VER

Juni 1995

Ein gemeinsames Projekt der AUVA/SUVA/TBG

Abgasschadstoffe von
Dieselmotoren im Tunnelbau

Bulletin 1:
Probleme, Ziele, Programm

Abgasschadstoffe von Dieselmotoren

Bei Otto-Motoren (Benzin, Gas) kénnen die Abgase-
missionen mittels 3-Wege-Katalysatoren, wie sie in
Strassenfahrzeugen Gblich sind, auf weniger als 1% der
Rohemission vermindert werden. Wegen der Brand- und
Explosionsgefahr dirfen aber im Tunnelbau keine Ben-
zinmotoren oder Gasmotoren eingesetzt werden. Wo der
Einsatz von elektrischen Antriebsaggregaten nicht még-
lich ist, miissen Tunnelbaumaschinen daher mit Diesel-
motoren ausgerUstet werden. Es stelit sich damit die Fra-
ge, wie deren typische Abgasschadstoffe, Stickoxide und
Partikel, auf ein zulassiges Mass vermindert werden kén-
nen.

@ Stickoxide (NOx) setzen sich im wesentlichen aus
NO und NO, zusammen. Dieselmotoren emittieren (ber-
wiegend NO, der Anteil von NO, betragt am Motoraustritt
lediglich 5-10%. NO wandelt sich in der Atmosphaére aber
langsam in das stark toxische NO, um, in langen Tunnels
wird diese Reaktion weitgehend vollzogen [1].

Editorial

Das Projekt VERT hat zum Ziel, die Schadstoffe von
Baumaschinen, die im Tunnelbau zum Einsatz kom-
men, auf ein dusserstes Minimum zu reduzieren®)
Dies geschieht zum Schutz der Gesundheit der im
Tunnelbau beschaftigten Arbeitnehmer. Das im Hin-
blick auf die zahlreichen Tunnelbauvorhaben initiier-
te Projekt wird gemeinsam von den fur die Arbeitssi-
cherheit im Tunnelbau zustédndigen Instanzen in
Osterreich, Deutschland und in der Schweiz getra-
gen, d.h. von der AUVA, der TBG und der SUVA (Fe-
derfuhrung).

Das vorliegende Bulletin richtet sich an Fachleute,
die sich beruflich mit diesem Problem beschaftigen.
In Abstanden von 2 bis 3 Monaten sollen weitere Bul-
letins erscheinen, die sich mit einzelnen Aspekten
des Projekts befassen werden. Wir hoffen, dass die-
se Informationen bei den betroffenen Fachleuten auf
Interesse stossen. Kontaktadressen finden Sie auf
der letzten Seite dieses Bulletins. AUVA, SUVA, TBG

*) VERT steht fur Verminderung der Emissionen von Realmaschinen im
Tunnelbau. "Realmaschinen" meint die bereits real im Feld existierenden
Motoren, also nicht Zukunftsentwicklungen.

Bild 1: Baumaschinen im Tunneleinsatz

Die toxische Wirkung des NO, ist in erster Linie dadurch
bedingt, dass es im Kontakt mit Wasser salpetrige Saure
und Salpetersdure bildet, Reaktionen, die bei entspre-
chender Exposition auch in den feuchten Atemwegen
ablaufen und dort Veratzungen hervorrufen kénnen.

MAK 93 MAK 94 MAK 94/95
A CH D
No mg/m? 30 30 30
No, mg/m?3 6 6 9

® Partikel sind definiert als die Gesamtheit filtrierbarer
Stoffe im motorischen Abgas nach Verdinnung mit Luft
und Kihlung auf weniger als 52°C. Partikel treten vor al-
lem bei der dieselmotorischen Verbrennung auf. Sie
sind, wie Bild 2 zeigt, lungengéngig und setzen sich je
nach Betriebspunkt und Kraftstoff aus unterschiedlichen
Anteilen von Russ, Sulfaten, angelagerten Kohlenwas-
serstoffen und Wasser zusammen.

Sulfationen bilden bei der Abkihlung mit dem im Ab-
gas reichlich vorhandenen Wasser schweflige Saure und
Schwefelsaure, die nach der MAK-Liste wegen ihrer &t-
zenden Wirkung mit 1 mg/m3 sehr streng begrenzt ist.
Die Sulfatbildung kann allerdings weitgehend vermieden
werden, wenn anstelle des handelsUblichen Kraftstoffes
schwefelarme Sonderkraftstoffe verwendet werden, die
mit S<0.05 Gewichtsprozent im Handel sind.

Kohlenwasserstoffe, deren polyzyklische aromati-

sche Komponenten (PAH) kanzerogene Wirkung haben,
kénnen sich an die Russpartikel anlagern und bleiben
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dort adsorbtiv fest gebunden. Im Teillastbetrieb ist der
Anteil der Kohlenwasserstoffe an der Partikelmasse
gross, gegen Vollast verschwindet er nahezu. Die PAH-
Konzentration im Abgas liegt nach neueren Untersuchun-
gen [2] typischerweise im Bereich von einigen ug/m3.
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Bild 2: Gréssenverteilung von luftverunreinigenden
Partikeln (Balken) und Depositions-Wahrscheinlichkeit
im Alveolarbereich in Abhangigkeit der Partikelgrosse.

Das Feinstpartikel “Russkern”, das im wesentlichen
aus elementarem Kohlenstoff besteht, ist nach neueren
toxikologischen Forschungen [3, 4] in den Verdacht gera-
ten, ebenfalls kanzerogen zu wirken. Der Wirkungsmo-
dus wird hierbei in der Gefahr der Deposition gesehen
(5]

Aufgrund der Ergebnisse von Kanzerogenitéts-Studi-
en sind 1988 von der International Agency for Research
on Cancer (IARC) Dieselmotor-Emissionen als "wahr-
scheinlich krebserzeugend" eingestuft werden. In der
Folge wurden auf nationaler Ebene folgende Grenzwerte
festgelegt:

TRK 93 MAK 94 TRK 94
A CH D
DME (Partikel)
Untertage mg/m*® | 0.6") 0.2 0.6
Ubertage @ mg/m? 0.2 0.2
Benzo(a)pyren mg/m® | 0.002 0.002 0.002

*) Orientierungswert

In dieser Grenzwertdefinition sind nicht mehr die
"Partikel" als heterogenes Filtrat genannt, sondern die
"Dieselmotor-Emissionen" (DME) sind als Gesamtkoh-
lenstoff-Anteil des Partikelfiltrates definiert. Die DME ent-
halten also sowohl den elementaren Kohlenstoff (Russ)
als auch den organischen Kohlenstoffanteil der angela-
gerten Kohlenwasserstoffe.

Es ist weiter darauf hinzuweisen, dass beim Umgang
mit kanzerogenen Stoffen ein Minimierungsgebot be-
steht, d.h. dass die Grenzwerte grundsétzlich so weit als
technisch moglich unterschritten werden mussen.

Die SUVA hat zusammen mit dem Schweizerischen
Bundesamt fur Umwelt, Wald und Landschaft (BUWAL)
1993 ein Inventar der Emissionen von Baumaschinen in
der Schweiz erstellt, aus dem hervorgeht (Bild 3), dass

Baumaschinen, wie wir sie im Feld vorfinden, ausseror-
dentlich hohe Partikelemissionen aufweisen; sie liegen
bis zu 10mal Uber den gultigen Grenzwerten im Stras-
senverkehr,

Im Bereich der Nutzfahrzeuge im Strassenverkehr
findet derzeit sogar eine deutliche Verschéarfung der Ge-
setzgebung statt, die die Partikel von Neumotoren von
0.36 g/kWh auf weniger als 0.15 g/kWh reduzieren wird.

Fur Nichtstrassenfahrzeuge existiert europaweit
eine derartige Gesetzgebung noch nicht. Erste Entwtirfe
zielen zunachst auf die Reduktion der Emissionen von
landwirtschaftlichen Traktoren. Ublicherweise werden
Vorschriften dieser Art aber nur fur Neumotoren formu-
liert, in der Regel mit Ubergangsfristen von 3-4 Jahren.
Eine Gesetzgebung, die die Nachrustung bereits existie-
render Motoren erzwingen wiirde, gibt es bisher nur bei
Stationarmotoren nach der deutschen "Technischen An-
leitung zur Reinhaltung der Luft" (TA Luft), nicht aber bei
Strassenfahrzeugen und schon gar nicht bei Nichtstras-
senfahrzeugen wie Baumaschinen. Es ist daher nicht zu
erwarten, dass sich die Schadstoffbelastung durch Die-
selmotoremissionen beim Tunnelbau in den néchsten
Jahren von selbst deutlich &ndern wird.
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Bild 3: Partikelemission als Funktion der Nennleistung,
aus dem Schweiz. Baumaschinen-Emissions-Inventar

(6]

Luftqualitat im Tunnel und in der
Tunnelabluft

Da nach bisheriger Vorschriftenlage die Emissionen
von dieselmotorisch angetriebenen Fahrzeugen und Ma-
schinen nicht begrenzt sind, bleibt zur Erzielung einer
durch die MAK-Werte bzw. TRK-Werte vorgegebenen
Luftqualitat nur das Mittel der Verdiinnung.

Verdiinnung durch Bellftung wird heute auf allen
Tunnelbaustellen praktiziert. Fur die erforderliche Frisch-
luftzufuhr gilt ein Richtwert von 4m3/min. pro installier-
tem Diesel-kW. Erfahrungsgemass genlgt diese Luftzu-
fuhr, um die MAK-Werte flir NO und NO, zu unterschrei-
ten.

Bezlglich der DME liegen, im Sinne der Grenzwert-
definition, aus den letzten Jahren Messergebnisse der
AUVA und der TBG aus stichprobenartigen Messungen
auf untertdgigen Baustellen vor. Die meisten Messwerte
liegen im Bereich von 0.4 bis 0.8 mg/m3. Spitzenwerte
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erreichen allerdings Wente Uber 2 mg/m3, d.h. dass die
Grenzwerte in diesen Fallen erheblich Uberschritten wur-
den.

NatUrlich ist es grundsétzlich denkbar, die Frischluft-
zufuhr zu den untertigigen Arbeitspldtzen zu erhéhen.
Dies wirde allerdings zu folgenden Problemen flhren:

¢ Nur im Mittel wird eine Besserung erzielt, d.h. am
Arbeitsplatz selbst sind nach wie vor hohe Uber-
schreitungen zu erwarten.

& Die Gesamt-Emissionsfracht, die schliesslich als
Tunnelabluft die Baustelle verlasst, bleibt unveran-
dert hoch - ein Umweltproblem.

4 Tunnelbellftung ist ein wesentlicher Kostenfaktor im
Tunnelbau. -

¢ Invielen Féallen wirde die Installierung leistungsstar-
kerer BelUftungsanlagen (berdimensionierte Tunnel-
querschnitte erforderlich machen.

Um dieser Situation Rechnung zu tragen, muss das
bisher Gbliche Immissions-Denken, also eine undifferen-
Zierte Durchschnittsbewertung, verlassen werden. Nicht
die durchschnittliche Schadstoffbelastung ist zu begren-
zen, sondern der Schadstoff-Ausstoss an der Quelle,
also die Emission jedes einzelnen Dieselmotors.

Dadurch kénnte es gelingen, stark emittierende Mo-
toren, die sogenannten "schwarzen Schafe", ganz aus
dem Tunnel zu verbannen und dadurch die geforderte
Qualitat der Tunnelluft auch ohne Erhéhung der Bellf-
tungsleistung zu erreichen. Ausserdem kdnnten als Fol-
ge regelméssiger Kontrollen der Motoren gezielte Mass-
nahmen bei der Wartung, allenfalls sogar Nachriistungs-
massnahmen durchgesetzt werden.

Zielsetzung VERT
Das Projekt hat eine dreifache Zielsetzung:

1. Abgas-Nachbehandlungsmethoden

Untersuchung von Massnahmen zur Verminderung
der Emissionen von Baumaschinen. Diese Massnahmen
sollen geeignet sein, sie bei bestehenden Motoren, also
auch bei &lteren Fahrzeugen, anzuwenden. Um Mass-
nahmen dieserArt auch durchsetzen zu kénnen, missen
sie den folgenden Bedingungen genligen:

4 sie missen am Markt verfligbar sein

® sie durfen ein vertretbares Preisniveau hicht tber-
schreiten

& sie mUssen vom Motorenhersteller ohne Einschran-
kung der Gewahrleistung akzeptiert werden.

2. Messtechnik

Untersuchung und gegebenenfalls Weiterentwick-
lung von Messmethoden zur Ermittlung der Abgasquali-
tat von Dieselmotoren vor Ort. An diese sogenannten
Feldmessgeréate werden die folgenden Forderungen ge-
stellt:
€ sie missen dem rauhen Betrieb auf der Baustelle

gewachsen sein

4 sie missen am Markt frei verfugbar sein
& das Kostenniveau muss so sein, dass sich auch Bau-

unternehmer mit einem kleinen Baumaschinenpark
derartige Gerate selbst beschaffen kénnen, um die
Emissionsqualitat ihnrer Motoren im Serviceturnus zu
Uberpriifen.

¢ die Messungen mit Feldmessgeraten miissen mit
den offiziellen Messungen bei der Zertifikation der
Motoren in vertretbarem Mass korrelieren.

+ die Messgerate missen von den zusténdigen natio-
nalen Behérden anerkannt werden.

3. Formulierung von Grenzwerten

Fir Dieselmotoren, die auf Tunnelbaustellen einge-
setzt werden, sollen Emissionsgrenzwerte fiir die Parti-
kel (DME) sowie fur die Stickoxide vorgeschlagen wer-
den. Diese Grenzwerte sollen nach I1SO 8178 definiert
werden, je nach Geratetyp gemass den Messzyklen C1
und D2 oder dem 13-Punkte-Test. Die Zertifikations-Mes-
sung soll unter stationdren Bedingungen in gewohnter
Weise am Motorpriifstand erfolgen.
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Bild 4: Testzyklus ECE R49 "13-Punkte-Test" und Be-
triebspunkte fir Kontrolimessungen

Kontrolimessungen: Auf Baustellen sind derartig auf-
wendige Messungen nicht durchfithrbar. Vor Ort sollen
vielmehr nur Kontrollmessungen durchgefuhrt werden,
und zwar in Betriebszustanden, die ohne Modifikation
der Fahrzeuge und Motoren einstellbar sind. Solche Be-
triebspunkte sind beispielsweise:

¢ Tiefer Leerlauf

¢ Hoher Leerlauf

& Vollast im Wandler-Festbremspunkt

¢ Vollast im Hydraulik-Ankoppiungspunkt

Diese Betriebspunkte sind im Standard-Test-Zykius ge-
méss Bild 4 enthalten, Hinweise flir das im Feld zu erwar-
tende Emissionsniveau in diesen Betriebspunkten kén-
nen somit der Zertifikationsmessung nach dem 1SO-Zy-
klus entnommen werden. a

Hinzu kommt als wichtige weitere Uberprifung des
motorischen Verhaltens die transiente Rauchmessung
wahrend der freien Beschleunigung vom Tiefleerlauf bis
zum Hochleerlauf mittels Opazimetrie.

Die genannten Betriebszustande kénnen in ihrer
Summe als reprasentativ fur das Verhalten der Motoren
betrachtet werden, sie sind gut reproduzierbar und bei
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Einstellzeiten von etwa 3 Min. belasten sie die Maschi-
nen nicht unzulassig.

Als Referenzwerte zur Bewertung dieser Messungen
dienen Herstellerangaben oder Messwerte, die bei der
Zulassung der Gerate zum Tunnelbau ermittelt wurden.

Planung und Finanzierung

Das Projekt VERT wurde im November 1993 gestar-
tet und und gliedert sich in drei Phasen:

& 1994 bis Anfang 1995: Messungen am Motorprif-
stand der Abgasprifstelle der Ingenieurschule Biel/
Schweiz, Prof. Dr. J. Czerwinski, zur Evaluation von
Abgasminderungsmassnahmen und Untersuchung
von Abgasmessgeréten, die sich fir den Einsatz auf
Baustellen eignen.

& 1995 bis Anfang 1996: Ausristung von reprasentati-
ven Baumaschinen mit den evaluierten Abgasmin-
derungseinrichtungen. Langzeitiberprifung im Feld.
Gleichzeitige Uberprifung der Abgasmesstechnik.

& 1996: Formulierung von Grenzwerten und Kontroll-
verfahren.

Die Gesamtkosten des Projektes belaufen sich auf
ewa 1.6 Mio Schweizer Franken, die zur Halfte von den
Programmtragern AUVA, SUVA und TBG, zur anderen
Hélfte von der Industrie (Motoren, Russfilter, Katalysato-
ren, Treibstoffe, Additive, Messgeréate) aufgebracht wer-
den.

Diesem Bulletin werden in Abstdnden von 2-3 Mona-
ten weitere folgen, die sich detailliert mit der Evaluation
von Nachriistmassnahmen, der Feldmesstechnik und
der Grenzwert-Philosphie befassen werden.

Russfilter am LIEBHERR-Motor
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