busse keine Referenzflotte dieselge-
triebener Busse einschloB, muBte auf Vergleichs-
daten Dbaugleicher Eindeckbusse zuriickgegriffen
werden, die bereits eine mindestens doppelt so
hohe Laufleistung absolviert hatten, als die Met-
hanol-Busse.

Es wurden zwei Betrachtungsmodelle untersucht:

- der im Versuchsbetrieb aufgewendete
Werkstattaufwand

- der turnusmédBige Wartungsaufwand.

Die Gesamtheit aller erhobenen, auf den Motor und
die Kraftstoffanlage bezogenen EinzelmaBnahmen der
Werkstatt wurde zundchst bereinigt. MaBnahmen der
Werkstatt, wie reine Probefahrten oder MeBfahrten,
aber auch die Werkstattaufenthalte aufgrund kon-
zeptioneller Anderungen, die alle Busse des jewei-
ligen Herstellers betrafen, wurden selektiert und
nicht ausgewertet. Dariiber hinaus wurden mehrere
WerkstattmaBnahmen an einem Bus, die am gleichen

Tag durchgefihrt wurden, 2zu ‘einem Werkstattag’

zusammengefaBt. Eine weitere Differenzierung, daB

zum Beispiel kleinere WerkstattmaBnahmen nur einen
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halben Tag, aber auch, daB8 MaBnahmen mehr als ei-
nen Tag erforderten, wurde nicht vorgenommen, da
aus statistischer Sicht von einem Ausgleich ausge-
gangen werden konnte und dieses Betrachtungsmodell
in gleicher Weise auf die zur Verfligung stehenden
Vergleichsdaten von den Diesel-Bussen angewandt
wurde. Eine entscheidende Voraussetzung fiir die
Anwendung des gleichen Betrachtungsmodells war
eine dem Diesel-Bus vergleichbare Ersatzteilver-

sorgung der Methanol-Busse.

Aus einer solchen Betrachtung heraus ergibt sich,
daB auf der Grundlage der erhobenen Werkstattdaten
ein Diesel-Bus - auf die Unterschiede innerhalb
der Fabrikate wurde hier verzichtet im Durch-
schnitt 1,1 Tage/Monat aufgrund von erforderlichen
Reparaturen an Motor und an dem Kraftstoffsystem
nicht einsatzbereit ist und in der Werkstatt
steht. Innerhalb des Versuchszeitraumes stand ein
Methanol-Bus aus gleichen Reparaturgrinden im
Durchschnitt 1,43 Tage/Monat in der Werkstatt.
Dieser Wert ergibt sich aus den zwar bereinigten
Werkstattdaten, Dbeinhaltet jedoch weiterhin die
nicht 2u trennenden Einfliisse eines Versuchsbe-
triebes.

Ein weitgehend objektiveres Betrachtungsmodell fiir
eine Bestimmung des Werkstattaufwandes ist die
Summation der zyklisch auftretenden Wartungsarbei-
ten. 1In der Werkstattorganisation der BVG werden
die zyklischen Wartungsarbeiten sowohl lauflei-
stungsabhéngig als auch zeitabhdngig durchgefiihrt.
Weitere Wartungsarbeiten werden im Rahmen der ge-
setzlichen Fahrzeuguntersuchung nach § 29 StVzO
(HU, 2U) durchgefiithrt. Das Betrachtungsmodell fiir
diesen Vergleich bleibt beschrankt auf den War-
tungsaufwand fiir Motor- und Kraftstoffanlage, da

die Arbeiten an den {ibrigen Fahrzeugkomponenten
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durch Modellibereinstimmung von Methanol-Bus und
Diesel-Bus gleich sind. Der Vergleichszeitraum um-
schlieBt drei Jahre bei einer jdhrlichen Lauflei-
stung von 60.000 km, somit insgesamt 180.000 km.
Mit der Betrachtung iber den Zeitraum von drei
Jahren sollen unterschiedliche Zyklusabstdnde zwi-
schen Diesel-Bus und Methanol-Bus statistisch bes-
ser ausgeglichen werden. In diesem Betrachtungsmo-
dell wird lediglich der vom Werkstattpersonal fir
die einzelnen Arbeiten aufzuwendende Zeitbedarf
(ohne Nebenzeiten, wie zum Beispiel Ersatzteilbe-

schaffung u.a.) verglichen.

Der Wartungsaufwand fir die Diesel-Busse ist im
Organisationsablauf der BVG seit Jahren festge-
schrieben und optimiert. Die laufleistungsabhéngi-
gen Wartungsarbeiten sind auf Zyklen von 30.000
km, unabhdngig vom Busfabrikat, ausgelegt. Auf der
Grundlage der in der 3-jahrigen Erprobung bei der
BVG gemachten Erfahrungen konnte zumindest fir die
Busse der Firma MAN ein auf das Motor-Konzept zu-
geschnittener Wartungsplan erarbeitet werden. Vor-
rangig wurden bei seiner Festlegung Aspekte des
Herstellers beriicksichtigt. Somit konnte auch fiir
die Metanol-Busse ein mit den Diesel-Bussen ver-

gleichbarer Turnus eingefilhrt werden.

Aus dem Modellvergleich zwischen einem Diesel-Bus
und einem Methanol-Bus des Herstellers MAN ergibt
sich fiir eine Laufleistung wvon 180.000 km -ent-
sprechend ca. 3 Jahre Betriebseinsatz- ein zeitli-
cher Mehraufwand an Wartungsarbeiten fiir einen
Methanol-Bus von ca. 6,2 %. Dieser Mehraufwand
liegt in erster Linie in den relativ kurzen Fris-
ten fir einen Ziindkerzenwechsel begriindet. Durch
eine Verbesserung der Standfestigkeit der Zindker-

zen wirde sich der Mehraufwand vermindern lassen.
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ZUSAMMENFASSUNG UND KONSEQUENZEN

Aus den im Versuchsbetrieb erhobenen Werkstattda-
ten der Methanol-Busse wurde in Zusammenarbeit mit
einem Hersteller (MAN) und dem Betreiber (BVG) in
zwei unterschiedlichen Modellbetrachtungen eine
Abschatzung des Werkstattaufwandes flir die Metha-
nol-Busse versucht. Bericksichtigt wurden die War-
tungs- und Werkstattarbeiten nur fir den Motor und
die Kraftstoffanlage.

Aus dem objektiveren Modellansatz, dem Vergleich
des Wartungsaufwandes eines MAN-Methanol-Busses
gegeniiber dem eines MAN-Diesel-Busses, ergibt sich
aus derzeitiger Sicht ein erforderlicher, zeitli-
cher Mehraufwand von 6,2 %. Dieser Mehraufwand
wird stark gepragt von den Wechselzyklen der

Z2indkerzen.

Die Abschatzung des Werkstattaufwandes zur Repara-
tur motor- und kraftstoffseitiger Schiden bei den
Methanol-Bussen -~ unabhadngigq vom Hersteller -
filhrt auf der Grundlage der 3-jahrigen Erfahrung
zu einer Ausfallzeit von 1,43 Tage/Monat. Ein
Diesel-Bus ist aus gleichen Griinden 1,1 Tage/Monat
nicht verfiigbar. Eine weitere Optimierung einzel-
ner Baugruppen des Motor-Konzeptes der Metha-
nol-Busse dirfte zwangsldufig zu einer stéarkeren
Angleichung des Werkstattaufwandes an den eines

Diesel-Busses fiihren.
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VERFUGBARKEIT DER FAHRZEUGE

Ein fir den Betreiber entscheidendes Kriterium zum
Betriebseinsatz einer neuen Antriebsalternative
fir den Stadtbus ist die Verfigbarkeit der Busse.
Hierunter wird allgemein die mbgliche Einsatzzeit
abzliglich des Zeitaufwandes fliur erforderliche War-
tung und Reparaturen verstanden. Da das vorliegen-
de Vorhaben in den drei Jahren seiner Laufzeit
weitgehend noch von einem Versuchsbetrieb gepragt
wurde, war bei einer Betrachtung der Verfiigbarkeit
von Einschré@nkungen auszugehen. Bedingt durch eine
Vielzahl von Stdrungen gerade im ersten Betriebs-
jahr, die sich auch noch in das zweite Jahr hinzo-
gen, ist es sachlich als begriindet anzusehen, fir
die Ermittlung der Verfiigbarkeit das letzte Be-
triebsjahr zu wahlen, da in diesem Jahr von einer
angendherten Stabilisierung ausgegangen werden
konnte. Stillstandszeiten, die aus organisato-
rischen Griinden entstanden waren und in denen kei-
ne konzeptbedingten Reparaturen durchgefiihrt wur-
den, kamen nicht in Anrechnung. 1In einer internen
Einsatzstatistik wurden lediglich die Ausfalltage
aufgenommen, die fiir die Reparatur konzeptbeding-

ter Schidden erforderlich waren.

Aus dem Verhdltnis der mdglichen Einsatztage im
letzten Betriebsjahr des Versuches (1988 mit 366
Tagen) zu den konzeptbedingt erforderlichen Aus-
falltagen ergibt sich fiir die Gesamtflotte der 14
Methanol-Busse eine Verfiigharkeit von 92,5 %. In-
nerhalb der jeweiligen Fahrzeugflotten der Her-
steller ergeben sich unterschiedliche Verfiigbar-
keiten (Daimler Benz .. 90 %, MAN .. 95 %). Eine
zusdtztliche Bestimmung der Verfiigbarkeit aus den
bereinigten Werkstattdaten fiihrte zu einem Wert in

gleicher GréBenordnung. Die exemplarische Bestim-
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mung der Verfiigbarkeit (unter gleichen Vorausset-
zungen) fir vier Vergleichsbusse mit Diesel-Motor

ergab eine Verfligbarkeit von 95 bis 96 $%.

UMWELTEINWIRKUNGEN DURCH DIE METHANOL-BUSSE

Eine offensichtliche Zunahme von Belastungen der
Umwelt, die direkt oder indirekt auf die mensch-
liche Gesundheit wirken, rdumen einer Umweltver-
tradglichkeit neuer Technologien eine hohe Priori-
tdt ein. Hieraus resultiert, daB eine Bewertung
neuer Systeme in jedem Fall die Konsequenzen fir
bzw. die Auswirkungen auf die Umwelt enthalten
muB. Dem Stadtbus im 6ffentlichen Personennahver-
kehr kommt in diesem Zusammenhang eine besondere
Bedeutung zu, da er einerseits in Kernbereichen
der Innenstadt - in denen sich wahrend der
Geschaftszeiten viele Menschen aufhalten - und an-
dererseits bei kritischen Wetterlagen (Smog) seine
Transportaufgaben erfiillen muB. Somit kommt den
Gerduschemissionen und der Abgasemission der
Stadtbusse eine entscheidende Rolle bei der Bewer-
tung der Systeme zu.

ABGASEMISSIONEN

ALLGEMEINES

Zu anndhernd 100 % sind weltweit Stadtbusse, die
mit einem Verbrennungsmotor angetrieben werden,
mit einem Diesel-Motor ausgeristet. Die Grunde
liegen in der wirtschaftlichen Betriebsweise die-
ser Motoren, ihrer extremen Langlebigkeit, aber
auch darin, daB die Schadstoffanteile im Abgas des
Dieselmotors im Vergleich zum Otto-Motor erheblich
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niedriger sind. Die Einfiihrung der katalytischen
Abgasreinigung bei Otto-Motoren hat diesen Vorteil
des Diesel-Motors weitgehend aufgezehrt, so daB
der Diesel-Motor in der letzten Zeit immer hAufi-
ger in die Kritik geraten ist. Insbesonders die
bei bestimmten Belastungszustdnden des Diesel-Mo-
tors auftretenden RuBpartikel gelten als Tréager
bzw. Transportmedium kanzerogener Stoffe. Die Ent-
wicklung von AbhilfemaBnahmen zur RuBentwicklung
wird derzeit stark betrieben, wobei der RuB- bzw.
Partikelfilter bereits einen erprobungsreifen Ent-

wicklungsstandard erreicht hat.

In dieses Umfeld reiht sich der Methanol-Motor mit
katalytischer Abgasreinigung ein. Jedoch bereitet
schon eine Einordnung der Methanol-Motoren in die
gesetzlichen Vorgaben insofern Schwierigkeiten,
daB sie zwar aus einem Diesel-Motor entwickelt und
einzelne Konstruktionsprinzipien beibehalten wur-
den (Verdichtung 1:18 (MAN), Einspritzpumpe (MAN)
usw.), aber durch die Verwendung einer Fremdziin-
dungsquelle und durch die spezifischen Kraftstoff-
eigenschaften eher einem Otto-Motor entsprechen.
Wahrend bei Pkw (bis 3,5 t) im europidischen Raum
die Abgasemissionen auf eine bestimmte Fahrstrecke
(Zyklus) bezogen werden (z.B. ECE 15/04), sind die
Emissionen bei grdBeren Fahrzeugen wegen der
grbBeren Spannweiten der zuldssigen Gesamtgewichte
(3,5 t bis 40 t) auf die spezifische Motorleistung
bezogen (ECE R 49).

Die ECE 15/04 legt einen dynamischen Ver-
gleichszyklus mit Beschleunigungs- und Schubphasen
zugrunde, lUber den ein verdiinnter Abgasstrom in
einem Beutel gesammelt und analysiert wird. Die
ECE R 49 beinhaltet dagegen einen statischen Test,
bei dem 13 Punkte im Motorkennfeld auf einem Moto-
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renprifstand eingestellt und die Emissionen gemes-
sen werden. Aus einer vorgegebenen Bewertung der
einzelnen stationdren Punkte beziiglich Drehzahl
und Belastung, werden die leistungsbezogenen Ab-
gaswerte bestimmt.

Gegeniiber dem in Europa angewandten statischen
Test setzen sich im amerikanischen Raum auch fir
schwere Nutzfahrzeuge, eben auch dJden Stadtbus,
uberwiegend dynamische Testverfahren durch (z.B.
Transient-Test). Dynamische Messungen mit schweren
Nutzfahrzeugen erfordern Rollenpriifstdnde mit
Schwungmassendquivalenten, die sehr kostenintensiv
sind. Einer Studie zufolge, die von der Eidgends-
sischen Technischen Hochschule Ziirich < 5 > durch-
gefihrt wurde, sind die MeBergebnisse eines dyna-
mischen Transient-Tests (USA) 1in vertretbarer
Koordination zu den Messergebnissen der ECE R 49.
Hieraus leiten die Bearbeiter die Empfehlung ab,
auch weiterhin im europdischen Raum die ECE R 49
anzuwenden.

DISKUSSIONEN VON MOGLICHKEITEN
DER _EMISSIONSMESSUNGEN

Sehr eindeutig muBten bei den Diskussionen um M&g-
lichkeiten zur Durchfithrung von Emissionsmessungen
die Abhdngigkeiten einer wiinschenswerten Messung,
gleich in welcher Form, von den insbesonders in
Berlin, aber auch im Bundesgebiet vorhandenen Még-
lichkeiten aufgezeigt werden. Priifstidnde fir voll-
standig dynamische Messungen (also auch die Nach-
bildung des Schiebebetriebes) stehen zwar den Her-
stellern zur Verfligung, sind allerdings auf lange
Zeit mit eigenen Kapazitdten belegt. Aufwendige
Priifstande fir militdrische Erprobungen (Bundes-
wehrhochschule) erforderten einen erheblichen Auf-

wand an Anpassungen.
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Als ein KompromiB konnte somit ein Leistungspriif-
stand gesehen werden, der der BVG zur Verfiigung
steht. Durch eine elektrische Schwungmassensimula-
tion kann iiber einstellbare Potentiometer eine Be-
schleunigungskennlinie (Lastkennlinie) vorgegeben
werden. Der Schiebebetrieb kann dagegen nicht dar-
gestellt werden. Diese Prifstandsanordnung ist
zwar nicht in der Lage, einen vollstadndigen dyna-
mischen Zyklus 2zu realisieren, ist aber ebenso
verwendbar fir statische Messungen nach ECE R 49

mit einem Gesamtfahrzeug.

Ein weiterer Problemkreis der dynamischen Messun-
gen ist in der Auswahl eines geeigneten Zyklus zu
sehen. Eine gesetzliche Festlegung fiir den Stadt-
bus gibt es im europdischen Raum fiir diese Art der
Messung nicht. Die Herstellerfirmen wenden teil-
weise selbstentwickelte oder amerikanische Zyklen
an. Dartber hinaus wurden anwenderorientierte
Fahrzyklen entwickelt, die bei verschiedenen Ver-
gleichen - hauptsédchlich Energieverbraduchen - her-
angezogen werden (Bilder 6.17 bis 6.20). 1In die
Diskussion um eine Problemlésung méglicher
Testzyklen wurde auch der flir die gesetzliche
Emissionsmessung an Pkw vorgegebene 2yklus nach
ECE 15/04 einbezogen, da ein Stadtbus Uberwiegend
als Teilnehmer am Stadtverkehr etwa gleichen Be-
lastungen ausgesetzt ist. Der Arbeit von NEPPEL
< 10 > liegen dynamische Messungen entsprechend
dem Zyklusverlauf der ECE 15/04 zugrunde, bei de-
nen allerdings bedingt durch die eingegrenzten
Mbéglichkeiten eines Leistungspriifstandes die
Schubphasen nicht nachgebildet werden konnten.
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Als eine weitere Mbglichkeit der dynamischen Mes-
sung wurden auch vergleichende StraBenversuche als

Alternativen diskutiert.

Die im Forschungsvorhaben eingebundenen Herstel-
lerfirmen wiesen auf die Problematik der allgemei-
nen Festlegung eines Zyklusverlaufes hin und boten
Messungen auf der Grundlage der gesetzlichen Vor-
gaben (ECE R 49) an.

Zur Durchfiihrung von Emissionsmessungen mufiten
neben der Festlegung der anzuwendenden MeBmethode
auch eine vergleichbare Analyse der emittierten
Abgase erfolgen. Abhédngig von den gegebenen
Mbglichkeiten war hier 2zwischen einer mobilen
Einrichtung und einer stationdren Anlage zu unter-
scheiden. Allgemein war die Bestimmung der gesetz-

lich limitierten Abgasbestandteile

CcO Kohlenmonoxid
HC Kohlenwasserstoffe (unverbrannt)
NOx Stickoxide

als wenig problematisch anzusehen. Die Messung von
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RuBpartikeln beim Diesel-Motor im dynamischen
Zyklus und die Bestimmung von Aldehydkonzentratio-
nen beim Methanol-Motor sind dagegen nur mit hohem

Aufwand oder mit Einschrinkungen méglich.

Erst in letzter Zeit wurde von der TU Berlin ein
neueres Verfahren fir die Verwendung bei
Prifstandsmessungen von groBen Lkw vorgestellt,
das &ahnlich der Messung fir Pkw mit einem Verdin-
nungstunnel arbeitet. Wegen des groBen Luftdurch-
satzes Dbei groBvolumigen Motoren ist eine Verdun-
nung des gesamten Abgasstromes, wie sie bei der
Messung von Pkw angewandt wird, nicht mdglich. Bei
dem neu vorgestellten Verfahren wird durch eine in
die Abgasleitung integrierte Sonde ein Teilstrom
des Abgases entnommen und in einem ’‘Minitunnel’

verdiinnt und der Analyse zugefihrt.

Aus positiven MeBerfahrungen im Forschungsvorhaben
‘Tempo 100’ wurde fir eine mobile StraBenmessung
der Einsatz einer in GroBbritannien entwickelten

Mini-CVS-Anlage erwogen.

Aus den vorgenannten in Betracht gezogenen Mog-
lichkeiten 2zur Emissionsmessung wurde eine Ent-
scheidungsmatrix entwickelt (Tabelle 6.21).
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M8glichkeiten der Abgasmessung

Tabelle 6.21
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ERGEBNISSE/KONSEQUENZEN

Die parallel zum dargestellten Forschungsvorhaben
erneut entfachte Diskussion {iber eine speziell fir
Forschungsaufgaben im Personennahverkehr anzuwen-
dene VergleichsmeBmethode fir Verbriduche und Ab-
gasemissionen konnte bisher nicht zu einem sinn-
vollen Ende gefihrt werden. Besonders die prinzi-
pielle Einordnung der erforderlichen MeBmethode
(im Sprachgebrauch als ’'MeBlatte’ Dbezeichnet) in
die gesetzlichen Vorgaben im europdischen aber
auch amerikanischen Raum erscheint noch uniiber-
windbar. Darilber hinaus bestehen derzeit noch kei-
ne konkreten Vorstellungen ilber eine verbindliche
Anwendung der neu zu definierenden MeBmethode auch

neben den gesetzlichen Vorgaben.

Neben dieser prinzipiellen Fragestellung waren
auch die bestehenden Randbedingungen der tech-
nischen Voraussetzungen fiir die Emissionsmessungen
in Berlin zu sehen. Die erforderlichen Komponenten
eines MeBaufbaues fiir die Abgasmessungen existie-
ren als Einzelkomponenten in unterschiedlichen
Institutionen, aber nicht zusammen an einem Prif-
stand. Wegen der Vielzahl von Einfllissen bei einer
mobilen Messung und der daraus resultierenden
groBen Streubreite der Messergebnisse wurde diese
Méglichkeit nicht weiter in die Uberlegungen ein-
gebunden. Nicht zuletzt auch aus finanziellen
Grinden muBte im Rahmen des Forschungsvorhabens

auf eigene Messungen verzichtet und auf MeBergeb-

nisse der Hersteller bzw. anderer, vorwiegend ame-
rikanischer Institutionen zurickgegriffen werden.
Aus diesen zur Verfigung stehenden Unterlagen war
es allerdings nicht méglich, unmittelbar ver-

gleichbare MeBergebnisse von Methanol-Motor und
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Diesel-Motor des gleichen Herstellers gegeniiber-
zustellen, so daB die Recherche lediglich einen
Anhalt bzw. einen Trend fiir die Einordnung des
Methanol-Motors in die derzeitig gliltige Gesetzge-
bung aufzeigen kann. Von entscheidender Bedeutung
ist allerdings eine gqualitative Darstellung der
Vor- und Nachteile des Methanol-Motors gegeniiber

dem heute eingesetzten Diesel-Motor.

Die wohl umfangreichsten und aufwendigsten ver-
gleichenden Emissionsmessungen an Methanol-Motoren
und Diesel-Motoren wurden von ULLMAN und HARE <1,
2> im Auftrage der EPA (Environmental Protection

Agency) durchgefiihrt.

In einer vergleichenden Untersuchung aus dem Jahre
1982 <1> wurden die Emissionen von drei alternati-
ven Methanol-Motoren und einem Diesel-Motor auf
Motorpriifstdnden differenziert untersucht. Der
Diesel-Motor war ein VOLVO TD-100C, zwei der Me-
thanol-Motoren waren VOLVO TD-100A, heavy duty
dual injektion, mit und ohne Katalysator und der
dritte Methanol-Motor war ein MAN-Motor D2566 FMUH
mit Katalysator, wie er auch in den MAN-Bussen im
darzustellenden Forschungsvorhaben verwendet wur-
de. Aus der Tabelle 6.22 gehen die Ergebnisse her-
vor. Beschrédnkt man sich auf die Ergebnisse vom
Diesel-Motor (VOLVO) und den MAN-Motor, so ergeben
sich fiir den Methanol-Motor Verminderungen einzel-
ner Abgaskomponenten von bis zu 90 %. Lediglich
der Anteil an Aldehyden ist beim 13-mode-Test er-
heblich hbher als beim Diesel-Motor.
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‘Summary of Composite Emission Rates’ from the
‘Diesel and Kethanol-Fueled Engines

Iagine Tesc Coaffguration
R — 1 Drad 1 1-1Ingectt Spark-1gatted
. . . Dlesal ’ = Heth

Cowposite tuission Raves Yalve TO-100C Volve TO-100A Yalve TD-100A N.AK, D2546 UM
Fedaral Tea¢ Precadure (FTP) 13-mode |Tresstent | 13-mode |Transtent | 13-wode® 13-mode
Nydrecarbon, nct - 1.05 .15 1.43 1.93 .16 0.16 0.24 0.08
g/av-hv, (g/be-hs) €0.18) (0.43) (L.08) {1.43) {a.12) €0.12) €2.18) £2.04)
Carbou Momoxide, CO - - .18 4.04 9.35 10.29 0.8) ‘3.61 0.3 0.42
g/ov=hy, (g/bp-hr) o (2.3 .01) (1.1 r.en {0.42) {(2.49) (0.29) €0.31)
Oxtdae of Witrogen, WO,® et | nas 3,16 1.3 6.19 .. e.13 (X3
g/aw-hz, (g/bp-hr) 5.56) (8.4) 0. (3.4%) (3.06) (3.51) %.0n) (6.61)
Braka !"dl‘e Fuel Conswmy. 0.262 0.288 0.486 0.531 6.482 0.518 0.624 0.708
kg fuallkv=hr,® (kg lll“l/h'-lr) (0.262) | (0.288) [(0.289) | (0.297) ](0.287) (0.293) (0.207) | (0.326)

°__ Test Cycle J-asds (Trassfeut | 7-mode |Transisac | J-wode |Traasfamt Y-wode | Yranstpnt
Teta) Tdtvidmt nE - o ] e | 07 0 ‘an “ o 11
Tecal Uaburmad Alcohols Does mat| Dees Net . y
ng/ev-hs Aoply arply 1200 4900 . 950 890 30 10
Tocal Aldehydes T - e PN
e /e . ® u Y] 250 10 260 | «aa
Tocal Phanels R e B e B ’ Rot
iyl S oy o= 13 n " [ R °
L of Wydrocarbon Spactes 1.07 S 1.6 1.37 $.3% 1,34 'l;l‘ 0.59% 0.1
s/le—ht, (g/wp=hr) (0.80) ©.87) Q. m {3.99) €0.4a5) €0.94) €0.44) (0.68)
Tecdl Particwlate - 0.49 -0.70 0.30 0.3 0.31 0.3 0.024 0.087
s/uv-br, (g/p-hr) T (©.52) €0.52) .23 €0.30) (0.38) €0.27) (0.018) | (0.043)
Sulfata, 50" - ° a3 n % 16 220 ” Pot Rot
ng/kvhr, (x af hns:-hu) €.51) {3.40) (“a.e1) (4.12) (43%) €27%} Run fua
Soluble Orgaaic Practiom ($SOF) 200 20 200 200 ° ‘10 T80 . 14 - 4
wg/xw-hr, {1 of Particulate) {280) ny {881) {13y (243) {(16%) {802) [e2:3]
W - -, . . - - . . w e .
[raey SEreR 0.84 3.7 o.8 1.7 0.08 0.33 a.04 0.0z
:‘cnhu ho-lulm-duw-uluduul-nhcndu-mtollﬂnu:w loruunlunlmm

lo WO, corruction facter applied te aither 13-aede of trassient nulu - LIRS

‘u-m‘ on basis of swasured dissel sed sicebol cemssmpties - . L.

Couputad en basis of aquiveienc dissul by lever heating velws

“%0, valus 19 reduced to 10.89 g/ki-Ar (8.12

Tabelle 6.22:

8/hp—hr) when the istake _ldlty coxrTection l-r -n. 1 -nno‘
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In einer weiteren Untersuchung aus dem Jahre 1985
<2> wurden ganze Busse auf einem Rollenprifstand
mit Abgasanalythik (CVS-Anlage) gemessen. Ein Die-
sel-Bus und eine Bus-Variante mit Methanol-Motor.
waren vom Hersteller GMC (Typ RTS II04) die zweite
Bus-Variante mit Methanol-Motor war von MAN (Typ
SU 240) mit einem Methanol-Motor MAN D2566 FMUH.
Ein Vergleich der Ergebnisse (Tabellen 6.23 und
6.24) zeigt zum einen die starke Abh&ngigkeit der
einzelnen Emissionswerte von der vorgegebenen MeB-
methode (steady-state, transient cycles) zum ande-
ren die Verminderung einzelner Abgaskomponenten um
bis zu 90 % beim Methanol-Motor in den realitéts-

nahen dynamischen Testzyklen (CBD, Bus).

Table 5 - Range of Emissions Noted from Chassis Testing of Three
GMC RTS 1J 04 Buses Powered by DDAD 6V-92TA Engines_
Operated on No. 1 and No. 2 Diesef Fuel -

Service, km - ) . 90,000 - 230,000°

(Oil Use, km/l) o S (700 - 1,100)

Chassis ’ Steady-State Operation Transient Cycles
‘Test Procedure Hot-ldle 20 kph 40 kph CBD Bus
Hydrocarbons,@ FID HC - N y _

g/km, (g/br) {18-40) ' 1.6-2.6 l.Ol-l.Z 1.7-2.5 l'.3~2.9
Carbon Monoxide, CO o . }
g/km, (g[hr) » : (20-30). 1.5-3.3 1.0-1.2 10-18 6-25
'Oxides of Nitrogen, NOy@ ! _ .

g/, (ghrh— ot — — | (1502000 | 10-16. 7.3-9.3 14-19 13-20
‘Diesel Fuet Economyb ' -~ \

km/kg, (kg/hd — (3.0-3.6) }.2—?.6 4.1-4.6- 1.8-1.9 1.9-2.2
Total Aldehydes - ' . _

g/km, (g/hr) _ (1.5-2.6) .. 0.%0—0.20 0.05-0.10 ND ND
Total Particulate . : :
g/km, (g/hr) . . (0.0-8.0)‘ . 0150-1.1 0.40-0.50 ¥.7-3.9 l‘.3-3-.9
ND = No Data

3Based ofi’ continuous measuremem
bFuel consumption figures were computed by carbon balance’

Tabelle 6.23: Emissionswerte Diesel-Motor
( GMC )
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Ebenfalls im Jahre 1985 stellt C
gebnisse aus dem 13-MODE-Test zum

HMELA <3> MeBer-

Emissionsverhal-

ten der Methanol-Motoren der Firma MAN vor. Aus

der vergleichenden Darstellung zu
Grenzwertforderungen des Staates
1984 (Bild 6.25) geht anschaulich
CO-Emissionen erheblich geringer
dert wird, aber auch die {ibrigen
gaskomponenten unterhalb der Gr

den angestrebten
Californien fir
hervor, daB die
sind, als gefor-
limitierten Ab-

enzwerte liegen.

Table 3 - Summary of Emissions from the M.A.N. SU 260 Metnanol Bus

> Chassis - ) Steadv-State Operation

T Transient Cycles

Test Procedure Cold Idle Hot ldle 20 kph 40 kph CBD . Bus
Hydrocarbons, FID HCd 1 {225) (4.6) 0.63 | 0.5 0.53 - 0.85
g/km, (g/hr), [g/kg fuel] - {32] {o.651 |  10.93] [1.1) [0.54] {1.00)
Carbon Monoxide, CO (56) (2.3) . 0.31 - 0.21 +-- 0.43 0.33
g/km, (g/he), (glkg fuel] {s.01 {0.3) (0.4) 1 -fas) -(0.51 {0.4]
Oxides of Nitrogen, NOd . A47) (67) 3.3 . 2.4 - 8.8 8.1 -
g/km, (g/hr), (g/kg fuel} [6.6] C[94]) [4.8) {5.5] —| -18.9] {9.5] -
Fuel EconomyP ’ ’ . .
kmikg, (kg/he) (7.0) .. (7.2) LS 2.3 ‘ 1.0 ‘1.2
Diesel Fuel EquivalentC B . . :
km/kg, (kg/hr) _ 3.2) (3.3) 3.2 ] 5.1 2.2 2.§
Total Individual HC {(340) (#1) 43 © 4.0 79 28 .
.mg/km, (mg/hr), Img/kg fuel] {120) [5.7] 1e51] [9.3] (80} (32)
Total Aldehydes (14) (2.1) 0.18 0.039 . 0.10 0.084
gfkm, (g/he), (g/kg fuel) {2.0] {0.30] '{6.28 ) {0.092) {0.10) (0.098)
Unburned Methanol ) (230) (8.5) 1.6 - 0.49 0.35 .1
g/km, (g/hr), [g/kg fuel] 33 t.2) - {2.4) [1.1) [0.36 ] [1.5}
Total Particulate . '(0.58) | (0.81) 0.04 0.02 0.06 0.04
8/km, (g/hr), [g/kg fuel] {0.08) S o]} lo.05] [0.061] {0.06] {0.05]
Soluble Organic Fraction i (0.58) 1  (0.09) 0.01 - 0.01 0.02 0.02
g/km, (g/hr), (g/kg fuel] - {o.08]1 -] [o0.01] 0.0t} [0.02) {0.02) [0.02)

8HC emissions have been increased to account for the 0.8 response Iactor of the FXD to -

methanol, and are based on a molecular weight of 32.

Fuel consumption figures were computed by carbon balance, km/kg methanol may be converted

to mi/gal methanol by multiplying by 1.86

CDiesel fuel equivalent was computed using a heating value ratio of 2.17

dBased on continuous measurement

Tabelle 6.24: Emissionswerte MAN Motor SU 240

{Methanol)
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Bild 6.25: MAN-Methanol-Motor D2566 FMUH

Emissionswerte nach 13-Stufen-Test

Neuere Messungen hat im Zusammenhang mit der Ein-
filhrung von Bussen mit Methanol-Motoren in der
Schweiz MEIER <4> durchgefiihrt. Den Messungen
liegt der gesetzlich vorgeschriebene 13-Stufen-
Test zugrunde, dessen weitere Verwendung nach ei-
ner Studie der ETH (Eidgendssische Technische
Hochschule, Zirich) <5> fir die Schweiz empfohlen
" wird. Die Messergebnisse in Bild 6.26 zeigen, da8
die erzielten MeBwerte erheblich unter den vorge-
sehenen Abgasgrenzwerten fir die Schweiz, gliltig

vom Jahre 1991 an, liegen. Allerdings ist der ge-
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megsene und im Ergebnis dargestellte Motor nicht
identisch mit den Motoren, die im Forschungsvorha-
ben in Berlin eingesetzt waren. Der gemessene Mo-

tor wird durch eine Abgasturbine aufgeladen.

Grenzwerte
US ‘94 bzw. ‘91”Bus", Transient Cycle
. EWG 8'8l77 13 -Stufentest
~———~ Schweiz ‘91
201
18+
;
161
144
’E‘ 4
£ 2
:m ]
c 10 10
W
5 7 [
g 8 108 =
— l .
5 —
6 5.3 l 106 =
+— | L S
Lo | I 9% 5
1 W i i t 3
24 L N7 | o] 2 &
] ——- 0,07%1
019 018 1 00048 |IM Lo
(0] HC NOx F.Aldeh. Part.
* im Transient Cycle gemessen
Tv-N Schadstoffemissionen (13- Stufentest)
Methanolmotor M 2566 LUH/CH ~ 'MAM
[ 065. 420 |

Bild 6.26: Emissionen des Methanol-Motors
MAN M2566 LUH/CH
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BERGMANN und HOLLOH <6> stellen im Jahre 1983 er-
ste Ergebnisse zum Emissionsverhalten der Metha-
nol-Motoren der Firma Daimler Benz (Motor-Typ M407
hGO) vor. 1In einer abgasoptimierten Einstellung
erreicht auch dieser Motor die von 1984 an in Ca-
lifornien geforderten Standards (Tabelle 6.27).
Aufgrund der durch das Verbrennungsprinzip (Gasmo-
tor) bereits geringen HC-Emissionen wurde zu die-
sem Zeitpunkt ein Katalysator noch fiir entbehrlich
erachtet.

In einer Verdffentlichung aus dem Jahre 1987
stellt BERGMANN <7> das Emissionsverhalten des
DB-Gasmotors im Vergleich zum Diesel-Motor der
gleichen Baureihe vor (Bild 6.28). Von den gegen-
ubergestellten gasférmigen Kraftstoffvarianten
weist Methanol-Kraftstoff das auf unterschiedliche
Motorbelastungen bezogene giinstigere Emissionsver-
halten auf. Wédhrend die NOx-Emissionen fiir den Me-
thanol-Motor im Vollastbereich erheblich {iber den
Werten des Diesel-Motors liegen, fallen sie be-
reits bei einer Last von 75 % erheblich unter die
Werte des Diesel-Motors. Die HC-Emissionen steigen
von einem gleichen Wert bei Vollast mit abnehmen-
der Last stadrker an als bei dem Diesel-Motor.
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actual emission 1984 and later
vehicle optimized Calif. emission
adjustment adjustment standards
NOx g/hph 3,93 3,90 -
HC g/hph 1,35 0,39 0,5
HC+NOx g/hph 5,28 4,29 4,5
co g/hph 5,46 5,36 25
L
Tabelle 6.27: Emissionswerte

DB Alkohol-Gas~Motor M407

A =127 ' 70 % Nenndrehzahi
50004 ) 70% Nel
NOy
ppm
20004 %
::'“ 1000 /;:{
1 Y il
0 — y —
100 75 50 25 0
‘ 2000 alie Motoren
co .
pem - 1000
1] T T A
100 75 50 25 Q
. Last %
—-— Erdgas £=12,5: 1 ~-—— Propan e=11,5: 1

—x— Methanot £211,5: 1 —we— DE-Diesel £=16.5: 1

Abb. 17: Lastabhidngiger Verlauf der
NO,-, HC- und CO-Emission eines
Stadtbus-Gasmotors im Vergleich
zum Basis-Dieselmotor gleicher Lei-
stung ‘

Bild 6.28: Lastabhdniger Verlauf der Emissionen
eines Diesel-Motors und Stadtbus-

Gas-Motors der Firma DB
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In einer Verdffentlichung von Prof. KORNER <8>
werden die Emissionen verschiedener Alternativ-
Kraftstoffe - auch Pflanzendlester - bezogen auf
die Emissionen eines Diesel-Motors diskutiert.
Einbezogen sind auch die beiden in dem in Berlin
durchgefilhrten Forschungsvorhaben eingesetzten
Methanol-Motor-Konzepte von MAN und DB. Werden die
Emissionswerte (Bild 6.29) ohne einen nachgeschal-
teten Katalysator betrachtet, so zeigt sich ge-
geniiber dem Diesel-Motor ein erheblich hdéherer An-
teil von HC im Abgas der Methanol-Motoren. Erst
durch die Verwendung eines Katalysators bei beiden
Methanol-Motor-Konzepten kann eine erhebliche Ver-
minderung dieser Emission erreicht werden. Aus
dieser Darstellung mag deutlich werden, daB vom
Standpunkt einer verminderten Umweltbelastung Me-
thanol-Motoren nur mit einem Katalysator zum Ein-

satz kommen sollten.
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Bild  Schadstoffemission mit alternativen Kraftstoffen im ECE-
13-Punkte-Test im Vergleich zu Dieselkraftstoff
Bild 6.29: Schadstoffemissionen
im Vergleich zum Diesel-Kraftstoff

Erste Ergebnisse einer Untersuchung verschiedener
Alternativ-Kraftstoffe, 2zu denen auch Methanol-
Kraftstoff gehérte, aus Canada stellte 1988 BAT-
TISTA <9> vor. Die Emigsionswerte eines Caterpil-~
lar-Methanol-Motors sind denen eines typischen
Diesel-Motors und den fiir 1994 von der EPA gefor-
derten Grenzwerten gegenitbergestellt. Bei den Ge-
samtkohlenwasserstoffen zeigen sich in dieser Un-
tersuchung noch starke Differenzen zum Nachteil

des Methanol-Motors auf.
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Zusammenfassend kdnnen aus den vorliegenden MeBer-
gebnissen, die zumindest zum Teil mit den gleichen
Motoren erzielt wurden, die auch in dem vorliegen-
den Forschungsvorhaben eingesetzt waren, folgende
Konsequenzen gezogen werden:

- Die Methanol-Motoren weisen in ihrem Abgas flr
die limitierte Schadstocffkomponente CO iiberwie-
gend niedrigere Werte auf als ein vergleichba-
rer Diesel-Motor.

-~ Abgéngig vom Motoren-Konzept sind die Werte fir
die Schadstoffkomponente NOx nur beim Methanol-
Diesel (MAN) geringer als bei einem vergleich-
baren Diesel-Motor.

~ Die Schadstoffkomponente HC ist bei Methanol-
Motoren, unabhadngig vom Konzept, prinzipiell
erheblich héher als bei einem vergleichbaren
Diesel-Motor. Durch den Einbau eines nachge-
schalteten Abgaskatalysators kdnnen diese Werte
allerdings erheblich vermindert werden, so daB
sie etwa nur nach 10-tel der Menge, die mit dem
Abgas eines Diesel-Motors in die Umwelt ge-
langt, betragen. Es ergibt sich hieraus die
zwingende Notwendigkeit fiir die Verwendung ei-
nes Katalysators beim Methanol-Motor.

- Der Methanol-Kraftstoff verbrennt nahezu ruB-
frei, so daB in dieser Eigenschaft, insbeson-
ders im Hinblick auf kommende Gesetzgebung fiir
den Diesel-Motor (RuSfilter), ein erheblicher
Vorteil des Methanol-Motors gegeniiber dem Die-~
sel~-Motor zu sehen ist. Die heute in der Ent-
wicklung stehenden RuBfilter lassen bereits er-
kennen, daB der zukiinftige Wartungsaufwand fir
den Diesel-Motor gréBer werden wird.
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- Bei der Verbrennung von Methanol-Kraftstoff

wird mit der Menge der Schadstoffkomponente
HC auch Aldehyd und hier besonders Formaldehyd
frei. Die schadliche Wirkung von Formaldehyd in
hohen Konzentrationen auf den Menschen ist zwar
bekannt, aber die Zusammenhédnge sind noch nicht
vollstdndig geklart. Die wichtigste Frage in
diesem Zusammenhang wird sein, in welchen Men-
gen bzw. Konzentrationen Formaldehyd im Abgas
des Methanol-Motors entsteht. Prinzipiell wird
die Gesamtmenge an HC durch die Verwendung ei-
nes Katalysators erheblich gesenkt, so daB auch
der Anteil der Aldehyde gesenkt wird. Eine in-
tensive Untersuchung dieses Problemkreises
sollte in einer Projektfortschreibung ausrei-
chende Beachtung finden.
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GERAUSCHMESSUNGEN

ALLGEMEINES

Aufgrund der zunehmenden allgemeinen Larmbelasti-
gungen und des damit verbundenen Risikos einer Ge-
hérschadigung der Menschen waren im vorgegebenen
Forschungsvorhaben auch die Stadt-Busse mit Metha-
nol-Motor besziliglich ihrer Gerduschemissionen zu
untersuchen. Besonders im Hinblick auf ihren Ein-
satz im Stadtkern bzw. 1in Wohnbereichen, in denen
teilweise durch die Summierung einer Vielzahl ein-
zelner Schallqguellen eine verhdltismaBig hohe
Larmbeléstigung entsteht, kommt der Larmentwick-
lung des Stadtbusses eine groBe Bedeutung 2zu.
Neuere Erkenntnisse aus der Forschung zeigen zwar
Moglichkeiten einer LArmminderung bei Fahrzeugen
auf, die allerdings nur durch eine teilweise kon-
sequente Neukonstruktion =zu erzielen sind. Fir
Serienfahrzeuge bedeutet das einen erhShten Auf-
wand, der nur schrittweise durchgefiihrt werden
kann, so daB die Umsetzung der neuen Erkenntnisse
kurzfristig nur bedingt wirksam werden kdnnen.
Unumgdnglich scheint aus heutiger Sicht ein Kapse-
lung des Motors zu sein. Die Berliner Verkehrs-
Betriebe (BVG) stellen bereits seit Jahren relativ
hohe Anforderungen an eine Gerdauschminderung ihrer
Linien-Busse
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DURCHFUHRUNG DER MESSUNGEN

ber die Gesetzgebung wird eine stetige Senkung
dexr Grenzwerte fiir den Schalldruckpegel auf EG-
Ebene angestrebt. Nach der EG-Richtlinie 81/334
sind sowohl die Grenzwerte fiir das Fahrgeradusch
als auch die Messbedingungen festgelegt. Das Fahr-
zeug f&ahrt mit konstanter Geschwindigkeit von 50
km/h bis zum Beginn einer MeBstrecke von 20 m und
wird dann im direkten Gang mit Vollgas bis zum En-
de der MeBstrecke beschleunigt. Der Schalldruckpe-
gel wird mit einem Mikrophon in der Mitte der
MeBstrecke (10 m nach Beginn der MeBstrecke) bei
einem Mikrophonabstand von 7,5 m zu beiden Seiten
der Fahrspurmitte gemessen (Bilder 6.30 und 6.31).
Bewertet wird jeweils der maximal auftretende
Schalldruckpegel. Diese Prozedur wird mindestens
dreimal durchgefiihrt, um eine gewisse statistische

Sicherheit der'Ergebnisse zu erzielen.

1om

Bild 6.30: MeBstrecke nach EG-Richtlinien 81/334



Bild 6.31%1: Durchfithrung der Messung
Zugdtzlich wurden pro Bus eine Rundummessung (Bild

o

¥4
.32} und  zwel Innenraummesgsungen {(jeweils eine
vorne in der Hihe des Fahrerplatzes und eine im
Bereich der hintersten Sitzreihe - unmittelbar

Gber dem Antriebsmotor) durchgefiihrt.

Cemeggen wurden dje 2 DB - sgowie MAN - Busse mit
methanol- bzw. dieselbstriebenen Motoren. Der Melb-
vorgang zur Bestimmung des Fahrgeriusches ist  in
§ 49 8tV30 beschrieben und wurde mit Prizisions-
schallpegelmegsern durchgefithrt. Da die Rundummes-
sung nur zu einer gualitativen Aussage des Stand-~
geradusches dienen sollte, wurden in Anlehnung an

§ 49 StVZO die Messungen im Winkel von 45 = ver-

setzt. Als Abstand zwischen dem MeBgerdt und dem
Fahrzeug wurxden 7 m gewidhlt. Der Motor lisf mit

3/4 seiner Nenndrehzahl.
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Da sich die primdre Gerduschentwicklung Uberwise-
gend durch die vom Motor entwickelten Geriusche
unterscheidet, waren konzeptbedingt duxch die
sanftere Verbrennung in den Methanol-Motoren ge-
ringere Gerduschemissionen gegeniiber dem Diesel-~
Motor zu erwarten. Ein dirskter Vergleich zwischen
Diesel~ und Methanol-Bussen gleicher Hersteller
war nur eingeschrinkt mdglich, da die Lauflei-
stungsunterschiede der gegeniibergestellten Fahr-
zeuge relativ groB waren, Die Streckenauswahl er-
folgte wunter verschiedenen Kriterien, wie Fahr-
bahnbeschaffenheit und geringer Verkehr, um die
daraus resultierenden GerdBuschguellen wmdglichst
gering zu halten.

AUSWERTUNG DER GERAUSCHMESSUNG

Brwartungsgemdf lagen alle Busse, mit denen die
Messungen durchgefithrt wurden, unter den fir das
Fahrgeriusch gesetzlich festgelegten Grenzwerten,
wobel Dberilicksichtigt werden mulb, dJdaf die Busse
durch zum Tell hohe Laufleistungen eher ein hdhe-
res Gerduschniveau aufweisen, als fabrikneue Fahr-
zeuge. Erwartet wurde ferner, dalB die Methanol-
Motoren durch das dem Otto-Motor angendherte Ver-
brennungsprinzip weniger GerBusche emittieren.
Diese Erwartung bes%étigte sich allerdings aur zZum
Teil {(Bilder £.33 und 6.34).

Bei der Messung des Standgerfusches {(Rundummes-
sung) lieBen sich Differenzen des Schallipegels zu-~
gunsten der methanclgetriebenen Busse verzeichnen,
die durchaus als konzeptbedingt angesehen werden
kdnnen (Bilder 6.35 und 6.36).
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Bei der Innenraummessung konnte festgestellt wer-
den, daB die Methanol-Busse sowohl fiir den Fahrer
als auch fiir die Fahrgédste gerduscharmer als die
verglichenen Diesel-Busse sind. Die Methanol-Busse
der Firma DB wiesen bei der Messung vorn ein um 7
dB und hinten in Motornadhe ein um 4,5 AB geringe-
res Gerduschniveau als die Diesel-Busse auf. Bei
den Methanol-Bussen der Firma MAN betrug die Ver-
besserung vorn 4 dB und hinten 6,5 dAB gegeniiber
dem vergleichbaren Diesel-Bus.

Da die Versuchsflotte von 3je 7 Fahrzeugen eines
Herstellers eher einer Kleinserie entsprach, kann
davon ausgegangen werden, daB durch eine konse-
quente Konstruktion fiir eine grdBere Fahrzeugauf-
lage die Gerduschemissionen weiter vermindert wer-

den k&nnen.

70 n

Bild 6.32: MeBaufbau fiir die Rundummessung
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AKZEPTANZUNTERSUCHUNGEN

RANDBEDINGUNGEN DER UNTERSUCHUNG

Eine wichtige, wenn nicht oft sogar entscheidende
Rolle bei der Einfiihrung neuer Technologien kommt
der Akzeptanz durch den unmittelbaren Anwender, im
vorliegenden Fall die Fahrer der Methanol-Busse,
zZu. Doch stellt sich hier weniger die Frage nach
einer generellen Eignung des Systems fiir eine all-
gemeine Einflthrung als vielmehr die Frage nach
weitestgehender Angleichung des neuen Systems an
bestehende Erfahrungen.

In einer Vielzahl von durchgefiihrten Befragungen
hat sich gezeigt, daB ein Fragebogen die optimale
Erhebungsform fir Fragestellungen zur Akzep-
tanz darstellt. Im Rahmen eines Interviews als
weiterer Form der Erhebung treten hidufiger Extrem-
aussagen auf, in dem sich der Befragte mit schein-
bar gemachten Erfahrungen hervorheben will oder
bei direkter Konfrontation mit dem Interviewer ab-
schwdacht bzw. verschweigt. Aus diesem Grunde wurde
fiir die Befragung im Rahmen des Forschungsvorha-
bens ein Fragebogen entwickelt, der drei wesent-
liche Merkmale vereinigen sollte:

- Der Umfang der gestellten Fragen sollte iber-
schaubar sein und den Ausfiillenden niéht ent-
mutigen. Ferner sollten Belange des Datenschut-
zes nicht beriihrt werden.

- Neben den vorgegebenen Fragen, die vom Fahrer
beantwortet werden sollten, war auch die Mdg-
lichkeit zusatzlicher verbaler Angaben zu
schaffen.
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- Bedingt durch organisatorische Vorgaben war das
Format des Fragebogens den {#ibrigen Fahrzeug-

und Begleitpapieren anzupassen.

DURCHFUHRUNG DER AKZEPTANZUNTERSUCHUNG

Entsprechend den Anforderungen bzw. den Randbedin-
gungen wurde ein Fragebogen im C6-Format entwik-
kelt, der damit die gleiche GrdBe hatte wie die
Fahrzeugbegleitkarte. Damit konnte erreicht wer-
den, daB der Fahrer den Fragebogen mit der Be-
gleitkarte zusammen aufbewahren konnte und beim
Ausfiillen der Begleitkarte an den Fragebogen erin-
nert wurde.

Der Fragebogen war strukturiert in drei bzw. vier
Komplexe. Die Frontseite enthielt Angaben zum
Fahrzeug, zur Buslinie und Angaben 2zum Fahrer
(Geschlecht, Alter, Berufserfahrung usw.). Die In-
nenseiten enthielten direkte Fragen an den Fahrer
zur Bedienung und Fragen zur Bewertung des neuen
Busses. Hier stand dem Fahrer auch zusédtzlicher
Platz und Raum fiir die eigene Formulierung von Er-
fahrungen bzw. von Kritik =zur Verfiigung. Die
Rickseite des Fragebogens gab dem Fahrer die
Mb6glichkeit einer vergleichenden Beurteilung rele-
vanter Eigenschaften der Methanol-Busse mit denen
eines Diesel-Busses.

Innerhalb der Laufzeit des Vorhabens ‘Methanol-
Versuch von 1986 bis Ende 1988’ wurden zwei Befra-
gungsaktionen unter den Fahrern der Busse durch-
gefiihrt. Die erste Befragungsaktion wurde zum Ende
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des Jahres 1987 durchgefiihrt, nach einem Zeitraum
des Versuchsbetriebes, in dem sich die Fahrer auf
das neue System einstellen und bereits Erfahrungen
sammeln konnten. Vielfach vorhandene emotionale
Widerstdnde gegen die Einfithrung von Neuerungen
waren zu diesem Zeitpunkt mehr einer Routine ge-
wichen, die der dem Umgang mit dem Diesel-Bus sehr
nahe kam.

Zundchst wurde an die Fahrer, die in dem jeweili-
gen Erhebungszeitraum von einer Woche fir die Me-
thanol-Busse eingeteilt waren, im voraus 5 Frage-
bogen verteilt, die von dem Fahrer auf fiinf auf-
einanderfolgenden Tagen nach einem Linieneinsatz
des Methanol-Busses ausgefiillt werden sollten.
Planverschiebungen durch Krankheit und Umbeset-
zung, aber auch eine fehlende Erinnerung der Fah-
rer an das Ausfiillen fiihrte 2zu einem unbefriedi-
genden Ergebnis beim Riicklauf der Fragebogen, so
daB der Erhebungsmodus verdndert wurde. Der Fahrer
erhielt den Fragebogen nunmehr jeweils mit den
Begleitpapieren des Busses und gab ihn auch aus-
gefiillt mit diesen zuriick. Mit dieser MaBnahme
konnte ein zufriedenstellender Riicklauf der Frage-
bogen erzielt werden. Die zweite Befragungsaktion
wurde im September 1988 durchgefiihrt.
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AUSWERTUNG DER AKZEPTANZUNTERSUCHUNG

ALLGEMEINE AUSWERTUNGEN

Insgesamt wurden in beiden Zeitr&umen 310 Fragebo-
gen von den Fahrern ausgefiillt und zuriickgegeben.
Ein Vergleich der Fragebogenangaben aus dem ersten
und dem zweiten Erhebungszeitraum zeigte keine
signifikanten Unterschiede, so daB eine weitere
Auswertung auf der Basis der Gesamtheit der Frage-
bogen vorgenommen wurde.

Als ausgewogen kann die Verteilung der Fragebogen
nach Herstellern bzw. den verschiedenen Konzepten
gesehen werden. 148 (47,7 %) der Fragebogen wurden
Uber Fahrzeuge der Firma Daimler Benz und 162
(52,3 %) lber Fahrzeuge der Firma MAN ausgefillt.

Die Gruppe der befragten Fahrer kann als sehr er-
fahren im Beruf des Busfahrers angesehen werden.
Der iUberwiegende Anteil (ca. 78 %) war uber 40
Jahre alt, der Rest (ca. 22 %) zwischen 23 und 40
Jahren (Bild 7.1). Ca. 80 % der Fahrergruppe hatte
eine Berufserfahrung <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>