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Motorfahrzeugantriebe

Nutzfahrzeug und Umwelt

Wolf Dietrich Koérner

Eine intensive Weiterentwick-
lung der Antriebe fir Nutzfahr-
zeuge hat zu deutlichen Lei-
stungssteigerungen und zur Ver-
ringerung des Kraftstoffver-
brauchs gefihrt. Auch auf dem
Gebiet der Abgas- und Gerausch-
emissionen wurden deut-

liche Fortschritte gemacht.
Innermotorische Massnahmen
zur Reduzierung des Verbren-
nungsgerausches und zur
Abgasverbesserung, Verwen-
dung besserer Kraftstoffquali-
taten und von Alternativkraft-
stoffen sowie Einsatz von Parti-
kelfiltern mit katalytischer
Regeneration sind heutige Ent-
wicklungsrichtungen.

Une modernisation des moteurs
a permis d’obtenir des rende-
ments supérieurs et de diminuer
la consommation de carburant.
De grands progres ont éte faits
également dans le domaine des
émissions d’échappement des
moteurs ainsi que de leur bruit.
La réduction des bruits de com-
bustion et I’amélioration de la
qualité du gaz d’échappement
par des mesures internes au
moteur, I'utilisation de meil-
leures qualités de combustibles
ou de combustibles alternatifs
ainsi que I'emploi de filtres avec
régéneration catalytique sont
étudiés.

Adresse des Autors:

Prof. Wolf Dietrich Kérner , Diplom-Ingenieur,

Direktor Entwicklung Nutzfahrzeugmotoren,
Mercedes-Benz-AG, D-7000 Stuttgart 60

Mit der Vollendung des EG-Bin-
nenmarktes wird das Nutzfahrzeug fiir
den Giiter- und den Personenverkehr
noch wichtiger werden und damit
noch mehr in den Blickpunkt der Of-
fentlichkeit riicken. Vom gesamten
Gitertransportaufkommen  werden
80% durch Strassenfahrzeuge abgewik-
kelt. Davon sind nur 10% Fernverkehr.
Der Nahverkehr, also die restlichen
70%, wird ausschliesslich durch Nutz-
fahrzeuge abgewickelt (Figur 1). Die-
ser hohe Anteil am Giitertransportvo-
lumen konnte nur erreicht werden, da
Nutzfahrzeuge die zuverldssigsten und
anpassungsfiahigsten Transportmittel
sind, fir die es in absehbarer Zeit kei-
ne Alternative geben wird. Um so
mehr stellt sich Mercedes-Benz der
Verantwortung, die Nutzfahrzeuge
umweltfreundlicher zu machen.

Der Antrieb aller Nutzfahrzeuge er-
folgt mit Ausnahme eines geringen
Teils der Transporter durch Dieselmo-
toren (Figur 2). Die kleinen Mercedes-
Benz-Transporter sind mit Vorkam-
mer-Dieselmotoren ausgeriistet. Die
«grossen» Transporter bis zum
Schwerlastwagen und die Omnibusse
werden ausschliesslich mit Direktein-
spritz-Dieselmotoren betrieben. Eine
intensive Entwicklungsarbeit an den
Motoren hat zu deutlichen Leistungs-
steigerungen und zur Verringerung des

Vorkammer-
Brennverfahren

Direkteinspritz-
Brennverfahren

Figur2 Dieselmotor-Brennverfahren

gur 3). Weitere Fortschritte sind am
Fahrzeug durch Absenken der Fahr-
widerstande und einer optimalen Aus-
legung des Triebstranges erreicht wor-
den. Damit konnte sowohl der Kraft-
stoffverbrauch als auch die Durch-
schnittsgeschwindigkeit und damit die
Wirtschaftlichkeit verbessert werden.
Fir die Personenbeforderung sind
Busse besonders vorteilhaft, da sie auf-
grund des geringen Energieverbrauchs
(gemessen am Heizwert der Brennstof-
fe) je Fahrgast und km niedrigere
Emissionen im Vergleich zu anderen
Transportmitteln haben (relative Wer-
te des Energieverbrauchs: Omnibus
—100, Strassenbahn/U-Bahn —150,
Fernreiseziige —220, Nahverkehrszii-
ge —290, Pkw —300, Linien-Luftver-
kehr —540). An der weiteren Verbesse-

|
Gesamt-Gitertransportaufkommen 7
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Motorfahrzeugantriebe
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rung der Produkte wird intensiv gear-
beitet, und man kann heute schon fest-
stellen, dass insbesondere auf dem Ge-
biet der Abgasverbesserung der Die-
sel-Direkteinspritzmotor deutliche
Fortschritte gemacht hat und giinstige
Voraussetzungen zur weiteren Ent-
wicklung bietet.

Gewichtungsfaktor

2Zwischendrehzahl: faklor

die Drehzahl
des max. Dreh-

Dreh- moments, wenn 0.02
moment zwischen 0.60 :
und 0.75- n,, 0-03\50 \
sonst 06 n, % 002
3 Messungen a 008 ——25q;, 002
OT"’S Gewichtungsfaktor 008——10% 0.02
Leerlaut- Zwischen- Nenndrehzahl

Figur4 Messpunkte und Gewichtsfaktoren
im ECE R 49-Test

ny Nenndrehzahl
Abgaswerte werden in 13 Punkten gemessen und
gewichtet

Gesetzgebung

Nachdem zuerst in den USA Abgas-
grenzwerte fiir gasformige Emissionen
eingefiihrt worden sind, wurde vorge-
schlagen, die amerikanische Gesetzge-
bung fiir Nutzfahrzeuge auch in Euro-
pa zu iibernehmen. Bei nédherer Be-
trachtung hat sich jedoch gezeigt, dass
der dynamische USA-Priifzyklus 50%
Schub- und Leerlaufphasen beinhaltet
und einen fiir Europa nicht typischen
Fahrzyklus darstellt. Dariber hinaus
verlangt dieser Motortest einen extrem
aufwendigen Transient-Priifstand zur
Durchfiihrung der Priifung. Die An-
schaffung solcher Priifstinde war fiir
Mercedes-Benz erforderlich, um Mo-
toren fiir den Einsatz in den USA zu
entwickeln. Um mit ertrdglichem Auf-
wand die Motoren so testen zu kon-
nen, dass die Belastung européischen
Verhéltnissen entspricht, wurde 1982
der europdische Priifzyklus ECE R49

von der Europiischen Wirtschafts-
Kommission in Genf festgelegt (Fi-
gur4). Dieser Priifzyklus kann auf
normalen Motorpriifstinden gefahren
werden. Zwischen den Messergebnis-
sen nach ECE R49 und dem US-Tran-
sient-Test besteht eine eindeutige
Zuordnung. Um auch Partikel auf die-
sen Priifstinden messen zu konnen,
haben das deutsche Umweltbundes-
amt und die Nutzfahrzeugindustrie ein
Forschungsvorhaben an der Universi-
tat Berlin veranlasst, das zu einem ein-
fachen Partikelmessverfahren  mit
einem Minitunnel fiihrte. Dieses wird
die fiir gasformige Abgasemissionen
ausgerichtete ECE R49-Priifung nun
auch auf die Partikelmessung ergin-
zen.

Da auf dem Nutzfahrzeugmotoren-
Sektor genauso intensiv an der Abgas-
verbesserung wie bei den Otto-Moto-
ren gearbeitet wurde, konnte Merce-
des-Benz bereits 1986 zur Entlastung
der Umwelt freiwillig eine Reduktion
der Abgasemissionen aller neuen Se-
rienmotoren einfithren und die Grenz-
werte nach ECE R49 um mindestens
20% unterschreiten. In einem weiteren
Schritt werden seit dem 1.1. 1988 mit
allen neu- und weiterentwickelten Mo-
toren die Grenzwerte bei Kohlen-

monoxid (CO) und Kohlenwasserstoff
(HC) um mindestens 40% unterschrit-
ten. Durch diese Massnahme konnte
erreicht werden, dass bereits heute alie
ausgelieferten Mercedes-Benz-Moto-
ren die kiinftigen Abgasanforderun-
gen der EG-Richtlinie 88/77 unter-
schreiten, die erst im Oktober 1990 in
Kraft treten wird. Noch weitgehendere
Entscheidungen wurden im Juni 1989
getroffen. Nachdem im Oktober 1991
fiir die Schweiz strenge Abgasgrenz-
werte und erstmals fiir Europa eine
Begrenzung der Partikelemissionen in
Kraft treten wird, wird Mercedes-Benz
dann mit allen neu- und weiterentwik-
kelten Motoren fiir den europdischen
Markt auch diese Grenzwerte erflillen.

Geriuschproblematik

Fir den LKW mit mehr als 150 kW
Antriebsleistung werden ab 1990 die
Gerduschgrenzwerte nach der EG-
Vorschrift 84/424 EWG von 88 auf 84
dB(A) verschirft. Dies bedeutet eine
Absenkung der Gerduschintensitit um
60%. In anderen Fahrzeugklassen wird
eine entsprechende Geréduschverringe-
rung eingefiihrt. Fiir Sondereinsitze in
verkehrsberuhigten Zonen werden von
Mercedes-Benz besonders gerduschar-
me Fahrzeuge nach § 49, Abs. 3, ange-
boten. Zur Realisierung der neuen
EG-Grenzwerte miissen alle Ge-
rduschquellen des Nutzfahrzeuges
durch gezielte Massnahmen abgesenkt
werden. Bei der Entwicklung neuer
Fahrzeuge hat sich gezeigt, dass nicht
nur Motorengerdusche eine wesentli-
che Rolle spielen, sondern auch Ge-
triebe, Achsen, Reifen und insbeson-
dere die Fahrbahn (Figur 5).

In bezug auf Gerdusch sind Saug-
motoren - physikalisch bedingt - lau-
ter. Durch niedrigere Gastemperatu-
ren zu Beginn der Einspritzung ergibt
sich ein ldngerer Ziindverzug, so dass

Figur 5
Geriuschquellen an

Nutzfahrzeugen .

Luftansaugung
Motorbremse
Antriebsstrang
- Getriebe
- Gelenkwellen
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Abgasanlage
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1508

Bulletin ASE/UCS 80(1989)23, 2 décembre



Motorfahrzeugantriebe

100
Brenn-
raum- i
druck “‘ng. 7
[bar] element /\
7N \
~{ ohne A
40/// >
20 e
0
340° 360°(OT) 380° 400° 420°
Kurbelwinkel
Vollast
8
rel. Einspritz-
menge r_ \
[%] 0 \
340° 360°(OT) 380° 400° 420°
Kurbelwinkel

Figur 6 Voreinspritzung an Saugmotor
OM 442 (Splitelementpumpe)

die Verbrennung dann mit héherem
Druckanstieg einsetzt. Um das Ver-
brennungsgerdusch dieser Motoren zu
verringern, fiihrt man eine gesteuerte
Voreinspritzung ein. Durch die Ein-
spritzung einer kleinen Kraftstoffmen-
ge, die sich in der verdichteten, heissen
Luft entziindet, wird erreicht, dass die
Hauptkraftstoffmenge mit kurzem
Ziindverzug optimal verbrennt (Fi-
gur6). Der Brennraumdruckverlauf
mit Voreinspritzung ist deutlich wei-

Schnitt A-A ®
: - - statischer
Foérderbeginn
der Vorein-
spritzung

- Forderunter-
brechung

hw T - statischer
! % Forderbeginn
der Hauptein-
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N
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N

Figur 7 Funktionsprinzip der Voreinsprit-
zung durch Splitelementpumpe

cher und fiihrt zu niedrigeren Schwin-
gungsanregungen der den Brennraum
umgebenden Wiande. Die Voreinsprit-
zung wird durch ein von Mercedes-
Benz entwickeltes Splitelement er-
reicht, das in die Einspritzpumpe ein-
gebaut ist. Der Pumpenkolben und der
Zylinder des Elements sind mit Nuten

versehen, so dass beim Fordervorgang
zunichst eine kleine Einspritzmenge
gefordert wird, dann aber ein Kurz-
schluss durch die Nuten entsteht, der
die Férderung kurz unterbricht. Ist die
Nut iberfahren, erfolgt die Hauptfor-
derung (Figur 7). Leider ist trotz Re-
duktion des Verbrennungsgerdusches
um 4 dB(A) eine Absenkung des Fahr-
zeuggerdusches um nur 1 dB(A) er-
reichbar, da wegen der logarithmi-
schen Gerduschaddition die Verbesse-
rung der Einzelgerduschquelle im
Fahrzeug nicht voll zum Tragen
kommt. Die Voreinspritzung reduziert
bei den Saugmotoren aber nicht nur
das Verbrennungsgerdusch, sondern
hat auch einen positiven Einfluss auf
Abgasemission und Kraftstoffver-
brauch.

Eine weitere Absenkung der Ge-
rauschemission wird durch die Redu-
zierung der Motorendrehzahl erreicht.
Voraussetzung dafiir ist ein fiilliger
Drehmomentverlauf, der das Fahrver-
halten verbessert, damit bei niedrigen
Drehzahlen gefahren werden kann.
Um bei den Motoren mit abgesenkten
Nenndrehzahlen keine Einbusse an
der Fahrleistung zu bekommen und im
Gegenteil diese noch zu steigern,
musste bei den Saugmotoren zur An-
hebung der Ansaugluftmenge im nie-
deren Drehzahlbereich der Gaswech-
sel durch Einflihrung neuer Nocken-
formen und giinstigerer Kanal- und
Rohrfithrungen verbessert werden (Fi-
gur 8). Bei den Ladermotoren war eine
Absenkung der Motornenndrehzahl
erforderlich, die Turbinenauslegung

neu zu gestalten und die Einspritzmen-
ge iber der Motordrehzahl besser an-
zupassen. Das konnte mit herkdmmli-
chen Einspritzpumpen nicht erreicht
werden. Mercedes-Benz hat dafiir
einen in zwei Stufen arbeitenden, lade-
druckabhingigen Vollastanschlag ent-
wickelt, der heute bereits in Serie lduft

Figur8 Saugluft- und Abgasfiihrung im
OM 366

(Figur9). Die damit erreichbare Mo-
torcharakteristik erlaubt auch bei auf-
geladenen Motoren ein Fahren in
noch niedrigeren Drehzahlen bei
gleichzeitiger Fahrleistungsverbesse-
rung. Neben der Gerduschminderung
wird dadurch zusitzlich eine Verringe-
rung des Kraftstoffverbrauchs und
eine Verbesserung der Abgasemission
erreicht.

-

1

OM 442
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oMaaz |
(ohne MPA) ||

ARAN

400 800 1200 1600 2000 2400
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Figur9 Ladedruckabhingiger Vollastanschlag mit zwei Federn (MPA)
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Motorfahrzeugantriebe

Verbesserung der
Abgasemission

Viel zu wenig Beachtung findet der
geringere COz2-Ausstoss des Dieselmo-
tors im Vergleich zum Benzinmotor.
Schon aufgrund der um ungefahr 15%
niedrigeren CO:2-Emission eines Vor-
kammermotors miisste der Einsatz
von Dieselmotoren wesentlich mehr
gefordert werden. Ganz besonders gut
schneiden die im Nutzfahrzeug vor-
wiegend zum Einsatz kommenden Di-
rekteinspritzmotoren ab. Eine Gegen-
iberstellung von Benzinmotor, Vor-
kammer- und Direkteinspritz-Diesel-
motor verdeutlicht diesen grossen Un-
terschied. Durch die weitere Verbesse-
rung der Verbrennung der Direktein-
spritz-Dieselmotoren  konnten die
Wirkungsgrade von etwa 38 auf iiber
44% angehoben und damit der CO.-
Ausstoss nochmals verringert werden.
Ein moderner LK W-Motor stdsst heu-
te bei gleicher Transportleistung im
Vergleich zum Benzinmotor ungefdhr
30% weniger CO:2 aus (Figur 10).

Zur weiteren Verbesserung der Ab-
gasemission der Saug- und Ladermo-
toren sind von Mercedes-Benz neue
Brennraumformen eingefiithrt worden.
Untersuchungen an vielen Brenn-
raummulden zeigen, dass mit be-
stimmten Geometrien noch sehr posi-
tive Beeinflussungen des Verbren-
nungsablaufes moglich sind. Die be-
sten Ergebnisse werden mit der soge-
nannten Fangkantenmulde erreicht,
bei der widhrend der Abwirtsbewe-
gung des Kolbens der Kraftstoff nicht

Startzeiten und Startgrenztemperaturen
(Startzett bis zum Erreichen von 800 Motorumdrehungen)
50
Startzeit \
[s]40 T

30 .

20 ohne \
b Flammanlage\
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Figur 11 Flammanlage

mehr aus der Mulde «schwappt» und
in kalte Zonen gelangt, sondern durch
die Einschniirung am oberen Kolben-
rand konzentriert im Brennraum ver-
brennt. Zusitzlich wurden zur noch-
mals besseren Aufbereitung des Kraft-
stoffes Einspritzpumpen mit héheren
Einspritzdriicken eingefiihrt und dazu
Diisen mit extrem kleinen Spritz- und
Sacklochvolumina. Diese verhindern
ein unkontrolliertes Nachtropfen des
Kraftstoffes in den Brennraum nach
Beendigung der Einspritzung und er-
moglichen eine gute Kraftstoffzerstiu-
bung. Hierdurch liessen sich vor allem
die Kohlenwasserstoffemission, der
Verbrauch und der Rauch deutlich

-35°C noch problemlos gestartet wer-
den kann. Wichtiger noch als das
Startverhalten ist dabei die Vermei-
dung des Weissrauchens der Motoren
nach dem Start. Die Flammanlagen
brennen so lange nach, bis die Kiihl-
wassertemperaturen einen Wert von
25°C erreicht hat. Dadurch lduft der
Motor auch bei sehr niedrigen Aussen-
temperaturen, selbst wenn er nach
dem Start nicht gleich voll belastet
wird, sehr schnell rauchfrei und damit
umweltvertraglich. Stadtbusmotoren
haben dariiber hinaus heute bereits
eine temperaturabhdngige Startmen-
genbegrenzung. Die Startmenge wird
temperaturabhingig gesteuert, so dass
es keinen Rauchstoss beim Starten des
Motors gibt.

Durch die Einfithrung vorgenannter
Massnahmen konnten die Abgasemis-
sionen der Mercedes-Benz-Nutzfahr-
zeugmotoren zwischen 1980 und 1989
insgesamt deutlich verbessert werden
(Figur 12).

Zukunftsentwicklungen

Mercedes-Benz bietet fiir Stadtbusse
und Kommunalfahrzeuge seit Anfang
1989 - weltweit als erster Hersteller -
Partikelfilter mit katalytischer Regene-
ration an (Figur 13). Es handelt sich
hierbei um das Keramikwickelfilter,
bei dem auf gelochte Edelstahl-Stiitz-
rohre in mehreren Lagen ein hochtem-
peraturfestes Keramikgarn aufgewik-
kelt ist. Das Garn wird hierbei nach
einem speziellen Verfahren aufge-
rauht, so dass die Garnzwischenrdume
von einer Vielzahl feinster Hérchen
ausgefiillt werden. Das Abgas stromt
von aussen durch den Garnwickel,
wobei die Partikel von den Hirchen

verringern. festgehalten werden (Figur 14). Eine
» (‘3%0" Mercedes-Benz hat zudem fiir alle  Vielzahl solcher Filterkerzen ist in
Emission Nutzfahrzeugmotoren Flammanlagen einem gemeinsamen Gehduse unterge-
0/ . ) . I . .
el 90 | als Sonderausstattung eingefiihrt (Fi-  bracht, das ublicherweise anstelle des
gur 11). Mit diesen Anlagen wird die  Schalldimpfers montiert wird. Der
s0— | Kaltstartfreudigkeit der Motoren er-  Abscheidegrad des Keramikwickelfil-
heblich gesteigert, so dass damit bei ters ist sehr hoch. Bezogen auf Ge-
70 | Aussentemperaturen von weit unter samtpartikel werden vom Keramik-
60— |
3 Figur 12 Saugmotor Ladermotor Ladermotor mit LLK
Abgasentwicklung )
50~ von Mercedes-Benz 66 NOHG Paitikal
A Nfz-Dieselmotoren rel.
, ; ; LLK o
Benzin- Vorkam- Direkt-  Direkt- Ladeluftkiihlung [%]
Otto- mer- einspritz- einspritz-
motor Diesel- Diesel- Diesel- 50
motor motor motor ’ 7z
alt neu il
Figur 10 COy,-Emission  von = LKW- ”m’
Motoren 0 "gso 1989
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Konltrolleuchte

Keramikgam

katalytisch beschichieles

Figur 13
Keramik-Wickelfilter
mit katalytischer
Regeneration

|
i ! |
Kalalysator- é
Aklivierungs-

miltel

wickelfilter im Mittel iiber 80% er-
reicht. Betrachtet man nur die Russ-
partikel, liegt die Abscheidung im Mit-
tel iiber 95%. Wenn sich im Laufe des
Betriebes der Abgasgegendruck er-
hoht, muss das Partikelfilter regene-
riert werden. Dazu ist auf das Garn
eine diinne Kupferoxidschicht aufge-
bracht, die als Katalysator wirkt und
die Selbstentziindungstemperatur der
Partikel von 600°C auf ungefahr
250°C absenkt.

Zur Regeneration muss der Kataly-
sator aktiviert werden. Dies erfolgt,
wenn ein vor dem Filter angeordneter

Fllterwicklung aus Keramikgam

gelochtes Rohr

SrTr=r TTeTee——=
00000006G0000000000

Figur 14 Schema eines
Keramik-Wickelfilters

Sensor einen zu hohen Abgasgegen-
druck ermittelt, der an eine Steuer-
elektronik weitergeleitet wird. Sobald
das Fahrzeug abgestellt wird und die
Partikelfiltertemperatur  auf etwa
150°C abgesunken ist, werden iiber
Druckluft aus einem Behélter 10 ml
Acetylaceton eingespritzt (Figur 15).
Erst wenn das Fahrzeug wieder ange-
lassen wird - das kann Stunden oder
Tage nach der Aktivierung erfolgen -
und das Filter eine Temperatur von
ungefdhr 250°C erreicht, setzt die Re-
generation durch Verbrennen der
Russpartikel ein. Alles erfolgt automa-
tisch, so dass fiir den Fahrer kein zu-
satzlicher Aufwand entsteht. Fiir den
Fall, dass iiber einen ldngeren Zeit-
raum kein Abstellen des Motors er-
folgt und somit keine Stillstandsdosie-
rung moglich ist, wird automatisch
eine Betriebsdosierung durchgefiihrt.

Die Regenerationsgiite ist in diesem
Fall jedoch schlechter als bei der Still-
standsdosierung. Der Behilter fiir das
Acetylaceton hat ein Volumen von 81
und reicht fiir weit tiber 60000 km
Fahrstrecke, d.h. bei einem Stadtbus
liber ein Jahr. Andere Regenerations-
systeme mit Brenner brauchen weit
mehr als 150 1 Brennstoff im Jahr. Die
geringfiigigen Kupferemissionen des
katalytisch regenerierenden Partikel-
filters liegen in der Grossenordnung
der Kupferemission eines Motors
ohne Filter, d.h. ein herkdmmlicher
Motor emittiert bereits eine winzige
Kupfermenge, die jedoch weit unter-
halb der am Arbeitsplatz zugelassenen
Konzentration (MAK-Wert) liegt.
Partikelfilter sind fiir haufigen Stop-
and-go-Betrieb, d.h. fiir Stadtbusse
und Kommunalfahrzeuge, besonders
geeignet, da im Motor die Anpassung
der Einspritzmenge an die jeweilig an-

Figur 15

gesaugte Luftmasse bei heutigen Reg-
lern Probleme bereitet. Fiir den LK W-
Einsatz muss dieses Partikelproblem
anders gelost werden. Wenn ein LKW
heute raucht, dann geschieht das bei
Anfahrvorgingen, beim Schalten oder
wenn bei Saugmotoren die Einspritz-
menge, um die hochstmogliche Lei-
stung herauszuholen, zu gross ist und
wenn bei Ladermotoren der Abgastur-
bolader schlecht abgestimmt ist. Die
Einspritzmenge im stationdren Betrieb
der vom Motor angesaugten Luft rich-
tig zuzuordnen, ist kein Problem. Das
akute Problem sind dynamische Last-
wechsel, bei denen mechanische Reg-
ler nicht genau und schnell genug die
Einspritzmenge der angesaugten Luft-
menge zuordnen kénnen.

Um dieses Problem zu l0sen, hat
Mercedes-Benz  eine elektronische
Lambda-Regelung entwickelt. Diese
Vorrichtung arbeitet so, dass mit Hilfe
von Sensoren der Luftdruck im Saug-
rohr, die Lufttemperatur und die Mo-
tordrehzahl gemessen werden und da-
mit die angesaugte Luftmasse genau
ermittelt wird. Die Informationen wer-
den in einer Elektronik verarbeitet und
an einen Stellmotor gegeben, der die
jeweilige Vollastmenge an der Regel-
stange der Einspritzpumpe begrenzt.
Diese Einrichtung beriicksichtigt aus-
ser der dynamischen Einspritzmen-
genzuordnung auch die Startmenge,
den Hoheneinsatz und andere Parame-
ter (Figur 16), ausserdem kann mit ihr

Regenerationsprinzip
eines
Keramikwickelfilters
mit katalytischer
Kupferoxidbeschich-
tung

Filter- 300
temp.

[>c]

Zeit

Figur 16
Elektronische
Lambda-Regelung
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eine zusitzliche kurzzeitige Luftein-
blasung zur Beschleunigungsverbesse-
rung kombiniert werden.

Verbesserungen der Gemischaufbe-
reitung sind durch neue Einspritzpum-
pen zu erreichen, die mit Driicken
iiber 1500 bar arbeiten. Auch eine last-
abhéngige elektronische Regelung des
Forderbeginns der Einspritzung zeigt
Entwicklungspotential. Prototypen
solcher Anlagen laufen bereits im Vor-
entwicklungsstadium.

Die Entwicklung neuer Abgasturbo-
lader mit elektronisch gesteuerten ver-
stellbaren Leitschaufeln wird zur Ver-
besserung der Dieselmotoren beitra-
gen. Der Abgasturbolader kann da-
durch besser an den Motor angepasst
und die Motordrehzahl bei gleicher
Leistung noch weiter abgesenkt wer-
den (Figur 17).

4 E\ﬂ
“] |

verstellbare
Leitschaufel .
Verstellring t
Figur 17 Turbolader mit verstellbaren Tur-

binen-Leitschaufeln

Nicht zuletzt muss auch auf den
Dieselkraftstoff hingewiesen werden
(Figur 18). Bereits 1982 hat Mercedes-
Benz darauf aufmerksam gemacht,
dass die Kraftstoffqualitdt grossen
Einfluss auf das Abgasverhalten der
Dieselmotoren hat. Es war sehr erfreu-
lich, dass ein deutsches Mineral-
dlunternehmen durch die Einfiithrung
des «Superdiesel» den Anfang ge-
macht hat, einen Kraftstoff auf den
Markt zu bringen, der eine gute Ziind-
willigkeit hat und in den Bestandteilen
akzeptiert werden kann. Dies hat eine
beachtliche Verringerung der Emissio-
nen gebracht. Durch weitere Verbesse-
rung der Kraftstoffqualitdt, z.B. Ab-
senkung des Schwefelgehaltes von
heute 0,2% auf 0,05%, kann die Parti-
kelemission noch wesentlich gesenkt
werden.

Figur 18
Dieselkraftstoffqua- Stick-  Partikel  Kohlen- Kohlen- Motor-
sgs fect stoff- wasser- monoxid Gerdusch
litéit und Emissionen . axids stoie »
relative relative
Abgas- HC O Motor-
emission : Gerdusch-
(%] = emission
=§=§ [%]
100 gg —+100
=
50 H 50
AR JRE
JLLLD | i) .
schwefelarmer Kraftstoff (< 0,05 %) mit sehr hoher Cetanzahl (> 60)
derzeitige Dieselkraftstoffqualitit (Schwefel = 0,2 %, Cetanzahl = 50)
schlechter Dieselkraftstoff (Schwefel > 0,3 %, Cetanzahl < 40)

Alternativkraftstoffe

Bei Mercedes-Benz sind umfangrei-
che Untersuchungen auf dem Alterna-
tivkraftstoffsektor gemacht worden.
Dabei sind Pflanzenolester zu erwih-
nen, die in jedem normalen Dieselmo-
tor gefahren werden kdénnen - sogar
als Gemisch. Ausserdem miissen die
Alkohole betrachtet werden - in Form
von Otto-Motoren-Kraftstoff und in
Form des mit Ziindbeschleuniger ver-
sehenen Alkohol-Dieselkraftstoffs.
Des weiteren steht auch das Erdgas zur
Diskussion. Einige Alternativ-Kraft-
stoffe zeigen bessere Abgasemissio-
nen, wie z.B. der Alkohol, bei dem kei-
ne Abgastriibung mehr feststellbar ist
(Figur 19). Die Wirkungsgrade der mit
Alternativkraftstoffen betriebenen
Motoren zeigen aber, dass der Diesel
motor nach wie vor die beste Gesamt-
16sung fiir das Nutzfahrzeug ist. Ganz
besonders drastisch ist der Vergleich
der Wirkungsgradkette vom Rohstoff
bis zur am Schwungrad abgegebenen
Leistung. Hier liegt der Dieselmotor
mit 32% am besten und die Alternativ-
kraftstoffe unter 20% und damit be-
achtlich schlechter. Sie sind daher aus
heutiger Sicht fiir den Fahrzeugantrieb

mit Ausnahme von Sondereinsitzen
unwirtschaftlich (Figur 20).

Neue Untersuchungen von Merce-
des-Benz iiber die tatsachlichen Emis-
sionsanteile der Nutzfahrzeuge mit
Dieselmotoren zeigen, dass die bisher
bekannt gewordenen Angaben bei
Stickoxiden (NO,) um durchschnitt-
lich 40% zu hoch liegen und bei den
Partikeln um 86%. Zu édhnlichen Er-
gebnissen kamen auch ein anderer
europdischer Nutzfahrzeug-Hersteller
sowie die renommierte Eidgendssische
Technische Hochschule (ETH) Ziirich.
Eine aufwendige, neue Methode mit
umfassenden Fahrversuchen und Be-
rechnungen bildet eine gesicherte Ba-
sis fiir die neu ermittelten Emissions-
faktoren der eingesetzten Nutzfahr-
zeugflotten. Gerade die bislang viel zu
hoch geschitzte Partikelmenge aus
Nutzfahrzeug-Dieselmotoren nimmt
in der o6ffentlichen Diskussion einen
besonders breiten Raum ein. Aus dem
Vorsorgeprinzip arbeitet Mercedes-
Benz intensiv an der weiteren Absen-
kung der Abgasemission.

Sowohl die Ergebnisse der Untersu-
chungen iiber den Emissionsanteil von
Nutzfahrzeugen als auch die Aussagen
iiber die Wirkung der Dieselabgase ge-

Dieselkraftstoff

770

Pflanzendlester 240

Methanoldiesel 204
Erdgas

Figur 19
Abgasemission fiir
Alternativkraftstoffe
und Dieselkraftstoff
Nach ECE-
13-Punkte-Test 100
relative
Schadstoff-
Emission
(%] 50
0
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mit Partikelfilter

NO, HC

Cco
mit Oxidationskatalysator
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Diesel- Methanol-
kraftstoft Dieselkraftstoff
. 400
relativer
Primar-
energie-
einsatz
1% 300
2004

Erddl

Raps

Pflanzenclester-
Dieselkraftstoff

Figur 20
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Rohstoff

ben Aufschluss dariber, dass das
Nutzfahrzeug besser ist als sein Ruf.
Die jahrelange intensive Entwick-
lungsarbeit an den Nutzfahrzeugmo-
toren hat ergeben, dass ihre Umwelt-
freundlichkeit wesentlich gesteigert
werden konnte. Auch in Zukunft wird
Mercedes-Benz an der weiteren Ver-
besserung der Motoren arbeiten. Klare
und einheitliche Gesetzesvorschriften
zumindest in Europa kénnen dabei die
Arbeit der Nutzfahrzeughersteller er-
heblich unterstiitzen.

Zusammenfassung

Der vorliegende Aufsatz ging auf
die Bedeutung des Nutzfahrzeuges fiir
den Giiter- und Personenverkehr ein.
Der Antrieb aller Nutzfahrzeuge er-
folgt hauptsdchlich durch Direktein-
spritz-Dieselmotoren. Eine intensive
Entwicklung hat zu deutlichen Lei-
stungssteigerungen und zur Verringe-
rung des Kraftstoffverbrauchs gefiihrt
und damit die Wirtschaftlichkeit er-
heblich gesteigert.

Auf dem Gebiet der Verbesserung
der Abgas- und Gerduschemission der
Direkteinspritz-Dieselmotoren  wur-
den deutliche Fortschritte erzielt, und
weitere Techniken zur Reduzierung
der Emission sind in Entwicklung. Es
wurde die Gesetzgebung zur Begren-
zung der Gerdusch- und Abgasemis-
sionen beschrieben. Zur Realisierung
der neuen EG-Gerduschgrenzwerte
missen alle Gerduschquellen des
Nutzfahrzeuges durch gezielte Mass-
nahmen abgesenkt werden. Bei der
Entwicklung neuer Fahrzeuge spielt
nicht nur das Motorengerdusch eine
wesentliche Rolle, sondern auch Ge-
triebe, Achsen, Reifen und insbeson-
dere die Fahrbahn.

Es wurden innermotorische Mass-
nahmen zur Reduzierung des Verbren-
nungsgerdusches und zur Abgasver-
besserung beschrieben; ebenso der
Einfluss der Kraftstoffqualitdt auf die
Emissionen. Des weiteren wurde auf
die Reduzierung der Gesamtpartikel-
und insbesondere der Russpartikel-
emission durch Partikelfilter mit kata-
lytischer Regeneration eingegangen,
auf Zukunftsentwicklungen zur Ab-
senkung der Emissionen und auf die
Einschidtzung tber den Einsatz von
Alternativkraftstoffen.
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Auch in Istanbuls Untergrund ¢

Auch in Istanbuls Untergrund!

Wer im Alpenland Schweiz die Spitze im Funkanlagenbau
erklommen hat, beherrscht funktechnische Lésungen der
besonderen Art, z.B. den Tunnelfunk.

Im 17km langen Gotthardtunnel ermdglicht Funk die
durchgehende Verstandigung von Polizei- und Rettungs-
diensten, aber auch die Information der Autofahrer Ubers
Autoradio. Funk fahrt mit durch Zurichs hochfrequentierte
Strassentunnels. Und auf Zirichs neuer S-Bahnlinie klappt
der Funkverkehr auch unterm Limmatbett.

LUckenlose Funkversorgung erhoht die Sicherheit und
steigert die Transportkapazitat, das gilt heute Uberall. Des-
halb baut Ascom Funknetze Gber und unter Grund fur die
TGV-Strecken in Frankreich, die Metro in Kairo, die Vororts-
bahnen in Lissabon und u.a. auch die Metro von Istanbul.

Lassen Sie sich informieren, wie Sie mit Tunnelfunk-
Systemen auch in Tiefgaragen und anderen unterirdi-
schen Bauten nahtlos, drahtlos ungebunden kommunizie-
ren kénnen.

Mit @SCOM sind Sie gut verbunden.

Coupon bitte einsenden an:
Ascom Telematic AG, Abt. VL, Bolligenstr. 56,
3000 Bern 22, Fax 031 417527

Mich interessieren O Ihre Funkgeréte [J Ihre Funksysteme
O Datenfunktechnik O Kanalbtndeltechnik

Name Vorname

Firma

Strasse

PLZ Ort

Telefon Nr.

Ascom Telematic AG Zurich 012481212, Bern 031 409111, Basel 061225533, St.Gallen 071 258511, Luzern 041 4404 04, Lugano 091525852, Biel 032 226111,
Chur 081221614, Interlaken 036 232121, Olten 062 327222, Solothurn 065 2350 24, Winterthur 052 231115; Représentation générale d’Ascom pour. la Suisse
Romande: Téléphonie SA Lausanne 021 2693 93, Genéve 02242 4350, Sion 027 225757, Neuchatel 038 24 5343, Brigue 028 2352 83
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