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Die Publikationsreihe BLUE GLOBE REPORT macht die Kompetenz und Vielfalt, mit der die
osterreichische Industrie und Forschung fir die Losung der zentralen Zukunftsaufgaben
arbeiten, sichtbar. Strategie des Klima- und Energiefonds ist, mit langfristig ausgerichteten
Forderprogrammen gezielt Impulse zu setzen. Impulse, die heimischen Unternehmen und
Institutionen im internationalen Wettbewerb eine ausgezeichnete Ausgangsposition
verschaffen.

Jahrlich stehen dem Klima- und Energiefonds bis zu 150 Mio. Euro fiir die Forderung von
nachhaltigen Energie- und Verkehrsprojekten im Sinne des Klimaschutzes zur Verfiigung.
Mit diesem Geld unterstitzt der Klima- und Energiefonds Ideen, Konzepte und Projekte in
den Bereichen Forschung, Mobilitat und Marktdurchdringung.

Mit dem BLUE GLOBE REPORT informiert der Klima- und Energiefonds tber
Projektergebnisse und unterstitzt so die Anwendungen von Innovation in der Praxis. Neben
technologischen Innovationen im Energie- und Verkehrsbereich werden gesellschaftliche
Fragestellung und wissenschaftliche Grundlagen fir politische Planungsprozesse
prasentiert. Der BLUE GLOBE REPORT wird der interessierten Offentlichkeit liber die
Homepage www.klimafonds.gv.at zuganglich gemacht und ladt zur kritischen Diskussion ein.

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse eines Projekts aus dem Forschungs-
und Technologieprogramm ,,Neue Energien 2020". Mit diesem Programm verfolgt der
Klima- und Energiefonds das Ziel, durch Innovationen und technischen Fortschritt den
Ubergang zu einem nachhaltigen Energiesystem voranzutreiben.

Wer die nachhaltige Zukunft mitgestalten will, ist bei uns richtig: Der Klima- und
Energiefonds fordert innovative Losungen fur die Zukunft!

%\J@fo

Ingmar Hobarth Theresia Vogel
Geschaftsfihrer, Klima- und Energiefonds Geschaftsfihrerin, Klima- und Energiefonds
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BioLNG Antrieb fiir schwere Skipisten-Prapariergerate

Das Projekt ,BioLNG Pistenraupe” adressierte die nachhaltige Reduktion der hohen CO,-,
NO,- und Partikel-Emissionen von schweren Pistenraupen in sensiblen alpinen Gebieten.
Dazu wurde eine Umristmethode fir schwere Skipisten-Prapariergerate auf klimaneutralen
BioLNG-Antrieb erarbeitet und im hochalpinen Raum validiert. Eine zugehérige Versorgungs-
und Betankungsinfrastruktur wurde ebenfalls entwickelt und in Zell am See installiert.

Schwere Pistenprapariergerate gehdren zu den Off-Road Maschinen, die als Nutzfahrzeuge
abseits der Stralle eingesetzt werden. Da diese nicht den anspruchsvollen Emissionsgrenz-
werten von StralRenfahrzeugen unterliegen, sind ihre Emissionsanteile beachtlich. Dartuber
hinaus werden durch den hohen Leistungsbedarf dieser Gerate enorme Energiemengen
verbraucht, die durchschnittliche Kraftstoffverbrauche weit Uberschreiten. Erstmals beispiel-
haft durchgefiihrte Real-world Abgasmessungen kleinerer Off-road Fahrzeuge haben die
hohen Reduktionspotentiale von Methan-Antriebskonzepten hinsichtlich CO,-, NO,- und Par-
tikel-Schadstoffemissionen im hochalpinen Gelande gezeigt.

Aus diesen Beweggrinden wurde ein Antriebstrang mit BioLNG Technologie fur schwere
Pistengerate erarbeitet und im realen Einsatz im hochalpinen Geldnde validiert. Dazu wur-
den die Fahrzeuganforderungen ermittelt und eine nachhaltige Umristmethode entwickelt.
Aus einem im Rahmen des Projekts definierten Lastenheft wurde ein geeignetes An-
triebstrang- und Energiespeicherkonzept erstellt. Die Energieversorgung auch abseits beste-
hender Infrastrukturen wurde durch den Antragsteller, der bereits flir seine Biogas Aktivitaten
mit dem dsterreichischen Staatspreis flr Verkehr ausgezeichnet wurde, mittels eines statio-
naren und eines mobilen BioLNG Tankstellensystems gewabhrleistet. Durch erstmals durch-
geflhrte Real-world On-board Abgasmassenmessungen, konnten aus den Ergebnissen
wertvolle Erkenntnisse zur BioLNG Motoroptimierung fir die Umristung und Erprobung wei-
terer schwerer Skipisten-Prapariergerate im Off-Road Betrieb abgeleitet werden.

Durch die Erkenntnisse Uber Reduktionspotentiale und Klimarelevanz wurden Emissionsfak-
toren ermittelt und eine Bewertung der Vorteile fir die nationale sowie lokale Emissionssitua-
tion vorgenommen. AbschlieRend wurde dies im Rahmen einer Tagung direkt in den Alpen
prasentiert.
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1 Einleitung

Einen der wichtigsten Osterreichischen Wirtschaftszweige stellen der Wintertourismus und
die alpinen Sportarten dar. Um den Konsumenten optimale Pistenbedingungen bieten zu
kdnnen, werden unter an-deren schwere Pistengerate bendtigt. Ein einziges dieser Fahr-
zeuge verbraucht jedoch pro Jahr gleich viel Kraftstoff wie etwa 30 Pkw mit einer jahrlichen
Fahrleistung von jeweils 15.000km. Das Gerat emittiert darliber hinaus tber 500 kg NOXx,
das entspricht dem Schadstoffausstold von mehreren hundert Euro 4 Pkw. In diesem Bereich
kdnnte somit durch den Einsatz innovativer Antriebe und sauberer Energietrager eine starke
Reduktion der Emissionen mit vergleichsweise niedrigem Mitteleinsatz erreicht werden. Da
es fur diese Off-road Maschinen keine derart strengen Abgasgrenzwerte wie flir Stralen-
fahrzeuge gibt und teilweise altere Technologie eingesetzt wird, liegen deren individuelle
Emissionen auf sehr hohem Niveau. Ein durchschnittliches 6sterreichisches Pistenfahrzeug
verbraucht pro Jahr 13.000I Dieselkraftstoff. Als Vergleich dazu belauft sich (laut Statistik
Austria) der jahrliche Heizolverbrauch eines durchschnittlichen 6sterreichischen Haushaltes
auf 1.600I. Der Reduktionsbedarf der hohen Schadstoffemissionen von Pistengeraten war
daher die Hauptmotivation des gegenstandlichen Projektes.

1.1 Aufgabenstellung

Im Rahmen des Projektes sollte eine nachhaltige Umristmethode fiir dieselbetriebene Pis-
tenraupen hin zum Zindstrahl-Methanantrieb entwickelt werden. Weiters wurde eine mecha-
tronische Losung des LNG Systems, unter Einsatz eines elektronischen LNG Managements,
beabsichtigt. Unter Berlcksichtigung der extremen Einsatzbedingungen sollten erste Rick-
schlisse auf die Abstimmung und Entwicklung des BioLNG Antriebs fir Pistenraupen erar-
beitet werden. Ein weiterer Fokus lag auf der Konzeptionierung eines Energieversorgungs-
containers um BioLNG Off-Road Maschinen auch in nicht an das Gasnetz angeschlossene
Gebiete betreiben zu kdnnen. An einem Testfahrzeug sollten im Gelédnde On-board Emissi-
onsmessungen durchgeflinrt und die Messergebnisse validiert werden. Hieraus sollten Er-
kenntnisse hinsichtlich Leistungsvermdgen, realen Schadstoffaussto? sowie Fahrerakzep-
tanz als Basis fur den Einsatz des Energietragers BioLNG in Pistengeraten gewonnen wer-
den und eine Studie zum Emissionsverhaltens erstellt werden. Im Anschluss wurde geplant
weitere derartige Off-Road Gerate mit der neuentwickelten BioLNG Technologie auszustat-
ten.

1.2 Schwerpunkte des Projektes

Im Rahmen des gegenstandlichen Forschungsvorhabens wurde die Entwicklung einer nach-
haltigen Antriebsldsung hinsichtlich Okologie und Okonomie durch Umriistung dieselbetrie-
bener Pistenraupen auf Zindstrahl-Methanantrieb adressiert.
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Um auch in hochalpinem Gelande ohne Netzanschluss den Betrieb von BioLNG Off-Road
Maschinen gewahrleisten zu kénnen, wurde ein Energieversorgungskonzept mittels eines
mobilen BioLNG Containers erarbeitet.

Zur Gewinnung von Erkenntnissen bezlglich Leistungsvermdgen, realen Schadstoffaussto
und BioLNG Motoroptimierung wurden erstmals Real-world On-board Abgasmassenmes-
sungen fur schwere Pistengerate durchgefihrt. Auf Basis des neuerworbenen Wissenstan-
des konnte wiederum die Umrlstung und Erprobung weiterer schwerer Skipisten-
Prapariergerate im Off-Road Betrieb ermdglicht werden.

Durch eine umfassende Felderprobung Uber einen l&dngeren Zeitraum konnte die Fahrerak-
zeptanz flr den Einsatz des Energietragers BioLNG in diesen Off-road Fahrzeugkonzepten
erhoben werden.

In einer abschlieRenden Prasentation und Diskussion bei einem internationalen Workshop
samt Fahrzeugprasentation konnten die Forschungsergebnisse und Erfahrungsberichte auch
weiteren potentiellen Anwendern der nachhaltigen Technologie zuganglich gemacht werden.

1.3 Einordnung in das Programm

Energiestrategisch betrachtet, kann durch den Einsatz von BioLNG fiir Pistengerate in hoch-
alpinen Wintersportregionen eine Reduktion von CO,-Emissionen und lokalen Schadstof-
femissionen erzielt werden, die einerseits der umliegenden Fauna und Flora, andererseits
aber auch den Anwohnern und Sportlern unmittelbar zugutekommt und somit nachhaltig 6ko-
logische Vorteile bietet. Durch den im Vergleich zu Diesel wesentlich geringeren Preis von
LNG ist der Betrieb mit Erdgas auf mittelfristige Sicht 6konomisch ebenfalls gunstiger. Bio-
methan kann zudem aus dem in Osterreich vorhandenen Griinlandiiberschuss im Land her-
gestellt werden und somit einen wichtigen Beitrag zur angestrebten Energieautonomie Oster-
reichs leisten.

Die systembezogenen Ziele des Programmes betreffend senkt die teilweise Substitution von
Diesel durch den umweltfreundlichen Kraftstoff LNG nachhaltig den Verbrauch fossiler Ener-
gietrager. Des Weiteren wird die Optionenvielfalt sowohl hinsichtlich Technologie als auch
Energietrager erweitert. Durch den niedrigen Kohlenstoffgehalt von Methan kann eine ver-
besserte Effizienz der Treibhausgasreduktion erzielt werden.

Vom technologiestrategischen Aspekt konnte im Rahmen des Projektes die Kooperation
zwischen Wissenschaft und Wirtschaft ausgebaut und gestarkt werden. Durch die geringeren
Kraftstoffkosten einerseits und den héheren Energiegehalt von fliissigem Biogas anderer-
seits kdnnen die Betreiber der Skigebiete zudem ihre Wettbewerbsfahigkeit verbessern. Der
vermehrte Einsatz von BioLNG als Kraftstoff lasst zudem eine Steigerung der inlandischen
Wertschdpfung im Energiesystem erwarten .Der internationale Abschlussworkshop unter
Einbindung von Experten und Anwendern férderte die Qualifikation im Energie- und Klima-
schutzbereich.

825435 BioLNG Pistenraupe Publikation 2



1.4 Verwendete Methoden

Zur Erhebung typischer Einsatzprofile wurden zu Beginn des Projektes einzelne Strecken
mittel GPS-Tracking und On-board Messtechnik im hochalpinen Raum aufgenommen und
analysiert. Im Anschluss konnte der Leistungsbedarf der Pistenraupe auf den Teststrecken
mittels Matlab Simulink Rechenmodelle berechnet werden. Aus der Analyse der Belastungs-
profile und einer zuvor entwickelten nachhaltigen Umristmethode fir Dieselmotoren typi-
scher Pistenraupen auf Methan-Zindstrahlbetrieb wurde ein geeigneter Antriebstrang kon-
zeptioniert und konstruiert. Basierend auf den hier gewonnenen Erkenntnissen wurde ein
Prototypensystem erstellt und in das Experimentalfahrzeug integriert und anschlieflend er-
probt.

Parallel dazu wurde ein Energieversorgungskonzept fir BioLNG Off-Road Maschinen im
Gelénde ohne Netzanschluss erstellt und ein mobiler BioLNG Energieversorgungscontainer
aufgebaut.

Im Real-world Testbetrieb wurden das Experimentalfahrzeug und die Betankungsinfrastruk-
tur als Gesamtsystem erprobt.

Zur Validierung der Entwicklungsergebnisse wurden Real-world On-board Abgasmessung
fir die Komponenten CO,, CO, NO,, NO, und HC mit einem ultrakompakten On-board
Messsystem direkt am Fahrzeug im Betrieb durchgefihrt und die Daten analytisch ausge-
wertet.

Aus den Resultaten der Real-world Untersuchungen konnten Erkenntnisse zur Optimierung
des Antriebsstrangs n diesem Off-road Fahrzeugkonzept abgeleitet werden und fir den Auf-
bau und die Systemintegration des Prototypensystems auf weitere Experimentalfahrzeuge
umgelegt werden.

Zur Ermittlung der Real-world Emissionsfaktoren und Bewertung der Klimarelevanz wurden
die Real-world Messdaten statistisch ausgewertet und eine Analyse der Emissionen zur Er-
mittlung realer Emissionsfaktoren und der Bewertung der Klimarelevanz aus dem Off-Road
Bereich durchgefuhrt.

1.5 Aufbau der Arbeit

Zu Beginn des Projektes wurde ein Anforderungsprofil definiert und der Leistungsbedarf er-
hoben. AnschlieRend wurde ein Antriebstrang fir dieselbetriebene Pistenraupen zur Umrus-
tung auf BIioLNG entwickelt und in ein Experimentalfahrzeug integriert. Eine geeignete
Tankanlage und Infrastruktur zur Betankung des BioLNG Off-Road Gerates wurde aufgebaut
und am Einsatzort installiert. Um den Kraftstoff vor Ort zur Verfligung stellen zu kénnen,
wurde ein mobiler BioLNG Energieversorgungscontainer konzeptioniert, aufgebaut und in die
Infrastruktur direkt an der Skipiste integriert. Mittels eines innovativen portablen On-Board
Messgerats wurden Real world Emissionsmessungen im alpinen Gelande durchgefihrt und
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so die Entwicklungsergebnisse validiert. Aus den hieraus gewonnenen Messresultaten mit
dem Pistenraupenprototyp wurde der Gesamtantriebsstrang des Experimentalfahrzeugs mit-
tels neuer Experimental- und Simulationstools fir niedrigsten Kraftstoffverbrauch unter ver-
schiedenen Betriebszustanden ausgelegt und hinsichtlich verbesserter Energieeffizienz op-
timiert. Die entwickelte Umristmethode wurde auf weitere Pistenraupen angewandt und
eine Felderprobung vorgenommen. Die aus den Real world Messungen gewonnenen Er-
kenntnisse Uber Reduktionspotentiale und Klimarelevanz wurden in Emissionsfaktoren Uber-
nommen, um eine Abschatzung der moglichen Vorteile fiir die nationale sowie lokale Emissi-
onssituation treffen zu kénnen.

825435 BioLNG Pistenraupe Publikation 4



2 Inhaltliche Darstellung

2.1 Projektkoordination

In der Anfangsphase des Projektes wurde von der Projektleitung ein Konsortialvertrag aus-
gearbeitet, der von allen Konsortialmitgliedern unterfertigt und mit dem unterzeichneten For-
dervertrag Ende November 2010 an die FFG ubersandt wurde. Weiters wurde ein Kick-off
Meeting organisiert, das bei der Firma Schwingenschlbgel, ebenfalls Partner im Projekt Bi-
OLNG Pistenraupe, am 01.03.2011 stattfand. Im Februar 2011 sowie Dezember 2011 wur-
den jeweils Zwischenberichte erstellt. Am 07.12.2011 wurde ein weiteres Konsortialmeeting
im Hause der Salzburg AG abgehalten.

Aufgrund sich andernder wirtschaftlicher Rahmenbedingungen entschied sich der Partner
Werfenweng aktiv GmbH Anfang 2012 aus dem Projektkonsortium auszuscheiden. Durch
die Bemlhungen des Projektkoordinators konnte daraufhin die Schmittenhéhebahnen AG
als neues Konsortialmitglied gewonnen werden, um im Folgenden die Aufgaben des ausge-
treten Partners zu ibernehmen. Nach aufwendigen Vertragsanderungen konnte die Schmit-
tenhéhebahnen AG zeitgerecht in das Konsortium integriert werden und somit zum erfolgrei-
chen Abschluss der Forschungsarbeiten beitragen.

Im Dezember 2012 wurde eine Abschlusstagung zur Prasentation der Ergebnisse organisiert
und am 13.12.2012 in Dorfgastein unter Teilnahme zahlreicher Experten und Anwender er-
folgreich abgehalten.

2.2 Anforderungsprofil, Einsatzdefinition und Leistungsbedarf

Um ein passendes Anforderungsprofil fir ein Off-Road Pistenfahrzeug bestimmen zu kon-
nen, wurden verschiedene Einsatzstrecken, die fir Real-World Abgasmessungen des ,Pis-
tenBully 600“ in Frage kamen, festgelegt. Diese Strecken, vorwiegend Bergstrecken und
Langlaufloipen, stellen einen Ublichen Einsatzort dar, um das Anforderungsprofil einer Pis-
tenraupe in den Bergen mdglichst realitdtsnah definieren zu kdnnen. Mit Hilfe von Berech-
nungsmodellen wurden die betreffenden Einsatzstrecken mit dreidimensionalem Geotracking
abgebildet.

Streckenfiihrung — GPS Tracking

Um die gemessenen Schadstoffkonzentrationen in eine streckenbezogene Massenemission
umzurechnen, ist es notwendig die Geschwindigkeit des Pistenfahrzeugs zu erfassen. Dies
erfolgte mit einem GPS-Tracker, der in dem Fahrzeug mitgeflihrt wurde. Folgende Parame-
ter wurden sekiindlich aufgezeichnet:
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e Messzeit ¢ Langengrad

o koordinierte Weltzeit e Breitengrad
e Datum o Geschwindigkeit
e Hohe e zurickgelegte Strecke

Fir die Untersuchungen wurden zwei verschiedene Strecken ausgewahlt. Beide Strecken,
wurden als Abschnitte regularer Pisten wahrend des laufenden Schibetriebs unter gleichen
Voraussetzungen befahren und stellten ein realistisches Arbeitsszenario dar.

Die Unterteilung in Steigung beziehungsweise Gefalle reprasentiert unter anderem den un-
terschiedlichen Leistungs- und somit auch den Energiebedarf. Diese bietet den Vorteil, dass
die verschiedenen Betriebsarten wie zum Beispiel Volllast und Teillast getrennt betrachtet
werden kénnen. Die Lange, Durchschnittsgeschwindigkeit, Steigung und Messdauer der je-
weiligen Fahrten kdnnen Tabelle 1 entnommen werden.

Piste 1 ist mit einer durchschnittlichen Steigung beziehungsweise einem durchschnittlichen
Gefalle von 20 % gegenuber der durchschnittlichen Steigung beziehungsweise dem durch-
schnittlichen Gefalle von 19 % die etwas steilere Strecke. Diese Piste liegt an der von Zell
am See abgewandten Bergseite und fihrt von der Bergstation der ,Schmittenhéhebahn® ent-
lang der ,Kappelenbahn* talwarts.

Die zweite Versuchsstrecke verlauft von der Bergstation der ,trassXpress“-Gondelbahn den
Bergriicken entlang Richtung Schittdorf bis zur Talstation der ,Breiteckbahn®. Auch hier
wurden wie schon auf der ersten Piste Messungen bergauf und bergab einerseits im Diesel
als auch andererseits im Dual-Fuel Betrieb durchgefiihrt. Der Geschwindigkeitsverlauf der
Dieselfahrt auf Piste 2 ist in Abbildung 2 dargestellt.
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Durchschnitts-

Messdauer
Kraftstoffart Fahrtrichtung geschwindigkeit
[km/h] =
Piste 1 Diesel bergauf 0,76 11 198
Piste 1 Diesel bergab 0,66 12 181
Piste 1 Dual- Fuel bergauf 0,67 1 211
Piste 1 Dual- Fuel bergab 0,64 15 176
Piste 2 Diesel bergauf 1,00 11 312
Piste 2 Diesel bergab 1,00 13 280
Piste 2 Dual- Fuel — | bergauf 1,00 11 314
Piste 2 Dual- Fuel — | bergab 1,00 13 262
Piste 2 Dual- Fuel — I bergauf 1,14 11 357
Piste 2 Dual- Fuel -1l  bergab 1,22 14 311

Tabelle 1 - Ubersicht der Streckendaten

Geschwindigkeit
[km/h]

Abbildung 1 - Strecken- und Geschwindigkeitsverlauf der Piste 2 im Dieselbetrieb
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Wie in Abbildung 3 zu sehen, variiert der CO,-AusstoR stark mit dem Gelande. Im steilsten
Stlick des Gelandes (im unteren Drittel der Strecke) treten in Fahrtrichtung talwarts geringe
CO,-Emissionswerte auf, wohingegen bergauf hohe Abgasemissionen verzeichnet werden.

— CO,-Emission
fg/isL>

Abbildung 2 - Streckenverlauf und CO,-Emissionen der Fahrt "BioLNG Dual-Fuel I"

2.3 Antriebstrangentwicklung fiir BioLNG Pistenraupen Experi-
mentalfahrzeug

Als Versuchsfahrzeug wurde ein Pistenpraparierfahrzeug der Firma Kassbohrer des Typs
PistenBully 600 TwinPower eingesetzt. Die Fahrzeuge der Serie Pistenbully 600 sind die
gréten und leistungsstarksten in der Modelpallette der Firma Kassbohrer. Sie zeichnen sich
durch einen niedrigen Schwerpunkt, einen geringen Flachendruck, eine sehr hohe Wendig-
keit, besonders gute Steigfahigkeit und eine sehr hohe Schubkraft aus. Derartige Fahrzeuge
sind fur den Off-Road Einsatz konzipiert und werden vorwiegend in extrem schwierigem Ge-
lande oder, aufgrund ihres geringen Bodendrucks, bei sensiblen Untergriinden eingesetzt.
Eine Hauptaufgabe dieser Modelle stellt die Praparierung grofRer Pistenflachen dar. Durch
optionales Zubehdr kénnen sie jedoch auch diverse andere Aufgaben erflllen, wie zum Bei-
spiel den Personen- oder den Lastentransport in unwegsamem Gelande. Das Versuchsfahr-
zeug ist mit einem Raumschild und einer ,AlpinFlexFrase" ausgestattet, welche Uber einen
Hydraulikmotor angetrieben werden.

Das verwendete Praparierfahrzeug besitzt einen Dual-Fuel Antrieb, es wird also mit einem
Diesel/Gas-Gemisch betrieben. Auf Basis eines Mercedes-Benz OM 460 LA Dieselmotors
wurde dieser mit einem Umrilstsatz der Firma Hardstaff auf einen Zindstrahlmotor umge-
baut. Der Einbau und weitere Anpassungen des Systems wurden durch den Projektpartner
Infinite vorgenommen. Eine eigene, zusatzliche Motorsteuerung fur Dual-Fuel Systeme
(Gas-ECU) verwendet die originalen Motordaten und berechnet mit deren Hilfe die groft-
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mogliche Substitutionsrate, reduziert dementsprechend den Dieselanteil und ersetzt diesen
durch Erdgas.

@ 3 ;
o S @ e

- DT v g
L

',

Abbildung 3 - PistenBully 600 BioLNG TwinPower wahrend einer Messung

Die Substitutionsrate ist lastabhangig und wird durch allfallig auftretendes Klopfen begrenzt.
Ein Klopfen wird durch zwei Klopfsensoren detektiert, woraufhin die Steuereinheit die Substi-
tutionsrate reduziert. Im Leerlauf ist der Betrieb des Motors ausschlief3lich mit Dieselkraftstoff
moglich. Es besteht auch generell die Méglichkeit das Fahrzeug mit Dieselkraftstoff zu be-
treiben. Ein eigens vorgesehenes Ventil, das vom Fahrer betadtigt werden muss, sperrt die
Erdgaszufuhr ab und die Gas-ECU betreibt den PistenBully im Diesel-Modus. Die Zufiihrung
des Erdgases erfolgt Uber ein zusatzliches Gasrail und ein Gassteuerventil, das den Kraft-
stoff mit ungefahr 4 bar in das Einlasssaugrohr einblast.

Quelle: Forschungsgruippe Prof. Pucher

Abbildung 4 - Motorblock mit zusétzlicher Gasrail und Gassteuerventil

Das Erdgas wird komprimiert und gasformig gespeichert. Dazu wurden drei zusatzliche Erd-
gastanks auf der Ladeflache des Praparierfahrzeugs verbaut. Insgesamt betragt das Fas-
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sungsvermdgen der Erdgastanks ungefahr 100 kg Erdgas. Der Diesel-Tank fasst 220 Liter.
Die Betankung des Versuchsfahrzeugs wurde in einer eigens in der Talstation der Gondel-
bahn errichteten Tankstelle durchgeflhrt. Dieselkraftstoff und Erdgas konnen gleichzeitig
betankt werden. Der Gasdruck betragt dabei im Mittel 140 bar.

Abbildung 5 - Installierte Gastanks des Versuchsfahrzeugs

Fir die Adaptierung des Prapariergerats auf den LNG Betrieb wurden dazu als Basis im De-
tail die Anforderungen an ein solches Fahrzeugkonzept ermittelt sowie ein geeigneter An-
triebstrang und eine nachhaltige Umristmethode fir dieselbetriebene Pistenraupen auf
Zindstrahl-Methanantrieb entwickelt.

Aufbau des Grundfahrzeuges

Nach Ermittlung des Anforderungsprofils wurde als erster Schritt der technischen Umsetzung
des Projektes ein Pistenbully BP 600 fir die parallele Nutzung von Erdgas und Diesel ausge-
rustet.Hierfur wurde ein technisches Basissystem der Firma Hardstaff fur die Nutzung in ei-
ner Pistenraupe adaptiert.

Weiters wurde das, bis zu diesem Zeitpunkt in Form von CNG Tanks, aufgebaute Tankhal-
tungssystem als Wechselrahmensystem gestaltet, um die in der Folge geplante Umstellung
auf ein LNG Tanksystem zu ermdglichen. Aufgrund der Infrastruktur und um Fehlerquellen
fur die erste motorseitige Optimierung zu minimieren, wurde zuerst mit leichter zu handha-
benden CNG Tanks gearbeitet. Im vorliegenden Fall wurden drei Carbon Leichttanks einge-
setzt.

Im speziellen wurde das Wechselrahmensystem mit dem CNG Tankhaltungssystem (ber
CAD Konstruktion erfasst und so konzipiert, dass den erforderlichen und zu erwartenden
Verzégerungswerten und den hochalpinen Bedingungen Rechnung getragen wurde.

Auf Basis von CAD Daten wurde der Aufbau erstellt. Motorseitig mussten spezielle Kompo-
nentenhalter, unter Bedachtnahme des Einsatzgebietes, konstruiert und umgesetzt sowie mit
Druckminderer mit Ansteuerung, Regulationsventil, Coolant Control Valve und Absperrvor-
richtung ausgestattet werden. Um dies und den Kabelbaum zu verbauen und an die originale
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fahrzeugeigene Steuereinheit anbinden zu kénnen, mussten diverse originale Motorsatelli-
tenteile verlegt werden.

Als besondere Herausforderung stellten sich der Einbau und die Anbindung von Klopfsenso-
ren als Teil des Motoriberwachungssystems sowie die Positionierung der Gaseinblasdiisen
dar.

AnschlieBend wurde die Verkabelung zur Uberwachung ins Armaturenbrett Flihrerhaus der
Maschine gelegt und mit dem Steuergerat verbunden. Danach erfolgte ein Erstbetrieb unter
Werkstattbedingungen und eine Grundabstimmung.

Umstellung auf LNG

Anschlieend wurde die Umstellung der Maschine auf LNG Betrieb vorgenommen. Der zu-
vor beschriebene Wechselrahmen wurde entfernt und durch einen Aufbau ersetzt, der es
erlaubte, einen LNG — Flussigerdgastank auf dem Fahrzeug zu montieren. Um dies zu er-
mdglichen mussten Leitungen entfernt und neue Leitungen zum Front Kit gelegt werden.

Wie sich hier zeigte, musste die Steuereinheit des Biogas — Dual Fuel Systems am Motor
durch ein neues System mit Uberarbeiteter Software ausgetauscht werden, um den gestie-
genen Anforderungen in der Steuerung des Erdgasflusses zu den sequentiellen Einblasdi-
sen und der Steuerung der Sensorik Daten in der Kommunikation mit der Diesel Steuerein-
heit zu gewahrleisten und zu optimieren. Diese Steuereinheit musste seitens des System
Lieferanten Hardstaff zugekauft werden. Danach erfolgten im Sommer und am Gletscher.

Da das System von Beginn an als Austauschsystem geplant war, musste fiir die Umstellung
auf BioLNG nur ein neuer Aufbau konzipiert werden. Es war nicht erforderlich, einen kom-
pletten Systemabbau und Wiederaufbau durchzufiihren, der sowohl zeit- als auch materialin-
tensiver in der Umsetzung gewesen waére als es in der vorliegenden Variante. Da es sich
aber um einen neuen Aufsatz handelte, wurde der neue Aufbau per CAD Software gezeich-
net und bemaldt. Dadurch konnten sowohl Design als auch der Aufwand an Material festge-
stellt werden, sowie der Arbeits- und Medieneinsatz eingeschatzt werden. Die folgende Ab-
bildung zeigt die Konstruktion, in der die Positionierung am Fahrzeug als auch der Abde-
ckung des Tanks sowie den LNG Flussig-Biogastank an sich dargestellt ist.
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Abbildung 6 - ,,Huckepack” BioLNG Aufsatz mit Bereich hinter der Fahrerkabine

Nach der Designentwicklung wurde die Umstellung am Realsystem vorgenommen. Der erste
Schritt diesbezliglich war die Entfernung des Wechselrahmensystems als ,Gesamtpaket"
und die Montage einer neuen Grundplattform am Fahrzeug. Diese enthielt auch bereits ferti-
ge Montageklammern flir den LNG Tank, in die der Tank eingepasst und befestigt wurde.

Darauf wurden die Rahmenteile fir den Schutzbehéalter des Tanks, wie bereits aus der
Zeichnung ersichtlich, befestigt. Diese sind zu Tankaustausch als auch Wartungszwecke
abnehmbar. Innen ist der montierte Tank zu erkennen. In der Folge wurden die Tankan-
schlussteile und Leitungen nach vorne in den Motorraum verlegt.

Aus Sicherheitsgrinden musste zudem eine Gasulberdruckablass ,Nase”“ installiert werden,
Dies ist damit begriindet, dass bei langeren Standzeiten Biogas in die Umgebung entlassen
werden muss, da trotz aller thermischer Isolierung Uber die der Tank verflgt schon bei mini-
malen Erwarmungen eine Verdampfung des flissigen Biogases (-163° C) erfolgt und den
Druck im Tank erhdht. Ubersteigt dieser Druck ein Maximum, so muss aus Sicherheitsgriin-
den der Uberdruck entlassen werden. Im Realeinsatz ist dies nur selten zu erwarten, da die
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Fahrzeuge im Dauereinsatz sind und eine Stehzeit z.B: Gber Nacht noch nicht fir ein Auslé-
sen sorgt.

Erprobung der Fahrzeuge
Der Erstrealtest wurde im Sommer in einer Schottergrube durchgefiihrt.

Durch die flache Gelandesituation (und damit auch zusammenhangenden fehlenden Druck-
unterschiede) und die hohen AuRentemperaturen konnte in diesem Testrun die Grundab-
stimmung durchgefuhrt werden. Dies war als Basis fur weitere Optimierungen von grol3er
Bedeutung, da flir weitere Hochalpintests von guter technischer Basisfunktionalitat ausge-
gangen werden konnte. Die Tests im Realeinsatzgebiet wurden im Winter fortgesetzt und
Optimierungen fir die hochalpine Nutzung durchgefihrt.

2.4 BioLNG Tankanlage und Infrastruktur

Damit BioLNG als Energietrager auch fur Off-road Anwendungen genutzt werden  kann,
muss eine Versorgung auch abseits bestehender Infrastrukturen gegeben sein. Im Projekt
wurde dies Uber mobile Tankstellensysteme ohne Netzanschluss gewahrleistet.

Da der grolie Vorteil von LNG gegeniber gasférmigem Erdgas die Leitungsunabhangigkeit
ist, wird das LNG nicht in Rohren geleitet, sondern auf See in grolten LNG Tankern, auf der
Schiene als auch auf der StralRe in speziellen LNG Tanks transportiert.

Das verflissigte Erdgas kann entweder in fliissigem, oder in gasférmigem Zustand an den
Endverbraucher Ubergeben werden. In Abbildung 13 ist die Funktionsweise einer Tankstelle
dargestellt, die das Flussigerdgas nicht verdampft, bevor es an den Kunden abgegeben wird,
sondern dies in flissigem Zustand an ihn Gbergibt.

I Verdampler I

Abbildung 7 - Funktionsweise BioLNG Tankstelle'

" modifiziert nach: NexGen-Presentation; Chart;
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Eine Tankstelle, wie sie hier dargestellt ist, wird an der linken Seite Uber einen LNG Trans-
porter (z.B. CryoGo) aufgefillt, wobei das flliissige Erdgas am Scheitel des LNG Tanks in
diesen gegeben wird, um den Druck im Tank, zu senken. Dies erfolgt, wie schon beim
Transport des LNG dargestellt, indem das einflieRende flissige unterkiihlte Erdgas, das im
Tank schon teilweise verdampfte LNG kondensieren lasst und der Druck im Tank dann auf-
grund der Volumenabnahme zuriickgeht. Wenn der Druck im Tank bei langer Lagerung zu
stark ansteigt, wird aufgedampftes Erdgas aus dem Tank durch einen "Kondensator" geleitet
und anschlielRend wieder zurtick in den Tank gepumpt. Auf diese Weise werden Gasverluste
durch Abblasen vermieden.? Der Lagertank des LNG besteht in der Innenwand aus kaltza-
hem Chrom-Nickel-Stahl und an der Auflenwand aus korrosionsgeschiitztem Baustahl. Iso-
liert ist ein derartiger Tank durch evakuiertes, nicht brennbares Isolierpulver, das eine be-
sonders verlustfreie Lagerung ermdéglich, Wenn LNG am Tankstutzen enthommen wird, er-
folgt die Férderung des Flissigerdgases mit Hilfe einer LNG Tiefkaltpumpe.

Konzept LNG Erzeugung und Betankungsinfrastruktur

Von der Salzburg AG und Hamworthy wurde ein Konzept fur eine Verflissigungsanlage in
Osterreich ausgearbeitet. Die Planung dieser Anlage ist soweit fortgeschritten, dass Ange-
botspreise und Wirtschaftlichkeitsberechnungen fur eine Verflissigungsanlage vorliegen. Fur
die Errichtung einer solchen Anlage wurden drei Standorte geprift.

Im Berichtszeitraum wurde der Betrieb von mobilen Gasbetankungsanlagen an mehreren
Standorten durchgefihrt. An den Standorten wurden PB 600 TwinPower Fahrzeuge betankt.

2.5 Mobiler BioLNG Energieversorgungscontainer

Zur Versorgung der Pistenraupe in ihrem Einsatzgebiet auf Pisten wurde im Rahmen des
Projekts ein mobiler BioLNG Container entwickelt, da im alpinen Gelédnde keine Tankinfra-
struktur von vornherein zur Verfligung steht.

Im ersten Schritt wurde eine mobile Versorgung mit LNG auf der Stralle aufgebaut. Dazu
wurde ein sogenannter Wechselcontainer konzipiert, der als mobile Tankstelle fungierte und
von dem aus das Pistengerat direkt betankt werden konnte. In einem weiteren Schritt wurden
die hier gewonnenen Erkenntnisse auf eine Versorgunginfrastruktur mit LNG im off-Road
Bereich oder im hochalpinen Gelande umgelegt.

Die Evaluierung der Anforderungen an den Behalter beim Transport von LNG (tiefgekuhltes
verflussigtes Gas) ergab folgende zu beachtende Randbedingungen. Bei tiefgekuhlten Ga-
sen muss eine sehr hochwertige Isolierung die Erwarmung des Produktes verhindern. Die
durch die tiefe Temperatur erfolgte Schrumpfung der Materialien muss konstruktiv bertick-
sichtigt werden. Es wurde ein Behalter (doppelwandiger Behalter mit Superisolierung und

2Vgl.: NexGen-Presentation; Chart; Seite 7

825435 BioLNG Pistenraupe Publikation 14



Vakuumisolierung) mit 17.000 Liter Inhalt konstruiert, der auf einem BDF Wechselrahmen
aufgebaut wurde. Die Grolie des Behalters ergab sich aufgrund von Berechnungen, denen
die tagliche Bedarfsmenge an BioLNG, die durchschnittlich zu erreichende Abdampfrate und
weiter Parameter zu Grunde lagen. Besonderes Augenmerk lag auf der Lagerung bezie-
hungsweise Verbindung der beiden Behalter.

Auf Basis der Evaluierung der notwendigen Funktionen der ,mobilen Tankanlage® wurde ein
optimales Flussschema entwickelt. Die notwendigen Armaturen, Ventile und die Pumpe wur-
den in einem Armaturenschrank am Heck des Behdlters platziert. Dieser Bereich musste
aufgrund des LNG in ex-geschultzter Bauart ausgefuhrt werden. Eine Besonderheit ist hier
die Pumpe, die in einem eigenen Kihlbehalter sitzt. Dieser Behalter wird standig mit kaltem
Produkt des Transportbehalters gespullt um die Pumpe auf konstant tiefer Temperatur zu
halten. Damit ist die Anforderung einer schnellen Betankung der Pistengerate erflillt. Bei die-
ser Ausflihrung muss die Pumpe vor einer Betankung nicht zuerst abgekuhlt werden. Eben-
so wurde die Mdglichkeit eines nachtraglichen Einbaus einer Messstrecke zur eichfahigen
Abgabe berticksichtigt. Ein flexibler Abgabeschlauch kann seitlich am Behalter gelagert wer-
den. Dieser wird mit einer Abreillkupplung ausgestattet, um Unfalle beim Wegfahren eines
Pistengerates mit angekuppeltem Schlauch zu vermeiden.

Fir den off-Road Bereich kristallisierte sich ein Transport mittels Pistengerat und Transport-
schlitten als am effizientesten heraus.

In Abbildung 16 ist das Schaltschema des Cryobehélters dargestellt. Das Zentrum der ver-
schiedenen Zu- und Ableitungen stellt im Bereich links oben der Tank selbst dar. Wie man
auch sehen kann, ist der Tank grundsatzlich aus zwei Schichten aufgebaut, wobei zwischen
diesen beiden ein Vakuum herrscht, das der erforderlichen Isolation des Tanks dient. Das
Druckventil S2 dient dem Druckabbau, falls sich zwischen den beiden Tankwanden aufgrund
eines Defekts ein solcher bilden wiirde.® Das zu Ventil S2 gehdrige Abblasrohr zeigt, wie
auch in dieser Darstellung zu sehen ist, schrag nach oben, so dass keine Person von dem
unter Umstanden ausstromenden Gas gefahrdet werden kann. Bei den Ventilen V32 und
V33 handelt es sich um Ventile zur Probenentnahme in gasformigem und flissigem Zustand.
Die beiden Ventile S1, befinden sich gut sichtbar im Armaturenfeld der Bedienstation, wobei
die entsprechende Abblase6ffnung neben dem Bedienfeld angebracht ist, so dass wiederum
keine Gefahrdung des Bedienpersonals mdglich ist. Da das Sicherungsventil S1 fir die
Druckregulierung im Tank unerlasslich ist, wird es, wie hier dargestellt, in doppelter Ausfiih-
rung parallel verbaut, um beim mdglichen Defekt eines Ventils die Sicherheit des Systems
weiter gewahrleisten zu kdnnen. Mit Hilfe der Armatur M1 kann der Tankdruck Uberwacht
werden, wozu sich jedoch das Ventil V50 in gedffneter Stellung befinden muss. Mit Hilfe des
Differenzdruckmessers wird der Fullstand des Tanks in Prozent des tatsachlichen gesamten
Tankvolumens angezeigt, wozu jedoch neben dem bereits angesprochenen Ventil V50 auch
das Ventil V 51 gedffnet sein muss. Das Ventil V52, das sich in der Darstellung zwischen

? Vgl.: Bedienungsanleitung CryoGo; Schwingenschlégel GmbH; Seite 5
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den beiden anderen Ventilen befindet, muss dagegen wahrend des Betriebes nie gedffnet
werden, sondern ist lediglich zum Test des Filllstandanzeigers (DP) zu betatigen. Das Ventil
V11 stellt den so genannten Vakuumkontrollsystemanschluss dar, Uber den der Zustand des
Vakuums im Zwischenraum des Tanks gemessen und kontrolliert werden kann. Die Betati-
gung dieses Ventils ist jedoch ausschlieRlich dafiir ausgebildetem Personal erlaubt.*

SCHALTSCHEMA CRYOTANK

Lo Thie ]
SRS | oW SCHDWATEC

.SChW|ﬂ0nSchlbga| 70,04 3000
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Abbildung 8 - Schaltschema des BioLNG Cryobehdlters (links) und Armaturenschrank des
Wechselcontainers (rechts)

Befiillung des Cryo-Tanks

Die Beflllung des Cryobehalters erfolgt gravimetrisch. Dies bedeutet, dass das Fahrzeug
wahrend und nach dem Befillen gewogen wird und sobald die zuldssige Fillmasse des ent-
sprechenden Gases erreicht ist, der Fiillvorgang automatisch abgebrochen wird.® Zur Si-
cherheit wurden gegen Uberfiillung des Tanks die so genannten Peilventile V6, die bei ei-
nem Fiillstand von 90%, 95% und 98% angebracht sind, installiert, um ein potentielles Uber-
fullen des Tanks rechtzeitig zu signalisieren. "Da die Peilrohreinstellung nicht die fahrzeug-
bedingten zulassigen Flllmassen der vorgesehenen tiefgekihlten, flissigen Gase berlick-
sichtigt", ist ein" volumetrisches Beflllen des Tanks mittels der Peilventile V6 nicht gestat-

4 Vgl..: Bedienungsanleitung CryoGo; Schwingenschldgel GmbH; Seite 7

> N.N.: Bedienungsanleitung-CryoGo; Schwingenschlégel GmbH; Seite 9
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tet".®* Nach dem Befiillen des Cryobehélters sind der Reihe nach die Ventile V1, dann V2
und schlieBlich X3 zu schlielRen.

Transport- und Standzeiten des Cryotanks

Wahrend langerer Standzeiten erhoht sich der Druck im Tank, der im Manometer M1 auftritt,
aufgrund von Warmeaufnahme des LNG trotz der Isolierung. Durch das in Abbildung 16
dargestellte Ventil V49, das optional im System erhaltlich ist, konnen tber den Regulator S10
kleinere Mengen LNG ziemlich gerduscharm abgegeben werden, was jedoch wiederum mit
Gasverlusten verbunden ist, wie auch die Option Druck iber das Ventil V5 abzulassen.

Wahrend der Fahrt dagegen nimmt der Druck im CryoGo-Tank ab, was daran liegt, dass
dabei LNG im Tank aufschwappt und somit eine groRere Oberflache im Tank einnimmt. Auf-
grund dieser grofieren Oberflache des LNG wird die Gasphase besser abgekihlt und kon-
densiert und dadurch teilweise wieder zu FlUissigerdgas, was eine Verringerung des Tank-
drucks zur Folge hat. Grundlegend beim Transport von LNG mit diesem System ist, dass
wahrend der Fahrt alle Ventile, aul3er das V50, welches wie erwahnt fur die Darstellung des
Tankdrucks offen sein muss, geschlossen sind.”

Nach der Fertigstellung des Containers wurde ein Wechselrahmen konzipiert, der zum einen
den kombinierten Einsatz auf Schiene und Strale und zum anderen auch die Verwendung
herkémmlicher LKW Fahrgestelle ermoglicht. Damit soll ein flexibler Transport des Contai-
ners ermdglicht werden. Das Wechselrahmensystem wurde daher auf der Basis eines ge-
normten BDF-Rahmens ausgeflhrt.

Als nachstes wurden ausflhrliche Tests mit flissigem Stickstoff durchgefiihrt. Dabei wurden
Beladungs- und Entladungsvorgange simuliert. Der Wechselcontainer wurde aus einem Sat-
telauflieger heraus mit Stickstoff beladen und dieser Uber den flexiblen Betankungsschlauch
mit der am Wechselaufbau befindlichen Pumpe wieder abgegeben.

2.6 Validierung der Entwicklungsergebnisse durch On-board
Emissionsmessungen und Optimierung des BioLNG Antriebs

Vorbereitend auf die Validierungsmessungen im hochalpinen Gelande wurden im August
2011 Abgasuntersuchungen am Werksgelande der Firma Kassbohrer Gelandefahrzeuge AG
in Laupheim vorgenommen. Bei dieser Messkampagne kamen fir die Lastsimulation des
Antriebsstrangs zwei mobile elektrische Belastungsmaschinen zum Einsatz. Die Vorteile die-
ses Messaufbaus waren die schnelle Installation und vor allem die mobile Nutzungsfahigkeit,
womit im Freien gemessen werden konnte. Da damit auch kurzzeitig extreme Lastpunkte,

% N.N.: Bedienungsanleitung-CryoGo; Schwingenschlégel GmbH; Seite 9
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wie zum Beispiel der Betriebspunkt bei Nennleistung, gefahren werden konnten, war wah-
rend der Messungen auch flir eine entsprechend Kihlung des Triebstrangs zu sorgen.

Fir die stationaren Abgasmessungen des PistenBullys mit einem ultrakompakten Onboard
Abgassmessgerat wurde ein neues Konzept zur Messmethodik fiir detaillierte Brennverfah-
ren- und Antriebsstranganalyse des Dual-Fuel Pistengerats entwickelt. Damit konnten quan-
titative Abgasmessungen direkt am Fahrzeug ausgefiihrt werden. Zum Einsatz kam ein
selbst entwickeltes On-Board Messsystem. Das OBM-Messgerat wurde bei dieser Mess-
kampagne aullerhalb des Fahrzeugs auf einem Abstellwagen platziert, wodurch dessen Ein-
satz bestens Uberwacht werden konnte. Der Aufbau des Messsystems am Fahrzeug und die
durchgefiihrten Messungen bildeten den Schwerpunkt dieser Messkampagne. Des Weiteren
wurden mehrere Messmethoden, fir die Untersuchung des Kraftstoffverbrauchs und der
Substitutionsrate mit unterschiedlichen Messsystemen verglichen und validiert. Im Postpro-
cessing wurden alle Messdaten ausgewertet und entsprechend diskutiert. Schlussendlich
soll mit den On-board Abgasmessungen das Potenzial dieser neuen Antriebstechnologie flir
den Einsatz einer Pistenraupe demonstriert werden. Somit galt es den Kraftstoffverbrauch
und die Massenemissionen von CO,, CO, HC und NO, zunachst zu erfassen und danach zu
analysieren. Dabei hilf es Vergleiche zum dieselmotorischen Betrieb zu ziehen, um daraus
folgend die Starken und Schwachen der Ziindstrahltechnologie herauszuarbeiten.

i 2)Abgasmassenstrommessung
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Abbildung 9 — Messaufbau OBM Abgasmessungen fiir den BioLNG PistenBully 600 TwinPower

Nach der Erstabstimmung der Maschine um ein grundlegendes Fahren zu ermdoglichen,
wurden Abstimmungen im hochalpinen Bereich — am Kaunertal Gletscher vorgenommen. Im
Feldbetrieb wurde vor allem ein Manko im Leichtlastbetrieb festgestellt, das sich durch Ru-
ckeln des Fahrzeuges darstellte. Hier wurden diverse Anpassungen am Kennfeld der Steu-
ereinheit (ECU) vorgenommen. Zudem musste eine Optimierung der Abstimmung zwischen
Gasanteil und Dieselanteil in Zusammenspiel mit verbauten Klopfsensoren gefunden wer-
den, um den Anteil an Erdgas / Biogas so hoch wie mdglich zu halten.
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Zuletzt konnte eine zufriedenstellende Konfiguration gefunden werden, die zwar noch weite-
res Optimierungspotential hat, aber eine Ubergabe der Maschine in eine Testnutzung im
Realbetrieb erlaubt.

2.7 Umriistung weiterer Pistenraupen und Felderprobung

Nach der Optimierung des BioLNG Antriebs wurde eine zweite Maschine flr die Nutzung mit
Erdgas / Biogas ebenfalls mit einem Tankwechselsystem ausgestattet. Hier konnte bereits
auf Erfahrungen der Ausristung der ersten Maschine ein Jahr zuvor zurlickgegriffen werden.

Die Erfahrungen mit Kennfeld und Klopfsensorenabstimmung aus den Kaunertaltests der
ersten Maschine wurden schon vor dem Ersteinsatz des zweiten Gerates in die Softwareab-
stimmung miteingebracht.

Eine der Maschinen wurde fiir die taglichen Praparierarbeiten in einem vielfrequentierten
Skigebiet eingesetzt. Aufgrund anfanglicher Schwierigkeiten durch zu feuchtes Gas, wurde
bei der Biogastankstelle ein neuer Gastrockner eingebaut, die Tankanlage entleert und wie-
der neu befullt. Nach dem Einbau des Gasentfeuchters war ein weitgehend stérungsfreier
Betrieb gewabhrleistet. Wahrend der ganzen Zeit wurden immer wieder geringfiigige Anpas-
sungen der Einstellungen durchgefihrt. Durch eine Erhéhung des Multiplikationsfaktors Dual
Fuel von 1,1 auf 1,2 konnte die Leistung im Dual Fuel Betrieb noch etwas gesteigert werden.

Saisonverlauf Winter 2011/12
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Aus dem Realeinsatz ergaben sich folgende Erfahrungswerte fur das Fahrzeug.

Der Dieselverbrauch pro Betriebsstunde betrug 30 Liter. Das Pistengerat fuhr 1.100 Be-
triebsstunden pro Jahr, womit sich ein jahrlicher Dieselverbrauch von 33.000 Liter ergibt.

31 % des Dieselverbrauches konnten durchschnittlich durch Biogas ersetzt werden. Dadurch
ist eine Verbrauchsreduktion von 10.230 | Diesel pro Jahr und Gerét realisierbar.
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CO; Einsparung im Realeinsatz:

Dieseleinsparung CO;- Einsparung
pro Jahrin | pro Jahrint
10.230 27,5

Aus den Einsatzerfahrungen kann festgehalten werden, dass die derzeit noch vorhandenen
kleineren Probleme, beziehungsweise Mangelpunkte vertretbar sind. Bei Weiterentwicklung
der BioLNG Dual Fuel Technologie kann davon ausgegangen werden, dass diese Schwie-
rigkeiten behoben werden.

Die geringfugige Leistungsreduktion gegenuber den konventionell dieselbetriebenen Pisten-
geraten sowie der etwas erhéhten Wartungs- und Instandhaltungsaufwand und die hdheren
Anschaffungskosten sind durch Férderungen und die Treibstoffersparnis im Laufe der Be-
triebszeit amortisierbar.

Die BioLNG Twin Power Fahrzeuge waren in den letzten zwei Jahren bereits in Hinter-
glemm, Kitzblhel, Zell am See und auf der Tauplitz im Einsatz. Eines der Fahrzeuge wurde
kirzlich aber auch bereits nach Collorado, USA Uberstellt.
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3 Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Messung dargestellt, Real-world Emissionsfakto-
ren ermittelt und eine Bewertung der Klimarelevanz vorgenommen. Die Daten stammen aus
der Messung mit dem OBM. Im Anschluss an die Erfassung der Daten wurden diese aufbe-
reitet und in einem Rechenmodell verarbeitet. Die Aufldsung der Messungen betragt 1 Hz.
Die Daten wurden, aufgrund der Ubersichtlicheren Darstellung und der direkten Aussagekraft
Uber den Streckenabschnitt gemittelt.

3.1 Schadstoffemissionen

Bei Off-Road Fahrzeugen ist die Betriebsstundenzahl eine charakteristische Groflie, im Ge-
gensatz zu Personenkraftfahrzeugen, bei denen die Laufleistung in Kilometern einen wesent-
lichen Parameter darstellt. Daher werden die Schadstoffe in den folgenden Diagrammen in
Gramm pro Stunde beziehungsweise bei CO, in Kilogramm pro Stunde angegeben.

Piste 1 Diesel bergauf 1350
Piste 1 Dual-Fuel bergauf 143 1610 809 1250
Piste 1 Diesel bergab 23,6 282 250 246
Piste 1 Dual-Fuel bergab 22,5 433 432 225
Piste 2 Diesel bergauf 185 765 360 1330
Piste 2 Dual-Fuel bergauf 155 2800 1330 1230
Piste 2 Diesel bergab 57,7 267 114 469
Piste 2 Dual-Fuel bergab 43,3 880 818 370

Tabelle 2 - Ubersicht der zeitbezogenen Abgasmassenemissionen

Die folgenden Diagramme zeigen die oben erwahnten Schadstoffe und Messwerte der Ta-
belle 2 und Tabelle 3 im Detail, so das ein Vergleich der einzelnen Betriebszustande in ein-
facher Weise moglich ist.
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3.1.1 CO,-Emissionen

Vor allem wahrend der bergauf Fahrten, somit unter Volllast-Bedingungen, zeigt sich ein klar
ersichtlicher Vorteil bei Dual-Fuel Betrieb. Die Kohlendioxidmassenemission liegt auch bei
bergab Fahrten unter dem Niveau des Dieselbetriebs. Hier zeigt sich das Verbesserungspo-
tential bei Dual-Fuel Betrieb hinsichtlich des KohlendioxidausstoRRes. Zurlickzufuhren ist die
Senkung der CO.-Emissionen auf die unterschiedliche chemische Zusammensetzung des
Kraftstoffs. Wahrend Dieselkraftstoff aus einem Gemisch mehrerer langkettiger Kohlenwas-
serstoffe besteht, ist der Hauptbestandteil des verwendeten Biogases Methan (CH,4). Somit
nehmen bei der Verbrennung von Methan oder eines Methan-Diesel Gemischs, wie im Falle
des Dual-Fuel Prinzips, weniger Kohlenstoffatome an der Verbrennung teil. Es steht dement-
sprechend auch weniger Kohlenstoff zur Bildung von Kohlendioxid zur Verfugung. In unten-
stehendem Diagramm ist der CO,-Ausstold im Dual-Fuel Betrieb und im Diesel Betrieb er-
sichtlich.

m DIESEL DUAL- FUEL

200
180
160 |
140
120 |
100 ——
80 |
60
40
20 |
0 L |
Piste 1 bergauf Piste 1 bergab Piste 2 bergauf Piste 2 bergab

Diagramm 1 - CO,-Emissionen in [kg/h] fiir Diesel- und BioLNG Dual-Fuel-Betrieb

Das generell héhere Kohlendioxid-Niveau wahrend der Fahrt auf Piste 2 talwarts, lasst sich
aufgrund unterschiedlicher Belastungen im Vergleich zur Talfahrt auf Piste 1 erklaren.

3.1.2 NO,-Emissionen

Die Stickoxidemission kdnnen durch den Dual-Fuel Betrieb gesenkt werden. Dies ist ein, fur
die Dual-Fuel Verbrennung, typischer Effekt.

825435 BioLNG Pistenraupe Publikation 22
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Diagramm 2 - NOx-Emissionen in [g/h] fiir Diesel- und BioLNG Dual-Fuel-Betrieb

Die Stickoxidbildung wird im Allgemeinen durch hohe Verbrennungstemperaturen begunstigt.
Da die Abgastemperatur im direkten Zusammenhang mit der Verbrennungstemperatur liegt
und diese bei den Messungen erfasst wurde, liegt es nahe diese zu analysieren. Bergabfahr-
ten weisen generell ein deutlich niedrigeres Temperaturniveau auf. Der Temperaturunter-
schied bei Dual-Fuel und Diesel Fahrten, unabhangig von der Fahrtrichtung, ist nicht wesent-
lich, so dass die Reduktion der NOx-Werte bei Dual-Fuel Fahrten nicht auf eine Abnahme
der Verbrennungstemperatur zurtickzufiihren ist, sondern auf das Verbrennungskonzept.

3.2 Gesamtenergiebilanz

Diagramm 10 zeigt den Kraftstoffverbrauch in Litern pro Stunde. Die Verbrauche der BioLNG
Dual-Fuel Fahrten werden kohlenstoffaquivalent in Liter Diesel angegeben. Es zeigt sich,
dass der Kraftstoffverbrauch im BioLNG Dual-Fuel Modus aufgrund der héheren Effizienz auf
allen Strecken, mit Ausnahme von ,Piste 1 bergab“, deutlich niedriger ist. Berechnet man
den Mittelwert der Differenzen Uber alle Strecken, so betragt die Reduzierung des Kraftstoff-
verbrauchs im Dual-Fuel Betrieb 11 %.

Sehr deutlich zeigt sich anhand des Diagramms der unterschiedliche Energiebedarf der ein-
zelnen Strecken. Der Kraftstoffverbrauch betragt bei bergauf Fahrten je nach Strecke unge-
fahr das dreieinhalb bis sechsfachen des Wertes bei bergab Fahrten. Dieses Verhalten zeigt
sich sowohl im Diesel- als auch im Dual-Fuel Betrieb. Gleiche Effekte sind auch bei den
Messungen auf den Strecken der Piste 2 zu beobachten.
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Diagramm 10 - Kraftstoffverbrauch in Litern Diesel pro Stunde (kohlenstoffaquivalent) im
Diesel- und BioLNG Dual-Fuel Betrieb

Die genaue Analyse der im Rahmen der experimentellen Untersuchungen erhobenen Ver-
brauchsdaten ergibt, dass durch Einsatz des BioLNG Antriebs nicht nur eine ganz erhebliche
CO,-Einsparung erzielt werden konnte, sondern auch der Gesamtenergiebedarf durch ge-
steigerte Effizienz um drei Prozent von 884.000 MJ pro Jahr auf 857.000 MJ pro Jahr ge-
senkt wurde.

3.3 Wirtschaftliche Kosten-Nutzen Rechnung

Um die 6konomische Rentabilitdt zu Uberprifen, wurde eine Wirtschaftlichkeitsberechnung
fur Pistengerate mit Diesel- und im Vergleich dazu mit BioLNG Dual-Fuel Antrieb angestellit.

Gemall Mineraldlsteuergesetzes und Erdgasabgabegesetz haben auch schwere Off-road
Nutzfahrzeuge eine Mineraldlsteuer beziehungsweise Erdgasabgabe zu entrichten.

Die Erdgasabgabe, die auch fiir BioLNG gilt, betragt 6,6 Cent pro Kubikmeter, oder 8,1 Cent
pro Kilogramm Gas®. Die Mineraldlsteuer auf Diesel betragt zurzeit 39,7 Cent pro Liter.® Zu-
satzlich zu der Mineraldlsteuer oder der Erdgasabgabe muss auch noch die Mehrwertsteuer
entrichtet werden. Tabelle 3 veranschaulicht die Treibstoffpreise mit und ohne den zu ver-
rechnenden Steuern.

¥ §5 (2) Erdgasabgabegesetz, Stand: 10.04.2013

? 83 (2) 3¢ Mineraldlsteuergesetz, Stand: 10.04.2013
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Diesel 118 0,40 0.24
€ ’ ’ ’
BioLNG

1,05 0,08 0,21
[€/kg]

Tabelle 3 - Uberblick Treibstoffkosten

Ein herkémmliches Pistengerat mit Dieselantrieb kostet circa 240.000 Euro. Als Berech-
nungsgrundlage fir das B ioLNG Pistengerat wurden zu den Anschaffungskosten der Diesel-
fahrzeuge Umrlstkosten flir die Adaptierung auf BioLNG Antrieb hinzugerechnet. Fir den
Umbau auf eine klimafreundliche Antriebsform muss nunmehr mit Stand 2013 mit einer stark
gekirzten Bundesforderung gerechnet werden. Diese Forderung war bis 2012 deutlich héher
und deckte in etwa die Umristkosten.

Mittels der jeweiligen Verbrauchswerte wurden die jahrlichen Kraftstoffkosten errechnet. Auf-
grund des niedrigeren Gesamtkraftstoffverbrauchs im BioLNG Betrieb konnte mit Stand 2012
eine jahrliche Ersparnis von gut 15% erwirtschaftet werden.

Die Kostenfunktion flr das BioLNG betriebene Fahrzeug und jenes mit Dieselantrieb setzt
sich aus den Anschaffungskosten und variablen Kosten, bestehend aus Kraftstoff- und War-
tungskosten, zusammen. Die Treibstoffkosten wurden anhand der jahrlichen Betriebsstun-
den aus Erfahrungswerten und dem durchschnittlichen Verbrauch berechnet.

Mit einer bis Ende 2012 Ublichen Subvention, die in etwa die Umristungskosten abdeckt,
ware die Pistenraupe mit BioLNG Antrieb bereits nach weniger als drei Jahren wirtschaftli-
cher als die dieselbetriebene Maschine, wie Abbildung 11 zeigt.
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Abbildung 11 - Break-Even-Analyse Pistengerate Diesel versus BioLNG Dual-Fuel bei Forde-
rung bis 2012

Neben der Reduktion der Treibstoffkosten ist insbesondere die Senkung des realen CO, —
Ausstoles als und als direkter Nutzen fur Touristen und Beschaftigte sowie die Einwohner in
den angrenzenden Gebieten die Absenkung der NO,-Emissionen hervorzuheben. Zusatzlich
entsteht durch die Biogaserzeugung in Salzburg eine CO,-Senke. Somit kénnen pro Jahr
und Pistengerat etwa fiinfzig Tonnen CO, und zusatzlich 90 Kilogramm NO, Pistengerat ein-
gespart werden.

40 64 0,12

Pro Stunde 24

Pro Jahr 18.000 30.000 48.000 90

Tabelle 4 - Gesamt CO,- und NO,-Bilanz fiir den BioLNG Betrieb
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Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass sich mit der Substitution von Diesel durch
den nachhaltigen Energietrager BioLNG neben dem hohen umwelttechnischen Nutzen auch
ein 6konomischer Gleichstand erzielt werden kann. Die héheren Anschaffungskosten werden
durch den geringeren Verbrauch mehr als kompensiert.

3.4 Préasentation der Ergebnisse

Der abschlieRende internationale Workshop ,,.BioLNG Antrieb flir schwere Skipisten-
Prapariergerate® fand am
13.12.2012 in Dorfgastein
statt.

Im Rahmen dieses einta-
gigen Workshops wurden
die Forschungsergebnis-
se des NE2020 Projektes
einem interessierten
Fachkreis von rund 40
Experten, Betreibern und
potenziellen Anwendern
prasentiert und diskutiert.

Prof. Ernst Pucher, TU Wien und Konsortialmitglied im Projekt eroffnete die Veranstaltung
mit einem Uberblick Uber das Projekt ,BioLNG Antrieb fiir schwere Skipisten-
Prapariergerate®. Neben den umwelttechnischen Vorteilen von erdgasbetriebenen Pisten-
raupen betonte er auch die Wirtschaftlichkeit dieser nachhaltigen Antriebstechnologie. So
kénnten die Betriebskosten gesenkt werden, da die Kraftstoffkosten von Erdgas gegeniber
Diesel einerseits geringerer sind, andererseits jedoch der Energiegehalt hoher ist.

Ing. Johann Schmidhuber, gewerberechtlicher Geschaftsfihrer fur Erdgastankstellen bei der
Salzburg AG erlauterte das grofe Potenzial nachhaltiger Biogasherstellung aus Abfallstoffen
sowie landwirtschaftlichen Abfallprodukten in Osterreich. Dieser umweltfreundliche Kraftstoff
wurde auch zum Betrieb der Pistenbullys im Projekt genutzt.

Dipl.-Ing. Kurt Schwingenschldgel, Geschaftsfuhrer der Schwingenschldgel Ges.m.b.h., die
Container fir Tankwagen und Silofahrzeuge produziert, stellte die Konzeptionierung des
Wechseltransportcontainers vor, fur die sich das Unternehmen im Forschungsvorhaben ver-
antwortlich zeichnete.

Dipl.-Ing. Jirgen Magg, Projektleiter im Hause der Kassbohrer Gelandefahrzeug AG flir den
PistenBully 600 TwinPower, stellte den im Projekt eingesetzte Prototypen vor und hielt fest,
dass das Gassystem bei allen Dieselpraparierfahrzeugen nachristbar sei. Kassbohrer sieht
fur die Zukunft grofe Chancen fiir die Verringerung des Dieselverbrauchs und somit des CO,
AusstolRes, womit eine nachhaltige Losung in Skiregionen bereitgestellt werden kann.
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Herr Ing. Hannes Mayer, technischer Leiter der Schmittenhéhebahnen AG berichtete Uber
die Einsatzerfahrungen des TwinPower. Die Schmittenhéhebahn AG hat gasbetriebene Pis-
tenfahrzeuge bereits seit 2007 im Einsatz. Auf der Schmittenhdhe ist eine mobile Gastank-
stelle installiert. Abgesehen vom erhdhten Wartungsaufwand und einer lediglich geringfigi-
gen Leistungsreduktion berichtete er sehr positiv Uber die Einsparung von circa 11.000 |
Diesel und somit eine Reduktion von 28 Tonnen CO; pro Pistengerat.

AbschlieRend prasentierte Herr Prof. Ernst Pucher, die Ergebnisse der Real-world On Board
Emissionsmessungen am PistenBully 600 TwinPower und die daraus resultierende Klimare-
levanz. Absolut gesehen, konnte eine merkbare Reduktion der CO,, aber auch eine Verrin-
gerung der NO, Emissionen nachgewiesen werden. Fir die 6kologisch sensiblen Naturge-
biete in und um die Schigebiete bringt dies nachhaltige Vorteile.

Im Anschluss konnten die Dual-Fuel Pistengerate und der mobile Energieversorgungscon-
tainer vor Ort besichtigt werden.

4 Ausblick und Empfehlungen

Der Fokus des gegenstandlichen Forschungsprojekts lag auf der Untersuchung der Schad-
stoffemissionen einer im Dual-Fuel Modus betriebenen Pistenraupe unter realen Bedingun-
gen im alpinen Gelande. Dabei wurden die CO-, CO,-, NO-, NO,- und HC Emissionen ermit-
telt. Von besonderem Interesse, vor allem im Hinblick auf die Umweltproblematik und den
Einsatz dieser Off-Road-Geréte in sensiblen Okosystemen, war das nachgewiesene Einspa-
rungspotential der Abgasemissionen im Vergleich zu dem Betrieb des Fahrzeugs mit Diesel-
kraftstoff.

Fir die Messungen im alpinen Gelande unter realen Bedingungen musste ein Messplan
entwickelt werden. Herausforderungen stellten die beengten Platzverhaltnisse im Fahrzeug
und der Einbauort des Messsystems in der Bergstation der Schmittenhéhebahn dar. Daher
musste der Umfang des Messequipments so gering wie moglich gehalten werden, ohne da-
bei die Qualitdt der Messungen zu beeinflussen oder die Handhabung zu erschweren. Dies
gelang unter anderem durch die Erfassung des Abgasmassenstroms mit einem Prandtl-
Rohr. Dieses System wurde bei vorhergehenden stationaren Messungen erstmals angewen-
det und validiert. In der Vorbereitung auf die Messkampagne konnte die, fur die Erfassung
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des Abgasmassenstroms zusatzlich verwendete Sensorik, weiterentwickelt und verbessert
werden. Zur Reduzierung der Umwelteinflisse, wie Erschiitterungen, StoRe oder extreme
Temperaturen, auf das System wurden Vorkehrungen getroffen. Um einen Vergleichswert
zur Beurteilung der Dual-Fuel Technologie zu erhalten, wurden samtliche Messungen jeweils
mit Dual-Fuel- und Dieselantrieb durchgefuhrt.

Die Resultate der Messungen weisen einen relevanten Unterschied der beiden Antriebskon-
zepte auf. Im Hinblick auf die Kohlendioxidemission weist die Dual-Fuel Technologie einen
deutlichen Vorteil gegeniiber dem Dieselfahrzeug auf. Ebenso bei den Stickoxidemissionen
konnte ein Vorteil nachgewiesen werden. Betrachtet man die Kohlenmonoxidemission und
die Emission von unverbrannten Kohlenwasserstoffen so tbersteigen die Messwerte im Du-
al-Fuel Betrieb jene im Dieselbetrieb um ein Vielfaches.

Die unter Realbedingungen direkt am Dual-Fuel Pistengerat durchgefiihrten On-board Ab-
gasmessungen zeigten einen Rickgang der CO2 - Emissionen bei Praparierarbeiten bergauf
um circa 15% und bergab sogar um mehr als 20%. Auch der NOx — Ausstol’ konnte vorallem
im Betrieb bergab teilweise um fast ein Viertel gesenkt werden. Diese Reduktionswerte
konnten unter der Substitution von ungefahr 30% Diesel durch BioLNG erreicht werden.

Aus Sicht des in das Projekt eingebundenen Anwenders, der das Dual-Fuel Gerat in seine
Flotte integrierte, wo es im Realbetrieb eingesetzt wurde, ist eine Kraftstoffreduktion von
10.230 | Diesel pro Jahr und Geréat realisierbar.

Die Auswertung des Tankbuchs ergab eine mittlere Substitutionsrate von 30 % und liegt so-
mit weit unter den angestrebten Werten. Die Kraftstoffverbrauchswerte, ermittelt durch das
OBM und das Tankbuch, weisen eine hohe Korrelation auf.

Dieselfahrzeuge weisen einen, im Vergleich mit anderen Antriebskonzepten, héheren Aus-
sto} an Stickoxiden auf. Die vorliegenden Untersuchungen zeigen, dass dieser durch den
Einsatz der Dual-Fuel Technologie deutlich gesenkt wird. Ebenso kann der Kohlendioxidaus-
stol} gesenkt werden. Im Gegenzug wird der Ausstofld an unverbrannten Kohlenwasserstof-
fen und Kohlenmonoxid deutlich erhéht. Durch den Einsatz eines geeigneten Abgasnachbe-
handlungssystems wie einen Oxidationskatalysator kbnnen diese Emissionen gesenkt wer-
den. Mit dem Einsatz derartiger MaRnahmen kann die Dual-Fuel Technologie eine umwelt-
freundlichere Alternative zum Betrieb von Pistenraupen darstellen.

Der auch wirtschaftlich sinnvolle Einsatz eines auf Dual-Fuel Betrieb umgeristeten Pisten-
prapariergerats ist, angesichts der niedrigen mittleren Substitutionsrate von 30 %, getrennt
zu betrachten.

Die teilweise Substitution von Diesel durch BioLNG zeigt einerseits ein hohes Reduktionspo-
tential fur die Schadstoffemissionen hinsichtlich CO2 und NOx, wodurch Wald- aber auch
Wohngebiete, die im Umkreis der Skipisten liegen geschutzt werden kdnnen.

Andererseits kann die Konkurrenzfahigkeit der Skigebiete mittels der Einsparungen beim
Dieselverbrauch und des partiellen Ersatzes durch den glnstigeren Kraftstoff BioLNG ver-
bessert werden.
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Die Erfahrungen aus dem Realbetrieb zeigen derzeit noch kleinere Abstimmungsprobleme
sowie eine geringflgige Leistungsreduktion beim Betrieb der Dual-Fuel Maschinen, die je-
doch bei einer Weiterentwicklung der Dual Fuel Technologie behoben werden kdnnen. Die
hoheren Anschaffungskosten und der im weiteren auch gréRere Wartungs- und Instandhal-
tungsaufwand im Vergleich zu konventionell dieselbetriebenen Pistengeraten kénnen durch
die Treibstoffersparnis im Laufe der Betriebszeit und durch Férderungen amortisiert werden.

Im Rahmen der internationalen Abschlusstagung konnten Hersteller, Energieversorger, Be-
treiber und potentielle Anwender zusammengeflihrt werden und so ein Grundstein fir den
verbreiteten Einsatz umweltfreundlicher Pistenraupen in dsterreichischen Wintersportregio-
nen gelegt werden.
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