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FVT
1. Projektbeschreibung

Um fir zukinftige, CO; reduzierte, synthetische Kraftstoffe, insbesondere Hydrogenated
Vegetable Oil (HVO), geristet zu sein, muss die Tauglichkeit fur die Bestandsflotte des
StralRenerhaltungsdienstes des Landes Salzburg beurteilt werden. Dazu wurde unter der
Leitung der Salzburg Research Forschungsgesellschaft im Winter 2022/2023 ein Fahrzeug
des Winterdienstes (Standort Mauterndorf / Lungau) mit dem Kraftstoff HVO100 der
Leikermoser Energiehandel GmbH betrieben. Zur Beurteilung des Kraftstoffeinsatzes wur-
den am Fahrzeug verschiedene Messdaten von der Consilio Information Management
GmbH erfasst und zusammen mit den ebenfalls erfassten Geodaten ausgewertet (siehe
Kap. 5 Langzeitmessungen).

Zusatzlich wurde die Erfassung, Auswertung und Beurteilung der Abgasemissionen mittels
,Portable Emission Measurement System® PEMS durchgeflihrt. Damit I&sst sich der Ein-
fluss des HVO-Kraftstoffes auf die motorischen Emissionen bzw. Emissionsnachbehand-
lungssysteme sowohl im Vergleich HVO zu Standardkraftstoff als auch indikativ in Relation
zu den gultigen Grenzwerten beurteilen (siehe Kap. 4 Kurzeitmessungen Stral3enfahrten
mit mobilem Emissionsmesssystem).

Zur Beurteilung des HVO-Einsatzes im Vergleich zum Standardkraftstoff Diesel B7 wurde
ein Fahrzeug im Winterdienst mit der gleichen Telemetrie ausgestattet und Gber den glei-
chen Zeitraum des Testbetriebes mit Standardkraftstoff betrieben. Dieses Fahrzeug musste
aus Grinden der Verfligbarkeit in einem anderen Gebiet (Standort Schwarzach / Pongau)
eingesetzt werden. Um die Vergleichbarkeit zwischen den beiden Fahrzeugen und Fahr-
profilen herzustellen, wurden Kreuzsimulationen durchgefiihrt. Dazu wurden aus den Lang-
zeitmessungen beider Fahrzeuge reprasentative Streckenprofile ermittelt; aus den Kurz-
zeitmessungen des Fahrzeuges Lungau wurden spezifische Motorkennfelder fiir beide
Kraftstoffe B7 und HVO100 erzeugt. In einer Simulation wurden die reprasentativen Stre-
cken mit beiden kraftstoffspezifischen Motorkennfeldern abgefahren und so vergleichbare
Ergebnisse ermittelt (siehe Kap. 6 Kreuzsimulation).
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2. Zusammenfassung der Ergebnisse Vergleich Diesel B7 / HVO100 im

Winterdiensteinsatz Land Salzburg

Die Beurteilung des Einsatzes des Kraftstoffes HVO100 der Leikermoser Energiehandel
GmbH wurde mit verschiedenen Einzeluntersuchungen durchgefihrt. Einerseits wurde mit
einem portablen Emissionsmessgerat PEMS der Einsatz des HVO-Kraftstoffes im Ver-
gleich mit einem herkdmmlichen Diesel B7 Kraftstoff in Einzelmessfahrten an einem Fahr-
zeug hinsichtlich Emission und Kraftstoffverbrauch untersucht (Kurzzeitmessungen). Ande-
rerseits wurde in Langzeitmessungen an einem Fahrzeug mit HYO100 und einem Fahrzeug
mit Diesel B7 Kraftstoff Uber mehrere Monate der Einfluss des Kraftstoffes auf Betriebsver-
halten, Leistung sowie Kraftstoff- und Ad-Blue Verbrauch bestimmt. Um den Einfluss der
Fahrzeuge, Strecken und Fahrer auf die Messergebnisse zu eliminieren, wurden mit Daten
aus Kurzzeitmessungen und Langzeitmessungen eine Kreuzsimulation durchgeftihrt und
die Ergebnisse mit den Einzelergebnissen verglichen.

2.1. Einfluss des Kraftstoffes HVO100 auf die Emissionen, Betriebsverhalten,
Kraftstoffverbrauch

Die direkten Ergebnisse der Kurzeitmessungen mit demselben Fahrzeug und denselben
Strecken am Standort Lungau zeigen einen im Durchschnitt um ca. 5% hoheren volumetri-
schen Verbrauch des HVO-Treibstoffes im Vergleich zum Dieseltreibstoff (Abbildung 19).
Unter Beriicksichtigung des unterschiedlichen Energiegehaltes und der Dichte des HVO-
Treibstoffes gegentber Dieseltreibstoff sowie nicht optimierte Motorparameter liegt der Un-
terschied im energetischen Kraftstoffverbrauch im Bereich der Messunsicherheit.

Die am Fahrzeugauspuff messbaren CO, Emissionen der Kraftstoffe sind auf gleichem Ni-
veau (Abbildung 18). Durch den biogenen Ursprung erhéhen diese Emissionen beim
HVO100 das CO- in der Umwelt aber nicht und kénnen somit in einer Lebenszyklusanalyse
als 0 angesehen werden. Bei der Herstellung von HVYO100 entstehen aber gleich wie bei
Diesel B7 CO»-Emissionen.Eine Analyse auf Basis der ISO 14083 zeigt, dass die CO.-
Emissionen uber den gesamten Lebenszyklus bei der Nutzung von HYO100 im Vergleich
zu Diesel B7 um 64 % geringer sind.

Die CO-Emissionen (Abbildung 21) sind ebenfalls auf ahnlichem Niveau und deutlich unter
dem ISC-Grenzwert!. Die NOx Emissionen am Motorausgang (Abbildung 22) sind im Ver-
gleich &hnlich, nach Abgasnachbehandlung (Abbildung 23) bei HVO100 Kraftstoff mit
~-20% deutlich geringer als bei Diesel B7. Eine Ursache sind die niedrigeren Kaltstart NOx
Emissionen des HVO100 Kraftstoffes. Beide Kraftstoffe liegen deutlich unter dem
ISC-Grenzwert.

Der Vergleich der Partikelemissionen PN23 (Abbildung 26 bis Abbildung 28) zeigt einen
deutlichen Einfluss des Lastprofils auf die Ergebnisse, bei Niedriglast (Landstral3enfahrt mit
wenig Last) zeigt der HVO100 Kraftstoff Vorteile, bei Hochlastfahrten (z.B. Katschberg) ist
eine deutlich héhere PN23 Emission des HVO100 Kraftstoffes zu bemerken. Dies deutet
auf ein Potenzial zur Verbesserung der PN23 Emissionen des HVO100 Kraftstoffes durch
optimierte Motorapplikation bzw. ein adaptiertes Abgasnachbehandlungssystem hin. Dazu
ist aber zu erwéhnen, dass solche anhaltenden Hochlastbedingungen, wie sie z.B. bei der
Katschberg Bergauffahrt vorkommen, im Standardfahrbetrieb von Lkw sehr selten auftreten
und somit kaum Einfluss auf das durchschnittliche Emissionsverhalten haben.

1ISC In-Service-Conformity: hier nur indikativ als Grenzwert anwendbar (siehe Kapitel 4.5)
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Der Einsatz des HVYO100 hat keinen negativen Einfluss auf das Betriebsverhalten im Win-
terdienst gezeigt. Dies Aussagen sind allerdings relativ zu sehen, da die typischen Kalt-

startbedingungen des Winterdienstfahrzeuges mit ca. 17°C (Garagentemperatur) keine ext-
remen Tieftemperaturstarts darstellen.

Aus den Langzeitmessungen (Kapitel 5) lasst sich ohne Bertcksichtigung der unterschied-
lichen Strecken und Lastanforderungen ein volumetrischer Mehrverbrauch (Abbildung 37)
von ca. 5% ableiten. Die innere Motorarbeit bezogen auf die Kraftstoffenergie ist mit einem
Unterschied von ~1% im Bereich der Messunsicherheit; damit ist kein negativer Einfluss
des HVO100 Einsatzes auf den energetischen Kraftstoffverbrauch festzustellen.

Die Kreuzsimulation (Kapitel 6) zeigt unter Egalisierung der Strecken- und Lastprofilunter-
schiede sowie des Fahrereinflusses einen volumetrischen Kraftstoffmehrverbrauch (Abbil-
dung 47) von ca. 8%.

Damit zeigen die Ergebnisse der Kurzeitmessungen mit demselben Fahrzeug und densel-
ben Strecken am Standort Lungau, der Langzeitmessungen mit zwei Fahrzeugen mit
HV0O100 bzw. Diesel B7 Betrieb an den Standorten Lungau und Pongau sowie die Kreuz-
simulation dasselbe Bild eines 5-8 % hoheren volumetrischen Kraftstoffverbrauchs des
HVO100. Die CO,; und CO-Emissionen sind auf ahnlichem Niveau, die NOx Emissionen
nach Abgasnachbehandlung zeigen einen deutlichen Vorteil des HVO100 Kraftstoffes, die
Partikelemissionen zeigen, abh&ngig vom Lastprofil, Vor- und Nachteile des HVO100 Kraft-
stoffes. Aufgrund der biogenen Basis und der damit verbundenen CO.-Einsparung kann
HVO100 aus umwelttechnischer Sicht somit als Kraftstoff empfohlen werden. Hier ist spe-
ziell der von der Firma Leikermoser zur Verfligung gestellte HYO100 von Neste hervorzu-
heben. Dieser hat einen héheren Anteil an gebrauchten Speisefetten, wodurch der Betrieb
mit diesem nochmal geringere CO»-&quivalente Emissionen, als mit HYO100 laut 1ISO
14083 zur Folge hat. Die Reduktion der CO»-aquivalenten Emissionen betragt letztendlich
91 % im Vergleich zu Diesel B7.
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3. Randbedingungen

Der folgende Abschnitt gibt Auskunft Uber die Randbedingungen des Projekts. Es werden
die verschiedenen Kraftstoffe, die Projektstruktur und die Testfahrzeuge genauer beschrie-
ben.

3.1. Kraftstoffeigenschaften

Ziel des Projekts ist es die Auswirkungen der Verwendung von HVO100 im Vergleich zu
standardméaRigem Dieselkraftstoff B7 hinsichtlich Kraftstoffverbrauchs, Schadstoffemissio-
nen und Betriebsverhalten generell zu erarbeiten. Dazu werden im Folgenden die Eigen-
schaften der beiden Kraftstoffe dargestellt.

Dieselkraftstoff B7

Im Vergleich zu einem Benzinkraftstoff muss der Dieselkraftstoff aufgrund des dieselmoto-
rischen Konzepts so aufgebaut sein, dass er sich unter vorherrschenden Temperatur- und
Druckrandbedingungen selbst entziinden kann. Diese Zundwilligkeit des Dieselkraftstoffs
wird durch die Cetanzahl beschrieben, welche flr moderne direkteinspritzende Fahrzeuge
tber 50 (laut EN 590 mindestens 49) liegen sollte. Da Diesel ein Kohlenwasserstoffgemisch
ist entsteht bei der Verbrennung klimaschadliches CO,. Zwar ist ein gewisser Teil, 3 bis 7
Prozent, erneuerbarer Biodiesel enthalten, der Rest basiert aber auf fossilem Rohdl und
erhoht somit die CO2-Konzentration in der Atmosphéare. Um ein gleichbleibendes Qualitats-
niveau des Dieselkraftstoffs B7 in Europa wahren zu kénnen, sind gewisse Eigenschaften
durch die EN 590 festgelegt. Folgend werden die wichtigsten Parameter fir Standard-Tank-
stellendieselkraftstoff dargestellt.? 3

= Dichte: 0,835 kg/I
= Heizwert: 42,5 MJ/kg bzw. 35,5 MJ/I

Kraftstoff HYO100

Hydriertes Pflanzen6l (engl. Hydrogenated Vegetable Oil), in Reinform HYO100 (100 %
HVO, keine Beimischungen), basiert nicht auf fossilem Rohél, sondern auf Biomasse, z.B.
Altdle und Fette, und ist somit ein paraffinischer Kraftstoff. Zudem kann HVO auch mit an-
deren Dieselkraftstoffen gemischt werden. Der gro3e Vorteil der biogenen Basis ist der
deutlich geringere CO»>-FuRabdruck. Das bei der Verbrennung entstehende CO; ist aus er-
neuerbaren Quellen und trAgt somit nicht zur Erh6hung der CO»-Konzentration in der At-
mosphére bei. Lediglich bei der Erzeugung kann noch CO; entstehen. Laut Neste betragt
die CO,-Reduktion beim Einsatz von HVYO100 im Vergleich zu fossilen Kraftstoffen bis zu
90 %. Der Kraftstoff erfillt zwar weitestgehend die geforderten Eigenschaften von moder-
nen Dieselkraftstoffen, aber nicht die EN 590. HVO darf nur in Fahrzeugen, die die Norm
EN 15940 (auch XTL bezeichnet) erfillen, eingesetzt werden.* ®

2 https://dieselnet.com/standards/eu/fuel _automotive.php, 25.07.2023

8 P. Merker, R. Teichmann, et al.: Grundlagen Verbrennungsmotoren, 7. Vollstandig Uberarbeitete
Auflage, Tettnang, Graz, 2014, ISBN 978-3-658-03194-7

4https://www.neste.de/neste-my-renewable-diesel/produktinformationen/was-ist-
HVO#:~:text=Die%20Abk%C3%BCrzung%20HV0%20steht%20f% C3%BCr,ist%20in%20beliebi-
gen%20Mischungen%20erh%C3%A4ltlich., 25.07.2023

5 OAMTC: eFuels und HVO Test
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HVO100 hat eine héhere Cetanzahl als herkbmmlicher Diesel und ist somit ztndwilliger.
Zudem ist zu erkennen, dass die Dichte von HYO100 im Vergleich zu Diesel B7 um 6,6 %

geringer ist, der Heizwert aber um 3,8 % hoher liegt. Wenn man dies zusammenfasst, dann
ist der Heizwert bezogen auf den Liter um 3 % geringer.

Folgend sind diese Eigenschaften nochmal zusammengefasst:

= Dichte: 0.780 kg/I

= Heizwert: 44.1 MJ/kg bzw. 34.4 MJ/I

Abbildung 1 zeigt die wichtigsten Merkmale des Neste HYO100 nochmal in einer Graphik.

B

Erneuerbar und Geringerer Einfache

nachhaltig CO,-FuBabdruck Umstellung

Neste MY Renewable Diesel wird Neben einer erheblichen Senkung Vollstandig kompatibel mit
aus Olen und Fetten aus Abfall- und der lokalen Emissionen werden der bestehenden
Reststoffen hergestellt sowie aus auch Treibhausgasemissionen Tankstelleninfrastruktur,
Pflanzendlen. Neste MY Renewable um bis zu 90 %" reduziert. keine weiteren Investitionen
Diesel ist als hydriertes Pflanzendl erforderlich.

(HVO) Klassifiziert.

Abbildung 1: Presstext Neste MY Renewable Diesel HVOS

3.2. Projektstruktur / Messungen

Die Untersuchungen gliedern sich in 3 Bereiche, diese sind in Abbildung 2 mit den Interak-
tionen zwischen den Bereichen dargestellt. Zusatzlich wurden als externe Daten auch
Tankprotokolle fir Kraftstoff zum Abgleich eingesetzt.

o Kurzzeitmessungen (siehe Kapitel 4) mittels ,Portable Emission Measurement System*
PEMS. In diesen Messungen wurden im direkten Vergleich HYO100 und Standard Die-
sel B7 Kraftstoffe vermessen. Zusatzlich zu den Messergebnissen wurde in dieser Un-
tersuchung Kennfelder des Motorbetriebs mit HYO100 und Diesel B7 Kraftstoff erzeugt,
welche in der Kreuzsimulation (Kapitel 6) genutzt wurden.

e Langzeitmessungen, in denen Uber einen Zeitraum von ca. 3 Monaten Betriebsdaten
zweier Fahrzeuge, eines mit HVO100 Kraftstoffbetrieb und eines mit Diesel B7 Kraft-
stoffbetrieb, aufgezeichnet und ausgewertet wurden (Kapitel 5). Aus diesen Messungen
wurden, neben den direkten Messergebnissen auch 2 repréasentative Strecken fir die
Kreuzsimulation erzeugt.

e Kreuzsimulation, in welcher der Einfluss von Fahrer, Fahrzeug und Strecke mittels Fahr-
zeuglangsdynamiksimulation egalisiert wurde. Basis fur die Kreuzsimulation sind die Mo-
torkennfelder aus der Kurzzeitmessung, die reprasentativen Strecken aus den Langzeit-
messungen sowie Fahrzeugdaten aus den Einzelgenehmigungsbescheiden (siehe An-
hang 7.1 und 7.2).

6 https://www.neste.de/neste-my-renewable-diesel 2023.06.13

FVT Seite 9 von 65 Bericht Nr. FVT-041/23/Sch K&A


https://www.neste.de/neste-my-renewable-diesel

FVT

Externe Daten Langzeitmessungen Simulation

Kurzzeitmessungen

Aufbau
Simulationsmodell

Aufzeichungen
Tankprotokolle Add-
Blue, HVO & B7 Fahrten HVO & B7
Fahrzeug

Auswahl
reprasentative

0

PEMS Messungen

P —

Auswertung
Messdaten

J——

Strecken

Kreuzsimulation mit

> LAUSWE.E‘ITQ Vergleichsstrecken
angzeildaten beide Fzge
Ergebnisse Ergebnisse strecken-
Langzeitdaten und fahrzeugneutral
—o

Erstellung Kennfelder

—_—

Y

Ergebnisse Fzg
Lungau HVO & B7

Abbildung 2: Workflow der HYO100 Untersuchungen

3.3. Testfahrzeuge und Einsatzbereich

Fur die Messungen mit HVO-100 Betrieb wurde ein Fahrzeug des Stral3enerhaltungsdiens-
tes des Landes Salzburg im Winterdienst der StraRenmeisterei Mauterndorf / Lungau ein-
gesetzt (Tabelle 1). Als Vergleichsfahrzeug wurde ein baugleiches Fahrzeug am Standort

Schwarzach / Pongau mit Diesel B7 Kraftstoff eingesetzt (Tabelle 2).

Testfahrzeug Standort Lungau

Das Testfahrzug, welches fiir den Betrieb mit HYO100 Treibstoff eingesetzt wurde, ist in
der StralRenmeisterei Mauterndorf / Lungau stationiert. Es handelt sich um ein Basisfahr-
zeug der MAN TRUCK & BUS SE mit Spezialaufbauten wie z.B. Schneerdumgerat und

Streueinrichtung; Eckdaten siehe Tabelle 1.

Tabelle 1: Fahrzeugdaten des Testfahrzeuges Standort Lungau

Fahrzeugidentifikationsnummer FIN: WMA84SZZ6ML077788

Basisfahrzeug MAN TGS 28.470

Hochstzuldssige Gesamtmasse: 26 000 kg

Antriebsmaschine MAN D2676LF79

Nennleistung: 346 kW

Hubraum: 12,4 |

Emissionsnorm: Euro VI C

Automatisiertes Schaltgetriebe
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Abbildung 3: Fahrzeug Lungau Frontansicht

Abbildung 4: Fahrzeug Lungau Heckansicht

Testfahrzeug Standort Pongau

Das Vergleichsfahrzug, welches mit Diesel B7 Standardtreibstoff betrieben wurde, ist in der
StraBenmeisterei Pongau stationiert. Es handelt sich um ein Basisfahrzeug der MAN
TRUCK & BUS SE mit Spezialaufbauten wie z.B. Schneerdumgeréat und Streueinrichtung;
Eckdaten siehe Tabelle 2.
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Tabelle 2: Fahrzeugdaten des Testfahrzeuges Standort Pongau

FVT

Fahrzeugidentifikationsnummer FIN: WMA84SZZ9ML077784

Basisfahrzeug MAN TGS 28.470

Hochstzulassige Gesamtmasse: 26 000 kg

Antriebsmaschine MAN D2676LF79

Nennleistung: 346 kW

Hubraum: 12,4 |

Emissionsnorm: Euro VI C

Automatisiertes Schaltgetriebe

FVT

Abbildung 5: Fahrzeug Pongau Frontansicht
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Abbildung 6: Fahrzeug Pongau Heckansicht
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4. Kurzeitmessungen Stral3enfahrten mit mobilem Emissionsmesssystem

Das Ziel der StraRenmessungen ist der Vergleich von Kraftstoffverbrauch und Schadstof-
femissionen unter vergleichbaren Testbedingungen. Dazu wird das gleiche Testfahrzeug
(Testfahrzeug Lungau) erst mit HYO100 und am folgenden Testtag mit Diesel B7 auf der
der gleichen Testroute betrieben und die Emissionen mittels portablem Emissionsmesssys-
tem (PEMS) aufgezeichnet. Mithilfe dieser Messungen kann ein direkter Vergleich zwischen
HVO0100 und Diesel B7 unter vergleichbaren Testbedingungen gezogen werden. Die ver-
bleibende Unsicherheit ist die Wiederholbarkeit von Messungen im realen Stral3enverkehr,
da das Verkehrsaufkommen und die Umgebungsbedingungen nicht reproduzierbar sind.
Durch die Verwendung der Einheit ,Emissionsmasse je geleisteter Arbeit (g/kWh)“, wird
diese Unsicherheit aber minimiert. Zudem ist festzuhalten, dass die Umgebungsbedingun-
gen an den beiden Testtagen vergleichbar waren.

Um die Unsicherheiten bei der Wiederholung von Messungen im realen Stral3enverkehr
komplett auszublenden, werden die Messergebnisse in weiterer Folge auch fiir die Beda-
tung von Motorkennfeldern genutzt, mit denen dann eine Kreuzsimulation auf exakt den
gleichen Fahrstrecken durchgefuhrt wird. Dies ist in Kapitel 6 genauer beschrieben.

4.1. Messprinzip und verwendete Messgerate

Bei Emissionsmessungen im realen Strafl3enverkehr werden die verschiedenen Emissions-
komponenten mit einem portablen Emissionsmesssystem gemessen. Dazu wird am Aus-
puff ein Messrohr angebracht, dass zum einen den gesamten Abgasmassenstrom misst
und zum anderen auch die Vorrichtung fiir die Absaugung eines Teilstroms des Abgases,
der dann hinsichtlich Emissionskonzentrationen analysiert werden kann, bereitstellt. Dieser
Teilstrom des Abgases wird Uber eine beheizte Leitung, damit keine Nachreaktionen ent-
stehen und es zu keiner Kondensation kommt, zu den verschiedenen Analysatoren geleitet.
Aus diesen Emissionskonzentrationen und dem gesamten Abgasmassenstrom kdnnen
dann die Emissionsmassen berechnet werden. Zusatzlich werden mit GPS noch die Ge-
schwindigkeit und die Hohe, aus der dann die Steigung berechnet werden kann, aufge-
zeichnet.

Als portables Emissionsmesssystem wurde das AVL MOVE verwendet. Das Messsystem
kann die Emissionskomponenten Kohlenstoffdioxid (CO.), Kohlenstoffmonoxid (CO), Stick-
stoffmonoxid (NO), Stickstoffoxide (NOx) und Partikelanzahl (PN) messen. Aus diesen kann
Uber die Kohlenstoffbilanz zusatzlich der Kraftstoffverbrauch (FC) berechnet werden.

Zusatzlich wurde via CAN-Bus und einer speziellen Software, dem Silverscan-Tool, nhoch
eine Verbindung zur Motorsteuerung hergestellt und dariiber wurden zusatzlich noch Gro-
Ben wie die Motordrehzahl, Motorleistung oder andere Sensordaten, die das Fahrzeug
selbst misst, aufgezeichnet. Dazu gehoren z.B. die Stickoxide vor Abgasnachbehandlung
oder verschiedene Abgastemperaturen, die eine genauere Beurteilung von Emissionser-
eignissen am Auspuff zulassen.

Die Messsysteme werden so am Fahrzeug angebracht, dass der normale Betrieb nicht ein-
geschrankt ist und somit exakt das reale Betriebsverhalten getestet werden kann.

4.2. Messaufbau

Um das beschriebene Messsystem am Fahrzeug einfach montieren zu kénnen, wurde die-
ses in eine Gitterbox verpackt. Diese Gitterbox konnte dann zwischen Fuhrerhaus und Auf-
bau auf einer speziell fir die Messung von der StraRenmeisterei Mauterndorf gefertigten
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Vorrichtung befestigt werden. Diese Arbeiten der StraRenmeisterei Mauterndorf wurden mit
der FVT bei einem Vorbesichtigungstermin abgestimmt. Die Box stand aufgrund dieser

Konstruktion direkt in der Nahe des Auspuffs, was aufgrund der verhaltnismafig kurzen
Leitungen zu den Analysatoren nétig ist.

Um das Messsystem mit Energie versorgen zu kénnen, wurde in die Box auch ein Strom-
generator eingebaut. Dieser versorgt die Batterien des Messsystems mit Strom und ermég-
licht somit eine langere Messdauer als beim reinen Batteriebetrieb.

Im Fihrerhaus wurde das AVL MOVE System von einem Messtechniker Uber ein Notebook
gesteuert und Gberwacht. Zusatzlich wurde das CAN Bus Messsystem direkt in der Fihrer-
kabine untergebracht und ebenso tber ein Notebook bedient.

Die montierte Gitterbox inkl. Messequipment ist in Abbildung 7 dargestellt. Abbildung 8 zeigt

das Fahrzeug inkl. PEMS im Messbetrieb. Es ist gut zu erkennen, dass das Messsystem
den normalen Betrieb nicht einschrankt.

Abbildung 8: Fahrzeug inkl. PEMS im Messbetrieb
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4.3. Messprogramm

Die Messkampagne dauerte insgesamt 2 Tage, wobei ein weiterer Tag als Puffertag im
Falle von Verzogerungen eingeplant war, der aber nicht bendétigt wurde. Der Gesamtablauf
ist in Tabelle 3 dargestellt.

An Tag 1 wurde die Messeinrichtung aufgebaut und bereits am Vormittag mit den Messun-
gen begonnen. Da das Fahrzeug in den Monaten vor der Messung ausschlie3lich mit
HVO100 betrieben wurde, wurde dieser Kraftstoff als erster Testkraftstoff verwendet. Die
Vormittagsmessfahrt wurde am Nachmittag wiederholt und am Ende noch um ein zusétzli-
ches Teilstiick erweitert. Durch die Testwiederholung werden die Ergebnisse hinsichtlich
Messausreil3er oder spezielle Betriebsmodi des Fahrzeugs abgesichert. Nach den beiden
Messfahrten wurde von den Kollegen der StralRenmeisterei Mauterndorf der im Tank ver-
bliebene HVYO100 Kraftstoff abgelassen und Diesel B7 wurde nachgetankt. Um das Kraft-
stoffsystem vollstandig zu spilen wurde eine ca. einstindige Fahrt mit dem Fahrzeug auf
der gleichen Route wie am Tag vor Messtag 1 durchgefiihrt, damit die Startbedingungen
(Ammoniakbeladung SCR-Katalysator, Filterbeladung DPF)) am folgenden Messtag beim
Kaltstart vergleichbar sind. Die vor den Messungen zuletzt gefahrene Strecke konnte mit-
hilfe des Aufzeichnungssystems der Stralienmeisterei reproduziert werden.

An Messtag 2 wurde das gleiche Programm, eine Vormittags- und eine Nachmittagsmes-
sung, wiederholt. Der Testkraftstoff war dieses Mal Diesel B7. Nach den Messungen wurde
die Messeinrichtung abgebaut und die Messkampagne beendet.

Es ist zwar zu erkennen, dass die Umgebungstemperaturen bei den kaltgestarteten Mess-
fahrten (Test 1 und 3) um 8°C unterschiedlich sind, da das Fahrzeug aber jeweils vor den
Tests Uber Nacht in der Garage bei 17°C gestanden ist, ist dieser Einfluss auf die Kaltstar-
temissionen sehr begrenzt. Die Materialtemperaturen von Motor und Katalysatoren sind
dafur entscheidender und diese waren aufgrund der weitestgehend konstanten Hallentem-
peratur vergleichbar.

Tabelle 3: Messprogramm PEMS

TeSt- | rost-nummer | Kraftstoff | Yorkonditionie- Dauer Umgebungs-
tag rung temperatur*
1 1 HVO100 Kaltstart 102 min 12°C
1 2 Hvolop | Marmstartnachl | oo o 10°C
h Motor aus
1 | SPulungKraft- | g el B7 - Ca.1h -
stoffsystem
2 3 Diesel B7 Kaltstart 99 min 4°C
2 4 Diesel g7 | Varmstartnach 1 5, . 7°C
h Motor aus

Die Messroute wurde so gestaltet, dass alle relevanten Betriebssituationen in einer Fahrt
abgedeckt werden (siehe Tabelle 4). Um realistische und auch fordernde Fahrbedingungen
darstellen zu kénnen, war das Fahrzeug bei allen Tests mit vollem Streugutbehélter unter-
wegs. Die Testmasse lag bei 24 250 kg bei einer hdchstzulassigen Gesamtmasse von
26 000 kg.
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Begonnen wurde an beiden Messtagen jeweils mit einem Kaltstart, wobei nur bei der jeweils
ersten Messung an einem Tag ein kompletter Kaltstart vorlag. Bei den jeweils zweiten Mes-
sungen wurde nach einer Standzeit von einer Stunde bei abgeschaltetem Motor ein soge-
nannter Semi-Kaltstart durchgefiihrt. Bei diesem ist die Abgasnachbehandlung und der Mo-
tor bereits etwas ausgekuhlt (Kiihlwassertemperatur bei Start ca. 70°C), aber noch deutlich
warmer als beim Kaltstart am Morgen (Kuhlwassertemperatur bei Start knapp 20°C). Diese
Testphase dient zum Vergleich der Kaltstartemissionen beim Einsatz von HVO100 und Die-
sel B7. Zusatzlich zeigen die Ergebnisse, ob die Dauer des Aufheizens durch den Einsatz
der unterschiedlichen Kraftstoffe variiert.

Wahrend der Kaltstartphase und auch im folgenden Teil ,normaler Fahrbetrieb® wurde das
Fahrzeug wie bei einer Streckenbesichtigungsfahrt durch Ortsgebiete und auf Landesstra-
Ben bewegt. Dadurch wird der Betrieb bei niedriger bis mittlerer Last dargestellt. Nach der
15-mindtigen Kaltstartphase dauert dieser Betrieb etwa noch eine Stunde. Dadurch wird
geprift, wie sich die Emissionen bei den beiden verschiedenen Kraftstoffen im reinen Fahr-
betrieb bei niedriger bis mittlerer Last verhalten.

Der folgende Teil ist eine Volllast-Bergauffahrt auf den Katschberg. Diese PassstralRe hat
eine Maximalsteigung von mehr als 10 %’. Durch das Einsetzen des Schneeschilds bei
dieser Bergauffahrt und die hohe Fahrzeugbeladung wurde der Motor bei dieser Auffahrt
groftenteils bei Volllast betrieben. In diesem Teil wird das Emissionsverhalten bei anhalten
sehr hoher Last (ca. 10 Minuten) getestet. Dabei ist speziell interessant, ob sich bei beiden
Kraftstoffen gleich hohe Abgastemperaturen einstellen und wie sich diese auf das Emissi-
onsniveau auswirken.

Dann fahrt das Fahrzeug den gleichen Weg wieder zurtick ins Tal. Durch die hohe negative
Steigung wird das Fahrzeug hauptsachlich im Schub betrieben. In diesem Teil kommt es
somit kaum zum aktiven Einsatz des Verbrennungsmotors und somit nur zu geringen Emis-
sionen. In dieser Phase kuhlt aber die Abgasnachbehandlung durch das Durchschieben
von kalter Luft unter ihren optimalen Betriebsbereich aus und stellt somit anspruchsvolle
Bedingungen fir die Emissionsreduktion beim folgenden Wiederanfahren dar.

Es folgt die Rickfahrt vom Katschbergpass zur StraRenmeisterei Mauterndorf. Diese fiihrt
wieder durch Ortsgebiete und auf Landesstral3en. In diesem Teil muss die Abgasnachbe-
handlung nach dem vorherigen Schubbetrieb erst wieder aufgeheizt werden, um die Emis-
sionen effektiv reduzieren zu kénnen. Dabei kann verglichen werden, ob dies bei beiden
Kraftstoffen gleich schnell funktioniert.

Bei Testfahrt 2 und 4, jeweils der Nachmittagsfahrt, wurde dann noch ein 15-minutiger Leer-
laufteil angehdngt. Dadurch kénnen mdgliche Einflisse des Kraftstoffs auf die Leer-
laufemissionen analysiert werden. Zudem kihlt auch bei diesem Betrieb die Abgasnachbe-
handlung aus. Der folgende Teil hat somit wieder eine Aufheizphase dabei.

Der letzte Teil, ebenfalls wieder nur bei Messung 2 und 4 durchgefihrt, umfasst dann wie-
der einen Aufwarmvorgang, dieses Mal nach der vorigen Leerlaufphase. Dieser Teil eignet
sich wieder zum Vergleich der Emissionen beim Aufheizen und der Dauer des Aufheizvor-
gangs beim Einsatz der beiden unterschiedlichen Kraftstoffe.

7 https://www.alpenpaesse.de/alpenpaesse/katschberg-pass, 26.07.2023
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Tabelle 4: Details Messfahrt PEMS (* Kaltstart nur bei Test 1 und 3, bei Test 2 und 4 Semi-Kaltstart
nach 1 h Motor aus ** Diese beiden Testphasen wurden nur bei Test 3 und 4 durchgefihrt)

Testphase StralRenkategorie Dauer

Kaltstartphase* Ortsgebiet, LandesstralRe 15 min
Normaler Fahrbetrieb Ortsgebiet, LandesstralRe Knapp 1 h
Volllast Katschberg bergauf Ca. 10 min
Schubbetrieb Katschberg bergab Ca. 10 min
Aufheizen ?r?ecl:] Schubbe- Ortsgebiet, LandesstralRe Ca. 10 min

Leerlauf** - 15 min
Aufheizen nach Leerlauf** Ortsgebiet, Landesstralde Ca. 10 min

4.4.

Fahrprofil

Aus den bereits beschriebenen Abschnitten ergibt sich das Fahrprofil in Abbildung 9. Dabei
ist in Rot die Fahrzeuggeschwindigkeit und in Blau die Motorleistung dargestellt. Die nied-
rige bis mittlere Last durch das ,normale“ Fahren in Ortsgebieten und Landesstralien bis
ca. Sekunde 4 000 ist gut zu erkennen. Dann sieht man die Hochlast (Leistung 300 bis 350
kW) bei der Bergauffahrt zum Katschbergpass und folgend die negativen Leistungen im
Schubbetrieb beim Bergabfahren. Nach der nachsten ,Normalfahrphase® kommt dann der
15-minutige Leerlaufbetrieb und die letzte Aufwarmphase (nur bei Test 2 und 4).

Mit diesem Fahrprofil kdnnen alle relevanten Betriebssituationen abgedeckt werden. Die
Messdaten eignen sich somit sehr gut fiir den Vergleich der verschiedenen Kraftstoffe.
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Abbildung 9: exemplarisches Fahrprofil mit Fahrzeuggeschwindigkeit und Motorleistung tber der
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4.5. Messergebnisse

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick tiber die Randbedingungen der verschiedenen Tests
und zeigt dann die Messergebnisse fir die einzelnen Emissionskomponenten.

Ubersicht Randbedingungen

Abbildung 10 zeigt die Randbedingungen der verschiedenen Testfahren. Tests im Realbe-
trieb kbénnen nicht genau gleich wiederholt werden, da es bei Wiederholungen immer Un-
terschiede in den Umgebungsbedingungen oder dem Verkehrsaufkommen gibt. Im Rah-
men dieses Projekts wurde trotzdem versucht, die Testbedingungen auf den gleichen Rou-
ten moglichst gut zu reproduzieren.

Bei den 4 betrachteten Tests bewegt sich die Umgebungstemperatur in einem vergleichba-
ren Bereich. Zudem muss hier erwahnt werden, dass diese beim Kaltstart weniger relevant
als die Fahrzeug-, Motor- und Abgasnachbehandlungstemperatur ist, welche durch das Ab-
stellen des Fahrzeugs Uber Nacht in der Garage bei beiden Kaltstarttests sehr dhnlich wa-
ren. Zudem ist zu erkennen, dass bei den Tests 1 und 3 und den Tests 2 und 4, die jeweils
auf der gleichen Route gefahren wurden, eine ahnliche Durchschnittsgeschwindigkeit vor-
herrschte. Die Durchschnittsleistung und die gesamte Testdauer fUr die jeweils gleichen
Routen sind ebenso ahnlich.

Umgebungstemperatur - Durchschnittsgeschwindigkeit -
Gesamttest Gesamttest
14,0 46,0
43,8
12,0 44,0 42,8
10,0
42,0
o 80 =
¢ 40,0
= 6o g 38,8
37,3
40 38,0
0,0 34,0
M HVO-Test1l MW HVO-Test2 B HVO-Test1 ®HVO-Test2
W Diesel - Test 3 1 Diesel - Test 4 W Diesel - Test 3 = Diesel - Test 4
Durchschnittsleistung - Dauer - Gesamttest
Gesamttest 9000 o
50,0 8000 7577
70,0 7000 6164 5962
60,0 6000
50,0 __ 5000
— [
g 40,0 4000
30,0 3000
20,0 2000
10,0 1000
0,0 0
B HVO-Testl MHVO-Test2 B HVO-Test1 mHVO-Test2
m Diesel - Test 3 = Diesel - Test 4 w Diesel - Test 3 = Diesel - Test 4

Abbildung 10: Ubersicht Randbedingungen der verschiedenen Testfahrten

Abbildung 11 gibt eine Ubersicht (iber die geleistete Arbeit je Fahrstrecke. Dies dient fiir
einen detaillierteren Vergleich, weil dabei mehrere Groéf3en, in diesem Fall Energiever-
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brauch und Strecke, in Relation gesetzt werden. Daraus kann man erkennen, dass die ein-

zelnen Messungen zwar in einem vergleichbaren Rahmen liegen, aber keine perfekte Re-
produzierbarkeit vorherrscht.

Abbildung 12 und Abbildung 13 bestatigen diese Erkenntnis anhand des Beispiels Bergauf-
fahrt am Katschbergpass. Durchschnittsleistung und Durchschnittsdrehzahl sind nicht
gleich, obwohl die Fahrstrecke bei allen Tests ident war. Da bei der Leistung die Ergebnisse
fir Test 1 und 4 und Test 2 und 3 &hnlich sind und diese jeweils mit unterschiedlichen
Kraftstoffen gefahren wurden, kann man aus diesen Daten auch nicht auf einen Einfluss
des Kraftstoffs schliel3en, sondern dies durch die limitierte Reproduzierbarkeit von Real-
fahrten erklaren.

Dies muss bei der Interpretation der Ergebnisse beriicksichtigt werden. Durch die folgende
Kreuzsimulation (siehe Kapitel 6) kann die Unsicherheit der Reproduzierbarkeit erheblich
minimiert werden.

geleistete Arbeit je Fahrstrecke

2,00 1,90

1,79 1,78
| I | I

1,60
1,40
BHVO-Test1l MWHVO-Test2 mDiesel-Test3 Diesel - Test 4

1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

[kwh/km]

Abbildung 11: geleistete Arbeit je Fahrstrecke fur alle Testfahrten

Durchschnittsleistung - Katschberg bergauf
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2

Abbildung 12: Leistung bei der Katschbergauffahrt fur alle Testfahrten
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Durchschnittsdrehzahl - Katschberg bergauf
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Abbildung 13: Drehzahl bei der Katschbergauffahrt fur alle Testfahrten

Abbildung 14 zeigt noch den Verlauf der Kiihlwassertemperaturen der einzelnen Tests.
Aus diesen Daten ist klar zu erkennen, dass Test 1 und 3 komplett kaltgestartet wurden
und dass Test 2 und 4 mit einem Semikaltstart nach einer Abstellzeit von einer Stunde be-
gannen. Zudem kann man auch erkennen, dass Test 1 und 3 kirzer als Test 2 und 4 wa-
ren, weil dort der Zusatzteil mit Leerlauf und Wiederaufheizen nicht dabei war. Sonst ist
zu erkennen, dass sich die Kiihlwassertemperaturen bei allen Tests nach der Kaltstart-
phase auf &hnlichem Niveau bewegen.

Kihlwassertemperatur
120

100 - ‘fﬁ","l" .
80 If" A i L B sl P

L A e

0 2000 4000 6000 8000 10000

Zeit [s]

——HVO -Test 1 ————HVO - Test 2 Diesel - Test 3 Diesel - Test 4

Abbildung 14: Ubersicht Kiihlwassertemperaturen iiber den gesamten Testverlauf

Ubersicht Testphasen

In Abbildung 15 sind die Durchschnittsgeschwindigkeit und die Dauer der einzelnen Ab-
schnitte am Beispiel von Test 2 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Fahrtgeschwindig-
keit am Katschbergpass, sowohl bergauf als auch bergab, geringer als bei Fahrt durch Orts-
gebiete und LandesstraRen war. Zudem ist der Stillstand bei der 15-minitigen Leerlauf-
phase gut zu erkennen.

Die Emissionsergebnisse werden in weiterer Folge auch aufgeteilt in diese Abschnitte oder
als Ergebnis fur den Gesamttest gezeigt.
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Durchschnittsgeschwindigkeit
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m Aufheizen nach Bergabfahrt - 300 s mLL-900s
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Abbildung 15: Durchschnittsgeschwindigkeiten fir die einzelnen Testphasen, Test 2

Analyse Kraftstoffeinfluss auf Leistung

Die folgenden Abbildungen zeigen Fahrzeuggeschwindigkeit und Leistung ausschlieflich
fur einen Ausschnitt aus der Bergauffahrt am Katschberg, ndmlich nur der Volllastpassage,
fur alle Messfahrten (siehe Ausschnitte aus der Katschberg Bergauffahrt in Abbildung 16
und Abbildung 17). In diesem kurzen Ausschnitt war bei allen Tests die Gaspedalstellung
bei 100 % (Daten via CAN-Bus), trotzdem erreicht das Fahrzeug bei der Verwendung von
Diesel B7 eine etwas hdhere Fahrzeuggeschwindigkeit als beim Einsatz von HVYO100. Bei
Betrachtung der Leistung ist zu erkennen, dass diese beim Einsatz von HVO100 in dieser
Passage um etwa 3 % geringer ist. Dies bestatigt den Heizwertunterschied bezogen auf
das Volumen (ebenso 3 % geringer bei HYO100 als bei Diesel B7).

Diese Ergebnisse legen nahe, dass das Fahrzeug keinen Dichtesensor hat und somit die
Einspritzung nicht aufgrund eines anderen Kraftstoffs, in diesem Fall HYO100, anpasst.
Dies fuhrt zu einer etwas geringeren Leistung bei Volllast mit HYO100, n&dmlich um ca. 3
%. Dies entspricht dem Heizwertunterschied bezogen auf das Volumen. Eine Anpassung
des Verbrennungsprozesses, speziell der Einspritzung, auf HYO100 kénnte dies ausglei-
chen.

Fahrzeuggeschwindigkeit
30
28
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[km/h]

24
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20
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Abbildung 16: Fahrzeuggeschwindigkeit Uber der Zeit, Volllastpassage Katschberg, alle Testfahrten
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Leistung
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Abbildung 17: Leistung Uber der Zeit, Volllastpassage Katschberg, alle Testfahrten

Analyse Betriebsverhalten

Das Kaltstartverhalten bei 17°C Kihlwassertemperatur, welche der Hallentemperatur Gber
Nacht entspricht, war sowohl beim Einsatz von HVO100 als auch Diesel B7 unauffallig.
Wahrend des ,normalen® Betriebs sind ebenso keine Besonderheiten beim Betrieb mit
HVO100 aufgefallen.

Es kann somit festgestellt werden, dass HVO100 keinen Einfluss auf das Betriebsverhalten
hat.

Ubersicht CO»

In Abbildung 18 sind die CO»-Emissionen aller Testfahrten fir die gesamte Testdauer ge-
messen am Auspuff dargestellt. Die Ergebnisse werden, wie fur schwere Nutzfahrzeuge
gegeben durch die Gesetzgebung und aus Vergleichsgriinden, in Emissionsmasse je ge-
leisteter Arbeit (g/kWh) illustriert. Es ist zu erkennen, dass die Emissionen bei allen Mes-
sungen auf ahnlichem Niveau liegen. Der Unterschied zwischen den Tests liegt stets unter
2 Prozent. Ein Unterschied in dieser Grof3enordnung erlaubt keinen Rickschluss auf einen
Einfluss des Kraftstoffs, sondern kann der limitierten Reproduzierbarkeit zugordnet werden.
Das bedeutet, dass die CO>-Emissionen am Auspuff bei beiden Testkraftstoffen auf glei-
chem Niveau liegen.
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CO2 - Gesamttest
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Abbildung 18: CO2-Emissionen, Gesamttest, alle Testfahrten

Trotzdem bringt der HVO-Kraftstoff eine deutliche CO.-Einsparung mit sich. Der Unter-
schied liegt im Ursprung des Kraftstoffs. Diesel entsteht auf fossiler Basis, wodurch CO: in
die Atmosphare abgegeben wird, dass sonst in der Erde in Form von Erddl weiterhin ge-
speichert ware. Bei Diesel B7 sind nur 3 bis 7 % des Kraftstoffs auf biogener Basis. HYO100
basiert hingegen laut Herstellerangaben komplett auf biogenen Abfallen. D.h. das bei der
Verbrennung entstehende CO; wurde durch die Pflanzen aus der Atmosphare aufgenom-
men und wird nun wieder in diese freigesetzt. Durch diesen Prozess entsteht kein neues
CO:; in der Atmosphare, sondern es wird nur bestehendes CO; im Kreislauf bewegt. In der
Gesamtbetrachtung kann durch den Einsatz von HVO100 laut Neste somit eine CO»-Re-
duktion von bis zu 90 % im Vergleich zu konventionellem Diesel erreicht werden®. Aus Sicht
der Treibhausgasemissionen ist der Einsatz von HVO100 im Vergleich zu Diesel B7 somit
sehr zu empfehlen.

In Kapitel 6.3 wird die CO»-Einsparung von HVO100 im Vergleich zu Diesel B7 auf Basis
von lebenszyklusbezogenen Emissionen anhand der Ergebnisse der Kreuzsimulation, be-
trachtet.

Ubersicht Kraftstoffverbrauch

Abbildung 19 zeigt den Kraftstoffverbrauch fiir die einzelnen Tests lber die gesamte Test-
dauer in Liter je 100 Kilometer.

Bei Betrachtung dieses volumetrischen Kraftstoffverbrauchs féllt auf, dass Test 1 und 3,
beide Tests wurden komplett kaltgestartet, héher liegen als Test 2 und 4, beide Tests wur-
den nach einer Abstelldauer von nur einer Stunde gestartet (Semikaltstart). Beim Kaltstart
ist der Verbrauch durch die héhere Reibung und diverse Heizmaflinahmen héher. Dies ist
unabhangig vom verwendeten Kraftstoff.

Beim Vergleich der beiden Kraftstoffe zueinander muss man zum einen Test 1 und 3 und
zum anderen Test 2 und 4 vergleichen, da diese jeweils auf denselben Routen gefahren
wurden. Dabei sieht man, dass der volumetrische Verbrauch mit HYO100 im Mittel um 5,5
% hoher liegt als bei Diesel B7. Dies kann hauptsachlich durch die Zusammenhange von

8 https://www.neste.de/neste-my-renewable-diesel 2023.06.13
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geringerer Dichte und héherem Heizwert von HYO100 im Vergleich zu Diesel erklart wer-
den (siehe Kapitel 3.1). Aufgrund dieser Zahlen wiirde man sich jedoch nur einen Mehrver-
brauch von 3 % entsprechend des geringeren Heizwerts bezogen auf das Volumen erwar-
ten. Der zusatzliche Unterschied bewegt sich im zu erwartenden Rahmen der Reproduzier-
barkeit von Realtests, kann aber auch durch einen Wirkungsgradunterschied zwischen Die-
sel- und HVO100 Betrieb entstehen.
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Abbildung 19: Kraftstoffverbrauch in I/100km, Gesamttest, alle Testfahrten

Abbildung 20 zeigt den Kraftstoffverbrauch in Masse je geleisteter Arbeit, also arbeitsspe-
zifisch in g/kWh. Diese Einheit ist bei schweren Nutzfahrzeugen gangig und auch vom Ge-
setzgeber fur die Grenzwerte gewahlt, da bei der Verwendung dieser die unterschiedlichen
Motorlasten durch z.B. verschiedene Beladungen oder andere Fahrprofile groRtenteils aus-
geglichen werden kénnen.

Auch hier ist zu erkennen, dass Test 1 und 3 hoher als Test 2 und 4 aufgrund der bereits
beschriebenen Kaltstarteffekte liegen.

Beim Vergleich der beiden Kraftstoffe zueinander mithilfe des arbeitsspezifischen Ver-
brauchs liegt HYO100 im Mittel um 3,2 % hoher als Diesel B7, obwohl HYO100 einen um
3,8 % hoheren Heizwert (bezogen auf die Masse) hat, was eigentlich zu einem geringeren
Verbrauch flihren sollte. Dies kann zum einen wieder durch Ungenauigkeiten bei der Mes-
sung erklart werden, bestatigt zum anderen aber auch die Annahme des etwas schlechte-
ren Wirkungsgrad bei der Verbrennung von HVO100 im Vergleich zu Diesel B7. Beim Ver-
gleich der Wirkungsgrade muss aber erwéhnt werden, dass das Testfahrzeug primar auf
den Betrieb mit Diesel appliziert ist und nicht auf HVO. Durch die leicht abweichenden Ei-
genschaften von HVO100 zu Diesel B7 (Heizwert, Dichte) konnte durch eine gezielte Ab-
stimmung des Verbrennungsprozesses auf HYO100 der Wirkungsgrad verbessert werden.
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Abbildung 20: Kraftstoffverbrauch in g/lkWh, Gesamttest, alle Testfahrten

Ubersicht CO

Abbildung 21 zeigt die CO-Emissionen fir die 4 Messfahrten. Die CO-Emissionen liegen
bei allen Fahrten unabhéngig vom Kraftstoff auf sehr geringem Niveau, genauer gesagt im
Bereich des Detektionslimits der verwendeten Messtechnik.

Der Vergleich zum Euro VI ISC (In-Service Conformity) Grenzwert von 6 g/kWh zeigt, dass
alle Ergebnisse deutlich unter dem Grenzwert fir Realfahrten liegen. Allerdings muss dabei
hervorgehoben werden, dass dieser Vergleich nur als indikativ angesehen werden kann,
da im Rahmen der Messfahrten keine den ISC-Vorgaben entsprechende Fahrt durchge-
fuhrt wurde. Bei der Streckenauswahl wurde in Abstimmung mit dem Auftraggeber darauf
geachtet, dass der tatsachliche Betrieb von Schneerdumfahrzeugen unabhangig von den
ISC-Vorgaben dargestellt wird.

Aus diesen Ergebnissen kann abgeleitet werden, dass die CO-Emissionen auch beim Ein-
satz von HVO100, gleich wie beim Einsatz von Diesel B7, auf sehr geringem Niveau sind
und der Kraftstoff darauf keinen Einfluss hat. Die von Neste angegebene Reduktion der
CO-Emissionen von 20 bis 40 % kann aufgrund des sehr geringen Basisemissionsniveaus
somit nicht gepruft werden®.

® Neste Renewable Diesel Handbook, Espoo, 2020
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Abbildung 21: CO-Emissionen, Gesamttest, alle Testfahrten

Ubersicht NOy

Die NOx-Emissionen wurden gleich wie die anderen Komponenten mittels PEMS am Aus-
puff gemessen, aber zuséatzlich auch mit einem fahrzeugeigenen NOx-Sensor zwischen
Motorauslass und Abgasnachbehandlung. Dieses Signal konnte via CAN-Bus aufgezeich-
net werden. Die Auspuffemissionen werden in weiterer Folge als NOx-TP (Tailpipe) be-
zeichnet und die sogenannten Rohemissionen nach Motorauslass als NOx-EO (Engine-
out). Mithilfe dieser beiden Signale kann genau analysiert werden, ob sich durch den Ein-
satz von HYO100 im Vergleich zu Diesel B7 an den NOx Entstehung beim Verbrennungs-
prozess etwas geandert hat und ob der Einsatz der unterschiedlichen Kraftstoffe Einfluss
auf die Abgasnachbehandlung hat.

Abbildung 22 zeigt die NOx- Emissionen am Motorausgang vor Abgasnachbehandlung. Es
ist zu erkennen, dass das Niveau unabhangig vom Kraftstoff dhnlich ist. Die Ergebnisse
zeigen also, dass der Einsatz von HVO100 im Vergleich zu Diesel B7 keinen Einfluss auf
die NOx-Entstehung wahrend der Verbrennung hat. Die von Neste angegebene Reduktion
der NOx-EO Emissionen kann somit nicht bestatigt werden?®.

Da die Hohe der NOx-EO Emissionen verantwortlich fur die zur Reduktion im SCR-Kataly-
sator bendtigte Menge an AdBlue ist, kann aus diesen Daten abgeleitet werden, dass der
AdBlue-Verbrauch beim Einsatz von Diesel B7 und HVO100 auf &hnlichem Niveau liegt.

10 Neste Renewable Diesel Handbook, Espoo, 2020
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Abbildung 22: NOx-EO Emissionen, Gesamttest, alle Testfahrten

In Abbildung 23 sind die NOx-TP Emissionen dargestellt. Erstmal ist unabhéngig vom ver-
wendeten Kraftstoff zu erkennen, dass die Emissionen bei Test 1 und 3 niedriger als bei
Test 2 und 4 liegen, obwohl bei Test 1 und 3 ein kompletter Kaltstart mit entsprechend
hohen Kaltstartemissionen vorliegt. Abbildung 24 zeigt, dass die Emissionen beim komplet-
ten Kaltstart sowohl bei HVO100 als auch bei Diesel B7 zwar héher liegen als beim Semi-
kaltstart in Test 2 und 4, aber dass der Emissionsanstieg durch die zusatzliche Leerlauf-
phase am Ende von Test 2 und 4 gréf3eren Einfluss hat. Im Leerlauf kihlt die Abgasnach-
behandlung aus und muss, ahnlich wie beim Kaltstart dann erst wieder ins Betriebsfenster
gebracht werden.

Der Vergleich der beiden Kraftstoffe zueinander illustriert, dass die NOx-Emissionen am
Auspuff bei der Verwendung von Diesel B7 hoher liegen als bei HVO100. Bei der Detailbe-
trachtung der kumulierten Emissionen in Abbildung 24 kann man bei den Dieseltests er-
hdhte Kaltstartemissionen (ca. erste 900 Sekunden) erkennen. Zudem sind die NOx-Emis-
sionen in den Aufwarmphasen, sowohl nach der Katschbergabfahrt (ca. ab Sekunde 5 500)
als auch nach der Leerlaufphase (ca. ab Sekunde 7 000) auf h6herem Niveau. Ein mogli-
cher Grund daflr kénnte sein, dass der SCR-Katalysator, der fir die Reduktion der Stick-
oxide verantwortlich ist, beim Einsatz von Diesel langer zum Aufheizen und somit zum Er-
reichen des optimalen Betriebsfensters braucht. Bei der Betrachtung der Abgastemperatu-
ren (siehe Abbildung 25) wird dies aber nicht bestatigt. Diese liegen bei beiden Kraftstoffen
auf &hnlichem Niveau, meist Uber 250°C, also im optimalen Betriebsfenster. Auch beim
Auskiihlen bei der letzten Leerlaufphase bei Test 2 und 4 fallen zwar beide aus dem gefor-
derten Temperaturfenster, aber beide auf das gleiche Level. Somitist in dieser Phase auch
kein Unterschied hinsichtlich Temperatur zu erkennen.

Die zur Verfiigung stehenden Messdaten zeigen, dass die NOx-TP Emissionen beim Ein-
satz von HVO100 um ca. 20 % geringer als beim Einsatz von Diesel B7 sind, geben aber
keinen Aufschluss Uber die genauen Grinde. Die 0 bis 10 % Reduktion der NOx-TP Emis-
sionen wie von Neste proklamiert wird somit Gibertroffen. Speziell die angekiindigte Reduk-
tion der Kaltstartemissionen ist zu erkennen?*.

11 Neste Renewable Diesel Handbook, Espoo, 2020
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Der indikative Vergleich der Messergebnisse mit dem Grenzwert (0,69 g/kWh) zeigt, dass
die NOx-Emissionen sowohl beim Einsatz von Diesel als auch beim Einsatz von HYO100
deutlich unter dem gultigen Euro VI ISC Grenzwert liegen.
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Abbildung 23: NOx-TP Emissionen, Gesamttest, alle Testfahrten
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Abbildung 24: NOx-TP Emissionen kumuliert tGiber der Zeit, Gesamttest, alle Testfahrten
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Abbildung 25: Abgastemperatur nach AGN Uber der Zeit, Gesamttest, alle Testfahrten

Ubersicht Partikelanzahlemissionen PN23

Abbildung 26 zeigt die Partikelanzahlemissionen fiir alle Testfahrten Uber der gesamten
Testdauer. Dabei ist zu erkennen, dass die Emissionen speziell bei einem Test mit HYO
(Test 1) merklich hoher liegen als bei allen anderen Tests. Die PN-Emissionen bei Test 1
liegen sogar Uber dem Euro VI PN-Limit von 6,0E+11 #/kWh. Aber hier ist auch wieder die
Indikativitat hervorzuheben, weil es zum einen fir Fahrzeuge der Emissionsstufe Euro VI
C noch keinen Partikelgrenzwert bei ISC-Fahrten gibt und weil, wie bereits erwahnt, die
ISC-Randbedingungen nicht eingehalten werden.
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Abbildung 26: PN Emissionen, Gesamttest, alle Testfahrten

Abbildung 27 zeigt eine detailliertere Ansicht, ndmlich nur den Landesstral3enteil bei mehr
oder weniger ebener Fahrbahn. Es ist zu erkennen, dass die Partikelemissionen beim Ein-
satz von HVO100 in diesem Nieder- bis Mittellastbetrieb geringer als beim Einsatz von Die-
sel B7 liegen. Zudem ist das Niveau bei Test 1 mit HVO deutlich niedriger als bei Betrach-
tung des Gesamttests.
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Abbildung 27: Partikelanzahl Emissionen, Landesstral3e - eben, alle Testfahrten

Abbildung 28 stellt die Partikelemissionen bei einer anderen Fahrsituation, namlich der
Bergauffahrt auf den Katschberg, dar. In diesem Teil, in dem die erhéhten Partikelemissio-
nen bei Test 1 zustande kommen, wurde das Fahrzeug unabhangig vom eingesetzten
Kraftstoff hauptsachlich an der Volllast betrieben. Diese Testphase tritt im Normalbetrieb
von Lkw sehr selten auf und stellt somit eine Ausnahmesituation dar. Die erhéhten PN-
Emissionen in dieser Testphase kénnen teilweise durch die hohen Abgastemperaturen und
den dadurch folgenden passiven Partikelfilterregenerationseffekten (reduzierte Filtrations-
effizienz durch geringere Filterbeladung) erklart werden. Da die Abgastemperaturen aber
bei allen Tests unabhangig vom Kraftstoff auf ahnlichem Niveau sind (siehe Abbildung 25),
trifft dieser Effekt aber auf alle Tests zu, nicht nur auf Test 1. Ein weiterer Grund kann sein,
dass es beim Einsatz von HYO100 durch die erhéhte Cetanzahl und somit einer héheren
Zindwilligkeit zu einem schnelleren Durchbrennen des Gemisches kommt. In diesem Fall
ist die Gemischaufbereitung durch die kirzere zur Verfigung stehende Zeit schlechter. Das
bedeutet, dass die Verbrennung in manchen Bereichen nicht optimal ablauft, weil die das
Kraftstoff-Luft-Gemisch noch nicht gut aufbereitet ist und bei dieser teilweise ,unvollstandi-
gen“ Verbrennung hohere Partikelemissionen entstehen konnen. Aus den zur Verfugung
stehenden Daten kann aber nicht erklart werden, warum dies bei Test 1 auftritt und bei Test
2, ebenfalls HVO, nicht.

Eine gezielte Abstimmung des Motors auf HVO-Betrieb kdnnte dies verbessern.
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Abbildung 28: Partikelanzahl Emissionen, Katschberg - bergauf, alle Testfahrten

4.6. Messergebnisse StraRenfahrten PEMS — Zusammenfassung

Die StraRenmessungen zeigen, dass die Leistung an der Volllast beim Einsatz von HYO100
im Vergleich zu Diesel B7 um etwa 3 % geringer ist. Dies kann durch den niedrigeren Heiz-
wert bezogen auf das Volumen von HYO100 im Vergleich zu Diesel B7 erklart werden. Da
die Einspritzung nicht speziell auf HVO100 abgestimmt ist, ist die eingebrachte Energie-
menge bei gleicher Einspritzmenge geringer.

Der Betrieb mit HYO100 bringt im Vergleich zu Diesel B7 einen um etwa 5 % erhohten
Verbrauch in Liter je 100 Kilometer mit sich. Durch die geringere Dichte von HYO100 im
Vergleich zu Diesel B7 ist ein Unterschied in dieser Gré3enordnung zu erwarten.

Das CO»-Niveau am Auspuff ist beim Betrieb mit HYO100 und Diesel B7 ahnlich. Durch die
biogene Basis des HVO-Kraftstoffs kann aber bei Betrachtung des gesamten Lebenszyklus
laut Hersteller eine CO2-Einsparung von bis zu 90 % im Vergleich zu Diesel B7 erreicht
werden. Diesel B7 hat nur einen 3 bis 7-prozentigen biogenen Anteil.

Die CO-Emissionen sind bei diesem Fahrzeug, sowohl beim Betrieb mit HYO100 als auch
mit Diesel B7, auf sehr geringem Niveau. Der Betrieb mit HYO100 hat keinen negativen
Einfluss auf die CO-Emissionen.

HVO100 hat keinen signifikanten Einfluss auf die NOx-Emissionen am Motorauslass. Bei
Betrachtung der NOx-Emissionen am Auspuff, welche final fir den Einfluss auf die Umwelt
verantwortlich sind, fallt aber auf, dass HYO100 eine Senkung von ca. 20 % im Vergleich
zu Diesel B7 mit sich bringt.

Die Partikelemissionen sind bei Hochlastfahrten, z.B. l&anger bergauf wie am Katschberg-
pass, bei HYO100 im Vergleich zu Diesel erhéht. Dabei muss aber erwahnt werden, dass
es sich bei dieser Volllastbergauffahrt um eine spezielle Situation, die im normalen Fahrbe-
trieb von Lkw mehr oder weniger nicht auftritt, handelt.

Aus den Ergebnissen kann geschlossen werden, dass eine spezielle Abstimmung des Mo-
tors auf HVO100, bisher ist der Motor auf Diesel B7 appliziert, Verbesserungen mit sich
bringen wirde. Dadurch kdnnte die Volllastleistung angehoben, der Verbrauch optimiert
und die Schadstoffemissionen reduziert werden. Gerade unter Einbeziehung dieser Ver-
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besserungspotentiale und vor allem der Einsparung bei den CO»-Emissionen durch die bi-

ogene Basis des HVO-Kraftstoffs kann der Betrieb mit HYO100 im Vergleich zu Diesel B7
aus Umweltsicht als vorteilhaft angesehen werden.
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5. Langzeitmessungen

Um den Einfluss des Kraftstoffes HYO100 auf den reguléaren Betrieb im Vergleich mit dem
Standardtreibstoff Diesel B7 zu untersuchen, wurden parallele Messungen an zwei ver-
schiedenen Fahrzeugen Uber einen Zeitraum von ca. 3 Monaten im Winterdienst
02.2023-04.2023 durchgefiihrt. Ein Fahrzeug (Standort Lungau) wurde mit HYO100-Treib-
stoff betrieben, ein nahezu baugleiches Vergleichsfahrzeug (Standort Pongau) wurde mit
Standardtreibstoff Diesel B7 betrieben. Beide Fahrzeuge wurden im reguldren Winter-
dienstbetrieb auf &hnlichen Strecken eingesetzt.

Die Daten wurden einerseits auf Basis der fahrzeugeigenen Bordinformationen (siehe 5.1),
andererseits mittels Tankprotokollen fur Kraftstoff und Zusatzbetriebsstoff AdBlue gewon-
nen. Da in den Tankprotokollen fir das Fahrzeug Pongau keine Informationen zu AdBlue
Tankvorgéngen enthalten waren, konnten aus diesen Langzeitmessdaten zum Einfluss des
HVO100-Treibstoffes auf den AdBlue Verbrauch keine Aussagen getroffen werden.

Ergebnisse dieser Messungen sind Auswertungen hinsichtlich Kraftstoffverbrauchs sowie
Motorbetriebsdaten wie Drehzahl, Drehmoment und zurtickgelegte Strecke mit Steigungen
in allen wesentlichen Betriebssituationen. Diese Motorbetriebsdaten sind in weitere Folge
die Basis fur die Kreuzsimulation (6 Kreuzsimulation), in der mittels Fahrzeugsimulation der
Einfluss der unterschiedlichen Fahrzeuge und Strecken eliminiert wird.

5.1. Telemetriedaten und Datenaufzeichnung

Fur die Langzeitmessung wurde auf die bestehende IT-basierte Betriebsdatenerfassung
des Winterdienstes des Stral3enerhaltungsdienstes des Landes Salzburg zuriickgegriffen.
Die Consilio Information Management GmbH ist der IT-Dienstleister fur die Betriebsdaten-
erfassung des StraRenerhaltungsdienstes des Landes Salzburg und wurde in die Langzeit-
messung eingebunden. Dabei wurden fur die Langzeitmessung unter anderem folgende
Betriebsdaten der Winterdienstfahrzeuge kontinuierlich aufgezeichnet:

e Eindeutige Fahrzeug-ID

e Fahrzeugposition (WGS84-Koordinaten mit mind. 6 Nachkommastellen) im Sekun-
denintervall

o Datum und Uhrzeit (auf Sekunden genau)

e ZlUndung ein/aus

o Geschwindigkeit des Fahrzeuges

e Pflug ein/aus

e Streuer einfaus

e sowie teilautomatisierte Aufzeichnungen von Kraftstoff- und Add Blue Tankvorgan-
gen.

Neben den oben genannten Betriebsdaten waren fir die Langzeitmessung auch noch Da-
ten des Motormanagements notwendig. Diese konnten tUber den sogenannten Aufbau-
CAN?? der Fahrzeuge abgegriffen werden. Die Ermittlung der relevanten CAN-Parameter
wurde in Zusammenarbeit mit dem Fahrzeuglieferanten (MAN) durchgefihrt. Dieser Pro-
zess stellte sich als langwieriger heraus als urspriinglich geplant. Folgende CAN-Parameter
wurden schlussendlich von den Fahrzeugen abgegriffen und aufgezeichnet (Tabelle 5). Aus
diesen Daten wurden diejenigen ausgewahlt, welche plausible Inhalte darstellen (Tabelle 5
Spalte genutzt).

12 MAN Aufbaurichtlinien Truck, ZDR-KSM (Step2) Edition 2018 V1.0
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Tabelle 5: Aus Aufbau-CAN aufgezeichnete Daten der Langzeitmessungen

Parameter vorhanden | genutzt Parameter vorhanden | genutzt

device_id barometric_pressure X

track_id oil_pressure ?

timestamp X X actual_gear_ratio ?

lat X X current_gear --

lon X X tot_vehicle_distance X

alt X X trip_distance X X

speed_kmh X X tot_engine_hours X

distance_gps vehicle_speed X X

plow_state X fuel_consumption ?

spreader_state X fuel_level X

ignition X X fuel_rate X X

engine_speed X X fuel_economy X

engine_torque X X high_res_trip_fuel --

ambient_temperaturg X X high_res_tot_fuel ?
adBlue_level X X

Um die Ausfallsicherheit der eigentlichen Betriebsdatenerfassung des Winterdienstes zu
gewabhrleisten wurde entschieden, die gegenstandliche Datenerfassung mit einer zweiten
Telematik-Einheiten durchzufihren.

Die ermittelten Rohdaten wurde von der Consilio Information Management GmbH Uber eine
Datenschnittstelle der Salzburg Research Forschungsgesellschaft bereitgestellt. Die Salz-
burg Research fuhrte in ihrem IT-System zur Verarbeitung von Mobilitatsdaten (Flow.Mo-
tion) Prozesse zur Daten-Plausibilisierung und -Qualitatssicherung durch und bereitete die
Daten fur den Export nach den Vorgaben der FVT auf. Dabei wurden Fahrten nach Still-
stéanden, die groRer als 10 Minuten betrugen, in einzelne Fahrten aufgesplittet. Ebenso
wurde aus den GPS-Daten die zuriickgelegte Distanz zwischen zwei GPS-Positionen er-
mittelt. Die Daten fur FVT wurde in aggregierter Form im Rhythmus von einem Monat fiir
die weitere Datenauswertung bereitgestellt (Tabelle 6).

Tabelle 6: Uberblick Datenaufzeichnung Langzeitmessungen

Zeitraum Datenauf- n generierte Fahr-
Fahrzeug . . .
zeichnung ten im Zeitraum
Lungau TA-691 FF 31.01.2023 — 10.04.2023 235
Pongau JO-767 IF 31.01.2023 — 31.03.2023 163
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5.2. Auswahl reprasentativer Strecken

Aus den aufgezeichneten Daten wurden mit statistischen Verfahren 2 reprasentative Ver-
gleichsstrecken erzeugt, wobei folgende Auswabhlkriterien zugrunde gelegt wurden:

e Fahrtdauer 120min-420h
o Keine Fahrtunterbrechung > 10min

s A
Alle Datensatze (Fahrten) mit Geschwindigkeit / _ Auswahl realer Fahrten mit bester
Lastprofil (ber Zeit Ubereinstimmung der Mittelwertstatistiken
) I - !
'
Screening der Fahrten: Dauer, Last- je 1 Strecke Fahrzeug Lungau Fzg. Pongau flr
Geschwindigkeitskollektiv, Motorbetrieb, ... Kreuzsimulation
¢ A
Auswahlkriterium flr reprasentative Strecken:
Dauer 2-7h
Mittelwertbildung aller ausgew&hlter Strecken
--> Last & Geschwindigkeitstatistik

Abbildung 29: Workflow Auswahl représentative Strecken.

Fur die ausgewahlten Fahrten wurden Mittelwerte beziglich Motorlast und Fahrzeugge-
schwindigkeit als Cluster je Fahrzeug ermittelt und aus den aufgezeichneten realen Fahrten
diejenigen ausgewahlt, welche die beste Ubereinstimmung mit den Mittelwerten aufweisen.
Je Standort wurden so je 2 Strecken vorausgewahlt, eine mit bester Ubereinstimmung hin-
sichtlich Motorlastprofil und eine Strecke mit bester Ubereinstimmung hinsichtlich Fahr-
zeuggeschwindigkeit. Im Anhang 7.3 Vergleich der Geschwindigkeits- und Motorlastcluster
sind in Abbildung 52 bis Abbildung 59 die statistischen Auswertungen der Mittelwerte Ge-
schwindigkeitscluster 0-90km/h und Lastcluster 0-100% fiir a.) alle Fahrten im Lungau und
b.) fur die reprasentative Strecke gegenibergestellt.

In Abbildung 30: bzw. Tabelle 7 und Tabelle 8 ist der Vergleich der 4 ausgewdahlten Stre-
cken (Lungau und Pongau mit jeweils bester Ubereinstimmung hinsichtlich Geschwindig-
keitsprofil und Motorlastprofil dargestellt. Als finale Vergleichsstrecken wurden diejenigen
ausgewahlt, welche insgesamt die geringste Abweichung (grauer Balken in Abbildung 30:)
aufweisen; das sind die Strecken Nr 74 Pongau und Nr. 31 Lungau.
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Abbildung 30: Vergleich ausgewahlte Strecken Lungau und Pongau mit absoluter Abweichung
zum Mittelwert Geschwindigkeitsprofil und Motorlastprofil

Tabelle 7: Vergleich ausgewéhlte Strecken Lungau und Pongau mit absoluter Abweichung
zum Mittelwert Geschwindigkeitsprofil und Motorlastprofil

Abweichung ] ] Abweichung
o Abweichung Lastprofil

Strecke |Geschwindigkeitsprof [abs %] Gesamt

il [abs %] [abs %]
Pongau 74 12,4 3,9 16,3
Pongau 25 5.7 11,4 17,2
Lungau 31 13,3 10,5 23,8
Lungau 45 38,5 7.0 45,6

Tabelle 8: Vergleich ausgewéhlte Strecken Lungau und Pongau mit Mittelwerten

Fahrzeuggeschwindig . . Motordrehzahl | Motormoment
. . Hoéhe Durchschnitt ] ]
Strecke keit Durchschnitt [m] Durchschnitt Durchschnitt
[km/h] [1/SekK] [%]
Pongau 74 30,3 938,3 952,2 21,3
Pongau 25 29,9 959,2 938,8 19,6
Lungau 31 35,6 1063,7 982,5 23,0
Lungau 45 40,6 1134,8 988,7 23,9

Die reprasentative Strecken Pongau Nr 74 und Lungau31 sind in Abbildung 31 bis Abbil-
dung 36 als Motorlast- Geschwindigkeits- und Héhenprofil Giber der Zeit dargestellt.
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Geschwindigkeitsverlauf Strecke Pongau Nr. 74
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Abbildung 31: Geschwindigkeitsprofil der représentativen Strecke Pongau Nr. 74

Motorlastprofil Strecke Pongau Nr. 74
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Abbildung 32: Motorlastprofil der reprasentativen Strecke Pongau Nr. 74

Hohenprofil Strecke Pongau Nr. 74
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Abbildung 33: Hohenprofil der repréasentativen Strecke Pongau Nr. 74
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Geschwindigkeitsverlauf Strecke Lungau Nr. 31
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Abbildung 34: Geschwindigkeitsprofil der repréasentativen Strecke Lungau Nr. 31
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Abbildung 35: Motorlastprofil der reprasentativen Strecke Lungau Nr. 31

Hohenprofil Strecke Lungau Nr. 31
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Abbildung 36: Hohenprofil der reprasentativen Strecke Lungau Nr. 31
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5.3. Auswertung der Langzeitmessungen

Aus den Langzeitmessungen wurde der Zeitraum 31.1.2023-28.2.2023 fur den Vergleich
herangezogen, da ab 31.1.2023 CAN-Daten vorliegen und das Fahrzeug Lungau ab
1.3.2023 nur mehr sporadisch bewegt wurde. Die folgenden Parameter wurden ausgewer-
tet:

1. Kraftstoffverbrauch im Abgleich mit Tankprotokollen [I]

2. zurickgelegte Wegstrecke [km]

3. positive, innere Motorarbeit [kWh]. Dieser Wert wird mittels Drehzahl, Lastsignal in
% der maximalen Motorlast und einem Referenzwert fir die maximale Motorlast be-
rechnet. Da die maximale Motorlast nicht exakt bekannt ist, ist diese innere Motor-
arbeit sowie die davon abgeleiteten Daten nur indikativ im Vergleich der beiden
Kraftstoffe zulassig. In dieser Motorarbeit sind keine Verluste durch Reibung, Ne-
benaggregate, Antriebsstrang oder Zusatzaggregate wie Raumschild oder Streu-
einrichtung bericksichtigt. Da die Antriebsaggregate der beiden Fahrzeuge Pongau
und Lungau baugleich sind, ist auch ein indikativer Vergleich zwischen den Fahr-
zeugen zulassig.

Aus diesen Parametern wurden als gemittelte Werte tiber den Beobachtungszeitraum be-
rechnet:

4. spezifischer, volumetrischer Kraftstoffverbrauch bezogen auf die Wegstrecke [I/100
km]

5. summierte, innere Motorarbeit [kKWh]. Nur fir indikativen Vergleich.

6. Spezifischer, massebezogener Kraftstoffverbrauch bezogen auf die geleistete Mo-
torarbeit [g/kwWh]. Nur fUr indikativen Vergleich.

7. Chemische Energie des verbrauchten Kraftstoffes [kWh]

Chemische Energie des verbrauchten Kraftstoffes je Wegstrecke [kKWh/km]

9. Spezifische, innere Motorarbeit bezogen auf die zugefiihrte chemische Kraftstoffe-
nergie [KWh/kWh].

Aus diesen Daten (Tabelle 9) ist ablesbar, dass der Kraftstoff HYO100 einen leicht h6heren
durchschnittlichen Kraftstoffverbrauch (4) in I/200km (Abbildung 37) aufweist. Dabei ist zu
beachten, dass der durchschnittliche Kraftstoffverbrauch von Steigung und Beladung sowie
vom Einsatz von Raumschild und / oder Streueinrichtung abhangt (diese Einflisse wurden
in Kapitel 6 mittels Simulation egalisiert). Zusatzlich haben die beiden Kraftstoffe unter-
schiedliche Dichten und Energieinhalte je | Kraftstoff (siehe Kapitel 3.1). Dies kann durch
die Berechnung des spezifischen Kraftstoffverbrauches in g/kWwh (6) und der spezifischen
inneren Motorarbeit (9) (Abbildung 40) bertcksichtigt werden. Dieser Wert ist, unter Be-
ricksichtigung der Unsicherheiten der zugrundeliegenden inneren Motorarbeit, direkt ver-
gleichbar. Der Unterschied von ca. 1% ist durch unterschiedliche Motorwirkungsgrade in
unterschiedlichen Betriebspunkten und eventuell eine nicht fir HYO100 optimierte Motor-
betriebsstrategie sowie Messunsicherheiten bedingt. Damit kann festgestellt werden, dass
der Einsatz von HVO100 keinen wesentlichen energetischen Mehrverbrauch im Vergleich
zu Diesel B7 bedingt.

oo
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Tabelle 9: ausgewertete Daten der Langzeitmessungen im Vergleich der Kraftstoffe

absoluter durchschnittlicher | innere spet. chemische SPEL. |nner.e spez. chemische
Weg- . Motorarbeit .
Kraftstoff- Kraftstoff- Motor | Kraftstoff- Energie Kraftstoffenergie
Kraftstoff strecke } bezogen auf chem. .
verbrauch verbrauch arbeit | verbrauch | Kraftstoff ., je km
Kraftstoffenergie
[ [km] [I/100km] [kwh] | [g/kwh] [kwh] [kWh/kWh] [kwh/km]
HVO 3290 6658 49,4 18041 142,2 31274 0,58 4,70
Diesel 4134 8340 46,8 23025 1459,9 39254 0,59 4,45

Kraftstoffverbrauch [I/100km)]

durchschnittlicher Kraftstoffverbrauch

46,8

Diesel

=]
o

%]
o

B
(=]

w
o

]
o

=
=

49,4
HVO

Abbildung 37: Vergleich durchschnittlicher volumetrischer Verbrauch der Kraftstoffe HYO100
und Diesel B7

spezifische Kraftstoffenergie /km

spez. chemische Kraftstoffenergie je km

4,45

Diesel

5
45
4
3,5
3
2,5
2
1,5
1
0,5
0

[kwh/km]

4,70
HVO

Abbildung 38: Vergleich spezifische chemische Energie je km der Kraftstoffe HYO100 und

FVT
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Motorarbeit und Kraftstoffenergie
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Abbildung 39: Vergleich Motorarbeit und chemische Energie der Kraftstoffe HYO100 und
Diesel B7
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Abbildung 40: Vergleich spezifische innere Motorarbeit bezogen auf die
chemische Kraftstoffenergie HYO100 und Diesel B7
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VT
6. Kreuzsimulation

Die Kreuzsimulation dient zum Vergleich des Diesel B7 und HVYO100 Kraftstoffverbrauchs
auf genau der gleichen Fahrstrecke unter den gleichen Randbedingungen mit dem gleichen
Fahrzeug. Die Simulationsmodelle werden auf Basis der Kurzzeitmessungen erstellt und
die reprasentativen Fahrstrecken stammen aus den Langzeitmessungen (Abbildung 41).

Vergleichsstrecke Simulationsmodell Fahrzeug Lungau mit Motorkennfeld B7 &
Lungau & Pongau Vergleichsstrecken / Kennfeld B7 & HVO HVO

>l
«

Auswertung fur gleiche Strecken / Lastprofile

Abbildung 41: Workflow zur Kreuzsimulation mit 2 Vergleichsstrecken und Motorkennfelder fur
HVO und Diesel B7 Kraftstoffbetrieb.

6.1. Simulationsmethodik

Der Vergleich der Kraftstoffverbrauchsmessdaten von HYO100 und Diesel B7 aus den Re-
alverkehrsfahrten (siehe Kapitel 4) ist aufgrund von Einflissen unterschiedlicher Fahrprofile
und Randbedingungen mit Unsicherheiten behaftet. Um diese zu eliminieren, kénnen Si-
mulationsmodelle auf Basis der gemessenen Verbrauchsdaten aufgesetzt werden. Dazu
wird ein Fahrzeugmodell des Testfahrzeugs, das sowohl bei der PEMS-Messung mit
HVO100 als auch mit Diesel B7 eingesetzt wurde (siehe Kapitel 3.3), erstellt und nur das
Verbrauchskennfeld entsprechend des zu untersuchenden Kraftstoffs variiert. Wenn man
diese unterschiedlichen Fahrzeugmodelle auf den gleichen Strecken fahren l&asst bzw.
ihnen die gleichen Last- und Drehzahlkollektive vorgibt, sind die Betriebspunkte (Leistung
und Drehzahl) exakt gleich. Der Verbrauchsunterschied kann dann ausschlie3lich auf das
Motorkennfeld zurtickgefiihrt werden.

Abbildung 42 zeigt das Schema fur diese sogenannte Kreuzsimulation. Dazu werden erst
Motorkennfelder fur HYO100 und Diesel B7 auf Basis der Messdaten der Kurzzeitmessun-
gen erstellt. Dazu werden die Verbrauchsdaten einer Messfahrt in Abhéangigkeit von Dreh-
zahl und Leistung in ein Motorkennfeld mit dem Simulationstool PHEM (Passenger Car and
Heavy Duty Emission Model) eingerastert.

Auf Basis dieser Daten werden Simulationsmodelle fur das Fahrzeug mit HYO100 und Die-
sel B7 in PHEM erstellt, mit denen beliebige Fahrzyklen nachgerechnet werden kdnnen.
Die beiden unterschiedlichen Simulationsmodelle sind hinsichtlich Fahrzeugdaten (Luftwi-
derstand, Rollwiderstand, etc.) genau gleich, da die Kurzzeitmessungen mit exakt dem glei-
chen Fahrzeug unter Variation des Kraftstoffs durchgefuhrt wurden. Sie unterscheiden sich
aber in ihren Verbrauchskennfeldern und dem verwendeten Kraftstoff, also HvYO100 und
Diesel B7.

Zudem werden aus den Langzeitmessungen die reprasentativsten Strecken zum einen fr
das Fahrzeug im Lungau, das mit HYO100 betrieben wurde, und zum anderen fur das
Fahrzeug aus dem Pongau, das mit Diesel B7 gefahren wurde, herausgearbeitet. Durch
die Auswahl von Fahrstrecken beider Fahrzeuge wird sichergestellt, dass die Testzyklen
keinen Besonderheiten durch den Betrieb mit HYO100 oder Diesel B7 unterliegen.
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Mit diesen Daten kénnen sowohl das HVO100 Fahrzeug als auch das Diesel B7 Fahrzeug
auf den gleichen Strecken, einmal basierend auf den Langzeitmessungen fur HYO100 und
einmal fur Diesel B7, simuliert werden. Durch dieses Kreuztesten werden alle unterschied-
lichen Randbedingungen eliminiert. Der Unterschied in den finalen Ergebnissen ergibt sich
nur durch die verschiedenen Verbrauchskennfelder. Somit kann letztendlich ein Vergleich
der beiden Kraftstoffe ohne die Unsicherheiten von unterschiedlichen Fahrsituationen oder
anderen Randbedingungen durchgefihrt werden.

Simulation der reprasentativen Streckenprofile

| Driving Cycle in 1Hz | [ Vehicle data | Emission-Maps.

- \ =0 — Vergleich der
Motorkennfelder flr W : ; | 09 \;"i" Kraftstoffe ohne
B7 und HVO aus . . Einfluss von

Kurzzeitmessungen [l ] [ e | unterschiedlichen
Fahrsituationen

| Gear optional | [ Transmission ratios ]
T I

| Gear shift model |

’ | |
%1 \/\‘ m Ivnl lmmlm:«. of ”@E

Reprasentative Streckenprofile
aus Langzeitmessungen

Abbildung 42: Schema Kreuzsimulation

Das Simulationstool PHEM wurde von der FVT in Kooperation mit dem ITnA (Institut fir
Thermodynamik und nachhaltige Antriebssysteme) der Technischen Universitat Graz
(TU Graz) entwickelt und wird entsprechend der Neuentwicklungen in der Fahrzeugindust-
rie laufend weiterentwickelt. PHEM ermdoglicht die Simulation von beliebigen Fahrsituatio-
nen mithilfe eines Langsdynamikmodells, mit dem sekindlich die bendtigte Motorlast be-
rechnet wird. Zur Berechnung der Motordrehzahl stellt PHEM verschiedene Schaltmodelle
fur die verschiedenen Fahrzeug- und Getriebearten zur Verfliigung. Energieverbrauch,
Kraftstoffverbrauch und Schadstoffemissionen kénnen dann mithilfe von Motorkennfeldern
in Abhangigkeit von Drehzahl und Leistung berechnet werden. Zudem verfugt PHEM uber
ein physikalisch basiertes Abgasnachbehandlungsmodell, das die Konvertierung in den
verschiedenen Katalysatoren in Abhangigkeit von Temperatur, Raumgeschwindigkeit und
im Falle eines SCR-Katalysators der AdBlue-Dosierung berechnet. PHEM stellt auch Mo-
delle fur alternative Antriebssysteme, wie z.B. batterieelektrische Fahrzeuge, zur Verfiigung
und ermoglicht die Berechnung von ,non-exhaust Emissionen, also Brems- und Reifenab-
rieb.

6.2. Eingangsdaten

Der folgende Teil beschreibt die kraftstoffspezifischen Motorkennfelder und die reprasenta-
tiven Streckenprofile.

Kraftstoffspezifische Motorkennfelder

Abbildung 43 und Abbildung 44 zeigen die beiden Verbrauchskennfelder, die mittels PHEM
auf Basis der PEMS-Messungen erstellt wurden. Drehzahl und Leistung sind dabei normiert
dargestellt, das bedeutet, bei 1 ist man an der Nenndrehzahl bzw. Nennleistung. Bei O ist
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die Leistung 0 kW und die Drehzahl genau bei der Leerlaufdrehzahl. Der Verbrauch ist in
g/kWh dargestellt.

Es ist zu erkennen, dass beide Kennfelder sehr regelmafiig bzw. eben sind. Im Bereich der
héheren Verbrauche rechts unten, also bei Drehzahl gréZer und 0,8 und Leistung kleiner
0,4, wird das Fahrzeug eigentlich nicht betrieben. Dieser Bereich kann somit von der Be-

trachtung ausgenommen werden.

In den hoheren Lastbereichen in der Nahe der Volllast (oberste Reihe der Blasen) ist der
Verbrauch bei HYO100 etwas geringer. In den niedrigeren Lastbereichen, etwa bei 0,1 bis
0,4 normierte Leistung, in den sich das Fahrzeug meist bewegt, sind die Dieselverbrauche
niedriger. Insgesamt liegen beide Kennfelder auf einem vergleichbaren Niveau. Die ge-
nauen Unterschiede werden bei der Darstellung der finalen Simulationsergebnisse sichtbar.
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Abbildung 43: Verbrauchskennfeld HYO100
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Kennfeld Diesel
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Abbildung 44: Verbrauchskennfeld Diesel B7

Um die beiden erstellten Emissionsmodelle zu validieren, wurden mit den jeweiligen Mo-
dellen exakt die Zyklen, die zur Erstellung der Motorkennfelder verwendet wurden, nachge-
rechnet. Das Ergebnis wurde dann mit den Messdaten verglichen. Das HVO100 Modell
unterschéatzt die Messung um 2,2 %, das Dieselmodell um 0,9 %. Die Unsicherheit des
Simulationsmodells liegt somit in der Grof3enordnung von 2 %.

In Kapitel 5.2 ist die Auswahl der représentativen Strecken mit Geschwindigkeits- und Mo-
torlastprofil beschrieben, die Abbildungen Abbildung 45 und Abbildung 46 zeigen die Leis-
tungsverlaufe der beiden reprasentativen Teststrecken. Streckenprofil 1 stammt vom Diesel
B7 Testfahrzeug im Pongau und Streckenprofil 2 vom HVYO100 Testfahrzeug im Lungau.

Beide Strecken haben ein sehr transientes Lastprofil. Gerade am Anfang sind beide Routen
von kurzen Leistungsspitzen gepragt. Bei Streckenprofil 2 bleibt dies auch bis zum Ende
so, wahrend Streckenprofil 1 im 2. Teil eine langere Leerlaufphase beinhaltet.
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Leistungsprofil Strecke Pongau Nr. 74
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Abbildung 45: Streckenprofil 1 Pongau Nr. 74

Leistungsprofil Strecke Lungau Nr. 31
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Abbildung 46: Streckenprofil 2 Lungau Nr. 31
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6.3. Ergebnisse der Kraftstoffverbrauchssimulation

Die Ergebnisse der Kreuzsimulation sind in Abbildung 47 dargestellt. Diese zeigen, dass
der Verbrauch in Liter je 100 Kilometer beim Betrieb mit Diesel B7 im Mittel um 8 % geringer
als beim Betrieb mit HYO100 ist. Die Unterschiede zwischen den beiden Kraftstoffen sind
unabhangig von der verwendeten Teststrecke auf ahnlichem Niveau.

Kraftstoffverbrauch
60
48,9
50 41,2 =7 45,2
_ 40
£
=
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HHVO m Diesel

Abbildung 47: Kraftstoffverbrauch, Ergebnisse Kreuzsimulation

Abbildung 48 zeigt den Kraftstoffverbrauch fir verschiedene Abschnitte der HVO-Strecke.
Diese wurde in einen Abschnitt bis zur Leerlaufphase (normales Fahren), in die Leerlauf-
phase und den folgenden Teil (normales Fahren inkl. Aufheizen nach Leerlauf) getrennt.
Die Ergebnisse in den einzelnen Abschnitten bestatigen diesen Trend. Der HVO-Kraftstoff-
verbrauch in [/100km ist um ca. 8 % gr6Rer als der Dieselverbrauch.

Kraftstoffverbrauch
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Strecke Pongau 74, Strecke Pongau 74, Strecke Pongau 74,
Abschnitt 1 (bis Leerlauf) Abschnitt 2 (Leerlauf) Abschnitt 3 (ab Leerauf)

mHVO m Diesel

Abbildung 48: Kraftstoffverbrauch, Ergebnisse Kreuzsimulation in Abschnitten

Unabhangig vom Mehrverbrauch muss hier aber nochmal auf den grof3en Vorteil hinsicht-
lich CO2-Emissionen verwiesen werden. Auch wenn die zum Kraftstoffverbrauch proportio-
nalen CO2-Emissionen am Auspuff hoher sind, liegen diese durch die Einsparung aufgrund
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der biogenen Basis beim HVYO100 tber dem gesamten Lebenszyklus (Ersparnis bis zu 90
% laut Neste) deutlich unter den CO,-Emissionen des Betriebs mit Diesel B7.

6.4. Analyse der lebenszyklusbezogenen CO2-Emissionen

ISO 14083

Abbildung 49 und Abbildung 50 zeigen die Quantifizierung der CO»-Einsparung bei der Nut-
zung von HVYO100 im Vergleich zu Diesel mit Berticksichtigung der Emissionen tber den
gesamten Lebenszyklus laut ISO 14083*%. Diese Analyse wurde fur die Verbrauchswerte
auf der Strecke Pongau durchgefiihrt.

Bei der Interpretation der Ergebnisse muss beachtet werden, dass es sich bei den Basis-
werten um Durchschnittswerte handelt und diese fir einzelne Kraftstoffe leicht abweichen
konnen. Der der ISO-Norm zugrundeliegende Biodiesel besteht aus 50 % Rapso6l, 40 %
gebrauchtes Speisedl und 10 % Sojabohnen. Da in der Norm nur Werte fiir Diesel BO und
Biodiesel angegeben werden, wird in der vorliegenden Studie angenommen, dass der bio-
gene Anteil des Diesel B7, der zwischen 3 und 7 % liegen muss, beim Maximalwert von 7
% liegt. HYO100 basiert in der ISO-Norm auf 50 % Rapsol und 50 % gebrauchtem Speisedl.

Bei diesem Vergleich sieht man, dass die lebenszyklischen CO, Emissionen beim Diesel
B7 insgesamt bei 1304,7 g/km liegen. Diese setzen sich aus den CO2 Emissionen im Be-
trieb, ,Tank To Wheel* (TTW), mit 1078,9 g/km und den vorgelagerten CO, Emissionen,
~Well To Tank (WTT), zusammen. Beim HVO100 Kraftstoff gibt es keine TTW-Emissionen,
weil diese ausschlief3lich auf biogener Basis beruhen und durch die vorherige Einspeiche-
rung der CO, Emissionen in den Pflanzen somit kein neues CO- entsteht. Bei der Produk-
tion entsteht aber auch CO,, ndmlich 464,3 g/km.

Wenn man die einzelnen Anteile des Diesel B7 genauer betrachtet, dann sieht man, dass
TTW-Emissionen nicht nur vom fossilen Diesel, sondern in geringem Mal3e auch vom sie-
benprozentigen Bioanteil kommen (3,8 g/km). Die Aufschlisselung der WTT-Emissionen
ergibt fur den fossilen Anteil 193,3 g/km und fur den biogenen Anteil 32,4 g/km.

Die gesamte CO; Ersparnis auf Basis der Werte aus der ISO 14083 flr diese reprasentative
Route ist somit 64 %.

13S0 14083, Greenhouse gases — Quantification and reporting of greenhouse gas emissions arising
from transport chain operations, first edition 2023-03
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Abbildung 49: lebenszyklische TTW und WTT CO2 Emissionen, Strecke Pongau, Kraftstoffeigen-
schaften ISO 14083
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Abbildung 50: lebenszyklische TTW und WTT CO2 Emissionen aufgeteilt in biogene und fossile An-
teile, Strecke Pongau, Kraftstoffeigenschaften ISO 14083

Kraftstoffeigenschaften laut Nachhaltigkeitsnachweis fir Biokraftstoffe gem. Kraft-
stoffverordnung 813 (6)

In Abbildung 51 ist die gleiche Betrachtung anhand der Werte des Nachhaltigkeitsnachwei-
ses fur Biokraftstoffe gem. Kraftstoffverordnung 813 (6), der vom Umweltbundesamt aus-
gestellt wurde und von der Firma Leikermoser Ubermittelt wurde, dargestellt.

Die Ergebnisse zeigen, dass die COz-aquivalenten Emissionen im Vergleich zu den in der
ISO 14083 verwendeten Standardwerten fir HYO100 durch den hoéheren Anteil an ge-
brauchten Speisefetten geringer liegen. Die lebenszyklischen CO;-Emissionen sind mit
120,5 g/km um 74 % niedriger als die fur die Standardwerte laut ISO 14083 (464,3 g/km)
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und im Vergleich zu Diesel B7 (1 304,7 g/km) sogar um 91 %. Dies zeigt, dass die Herstel-
lungsgrundlage des HVO100 hinsichtlich COz-aquivaltenter Emissionen von entscheiden-

der Bedeutung ist. Der Einsatz des von der Firma Leikermoser bereitgestellten und vom
Land Salzburg genutzten HYO100 von Neste ist somit aus Umweltsicht zu empfehlen.

Der Vergleich wurde ebenso auf der Strecke Pongau durchgefiihrt. Die Ergebnisse in die-
sem gesamten Kapitel sind also alle miteinander vergleichbar.

Die Werte fur Diesel B7 entsprechen bei dieser Rechnung weiterhin den Werten der ISO
14083.

lebenszyklische CO2 Emissionen
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Abbildung 51: lebenszyklische TTW und WTT CO2 Emissionen, Strecke Pongau, Kraftstoffeigen-
schaften Neste
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7. Anhang

7.1. Auszug aus dem Einzelgenehmigungsbescheid Fahrzeug Lungau FIN
WMAB84SZZ6MLO77788
At dee Salsturger Landomcgionueg, EFZ-Prilsnlle Fahrzeug-Tdent.-Nr.: WMAS4SEZEMLOTTTES
1 0602 10 5393, mlk petinsbry 1.3 Aktenzahl: $-573/12490/2021

FVT

An  Land Sakzburg StraBenverwaltung .
Michael Pacher Strafe 36, 5020 Salzburg, Osterreich

Einzelgenehmigungsbescheid
Teilbescheid-Nr. 1

Diaz Fahrzeug, Marke MAN, Type 805, Fahrgestellnummer WMAS4SZZOMLOTTT38, wird unter den im Anschluzs angefihrien
Anflagen genehmigi:

Die Genehmigung gilt nur, solange folgende Bedingungen eingehalten werden:

Dne Zulassung und Verwendung des Fahrzeuges 15t nur im Rahmen der m der Verordmmg (EG) 5612006 Art 3 uwnd § 24 Abs 2b EFG
angefiihrten Ansnahmebestmmmmgen mlissig (kein digitales Kontrollzerat eingebant).

Anflagen:

Bei angebrachfemn Schnesriumgerit darf eine Vorderachslast von 10000 kg und eme Hachstgeschowindighest von 62 km'h mcht ibarschrtten
werden, es muss das Fahrzeug oder das Schoeeriumgerit ot den gemill § 17 Abs. 1 Lit. a bis ¢ EFG 1967 vorgeschnebenen
Scheinwerfern und Leuchten ausgeriistet sein und es miissen bei Uberschreitung der zulissigen Transporfbreiten zem3B § 53a KDV 1967
die Bestmmmgen des §39 Abs 1 EFG 1967 angewendet werden.

(T3) Eanten imd rusitzliche Vomchhmzen von am Fahrzeug anpebrachten Arbertszeriten sind mit emner stabilen deuthch gekermzeichneten
Schutzvomichtung m versehen

(T4) Dne Abblendlicht-Schemwerfer am Dach dinfen nur bet Anbringung von Frontgeraten und wenn die Wirkung der Hauptscheimwerfer
dadurch beeintrichtizt wird verwendet werden.

{Al2) B der Verwendung des Faluzeuges sind die Angaben und Richthmen des Herstellers emzuhalten
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ﬁ::r:ﬁi; m EPE-Priculy Fahrzeng-Ident.-Nr.: “MQMS:ZWSS
Tel, 0662 D42 5353, mail: prsfutelleianlsburg gv i Aldenzahl: 5-573/22490/2021
AS Genehmigimgsenmdlage Ausnahmegen §34 KFG 1967
Ferijungsstand Genehmigimgsstufen Mehrstufen-Genehmigung, Basisfahrzeng unvollstindig
Ersmalige Zulassung am / in (Meufahrzeng
0.1 Fabrikmarke MAN
0.2 Type / Vanante / Version BOS -/ -
0.2.1 Handelshezeichmmg TGS
Klasse des Basisfahrzeugs N3G
022 Type / Vanante / Version des Basisfahrzeugs BOS /-7 -
0.4 Fahrzeugart / Fahrzengklasse / Erginoumg zur Lastkraftwagen / N3G / -
Fahrzeugklasse
0.5.1 Hersteller Basisfahrzeug Name MAN TEUCK & BUS SE, DACHAUEE. STRASSE
667.80993 MUENCHEN
0.5 Name des Herstellers Meiller GmbH, Meiller Strafe 1, 3312 Oed-Oehling
0.10 (Typen)Genehmigungsmmomer / 224902021 / 22.11 2021
Datum(Typen)Genehmizimg
0.6 Anbrmgungsstelle der vorgeschriebenen Schilder an der B-Siule der Beifahrerseite / geklebt
0.10 Fahrzeng Identifiziemngsmmmmer WHMABASZZEMILOTTTE8
0.6 Anbnngungsstelle der Fahrzeng-Identifiiienmgsnummer amfam Fahmenléingstriger vome rechts
Fahrgestell
1 Anzahl der Achsen / Eader 3/8
31 Lage der anhebbaren Achse(n) 3.
33 Antriebsachse(n) mit Lufifederung oder gleichwertiger Ja
Anfhingumg: [JaNem]
3 Anzahl der Antriebsachsen 2
2 Anzahl/Anordmmg gelenkte Achsen 200113,
11.1/3.1 Fahrzeug automatisiert IMicht automatisiertes Fahrzeug
4741 Fadstand / Fadstinde [mm] 3600 /14007 -
b Sattelvormal [ immmm-Maxmoum) [mm] - - -
30.1/30.2 Spurweite [mm] 207271804 /2130
5/6/7  Lange /Breite / Hohe [mm] 0200 /25307 3600
5.2 Verlangertes Fahrerhans 15d RL 9653EG (Nein
5.3 Aerodynanusche Luftleiteinnichhmgen nicht verhanden
12 Hinterer Uberhang, [mm] -
9 Abstand zwischen der Fahrzeugfront und dem Mittelpunkt (7474
der Anhéingevormichtung [mm]
G Eigengewicht [kg] 13240
13 Masse des fahrbereiten Fahrzeuges mit Aufbaun 13315- 13315
[mindestens-hachstens] [kg]
132 Tatsdchliche Masse des Fahrzeuges [kg] 13315
14 Masse des Basisfahrzengs m fahrbereitem Zustand [kg]  [9568
16.1 Technisch zulissige Gesamimasse in beladenem Zustand 30000
[kg]
Technisch zulissige Masse Basisfahrzeng [kg] 30000
F2/17.1 hachstes zulassiges Gesamtgewicht [kg] 26000
A10 héchste zulasaige Nutzlast [kg] 12685
Al2 héchste zulissige Stitzlast/Sattellast [kg] 1000
19 Technisch zulissige Stitzlast am Eupplhngspunkt [kg] 1000
16.3 Technisch zulissige Masse, Achsgruppe 1 [kg] 22000
16.3 Technisch mlissige Masse, Achsgruppe 2 [kg] -
N1 /172 Hachste zul. Achslast [kg] 10000 7 11500 /7500
16.2 Techn. zul. max. Achslasten [kg] 10000 / 13000 / 9000
35 Bereifimg und Fader 3B5/65R22.5 164/- K 22 5X11,75 ET120.0/
315/80R22.5 /130 L 22,5x9,00 ET161.0/
3IB5/65R22 5 164/- K 22 5X11,75 ET120.0
02/01  hichste ulassige Anhingelast [ungebremst/zebremst] [kg] (750 /23737

FVT Seite 53 von 65 Bericht Nr. FVT-041/23/Sch K&A



FVT

At der Salvhurger Landswogierung, KFZ-Prifuelie
Kamlisgeraealie 34, 5000 Salehesy
Tel, 0662 BOS2 5353, muil prosfildleisalsneg gv al

FVT

Fahrzeng-Ident.-Nr.: WAMASSZZOMILOTTTES
Altenzahl: 5-573/212420/2021

181 Technisch zulassige grofite Anhingelast des Zugfahrzenges 23737
bei Befordenung eines Deichselanhingers [kg]
183 Technisch zulassige grofite Anhangelast des Zugfahrzenges (13216
bei Befordenung eines Zentralachsanhangers [kg]
184 Technisch zulissige Masse eines Anhangers (imgebremst) (1500
[ke]
164 Technisch zulissige (egamimasse der 44000
Fahrzengkombimation im beladenen Fustand [kg]
20 Hersteller Aniriebsmaschine MAN
21 Baummsterbezeichmmg des Herstellers gemill D2676LF79
Eennzeichmmg am Motor
22 Arbeitsverfahren / Antriebsart / direkte Einspritzung Selbstziindimg / - / -
23 Feiner Elektroantrieb [JaTein] (Nein
231 Hybnd-(Elektro-)Fahrzeng, Code [Nein | N
24 Anzahl und Ancrdmmg der Zylinder 6/ in Feihe stehend
25 Hubraum [cm?] 12419
26 Kraftstoff, Code Diesel
2 Leistungsangabe im Zulassungsschem [EW] 346,00 / 1800
7 Nennleistung Verbrenmmmgsmetor in [kW] 346.00
26.1 Mono/BuFlexfuel Monofuel
18 Gemebe (Typ) automatisiertes Schaltgemebe
Al3 Bereifimg umd Fader Zeile 1 A1/3: 385/65R32.5 164/- K 22 5x11,75ET120
A3 Bereifing und Bader Zeile 2 A2: 315/B0R22.5 - /150 L 22 5x09.00 ET161
Al3 Bereifimg umd Fader Zeile 3 -
1.1 AnzahlTage Achsen mit Doppelbereifing 12
36 Bremsanlage (Kurzbeschr. bzw. Anh -Bremsanschliisse)  |pneumatisch
7 Dmuck in der Versorgungsleihmg des Anhanger- 8.5 bar
Bremssystems [bar]
Al Art des Aufbaues, Osterreichischer Nationaler Code Spezialaufbanten, 99 / nut Frontanbauplatte
EAHTLBACHER. 45154480-01 und Heckstrengerat;
38 Aufbancede nach EU-Fecht Lastkraftwagen, BA
40/ R Farbe des Fahrzeuges Orange
41 Anzahl und Anordmmg der Tiiren 2 /1 links und 1 rechts
42 Anzahl und Lage der Sitze 2/ -
51 Sitzplitze gesamt 2
44 EG-Typengeneshmigimgszeichen der Anhingevomichhng, (E1 33R-01 0350
sofern vorhanden
45.1 Eenmwerte D, V, 5, U der Anhfingevomichtung 130.0//35.0//1000
AD Form der hinteren Kennzeichentafel emzeilig
29 Hachstgeschwindigkeit [km/h] 90,00
T Hachstgeschwindigkert, Wert fiir Zulassimgsbeschemigumg (90
[km/h]
44 Fahrgeriusch / Standgerausch [dB(A)] / bei [1/min] 79.0 /93,0 /1330
48 Abgasverfahren nach (Basisnchflime 1. d. F.), Abgaskl.  |(EU)2018932D / (EG)595/2009 / Euro VI
48 1 Priifverfahren (Typ L ESC, NEFZ, WLTP, WHSC, 0,0072 70,0227 70,3077 /- /0,0012
NE.SC) COHC/NOxHC+NOx/Partikel [gkm]
48 2 Priifverfahren (ETC, WHTC, NRETC) 0,0243 70,2533 /- /70,0380 /- /10,0013
COMNOxNMHC/THC/CHA/Partikel [g/km]
48 Partikelzahl (Typ L ESC, NEFZ-Euro§, WLTP, WHSC,  [3,04E11
NE.SC) [Lkm)]
48.1 Komgierter Wert des Absorptionskoeffizienten [m-1] 03600
AlG Farbe der Begutachtungsplakette well

http:farwre salzburg gv at
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ﬁﬂiﬂ m EPZ-Pratinlls Fahrzeug-Ident.-Nr.: “M’.MS:ZWTTSS
Tel, 0662 BI42 5393, sl peefiteledisalsbueg g Altenzahl: 5-5T3/212490/2021
491 WEFZ CO2-Emission innerorts / auferorts / kombiniert -

[g'km]
49 Einheit Erafistoffverbrauch nicht zutreffend oder 11 00km
491 WEFZ Eraftstoffverbrauch innerorts / auBerorts / komb. -

[micht zutreffend oder 11 00km]
403 Fahrzeug mit Okomneovation(en)ausgestattet: Ja/ Nein (N ein

Ansnahmen:

24 EFG 1967 - EG-Eontrollgerat nicht entspr EWG-VONr3821/85 Anh.IB (kein-digitales Kontrollgerit)

69 - UN-Regehmg Nr. 58 - AS 03 hinterer Unterfahrschutz

Ad Verwendimgsbestimmung 1 aus Genehmigung, Code W18  |keine Emschrinkung
Ad Verwendungsbestmmmmg 2 aus Genehmiging, Code W18 [keine Emschrankung
0.10 Metrische / angelsdchsische Emheiten Metnsch

0.10 Bechts- oder Linksverkehr Rechtsverkehr

Die Genehmigung gilt nur, solange folgende Bedinpunpgen eingehalten werden:
Dhe Zulassung und Verwendung des Fahrzeuges 15t pur im Fahmen der m der Verordnung (EG) 56172006 Art 3 und § 24 Abs. 2b EFG
angefilhrten Avwsnahmebestimmmmgen maliz=ig (kein digitales Eontrollzerat eingebant).

Auflagen:

Bei angebrachtem Schnesriumgerat darf eine Vorderachslast von 10000 kg und eme Hachstzeschwindigkett von 62 km'h meht diberschntten
werden, es muss das Fahrzeng oder das Schoeerfumeerit mat den gemdlh § 17 Abs. 1 Iit. a bas ¢ EFG 1967 vorgeschnebenen
Scheinwerfern und Lenchten ausgeriistet sein und es miissen bei Uberschreitung der zulissizen Transportbreiten gemif § 53a KDV 1967
die Bestmmungen des §39 Abs 1 EFG 1967 angewendet werden.

(T3) Eanten und zusatzhche Vormichtungen von am Fahrzeug angebrachten Arbertsgeriten sind mit einer stabilen, deutheh gekermzeichneten
Schutzvomchtung m versehen.

(T4) Dhe Abblendlicht-Schemwerfer am Dlach dinfen nur bei Anbringung von Frontzerdten und wenn die Witkung der Hauptscheimwerfer
dadurch beeinfrichhizt wird verwendet werden.

{A12) Bei der Varwendung des Falrzeuges sind die Angaben und Richthmien des Herstellers emeuhalten.

Behirdliche Eintragungen:
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7.2. Auszug aus dem Einzelgenehmigungsbescheid Fahrzeug Pongau FIN

WMAB84SZZ9MLO77784
e Saliluri s, KFE-Frifuete Fahrzeng-Ident.-Nr.: WMAS4SZZOMLITTTE4
Tel 0662 B2 5353, asal: pracliielisgisalcbory g 3 Abktenzahl: 5-573/21834/2021

An  Land Sakzburg Strafenverwaltung )
Michael Pacher Strafte 36, 5020 Salzburg, Osterreich

Einzelgenehmigungsbescheid
Teilbeschesd-Nr. 1

Daz Fahrzeug, Marke MAN, Type TGS, Fahrgestellnummer WMAS4SEZINMILOTTTE4, wird unter den im Anschluss angefihrien
Auflagen penehmigi:

Die Genehmipung gilt nur, solange folgende Bedingungen eingehalten werden:
Dhe Zulassung und Verwendung des Fahrzeuges ist nur im Fahmen der m der Verordommg (EG) 5612006 Art 3 uwnd § 24 Abs. b EFG
angefilhorten Ansnahmebesiimmmungen zulissig (kein digitales Kontrollzerat eingebant).

Auflagen:

(T1) Samtliche Anbau- wnd Arbeitsgerite sowie schwenkbaren Fahrzeugteils sind wenn sich das Fahrzeng micht im Arbeitseinsatz befindat,
m Fahristelling zu bangen und durch mechamsche oder in ihver Wikung glerchwertige Vornichiungen mn sicham

(T3) Kanten und rusitzliche Vorrichtungen von am Falrzeug angebrachten Arbeitsgeriten sind mit einer stabilen. deuthch gekennzeichneten
Schutrvomichtung m versehen

(T4) e Abblendlicht-Schemwerfer am Diach dinfen nur bel Anbringung von Frontgeraten und wenn die Wirkung der Hauptscheinwerfer
dadurch beeintrichfizt wird verwendet werden.

Behirdliche Eintragungen:

Ansnahmegenshmigumg §34a KFG (auslafende Sene) ertealt, hinsichibch:
68 - UN-Regelung Mr. 16 - AS 07 Gurtwramer

69 - UN-Regelmg Mr. 58 - AS 03 hinterer Unterfahrschutz

70 - UM-Regelung Nr. 79 - AS 02 Lenkanlage
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ﬁ:::‘:ﬁi; ';:'m EPE-Prit s Fahrzeug-Ident.-Nr.: “M’am:zms-i
Tel 0662 B042 5353, mail |n=:z||e.gu1mnm Altenzahl: 5-573/11834/2011
AS Genehmigungsenmdlage Ausnahmegen §34 KFG 1967
Ferijmmgsstand Genehmigimgsstufen Mehrstufen-Genehmigung, Basisfahrzeng unvellstindig
Erstmalige Zulassung am / in (MNeufahrzeug
0.1 Fabrikmarke MAN
0.2 Type / Variante / Version TGS /- /-
0.2.1 Handelsbezeichmmg TGS
Elasse des Basisfahrzeugs N3G
022 Type / Vanante  Version des Basisfahrzengs R
0.4 Fahrzeugart / Fahrzengklasse / Erginnmg zur Lastkraftwagen / N3G / -
Fahrzengklasse
0.5.1 Hersteller Basisfahrzeug Name MAN TRUCK & BUS SE, DACHAUER STRASSE
667,80995 MUENCHEN
0.5 Name des Herstellers Schraml Fahrzengban GmbH, Innshrucker
Bundesstrafe 55, 5020 Salzburg
0.10 (TypenGenelmisumesmmmer / 2183472021 7 15.11.2021
Datum(Typen)Genehmgung
0.5.1 Typeenehmigimgsmmmer / Datum Typengenehmigime - /01.01.1900
Basisfahrzengs
0.6 Anbrmgungsstelle der vorgeschrniebenen Schilder an der B-53ule der Beifahrerseite / geklebt
0.10 Fahrzeng Identifizienmesnummer WA BSTZOMI 077784
0.6 Anbrngungsstelle der Fahrzeng-Identifinienmgsnummer am|am Fahmenlingstriger vome rechis
Fahrgestell
1 Anzahl der Achsen / Bader 3/8
31 Lage der anhebbaren Achse(n) 3.
33 Antniebsachse(n) nut Luftfederung oder gleichwertiger Ja
Aufhingimg: [JaNem]
3 Anzahl der Antriebsachsen 2
2 Anzahl/Anordmmg gelenkte Achsen 20717 3.
11.1/31 Fahrzeng automatisiert [Micht automatisiertes Fahrzeng
4741 Padstand / Badstinde [num] 3600 /1400 / -
b Sattelvormal [MMmmom-Maxmmm] [mm] - - -
30.1/30.2 Spurweite [mm] 207271804 /2130
5/6/7  Lange/Breite / Hohe [mm] 8330/ 2530 /3670
5.2 Verlangertes Fahrethaus 15d BL 96/53EG [Nein
5.3 Aerodynamische Luftleiteinnichtungen nicht vorhanden
12 Hinterer Uberhang, [mm] -
9 Abstand zwischen der Falrzengfront und dem Mittelpunkt (7474
der Anhingevomchiung [mm]
G Eigengewicht [kz] 13220
13 Masse des fahrbereiten Fahrzeuges mit Aufban 13295 - 13295
[mindestens-hochstens] [kl
132 Tatsdchliche Masse des Fahrzeuges [kg] 13295
14 Masse des Basisfahrzengs m fahrbereitem Zustand [kg]  [9558
16.1 Techmisch zuldssige Gesamimasse in beladenem Zustand 30000
[k
Tei]hﬂisrh zuldssige Masse Basisfahrzeng [kg] 30000
F2/17.1 hochstes mulassiges Gesamtgewicht [kg] 26000
AlD hichste zulassige Nutzlast [kg] 12705
Al2 hichste zulissige Stitzlast/Sattellast [kg] 1000
19 Technisch zulissige Stitzlast am Kupphingspmkt [kg] 1000
16.3 Techmisch mulissige Masse, Achsgruppe 1 [kg] 22000
16.3 Techmisch mulissige Masse, Achsgruppe 2 [kg] -
IM1/172 Hachste zul. Achslast [kg] Q000 / 11500/ 7500
16.2 Techn. zul. max. Achslasten [kg] 9000 / 13000 / 9000
35 Bereifimg und Rader 385/65F22.5 164/- K 22.5X11,75 ET120.0/
315/80P22.5 Y150 L 22,5x9.00 ET161.0/
385/65F22.5 164/- K 22,5X11,75 ET120.0
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Fahrzeng-Tdent.-Nr.: WMAS4SZISMIOTTTES
Aktenzahl: 5-573/11834/2021

Aeat der Saleburger Landseapenung, KFZ-Frifusle
Kanlisgerwealic 34, 020 Saldneg
Tel. 0662 BI4E 5353, mal: prusltelleisal ey gv ol

02/01  hichste zulassige Anhingelast [ungebremst/gebremst] [kg] [750 /23737
181 Technisch zulassige grofite Anhingelast des Zugfahrzeuges 23737
bel Befordenng emmes Deichselanhingers [kg]
183 Technisch zulassige grofite Anhingelast des Zugfahrzeuges (13216
bel Beforderung eines Zentralachsanhangers [kg]
184 Technisch zuldssige Masse eines-Anhangers (tmgebremst) 1500
[kz]
164 Technisch zulissige Gesamtmasse der 44000
Fahrzengkombination im beladenen Zustand [kg]
20 Hersteller Antriebsmaschine MAN
21 Baumusterbezeichmmg des Herstellers gemal D2676LFT9
Eennzeichmmg am Motor
22 Arbeitsverfahren / Antriebsart / direkte Einspritung Selbstzindung / - / -
23 Feiner Elektroantrieb [Ja/Meimn)] INein
23.1 Hybnd-(Elektro-)Fahrzeug, Code [Mein | N
24 Anzahl und Ancrdmmg der Zylinder 6 / in Bethe stehend
25 Hubraum [cm”] 12419
26 Eraftstoff, Code Diesel
P2 Leistungsangabe im Zulassungsschem [EW] 346,00 / 1800
27 Nennleishing Verbrenmmgsmetor in [kW] 346.00
26.1 Mono/BiFlexfuel Monofiel
28 Getniebe (Typ) automatisiertes Schaltgetnebe
Al3 Bereifimg und Rader Zeile 1 A1/3: 385/65R22 5 164/-K 22 5x11,75 ET120
A13 Bereifimg und Fader Zeile 2 A2: 315/80B22.5 - /150 L 22 5x9,00 ET161
A13 Bereifimg und Bader Zeile 3 -
1.1 AnzahlTage Achsen mut Doppelbereifing 142,
36 Bremsanlage (Kurzbeschr. bzw. Anh -Bremsanschliisse)  |pneumatisch
37 Dmck in der Versorgungsleitmg des Anhanger- 8,3 bar
Bremssystems [bar]
Al Art des Aufbaues, Osterreichischer Nationaler Code Spezialaufbauten, 99 / nut Anbauplatte
EAHIBACHER. 45134502-01, fiir
Winterdiensteinsatz (Salzstreuumg)
38 Aufbancede nach EU-Recht Lastkraftwagen, BA
40 /B Farbe des Fahrzeuges Orange
41 Anzahl und Anordmmg der Tiiren 2 /1 links und 1 rechts
42 Anzahl und Lage der Sitze 2/ -
51 Sitzplitze gesamt 2
44 EG-Typengenehmigimgszeichen der Anhingevomchhmg, |E1 55E-01 0330
sofemn vorhanden
45.1 Eennwerte D, V, 5, U der Anhingevomchhmg 130.0/735.04/1000
AQ Form der hinteren Kennzeichentafel einzeilig
29 Hachstgeschwindigheit [km'h] 00,00
T Hachstgeschwindigkeit, Wert fiir Zulassumgsbeschemigimg |90
[kmh]
44 Fahrgeriusch / Standgerdusch [dB{A)] / bei [1/min] 79.0/95,0/1350
48 Abgasverfahren nach (Basisrichtlinie 1. d F.), Abgaskl.  |(EU)2018/932D / (EG)5393/2009 / Euro VI
48 1 Pridfverfahren (Typ I, ESC, NEFZ, WLTF, WHSC, 0,0072/0,0227 70,3077/ -/0,0012
NE.SC) COHC/NOxHC+NO=/Partikel [gkm]
48 2 Pritfverfahren (ETC, WHTC, NETC) 0,0243 /00,2533 /- 70,0380/ - 70,0013
COMNOx/NMHC/ THC/CH4/Partikel [g/km]
43 Partikelzahl (Typ I, ESC, NEFZ-Euro6, WLTP, WHSC,  [3,04E11
NE.SC) [1/km]
48.1 EKomgierter Wert des Absorptionskoeffizienten [m-1] 0.3600

httpe/fwww. saleburg gv.at
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"L-:‘n:‘ﬂ' 5‘““‘1_: ';:':;‘_'F"“ﬂ- EPZ-Fraticlls Fahrzeug-Ident.-Nr.: WAMAS4SZZOMIOTTTES
Tel, 06T BI4Z 5393, mkl. el salsiung gl Altenzahl: 5-573/11834/2021
AlG Farbe der Begutachtungsplakette well
491 WEFZ CO2-Emission mnerorts / aubferorts / kombimert - - -
[gkm]
49 Emnheit Eraftstoffverbrauch nicht zutreffend oder 1/100km
491 WEFZ Eraftstoffverbrauch innerorts / auBerorts / komb. - - -
[micht zutreffend oder 11 00kn]
493 Fahrzeug mit Okoinnovation(en) ansgestattet: JaTVein Nein

Anmeromgen- )

SCHLUSSQUERTRAGEE V=70.0;D=200.0;DC=130.0EIN*

mn Techmizch mulissige maximale Achelast [kg] Achse 1 bis 62 kmh- 10000;

Anfban fir Winterdienstemsatz (Salzstremmg)

Ansnahmen:

§24 KFG 1967 - EG-Eontrollgerit nicht entspr EWG-VO Nr. 3821/85 Anh 1B (kein digitales Kontrollgerit)

Ausnahmegenehmigung §34a EFG (auslaufende Sene) erteilt, hinsichtlich:
68 - UN-Fegelung Nr. 16 - AS 07 Gurtwamer

62 - UN-Regelung Nr. 58 - AS 03 hinterer Unterfahrschutz

70 - UN-Fegelmg Nr. 79 - AS 02 Lenkanlage

Ad Verwendungzbestimmung 1 ans Genehmizung, Code W18  [keine Emschrankung
Ad Verwendungsbestmmmmg 2 ans Genehmigung, Code W18  [keine Emschrinkung
0.10 Metrische / angelséichsische Emheiten Metrisch

0.10 Rechts- oder Linksverkehr Rechtsverkehr

Diie Genehmigung gilt nur, solange folgende Bedingungen eingehalten werden:
e Zulassung und Verwendung des Fahrzeuges 15t pur im Rahmen der mn der Verordnung (EG) 5612006 Art 3 und § 24 Abs. 2b EFG
angefilhrten Awsnahmebestimmmngen mulissig (kein digitales Eontrollzerat eingebant).

7.3. Vergleich der Geschwindigkeits- und Motorlastcluster

Vergleich Geschwindigkeitscluster
Strecke Pongau Nr. 74 / relevante Strecken
Pongau

35
30

25

2

1

| II

0 -n =mu Hf =

0Okm/h bis bis bis bis bis bis bis bis
10km/h 20km/h 30km/h 40km/h 50km/h 60km/h 70km/h 99%m/h

o o

M reprasentative Fahrt M relevante Strecken

Abbildung 52: Vergleich der Geschwindigkeitscluster Strecke Pongau Nr. 74 / Mittelwert aller
relevanten Strecken Pongau

FVT Seite 59 von 65 Bericht Nr. FVT-041/23/Sch K&A



40

30

20

1

o

0%
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Abbildung 53: Vergleich der Motorlastcluster Strecke Pongau Nr. 74 / Mittelwert aller relevanten
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Vergleich Geschwindigkeitscluster

Strecke Pongau Nr. 25 / relevante Strecken
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Abbildung 54: Vergleich der Geschwindigkeitscluster Strecke Pongau Nr. 25 / Mittelwert aller

FVT

relevanten Strecken Pongau
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Abbildung 55:
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Vergleich Lastscluster
Strecke Pongau Nr. 25 / relevante Strecken
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Vergleich der Motorlastcluster Strecke Pongau Nr. 25 / Mittelwert aller relevanten

Strecken Pongau
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Vergleich Geschwindigkeitscluster Strecke
Lungau Nr. 31 / relevante Strecken Lungau
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Abbildung 56: Vergleich der Geschwindigkeitscluster Strecke Lungau Nr. 31 / Mittelwert aller

FVT

relevanten Strecken Lungau

Seite 61 von 65 Bericht Nr. FVT-041/23/Sch K&A



FVT

Vergleich Lastcluster Strecke Lungau Nr. 31 /
relevante Strecken Lungau
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Abbildung 57: Vergleich der Motorlastcluster Strecke Lungau Nr. 31/ Mittelwert aller relevanten
Strecken Lungau

Vergleich Geschwindigkeitscluster Strecke Lungau Nr.
45 / relevante Strecken Lungau
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Abbildung 58: Vergleich der Geschwindigkeitscluster Strecke Lungau Nr. 45 / Mittelwert aller
relevanten Strecken Lungau

FVT Seite 62 von 65 Bericht Nr. FVT-041/23/Sch K&A



FVT

Vergleich Lastcluster Strecke Lungau Nr. 45 /
relevante Strecken Lungau
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Abbildung 59: Vergleich der Motorlastcluster Strecke Lungau Nr. 45/ Mittelwert aller relevanten
Strecken Lungau
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