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Kurzzusammenfassung

Das Thema Leistungssteigerung ist heutzutage noch immer sehr prasent und
hat sich im Laufe der Jahre stark gewandelt. In den 1960-1980 er Jahren war
das klassische Tuning mit Hubraumerweiterungen, Nockenwellen, Vergaser
etc. haufig vertreten. Dadurch, dass die Hersteller seit Ende der 1990er Jahre
vermehrt Digitale Motorelektroniken in ihren Fahrzeugen einsetzen, hat das
Software-Tuning immer mehr an Bedeutung gewonnen. Damit der Fahrzeug-
halter mit seinem Leistungsgesteigerten Fahrzeug auf 6ffentlichen Stral3en le-
gal unterwegs sein darf, muss die gesteigerte Leistung verschiedene Regula-
rien erfullen. Es soll mit dieser Bachelorarbeit eine Hilfestellung fur die ambiti-
onierten Tuner gegeben werden, worauf diese zu achten haben.



Zusammenfassung

Florian Renz
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investigation of measures, possibilities and limits of performance
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Abstract

The topic of performance enhancement is still present today and has changed
alot over the years. In the 1960-1980s, classical tuning with increased cylinder
capacity, camshaft, carburetor etc. was common. Since the end of the 1990s,
manufacturers have been using digital engine electronics in their vehicles and
as a result software tuning has become a new way of increasing the power of
the engine. For the vehicle owner to be able to drive his performance-en-
hanced vehicle legally on public roads, the increased performance must fulfil
various regulations. The control institution is represented by several experts.
These experts are instructed to look for unregistered changes and decide if
the vehicle can be driven safely on the roads. Therefore, this bachelor's thesis
intends to aid ambitious tuners on their way to a legally performance-enhanced
vehicle.
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1. Einleitung

1. Einleitung

Die Anzahl der zugelassenen Autos hat sich in den letzten 40 Jahren in Deutschland
verdoppelt und betréagt zurzeit ungefahr 48 Millionen [1;2]. Das Auto ist immer noch
von grof3er Bedeutung, da es fir viele als Statussymbol gilt und unabhangig macht.
Diese Griuinde gentigen einem Teil der Fahrzeughalter nicht mehr. Sie méchten sich
von der Masse abheben und passen durch Tuning ihr Fahrzeug individuell an. Unter
diesem Begriff wird die Verbesserung bzw. die Feinabstimmung oder den Anbau wei-
tere Komponenten in oder an das Fahrzeug verstanden. Hauptsachlich geht es da-
rum, die Fahreigenschaften oder die Leistung des Fahrzeuges zu steigern [3]. Eine
Leistungssteigerung kann auf die verschiedensten Arten erfolgen. In der Anfangszeit
war das klassische Tuning dominierend. Darunter wird die mechanische Bearbeitung
von Teilen des vorhanden Verbrennungsmotors verstanden. Es wurden Nockenwel-
len mit verdnderten Steuerzeiten verbaut, der Hubraum vergréfert und der Zylinder-
kopf bearbeitet. Da die Entwicklung der Verbrennungsmotoren nicht stillsteht und im-
mer strenger werdende Abgasgrenzwerte festgelegt wurden, entwickelte sich das
klassische Tuning immer mehr zum Chip-Tuning. Unter dem Begriff Chip-Tuning, wird
ein Eingriff in das Motorsteuergerat verstanden [4]. Eine Leistungssteigerung kann
dazu fuhren, dass das Abgas-/ Gerduschverhalten sich verschlechtert. Der Tuner ist
dazu verpflichtet nachzuweisen, dass dies nicht der Fall ist und somit den gesetzli-
chen Vorgaben entspricht. Denn der Schutz des Klimas hat in den letzten Jahren
immer mehr an Bedeutung gewonnen. Im Jahr 2007 hat dies dazu gefihrt, dass die
Européaische Kommission (EK) Uber einen Vorschlag fir den CO»-Flottengrenzwert
nachgedacht hat. Dieser CO2-Flottengrenzwert beschreibt den durchschnittlichen
COz-Ausstol3 aller, in einem Jahr in der Européischen Union (EU) zugelassen Fahr-
zeuge eines Herstellers, die diesen Wert nicht tiberschreiten dirfen. Erstim Jahr 2012
wurde von der EU der erste Flottengrenzwert festgelegt und galt ab dem Jahr 2015
mit 130 g CO2/ km. Im April 2019 ist es zu einer neuen EU-Vorgabe gekommen. Diese
verbirgt sich hinter der Abkurzung Verordnung (EU) 2019/631 und dient als Vorgabe
fur die Flottengrenzwerte, die ab dem Jahr 2025 bzw. ab dem Jahr 2030 gelten sollen.
Zum 01.01.2020 wurde der Flottengrenzwerte auf 95 g CO./km verringert und gilt seit
dem Jahr 2021. Werden diese Flottengrenzwerte nicht eingehalten drohen den Her-
stellern empfindliche Geldstrafen [5]. Eine Leistungssteigerung des Verbrennungs-
motors hat immer Auswirkungen auf die Abgas- / Gerauschverhalten sowie die Ver-
kehrssicherheit des Fahrzeuges. Daher muss ein Sachverstandiger fur den Kraftfahr-
verkehr oder Unterschriftsberechtigter des Technischen Dienstes (USB) diese Ande-
rung begutachten und ggf. Messungen durchftihren. Im Anschluss wird er bestenfalls
ein Gutachten anfertigen und dem Fahrzeughalter aushéndigen [6].

Ziel dieser Arbeit ist es, die technischen und rechtlichen Aspekte einer Leistungsstei-
gerung zu untersuchen und die Herangehensweise, an die Aufgabe der Identifizie-
rung, solcher Leistungssteigerungen durch die Prifstellen, aufzuzeigen.

Zur Verdeutlichung ist die Aufgabenstellung in zwei Forschungsfragen zusammenge-
fasst.
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(1) In welchem Umfang sind die verschiedenen Moglichkeiten einer Leistungssteige-
rung von den amtlichen Vorgaben betroffen und dadurch bei der Eintragung be-
schrankt?

(2) Inwieweit ist es den Prufstellen mdglich eine Leistungssteigerung wahrend einer
HU zu identifizieren?

Mit einem Anwendungsbeispiel soll ein Nachweis Uber die Leistungssteigerung er-
bracht werden. Anhand der gewonnenen Erkenntnisse méchte die Gesellschaft fir
Technische Uberwachung mbH (GTU) einen neuen Tuning Ratgeber entwickeln. Fur
den Bereich der Leistungssteigerung werden die Erkenntnisse aus dieser Arbeit ge-
nutzt.

Alle in dieser Bachelorarbeit mit Anfuhrungszeichen, fett und kursive markierten
Séatze sind direkte Zitate. Des Weiteren wird in dieser Bachelorarbeit bei der Schreib-
weise das generische Maskulin verwendet. Im Anhang A befinden sich die Techni-
sche Daten der Fahrzeuge, die in der Bachelorarbeit vorgestellt werden.
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2. Rechtliche Aspekte

Dieses Kapitel beschéftigt sich eingehend mit den rechtlichen- sowie gesetzlichen
Vorgaben der StralRenverkehrszulassungsordnung (StVZO). Es gibt in der EU Ver-
ordnungen (VO) und Richtlinien (RL) und in Deutschland zudem noch nationale Ge-
setze, so dass zwischen dem internationalen- und dem nationalen Recht unterschie-
den werden muss. In Deutschland fallt den Uberwachungsorganisationen eine wich-
tige, hoheitliche Aufgabe zu. Sie haben in erster Linie die staatlich vorgeschriebene,
regelmaRige Uberwachung der Kraftfahrzeuge (Kfz) vorzunehmen. Dadurch sind sie
fur die Verkehrssicherheit dieser Fahrzeuge mitverantwortlich. Ab dem Zeitpunkt der
Erstzulassung muss jedes Fahrzeug alle drei bzw. zwei Jahre bei den Uberwa-
chungsorganisationen zur Hauptuntersuchung (HU) nach § 29 StVZO vorgefuhrt wer-
den. Der Prifingenieur oder Sachversténdige kontrolliert die allgemeine Verkehrssi-
cherheit des Fahrzeuges und bringt bei bestandener Prifung am hinteren Kennzei-
chen eine Prifplakette an. Anhand dieser Prifplakette kann der ndchste HU-Termin
abgelesen werden. Zusatzlich sind diese Uberwachungsorganisationen die Instan-
zen, die Uberprufen ob, die Vorschriften auch bei Anderungen an Fahrzeugen (z.B.
bei einer Leistungssteigerung des Verbrennungsmotors) eingehalten werden. Die Be-
triebserlaubnis erlischt nach § 19 Abs. 2StVZ0O, wenn genehmigte Komponenten ge-
andert werden. Sie kann ebenfalls erléschen, wenn durch die Anderung eine Gefahr-
dung anderer Verkehrsteilnehmer zu erwarten ist oder das Abgas-/Gerauschverhal-
ten sich verschlechtert [7, S.13-15]. Um wieder am o6ffentlichen StralRenverkehr teil-
nehmen zu kénnen muss das Kfz bei einer Uberwachungsorganisation vorgestellt
werden. Der Sachverstandige / USB begutachtet und bewertet die vorgenommene
Veranderung. Es dienen ihm dabei u.a. die Prufzeugnisse in der Form von Gutachten
als Arbeitsgrundlage. Aufgrund der Vielzahl von Gutachten werden die verschiedenen
Arten im Unterkapitel 2.2 gesondert behandelt. Anhand der Gutachten und Kontrolle
entscheidet der Sachverstandige, ob eine Anderungsabnahme nach § 19 Abs. 3
StVZO oder eine Einzelabnahme nach § 19(2)/ 21 StVZO n6étig wird [8].
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2.1 Gesetzliche Vorgaben

Gesetzliche Vorgaben bilden die Grundlage, damit Fahrzeuge am 6&ffentlichen Stra-
Renverkehr teilnehmen dirfen. Diese missen jederzeit auch bei technischen Veran-
derungen bericksichtigt werden. Dabei ist das Stralenverkehrsgesetz (StVG) ein
wichtiger Bestandteil im deutschen Verkehrsrecht. Es handelt sich um ein nationales
Bundesgesetz, dass die Grundlagen des Stral3enverkehrsrechts beinhaltet [9]. Die
Definition eines Kfz erfolgt mit dem § 1 StVG Abs. 2-3.

(2) ,,Als Kraftfahrzeuge im Sinne dieses Gesetzes gelten Landfahrzeuge, die
durch Maschinenkraft bewegt werden, ohne an Bahngleise gebunden zu sein
[10].7

Diese Definition ist allgemein gehalten und muss prézisiert werden. Dafur gibt es den
Abs. 3.

(3) ,,Keine Kraftfahrzeuge im Sinne dieses Gesetzes sind Landfahrzeuge, die
durch Muskelkraft fortbewegt werden und mit einem elektromotorischen Hilfs-
antrieb mit einer Nenndauerleistung von héchstens 0,25 kW ausgestattet sind,
dessen Unterstiitzung sich mit zunehmender Fahrzeuggeschwindigkeit pro-
gressiv verringert und

1. beim Erreichen einer Geschwindigkeit von 25 km/h oder friher,

2. wenn der Fahrer im Treten einhélt,

unterbrochen wird.* [10]

Es wird zwischen dem nationalen und dem internationalen Recht unterschieden. Fur
das Tuning am Kfz ist national die StVZO entscheidend. International gilt das Euro-
paische Gemeinschaft (EG)-Recht.

e Die StVZO ist eine Rechtsverordnung und besteht aus mehreren Paragrafen.
Zu diesen Paragrafen gibt es entsprechende Richtlinien und Erlauterungen,
welche die Anwendung des Gesetzes vorgeben. AuBerdem beschreibt die
StVZO wie und unter welchen Voraussetzungen Fahrzeuge am Stral3enver-
kehr teilnehmen dirfen. Dabei geht es besonders um die Bau-/Betriebsvor-
schriften sowie um die Betriebserlaubnis und die Bauartgenehmigung [11].

e Das EG-Recht besteht aus RL und VO. Diese besitzen Anhange in denen
konkrete Vorgaben und Grenzwerte enthalten sind. Das internationale Recht
steht in der Hierarchie tiber dem nationalen Recht.
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Wird eine neue EG-VO festgelegt ist diese verbindlich und gilt in allen Mit-
gliedstaaten einheitlich und vollstéandig. Sie ist fur alle EG-Burger bindend und
muss nicht in nationales Recht umgesetzt werden. Eine EG-RL dient der An-
gleichung der unterschiedlichen nationalen Rechtsordnungen. Sie legt ein ver-
bindliches Ziel fir die Mitgliedsstaaten fest, aber lasst den Mitgliedsstaaten
bei der Form der Mittel zur Umsetzung Freiraum. Fur die Umsetzung dieser
RL in nationales Recht ist eine bestimmte Frist vorgesehen. Sie missen dann
in den einzelnen Mitgliedstaaten umgesetzt werden [12].

Im Anhang B sind die wichtigsten EG-RL und VO aufgefiihrt. Kfz benétigen eine Typ-
genehmigung, damit sie am Offentlichen Stral3enverkehr teilnehmen dirfen. Die Ge-
nehmigung erteilt den Automobilherstellern die Erlaubnis, Fahrzeuge herzustellen
und diese in Verkehr zu bringen. Durch das Inverkehrbringen eines Kfz kann es zu
einer Betriebsgefahr kommen und im schlimmsten Fall zu Personen- oder Sachscha-
den fuhren [13]. Daher wird im 8 7 StVG ,,die Haftung des Halters “geregelt [14]. In
Deutschland muss bei der Typgenehmigung zwischen der Allgemeinen Betriebser-
laubnis (ABE) und der EG-Typgenehmigungen unterschieden werden. Beide erken-
nen die Vorschriftsmafigkeit eines Fahrzeuges an und somit dessen Verkehrssicher-
heit [15]. Die ABE ist eine nationale Genehmigung, die nur in Deutschland entspre-
chend der StVZO gilt und vom Kraftfahrtbundesamt (KBA) erteilt wird. Dazu muss der
Automobilhersteller alle Daten sowie die Konstruktionsunterlagen beim KBA hinter-
legt haben [7,S.13]. Zusatzlich stellt der Automobilhersteller einen Prototyp zur Pri-
fung vor. Wird diese positiv abgeschlossen, erhalten alle Fahrzeuge der Serie, die
diesem Typ entsprechen, eine Zulassung [16]. Es gibt ABE's fur Typfahrzeuge, fur
Einzelfahrzeuge und fir Fahrzeugteile. Bei Typfahrzeugen handelt es sich um serien-
maRige produzierte Fahrzeuge [15]. Anhand der hinterlegten Unterlagen fertigt das
KBA ein Typgutachten an. Davon sind die wichtigsten Daten in der Zulassungsbe-
scheinigung Teil 1 (ZB 1), auch Fahrzeugschein genannt, abgedruckt [7,S.13]. Das
Pendant zur ABE ist die EG-Typgenehmigung. Sie ist eine internationale Typgeneh-
migung und wird nach Prifung und Statuten der EG-RL ausgestellt. Im Jahr 1958
wurde die Europaische Wirtschaftsgemeinschaft (EWG), mit dem Ziel gegriindet, den
Warenverkehr innerhalb der sechs Griindungsmitglieder zu vereinfachen. Die Grin-
dungslander hatten bis zum Jahr 1969 auf nationaler Ebene bestimmte technische
Anforderungen und Merkmale fur Kfz vorgegeben/festgelegt, die zwingend vorge-
schrieben waren. Erst nach einer, auf die Bauart bezogenen Kontrolle der Einhaltung
dieser Bestimmung (in Deutschland die ABE), war ein Inverkehrbringen méglich. Um
dieses Verfahren in den jeweiligen Mitgliedstaaten zu vereinfachen, wurde die Rah-
menrichtlinie 70/156/EWG 1970 festgelegt. Mit ihr wurde ein Rahmen Uber die Be-
triebserlaubnis von Kraftfahrzeugen und Kraftfahrzeuganhangern geschaffen. Mit die-
ser RL kann der Automobilhersteller in einem der Mitgliedstaaten ein Kfz zur Typge-
nehmigung vorstellen. Das Kfz wird anhand einer vollstédndigen Reihe einheitlicher
und auf européischer Ebene festgelegten technischen Anforderungen Gberprift und
dann bei positiv abgeschlossener Priifung zugelassen. Kfz mit einer EG-Typgeneh-
migung kénnen ohne eine weitere Prifung innerhalb der Mitgliedsstaaten zugelassen
werden [17, S.143-144].
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Es entfallt die teure und aufwéandige Einzelabnahme, die bei Kfz durchgefuhrt werden
muss, die nur eine nationale Typgenehmigung besitzen [13]. Zuséatzlich umfasst die
Rahmenrichtlinie eine vollstandige Auflistung der verschiedensten Merkmale, Sys-
teme und Bauteile eines Fahrzeuges. Diese werden wiederum von 44 Einzelrichtli-
nien geregelt [17, S.143-144]. Im Laufe der Jahre wurde die Richtlinie 70/156/EWG
in wesentlichen Punkten abgeandert. Im Jahr 2007 standen wieder umfangreiche An-
derungen an. Es empfahl sich eine Neufassung dieser Richtlinie und wurde mit der
RL 2007/46/EG erreicht. Diese RL dient ,,zur Schaffung eines Rahmens fir die
Genehmigung von Kraftfahrzeugen und Kraftfahrzeuganh&nger sowie Syste-
men, Bauteilen und selbststandigen technischen Einheiten flr diese Fahr-
zeuge.“ Sie wurde am 01.09.2020 durch die EU-VO 2018/858 ersetzt. Diese beinhal-
tete zusatzlich das Thema der Marktiberwachung [18]. Seit dem 01.10.2005 sind die
Automobilhersteller dazu verpflichtete jedem Neuwagenkaufer neben der EG-Typge-
nehmigung die ,,Konformitatsbescheinigung“, ,,Certificate of Conformity “ (CoC)
auszuhandigen [13]. Mit dieser Bescheinigung weisen die Automobilhersteller nach,
dass das Kfz den EU-Normen entspricht und eine gtiltige EG-Typgenehmigung be-
sitzt. Auf den meisten deutschen CoC-Papieren steht in der Kopfzeile der Begriff ,,EU-
Ubereinstimmungsbescheinigung “ Es st in der jeweiligen Landessprache der Mit-
gliedstaaten verfasst und ist fir die Zulassung extrem wichtig, da es alle wichtigen
technischen Daten des Kfz wie z.B. die Mal3e, das Gewicht oder die Reifengroflie
enthalt [19]. Die EG-Typgenehmigung wird, wie die ABE, durch das KBA fir die Fahr-
zeugklassen M1 (Pkw) und N1 (Lkw) erteilt [20]. Anhand der ZB 1, im Feld K kann
abgelesen werden, ob das Kfz eine ABE oder eine EG-Typgenehmigung besitzt. Die
EG-Typgenehmigung wird, wie die ABE fur Typfahrzeuge, fiur Einzelfahrzeuge und
fur Fahrzeugteile erstellt [21]. Nimmt der Fahrzeughalter jetzt technische Verande-
rungen an seinem Kfz vor, erlischt in der Regel die Betriebserlaubnis nach § 19
StVZO. Dieser Paragraf regelt die ,,Erteilung und Wirksamkeit der Betriebserlaub-
nis“ Er besteht aus sieben Abséatzen. Davon sind die ersten vier Absatze wichtig. Ihr
Inhalt wird kurz und knapp in eigenen Worten wiedergegeben. Aufgrund ihrer Wich-
tigkeit fur den Sachverstandigen werden die Abs. 2 & 3 im Anhang C zitiert. Diese
beiden Absétze klaren, ob durch eine technische Veranderung des Kraftfahrzeuges
eine Anderungsabnahme nach § 19 Abs. 3 StVZO oder eine Einzelabnahme nach §
19(2)/21 StvZO erfolgen muss.

e Abs. 1 beschaftigt sich mit der allgemeinen Zulassung,

e Abs. 2 zahlt Veranderungen auf, die zum sofortigen Erléschen
der Betriebserlaubnis fiihren,

e Abs. 3 bezieht sich auf den Abs. 2 und nennt Griinde, warum die Betriebs-
erlaubnis doch nicht erlischt, wenn z.B. eine ABE oder ein
ECE/EG genehmigtes Bauteil vorliegt und,
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e Abs. 4 bezieht sich auf den Abs.3. Wenn es fir das Bauteil eine ABE oder
eine ECE/EG Genehmigung gibt, genigt es in der Regel die Papiere
mitzufiihren. Bei einem Teilegutachten (TGA) muss das Kfz bei einer
Uberwachungsorganisation vorstellig werden und unverziglich eine
Eintragung in die Papiere erfolgen.

[22]

§ 21 StVZO regelt die Betriebserlaubnis fir Einzelfahrzeuge. Eine Einzelbetriebser-
laubnis ermdglicht die Wiederinbetriebnahme des gepriften Kfz. Sie ist nicht auf Kfz
des gleichen Typs ubertragbar. Deshalb wird im Anhang D der § 21 StVZO zitiert
[23].
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2.2 Vorhandene Gutachten

Es gibt eine Vielzahl unterschiedlicher Gutachten. Einige dieser Gutachten besitzen
nur eine nationale Gltigkeit, andere sind wiederum international gultig. Diese sollten
bei jedem Teil mitgeliefert werden, da sie dem Sachverstandigen als Arbeitsgrund-
lage dienen.

Gultiges Prufzeugnis
furTuningteile?

E
§19.3 Ja Nein §19.2
StVZ0 StVZO

Einzelfall begutachten:
Bedingungen fur Einzelabnahme erfullt?

Ja Nein

4 -
— Ausstellung 2" keine

eines Gutachten zur Einzelbetriebserlaubnis
Erteilung einer {Zulassung)
Einzelbetriebserlaubnis

-
=\

® Ausstellung der
Einzelbetriebserlaubnis
(Zulassung) durch das
StraBenverkehrsamt

Abbildung 1: Eintragung von Tuningteilen mit oder / ohne Prifzeugnis [24]

Abbildung 1 zeigt das Vorgehen des Sachverstandigen bei der Eintragung von Tu-
ningteilen mit und ohne Prifzeugnis (Gutachten). Dazu muss der Sachverstandige
zuerst feststellen, ob fir die technische Veranderung ein Gutachten vorliegt. Ist dies
der Fall fiihrt er eine Anderungsabnahme nach § 19 (3) StVZO durch. Bei dieser Ab-
nahme kontrolliert der Sachverstandige, ob das Teil, das am Kfz montiert ist, mit dem
in dem Gutachten beschriebenen Teil Ubereinstimmt. Zusatzlich Uberprift er, ob die
Auflagen/Hinweise und der im Gutachten angegebene Verwendungsbereich einge-
halten werden. Verlauft die Begutachtung positiv wird ein Gutachten fur die Eintra-
gung ausgestellt. Mit diesen Gutachten muss der Fahrzeughalter zur Zulassungsbe-
horde, die stellt dann eine neue ZB 1 und Zulassungsbescheinigung (ZB 2), auch
Fahrzeugbrief genannt, mit der Anderung aus. Sollte der Sachverstandige jedoch
feststellen, dass der Verwendungsbereich nicht eingehalten wird, oder dass es fiir die
technische Veranderung kein gultiges Gutachten gibt, muss eine Einzelfallbegutach-
tung nach § 19 (2) StvVZO erfolgen.
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Sind alle Bedingungen vollstandig erflllt, stellt der Sachverstandige ein Gutachten
zur Erteilung einer Einzelbetriebserlaubnis nach § 21 StVZO aus. Mit diesem Gutach-
ten muss unverziglich die Zulassungsbehdrde aufgesucht werden. Dort werden die
Daten aus dem Gutachten in die ZB 1 / ZB 2 ubertragen und dadurch wird die Be-
triebserlaubnis wiederhergestellt [24]. In Deutschland gibt es dafiir extra die Fahr-
zeugzulassungsverordnung (FZV) mit dem § 13 FZV. In diesem Paragrafen werden
alle Veranderungen aufgefuhrt, die einer Mitteilungspflicht bei der Zulassungsbe-
horde unterliegen. Bei einer Leistungssteigerung betrifft es folgende Daten: Hubraum-
veranderungen, die neue (erhdhte) Nennleistung, die Erh6hung der bauartbedingten
Hochstgeschwindigkeit sowie Anderungen im Abgas- & Gerauschverhalten [25]. Sind
diese Daten nicht eingetragen, ist das strafbar und kann im Fall einer Hubraumerho-
hung als Steuerhinterziehung geahndet werden. Bei Fahrzeugen deren Erstzulas-
sung vor dem 01.07.2009 liegt, errechnet sich die Kfz-Steuer nur nach dem Hubraum.
Ab dem 01.07.2009 wird die Kfz-Steuer zusatzlich anhand des CO,-Ausstol3es be-
rechnet. Bei Leistungssteigerung muss die Kfz-Versicherung informiert werden.
Durch die erhohte Leistung steigt das Unfallrisiko, die Versicherungspramie wird ent-
sprechend angepasst. Dies kann in der jeweiligen Versicherungspolice der Kfz-Ver-
sicherung nachgelesen werden [26]. Nachfolgend sind die verschiedensten Gutach-
ten aufgefuhrt. Das bekannteste Gutachten in Deutschland ist die ABE.

Allgemeine Betriebserlaubnis (ABE) fir Fahrzeugteile:

Die ABE fiur Fahrzeugteile ist eine Typgenehmigung nach nationaler Vorschrift § 22
StVZO [27]. Sie gilt nur in Deutschland und soll sicherstellen, dass durch die Verwen-
dung dieser Fahrzeugteile die Vorschriften nach § 22 StVZO eingehalten werden.
Dazu muss im Voraus eine Prifung des Teils durch einen technischen Dienst bzw.
technische Prifstelle erfolgen. Diese Ergebnisse werden dokumentiert und dann
beim KBA eingereicht. Anhand der Unterlagen/Ergebnisse vergibt das KBA die Ge-
nehmigungsnummer fir das geprufte Fahrzeugteil. In der Regel geniigt das Mitfiihren
der ABE. Sollte doch eine Abnahme durch den Sachverstandigen nétig sein, steht
dies in den Auflagen/Hinweisen der ABE. Eine ABE gibt es fiir verschiedene Fahr-
zeugteile wie z.B. :

-Alufelgen, Spoiler, StoRstangen, Sportsitze, Uberrollkafig usw. [28].
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Kraftfahrt-Bundesamt

DE-24932 Flensburg

Allgemeine Betriebserlaubnis (ABE)
National Type Approval
ausgestellt von:
Kraftfahrt-Bundesamt (KBA)

nach § 22 in Verbindung mit § 20 StralRenverkehrs-Zulassungs-Ordnung (StVZO)
fur einen Typ des folgenden Genehmigungsobjektes

Sonderrader fiir Pkw 9 J x 20 H2
issued by:
Kraftfahrt-Bundesamt (KBA)

according to § 22 and 20 StralRenverkehrs-Zulassungs-Ordnung (StvZO) for a type
of the following approval object

special wheels for passenger cars 9 J x 20 H2

Genehmigungsnummer: 5365100
Approval number:

1=

Genehmigungsinhaber:

Holder of the approval:

Superior Industries Leichtmetallrdder Germany GmbH
DE-67098 Bad Diirkheim

Gegebenenfalls Name und Anschrift des Bevollmachtigten:
If applicable, name and address of representative:

Entfalit

Not applicable

Typbezeichnung:

Type:
AUVX 9020

Abbildung 2: ABE einer Felge [29]

In Abbildung 2 ist die erste Seite einer ABE fiir ein Sonderrad abgebildet. Diese
enthalt neben der Genehmigungsnummer die Typbezeichnung der Felge sowie den
Genehmigungsinhaber. Die nachfolgenden Seiten beschreiben die Kennzeichnung
der Felge, welcher Technische Dienst/Technische Priifstelle die Priifung durchgefiihrt
hat, sowie Bemerkungen/Hinweise/Auflagen und Anlagen.

10
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Die Anlagen beinhalten die verschiedenen Gutachten fiir das Sonderrad. Sie dienen
mit dem dazugehdren Prufbericht als Grundlage fur die ABE-Beantragung.

GUTACHTEN zur ABE Nr. 53651 nach §22 StvZ0O

AN

Anlage 1 zum Prifbericht Nr. 55017021 (1. Ausfertigung) Tl'jv
Priufgegenstand PKW-Sonderrad 9Jx20 H2 Typ AUVX 9020 OV prate
Hersteller Superior Industries Leichtmetallrader Germany GmbH TuV fbsinland Grous
Seite 1 von 16
Auftraggeber Superior Industries Leichtmetallrader Germany GmbH
Gustav-Kirchhoff-StraBe 10
D-67098 Bad Durkheim
QM-Nr.: 49 02 0131806
Priifgegenstand PKW-Sonderrad
Modell Auvora
Typ AUVX 9020
Radgréite 9Jx20 H2
Zentrierart Mittenzentrierung
Aus- Kennzeichnung Rad/ Zentrierring Lochzahl/ Einpress- | Rad- | Abrollumfang
fihrung Lochkreis- (mm)/ | tiefe last (mm)
Mittenloch-e (mm) (kg)
(mm)
FO1 AUVX 9020 FO1 / ohne Ring 5/108/63.4 38,5 830 2310

Kennzeichnungen
KBA-Nummer
Herstellerzeichen
Radtyp und Ausflihrung
Radgrolte

Einpresstiefe
Herstelldatum

53651

ATS Germany
AUVX 9020 (s.0.)
9Jx20 H2

ET.. (s.0.)

Monat und Jahr

Befestigungsmittel
Nr. Art der Bund Anzugsmoment |Schaftlange |Artikel-Nr.
Befestigungsmittel (Nm) (mm)
S01 | Mutter M12x1,5 Kegel 60° |[125 - Multipack: 644
S02 | Mutter M12x1,5 Kegel 60" | 130 - Multipack: 64A
S03 | Mutter M14x1.,5 Kegel 60° | 140 - Multipack: 117
S04 | Serienschraube M14x1,5 Kegel 60° 140 31,5
505 | Serienbundmutter M12x1,5 | Kegel 60° 135 -
fur Alu-Rader
S06 | Serienschraube M14x1.5 Kegel 60° 140 335
S07 | Mutter M14x1.,5 Kegel 60 135 - Multipack: 117
S08 | Mutter M14x1,5 Kegel 60" | 125 - Multipack: 117
S09 | Mutter M14x1,5 (Classe 10) | Kegel 60° | 170 - Multipack: 117A
510 | Mutter M14x1.,5 (Classe 10) | Kegel 60" | 220 - Multipack: 117A

Priifungen

Entsprechend den Kriterien des VdTUV Merkblattes 751 (in der jeweils gliltigen Fassung) wurden an
den im Verwendungsbereich aufgefiihrten Fahrzeugen Anbau-, Freigangigkeits- und
Handlingsprifungen durchgefiuhrt.

Verwendungsbereich

Hersteller Ford
Jaguar
Land Rover
Volvo

Spurverbreiterung innerhalb 2%

Technologiezentrum Typprifstelle Lambsheim - Kénigsberger Stralie 20d - D-67245 Lambsheim

Abbildung 3: Gutachten zur ABE [29]

In Abbildung 3 ist die erste Seite eines Gutachtens flir das gleiche Sonderrad des

Herstellers ATS dargestellt.

11
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Die Kopfzeile beinhaltet den Prifgegenstand (in diesem Fall das Sonderrad), den
Hersteller sowie die Uberwachungsorganisation, die das Sonderrad gepruft hat. An-
schlie3end erfolgt eine genaue Beschreibung des Priifgegenstandes. Bei Felgen ist
beispielsweise das richtige Befestigungsmaterial besonders wichtig. Aulerdem wird
der vorgesehene Verwendungsbereich inkl. der freigegeben Reifengréf3e in dem Gut-
achten aufgefuihrt. Die Prafungen haben an den Fahrzeugen, die im Verwendungs-
bereich angegeben wurden, stattgefunden. Dabei diente das Merkblatt 751 vom Ver-
band der TUV e.V. (VdTUV) als Arbeitsgrundlage. Laut diesem Merkblatt wurde die
Freigangigkeit sowie der Anbau kontrolliert und es wurde eine Handlingsprufung
durchgefiuihrt [30]. Die Folgeseiten des Gutachtens enthalten Auflagen und Hinweise,
die unbedingt einzuhalten sind.

Allgemeine Bauartgenehmigung (ABG):

Die Allgemeine Bauartgenehmigung ist eine nationale Typgenehmigung fiir genehmi-
gungspflichtige Fahrzeugteile nach § 22a StVZO [27]. Dort wird festgelegt, dass Ein-
richtungen am Fahrzeug in einer bestimmten amtlichen genehmigten Bauart ausge-
fuhrt sein missen. Dabei ist es egal, ob sie an zulassungspflichtigen oder zulassungs-
freien Fahrzeugen verwendet werden [31]. Zulassungsfreie Fahrzeuge sind z.B.
Leichtkraftrader, Kleinkraftrader mit zwei oder drei R&dern [32]. Nach § 22a Abs.1
StVZO gehdren dazu eine Vielzahl von Teilen (Liste ist nicht vollstandig): ,,Heizung
in Kraftfahrzeugen (ausgenommen elektrische Heizungen sowie Warmwasser-
heizung, bei denen als Warmequelle das Kihlwasser des Motors verwendet
wird) (835 c Absatzl), Luftreifen (8 36 Absatz 2), Gleitschutzeinrichtungen (8 37
Absatz 1 Satz 2), Scheiben aus Sicherheitsglas (8§ 40) und Folien fiir Scheiben
aus Sicherheitsglas, Frontschutzsysteme (8 30c Absatz 4), Auflaufbremsen
ausgenommen ihre Ubertragungseinrichtungen und Auflauforemsen, die nach
den im Anhang zu 8§ 41 Absatz 18 genannten Bestimmungen Uber Bremsanla-
gen gepruft sind und deren Ubereinstimmung in der vorgesehenen Form be-
scheinigt ist, Scheinwerfer fur Fernlicht und fir Abblendlicht sowie flr Fern-
und Abblendlicht (8 50) [33]“. Das Genehmigungsverfahren fir diese Teile ist ge-
malf dem § 22a Abs. 2 StVZO entsprechend den Bestimmungen der Fahrzeugteile-
verordnung (FzTV) durchzufiihren. Laut dem 8 1 Abs.1 FzTV dirfen Fahrzeugteile
innerhalb der ABG entweder als Produkt aus Serienfertigung oder als Einzelgeneh-
migung (EBG) zugelassen werden. Seriengefertigte Teile erhalten nach ihrer Geneh-
migung ein nationales Prifzeichen durch das KBA. Fahrzeughalter sind dazu ver-
pflichtet die Unterlagen der ABG mitzufiihren und auf Verlangen von berechtigten
Personen vorzuzeigen [31].

N\ M 4280

Abbildung 4: ABG Prufzeichen [34]
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In Abbildung 4 wird das ABG-Prifzeichen fir in Serie gefertigte Fahrzeugteile dar-
gestellt. Es besteht aus einer Wellenlinie von drei Perioden, einem oder zwei Kenn-
buchstaben und einer Nummer. Dieser Nummer kdnnen noch weitere Zeichen folgen.
Mit dem Kennbuchstaben wird die Art des Fahrzeugteils angegeben. In diesem Fall
steht der Buchstabe M fur ,,Einrichtungen zum Verbinden von Fahrzeugen “[34].
Im nachfolgenden werden die Kennbuchstaben fur die jeweilige Art der Fahrzeugteile
aufgefuhrt:

D Sicherheitsglas und Folien zur Aufbringung auf Scheiben von Fahrzeugen
Fahrtschreiber

F Auflaufbremse und Teile davon

K lichttechnische Einrichtungen

L Gleitschutzeinrichtungen

M Einrichtung zum Verbinden von Fahrzeugen

R Reifen

S Heizung

W Warneinrichtungen mit einer Folge von Klangen verschiedener

Grundfrequenzen (Einsatzhorn)“

Ist das Fahrzeugteile aus zwei verschiedenen Arten gemeinsam genehmigt, so ent-
halt das Prufzeichen beide Kennbuchstaben [35].

Einzelbauartgenehmiqung (EBG):

Mit Hilfe der Einzelbauartgenehmigung kénnen einzelne Fahrzeugteile die nach § 22a
Abs.1 StVZO nicht zu einem genehmigten Typ gehdren, zugelassen werden. Dazu
erstellt der Sachverstandige ein Gutachten und vergibt das entsprechende Priifzei-
chen. Die Zulassungsbehdrde kann anhand des Gutachtens eine Einzelbauartgeneh-
migung ausstellen [36]. Diese muss jederzeit mitgefuhrt werden.

TP 28 123456

Abbildung 5: EBG-Prifzeichen [34]

In Abbildung 5 ist das Prifzeichen einer Einzelbauartgenehmigung (EBG) abgebil-
det. Es besteht aus den Kennbuchstaben TP oder TD und einer Prifnummer. Dabei
steht die Abk. TP fir Technische Priifstelle und TD fur Technischer Dienst. Die Priif-
zeichen werden vom jeweiligen TP/TD ausgestellt [34].

13
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EWG-Bauartgenehmigung:

Hierbei handelt es sich nach § 21 Abs. 2 StVZO um eine internationale Bauartgeneh-
migung. In Deutschland gepriifte Teile, die diese Genehmigung erhalten haben, sind
in allen Landern der EG giiltig.

D
e1 88-563

Abbildung 6: EWG-Prifzeichen [34]

Abbildung 6 zeigt das EWG-Priifzeichen. Dieses besteht aus einem Rechteck und
dem Buchstaben e. Hinter dem Buchstaben befindet sich eine Ziffer. Diese Ziffer gibt
den Mitgliedstaat an, der das Bauteil genehmigt hat. Die Ziffer 1 steht fiir Deutschland.
AuRRerhalb des Rechteckes befindet sich die Bauartgenehmigungsnummer [34].

EG-Typgenehmigung / EWG-Betriebserlaubnis als technische Einheit:

Die EG-Typengenehmigung ist nach § 21a Abs.2 StVZO die internationale Bauartge-
nehmigung. Es gilt das gleiche wie bei der EWG-Bauartgenehmigung. Es kann hier-
bei zu Ausnahmen kommen, wenn die Lander eigene Regelungen aufgestellt haben,
die diese Genehmigung untersagen. Ein Beispiel daflr ist gelbes Fernlicht. In
Deutschland ist das Verwenden von gelbem Fernlicht untersagt, obwohl das Leucht-
mittel eine EG-Genehmigung erhalten hat. Die EWG-Betriebserlaubnis ist die euro-
paische Version der ABE. Dadurch wird es erméglicht ein Anbauteil im européischen
Ausland, das mit einer EWG-Nummer versehen ist, nicht nur zu kaufen, sondern auch
zu verwenden. Natirlich konnen auch Auflagen aufgefiihrt sein wie z.B. das Eintragen
des Teils. In der Regel gentgt ein Mitflhren der Unterlagen wie bei einer ABE oder
ABG. Friher war der Aufwand fur eine Zulassung solcher Teile aus dem européi-
schen Ausland in Deutschland mit groRem Aufwand verbunden [37, S.18-20].

14
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e9
030148

Abbildung 7: Prifzeichen EWG-Betriebserlaubnis [34]

In Abbildung 7 ist das Prufzeichen der EWG-Betriebserlaubnis dargestellt. Es weist
eine sehr starke Ahnlichkeit mit dem EWG-Priifzeichen laut Abbildung 6 auf. Es be-
steht aus dem Buchstaben e in einem Rechteck. Zusatzlich wird entweder eine Ziffer
oder der Kennbuchstabe des Mitgliedstaates angegeben, der die Teileprifung durch-
gefuihrt hat. Weiterhin wird eine Ziffernfolge angegeben [34].

Economic Commission for Europe (ECE)-Genehmigung:

ECE ist auch eine internationale Bauartgenehmigung nach § 21 a Abs. 2 StVZO. Die-
ses ECE-Prifzeichen ist durch die Economic Commission for Europe eine vereinbarte
Kennzeichnung. Es wird auch E-Kennzeichnung oder E-Kennung genannt. Ange-
bracht wird dieses Priifzeichen auf genehmigungspflichtigen Fahrzeugteilen und Aus-
ristungsteilen. In Deutschland geprufte Teile erhalten die Ziffer 1. Diese Genehmi-
gung ist in allen Mitgliedstaaten der ECE gultig [37, S.18]. Mitglieder der ECE sind
alle EU-Staaten sowie die meisten Industrienationen [38]. Zusatzlich wird durch Ge-
nehmigung der grenziberschreitende Handel vereinfacht [39]. Teile mit einer E-
Kennzeichnung bendtigen in Deutschland keine Eintragung in die Fahrzeugpapiere.
Dies gilt aber nur so lange, wie der vorgegebene Verwendungsbereich eingehalten

wird [38].
@ 13 R- 053111 Bremsanlage

Abbildung 8: ECE-Priifzeichen [40]

In Abbildung 8 wird das ECE-Prifzeichen abgebildet. Diese Prifzeichen hat durch
den Aufbau eine gewisse Ahnlichkeit zum EWG-Priifzeichen in Abbildung 6. Dieses
Prifzeichen ist jedoch als Kreis ausgefiihrt. In dessen Inneren befindet sich ein gro-
Bes E und eine Ziffer. Diese Ziffer gibt den Mitgliedstaat an, der das Bauteil genehmigt
hat. Dabei steht die 1 fur Deutschland. Auf3erhalb des Kreises befindet sich eine Zahl
und dahinter der Buchstabe R. Diese beiden ergeben die ECE-Reglung, nach der das
Bauteil gepruft wurde.
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13 R steht fur die ECE-Regelung ,,Einheitliche Vorschriften von Bremsen bei den
Fahrzeugklassen M (PKW), N (LKW) und O (Anhangern)* [41]. Die dahinter be-
findliche Nummer ist eine fortlaufende Prifnummer der Bremsanlage [40].

Prifbericht fir Fahrzeugteile:

Der Prifbericht ist der Vorlaufer des Teilegutachtens (TGA) und wurde durch dieses
ersetzt. Der Unterschied zwischen TGA und Prifbericht ist die Anzahl der vorgenom-
menen Prufungen. Es erfolgen heutzutage immer noch Eintragungen anhand eines
Prufberichts. Dazu fuhrt der Sachverstdndige eine Einzelabnahme nach § 19(2)/21
StVZO durch [42].

Teilequtachten (TGA):

Teile, die mit einem TGA ausgestattet sind, missen nach dem Einbau unverziglich
bei einer Uberwachungsorganisation vorgefiihrt werden. Dabei kontrolliert der
Sachverstandige den angegebenen Verwendungsbereich und gleicht diesen mit dem
vorgefuihrten Fahrzeug ab. Zusatzlich Uberprift er die im Gutachten vorgebenenen
Auflagen und Hinweise. Fallt die Begutachtung positiv aus, erfolgt die Eintragung per
Anderungsabnahme nach § 19(3) StVZO. Ist der laut Gutachten vorgesehene
Verwendungsbereich nicht eingehalten, kann die Eintragung nur per Einzelabnahme
nach 819(2)/21 erfolgen. Jedes TGA besitzt eine Genehmigungsnummer, anhand
dieser Nummer lasst sich das Gutachten bei den Uberwachungsorganisationen
jederzeit aufrufen. Die Teilenummer ist im Gutachten aufgefihrt und muss mit dem
verbauten Teil Gbereinstimmen. So kann der Sachverstandige sichergehen, dass das
Gutachten zu dem verbauten Teil gehért [43]. Einige TGA besitzen einen Anhang, in
dem Bilder der Teile vor dem Einbau dargestellt sind. Dies wird besonders bei
Zusatzsteuergeraten/Powerboxen angewendet, die zur Leistungssteigerung dienen,
da diese nach dem Einbau nicht mehr sichtbar sind.
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Teilegutachten / Technical component report

Nr./ No.: GTU TGA — 18026.00 G'ii

Teiletyp /

Component type 1020100H

Hersteller /

Manufacturer SIP Scootershop GmbH

TEILEGUTACHTEN
TECHNICAL COMPONENT REPORT

Uber die VorschriftsmaBigkeit eines Fahrzeuges bei bestimmungsgemaBem Ein- oder Anbau
von Teilen gemaB § 19 Abs. 3 Nr. 4 StVZO/

concerning the proper condition of a vehicle when components are installed or added in an
appropriate manner according to § 19 Paragraph 3 No. 4 StVZO

fir das Teil / den Anderungsumfang / :  Tuningkit (bestehend aus Zylinder,

for part / scope of change Schwimmerkammer, Vergaserhauptdise,
Gasschieber, Auspuffanlage) / tuning kit (consisting
of cylinder, float chamber, carburetor main nozzle,
gas slide, exhaust system)

vom Typ / of type : 1020100H

des Herstellers / by manufacturer : SIP Scootershop GmbH
Marie-Curie-Str. 4
86899 Landsberg am Lech

SIP
performance & style

fur die Fahrzeuge / for these vehicles : Verwendungsbereich siehe Abschnitt | /
for application area see section |

Die Kopie dieses Teilegutachtens hat nur Giiltigkeit mit Originalstempel und Unterschrift des

Herstellers SIP Scootershop GmbH und darf nur fiir folgendes Fahrzeug verwendet werden: /

The copy of this technical component report is only valid in conjunction with original stamp and
it of the facturer SIP Si hop GmbH and may only be used for the following

vehicle:

Fahrzeugtyp / Vehicle type:

mit der FIN / with VIN:

Landsberg Stempel / Unterschrift / Stamp / Signature
GTU - Gesellschaft for PRUFLABORATORIUM / TEST LABORATORY Rev.01 Seite / Page 1 von / of 11
Technische Uberwachung mbH  DIN EN ISO/IEC 17025 und/and DIN EN ISO/IEC 17020
Vor dem Lauch 25 Registrier-Nr. / Registration number KBA-P 00077-09
D-70567 Stuttgart

Abbildung 9: TGA einer Leistungssteigerung [44]
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Abbildung 9 zeigt die erste Seite eines TGA fur eine Leistungssteigerung. Die
Kopfzeile beinhaltet die Genehmigungsnummer fiir das Gutachten, den
Prifgegegenstand, der  Hersteller des  Prifgegenstandes und  die
Uberwachungsorganisation, die das Gutachten erstellt hat. Die erste Seite beschreibt
immer den Anderungsumfang. In diesem Fall handelt es um eine Leistungssteigerung
bei einem Motoroller. Die nachfolgenden Seiten enthalten Hinweise fir den
Fahrzeughalter und den vorgesehenen Verwendungsbereich, bei dem die
Leistungssteigerung erfolgen darf. Zusétzlich werden in diesem Gutachten die
Einzelteile des Anderungsumfanges beschrieben und mit Bildern erganzt. Die Bilder
dienen dem Sachverstadnigen als Orientierung, damit dieser die Kennzeichnung auf
den montierten Teilen wiederfindet. Die im TGA aufgefuhrten Auflagen sind
einzuhalten [44].

Materialgutachten:

Das Materialgutachten und das TGA unterscheiden sich voneinander. Ein TGA be-
Zieht sich immer auf ein bestimmtes Fahrzeug/Fahrzeugtyp. Dagegen ist das Materi-
algutachten Fahrzeug/Fahrzeugtyp unabhangig. Ein Materialgutachten sagt nur et-
was uber die Materialbeschaffenheit aus. Es wird dabei das Bruchverhalten/Splitter-
verhalten sowie die Brennbarkeit untersucht und dokumentiert [45]. Zum Teil findet
keine Prufung der Funktion seitens der Hersteller statt. Trotzdem verkaufen die Her-
steller ihre Teile wie z.B. Spoiler oder Hauben mit Materialgutachten und werben mit
einer leichten Eintragung. Diese Teile kdnnen aber nur per Einzelabnahme nach §
19(2)/21 StVZO eingetragen werden. Daflir muss der Sachverstandige die Funktion
des Teils und deren Einfluss auf das Fahrverhalten sowie die Verkehrssicherheit des
Kfz genauestens untersuchen. Es missen oft aufwandige und teure Test erfolgen
[37, S.20]. Bei einem Spoiler wird eine Probefahrt mit Fahrzeughdchstgeschwindig-
keit unternommen. Dadurch kann der Sachverstandige sichergehen, dass keine Ge-
fahr von dem Spoiler ausgeht und gentigend Festigkeit gewahrleistet ist [45].

Festigkeitsgutachten:

Ein Festigkeitsgutachten stellt nur eine Momentaufnahme dar. Mit diesem Gutachten
konnten bis zum Jahr 2008 Felgen per Einzelabnahme nach § 19(2)/21 StVZO ein-
getragen werden. Ab 2008 durfen Eintragungen bei Felgen aber nur noch mit einer
ABE oder einem TGA erfolgen. Grund hierfir ist, dass ein Festigkeitsgutachten nur
die Prifbedingung sowie den technischen Wert der Prifrader belegt. Anhand dieser
Daten kann der Sachverstandige aber nicht feststellen, ob die Felgen, die er jetzt
eintragen soll, mit den Prifradern identisch sind. Heutzutage ist dieses Gutachten ein
Baustein von vielen, damit eine Felge eine ABE, ECE-Genehmigung oder ein TGA
erhalt [46]. Der § 30 StVZO mit seiner Erlauterung 42 enthalt alle Priifungen, die Fel-
gen flUr eine erfolgreiche Zulassung absolvieren mussen [47].
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Musterqutachten:

Ein Mustergutachten ist eine Beurteilung sowie Prifung eines Einzelteils. Diese Art
von Gutachten enthalt Hinweise fir den Sachverstandigen, die dieser bei montierten
Teilen kontrollieren soll. Fir den Fahrzeughalter gilt der Hinweis, dass dieser nach
erfolgreicher Vorfiihrung die Zulassungsstelle aufsuchen muss. Diese tragt die gean-
derten Daten in die ZB 1/ ZB 2 ein. In dem Gutachten erfolgt eine Beschreibung des
Teils und es wird der vorgesehene Verwendungsbereich aufgefuhrt. Eine Eintragung
kann der Sachverstandige nur per Einzelabnahme nach 819(2)/21 StVZO durchfiih-
ren [48].

Herstellerbescheinigung fur eine Leistungssteigerung:

Einige Hersteller bieten fir eine Leistungssteigerung eine Herstellerbescheinigung
an. Mit dieser Bescheinigung, dem dazugehorigen Priifoericht und dem VdTUV-
Merkblatt 751 kann der Sachverstéandige die Leistungssteigerung mit einer
Einzelabnahme nach 819(2)/21 StVZO eintragen. Die Firma Porsche hat fur den
Porsche 914/6, der urspringlich mit einem 110 PS starken 6-Zylinder Boxermotor
ausgeliefert wurde, eine solche Herstellerbescheinigung erstellt.
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PORSCHE

Grundtyp

914

Diese Bescheinigung st nur glitg mit Onginalstempel und Unter-
schiift der Porsche AG oder einem autonsienen Porsche Zentrum in

INr.

112 Herstellerbescheinigung

wonder

Autorisierungsnachweis. Sternpel / Unterschrift
Die Reifen- und ist ent: hend dem i 1 Stand des urspringli 1 Fahr-
zeugs, dem der verwendete Motor sefi ig zug war, ichen. Die Rei mul
nach der erreichbaren HacH indigkeit, den i igen A und gleichzeiti
Ber(icksichtigung des Toleranzenkataloges der StVZO (§ 30) gewahit werden.
Verwenden Sie nur die von der Porsche AG gef und emg der
aktuellen Freigabeliste. Dabei sind grundsatzlich nur Reifen des gleichen Fabrikats und Typs.,
sowie der gleichen Geschwindigkeitskl ("W~ oder “ZR") und Spezifikationskennziffer (“NO®, "N17,

“N2" oder "N3") zu kombinieren.

Fir die Ireichen Umb ichk liegen die i i isungen und Teile-
listen nicht vor. Es ist deshalb ndtig, Modifikationen durch geschultes Personal bei einem der autorisier-
ten Porsche Zentren vornehmen zu lassen.

Wenn die technischen Daten des ver 1 Porsche Sefi nicht itig vorliegen, kbn-
nen diese nach Angabe der Motornummer beim technischen Kundendienst der Porsche AG,
Abt. VKT4, angefordert werden.

1.  Auflagen und Hinweise

Das Fahrzeug mut sich in technisch ei dfreiem A i d befs Dies gilt im be-
sonderen fir alle Bauteile und Bereiche des Fahrzeugs, die mit der beschriebenen Anderungen in
direktem Zusammenhang stehen. Bereits vor Durchfihrung der beabsichtigten Motoranderung emp-
fehlen wir, anhand dieser Herstellerbescheinigung die Stellungnahme der Technischen Prifstelle ein-
zuholen, die spater mil der Abnahme des modifizierten Fahrzeugs beauftragt werden soll.

1.2 Motoren mit einem Hubraum >3000 cm? sind nicht zuldssig.
1.3 Entsprechend der Leistung des vorgesehenen Motors sind folgende Mindestforderungen zu erililen:

bis 96 kW (130 PS) keine Anderungen erfordertich

bis 118 kKW (160 PS) Stabilisatoren vorme und hinten

bis 132 kW (180 PS) Stabilisatoren vome und hinten sowie innenbeliftete Bremsscheiben
auch an der Hinterachse

bis 154 kW (210 PS) Stabilisatoren vome und hinten, M der grof B | an
Vorderachse (Bremsflache je Rad 76 cm?), innenbeliftete Bremsscheiben
auch an der H sowie zur ifung der F ie ein “Fest-

Dach” der Baureihe 916 oder durch geeignete Rohrversteifungen
(Uberrolikafig) gleichwertige Steifigkeit der Karosserie
sicherstellen.

17.05.1999 91401-02
VKT4 Seite 2 von 2

@ Dr. Ing. h.c. F. Porsche AG

Service Printed in Germany

Abbildung 10: Porsche 914/6 Herstellerbescheinigung [49]

In Abbildung 10 ist die zweite Seite der Herstellerbescheinigung von Porsche fiir den
Porsche 914/6 abgebildet. Porsche erlaubt den Einbau von Motoren, mit einem ma-
ximalen Hubraum von 3000 cm®. Damit der Motor bzw. die Leistungssteigerung er-
folgreich eingetragen werden kann, missen die Fahrzeuge bestimmte Mindestanfor-
derungen erflllen. Diese kdnnen der Abbildung 10 entnommen werden. Aus der
Sicht von Porsche gibt es kein technisches Bedenken, das oben genannte Fahrzeug
in der Leistung zu steigern [49].
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Viele Fahrzeughalter nehmen nicht nur eine technische Verénderung vor, sondern
fuhren gleichzeitig mehrere aus. Durch diese technischen Veranderungen kann es zu
einer gegenseitigen Beeinflussung kommen. Es wird statt einer Anderungsabnahme
nach § 19(3) eine Einzelabnahme nach § 19(2)/21 StVZO nétig [48].

Tabelle 1: Gegenseitige Beeinflussung bei technischen Verédnderungen[49]

Artder Anderung |Abgasverhalten|Auspuffanlage| Anderungam |Anh@ngekupplung|Lenkrad,|Tieferlegung|Spoiler| Fedem, |Spur/Sturz|Rad/Reifen
Motor, Lenker StoRdampfer

Leistungsanderung

Rad/Reifen X = X E X X X X X

Spur/Sturz = = = - X X = X

Federn, - X X - - X

StoRdampfer

Spoiler - X X X - X

Tieferlegung - X - X - -

Lenkrad, Lenker

Anhangekupplung - X X -

Anderungen am X X

Motor,

Leistungsanderung|

Auspuffanlage X -

Abgasverhalten

- keine gegenseitige Beeinflussung

X gegenseitige Beeinflussung méglich, weitere Hinweise siehe Teile ABE/Teilegutachten/Genehmigung

In Tabelle 1 ist die mogliche, gegenseitige Beeinflussung bei technischen Verande-
rungen dargestellt. Bei einer Leistungssteigerung muss damit gerechnet werden,
dass sich das Abgas-/ Gerauschverhalten verandert. Zusatzlich missen die montier-
ten Rader/Reifen fir die neue, erhéhte bauartbedingte Hochstgeschwindigkeit aus-
gelegt sein. Anhand eines Fahrversuches kann eine Bewertung des Fahrverhaltens
erfolgen. Dabei durfen sich keine kritischen Fahrzusténde einstellen. Besondere Auf-
merksamkeit muss den Reifen, der Federung und den Schwingungsdampfer gelten.
Gleichzeitig muss eine Untersuchung der Anbauteile erfolgen. Am Ende muss die
vorgegebene Anhéangelast bestétigt werden. Fir das Eintragen einer Leistungsstei-
gerung dienen dem Sachverstandigen neben den Gutachten das VdTUV-Merkblatt
751 als Arbeitsgrundlage. Aufgrund der Wichtigkeit dieses Merkblattes werden im Ka-
pitel 4.1 die Prifpunkte der Leistungssteigerung zitiert. Im Anhang E sind die ge-
nauen Prifvorgange zitiert.
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3. Methoden der Leistungssteigerung

Dieses Kapitel beschaftigt sich mit den verschiedenen Methoden der Leistungsstei-
gerung. Die bekannteste und alteste Methode ist das sogenannte Klassische Tuning.
Es beschreibt die mechanische Bearbeitung eines vorhandenen Verbrennungsmo-
tors sowie das Austauschen einiger Komponenten. Als das klassische Tuning auf-
kam, war der VW Kéafer eines der beliebtesten und bekanntesten Tuningfahrzeuge.
In seiner Anfangszeit wurde er mit einer mageren Leistungsausbeute von 25 PS aus-
geliefert. Den meisten Fahrzeughalter war dies zu wenig. Anfang der 1950er Jahre
sind die ersten Tuningfirmen entstanden. Sie hatten fiir den K&fer grof3ere Einzel-
/Doppelvergaser, groRere Kolben und Kurbelwellen mit mehr Hub im Angebot. Eben-
falls wurden bearbeitete Zylinderkdpfe und Nockenwellen mit verlangerten Steuerzei-
ten angeboten. Bei gleichzeitiger Umsetzung dieser Malinahmen verdoppelt oder ver-
dreifacht sich die Leistung [52]. Natlrlich gab es in dieser Zeit auch fur andere Fahr-
zeughersteller/Modelle Tuningteile, die die Leistung steigerten [53, S.6-10]. Durch die
Energiekrise der 1970er Jahre wurde der Anspruch nach sparsameren und schad-
stoffarmeren Kfz in der Gesellschaft, besonders in Deutschland, grof3er. 1973 wéah-
rend der ersten Olpreiskrise hat BMW den 2002 Turbo in Deutschland auf den Markt
gebracht. Bei diesem Fahrzeug handelt es sich um den ersten in Deutschland serien-
maRigen hergestellten Pkw mit Abgasturbolader (ATL). Durch den Einsatz eines ATL
wurde nicht nur die Leistung des Verbrennungsmotors gesteigert, sondern, in der An-
fangszeit der Aufladung, nahm der Kraftstoffverbrauch zu [54]. Bei aufgeladenen Ver-
brennungsmotoren lasst sich die Leistung durch das Erhéhen des Ladedrucks stei-
gern. Dazu muss eine Erhéhung der Vorspannung der Wastegate-Feder erfolgen
oder diese muss durch eine verstarkte Feder ersetzt werden. Bei diesem Vorgehen
wird ein spateres Offnen der Wastegateklappe erreicht [55]. Das Wastegate dient
zum Regeln des Ladedrucks. Ist dieser zu Hoch wird tber einen Aktuator die Waste-
gateklappe gedffnet. Es sinkt der Ladedruck. Wird die Klappe geschlossen steigt der
Ladedruck wieder an [56]. Aufgrund immer strengerer Abgasgrenzwerten, die in den
1980er Jahren eingefihrt wurden, ist der Vergaser trotz seines hohen Entwicklungs-
standes durch die elektronische Kraftstoffeinspritzung abgelést worden. Neben Ein-
sparpotenzialen beim Kraftstoffverbrauch, gelang dank der Abgasnachbehandlungs-
systeme eine Senkung der Abgaswerte. Seit Mitte der 1990er Jahre ist die elektroni-
sche Kraftstoffeinspritzung der Stand der Technik [57, S.7]. Durch ihre Einfliihrung
hat das Thema Chiptuning immer mehr an Bedeutung gewonnen. Dieser Art von Tu-
ning zeichnet sich dadurch aus, dass kein Eingriff in die Hardware des Verbrennungs-
motors erfolgt, sondern nur ein Eingriff in die Software des Motorsteuergerates [58].
Statt einem Eingriff in die vorhandene Hardware oder Software kann auch eine Nach-
ristung von Hardware in Form einer Lachgas-/Wassereinspritzung erfolgen[59],[60].
Das Unterkapitel 3.4 behandelt das indirekte Tuning. Hierbei werden Veranderungen
an der Abgasanlage aufgeflihrt, die zum Teil ebenfalls eine Leistungssteigerung er-
mdoglichen [61].
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3.1 Klassisches Tuning

Das klassische Tuning besteht aus der mechanischen Bearbeitung sowie das Aus-
tauschen vorhandener Komponenten des Verbrennungsmotors. Dabei spielt die Be-
rechnung der Nutzleistung Pe eine wichtige Rolle. Mit dieser Formel kann die Leistung
in jedem Betriebspunkt errechnet werden. Dazu wird das Motordrehmoment My und
die dazugehdrige Drehzahl n bendtigt.

P,=M, 21 -n 1)

Eine Leistungssteigerung lasst sich laut der Formel (1) durch eine Steigerung der
Drehzahl oder des Drehmoments erreichen. Es lassen sich beide Parameter auch
gleichzeitig steigern. Um das Motordrehnmoment Mgy in der Formel (1) zu ersetzen
kann die Formel des effektiven Mitteldrucks (2) nach dem Motordrehmoment Mg um-
gestellt werden.

__ Mg2m
Pm, =

(2)

Vi

Pm, ist der effektive Mitteldruck, Mq das Motordrehmoment und Vi der Gesamthub-
raum des Verbrennungsmotors. Der Faktor i gibt die Arbeitsspiele pro Kurbelwel-
lenumdrehung an. Bei 2-Taktverbrennungsmotoren wird i=1 und bei 4-Taktverbren-
nungsmotoren i= 0,5 gesetzt. Daraus ergibt sich die nachstehende Formel:

Pezpme'VH'i'n €))

Anhand dieser Formel werden die drei Stellparameter sichtbar die maf3geblich einen
Einfluss auf die Nutzleistung des Verbrennungsmotors haben. Wird einer dieser Pa-
rameter gesteigert steigt die Nutzleistung an [57, S.21+26]. Mit einem Motortausch
auch Motor-Swap genannt, kann eine Erhéhung der drei Parameter gleichzeitig erfol-
gen. Zeitgleich ist auch eine neue Auslegung der Motorperipherie nétig [7, S.141].

Eintraqung:

Eine Eintragung eines anderen Verbrennungsmotors kann nur per Einzelabnahme
nach § 19(2)/21 StVZO erfolgen.

Im nachfolgenden werden die drei StellgroRen mit ihren Mal3Bhahmen aufgefthrt, die
Zu einer Leistungssteigerung beitragen.
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Effektiver Nutzmitteldruck pe:

Der effektive Nutzmitteldruck ist fir die Motorleistung der ausschlaggebende Wert.
Fur eine hohe Leistung ist nicht nur der maximale Wert entscheidend, sondern auch
dessen Verlauf. Die Drehzahlabhéangigen Verlaufe des Nutzmitteldrucks und des Mo-
tordrehmomentes sind identisch [62]. Der Nutzmitteldruck setzt sich aus dem Liefer-
grad 4;, dem thermischen n;, und dem mechanischen n,,, Wirkungsgrad zusammen
[63, S.43]. Dabei spielt der Liefergrad A; eine wichtige Rolle, denn dieser gibt einen
Hinweis darauf, ob eine Verbesserung der Zylinderfullung moglich ist. Er ist ein Maf3
fur die tatsachlich angesaugte Luftmasse m,, zur theoretisch mdglichen Luftmasse
mgp, [57, S.28,29].

A =22 (4)

Mth

Bei aufgeladenen Verbrennungsmotoren lassen sich je nach Betriebspunkt auch Lie-
fergradwerte erreichen, die groRer 1 sind. Der Grund dafir ist, dass sich schon beim
geringen Offnen der Drosselklappe ein gewisser Ladedruck aufbaut. Bei freiansau-
genden Verbrennungsmotoren schwankt dagegen der Liefergrad zwischen Werten
von 0,6 und 0,9. Daran lasst sich ein sehr hohes Potenzial in der Steigerung des
Liefergrads erkennen [63, S.57,58]. Der Liefergrad ist durch die nachstehenden Fak-
toren begrenzt.

- Drosselung des Frischgasstroms durch Stromungs- und Reibungswider-
stande in der Saugleitung (Querschnittsveranderung in den Ein & Auslasska-
nalen)

- Frischgas wird beim Ladungswechsel tGiberspilt (durch unginstige Ventilsteu-
erzeiten)

- Abgasreste verbleiben im Zylinder und verringern das Frischgasvolumen des
nachsten Ansaugvorganges

[64, S.44]

Um eine Liefergradsteigerung zur gewahrleisten, missen diese Faktoren/Verluste mi-
niert werden. Die nachfolgenden MaRnahmen verringern diese Verluste.
MaRnahme:

Ansaugwege verandern + Sportluftfilter einsetzen

Die Ansaugwege haben mit ihrem Durchmesser, deren Lange und ihrer Oberflachen-
beschaffenheit einen Einfluss auf die Zylinderfullung. Sie missen deshalb so kurz wie

mdoglich ausgefiihrt sein und wenig Ecken/Kanten aufweisen. Es entstehen sonst
schon Verwirbelungen im Ansaugrohr [7, S.62-63].
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Eine weitere MaRnahme, um den Liefergrad bei freiansaugenden Otto-/Dieselmoto-
ren zu erhohen, ist das Ausnutzen gasdynamischer Effekte. Es fallen dabei die Be-
griffe der Resonanz-/Schwingrohraufladung. Beide Systeme nutzen den gleichen Ef-
fekt, aber ihre Wirkungsweise ist grundverschieden. Die Schwingrohraufladung nutzt
die Schwingungswellen im jeweiligen isolierten Ansaugkanal pro Zylinder. Mit der Re-
sonanzaufladung werden mehrere Zylinder gekoppelt deren Wellenbewegungen in
den gleichen Zeitabstanden ablaufen. Es ist sogar eine Kombination beider Systeme
maoglich. Im unteren Drehzahlbereich wird die Resonanzaufladung genutzt und bei
hohen Drehzahlen kommt die Schwingrohraufladung zum Einsatz [63, S.123]. Durch
das Austauschen des originalen Luftfilters gegen einen Sportluftfilter 1&sst sich der
Luftdurchsatz um bis zu 40 % erhdhen. Grund dafir sind die unterschiedlichen Filter-
materialien, die zur Anwendung kommen. Originale Luftfilter bestehen aus Papier,
wahrend die Sportluftfilter entweder aus Baumwolle oder Schaumstoff gefertigt wer-
den [65]. Bei dem Sportluftfilter gibt es drei verschiedene Varianten. Der Tauschfilter,
der auch Plattenfilter genannt wird, passt in das originale Luftfiltergeh&duse. Dieser
kann auch als Ring ausgefiuihrt sein. Variante zwei ist der offene Luftfilter und Variante
drei das Sport-Ansaugsystem. Dieses System nutzt neben dem Sportluftfilter ein ge-
andertes Luftfiltergehduse sowie eine abgeanderte Luftfihrung [66].

Grenzen:

Ansaugrohre und die Resonanz-/Schwingrohraufladung mussen eine hohe Dichtig-
keit aufweisen, da es sonst zu Undichtigkeiten im Ansaugbereich kommt. Der gasdy-
namische Effekt wird nur zum Teil genutzt und es entsteht ein Leistungsverlust [57,
S.342]. Bei der Montage eines Sportluftfilters @&ndert sich das Ansauggerausch und
wird in der Regel lauter. Fir eine Eintragung muss eine Gerauschmessung erfolgen.
Aufgrund des hoheren Luftdurchsatzes des Sportluftfilters geraten grofRere Staub-
/Schmutzpartikel leichter in den Brennraum und erhdhen den Verschleil3. Sportluftfil-
ter bendtigen daher eine Reinigung mittels Spezialreiniger. Dies wird gerne durch den
Kunden vergessen [66]. Nach abgeschlossener Reinigung muss eine Benetzung des
Filters mit Ol erfolgen. Ist diese Olschicht zu dick aufgetragen kann es vorkommen,
dass sich Olpartikel [6sen und bei neueren Fahrzeugen zu einer Verschmutzung des
Luftmassenmessers fiihren. Offene Lulftfilter bringen den Nachteil mit sich, dass diese
die warme Luft unter der Motorhaube ansaugen. Warme Luft enthalt eine geringere
Sauerstoffsattigung und verringert dadurch die Leistung [37, S.141-142].

Eintraqung:

Tauschfilter, die im originalem Luftfiltergehduse zum Einsatz kommen, sind eintra-
gungsfrei. Einige Sportluftfilter sind entweder mit einer ABE oder einem TGA ausge-
stattet. In der Regel sind Teile mit einer ABE eintragungsfrei. Bei einem TGA muss
der Sachverstandige eine Anderungsabnahme nach § 19(3) StVZO durchfiihren. Die
Kombination aus einer geanderten Abgasanlage und dem Sportluftfilter l&sst sich
Uberwiegend nicht eintragen, da das gesamte Gerauschverhalten verschlechtert wird.
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3. Methoden der Leistungssteigerung

Eine Eintragung ist nur nach bestandener Gerauschmessung per Einzelabnahme
nach § 19(2)/21 StVZO mdglich [37, S.141-142].

MalRnahme:

Zylinderkopf bearbeiten

Abbildung 11: Skizze der mdglichen Erweiterung der Kanale [7, §74]A

Abbildung 11 zeigt die MaRnahmen der Zylinderkopfbearbeitung anhand einer
Skizze [7, S.74]. Es lassen sich die Ein-& Auslasskanale erweitern, sowie deren
Oberflache glatten. Dartiber hinaus verringern sich mit dem Kirzen oder dem Bear-
beiten der Ventilfihrung die Stromungswiderstdnde in den Kanalen [63, S.
99,105,113].

Grenzen:

Ein zu starkes glatten und polieren (auf Hochglanz) ist bei den Einlasskanalen zu
vermeiden. Dies hétte eine Verringerung der gewiinschten Verwirbelung zur Folge,
und ermoglicht somit keine optimale Gemischbildung. Es ware ein Leistungsabfall zu
verzeichnen [67]. Ist die vorhandene Ventilfiihrung kurz, darf nur eine Konturoptimie-
rung erfolgen. Es wiirde sonst aufgrund von Seitenfihrungskraften des Ventils zu er-
hohtem Verschlei3 der Ventilfiihrung kommen [63, S.105].
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3. Methoden der Leistungssteigerung

Malnahme:
Ventile bearbeiten und ggf. ersetzen

AuslaBventil und Sitzring
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Abbildung 12: Bearbeitung der Ventile und des Sitzringes [68]

Abbildung 12 zeigt die MaRhahmen an den Ventilen und den Sitzringen. Mit Hilfe
eines anderen Sitzwinkels lasst sich bei originalen Ventilen ein groRerer Ventilquer-
schnitt erreichen. Neben diesem Vorgehen, kdnnen auch Gewichtsoptimierung an
den Ventilen erfolgen [67;68]. Ist dies nicht ausreichend, kommen groRere Ventile
zum Einsatz. Sie bringen einen vergréf3erten Ventilquerschnitt mit sich. Durch ein
nach auf’en verlegen der Auflageflache des Sitzrings lasst sich eine vergroéRerte

Querschnittsflache erzielen [63, S.97-98, S.99-101].

Grenzen:

Findet eine Bearbeitung der Ventile statt, muss auch eine Anpassung der Sitzring-
breite geschehen. Die Sitzringbreite darf nicht zu grof3 sein, sonst wiirde das Ventil

nicht mehr richtig abdichten und es entsteht ein Kompressionsverlust.
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Eine zu geringe Sitzringbreite beeinflusst die Warmeubertragung negativ [69]. Gro-
Rere Ventile bringen ein héheres Gewicht mit sich und sorgen aufgrund dessen fur
eine starkere Belastung des Ventiltriebes [63, S.97-98].

MalRnahme:
Ventilsteuerzeiten

Mit einer sportlichen Nockenwelle (umgangssprachlich auch als scharfe Nockenwelle
bezeichnet) gelingt die Beeinflussung der Motorcharakteristik. Ziel ist es, dabei durch
die geanderten Steuerzeiten, die Ventile so schnell wie mdglich zu 6ffnen, lange und
weit zu 6ffnen und ein schnellstmdgliches Schlie3en zu ermdglichen. Dieses Ziel lasst
sich durch eine rundlichere Form des Nockens gegeniber den serienmalRigen No-
cken erreichen. Gleichzeitig sind die Nocken meist héher, um das Ventil weiter 6ffnen
zu kénnen [53, S.32]. Das Offnen der Ventile gelingt durch verschiedene Betatigungs-
elemente. Fruher wurden oft Kipphebel als Betatigungselemente genutzt. Mit ihnen
lasst sich in einem gewissen Rahmen das Ubersetzungsverhaltnis anpassen. Es er-
maoglicht dadurch einen etwas gré3eren Ventilhub und sorgt flr eine verbesserte Zy-
linderfullung [7, S.45]. Verbrennungsmotoren ohne Nockenwellenverstellung benoti-
gen manchmal ein verstellbares Nockenwellenrad. Diese besitzen Langlocher und
erreichen damit ein Verdrehen der Nockenwelle zur Kurbelwelle. Oft Iasst sich ein
Bereich von nur ca.15°KW abbilden. In der heutigen Zeit sind Nockenwellenversteller
Stand der Technik [70].

Grenzen:

Durch den Einsatz einer sportlichen Nockenwelle verschiebt sich das nutzbare Dreh-
zahlband weiter nach oben. Es entsteht dabei ein Kompromiss zwischen der Alt-
tagstauglichkeit und der Leistungssteigerung [63, S.108]. Die sportliche Nockenwelle
sorgt fur einen hdheren Leerlauf und ist flr einen unrunden Lauf bei niedrigen Dreh-
zahlen verantwortlich. Grinde hierfir lassen sich nicht allein mit dem geanderten No-
ckenwellenprofil erklaren, sondern es missen zusatzlich die Ventiliberschneidung
und die Spreizung bericksichtigt werden [53, S.34]. Mit der Ventiliberschneidung
wird der Zeitraum beim Ladungswechsel OT beschrieben, bei dem das Einlass- und
das Auslassventil gleichzeitig gedffnet sind. Ist dieser Zeitbereich zu grol3 gewahlt,
fuhrt dies zu einem erhdhten Spulverlust und zu einer Verringerung des effektiven
Wirkungsgrades. Gleichzeitig wirkt sie sich aber positiv auf die Restgasausspulung
aus. Sie sorgt somit fUr eine verbesserte Zylinderfullung mit Frischgas. Durch diesen
Effekt steigt die Nennleistung an [71, S.67]. Es kann bei geanderten Steuerzeiten
dazu kommen, dass ggf. die Ubertragungsteile dem Nocken nicht mehr folgen kén-
nen. Eine gednderte Ventilfederkraft verhindert dieses Phanomen [53, S.32]. Die
Kraft hangt von der Nockenform, der damit verbundenen Beschleunigung und den
beschleunigten Massen des Ventiltriebs ab.
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Ist die Federkraft zu hoch ausgelegt, fihrt dies zu einem erhéhten Verschleil3 der
Bauteile bei gleichzeitigem Anstieg der Verlustleistung. Ist die Federkraft zu gering,
kann die Ventilfeder das Ventil nicht komplett schliel3en. Somit kann es zu einer Be-
rahrung zwischen Ventil und Kolben kommen. Ein weiterer Faktor, der gerne vernach-
lassigt wird, ist die Auslegung der Feder, sie darf nicht auf Block gehen. Das bezeich-
net ein komplettes Zusammendriicken der Feder [72]. Bei einem verstellbaren No-
ckenwellenrad muss geniigend Platz zwischen Ventil und Kolben sein, sonst kommt
es dort auch zu einer Beriihrung. Deshalb muss es geniigend Platz im Bereich des
oberen Totpunktes geben [70].

MaRnahmen:
Abgasanlage

Die Ladungswechseleigenschaften werden maf3geblich durch die Abgasanlage und
ihre drei Faktoren: gasdynamische Effekte, Ausschiebearbeit und Restgasanteil be-
einflusst. Untereinander kénnen sich diese sogar gegenseitig beeinflussen [57,
S.387]. Bei richtiger Ausfihrung und Auslegung der Abgasanlage kann diese flr ein
kleines Leistungsplus sorgen. Im Unterkapitel 3.4 wird die Abgasanlage gesondert
behandelt.

MaRnahmen:
Aufladungssystem nachristen

Mit dem Nachristen eines Aufladungssystems kann die Leistung des Verbrennungs-
motors gesteigert werden, da der Liefergrad durch den Ladedruck groRere Werte als
beim freiansaugenden Verbrennungsmotor annimmt. In einigen Betriebspunkten las-
sen sich Liefergrad-Werte von groRer 1 erreichen. Aufgrund der Vielzahl an Aufla-
dungssystemen entsteht ein Unterschied zwischen dem mechanischen Aufladungs-
systemen (G-Lader, Kompressor usw.) und dem ATL. Mechanische Aufladungssys-
teme sind Uber einen Riemen mit der Kurbelwelle des Verbrennungsmotors verbun-
den. Bei niedrigen Drehzahlen liegt schon ein gewisser Ladedruck an. Ein ATL ist
nicht mechanisch, sondern thermodynamisch mit dem Verbrennungsmotor gekop-
pelt. Durch die Abgase des Verbrennungsmotors wird die Abgasturbine angetrieben
und treibt damit Gber eine gemeinsame Welle das Verdichterrad an. Aufgabe des
Verdichterrads ist die angesaugte Luft zu verdichten. Mit einem Aufladungssystem
gelangt im gleichen Zeitraum mehr Luft in den Brennraum als beim freiansaugenden
Verbrennungsmotor. Dieser Mehr-Luft muss nun ausreichend Kraftstoff zugefligt wer-
den, um die Leistung zu steigern [57, S.609-610].
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Grenzen:

Durch das Nachriisten eines Aufladesystems ergeben sich zwei verschiedene Gren-
zen. Die erste Grenze ist durch die mechanische sowie thermische Bauteilebelastung
gekennzeichnet. Die serienmafligen Kolben und Pleuel sind der gesteigerten Belas-
tung nicht mehr gewachsen. Sie sind durch Schmiedeteile zu ersetzen. Freiansau-
gende Verbrennungsmotoren besitzen gegeniber ihrer aufgeladenen Variante eine
hohere Verdichtung. Mit einer Anpassung des Verdichtungsverhaltnisses kann dieser
auch ein Aufladesystem erhalten [37, S.142-144]. Dafiir muss eine Anpassung des
Verdichtungsverhéltnisses erfolgen, sonst kommt es zu einer klingelnden oder klop-
fenden Verbrennung. Eine klopfende oder klingelnde Verbrennung ist ein ungewolltes
Phanomen, das bei Ottoverbrennungsmotoren auftritt. Es beschreibt die ungewollte
Selbstentziindung von unverbrannten Gemischresten der Zylinderladung. Dies lasst
sich durch ein Herabsetzen der Verdichtung entweder durch einen Kolben mit gean-
derter Kolbenbodenform oder durch eine dickere Zylinderkopfdichtung verhindern
[57, S.729+765]. Die zweite Grenze wird durch die Pump-, die Stopfgrenze und durch
die maximale Drehzahl des Laufzeuges vorgegeben. Alle drei Parameter begrenzen
das nutzbare Kennfeld des Verdichters. Die Pumpgrenze wird erreicht, wenn der Vo-
lumenstrom zu gering und zeitgleich das Druckverhéltnis zu grof3 ist. In diesem Fall
stromt die Luft rickwarts durch den Verdichter, bis sich wieder ein stabiles Druckver-
haltnis eingestellt hat. Die Luft wird dabei zum Verdichteraustritt befordert. Aufgrund
des erhdhten Ladedrucks lIost sich die Stromung von den Verdichterschaufeln ab und
der Vorgang wiederholt sich. Es entsteht ein periodisches Geréusch, und gibt dieser
Erscheinung somit den Namen des Pumpens. Erreicht dagegen die Luft am Verdich-
tereintritt Schallgeschwindigkeit lasst sich der Massendurchsatz nicht mehr weiter
steigern. Es wird die Stopfgrenze erreicht. Die Maximaldrehzahl des ATLs héngt im
Wesentlichen von der Festigkeit des Laufzeuges ab [71, S.117]. Mechanische Aufla-
dungssysteme besitzen den Nachteil, dass ein Teil der gewonnenen Leistung durch
den Antrieb des Aufladesystems reduziert wird. Besonders nachteilig wirkt sich dies
bei hohen Drehzahlen aus. Durch die mechanische Aufladung verschlechtert sich zu-
nachst der mechanische Wirkungsgrad. Gleichzeitig steigt der Mitteldruck an, wenn
das Kraftstoff-Luft-Gemisch konstant bleibt. Mechanisch aufgeladene Verbrennungs-
motoren zeichnen sich gegeniber leistungsgleichen freiansaugenden Verbrennungs-
motor dadurch aus, dass ihr Wirkungsgrad aufgrund geringerer mechanischer sowie
thermische Verluste besser ist [57, S.609-610]. Nachteil der Abgasturboaufgelade-
nen Verbrennungsmotoren ist ihr verzégertes Ansprechverhalten bei schlagartigen
Drehzahlanderungen. Dieses Phdnomen wird auch als Turboloch bezeichnet [71,
S.114]. Abnhilfe hierfur wirde ein Kompressor oder eine Registeraufladung schaffen.
Die Registeraufladung zeichnet sich durch eine Kombination von zwei Abgasturbola-
dern aus. Im unteren Drehzahlbereich ist einer der zwei Abgasturbolader komplett
abgeschaltet. Steigt der Ladedruck an wird sukzessiv der zweite Abgasturbolader zu-
geschaltet. Nachteil dieses Aufladekonzeptes ist der Anstieg des Kraftstoffverbrauchs
beim Betrieb beider Stufen [57, S.626]. Alle Aufladungssysteme sorgen durch das
Verdichten fir eine Erwarmung der Luft und somit zu einer Verringerung der Sauer-
stoffsattigung. Mit Hilfe eines Ladeluftkiihlers gelingt das Abklihlen der erwarmten
Luft [57, S.611-614]. Die Ladeluftverrohrung darf nicht zu lang sein.
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Sonst wurde dies zu einem Anstieg des Druckabfalls fihren. Bei einigen leistungs-
starken Fahrzeuge kommen kuhlmittelgekihlte Ladeluftkiihler zum Einsatz. Vorteil
dieser Variante ist, dass ihre Platzierung motornah erfolgen kann. Ladeluftkihler, die
nur durch Luft gekihlt sind, bendtigen ihrerseits mehr Platz, da ihre Ausfuhrung gro-
Rer ist. Des Weiteren wird eine optimale Anstromung nur erreicht, wenn sie an die
Fahrzeugfront montiert sind [73, S.263-266].

Thermische Wirkungsgrad:

Der Thermische Wirkungsgrad beschreibt die Giite oder die Intensitat der Verbren-
nung und gibt das Verhaltnis von abgegebener Arbeit (Nutzen) q,, zu zugefiihrter
warme (Aufwand) g, an [63, S.133].

Nutzen
Neh = Aufwand (5)
|qap|
Nep = 1 — 222 (6)

dzu

Dieser thermische Wirkungsgrad hangt beim Ottomotor vom Verdichtungsverhalinis
ab [74]. Beim Dieselmotor hangt er vom Verdichtungsverhéltnis und vom Einspritz-
verhéltnis ab. Nimmt das Einspritzverhéltnis ab steigt zeitgleich der thermische Wir-
kungsgrad an [75]. Ein weiterer Einflussfaktor fur den thermischen Wirkungsgrad ist
die Abbrenngeschwindigkeit des Gemisches. Brennt das Gemisch schnell und homo-
gen ab, fuhrt dies zu einem Druckberg und sorgt somit fiir einen Anstieg der Motor-
leistung. Einfluss auf die Abbrenngeschwindigkeit haben die Ziindkerzenlage, die
Ventilanordnung und die Turbulenz. Die Turbulenz beschreibt die Verwirbelung des
Gemisches und kann durch Einstrombedingungen des Ansaugvorgangs verbessert
werden. Dazu muss folglich einer Unterscheidung zwischen dem Drall und dem
Tumble-Effekt erfolgen. Beide sind durch die Kontur, die Lage und Ausfihrung im
Zylinderkopf festgelegt. Der Drall-Effekt wird mit einer Drehbewegung des Kraftstoff-
Luft-Gemisches um die Zylinderachse erreicht. Daflir weist der Einlasskanal in hori-
zontaler Draufsicht eine geringe Krimmung auf. Beim Tumble-Effekt, auch Walzen-
effekt genannt, wird die Stromung durch eine walzenférmige Drehbewegung zur Zy-
linderquerachse erreicht. Nachteilig ist, dass sie bei hohen Drehzahlen den Liefergrad
negativ beeinflussen. Fir die maximale Leistung mussen die Kanalfihrungen ohne
Krimmung auskommen. Ist das Kraftstoff-Luft-Gemisch schon angesaugt und es be-
findet sich im Brennraum, kann nur noch durch den Einsatz von Quetschkanten eine
zusatzliche Verwirbelung stattfinden [63, S.133,137-138,140].

Mechanischer Wirkungsgrad:

Er beschreibt das Verhaltnis zwischen effektiver P. und innerer Leistung P;.
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Ny = e =28 (7)

Damit werden die motorinneren Reibungsverluste beschrieben. Hauptsachlich treten
diese im Kurbeltrieb und im Ventiltrieb auf. AuBerdem treten Verluste durch hydrauli-
sche Verluste (Panschverluste) und durch Antriebsleistungen fiir den Betrieb von den
Hilfsaggregate des Verbrennungsmotors auf [57, S.511+520]. Den grof3ten Anteil und
Einfluss auf den mechanischen Wirkungsgrad hat dabei der Kolben mit seiner Masse.
Mit einer Gewichtsreduktion des Pleuelauges und des Kolbenbolzens findet eine Ver-
ringerung der Reibungsverluste statt. Gewichtsreduktionen am Kolben selbst verrin-
gern auch die oszillierenden Massenkréfte und sorgen bei hohen Drehzahlen fir eine
Entlastung des Kurbeltriebs [63, S.145].

Moglichkeit:

Die Motordrehzahl n erh6hen.

MalRnahmen:

1). Bei einer Drehzahlerh6hung des Verbrennungsmotors darf die Zylinderfullung und
die Verbrennungsintensitat nicht absinken. Dies wird durch ein Anheben des Liefer-
grades erreicht. Dies gelingt nur bei Entfernung der vorhandenen Drosselung. Die
Drosselung kann z.B. Uber die Zindung, die Kraftstoffzufuhr oder tber die Nocken-
welle erfolgt sein [63, S.55].

2). Die Drehzahl wird ebenfalls durch die mechanischen Widerstande der Kurbelwelle
und des Ventiltriebs begrenzt. Sie steigen zum Teil Uberproportional mit der Drehzahl
an. Eine Verringerung der mechanischen Widerstande gelingt nur dann, wenn eine
Anpassung der Gewichte von Pleuel und Kolben erfolgt [63, S.55]. Mit einem kiirzen
des Kolbenschaftes lasst sich die Masse des Kolbens reduzieren [64, S.262].

Grenzen:

Wurde die Drossel durch eine sportliche Nockenwelle beseitigt, muss darauf geachtet
werden, dass der Verbrennungsmotor bei niedrigen Drehzahlen unrund lauft und sich
die Abgaswerte aufgrund einer zu grof3en Ventiliiberschneidung verschlechtern [76].
Des Weiteren steigen durch die Drehzahlerhéhung die Reibungsverluste tUberpropor-
tional an [57, S.609]. Sie kdbnnen mit einer Gewichtanpassung verringert werden. Dies
gelingt aber nur wenn das Material an Stellen weggenommen wird, die nicht im Kraft-
fluss liegen oder keine unmittelbare Funktion erfiillen.
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Es kann sonst zu einer Schwachung des Materials und Versagen des Bauteils fihren.
Aufgrund eines zu weit gekiirzten Kolbenschafts kann das Laufgerdusch zunehmen
und es steigt die Gefahr eines Kolbenkippers [64, S.262].

Moglichkeit:

Den Hubraum Vj eines Zylinders erhohen. Es kann dadurch eine grof3ere Gemisch-
masse angesaugt werden. Die Hubraumerhéhung kann durch zwei Mal3nhahmen er-
folgen.

Vh:E.DZ.S (8)

Bei der Formel (8) sind D der Zylinderdurchmesser in mm und s der Hub in mm. Diese
beiden lassen sich beeinflussen.

MaRnahme:

Mit einem aufbohren der Zylinder konnen grof3ere Kolben zum Einsatz kommen. In
einigen Féllen gelingt dabei eine Verbesserung des Einstromverhaltnisses am Ein-
lassventil, da der Abstand der Ventile zur Zylinderwand grofRer wird. Dadurch lasst
sich eine Uberproportionale Leistungssteigerung erreichen [64, S.256].

Grenzen:

Kommen groRRere Kolben zum Einsatz, ist die begrenzende GroRRe die Mindestdicke
der Zylinderwand. Des Weiteren kann die Zylinderverformung durch die verringerte
Wandstarke zunehmen. Bei nicht richtig abgestimmter Kolbenkontur kann es zu er-
hohtem Laufspiel und ggf. zu einem Kolbenfresser kommen [64, S.256]. Gré3ere Kol-
ben bendtigen eine passende Zylinderkopfdichtung. Au3erdem steigt das Gewicht
der einzelnen Kolben an. Dieses wirkt sich nachteilig auf die Reibungsverluste und
die oszillierenden Massenkréfte aus. Mit einer Bearbeitung des Pleuels und des Kol-
bens gelingt eine Minimierung dieser Gefahr [63, S.54].

MaRnahme:

Ersetzen der Urspriinglichen Kurbelwelle gegen eine Kurbelwelle mit mehr Hub.
Grenzen:

Eine Montage einer Kurbelwelle mit mehr Hub funktioniert nur wenn geniigend Platz
im Kurbelgehéuse vorhanden ist [77].
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Daraus resultiert, dass eine Anpassung des Kolbens (durch Kolben mit verringerte
Kompressionshdhe) oder des Pleuels (durch kiirzere Pleuel) nétig ist. Es verhindert
dadurch eine Kollision zwischen dem Kolben und dem Ventil. In einigen Fallen reicht
aber auch das Bearbeiten des serienméRigen Kolbens aus. Gleichzeitig lasst sich
eine Anpassung des Verdichtungsverhaltnisses erzielen. Durch eine Huberhdéhung
steigt bei gleichbleibender Drehzahl die Kolbengeschwindigkeit an. Sie darf unter kei-
nen Umstanden zu hoch ausfallen, da zeitgleich die Massenkréafte, der Verschleil3,
die Stromungswiderstadnde und die Reibleistung ansteigen [63, S.54-55]. Aul3erdem
nimmt das Laufgerdusch zu. Besonders die Massenkrafte begrenzen die Kolbenge-
schwindigkeit und damit auch die maximale Drehzahl des Verbrennungsmotors. Bei
Verbrennungsmotoren mit innerer Gemischbildung wie bei Dieselmotoren und Otto-
motoren mit Direkteinspritzung wird die Drehzahl zusétzlich durch die Zeit fur die Ge-
mischbildung begrenzt.

Ch=2's'n 9

Cn ist die Kolbengeschwindigkeit in % s der Hub in m und n die Drehzahl in % [57,

S.21]. Ein weiterer Nachteil einer langhubigen Kurbelwelle ist, dass diese aufgrund
der verringerten Uberdeckung eine geringere Steifigkeit aufweist. Die Uberdeckung
beschreibt die Uberschneidung des Hauptlagerzapfen mit dem des Hubzapfens. Des-
halb mussen diese Kurbelwellen eine ausreichende Steifigkeit aufweisen. Dies wird
durch ausreichend breit dimensionierte Kurbelwangen erreicht [64, S.137-137]. Zu-
satzlich steigt der Pleuelschragstand bei einer langhubigen Kurbelwelle an und erhéht
damit die Kolbenseitenkraft. Als Folge dessen nimmt die Kolbendeformation und die
Kolbenreibung zu [71, S.19]. Um mit einer Hubraumerweiterung die Leistung zu stei-
gern, muss der Liefergrad tber den ganzen Drehzahlbereich erhalten bleiben [63,
S.55]. Durch ein Aufbohren oder Austauschen der Kurbelwelle steigt das Verdich-
tungsverhaltnis an [7, S.37]. Des Weiteren nimmt die Masse der Bauteile zu und ver-
schlechtert damit den Wirkungsgrad aufgrund von erhéhter Reibleistung [57, S.609].

Moglichkeit:
Das Verdichtungsverhaltnis € erhéhen.

& = Inte (10)

V¢
Bei der Formel (10) ist Vi, der Hubraum eines Einzelzylinders und V. das Kompressi-
onsvolumen. Mit den folgenden Maf3nahmen gelingt eine Beeinflussung des Verdich-
tungsverhaltnisses.

MalRnahmen:

1.) Den Zylinderkopf planen lassen.
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2.) Den Motorblock bzw. Einzelzylinder planen lassen.

3.) Den Zylinderhubraum vergroRRern.

4.) Den Brennraum verkleinern. Dafir gibt es zwei Malinahmen; entweder wird dies
durch AuftragsschweiRen am Zylinderkopf erreicht oder durch das Austauschen
der Kolben. Diese Kolben weisen einen dachférmigen Kolbenboden auf. Beide
MalRnahmen verringern das Kompressionsvolumen und sorgen somit flr einen
Anstieg des Verdichtungsverhaltnisses. Eine Erhéhung des
Verdichtungsverhéltnis sorgt gleichzeitig flir einen Anstieg des thermischen
Wirkungsgrades. Er weist somit ein logarithmisches Wachstum auf.

Des Weiteren steigt der Nutzmitteldruck an [7, S.37-40].

Grenzen:

Ist das Verdichtungsverhaltnis zu hoch sorgt dies bei Volllast fur Verluste beim effek-
tiven Wirkungsgrad durch stark ansteigende Reibungskréfte. Des Weiteren nehmen
die NOy und die HC-Emissionen mit steigendem Verdichtungsverhéltnis zu. Die
Brennraumtemperatur ist der ausschlaggebende Wert fir einen Anstieg der NOy-
Emissionen. Fir die HC-Emissionen ist die Brennraumform entscheidend. Ist der
Brennraum stark zerkliftet sorgt dies fiir einen Anstieg der HC-Emissionen. Dies lasst
sich mit einer kompakteren Brennraumform kompensieren. Ein zu hohes Verdich-
tungsverhaltnis sorgt dafir, dass die Abgastemperatur sinkt. Dadurch wird die Nach-
reaktion von HC und CO behindert. Gleichzeitig erméglicht dies eine bessere Abma-
gerungsfahigkeit und erlaubt somit einen spateren Zindzeitpunkt, da die Verbren-
nung schneller ablauft. Es verringern sich die HC- und die NOx-Emissionen. Ein zu
hohes Verdichtungsverhéltnis fiihrt beim Ottomotor zu einer klingelnden oder klop-
fenden Verbrennung. Im schlimmsten Fall kann es zu einer Schadigung der Bauteile
kommen [57, S.19-20]. Kraftstoffe mit einer hoheren Oktanzahl verringern die Klo-
panfalligkeit und erlauben sogar eine weitere Steigerung des Verdichtungsverhaltnis-
ses. In Deutschland wurde bis zum Jahr 2015 an Tankstellen E85 (85% Ethanol und
15% Benzin) angeboten. Durch den Einsatz von Ethanol wird der Kraftstoff gegen
Klingeln bzw. Klopfen resistenter, da Ethanol eine Oktanzahl von 105 aufweist. Der
steuerliche Vorteil (Energiesteuer) des Ethanols wurde im Jahr 2015 aufgehoben.
Dies sorgte dafir, dass das Ethanol teurer als das Benzin wurde. Ethanol verschwand
daraufhin in Deutschland wieder vom Markt. Soll Ethanol als Kraftstoff verwendet wer-
den, missen alle Materialen des Kraftstoffkreislaufes (Kraftstoffleitungen, Kraftstoff-
pumpe, Kraftstofftank und Einspritzventile) resistent gegentber dem Ethanol sein
[78]. AuRBerdem ist es hygroskopisch (Wasseranziehend). Durch dieses Phdnomen
kann es bei Fahrzeugen, die mit einem Metalltank ausgestattet sind und Uber einen
langeren Zeitraum eingemottet sind, zu Korrosion kommen. Dies lasst sich nur durch
das Leerfahren des Tankes und ein anschlieRendes Auffiillen mit Superkraftstoff ver-
hindern. Ein weiterer Nachteil des Ethanols ist der geringere Heizwert. Es steigt folg-
lich der Verbrauch um ca. 30 % gegeniber dem Benzin [79; 80]. Im Winter wird der
Ethanolanteil verringert, um ein sicheres Anspringen auch bei Minusgraden zu ge-
wabhrleisten [81]. Statt Ethanol kann auch Methanol zum Einsatz kommen.
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Methanol zeichnet sich durch eine noch héhere Oktanzahl gegeniiber dem Ethanol
aus und hat den Vorteil das es sauber verbrennt. Des Weiteren sorgt die niedrige
Siedetemperatur fur eine verbesserte Kraftstoffverdampfung. Mit dem Methanol ver-
lauft die Verbrennung sanfter und ermoglicht einen Anstieg der Motorinnenkiihlung
[78]. Beim Dieselmotor muss das Verdichtungsverhaltnis so gewahlt werden, dass
das Fahrzeug auch bei Minusgraden sicher anspringt [57, S.19].

Eintragung:

Alle Maflnahmen, die eine Bearbeitung des vorhandenen Verbrennungsmotors be-
schreiben, lassen sich in der Regel nur per Einzelabnahme nach § 19(2)/21 StvVzO
eintragen. Dies liegt daran, dass keine Gutachten fir die Teile existieren. Daher ist
der Fahrzeughalter dazu verpflichtet, die Tuningmalinahmen ausreichend und an-
hand von Bildern zu dokumentieren, was ungemein die Arbeit des Sachverstandigen
erleichtert.

Moglichkeit:

Herstellertuning

Malnahme:

Einige Hersteller bieten ab Werk oder als Zusatz-Option eine Leistungssteigerung an.
Die Firma Porsche verkauft unter den Ausstattungscodes X50 und X51 ihre Werks-
leistungssteigerung (WLS). Der Ausstattungscode X50 dient flr Leistungssteigerung
bei aufgeladenen Verbrennungsmotoren. Fir freiansaugende Verbrennungsmotoren
verwendet Porsche den Ausstattungscode X51 [82]. Bei den friihen 911-Modellen bis
zum Typ 993 (der letzte luftgekihite 911er) hat Porsche meistens die WLS durch eine
Hubraumerweiterung erreicht. Seit dem Jahr 1998 verbaut Porsche beim 911er nur
noch wassergekuhlte Motoren. Eine Leistungssteigerung wird bei diesen Motoren
nicht mehr durch eine Hubraumerweiterung erreicht, sondern durch eine Optimierung
am Ladungswechselsystem. Die 7. Generation des 911er (auch als Typ 991 bezeich-
net) nutzt bei ihrer WLS eine doppelt schaltbare Resonanzsauganlage in Verbindung
mit stromungsgunstigen Zylinderkdpfen. Diese Zylinderkdpfe zeichnen sich durch ihre
maschinell polierten Ladungswechselkanale aus. Dabei wird ein neues Verfahren,
das DruckflieBlappen, zur Oberflachenbearbeitung verwendet. Es wird Polierpaste
unter hohen Druck und genau definierten Randbedingungen durch die Ladungswech-
selkanéle gepresst. Es lassen sich genau definierte Materialabtrage erreichen, die
lokal bis zu 0,4 mm betragen. Durch die Bewegung des Schleifmediums wird ein na-
hezu ideales Schleifbild erreicht, da es der optimalen Gasstromung entspricht. Mit
einer maschinellen Nachbearbeitung lasst sich dieses Ergebnis nicht erreichen.
Ebenfalls wichtig sind geanderte Einlassnockenwellen. Sie besitzen einen grof3eren
Ventilhub und ein darauf angepasstes Ventilfederpaket.
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Abgerundet wird die WLS durch eine modifizierte Motorsoftware sowie eine Sportab-
gasanlage. All diese Malinahmen ermdglichen eine Mehrleistung von 30 PS. Durch
die gesteigerte Leistung nimmt die Warmemenge zu. Sie muss uber einen extra Was-
serkuhler, der ebenfalls Bestandteil des Kits ist, abgefiihrt werden [83, S.94-94 + 84,
S.29-33].

Abbildung 13: Unterschied der Zylinderk&pfe [84, S.30]
In Abbildung 13 ist der Unterschied an den Einlasskanélen der Zylinderkopfe abge-

bildet. Die linke Abbildung zeigt den Zylinderkopf ohne Bearbeitung. Das rechte Bild
zeigt den mittels DruckflieRlappens bearbeiteten Zylinderkopf [84, S.30].

Nebenparameter:

Alle technischen Veranderungen kénnen nur ihre Mehrleistung abgeben, wenn eine
Anpassung der beiden Nebenparameter das Kraftstoff-Luft-Verhaltnis und die Ziind-
anlage erfolgt ist. Es muss eine Angleichung der eingespritzte Kraftstoffmenge erfol-
gen. Bei Vergasermotoren wird dies durch eine andere Bedtsung erreicht. Ein Trug-
schluss, der gerne verbreitet wird, ist, dass nur durch den alleinigen Einsatz einer
groReren Dlse die Leistung ansteigt. Dieser Gberschissige Kraftstoff kann nicht ge-
nutzt werden, da die Sauerstoffteilchen der Luft in der Minderzahl sind. Es steigt nur
der Kraftstoffverbrauch an [64, S.256]. AuRerdem ist eine Abstimmung sowie Syn-
chronisation der Vergaser bei einer Leistungssteigerung auf einem Fahrzeugrollen-
prufstand Pflicht. Anfang der 1960er Jahre sind die ersten mechanischen Einspritz-
anlagen erschienen. Die sogenannte Kugelfischereinspritzanlage ist die bekannteste
Art der mechanischen Einspritzanlagen. Sollten Anderung an einem solchen Motor
vorgenommen werden, gelingt dies nur auf einem Fahrzeugrollenprifstand. Dazu
werden mehrere Messungen durchgefuhrt und die dabei gewonnen Daten ermdgli-
chen erst die Anfertigung des Raumnockens. Der Raumnocken gibt fiir jeden Be-
triebspunkt die exakte Einspritzmenge vor und ist individuell an den jeweiligen Motor
angepasst. Im Laufe der Jahre wurden diese Einspritzanlagen durch eine elektroni-
sche Einspritzanlage abgeldst.
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Seit Mitte der 1990er Jahre sind elektronische Einspritzanlagen Standard. Eine Ab-
stimmung solcher Systeme wird durch eine Softwareanpassung der Einspritzmenge
und des Einspritzintervalls erreicht. Genugen diese Veréanderungen nicht, kann es
notig sein die vorhandenen durch gréf3ere Einspritzdiisen zu ersetzen. Diese zeich-
nen sich durch eine vergroRerte Durchflussmenge aus [53, S.18,20-23]. Lambda
sollte in allen Fallen einen Wert von A= 0,9 haben. Es handelt sich dabei um ein
leicht fettes Gemisch. Es werden alle Sauerstoffteilchen, die an der Verbrennung teil-
nehmen, verbrannt und erzeugen somit die maximale Leistung. Des Weiteren kann
es aufgrund der erhohten Kraftstoffmenge notig sein die originale Kraftstoffpumpe
gegen eine Kraftstoffpumpe mit erhdhter Forderleistung zu ersetzen [63, S.45-47].
Die Zindanlage bzw. das Ziindsystem hat sich im Laufe der Jahre verandert. In der
Anfangszeit wurde die Hochspannung Uber einen Zindverteiler und die einzelnen
Zundkabel an die entsprechende Ziindkerze verteilt. Diese wurden durch die Einzel-
funkenzindspulen abgeldst. Diese sitzen direkt auf der Ziindkerze und zeichnen sich
durch ihre kompakte Bauweise aus [53, S.24-26; 57, S.701]. Die Zindanlage kann
die Leistung nicht steigern, aber mit ihrer Hilfe kann die Ziindung zum richtigen Zeit-
punkt erfolgen. Bei falschem Zindzeitpunkt lasst sich keine maximale Leistungsstei-
gerung erreichen. Deswegen existiert eine Unterscheidung zwischen friihen und spa-
ten Zundzeitpunkten. Bei einem zu frihen Zindzeitpunkt kommt es zu einer klingeln-
den/klopfenden Verbrennung. Ist dagegen der Ziindzeitpunkt zu spéat, kann der Ver-
brennungsmotor nicht seine maximale Leistung entfalten. Deshalb muss der Ziind-
zeitpunkt genau eingestellt sein. Die Druckspitze muss ca. 10° KW nach OT erfolgen
[63, S.47-50].

Motorperipherie + Antriebsstrang:

Der Antriebsstrang sowie die Motorperipherie wurden vom Hersteller tUber tausende
von Kilometer bei verschiedensten Umgebungstemperaturen getestet. Er ist damit fur
die Serienleistung ausreichend dimensioniert. Mit einer Leistungssteigerung wird die
mechanische sowie thermische Bauteilebelastung gesteigert. Kiihlsysteme fiir das Ol
und das Kuhlmittel kommen hierdurch an ihre Grenzen. Es ist eine neue Auslegung
notig. Daflr kann es sogar nétig sein die originalen Pumpen gegen verstarke Versio-
nen zu tauschen. Sie sorgen dafir, dass die Bauteiletemperaturen und die Lagerbe-
lastung gesenkt werden [57, S.514-515]. Bei luftgekihlten Verbrennungsmotoren hat
das Motor6l eine besondere Aufgabe. Neben der Kihlung der Kolben durch Sprihol
ist das Motorél fur die Warmeabfuhr der Lager zustandig. Leistungsgesteigerte luft-
gekiihlte Verbrennungsmotoren benétigen erstens eine vergroRerte Olumlaufmenge
und zweitens einen externen Olkuhler. Dieser sollte sich an der Fahrzeugfront befin-
den, damit er optimal durch den Fahrtwind angestromt wird. Der externe Olkiihler
kann auch mit einem Elektrolufter ausgestattet sein [7, S. 110-114].
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GetriebelUbersetzung:

Ein weiterer Punkt, der ge&ndert werden sollte, ist die Getriebelbersetzung. Es sollte
sich in jedem Gang, sogar im letzten Gang, die Hochstdrehzahl erreichen lassen. Des
Weiteren soll gentigend Vortrieb vorhanden sein. Der Schlupf darf in den niedrigen
Géngen nicht zu hoch sein. Fur eine optimale Auslegung muss der Tuner zwei
Schritte vollziehen. Erstens muss die geplante Héchstgeschwindigkeit sowie die
Ubersetzung des hochsten Gangs bestimmt werden. AnschlieBend muss eine Anglei-
chung der restlichen Ubersetzungen der anderen Gange erfolgen. Dies ermdoglicht
eine noch ausreichende Beschleunigung des Fahrzeuges in den anderen Gangen.
Freiansaugende und aufgeladene Verbrennungsmotoren benétigen aufgrund ihrer
Motorcharakteristik unterschiedliche Gangiibersetzungen. Durch sportliche Nocken-
wellen lasst sich bei freiansaugenden Verbrennungsmotor die Drehzahl stark anhe-
ben. Die Folge ist, dass die Serienlibersetzung mit Ausnahme der ersten beiden
Gange zu lang ist. Aufgeladene Verbrennungsmotoren haben den umgekehrten Ef-
fekt. Bei diesen Motoren steigt die Leistung stark an. Gleichzeitig erhoht sich die
Nenndrehzahl aber nicht merklich. Nach dem Tuning ist bei diesen Fahrzeugen die
Serienubersetzung zu kurz. Das bedeutet, die Getriebelibersetzung hangt von der
Motorleistung und dem Motordrehmoment ab. Beide Grof3en h&ngen unterschiedlich
von der Drehzahl ab. Sportliche Nockenwellen mit verlangerten Steuerzeiten schie-
ben das Drehzahlband weiter nach oben und sorgen gleichzeitig dafir, dass es den
nutzbaren Drehzahlbereich einschrankt. Ahnliche Effekte lassen sich beim Drehmo-
mentverlauf erkennen. Der Verlauf der Kurven wird steiler und sorgt dafiir, dass nach
dem Tuning die Einkuppeldrehzahl im Bereich des abfallenden Drehmoments liegt.
Somit steht im néachsthéheren Gang nicht mehr das maximale Motordrehmoment zur
Verfigung. Das Fahrzeug fallt bei jedem Schaltvorgang in ein sogenanntes Drehzahl-
loch. Mit Hilfe einer Anpassung der Getriebelbersetzung lasst sich dieser Umstand
vermeiden. Ist die Hochstgeschwindigkeit gleichgeblieben oder nur minimal angestie-
gen, lasst dies dem Tuner mehr Spielraum fiir die Ubersetzungen der einzelnen
Gange, da es sich positiv auf die Gesamtbeschleunigung des Fahrzeuges auswirkt
[63, S.151+152+155+156-157].

Grenzen:

In der Richtlinie 70/220/EG wird das Thema der Getriebe-/Gesamtibersetzung be-
handelt. Bei Ubersetzungsanderung der Gesamtiibersetzung bzw. der Einzeliiberset-
zung, die kleiner als 8% gegeniber der Serientbersetzung ist, wird kein Abgasgut-
achten benotigt. Ist die Gesamtibersetzung bzw. die Einzellbersetzung gré3er als
8%, wird ein Abgasgutachten im akkreditierten Abgaslabor verlangt. Grundsatzlich
darf die Einzellibersetzungséanderung nicht gré3er als 13 % ausfallen [85, S.26].

39



3. Methoden der Leistungssteigerung

Zusammenfassung:

Alle oben genannten Mdglichkeiten und deren Mal3nahmen haben einen Einfluss auf
die Leistung. Es stellt sich dabei schnell heraus, dass der Einsatz einer einzelnen
Maflinahme nur einen geringen Einfluss auf die Leistung hat. Kommen mehrere zum
Einsatz und sind diese aufeinander abgestimmt, wird eine betrachtliche Leistungs-
steigerung erreicht [63, S. 52]. Beim klassischen Tuning kommt der Fahrzeughalter
schnell an seine Grenzen, da einige Arbeiten, wie z.B. das Aufbohren der Zylinder
oder das Austauschen der Kurbelwelle, nur Fachbetriebe umsetzen kdnnen, da diese
die entsprechenden Maschinen besitzen [53, S.48-49]. Sie haben sich Uber die Jahre
eine Menge an Knowhow angeeignet und konnen den Fahrzeughalter beim Tuning
beraten. Bei jeder Leistungssteigerung muss eine Anpassung der beiden Nebenpa-
rameter (Kraftstoff-Luft-Verhaltnis und Zindung) erfolgen. Der Lambda Wert soll nach
dem Tuning bei 0,9 liegen. Der optimale Zindzeitpunkt ist so einzustellen, dass der
Druckberg ca. 10° KW n.OT erreicht wird [63, S.45-50]. Extreme Leistungssteigerun-
gen erh6hen die mechanische sowie thermische Bauteilebelastung. Es kommen statt
den Serienteile geschmiedete Teile zum Einsatz [53, S.46+51]. Ein weiterer Punkt,
der eine Anpassung bendtigt, ist die Kihlung. Es wird eine neue Auslegung nétig und
es kann sogar notwendig sein, verstarkte Pumpen zu verwenden [57, S.514-515].
Luftgekihlte Verbrennungsmotoren benétigen neben, der erhéhten Olumlaufmenge,
einen externen Olkiihler [7, S.110-114]. Des Weiteren ist eine sinnvolle Anpassung
der Getriebetbersetzung erforderlich, sonst wirde das Fahrzeug beim Schaltvorgang
zu Lasten einer verbesserten Beschleunigung in ein Drehzahlloch fallen [63,
S.151+152+155+156-157]. Neben der Belastung des Verbrennungsmotor steigt die
gesamte Belastung des Antriebsstranges an. Dies lasst sich durch verstarkte Teile
verhindern. Im Antriebsstrang ist die Kupplung das schwéchste Glied und wiirde sich
durch Rutschen bemerkbar machen. Die Losung ware hier, eine verstarkte Variante
Zu nutzen [53, S.66-71].
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3.2 Software-Tuning

Software-Tuning ist auch unter dem Namen Chiptuning oder Kennfeldoptimierung be-
kannt. Diese Art von Tuning entstand Mitte der 1990er Jahre. In dieser Zeit wurde der
Vergaser vollstéandig als Gemischbildner durch die elektronische Einspritzanlage ab-
geldst. Beim Softwaretuning findet ein Eingriff in die Software des Motorsteuergerates
statt, die Hardware des Verbrennungsmotors bleibt hierbei unangetastet. In jedem
Motorsteuergerate befinden sich Speicherbausteine, die auch als EPROM-Chip bzw.
EEPROM-Chip bezeichnet werden. Auf diesen Speicherbausteinen sind die ver-
schiedensten Kennfelder fur die Ziindung, die Einspritzmenge, das Einspritzintervall
sowie der Ladedruck bei aufgeladenen Verbrennungsmotoren hinterlegt. Das Soft-
ware-Tuning gelingt auf drei unterschiedlichen Varianten. Es lassen sich sowohl frei-
ansaugende als auch aufgeladene Verbrennungsmotoren per Software tunen. Auf-
geladene Verbrennungsmotoren erreichen eine grof3ere Leistungssteigerung, da in
diesen Motorsteuergeraten der Ladedruck hinterlegt ist. Mit ihm wird ein direkter Ein-
fluss auf den Liefergrad genommen [86]. Eine Softwareanpassung nutzt die Reser-
ven und Toleranzen des Verbrennungsmotors aus, die bei der Fertigung der Motoren
entstehen. Da die Automobilhersteller ihre Fahrzeuge in unterschiedlichen Landern
der Welt verkaufen, miissen die Fahrzeuge die diverse unterschiedliche, landerspe-
zifische Abgasnormen erflllen, eine minderwertige Kraftstoffqualitat vertragen und
zusatzlich mit unterschiedlichen Klimabedingungen klarkommen [87].

Moglichkeit:

Widerstand verandern

Malnahme:

Bei dieser Variante wird der Widerstand des Sensors flr die Ansaugluft verandert.
Damit veréandert sich gleichzeitig auch die Spannung des Sensors. Diese manipulierte
Spannung wird an das Motorsteuergerat weitergegeben. Durch das so manipulierte
Signal wird dem Steuergerat eine kaltere Ansaugluft suggeriert. Es verlangert die Ein-
spritzzeit und sendet dieses Signal an die Einspritzdiise/Injektor. Sie bleiben dadurch
langer geoffnet. Das Kraftstoff-Luft-Gemisch wird leicht fett und sorgt dadurch fur eine
geringflgige Mehrleistung [88].

Grenzen:
Dieser zusatzliche Kraftstoff lasst sich nur zum Teil verbrennen. Es erh6ht sich der
Schadstoffaussto3 an HC & CO. Zusatzlich steigt der unverbrannte Kraftstoffanteil im

Motorél bei Kurzstreckenfahrten an. Das Ol verliert frilher seine Funktionalitat. Des
Weiteren kann der Katalysator sogar Schaden nehmen [88].
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Eintragung:

Fir diese Mdglichkeit ist keine Eintragung mdglich. Eine so durchgefuhrte Manipula-
tion ist illegal [88]. Es muss davon ausgegangen werden, dass sich die Abgaswerte
verschlechtern. Dies fuhrt nach 8 19 (2) StvZO zum sofortigen Erléschen der Be-
triebserlaubnis [22].

Moglichkeit:

Chiptuning, Software-Tuning, Kennfeldoptimierung

MalRnahme:

Bei dieser Variante findet ein direkter Software-Eingriff statt. Im Laufe der Jahre hat
sich diese Malinahme gewandelt. In der Anfangszeit musste der Tuner das Motor-
steuergerat ausbauen, um an den Speicherbaustein (EPROM-Chip) zukommen. Die-
ser muss durch einen neuen Eresable Programmable Read-Only-Memory- (EPROM)
Chip ersetzt werden, auf dem sich die geédnderten Kennfelder befinden [86]. Eine
weitere MalRBhahme, um die Kennfelder anzupassen, ist das sogenannte Backround
Debug Mode Tuning (BDM). Dies wird bei neueren Fahrzeugen gemacht, die sich
nicht tber die OBDII-Schnittstelle programmieren lassen. Im Jahr 2001 wurde diese
eingefiihrt. Sie dient den Werkstatten zum Auslesen des Fehlerspeichers sowie zum
Aufspielen von Softwareupdates. Beim BDM handelt es sich um ein Programm der
Automobilhersteller, um Fehler zu beheben. Fir das Nutzen dieses Programmes
muss der Tuner das Motorsteuergerat ausbauen und ein spezielles Tool an die
Schnittstelle des Steuergerates I6ten. Erst dann gelingen ein Auslesen sowie Abén-
dern der abgespeicherten Daten. Heutzutage lassen sich in den meisten Féllen die
Fahrzeuge uber die OBII-Schnittstelle tunen. Daflr verbindet der Tuner seinen Laptop
mit dem Fahrzeug und kann anschlie3end die Daten auslesen und bearbeiten. Es
lasst sich damit der gesamte Arbeitsaufwand verringern. Ein nicht zu unterschatzen-
der Vorteil der Softwareoptimierung ist die individuelle Anpassung an den jeweiligen
Verbrennungsmotor. Jeder Verbrennungsmotor hat unterschiedliche Herstellertole-
ranzen und reagiert daher etwas anders auf die Veranderungen [89]. Bei einigen auf-
geladenen Verbrennungsmotoren lassen sich bis zu 30 % Mehrleistung erreichen
[90].

Grenzen:
Mit Hilfe einer Softwareoptimierung kann die Leistung nicht unendlich gesteigert wer-
den. Hierbei nimmt die Bauteilbelastung sowohl aus mechanischer,- als auch aus

thermischer Sicht zu. Des Weiteren steigt die Belastung des gesamten Antriebsstran-
ges [86]. Es fuhrt immer zu einem erhéhten Verschleil der Bauteile.
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Einige Tuner geben an, dass die mechanischen Bauteile z.B. beim Golf IV 1,9 TDI
trotz unterschiedlichster Leistungsangaben gleich sind und die Leistung nur tber die
Software eingebremst ist. Dies ist nicht richtig. VW verwendet bei den leistungsstar-
keren Varianten andere Turbolader, andere Einspritzdisen oder leistungsstarkere La-
deluftkuhler. Diese Bauteile sind der Mehrleistung gewachsen [87]. Mit einer Soft-
wareanpassung allein I&sst sich die Leistung nicht unendlich steigern. Es missen
dann Hardwareeingriffe erfolgen. Dafiur bieten die Tuner sogenannte Stages an. Hin-
ter diesen Begriff verbergen sich unterschiedliche Leistungsstufen. In der Regel be-
inhaltet eine Stage 1 nur eine Softwareanpassung/Optimierung. Eine Stage 2 bein-
haltete neben der Softwareoptimierung ein austauschen des Ladeluftkiihlers oder der
Downpipe gegen eine optimierte Variante. Stage 3 soll die maximale Leistung her-
ausholen. Neben der Ublichen Softwareoptimierung gelingt dies durch Austauschen
von Motorkomponenten wie z.B. Kolben und Pleuel gegen geschmiedete Varianten.
Sie vertragen eine hohere mechanische sowie thermische Belastung. Leider legt je-
der Tuner selbst fest was fiir ihn eine Stage 2 oder Stage 3 ist. Dadurch kann der
Fahrzeughalter die verschiedenen Angebote der Tuner nicht direkt vergleichen [92].
Besitzt das Fahrzeug noch eine Herstellergarantie, wird durch ein Softwareupdate
des Motorsteuergeréates in der Fachwerkstatt die Tuning-Software geléscht. Anschlie-
Rend muss das Fahrzeug wieder zum Tuner. Dort wird eine neue Tuningsoftware
aufgespielt. Sie ist an das Softwareupdate des Herstellers angepasst [93]. Updates
des Herstellers lassen sich verweigern, es seidenn es ist eine vorgeschriebene Ruck-
rufaktion, die vom KBA angeordnet wurde [94].

Eintragung:

Die meisten Tuner bieten fur ihr Software-Tuning ein TGA an. In der Regel fahren
diese dann auch zu einer Uberwachungsorganisation. Der Sachverstandige fihrt
dann eine Anderungsabnahme nach § 19(3) StvVZO durch. Sollte kein Gutachten vor-
liegen kann die Eintragung der Software-Optimierung nur per Einzelabnahme nach §
19(2)/21 StvZO erfolgen.

Moglichkeit:

Powerbox / Zusatzsteuergerate

MaRnahme:

Powerboxen / Zusatzsteuergeréate lassen sich vom Kunden selbst verbauen und sind
beispielsweise zwischen dem Sensor fir den Kraftstoff Common Rail Druck und dem
Motorsteuergerat geschaltet. lhre Aufgabe ist es die Signale beispielsweise vom Rail
Druck zu verfalschen [95, S.350]. Das Rail ist der Hochdruckspeicher fir den Kraft-
stoff. Dieser Kraftstoff wird von der Hochdruckpumpe geliefert. Es versorgt die Injek-
toren mit der jeweils bendétigten Kraftstoffmenge [57, S.672-673].
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Dieser manipulierte Wert wird an das Motorsteuergeréat tibermittelt und dieses regelt
entsprechend nach. Es nutzt die vorhandenen Herstellertoleranzen aus [95, S.350].
Eine der bekanntesten Hersteller fir Powerboxen ist die Firma Racechip. Sie bietet
aktuell drei verschiedene Varianten ihrer Powerboxen an. Die teuerste Variante er-
reicht die grof3te Leistungssteigerung und beinhaltet eine Motorgarantie. Mittels einer
eigens dafiir entwickelten Handy-App gelingt das Auswahlen von drei unterschiedli-
chen Fahrstufen (Eco, Sport und Race). Rachechip erméglicht den Fahrzeughalter
das Mitnehmen ihrer Powerbox. Es muss dazu eine Umprogrammierung erfolgen und
ein zum Fahrzeug passender Kabelbaum wird benétigt [96].

Grenzen:

Durch den Einsatz einer Powerbox / Zusatzsteuergerates kénnen Fehler entstehen
wie z.B. ein Fahrzeug-Ruckeln oder es treten Notlaufprogramme auf. Aufgrund der
universellen Software ist keine individuelle Abstimmung am Motor méglich. In den
meisten Fallen wird nur die Einspritzmenge erhoht und die restlichen Kennfelder blei-
ben unangetastet [97].

Eintraqung:

Es ist darauf zu achten, dass die Powerbox / Zusatzsteuergerate ein TGA besitzen.
Nach Einbau der Powerbox / Zusatzsteuergerat muss unverziiglich eine Uberwa-
chungsorganisation aufgesucht werden, die eine Anderungsabnahme nach § 19(3)
StVZO vornimmt. Mochte der Fahrzeughalter dagegen eine Powerbox / ein Zusatz-
steuergerat eintragen, die kein Gutachten besitzen, muss der Sachverstandige eine
Einzelabnahme nach § 19(2)/21 StVZO durchfihren.

Zusammenfassung:

Der Aufwand sowie die Kosten sind gegenlber dem klassischen Tuning geringer, da
kein Eingriff in die Hardware des Verbrennungsmotor erfolgt [96]. Es lassen sich so-
wohl freiansaugende als auch aufgeladene Verbrennungsmotoren Uber die Software
in der Leistung steigern. Besonders bei aufgeladenen Motoren lasst sich eine beacht-
liche Leistungssteigerung mit einem Chiptuning erzielen [90]. Ein Vorteil des Chip-
tunings und der Software-Optimierung gegeniber der Powerbox ist die individuelle
Abstimmung an den jeweiligen Verbrennungsmotor. Jedes Bauteil enthalt Toleran-
zen, die bei der Herstellung entstanden sind. Dies flhrt dazu, dass der Verbrennungs-
motor in der Leistung entweder nach oben oder nach unten streut. Tuner nehmen
eine Eingangsmessung vor und passen dann dementsprechend die Software indivi-
duell an [96].
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3.3 Nachristen von Hardware

Eine weitere Moglichkeit fur eine Leistungssteigerung ist das Nachrusten von Hard-
ware. Dabei wird die Leistungssteigerung nicht durch eine Verdnderung der vorhan-
denen Motorkomponenten erreicht, sondern es kommen zusétzliche Komponenten
zur Anwendung. Es gibt die Lachgaseinspritzung und die Wassereinspritzung. Beide
Systeme haben ihren Ursprung bei aufgeladenen Flugzeugmotoren wahrend des
zweiten Weltkrieges. Diese Flugzeuge erreichten immer neue Dienstgipfelndhen. Je
hoher die Flugzeuge flogen, desto mehr nahm der Sauerstoffanteil ab und es machte
sich ein Leistungsverlust bemerkbar. Dank der beiden oben genannten Systeme ist
sogar eine Leistungssteigerung maoglich [98].

Moglichkeit :

Wassereinspritzung

MaRnahme:

Eine Wassereinspritzung dient dazu die Ansaugluft zu kithlen und den Sauerstoffgeh-
alt zu erhéhen, da eine kiihlere Ansaugluft ein geringeres Volumen aufweist. Die Was-
sereinspritzung kann sowohl bei freiansaugenden als auch bei aufgeladenen Ver-
brennungsmotor verwendet werden. Bei aufgeladenen Verbrennungsmotoren lasst
sich eine hohere Leistung erreichen, da dieser thermisch héher belastet ist als ein
freiansaugender Verbrennungsmotor. Zusatzlich verringert sie die thermische Bau-
teilebelastung [99]. Zum ersten Mal in der Automobilindustrie kam die Wasserein-
spritzung beim Oldsmobile Jetfire 1962 zum Einsatz. Dieser Motor war mittels eines
ATL aufgeladen und bendtigte durch seine hohe Verdichtung von 10,25:1 eine Was-
sereinspritzung, da er sonst aufgrund des reduzierten Sauerstoffanteils klingeln bzw.
klopfen wiirde. Wird das System nicht beflllt fihrt es zu Schaden am Verbrennungs-
motor oder am ATL [54]. In Europa hat es bis Ende der 1970er Jahre gedauert, bis
eine Wassereinspritzung erschien. Sie wurde als Option beim Saab 99 Turbo bis Mitte
der 1980er Jahre angeboten [100]. Erst mit dem BMW M4 GTS des Baujahres 2016
wird eine serienmaflige Wassereinspritzung verwendet. BMW verbaut bei diesem
System drei zusatzlichen Einspritzdisen (fur jeweils 2 Zylinder wird 1 Wasserein-
spritzdiise bendtigt). Diese Dlsen spritzen das destillierte Wasser als feinen Nebel in
den Sammler des Saugmoduls und verringern dadurch die thermische Belastung des
Motors. Laut BMW lasst sich beim Turbomotor eine Leistungssteigerung von rund
acht Prozent realisieren [101]. Durch die Verdunstung des Wassers wird der Ladeluft
Enthalpie entzogen und somit eine Verringerung der Ladelufttemperatur erreicht [102,
S.540]. Enthalpie ist eine extensive ZustandsgroRe und beschreibt die Energie im
System. Sie ist somit die Summe der Enthalpien aller Teilsysteme. Eine Extensive
ZustandsgroRRe ist von der GroRe des Systems abhangig [103].
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Der Wasseranteil verandert die Stoffwerte des Gemisches und erreicht damit einen
Anstieg der spezifischen Warmekapazitat bzw. eine Senkung des Isentropenexpo-
nents. Es sinken die Spitzentemperaturen im Verbrennungsprozess und verringern
damit die Stickstoff-Emissionen. Mit dem Isentropenexponent wird das Verhéaltnis der
spezifischen Warmekapazitat bei konstantem Druck (cp) zu konstantem Volumen (c\)
beschrieben.

cp
K = a (11)
Der grofdte Effekt lasst sich aber durch die Nutzung der Verdampfungsenthalpie des
Wassers erreichen. Neben der Reduzierung der Klopfneigung erméglicht es einen
friheren Zindzeitpunkt. An der Volllast (besonders der Low-End-Torque Bereich)
lasst sich der Wirkungsgrad steigern. Im Bereich der Nennleistung gelingt eine Sen-
kung der Abgastemperatur. Dadurch lasst sich auf das zusatzliche Einspritzen von
Kraftstoff fur die Kuihlung des ATLs verzichten. Es ermdglicht sogar eine Steigerung
des Verdichtungsverhaltnisses. Dies hat wiederum einen positiven Effekt auf den Teil-
lastwirkungsgrad [102, S.349;S.540-541]. FiUr hohere Leistung wird dem Wasser Me-
thanol im Verhaltnis von 70:30 beigefigt. Durch den Methanol Anteil erhoht sich die
Klopffestigkeit und ermdglicht so eine Anhebung des Verdichtungsverhéltnisses. Eine
Nutzung von Ethanol statt Methanol ist auch mdglich. Das Mischungsverhaltnis sollte
dann aber bei 50:50 liegen. Vorteil des Methanols gegentiber dem Ethanol ist die
hohere Oktanzahl. Daraus resultiert eine weiter erhohte Klopffestigkeit. Je nach Aus-
legung der Wassereinspritzung und der verbauten Motorkomponenten lasst sich eine
Mehrleistung von bis zu 40% erzielen [60]. Durch die Wassereinspritzung lasst sich
ein niedriger Verbrauch sowie einen geringeren Ausstol3 an Stickoxiden erreichen
[102, S.540-541].

Grenzen:

Nachteil der Wassereinspritzung ist die verlangerte Brenndauer sowie die langsa-
mere Verbrennung. Dies liegt an der Beimischung vom Wasser zum Ottokraftstoff.
Zusatzlich ergeben sich daraus ein erhdhter Vorziindbedarf und ein Wirkungsgrad-
nachteil aufgrund der langsameren Brenngeschwindigkeit. Dieser Wirkungsgrad-
nachteil wird aber durch die vorteilhafte Verbrennungsschwerpunktlage wieder kom-
pensiert [102, S.540-541]. Bei leerem Wassertank wird der Ziindzeitpunkt in Richtung
spat verstellt und der Ladedruck verringert, wodurch die maximale Leistung nicht
mehr abrufbar ist [101].

Eintraqung:

Eine Eintragung ist nur per Einzelabnahme nach § 19(2)/21 StvVZO mdglich [99].
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Moglichkeit:

Lachgaseinspritzung

MalRnahmen:

Mit diesem System sind sehr grofRe Leistungssteigerungen moglich. Die Lachgasein-
spritzung kommt haufig im Motorsport zur Anwendung. Es wird Distickstoffmonoxid,
eher bekannt unter dem Namen Lachgas (N2O) eingespritzt. Dieses Gas, was aus
zwei Stickstoff- und einem Sauerstoffmolekil besteht, zerféllt bei einer Temperatur
von 575°C in seine Bestandteile. Es steigt dadurch der Sauerstoffanteil im Brennraum
und ermdglicht bei einem ausreichenden Hinzuflgen des Kraftstoffes eine Leistungs-
steigerung [59]. Die Lachgaseinspritzung gibt es in zwei Varianten. Nasse Systeme
spritzen Uber eine oder mehrere Mischdisen ein fertiges Gemisch aus Kraftsoff und
Lachgas ein. Vorteil des nassen Systems ist, dass die maximale Durchflussmenge in
den Disen hoher ist und sich somit mehr Kraftstoff einspritzen Iasst. Trockene Sys-
tem spritzen nur Lachgas ein. In der Regel lassen sich Leistungssteigerungen zwi-
schen 20-50 % erreichen. Sind schon vorher technische Veranderungen vorgenom-
men worden, gelingen sogar Leistungssteigerungen um bis zu 100 % [104].

Grenzen:

Trockene Systeme besitzen den Nachteil, dass nicht alle Zylinder das gleiche Ge-
misch erhalten. Das serienmafiige Einspritzsystem muss den Kraftstoff liefern und
gelangt dadurch schnell an seine eigene Grenze. Dies hat zur Folge, dass das Ge-
misch deutlich abmagert (A>1) und so flir eine klopfende Verbrennung sorgt. Im
schlimmsten Fall entstehen somit Schaden am Verbrennungsmotor [104].

Eintraqung:

Eine Lachgaseinspritzung lasst sich, bis auf eine Ausnahme, nicht eintragen, da sich
durch diese Art der Leistungssteigerung die Abgaswerte immens verschlechtern. Die
Firma NOS 1 GmbH hat fur ihr Lachgassystem eine ABE erhalten. Sie darf nur beim
Seat Leon oder Seat Cupra R mit dem Motorkennbuchstaben BAM und einem 6 Gang
Schaltgetriebe verbaut werden. Nach erfolgreichem Einbau der Anlage ist eine Vor-
fihrung bei einer der Uberwachungsorganisation unerlasslich. Der Sachverstandige
bestétigt mit seinem Gutachten den ordnungsgeméafien Einbau und schreibt zusatz-
lich die Anderungen der Fahrzeugpapiere auf. Anhand des Gutachtens kann die Zu-
lassungsbehorde, die ZB 1 und 2 anpassen [105].
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3.4 Indirektes Tuning (Abgasanlage)

Die Abgasanlage hat drei Aufgaben: Sie beeinflusst die Leistungscharakteristik des
Verbrennungsmotors, soll die Gerausche reduzieren und vermindert mit den einge-
bauten Katalysatoren die Schadstoffe des Abgases. Dabei lassen sich diese drei Auf-
gaben nicht vollstandig voneinander trennen. Es treten Kompromisse auf. Beispiels-
weise beeinflusst eine gerauscharme Abgasanlage die Leistungscharakteristik des
Verbrennungsmotors. Nattrlich gilt dies auch umgekehrt. Eine Leistungsoptimierte
Abgasanlage ist meistens zu laut. Die Schallddmpfer sollen den Schallpegel, der am
Auslassventil zwischen 60-150 dB (A) betragt, auf den gesetzlich vorgegebenen Wert
verringern. Dies gelingt entweder mit Resonanz- oder Absorptionsschalldampfer. Es
kommen Vor-, Mittel- und Endschalldampfer zum Einsatz. Auf der Frischgas- sowie
auf der Abgasseite tritt ein instationdres Stromungsverhalten auf. Bei gedffnetem
Auslassventil wird durch den im Zylinder befindlichen Uberdruck und durch die spater
Aufwéartsbewegung der Kolben eine Uberdruckwelle induziert. Diese Uberdruckwelle
bewegt sich in Richtung Abgasstrang fort und wird an den offenen Rohrenden reflek-
tiert. Sie wird von dort als Sogwelle in Richtung Brennraum zurtickgeworfen. Mit einer
optimalen Abstimmung der Rohrlangen lasst sich dadurch der Ladungswechsel posi-
tiv beeinflussen und zeitgleich der Abgasgegendruck senken. Die Stromungseigen-
schaften der Abgasanlage beeinflussen maRgeblich die Ausschiebearbeit. Mit den
gasdynamischen Effekten und den Stromungseigenschaften wird wiederum der Rest-
gasgehalt der Zylinderladung beim Volllastbetrieb beeinflusst. Dies hat wiederum ei-
nen starken Einfluss auf die Verbrennungseigenschaften. Je nach Restgasgehalt er-
zeugt er veranderte Zindbedingungen. Mit einer Anpassung des Ziindzeitpunktes
wird mafgeblich der innere Wirkungsgrad und das Drehmoment des Verbrennungs-
motors beeinflusst [57, S.548-550]. Das Fahrgerausch (Schallpegel) spielt, in
Deutschland, eine zentrale Rolle und wird mit Hilfe von RL festgelegt. Diese RL ver-
bergen sich hinter der Bezeichnung ECE R 51 bzw. ECE R51.03 [106;107]. In den
kommenden Jahren ist eine weitere Anpassung des Fahrgerausches vorgeschrieben.
Ein entscheidender Faktor dabei ist das Leistungsmasseverhéltnis eines Kfz. Laut
dem Gesetzgeber diurfen schwere und leistungsstarke Kfz lauter sein als ein leichtes
Kfz. Fur Mittelklasse Kfz gilt aktuell ein Wert von 72 dB. Im Jahr 2022 soll eine Redu-
zierung auf 70 dB und im Jahr 2026 auf 68 dB erfolgen. Leistungsstarke Sportwagen
durfen aktuell einen Wert von 75 dB erreichen [108]. Trotz dieser Einschrankungen
beim Schallpegel schaffen es die Hersteller bzw. Tuner Abgasanlagen zu entwickeln,
die in erste Linie, dass Gerdusch (Sound) verdandern. Als Nebeneffekt dieser abge-
anderten Abgasanlage wird der Abgasgegendruck verringert und sorgt fiir eine ge-
ringflgige Leistungssteigerung.

48



3. Methoden der Leistungssteigerung

Moglichkeit: Tuningteile bei der Abgasanlage verbauen

Im Folgenden werden die verschiedenen MaRnahmen aufgefihrt:

Abgaskrimmer:

Der Abgaskrimmer ist eine wichtige Komponente der Abgasanlage, denn seine Auf-
gabe besteht darin, das Abgas aus den Zylindern in die Abgasanlage zufiihren [109,
S.481]. Der Krimmer besteht aus Grauguss oder Edelstahl. Die Form des Abgas-
krimmers hangt von der Zylinderanzahl sowie der Bauweise des Motors ab [37,
S.99]. Es lasst sich der originale Abgaskrimmer durch einen Facherkrimmer tau-
schen. Dieser bietet den Vorteil, der individuellen Anpassung an den Verbrennungs-
motor. Er besitzt eine angepasste/optimierte Rohrfihrung sowie gleiche Rohrlange
und vergrofRerte Rohrdurchmesser. Dadurch lassen sich die Abgase schneller und
ungehinderter aus dem Zylinder saugen. Es verhindert ein Ansaugen der Abgase
beim nachsten Ansaugvorgang [110]. Beim Reihen-Vierzylindermotor ist der Abgas-
krimmer nach dem Prinzip 4in2in1 aufgebaut. Gleichlaufige Zylinder sind zusammen-
gefasst. Es betrifft beim Reihen-Vierzylindermotor die Zylinder 1 und 4 sowie die Zy-
linder 2 und 3. Diese zwei Zylinder sind in einem Rohr zusammengefasst. Anschlie-
Rend gehen diese beiden Rohre in ein Rohr Uber. Daran angeschlossen wird der
Katalysator [63, S.122].

Eintragung:

Im besten Fall liefert der Hersteller fur die Facherkrimmer ein TGA mit. Nach Einbau
des Krimmers muss unverziiglich eine Anderungsabnahme nach § 19(3) StvZO er-
folgen. Dies gilt aber nur fir sonst serienmafige Abgasanlagen. Hat der Fahrzeug-
halter die Abgasanlage im Voraus optimiert, muss sichergestellt sein, dass sich der
Abgasgegendruck nicht verandert und daraus eine Leistungssteigerung ergibt. In die-
sem Fall erhoht sich der Prifaufwand fur den Sachverstandigen. Eine Fahrgerausch-
messung hach ECE R51 ist unumganglich [37, S.100].

Downpipe:

Die Downpipe wird auch als Vorrohr bezeichnet und bei Verbrennungsmotoren mit
ATL verbaut [111]. Sie besteht aus mehreren Teilen: dem Abgasturboladerflansch,
die Katalysatoren und einem Flexteil. Durch die Downpipe wird der ATL mit der rest-
lichen Abgasanlage verbunden. Das Flexrohr soll Spannung aus allen Komponenten
der Abgasanlage beim Beschleunigen nehmen und somit die Haltbarkeit der Kompo-
nenten erhdhen [112]. Durch die Downpipe wird der Sound lauter/kerniger. Grund
dafir ist der vergroBerte Rohrdurchmesser sowie der Einsatz von Sportkatalysatoren.
Es verringert sich der Abgasgegendruck und sorgt somit fur ein Leistungsplus.
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Ein weiterer Vorteil der Tuning Downpipe ist, dass die Hitze effizienter abgefihrt wird
und dadurch die thermische Bauteilebelastung sinkt. Es sorgt fur eine Entlastung des
Verbrennungsmotors [111].

HJS Downpipe Abgasanlage l Eintragungsfrei I Unsere Empfehlung
ECE R103 genehmigt

P N Serienanlage ./ ‘/
ECE R59 genehmigt /
) ' EWG oder Einzelabnahme nach
EG Typengenehmigung §19 Abs. 2 StVZ0
Teilegutachten Einzelabnahme nach

§19 Abs. 2 StVZ0

~J| S

x

Abbildung 14:Kombination HJS Downpipe mit Abgasanlage [113]

In Abbildung 14 ist die Kombinationsmoglichkeiten einer HJS Downpipe mit ECE
Genehmigung und einer Abgasanlage dargestellt.

Eintragung:

Die HJS Downpipe besitzt eine ECE-Genehmigung. Findet eine Kombination der HJS
Downpipe mit einer Abgasanlage statt, gibt es ein paar Dinge zu beriicksichtigen. Ist
die Abgasanlage in einem serienmafligen Zustand oder hat die Abgasanlage selbst
eine ECE-Genehmigung, ist laut HJS keine Eintragung erforderlich. Nach Rickspra-
che mit der GTU-Hotline furr technische Fragen ist die zuletzt genannte Kombination
eine Auslegungssache von HJS. Es ist eine sogenannte Grauzone, da es Stand
16.11.2021 gesetzlich nicht klar definiert ist. Soll die Downpipe mit einer Abgasanlage
kombiniert werden, die eine EWG oder EG-Typgenehmigung hat, muss eine Einzel-
abnahme nach § 19(2)/21 StvVZO erfolgen. Durch den Einsatz dieser beiden Tuning-
teile kommt es zu einer gegenseitigen Beeinflussung. Das gleiche gilt auch, wenn fir
die Abgasanlage nur ein TGA vorhanden ist. Es muss unverziglich eine Einzelab-
nahme erfolgen [113].

Katalysator:

Nachdem die Abgase den Abgaskrimmer verlassen haben, strdmen sie in die fahr-
zeugeigene Reinigungsanlage, den Katalysator [37, S.100]. Dieser wird auch als
Drei-Wege-Katalysator bezeichnet und konvertiert die bei der Verbrennung entste-
henden Schadstoffe HC, CO, und NOy in nicht schadliche Komponenten H.0,CO,und
N2 um. Im inneren befindet sich ein Trager, der auch Monolith genannt wird.
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Dieser Monolith enthalt eine Vielzahl von sehr feinen parallelen Kanalen, die mit einer
katalytisch aktiven Schicht tiberzogen sind. Dabei wird die Anzahl der Kanéle in Zel-
len pro Quadratzoll angegeben und betragt in der Regel zwischen 400 und 1200 cells
per square inch (cpsi). Als Tragermaterial kommt meistens Keramik zum Einsatz. In
Sonderféllen und im Motorsport wird Metall verwendet [109, S.482+586]. Bei Tuning-
katalysatoren (Sportkatalysatoren) wird die Anzahl der Kanale auf 200/300 cpsi redu-
ziert und senkt dadurch den Abgasgegendruck. Zusatzlich sorgt der optimierte Ab-
gasstrom fiur eine thermische Entlastung des Verbrennungsmotors. Des Weiteren
zeichnen sich Tuning-Kats durch gréRere Rohrdurchmesser aus [37, S.101]. Sie
kommen auch bei Downpipes zur Anwendung. Die Firma HJS verkauft auch univer-
sale Sportkatalysatoren. Sie sind an der originalen Einbauposition zu montieren. Ent-
standene Lucken sind mit passenden Rohrstiicken zu tberbriicken. Die Einbauposi-
tion der Lambdasonde muss ebenfalls gleichbleiben [114].
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Abbildung 15: Abgasgegendruck Vergleichsmessung bei Katalysatoren [115]

In Abbildung 15 ist eine Vergleichsmessung des Abgasgegendruckes am Mitsubishi
Lancer EVO X mit Euro IV dargestellt. Der Serienkatalysator weist dabei eine Anzahl
von 400 Zellen pro cpsi auf. Beim HJS Katalysator wurde die Anzahl der Zellen auf
200 Zellen pro cpsi reduziert. Dadurch sinkt der Abgasgegendruck und es wird gleich-
zeitig die Anstromung des Katalysators verbessert. Beide Mal3hahmen sorgen fir
eine Mehrleistung von 8 PS und steigern das Drehmoment um 12 Nm. Dies entspricht
einer ungefahren Leistungssteigerung von 3 %, wenn der Rest des Kfz serienmaRig
bleibt [115].

Eintraqung:

Tuningkatalysatoren kdnnen mit einem ECE-Prufzeichen versehen sein. Ist das pas-
sende Fahrzeug in der Bescheinigung aufgefiihrt, kann der Einbau des Kats ohne
Hindernisse erfolgen. Gibt es fiir den Kat nur ein TGA, ist eine Anderungsabnahme
nach 8§ 19(3) StVZO erforderlich.
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Besitzt der ausgewahlte Kat kein Gutachten, ist eine Eintragung nur per Einzelab-
nahme nach § 19(2)StVZO mdglich. Damit diese Einzelabnahme positiv verlauft,
muss ein Nachweis Uber das Gerduschverhalten erfolgen. Zuséatzlich muss ein Nach-
weis vorliegen, dass die Abgaswerte sowie die entsprechende Euro-Norm eingehal-
ten werden. Dies kann nur ein akkreditiertes Abgaslabor durchfiihren. Hat der Besit-
zer schon im Voraus Veranderungen an der restlichen Abgasanlage vorgenommen,
ist in diesem Fall auch wieder eine Einzelabnahme nétig [37, S.101].

Schalldampfer:

Schalldampfer gibt es als Vor-, Mittel- und Endschalldampfer. Es muss dabei eine
Unterscheidung zwischen Reflexionsschalldampfer und Absorptionsschalldampfer
erfolgen. Kennzeichnend fur den Reflexionsschalldampfern sind seine Vielzahl an
Kammern. Durch diese wird der Schall geleitet. Diese Schallwellen werden von den
einzelnen Wanden zurtickgeworfen und heben sich teilweise gegenseitig auf. Der Ab-
sorptionsschalldampfer besteht ebenfalls aus Kammern, die mit Glaswolle oder Glas-
fasern gefullt sind. Es entstehen pordse Strukturen, die im Inneren den Schalldruck
absorbieren und dadurch die Lautstarke verringern [37, S.102-103]. Sie sollen die
Gaspulsation (Gasschwingungen), die durch den Verbrennungsprozess und durch
das Ausschieben des Abgases an den Auslassventilen entstehen, dampfen. Bei Aus-
tausch der originalen Schalldampfer durch Sportschalldampfer wird der Abgasgegen-
druck vermindert, was zu einem kernigeren/lauteren Gerausch der Abgasanlage fuhrt
[109, S.481].

Eintragung:

Oft wird nur der Endschalldampfer getauscht. Dies ist die einfachste und kostenglins-
tige MalRnahme zur Soundoptimierung. Teile mit ECE-Genehmigung sind eintra-
gungsfrei. Liegt ein TGA vor muss eine Anderungsabnahme nach § 19(3) StVZO er-
folgen [37, S.103].

Klappenabgasanlage:

Klappenabgasanlagen kommen bei den Endschallddmpfern zum Einsatz. Sie sind bei
einigen Automobilhersteller serienmaRig oder als zusétzliche Option zu kaufen. Die
Steuerung dieser Anlage ist technisch sehr simpel ausgefuihrt. Die Klappen lassen
sich entweder per Unterdruck, per Feder oder elektronisch 6ffnen. Bei geschlossener
Klappe wird der Abgasstrom durch alle Schalldampfer geleitet. Es findet eine ausrei-
chende Dampfung statt. Ist die Klappe gedéffnet, werden ein oder mehrere Schall-
dampfer umgangen. Das Fahrzeug wird als Folge um einiges lauter [37, S.104-105].
Es lasst sich in der Regel eine Leistungssteigerung zwischen 4-10% realisieren. Im
Wesentlichen hangt die Leistungssteigerung davon ab wie gut der Endschalldampfer
mit der restlichen Abgasanlage harmoniert [116].
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Eintragung:

Klappenabgasanlagen mit einem ECE oder EG-Prifzeichen sind eintragungsfrei. Bei
einem TGA ist keine Eintragung moglich. Laut EG-Gesetzgebung und dem § 30
StVZO durfen sich die Gerauschwerte eines Kfz nicht verschlechtern, d.h. die Ge-
rauschwerte durfen nicht lauter werden. Wenn der Verwendungsbereich der Klap-
penabgasanlage nicht eingehalten oder mit einer Downpipe oder Ansaugung kombi-
niert wird, ist eine umfangreiche Gerauschmessung nach VO(EU)540/2014 erforder-
lich. Wird diese Messung positiv abgeschlossen, erhélt das Kfz nach § 21 StVZO eine
Einzelbetriebserlaubnis [37, S104-105].

Zusammenfassung:

Die Abgasanlage beeinflusst zum grof3en Teil das Fahrgerdusch und somit den
Sound des Fahrzeuges. Als Nebeneffekt wird der Abgasgegendruck verringert und
es wird die thermische Bauteilbelastung des Verbrennungsmotors gesenkt. Es kommt
zu einer Entlastung des Motors. Besonders bei leistungsgesteigerten Fahrzeugen
macht sich dieser verringerte Abgasgegendruck bemerkbar [117]. Eine Absenkung
des Abgasgegendruckes kann aber nicht beliebig weit erfolgen. Einerseits liegt dies
an den Stromungswiderstanden des Katalysators und andererseits an der Grundfunk-
tion der Schalldampfung. Sie basiert auf einer irreversiblen Energieumsetzung [57,
S.550]. Es mussen jedoch die Grenzwerte der Abgasnorm sowie des Fahrgerau-
sches eingehalten werden.

Zusammenfassung Kapitel 3:

Kapitel 3 hat die verschiedenen Methoden der Leistungssteigerung aufgezeigt. Das
klassische Tuning ist sehr aufwandig und kostenintensiv, da spezielle Bearbeitungs-
maschinen noétig sind. Es stellt sich schnell heraus, dass eine einzige MaRhahme nur
einen kleinen Einfluss auf die Leistung hat. Fir die gro3tmoégliche Leistungssteige-
rung muss eine Umsetzung von diversen MalBhahmen gleichzeitig erfolgen. Zuséatz-
lich mussen die Nebenparamter und die Getriebelibersetzung neu abgestimmt wer-
den. Software-Tuning greift nur in die Software des Motorsteuergeréats ein. Es ist die
kostenginstigste Moglichkeit, um die Leistung zu steigern [85]. Wichtig dabei ist,
dass alle Motorschutzfunktionen erhalten bleiben. Das Abschalten von Abgaskompo-
nenten, die zur Abgasnachbehandlung dienen, ist strengsten verboten und fihrt zum
sofortigen Erléschen der Betriebserlaubnis [118]. Fir eine erfolgreiche Eintragung ist
das entsprechende Gutachten wichtig [85]. Das Eintragen einer Lachgaseinspritzung
ist bis auf eine Ausnahme nicht mdglich. Wassereinspritzungen lassen sich nur per
Einzelabnahme eintragen. Sie lohnen sich besonders bei leistungsstarken aufgela-
denen Verbrennungsmotoren, da sie die thermische Bauteilebelastung senken [99].
Das indirekte Tuning, also der Einsatz einer geanderten Abgasanlage hat, einen ent-
scheidenden Einfluss auf den Abgasgegendruck [116;117].
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3. Methoden der Leistungssteigerung

Durch eine Sportabgasanlage ist dieser geringer und erleichtert dem Kolben das Aus-
schieben des Abgases und sorgt somit fiir eine Leistungssteigerung. Zusatzlich wird
die Abgastemperatur verringert und damit die thermische Belastung des Verbren-
nungsmotors gesenkt [117].
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Die Uberwachungsorganisationen haben in Deutschland mehrere Aufgaben, von de-
nen die Uberpriifung der Verkehrssicherheit der Fahrzeuge die Hauptaufgabe ist.
Neufahrzeuge (PKW) missen nach drei Jahren zum ersten Mal zur HU. Danach ist
eine HU alle zwei Jahre vorgeschrieben. Diese Untersuchung findet nach § 29 StvZO
statt. Neben der Kontrolle der Verkehrssicherheit beinhaltet die HU auch die Unter-
suchung des Motormanagements und des Abgasreinigungssytems (UMA), auch als
Abgasuntersuchung (AU) bekannt. Weitere Aufgaben des Sachverstandigen sind das
Oldtimergutachten nach § 23 StvZO (Gutachten fiir das H-Kennzeichen) und die An-
derungsabnahme nach § 19(3) StVZO. Mdchte der Fahrzeughalter technische Ver-
anderungen vornehmen, kann er den Sachverstandigen bezuglich seines Vorhabens
fragen. Anhand des Gespraches kann er abschétzen, ob die technische Veranderung
umsetzbar ware und ob eine Eintragung der Veranderung moglich ist. Es lassen sich
dadurch eine Menge Aufwand und Kosten vermeiden. Neben diesen hauptséchlichen
Aufgaben kann der Sachverstéandige Gutachten fur alle Kraftfahrzeuge erstellen, die
schon einmal am offentlichen Stral3enverkehr teilgenommen haben. Diese Rechts-
verordnung, nach 8§ 21 StVZO gilt somit auch fir Tuningfahrzeugen. Sie waren vor
ihrem Umbau als Serienfahrzeug zugelassen. Damit das Tuningfahrzeug wieder am
Verkehr teilnehmen darf, fihrt der Sachverstandige eine Einzelabnahme nach §
19(2)/21 StVZO durch. Handelt es sich um ein Importfahrzeug oder das Fahrzeug war
mehr als 7 Jahre abgemeldet, fuhrt er eine Vollabnahme nach § 21 StVZO durch. Er
stellt ein Gutachten fir eine Einzelbetriebserlaubnis aus. Aul3erdem darf er Gutachten
zur Erteilung einer ABE fur alle Kraftfahrzeuge nach § 20 StVZO erstellen. Gutachten
zur Erteilung fir eine ABE oder EBG/ABG fiir Fahrzeugteile nach § 22 und § 22a
StVZO kdnnen auch von ihm erstellt werden. Zu guter Letzt darf der Sachverstandige
auch Fahrerlaubnispriufungen von Fiuhrerscheinanwartern abnehmen sowie die Pri-
fung von Fahrlehrern [119]. Da jede Uberwachungsorganisation einen anderen Ver-
rechnungssatz hat, gibt es schon bei der HU preisliche Unterschiede [120]. Bei Ein-
tragungen richten sich die Kosten nach dem Aufwand fir Recherche und Untersu-
chung [121]. Kapitel 4.1 beschéftigt sich mit dem Teil des VdTUV-Merkblatt 751, der
bei Leistungssteigerungen zur Anwendung kommt. Es dient dem Sachverstandigen
als Arbeitsgrundlage und beinhaltet alle wichtigen Prifpunkte, die er beriicksichtigen
und kontrollieren muss. Je nachdem wie hoch die Leistungssteigerung ausfallt, steigt
der Prufaufwand an. Bei erfolgreicher Prifung stellt der Sachverstandige ein Gutach-
ten zum Andern der Fahrzeugpapiere aus [30]. Im Anschluss muss unverziiglich eine
Berichtigung der Fahrzeugpapiere erfolgen. Im Kapitel 4.2 sind Indizien zur Feststel-
lung einer Leistungssteigerung wahrend der HU aufgefuhrt.
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4.1. VdTUV-Merkblatt 751

Das VdTUV Merkblatt 751 ist eine Arbeitsgrundlage fur den Sachverstandigen. Ne-
ben Themen wie z.B. eine geanderte Rad-/Reifenkombination enthlt es die wichtigs-
ten Prifpunkte bei einer Leistungssteigerung. Bevor der Sachverstdndige mit dem
Prifen des Fahrzeuges anfangt, muss die Leistungskategorie bestimmt werden. Liegt
ein TGA vor bezieht sich der Sachverstandige auf die im TGA gemessene Leistung.
Ist dagegen kein Gutachten vorhanden muss im ersten Schritt eine Leistungsmes-
sung erfolgen. In der Regel besitzen die Priifstellen keine Fahrzeugrollenprifstande.
Deshalb muss der Fahrzeughalter im Voraus eine Messung durchfuhren lassen. Mit
diesem Dokument kann der Sachverstandige sich die Kategorie berechnen, in die das
Fahrzeug fallt. Anhand der berechneten Kategorie wird der Prufaufwand bestimmit.

Kategorie 1: Leistungssteigerung bis 20% der Serienleistung
Kategorie 2: Leistungssteigerung > 20% bis < 40% der Serienleistung
Kategorie 3: Leistungssteigerung > 40% der Serienleistung

Sind alle Prufungen positiv abgeschlossen, stellt der Sachversténdige ein Gutachten
aus. Der Sachverstandige muss bei jeder Leistungssteigerung die folgenden Dinge
kontrollieren:

,»1. Motorleistung /Motordrehmoment

. Prifung des Emissionsverhalten und Prifung der C0; nach NEFZ

. Prifung der Gerauschentwicklung

. Ermittlung der H6chstgeschwindigkeit

. Eighung der Bremsanlage

. Elektromagnetische Vertraglichkeit

. Eignhung der Reifen

. Fahrerprobung Uber angemessene Strecke
. Eighung des Geschwindigkeitsmessers

10 Prifung der zulassigen Anhangelast

11. MalBhahmen gegen Manipulationen“

©Co~Noar~,wd

[30]

Fallt das Fahrzeug in die Kategorie 2 muss neben den oben genannten elf Prifpunk-
ten eine

,» Prufung der Eignung der Antriebswellen “ erfolgen. [30]

Sollte das Fahrzeug in die Kategorie 3 fallen missen die folgenden Nachweise zu-
satzlich zu den zwolf Prifpunkten erbracht werden:

,» Betriebsfestigkeit
Dauererprobung mindestens 2000 km (Vorgegebenes Lastprofil)
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Betriebsfestigkeit auf der Basis des Serienfahrzeuges
Bremsverhalten aus 0,8 x Vmax (dreimal im eingekuppelten Zustand)“
[30]

Die umfangreiche Beschreibung der Prifpunkte ist im Anhang E zitiert. Die Zusam-
menfassung bezieht sich auf diese Prifpunkte.

Zusammenfassung:

Das VdTUV-Merkblatt 751 dient dem Sachverstandigen mit den entsprechenden Gut-
achten als Arbeitsgrundlage. Fir eine Leistungssteigerung beinhaltet es eine Vielzahl
von verschiedenen Priifungen. Das Thema Chiptuning (Anderung der Software im
Motorsteuergerat) ist noch (Stand 30.04.2021) in der Untersuchung einer Experten-
gruppe und wird zu einem spateren Zeitpunkt aufgenommen [30]. Bei jeder Leis-
tungssteigerung wird im ersten Moment davon ausgegangen, dass sich die Abgas-
werte verschlechtern [22]. Es muss deshalb eine Neubestimmung der Abgaswerte
erfolgen. Fur eine solche Messung wird spezielles Messequipment bendtigt sowie ein
akkreditiertes Abgaslabor [30]. Deshalb kann eine Neubestimmung der Abgaswerte
nicht bei einer Prufstelle vor Ort erfolgen. Der TUV oder die Dekra besitzen solche
Labore [122,123]. Das KBA hat aufgeristet und kann seit April 2021 selbst Stichpro-
ben in ihrem eigenen akkreditierten Abgaslabor durchfiihren [124]. Bei Fahrzeugen
deren Erstzulassung nach dem 1. September 2018 erfolgte wird ein verandertes Test-
verfahren nach dem Worldwide Harmonized Light-Duty Vehicles Test Procedure
(WLTP) durchlaufen. Grund fiir das neue Testverfahren ist der Abgasskandal aus
dem Jahr 2015. Zusatzlich wird der Test durch den Real Drive Emission-Test (RDE)
unterstitzt [125]. Bei diesem Test ist das Fahrzeug mit einer Portable Emission Mea-
surement System (PEMS) ausgestattet und wird unter realen Bedingungen im Stra-
Renverkehr bewegt. Es misst die Abgaswerte wahrend der Fahrt [126]. Aufgrund des
Aufwandes sind diese Messungen kostenintensiv [127]. An den Prifstellen wird eine
AU durchgefiihrt. Diese Untersuchung ist aber nicht gleichzusetzen oder vergleichbar
mit einer Messung im akkreditierten Abgaslabor. Eine AU besteht aus einer Sichtpri-
fung der Abgasanlage und deren Sensoren sowie der eigentlichen Messung des
SchadstoffausstoRes. Bei Fahrzeugen deren Erstzulassung nach dem Januar 2006
erfolgte, wird neben der Abgasmessung der Fehlerspeicher tber die OBDII-Schnitt-
stelle ausgelesen. Erst nachdem der Verbrennungsmotor und die Abgasnachbehand-
lungssysteme auf Betriebstemperatur sind, darf die Messung starten. Je nach Kraft-
stoffart und dem Abgasnachbehandlungssystem werden andere Schadstoffe gemes-
sen. Die Abgasmessung erfolgt bei Ottomotoren mit Katalysator im Leerlauf sowie bei
erhohter Drehzahl.
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Besitzt das Fahrzeug eine OBDII-Schnittstelle, wird in den Regelkreis der Lamb-
dasonde ein Storfaktor eingebracht. Dieser dient zur Funktionsuberprifung der Lamb-
dasonde. Bei Dieselmotoren werden die Abgaswerte bei Leerlauf und auch bei der
Abregeldrehzahl gemessen. Mit der Abregeldrehzahl ist die maximale Drehzahl des
Verbrennungsmotors gemeint. Der ausschlaggebende Wert dabei ist der Tribungs-
wert auch K-Wert genannt. Die Messungen sind immer von einer gewissen Beruhi-
gungszeit unterbrochen [128]. Laut dem Merkblatt sind einige dieser Prufungen mit
einem hohen Aufwand verbunden. In der Praxis erfolgt die Umsetzung allerdings et-
was anders. Fir eine erfolgreiche Eintragung ist ein Nachweis Uber die gesteigerte
Leistung entweder auf einem Motorprifstand oder auf einem Fahrzeugrollenprufstand
zu erbringen. In der Regel besitzen die Prifstellen keinen Fahrzeugrollenprifstand.
Deshalb muss der Fahrzeughalter die Nennleistung bei einem Tuner ermitteln lassen
und dieses Diagramm dem Sachverstandigen vorlegen. Mit diesem Diagramm kann
eine Bestimmung der Leistungskategorie erfolgen. Ist die Leistungssteigerung grol3er
als 20%, aber kleiner gleich 40%, ist eine Prifung der Antriebswelle nétig. Laut dem
Merkblatt muss eine ,,Prifung Eignung der Antriebswelle® erfolgen [30]. Dieser
Satz ist sehr vage, da er nicht differenziert erlautert was zu tun, bzw. zu kontrollieren
ist. Es musste in diesem Fall die Antriebswelle demontiert und anschlieRend einer
eingehenden Untersuchung unterzogen werden. Im ersten Schritt muss der Ausbau
der Antriebwelle erfolgen. Der nachste Schritt ware eine Materialbestimmung der An-
triebswelle. Ist dies erfolgt kann die Wandstarke gemessen werden. Mit dieser gelingt
die Berechnung des Torsionstragheitsmoment und des Widerstandsmomentes. Es
lasst sich auf3erdem die Verdrehung der beiden Enden (Torsion) zueinander berech-
nen [129, S.161-166]. Im nachsten Schritt misste eine Torsionsuntersuchung der
Antriebswelle erfolgen, dazu wirde die Welle in einen Prifstand eingespannt und mit
dem Torsionsmoment My beaufschlagt werden [130]. Allein fir eine genaue Untersu-
chung der Antriebswelle ware dies ein immenser Aufwand und mit hohen Kosten ver-
bunden. In der Praxis fuhrt der Sachverstandige eine eingehende Recherche durch.
Dafir sucht er auf der verbauten Antriebswelle nach einer Teilenummer. Anhand die-
ser Nummer und mit Hilfe von Ersatzteilekatalogen der Hersteller, kontrolliert der
Sachverstandige, ob die Antriebswelle auch in leistungsstarkeren Varianten des Her-
stellers zum Einsatz kommt. Sollte dies der Fall sein kann der Sachverstandige davon
ausgehen, dass es nicht zu einem plétzlichen Versagen der Antriebswelle kommen
kann. Sind alle anderen Prifpunkte positiv abgeschlossen, stellt der Sachverstandige
ein Gutachten aus. Mit diesem Gutachten muss der Fahrzeughalter unverztiglich bei
der Zulassungsbehdrde vorstellig werden. Diese Ubertragt die Daten aus dem Gut-
achten in die ZB 1 und die ZB 2 und stellt die Betriebserlaubnis wieder her.
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4.2 Feststellung einer Leistungssteigerung

Eine HU nach § 29 StVZO ist eine Bauteilepriifung ohne Zerlegung. Dabei wird darauf
geachtet, dass sich alle Bauteile in einem ordnungsgemdafen und verkehrssichern
Zustand befinden. Ist dies nicht der Fall wird die Prufplakette verweigert und das Kfz
muss innerhalb eines Monats zur Nachprifung. Wéahrend der HU gibt es nur wenige
Indizien eine Leistungssteigerung festzustellen [131]. Nachfolgend sind die Indizien,
aufgefiihrt, an denen der Sachverstandige eine Leistungssteigerung feststellen kann.

Durch eine sportliche Nockenwelle erhéht sich die Leerlaufdrehzahl und der
Verbrennungsmotor lauft bei niedrigen Drehzahlen unrund.

Der AU-Tester stellt keine Verbindung mit dem Kfz her oder es ist ein abgas-
relevanter Fehler im Fehlerspeicher hinterlegt.

Die Bauform des Verbrennungsmotors hat sich geandert wie z.B. durch Ein-
satz eines anderen Verbrennungsmotors des gleichen oder anderen Herstel-
lers.

Die originale Gemischaufbereitung wurde ausgetauscht (elektronische Ein-
spritzanlage gegen Vergaser getauscht).

Es wurde einem Aufladesystem nachgeristet (G-Lader, Kompressor oder
ATL).

Eine Lachgaseinspritzung, bzw. eine Wassereinspritzung wurde verwendet.

Powerboxen / Zusatzsteuergerate sind so verbaut, dass sie ins Auge beim
Offnen der Haube sticht.

Veréanderungen an der Abgasanlage wie z.B. geanderte Downpipes, Tuning-
Katalysatoren etc..

Erfolgt die Leistungssteigerung durch eine Hubraumerhthung oder durch Anpassen
des Liefergrades, ist dies nicht nachweisbar, da keine Zerlegung der Bauteile stattfin-
det. Dies betrifft auch Veranderungen am vorhandenen Aufladesystem sowie an der
vorhandenen Gemischaufbereitung.
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Dieses Kapitel behandelt das praktische Beispiel, welches an einem Seat Exeo B;.
2010 mit einem 2,0 TDI Motor durchgefihrt wurde. Das Fahrzeug ist mit einer Power-
box der Firma CRD-Tuning ausgeristet. Diese soll die Leistung des Verbrennungs-
motors steigern. Der Nachweis dazu erfolgte auf einem Fahrzeugrollenprifstand. An-
schlieBend wurde der Einfluss der Powerbox auf die Abgaswerte durch eine AU-Mes-
sung untersucht. Zum Abschluss des Versuches wurde ein Fahrversuch inklusive ei-
ner Elastizitatsmessung unternommen. Die Elastizitat ist die Beschleunigung in einem

Gang. Zusétzlich muss die Anfangsgeschwindigkeit > 0 kTm sein.

Abbildung 16: Seat Exeo [132]

In Abbildung 16 ist das Modell des Versuchsfahrzeugs abgebildet. Die technischen

Daten sind in der Tabelle 2 dargestellt.

Tabelle 2: Technische Daten des Seat Exeo [133;134]

Beschreibung

Technische Daten

Zylinderanzahl 4
Motorbaumform Reihenmotor
Hubraum 1968 cm?
Leistung 125 KW/ 170 PS
Drehzahl bei max. Leistung 4200 min*
Drehmoment 350 NM
Drehzahl bei max. Drehmoment 1750-2500 min‘t
Hochstgeschwindigkeit 224 kTm

Anzahl der Gange

6 Gang Schaltgetriebe

Reifengrolie

205/55 R16 91 W/ H M+S
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Abbildung 17: Abbildung der CRD-Powerbox

In Abbildung 17 ist die verbaute CRD-Powerbox abgebildet. Laut CRD wird mit die-
ser Powerbox eine Mehrleistung von bis ca. 30% erreicht. Das Drehmoment soll bis
ca. 25 % steigen und gleichzeitig sinkt der Kraftstoffverbrauch bis ca. 20%. Tabelle 3
enthalt die fir den Seat Exeo 2,0 TDI mit Dieselpartikelfilter (DPF) konkreten Daten

der Leistungssteigerung.

Tabelle 3: Daten laut CRD-Tuning fir die Leistung und das Drehmoment [135]

Serienmalig CRD-Tuningboxxx
Leistung 170 PS 212PS
Drehmoment 350 NM 416 NM

Fur die Steuerung ihrer Box nutzt CRD-Tuning einen Atmel Microcontroller. Anhand
der programmierten Kennlinie erhdht er den Kraftstoffdruck. Zusatzlich beriicksichtigt
der Microcontroller bei seiner Steuerung die Drehzahl und die Last [136].
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5.1 Leistung und Drehmoment Messung
Versuchsaufbau:

Die Messung der Motorleistung/Motordrehmomentes erfolgt auf einem Fahrzeugrol-
lenprufstand des Typs FLA 206 der Robert Bosch GmbH. Dabei handelt sich um ei-
nen Allrad-Leistungsprifstand, der pro Achse max. 400 kW messen kann. Fur die
Bremse wird pro Rollenpaar eine Wirbelstrombremse genutzt. Es ist somit eine pas-
sive Belastungsmaschine. An der Wirbelstrombremse befindet sich ein Hebelarm und
eine Kraftmessdose. Diese misst das Drehmoment und errechnet mit der Drehzahl
die Radleistung. Fur die Drehzahlmessung befinden sich an den Rollen Dreh-
zahlsensoren. Das Fahrzeug wird mit Spanngurten an der Abschleppdse und dem
Boden festgespannt. Als Prufstandsoftware wird Your Dyno 3.2 verwendet [137].

Abbildung 18: Seat Exeo auf dem Fahrzeugrolenpri]fstand
Abbildung 18 zeigt den Seat Exeo auf dem Fahrzeugrollenpriifstand. Vor dem Fahr-
zeug befindet sich ein Fahrwindsimulator der Firma Nordklima. Dieser soll das Fahr-

zeug wahrend der Messung kuhlen und den Fahrtwind simulieren. In Abbildung 19
ist dieser dargestellt.
\ (‘%
\

Abbildung 19: Fahrtwindsimulator der Firma Nordwind
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Versuchsdurchfiihrung:

Bevor der eigentliche Versuch gestartet wird, missen die Umgebungsbedingungen
im Prifstandsraum gemessen werden. Die Ergebnisse davon sind in der Tabelle 4
dargestellt.

Tabelle 4: Umgebungsbedingung im Prifstandsraum [136]

Atmosphérischer Luftdruck 1026,9 hPa
Temperatur 10,6 °C
Relative Luftfeuchtigkeit 50,4%

Nach dem diese bestimmt sind kann nun der Sensor in den Ansaugbereich des Luft-
filters gesteckt werden. Uber alle Messungsdurchfilhrungen werden dort die Daten
der angesaugten Luft erfasst. Zusatzlich muss vor den Messungen ein Abgleich zwi-
schen der Motordrehzahl sowie der Rollendrehzahl erfolgen, da es eine Ubersetzung
innerhalb des Antriebsstranges gibt und eine Ubersetzung zwischen dem Rad und
der Rolle. Es wirde sonst eine falsche Leistung berechnet werden. Die Messungen
kénnen erst beginnen, nachdem das Fahrzeug seine Betriebstemperatur erreicht hat.
Im ersten Abschnitt wird das Fahrzeug ohne Powerbox gemessen. Fir eine Repro-
duzierbarkeit der Messergebnisse wurden die Messung dreimal durchgefiihrt. An-
schlielend wurde die Powerbox zwischengeschaltet und es wurden erneut drei Mes-
sungen durchgefihrt. Zum Abschluss der Leistungsmessung erfolgte eine RuUck-
vermessung im Serienzustand. Mit dieser Messung sollte eine Bestéatigung der ersten
drei Messungen erfolgen. Die Leistungsmessungen erfolgten im vierten Gang, da in
diesem Gang die Ubersetzung bei 0,939 ist und somit fast eine direkte Ubersetzung
vorliegt [134]. Das Fahrzeug wird aus niedriger Drehzahl bis zur Abregeldrehzahl
hoch beschleunigt. Ist diese Drehzahl erreicht wird ausgekuppelt und der Ful3 vom
Fahrpedal genommen. Jetzt rollt das Fahrzeug aus und es wird zeitgleich die
Schleppleistung gemessen. Mit der Schleppleistung sind die Verluste gemeint, die
zwischen dem Verbrennungsmotor und dem Rad entstehen. Die Radleistung und die
Schleppleistung ergeben zusammen addiert die Motorleistung [138].

Abbildung 20: Y-Stecker der Powerbox
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Abbildung 20 zeigt den Y-Stecker der CRD-Powerbox. Zuallererst muss der originale
Stecker vom Common Rail Drucksensor entfernt werden. Dieser Stecker wird mit dem
unteren Stecker des Y-Kabels verbunden. Der obere Stecker wird auf dem Common
Rail Drucksensor gesteckt. Nun ist die Powerbox angeschlossen.

Versuchsergebnisse und Interpretation:

In den Diagrammen 1 und 2 sind die Leistungskurven und Drehmomentkurven im
Serienzustand abgebildet.

Diagramm 1: Leistungsmessung ohne CRD-Powerbox

Im Diagramm 1 ist die Leistung Uiber der Drehzahl dargestellt. Es lasst sich erkennen,
dass die Motorleistung in den vier Messungen nahezu identisch ist. Es treten nur ge-
ringe Streuungen in der Leistung von 0,65 kW auf. Diese Abweichungen lassen sich
Vernachlassigen, da diese innerhalb der Messtoleranzen liegen. Die Messung zwei
erreicht einen Hochstwert von 115,9 kW bei einer Drehzahl von 3996 min?. Ab einer
Drehzahl von 4000 min fallen die Leistungskurven wieder ab. In den vier Messungen
wurde die Serienleistung nicht erreicht.
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Diagramm 2: Drehmomentmessung ohne CRD-Powerbox

Im Diagramm 2 ist das Drehmoment Uber der Drehzahl dargestellt. In den Messun-
gen ist das Drehmoment genauso konstant wie die Leistung. Es ergibt sich tGber die
Messungen eine geringe Streuung von max. 0,4 Nm im Drehmoment. In den Mes-
sungen zwei und drei wird der Hochstwert von 331,17 Nm bei 2774 min* bzw. bei
2771 min* erreicht. Ab einer Drehzahl von 3000 min fallt das Drehmoment ab. Bei
Erreichen der Abregeldrehzahl liegt ein Drehmoment von 150 Nm vor. Das gemes-
sene Drehmoment liegt ca. 20 Nm unter dem Serienwert.

Die Messergebnisse mit der CRD Powerbox sind in den Diagrammen 3 und 4 dar-
gestellt.
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Diagramm 3: 3 Messungen der Leistung mit CRD-Powerbox
In Diagramm 3 ist die Leistung Uber der Drehzahl dargestellt. Uber die drei Messun-
gen ist die Leistung nahezu identisch. Es treten Streuungen in der Leistung von max.

1,58 kW auf. In der Messung 6 erreicht das Fahrzeug eine Leistung von 119,62 kW
bei 3757 min’. Trotz der Powerbox erreicht das Fahrzeug die Serienleistung nicht.

Diagramm 4: 3 Messungen des Drehmomentes mit CRD-Powerbox

Im Diagramm 4 ist das Drehmoment Uber der Drehzahl dargestellt. Es lasst sich er-
kenn, dass das Drehmoment (iber die die drei Messungen nahezu identisch ist.
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Es treten Streuungen im Drehmoment von 4,2 Nm auf. In der sechsten Messung wird
ein max. Drehmoment von 370,86 Nm erreicht. Ab einer Drehzahl von 3000 min fallt
das Drehmoment ab.

Wahrend der sieben Messungen sind die Umgebungsbedingungen im Ansaugbereich
des Luftfilters konstant geblieben. Die Ergebnisse davon sind in der Tabelle 5 darge-
stellt.

Tabelle 5: Messergebnisse der Einflussfaktoren wéahrend der Messung

Atmospharischer Luftdruck 1026,8 mBar
Temperatur 15,4°C
Relative Luftfeuchtigkeit 39,5%

Fur eine bessere Vergleichbarkeit der Messergebnisse sind in den Diagrammen 5
und 6 die Daten der Messungen ohne Powerbox und mit Powerbox dargestellt.

Vergleich der Leistung zwischen Serie und CRD-Powerbox
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Diagramm 5: Vergleich der Leistung mit/ohne CRD-Powerbox

Im Diagramm 5 wurde die Leistungskurven des Serienzustandes und der Leistung
mit der CRD-Powerbox Uber der Drehzahl dargestellt. Anhand der beiden Kurvenver-
laufe lasst sich erkennen, dass das Fahrzeug mit der Powerbox tber den ganzen
Drehzahlbereich eine Mehrleistung erzeugt. Besonders ab einer Drehzahl von 2400
min hebt sich die orange Kurve ab und nahert sich erst bei einer Drehzahl von 4200
min? der blauen Kurve wieder an. Bei einer Drehzahl von 2616 min™ liegt eine Leis-
tung von 100 kW mit der Powerbox vor. Dagegen stehen bei der gleichen Drehzahl
im Serienzustand 89 kW zur Verfligung. Es ergibt sich in diesem Punkt eine Leis-
tungsdifferenz von 11 kW.
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5. Anwendungsbeispiele

Die orange Kurve erreicht bei einer niedrigeren Drehzahl die maximale Leistung. Bei
der max. Drehzahl ergibt sich eine Leistungsdifferenz von 3,72 kW.

Vergleich des Drehmomentes zwischen Serie und CRD -Powerbox
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Diagramm 6: Vergleich des Drehmomentes mit/ohne CRD-Powerbox

In Diagramm 6 wurde das Seriendrehmoment und das Drehmoment mit der Power-
box tber der Drehzahl dargestellt. Im unteren Drehzahlbereich bis zu einer Drehzahl
von 2400 min? sind die beiden Kurvenverlaufe nahezu identisch. Danach hebt sich
die orange Kurve ab und nahert sich erst ab einer Drehzahl von 4000 min‘! der blauen
Kurve wieder an. Bei einer Drehzahl von 2500 min! erreicht die orange Kurve einen
Wert von 350 Nm. Dagegen erreicht die blaue Kurve bei gleicher Drehzahl ein Dreh-
momentwert von 312 Nm. Das maximale Drehmoment erreichen die beiden Kurven
bei fast gleicher Drehzahl. Es ergibt sich ein max. Drehmomentunterschied von ca.
40 Nm.

Hiermit wird bewiesen, dass die Powerbox eine messbare Leistungssteigerung auf
dem Fahrzeugrollenprifstand bringt. Es lasst sich aber in beiden Féllen nicht die Se-
rienleistung von 125 kW erreichen. Mit der Powerbox wird das Seriendrehmoment um
ca. 20 Nm Ubertroffen. Zusatzlich kann keine Bestatigung der Angaben von CRD-
Tuning erfolgen. Bei den Angaben von CRD-Tuning handelt es sich um bis zu Anga-
ben und zweitens wird bei dieser Powerbox nur der Rail Druck erhoht. Dies ist ein
Nachteil dieser preiswerten Powerboxen. Greift die Powerbox zusatzlich in den La-
dedruckkreis ein kann eine hohere Nennleistung erreicht werden. Anhand der gemes-
sen Leistungsdifferenz und dem VdTUV-Merkblatt 751 kann nun die Leistungskate-
gorie bestimmt werden, in die das Fahrzeug fallen wiirde, wenn die Leistungssteige-
rung eingetragen werden soll.
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5. Anwendungsbeispiele

»P 20 =P Tuning/P Serie®“=119,62 kW/115,9 kW = 1,0319. [30]
Es ergibt sich somit eine Leistungssteigerung von 3,19 %. Es werden somit die An-

forderungen nach dem Punkt Anforderungen 4.1 fallig. Diese sind im Kapitel 4.1
aufgefuhrt. Ihre Beschreibung erfolgt im Anhang E.

5.2 AU-Messung

Versuchsaufbau:

Bei der AU-Messung kommt als Messtechnik der Bosch BEA 950 der Robert-Bosch
GmbH zum Einsatz. Mit diesen lassen sich die Abgaswerte bei Otto- und Dieselver-
brennungsmotoren messen. Zusatzlich kommt der BEA 070 von Bosch zum Einsatz.
Dabei handelt sich um ein Opazimeter. Dieses Messgerat kann die Tribung bei Ga-
sen oder Flussigkeiten messen.

BEA 070

Abbildung 21: Bosch BEA 070 Abbildung 22: Bosch BEA 950

In den Abbildungen 21 und 22 ist die verwendete Messtechnik abgebildet. Beide
Geréte sind durch die GTU Prufmittelservice am 15.12.2021 kalibriert worden. Der
Bosch BEA 950 der in Abbildung 22 zu sehen ist ermdglicht mit dem daflr vorge-
sehenen Programm die Messung der Abgaswerte beim Otto- als auch beim Diesel-
verbrennungsmotor. Die verwendete Software hat den Stand BEA- PC DE V3.0-
10.2017.
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5. Anwendungsbeispiele

Versuchsdurchfiihrung:

Die AU-Messung erfolgt zuerst ohne die Powerbox und anschlie3end mit der Power-
box. Bevor die Messung starten kann, muss das Opazimeter eingeschaltet werden
und ist nach einer Aufwarmphase von 3 min einsatzbereit [139]. Das Fahrzeug muss,
damit die Messung beginnen kann, auf eine Mindestdl-Temperatur von 80 °C ge-
bracht werden. Wahrend das Fahrzeug warm lauft, kann der Sachverstandige mit der
Identifikation des Fahrzeuges beginnen. Dies ist ein wichtiger Prufschritt, um einen
maoglichen Betrug auszuschliel3en und die AU zu einem spateren Zeitpunkt dem be-
treffenden Fahrzeug zuzuordnen. Im ersten Schritt erfolgt dazu ein Abgleich von der
Fahrzeugidentifikationsnummer (FIN) die in den Fahrzeugpapieren steht mit der ein-
gepragten FIN des Fahrzeuges. Ist dies erfolgt kann der Sachverstandigen das Fahr-
zeug Uber die Fahrzeugdatenbank identifizieren. Dazu gibt er die Hersteller- und die
Schliisselnummer laut Fahrzeugschein ein. Anhand dieser Daten wird das Fahrzeug
erkannt. Nun muss der richtige Motorkennbuchstabe ausgewéahlt werden. In diesem
Fall ist der Motorkennbuchstabe CAH. Ist das richtige Fahrzeug ausgewahlt wird der
Bediener darum gebeten, das Kennzeichen des Fahrzeuges, den aktuellen Kilome-
terstand, die maximale Nenndrehzahl sowie die Emissionsklasse ein zugegeben.
Nach diesem Schritt muss eine Verbindung zwischen AU Tester und Fahrzeug her-
gestellt werden. Ist die Verbindung hergestellt wird der Bediener gefragt, ob die Mo-
torkontrollleuchte (MIL) bei eingeschalteter Ziindung leuchtet und bei laufendem Mo-
tor aus ist. Dies muss der Bediener bestéatigen. Zeitgleich erfolgt ein Auslesen des
Fehlerspeichers. AnschlieRend baut sich das Messfenster auf. ES muss jetzt noch
eine Durchfiihrung des Drehzahltest erfolgen. Dazu wird das Fahrpedal bis zum An-
schlag durchgetreten, bis die Abregeldrehzahl erreicht wird. Viele Dieselfahrzeuge
erreichen im Stand nicht die in den AU-Daten hinterlegte natirliche Abregeldrehzahl,
genauso auch das Versuchsfahrzeug. Um dort die natirliche Abregeldrehzahl zu er-
reichen, muss das Elektronische Stabilitatsprogramm (ESP) ausgeschaltet und die
Kupplung getreten sein [128]. Das ESP verhindert mit gezielten Bremseingriffen ein
Ausbrechen des Fahrzeuges [102, S.312]. Nun gelingt das Erreichen der nattirliche
Abregeldrehzahl. Im Messfenster wird der Wert fur die Abregeldrehzahl auf 5 Sek.
eingestellt sowie die Anzahl der Reinigungsgasstdf3e auf 10. Sie dienen zum Freibla-
sen der Abgasanlage. Es kann nun die eigentliche Messung beginnen. Im ersten Ab-
schnitt wird dazu die Leerlaufdrehzahl gemessen. Bei der Leerlaufmessung darf die
Drehzahl auf keinen Fall steigen/sinken da sonst die Uhr neu beginnt runter zulaufen.
Die Messung dauert 30 Sek. Danach wird die Abregeldrehzahl fir 5 Sek. gehalten.
Es wird nun das Fahrpedal schlagartig losgelassen, dadurch dauert es eine gewisse
Zeit, bis sich die Motordrehzahl wieder bei der Leerlaufdrehzahl eingependelt hat. Der
AU Tester wertet die gemessene Werte aus und sagt dem Bediener gleich, ob die AU
bestanden ist oder nicht.
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5. Anwendungsbeispiele

Versuchsdurchfihrung und Interpretation:

Konditionierung

GasstoBmessung

Einheit Min Max Fzg. Istdaten

Motortemp. el 80 82,0 | 0.
Leerlaufdrehzahl 1/min 730 930 830 l 0.
Abregeldrehzahl 1/min 2300 5600 5340 i. O.
Rein.Gasst./Drehzahl 10/2300 10/2461
Messzeit S 0,50
Messmodus/Sonde B/1 i
Trilbungs-Bandbreite 1/m 0,2 0,00 "|. O
Arithm. Mittelwert der Tribung(P) 1/m 1,50 0,00 i.O.
Beschleunigungs-Bandbreite s 0.5 D00, O}
GasstoBR-Nr. Triibung Leerlaufdrehzahl Abregeldrehzahl B gszeit

1/m 1/min 1/min s
k1 0,00 829 4820 1,24 . OF

Abbildung 23: AU ohne Powerbox

In Abbildung 23 ist das Ergebnis der AU ohne Powerbox abgebildet. Anhand der
Fahrzeug-Istdaten I&sst sich erkennen das alle Prifpunkte mit i.O. beantwortet sind
und es liegt kein Fehler vor. Der Triibungswert betragt 0,00 m™. Das Fahrzeug durfte
laut dem Baujahr einen maximalen Triibungswert von 1,50 m* haben [140]. Die AU
wurde von dem Fahrzeug anstandslos bestanden.

Im néchsten Schritt wurde die Powerbox wieder angeschlossen und die AU nochmals
durchgefuhrt. In Abbildung 24 ist das Ergebnis dieser Messung zusehen.

Konditionierung

GasstoBmessung

Abbildung 24:

Einheit Min. Max. Fzg. Istdaten
Motortemp. °%E 80 80,0 i OF
Leerlaufdrehzahl 1/min 730 930 830 J..OF
Abregeldrehzahl 1/min 2300 5600 5341 i. 08
Rein.Gasst./Drehzahl 10/2300 10/3571
Messzeit s 0,50
Messmodus/Sonde B/1
Trubungs-Bandbreite 1/m 0,2 0,00 . Of
Arithm. Mittelwert der Tribung(P) 1/m 1,50 0,00 §. O2
Beschleunigungs-Bandbreite 5 0.5 0,00 spii. OF
GasstoRR-Nr. Tritbung Leerlaufdrehzahl Abregeldrehzahl Beschleunigungszeit
1/m 1/min 1/min s
k1 0,00 829 4847 1,06 i. O.
AU mit Powerbox

Abbildung 24 zeigt das AU Ergebnis mit angeschlossener Powerbox. Anhand dieser
Daten lasst sich erkennen, dass die Fahrzeug- Istdaten wieder alle i.O sind. Es wird
ein Trubungswert von 0,00 m* gemessen. Das Fahrzeug besteht auch diese AU an-

standslos.
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Trotz angeschlossener Powerbox lasst sich kein Einfluss auf den Trubungswert fest-
stellen. Das Fahrzeug besteht die AU anstandslos. Bei der Messtechnik muss be-
ricksichtigt werden, dass die Opazimeter veraltet sind und ihr Messverfahren aus den
1970er Jahren stammt. Sie kénnen einen minimalen Tribungswert von 0,50 m™' mes-
sen [141]. Neuere Fahrzeuge sind sauberer und erreichen in der Regel einen Tri-
bungswert von 0,00 m™' bei der AU. Deshalb sollen bei Fahrzeugen, die der Schad-
stoffklasse Euro 6 angehdren ab dem 01.01.2023 neben der Tribungsmessung eine
Partikelanzahl gemessen werden. Die Firma Bosch hat dafur das Partikelzahlgerat
BEA 090 entwickelt. Bei diesem Gerét wird das Kondensationspartikel-Zahlverfahren
als Messverfahren genutzt. Durch eine Tragerflissigkeit lassen sich die Partikel fur
das optische Zahlverfahren sichtbar machen. Mittels eines Sensors gelingt die pra-
zise Partikelzahlung.[142] Um eine genaue Aussage Uber die Abgaswerte zu erhal-
ten, missen Leistungsgesteigerte Fahrzeuge ins akkreditierte Abgaslabor. Die AU
ersetzt diese Untersuchung nicht.

Im abschlieRenden Test wurde ein Fahrversuch mit einer Elastizitatsmessung zwi-
schen 80 und 120 kTm durchgefihrt.

5.3 Elastizitaitsmessung und Fahrversuch

Versuchsaufbau:

Far diesen Versuch wird das Fahrzeug mit einer VBOX Touch ausgeristet. Sie hat
den Softwarestand 1.4.0.18 und nutzt fur die Messungen das GPS-Signal [143].

2~ 0-100 KM/H

o

* RACELOGIC -

Abbildung 25: VBOX Touch [144]

In Abbildung 25 ist die VBOX Touch Racelogic abgebildet. Neben Messungen der
Geschwindigkeit, Beschleunigung, Verzégerung kénnen auch Elastizitdtsmessungen
durchgefuhrt werden. Die VBOX ist bis zum 31.08.2022 geeicht [143]. Die Messung
erfolgt in Anlehnung an die DIN-Norm 70020-Teil 3 [145].
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Versuchsdurchfiihrung:

Auf die Prifung der Hochstgeschwindigkeit wurde ausfolgenden Griinden verzichtet:
Erstens erreicht das Fahrzeug nicht die in der ZB 1 abgedruckte Serienleistung. Zwei-
tens weisen die montierten Winterrader einen Geschwindigkeitsindex von H (ent-

spricht 210 kTm) auf [146]. Laut ZB 1 erreicht das Fahrzeug aber eine Héchstgeschwin-
digkeit von 224 kTm [133]. Die Sommerreifen besitzen den bendtigten Geschwindig-

keitsindex von W (entspricht 270 kTm) [146]. Die Messungen fanden auf der Autobahn

A7 zwischen den Ausfahrten 19 Henstedt-Ulzburg und 18 Kaltenkirchen statt. Die
Teststrecke wurde in beide Richtungen einmal durchfahren. Mit dem Fahrzeug wur-
den ca. 25 km zurlickgelegt. In Abbildung 26 ist die Teststrecke abgebildet.

Auf den Hinweg nach Kaltenkirchen war die Powerbox ausgeschaltet. Es wurden zwei
Messungen der Elastizitat im vierten Gang durchgefuhrt sowie drei Messungen im
funften Gang. An der Autobahnausfahrt 18 wurde die Autobahn verlassen und die
Powerbox am Stralenrand wieder aktiviert. Nun begann die Rickfahrt und es wurden
die gleichen Messungen durchgeftihrt.
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Versuchsergebnisse und Interpretation:

Die Messergebnisse ohne Powerbox sind in der Tabelle 6 zusammengefasst. Es wer-
den die tatsachlich gemessen Werte aufgefiihrt und dann auf eine Nachkommastelle
gerundet [145].

Tabelle 6: Elastizitdtsmessung ohne Box

Messung gemessener Wert | gerundet auf 0,1 s | Mittelwert
1im 4.Gang 6,65 s 6,7s 6.4
2im 4.Gang 6,13 s 6,1s ’

3im 5.Gang 8,44 s 8,4s

4 im 5.Gang 8,05s 8,1s 8,2s
5im 5.Gang 8,1s 8,1s

In der Tabelle 7 sind die Ergebnisse mit der Powerbox dargestellt.

Tabelle 7: Elastizitdtsmessung mit Box

Messung gemessener Wert | gerundet auf 0,1 s | Mittelwert
1im 4.Gang 5,84s 58s 585
2im 4.Gang 579s 58s '

3im 5.Gang 7,45s 75s

4 im 5.Gang 7,07 s 7,1ls 7,3s
5im 5.Gang 7,40 s 7,4s

Durch die Powerbox nimmt die Beschleunigung sowohl im vierten als auch im flnften
Gang zu. Im vierten Gang lasst sich der Mittelwert von 6,4 s ohne Box auf 5,8 s mit
Box reduzieren. Eine ahnliche Verbesserung lasst sich auch im flinften Gang be-
obachten. Ohne Box betragt der Mittelwert 8,2 s und mit der Box 7,3 s. Es lassen sich
damit die auf dem Fahrzeugrollenprifstand gemessenen Werte bestéatigen. Zum ak-
tuellen Zeitpunkt kann die VBOX Touch das Gefélle bzw. die Steigung bei den Mes-
sungen nicht bertcksichtigen. Der Hersteller ist an einer Entwicklung eines Program-
mes dran. Des Weiteren kann gesagt werden, dass durch die Powerbox keine Erho-
hung der Hochstgeschwindigkeit zu erwarten ist, da die Serienleistung nicht Gibertrof-
fen wird. Bei diesem Versuch soll es auch um die Indizien aus dem Kapitel 4.2 gehen.
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Leistungssteigerung feststellbar wahrend der HU nach § 29 StVZO:

Powerbox

Abbildung 27: CRD-Powerbox

In Abbildung 27 ist der Einbauort der CRD-Powerbox dargestellt. Sie ist so verbaut,
dass sie beim Offnen der Haube sofort auffallt. Die Leistungssteigerung ist nicht nach
§ 13 FZV in den Fahrzeugpapieren eingetragen und somit fallt das Fahrzeug durch
die HU. Der Fahrzeughalter ist nun dazu verpflichtet entweder die Leistungssteige-
rung zu entfernen oder sie durch einen Sachverstandigen eintragen zu lassen. Da in
diesem Fall kein Gutachten flir die Box vorliegt. Ist eine Einzelabnahme nach §
19(2)/21 StVZO nétig.
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6. Tuning Ratgeber

In diesem Kapitel geht es um den neuen Tuning-Ratgeber der GTU. Interessierte
Personen sollen damit einen Uberblick tber die zulassigen Tuningmdglichkeiten er-
halten. Da sich die Bachelorarbeit mit dem Thema der Leistungssteigerung des Ver-
brennungsmotors auseinandersetzt, sollen deshalb nur die Méglichkeiten einer Leis-
tungssteigerung inkl. deren Vor- / Nachteile aufgefiihrt werden. Es muss eine Unter-
teilung in einem Hardwareeingriff (sportliche Nockenwelle) und einem Softwareein-
griff (Andern der Software des Motorsteuergerétes) erfolgen. Die maximale Leistungs-
ausbeutung lasst sich bei gleichzeitiger Umsetzung dieser Méglichkeiten erreichen.
Diese Mdoglichkeiten werden allgemein dargestellt. Fir genauere Informationen und
Anmerkungen sowie die Eintragungsmaoglichkeiten eignet sich das Kapitel 3 mit sei-
nen Unterkapiteln.

Leistungssteigerung von Motoren (Hardwareeingriff):

Mit diesen drei unterschiedlichen Stellschrauben (Hubraum, Brennraumftllung, Dreh-
zahl) lasst sich die Motorleistung steigern. Erfolgt die Umsetzung dieser drei Mog-
lichkeiten gleichzeitig, gelingt eine betrachtliche Leistungssteigerung. Sind diese drei
Moglichkeiten ausgeschopft, kann die Leistung nur tber ein Nachristen eines Auf-
ladesystems (Kompressor, Spirallader oder ATL) weiter gesteigert werden.

Die Grenzen:

Bei einem Teil der Méglichkeiten ergeben sich fur den Fahrzeughalter aber Umset-
zungsschwierigkeiten, da dieser die erforderlichen Maschinen nicht besitzt. Diese
kénnen aber mit der Hilfe von Fachbetrieben gelost werden. Moderne Fahrzeuge ha-
ben eine elektronische Einspritzanlage und benétigen nach Hardwareeingriffen eine
Anpassung der Motorsoftware, um ein einwandfreies Zusammenspiel zwischen Hard-
ware und Software zu gewahrleisten.

Anpassung der Motorperipherie:

Neben der Leistung steigt gleichzeitig auch die Bauteilebelastung aus mechanischer
sowie thermischer Sicht. Zusatzlich nimmt die Belastung auf den Antriebsstrang mit
seinen Komponenten zu.
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Vor + Nachteile:

é) Fahrleistung Standfestigkeit

Verbrauch, wenn die gesteigerte

Indivi lisierun h .
é) dividualisieru g Leistung genutzt wird

Garantieverlust

P AP <

Chiptuning (Softwareeinqriff):

Heutzutage besitzen alle modernen Fahrzeuge ein Motorsteuergerat. Es ist die
Schaltzentrale (das sogenannte Gehirn) des Motors und tiberwacht mit Hilfe von Sen-
soren: Temperaturen, Dricke usw.. Anhand der Messwerte und den hinterlegten
Kennfeldern erkennt das Motorsteuergerét in welchem Betriebszustand/punkt es sich
befindet. Diese Kennfelder werden durch einen direkten Eingriff der Tuner veran-
dert/optimiert. Powerboxen/Zusatzsteuergerate greifen nicht direkt in die Software
des Steuergeréates ein, sondern sie sind in der Regel zwischen dem Sensor fiur den
Rail Druck und dem Motorsteuergerét geschaltet. Ihre Aufgabe ist es die gemessene
Spannung zu verfalschen, dadurch regelt das Motorsteuergerat gegen. Bei aufgela-
denen Motoren kann aufgrund des Ladedrucks, je nach Fahrzeugtyp, eine Leistungs-
steigerung von bis zu 30 % erreicht werden.

Vorsicht:
Beim Chiptuning gibt es unter der Vielzahl an Anbietern auch unseridse die zum Teil

Schutz-/Wartungssysteme und Abgaskomponenten deaktivieren. Dies fiihrt zum so-
fortigen erléschen der Betriebserlaubnis.

Vor + Nachteile:

é) Fahrleistung

é, Selbstmontage durch Kunde bei
Zusatzsteuergeraten/Powerboxen

Standfestigkeit
Garantieverlust

Verbrauch, wenn die Leistung ge-

Preiswerter gegeniber dem -
é’ 9eg nutzt wird

klassischen Tuning

P P 4P <o

Softwareanpassungen werden
beim Herstellerupdate geldscht
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GTU Experten Tipps:

Bevor der Fahrzeughalter eine technische Verdnderung vornimmt, sollte er ein Ge-
sprach mit dem Sachverstdndigen suchen. Hierbei lassen sich Unklarheiten beseiti-
gen und unndtige Kosten vermeiden. Fir eine einfachere Eintragung benétigen die

Tuningteile Gutachten. Deshalb sollten Tuning-Fachbetriebe ausgewahlt werden.

Strafen:

[147]

Ist die Leistungssteigerung nicht eingetragen kénnen dem Fahrzeughalter folgende

Strafen laut Tabelle 8 drohen.

Tabelle 8: Strafen bei illegaler Leistungssteigerung [148]

Beschreibung Strafe Punkte
Fahrzeug wurde veréndert und im offentlichen StralRen-

25€ /
verkehr benutzt
+ Beeintrachtigung der Umwelt 90 € /
+ Geféhrdung der Verkehrssicherheit 90 € 1

Sind die verwendeten Tuning Teile nicht in die Papiere eingetragen und die Kfz-Ver-
sicherung wurde nicht informiert, kann dies beim Verkehrsunfall zu Problemen fiihren.
Stellt ndmlich ein Gutachter fest, dass die Leistungssteigerung die Unfallursache ist,

verweigert die Versicherung die Leistung [149].
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7. Diskussion

Das Ziel der Bachelorarbeit ist es die unterschiedlichen Moéglichkeiten, MalRnahmen
und Grenzen der Leistungssteigerung von Verbrennungsmotoren aufzuzeigen. Dabei
geht es sowohl um die technischen als auch um die rechtlichen Aspekte. Im Fokus
stehen dabei besonders die Uberpriifung sowie die Zulassung der Leistungssteige-
rung durch die Prifstellen. Anhand eines praktischen Beispiels soll ein Nachweis Gber
die Leistungssteigerung durch eine Powerbox an einem Fahrzeugrollenprifstand er-
folgen. Die Leistung eines Verbrennungsmotors kann auf verschiedenste Art und
Weise gesteigert werden. Dabei kommt Heutzutage Giberwiegend das Chiptuning zum
Einsatz. Diese Art der Leistungssteigerung bendtigt einen geringeren Arbeitsaufwand
und ist somit gegenuber dem klassischen Tuning kostengunstiger. Werden hierfiir
Powerboxen eingesetzt, lassen sich diese oft selbst vom Kunden verbauen, da der
Einbau mit wenigen Handgriffen zu erledigen ist. Dem Gegentiiber bendtigt der Kunde
beim klassischen Tuning der Fahrzeuge die Hilfe von Fachfirmen, da diese die spe-
Ziellen Bearbeitungsmaschinen und Uber das entsprechende Knowhow verfligen.
Durch eine Leistungssteigerung, egal ob es ein Hardware- oder ein Softwareeingriff
ist, erhoht sich die thermische sowie mechanische Bauteilbelastung. Zusatzlich steigt
die Gesamtbelastung des Antriebsstranges an, wodurch es zu einem verfrihten Aus-
fall der Bauteile kommen kann, da seitens des Automobilherstellers die Bauteile nur
fur die Serienleistung getestet und ausgelegt sind. Erfolgt die Leistungssteigerung
durch einen direkten Softwareeingriff, kann durch ein Softwareupdate des Herstellers
diese Tuning Software geléscht werden. Um die Leistungssteigerung wieder zu errei-
chen, muss das Fahrzeug beim Tuner vorgefuhrt werden, sodass dieser eine neue
Tuningsoftware entwickeln kann. Damit solche eine Leistungssteigerung nicht zum
Erlédschen der Betriebserlaubnis fuhrt, gibt es zwei Méglichkeiten der Eintragung. Zum
einen ist es die Anderungsabnahme nach § 19(3) StvZO. Sie wird bei Tuningteilen
angewendet, die ein Gutachten besitzen. Dabei ist aber zu berticksichtigen, dass der
angegebene Verwendungsbereich sowie die Auflagen und Hinweise eingehalten wer-
den, sonst sind diese Gutachten ungdiltig. In einem solchen Fall oder bei Tuningteilen
die kein Gutachten besitzen, muss eine Einzelabnahme nach §19(2)/21 StVZO erfol-
gen. Das VdTUV-Merkblatt 751 nimmt der Sachverstandige zur Hand, wenn es fiir
das Tuningteil kein Gutachten gibt bzw. der angegebene Verwendungsbereich nicht
eingehalten wird. Leistungssteigerungen, die mit einem Teilegutachten verkauft wer-
den, haben schon die Priifung anhand des VdTUV-Merkblatt 751 absolviert. Es bein-
haltet eine Vielzahl an Prifpunkten, ein besonderer Fokus liegt dabei auf den Abgas-
werten, da diese sich bei jeder Leistungssteigerung verschlechtern. AuRerdem mius-
sen die Bremsen und Reifen fiir die neue Nennleistung ausgelegt sein. Die im VdTUV-
Merkblatt 751 aufgefuhrten Prufpunkte lassen sich nicht alle eins zu eins in die Praxis
umsetzen, denn nicht jede Prifstelle besitzt einen Fahrzeugrollenprifstand.
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7. Diskussion

Die in den Prifstellen durchgefuhrte AU ist nicht ausreichend, um einen Nachweis
Uber die nicht Veranderung der Abgaswerte durch die Leistungssteigerung darzustel-
len. Hierfir muss ein akkreditiertes Abgaslabor aufgesucht werden. Die Besuche in
solchen Laboren sind zeitaufwéndig und kostenintensiv. Des Weiteren kann nicht ga-
rantiert werden, dass das Fahrzeug die Messung im Abgaslabor besteht. In diesem
Fall musste die Messung dann wiederholt werden. Nicht zu vernachlassigen ist, dass
bei einer Leistungssteigerung von mehr als 40 % ein Nachweis Uber eine Dauerhalt-
barkeit von mindestens 2000 km auf einer abgesperrten Teststrecke erfolgen muss.
Mit dieser Untersuchung wird sichergestellt, dass das Fahrzeug nach der absolvierten
Strecke uneingeschrankt verkehrs- und betriebssicher ist. Viele Fahrzeughalter spa-
ren sich zum Teil die Eintragungskosten und nehmen somit mit erloschener Betriebs-
erlaubnis am StraBenverkehr teil. Um eine nicht eingetragene Leistungssteigerung
wahrend der HU festzustellen, gibt es nur wenige Indizien. Ist die Leistung durch eine
Softwareanpassung erfolgt lasst sich dies optisch schwer erkennen. Deshalb kann
der Sachverstandige nur nach sichtbaren Powerboxen Ausschau halten. Da diese
aber rickstandslos entfernbar sind, wird ein Sachverstandiger wohl kaum eine finden.
Unabhangig davon, ob der Softwareeingriff direkt oder indirekt erfolgt, liefert jener nur
wenige Indizien, an denen der Sachverstandige eine Leistungssteigerung erkennen
kann. Dem gegenuber steht das klassische Tuning. Dieses kann mehr Indizien fir
den Sachverstéandigen liefern, da neben dem Hardwareeingriff meistens ein Eingriff
in die Motorperipherie notwendig ist. Darunter fallen zum Beispiel ein geanderter ATL
und ein gréRerer Ladeluftkiihler sowie eine veranderte Downpipe. Weitere Indizien,
die der Sachverstandige ausfindig machen kann, sind eine geanderte Bauform des
Verbrennungsmotors, eine erhdhte Leerlaufdrehzahl oder ein unrundes Verhalten
des Verbrennungsmotors bei niedriger Drehzahl. Die HU stellt eine Bauteileprifung
ohne Zerlegung dar, weshalb es nur wenige Indizien gibt. Anhand eines praktischen
Beispiels, an einem Seat Exeo mit 2,0 TDI Motor, soll der Frage nachgegangen wer-
den, ob eine Powerbox, des Herstellers CRD-Tuning, die in der Theorie versprochene
Leistungssteigerung auch in der Praxis umsetzen kann. Dazu wurde die Leistung des
Fahrzeugs ohne und mit der Powerbox jeweils drei Mal gemessen. Die gemessenen
Werte auf dem Fahrzeugrollenprifstand lassen darauf schlieRen, dass die Powerbox
die in der Theorie versprochene Leistungssteigerung auch in der Praxis erbringt. Hin-
gegen ergab die AU, dass die Powerbox keinerlei Einfluss auf die Abgaswerte des
Fahrzeugs hatte. Der speziell betrachtete Tribungswert war ebenfalls unverandert.
Da es sich bei diesen Messungen aber um eine klassische AU handelt muss berick-
sichtigt werden, dass die Messtechnick der Opazimeter veraltet ist. Da sich mit dem
Opazimeter nur ein minimaler Tribungswert von 0,50 m™* messen lasst, ware eine
Untersuchung des Fahrzeuges im akkreditierten Abgaslabor interessant, um festzu-
stellen, ob diese Messtechnik die Powerbox Uberfiihren wirde. Aus Kostengriinden
wurde darauf aber verzichtet. Ein weiterer Aspekt, der die Untersuchungsergebnisse
der Elastizititsmessung in Relation setzt, ist, dass dabei keine Berlicksichtigung der
Steigung oder des Gefélles erfolgte. Grund dafir ist, dass der Hersteller der VBOX
zum aktuellen Zeitpunkt noch kein Programm entwickelt hat, dass dies beriicksichtigt.
Die verwendete Powerbox wirde sich per Einzelabnahme nach § 19(2)/21 StvVZO
eintragen lassen.
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7. Diskussion

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass eine Eintragung nicht nur bei dieser
Powerbox mdglich ist, sondern auch bei den meisten anderen Arten der Leistungs-
steigerung. In einem besonderen Fall ist es sogar moglich, die eigentlich illegale Lach-
gaseinspritzung, eintragen zulassen. Die gewonnenen Erkenntnisse dieser Arbeit
sind in einem neuen Tuningratgeber der GTU zusammengefasst.

Eine Empfehlung fir weitere Forschung ist, eine &hnliche Untersuchung im akkredi-
tierten Abgaslabor durchzufiihren, um eine genauere Aussage Uber das Abgasver-
halten eines Fahrzeuges mit installierter Powerbox oder ahnlicher Art von Leistungs-
steigerung, tatigen zu kdnnen. Des Weiteren bietet das Chiptuning die oben genann-
ten Vorteile, dass es sich leichter und giinstiger umsetzen lasst, sowie das es erheb-
lich schwieriger bei einer Prifung zu entdecken ist, lassen darauf schlie3en, dass
auch in Zukunft der Trend in Richtung Chiptuning weiter gehen wird. Daher wére eine
Erweiterung der Indizien-Listen zur Entdeckung von Chip getunten Fahrzeugen au-
Rerst empfehlenswert. Um weitere Indizien mit in die Liste aufnehmen zu kénnen,
ware es hilfreich sich beim Auslesen des Fehlerspeichers zusatzliche Werte wie
bspw. den Ladedruck ausgeben zu lassen. Insgesamt liegt die Vermutung nahe, dass
sich nicht ohne grof3en Aufwand die Liste der Indizien erweitern I&sst und demzufolge
es nach wie vor schwierig bleiben wird, softwaregetunte Fahrzeuge bei einer HU zu
identifizieren.
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8. Fazit

8. Fazit

Um die Aufgabenstellung dieser Bachelorarbeit zu prazisieren, wurden in der Einlei-
tung zwei Forschungsfragen erortert, welche in diesem Abschnitt beantwortet wer-
den. Die erste Frage: , In welchem Umfang sind die verschiedenen Mdoglichkeiten
einer Leistungssteigerung von den amtlichen Vorgaben betroffen und dadurch bei der
Eintragung beschrankt?“, wurde ausfuhrlich in den Kapitel 2 und 3 aufgefasst und
analysiert. Es wurde aufgezeigt, dass alle Methoden der Leistungssteigerungen in der
Praxis umsetzbar sind. Jedoch besteht grundsatzlich der Verdacht auf verschlech-
terte Abgaswerte/Gerauschverhalten, weshalb Prifungen, die das Gegenteil bele-
gen, notwendig sind, um eine Betriebserlaubnis zu erhalten. Diese kdnnen entweder
vom Hersteller der Leistungssteigerung im Voraus durchgefiihrt worden sein oder
missen nach Einbau vom Fahrzeughalter veranlasst werden. Generell ist aber mog-
lich sich fast jede Art der Leistungssteigerung mit entsprechenden Gutachten eintra-
gen zu lassen. Im zweiten Teil der Bachelorarbeit wurde sich mit der Frage: , Inwie-
weit ist es den Prifstellen mdglich eine Leistungssteigerung wahrend einer HU zu
identifizieren?“, auseinandergesetzt. Hier muss explizit zwischen dem Chiptuning und
dem klassischen Tuning unterschieden werden. Ursache dafir ist, dass das klassi-
sche Tuning oftmals neben einer erhdhten Leistung auch eine Veranderung des Fahr-
zeugs Verhaltens oder der Motorperipherie zur Folge hat. Somit gibt es mehrere In-
dizien, die auf eine Leistungssteigerung hinweisen und es ist dem Sachverstandigen
leichter diese Fahrzeuge zu identifizieren. Bei dem Chiptuning ist eine Identifizierung
deutlich schwieriger, nahezu unmdglich, da ausschlief3lich auf die Motorsoftware des
Fahrzeugs ein Update gespielt wird. Lediglich offensichtlich verbaute Powerboxen
konnten bei einer HU auffallen. Da diese aber Rickstandslos entfernbar sind, ist es
auRerst unwahrscheinlich, dass ein Fahrzeug mit solch einer installierten Box vorge-
fuhrt wird.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass es viele verschiedene Mdéglichkeiten gibt
eine gréfRere Nennleistung des Fahrzeuges zu erreichen. Um eine besonders grof3e
Leistungssteigerung zu erreichen ist es empfehlenswert beide Arten des Tunings an-
zuwenden. Mit anschlielBenden Gutachten steht einer Eintragung auch kaum etwas
im Wege. Da nicht sichergestellt werden kann, dass wéahrend der HU, Modifikationen,
die nicht eingetragen sind, entdeckt werden, scheuen einige Fahrzeughalter die ho-
hen Kosten flr die benétigten Gutachten, die eine Eintragung erméglichen. Dies hat
zur Folge, dass nicht ausgeschlossen werden kann, dass auf den Stral3en einige
Fahrzeuge ohne Betriebserlaubnis unterwegs sind.
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9. Zusammenfassung

9. Zusammenfassung

Die Zielsetzung der Bachelorarbeit sah es vor die Moglichkeiten und Ma3nahmen der
Leistungssteigerung der Verbrennungsmotors zu untersuchen und die Grenzen so-
wohl aus technischer als aus rechtlicher Sicht aufzuzeigen. Des Weiteren sollten die
Indizien aufgefuhrt werden, an denen der Sachverstandige eine Leistungssteigerung
erkennen kann. AbschlieRend wurde ein praktischer Versuch an einem PKW unter-
nommen, um einen Nachweis Uber eine Leistungssteigerung zu erbringen. Die ge-
wonnen Erkenntnisse sind in einem neuen Tuningratgeber fiir die GTU zusammen-
gefasst.

Die Analyse hat ergeben, dass die Leistung auf die verschiedensten Methoden ge-
steigert werden kann, und in vielen Fallen lasst sich eine Eintragung der Leistungs-
steigerung realisieren. Fir das Erkennen einer illegalen Leistungssteigerung gibt es
fur den Sachverstandigen wenige Indizien, da es sich bei der HU um eine Bauteilepri-
fung ohne Zerlegung handelt. Die Softwareanpassung ist gegentiber dem klassischen
Tuning optisch schwer zu erkennen, da bei ihr kein zusatzlicher Eingriff in die Motor-
peripherie erfolgt. Es wurden alle Indizien aufgefihrt, mit denen der Sachverstandige
eine Leistungssteigerung erkennen kann.

Mit dem praktischen Beispiel gelang ein Nachweis darlber, dass eine Powerbox auf
dem Prifstand eine messbare Leistungssteigerung bringt. Diese gemessenen Werte
konnten auch in einem Fahrversuch mit einer Elastizitatsmessung zwischen 80 und

120 kTm bestétigt werden. Anhand einer AU konnte nachgewiesen werden, dass die

Powerbox auf die Abgaswerte und besonders auf den Tribungswert, der bei Diesel-
verbrennungsmotoren eine entscheidende Rolle spielt, keinen messbaren Einfluss
hat. Ware diese Powerbox nicht so offensichtlich verbaut worden, wiirde das Fahr-
zeug die HU in diesem Punkt anstandslos bestehen. Gerade deshalb ist es dem
Sachverstandigen nicht leicht illegal getunte Fahrzeuge zu erkennen und diese aus
dem StralBenverkehr zu ziehen.

Die aus dieser Bachelorarbeit gewonnen Erkenntnisse kdnnen als Grundlage fir wei-
tere Forschungen sowie Bachelorarbeiten genutzt werden.
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Abbildungen der genannten Fahrzeuge sowie deren Technischen Daten

Abbildung 28: Porsche 914/6 [150]
Technische Daten [151]

6 Zyl. 110 PS

Boxermotor 207 km
h

1991 cm?® luftgekiihlt

4 \ S“DSL 3 BMW 2002 turbo |

Abbildung 30: BMW 2002 Turbo [153]

4 Zyl. 170 PS
Reihenmotor 211 km

h
1990 cm? wassergekunhlt

Abbildung 29: VW Kifer [152]

4 Zyl. 25PS
Boxermotor 105 k™

h
1131 cm? luftgekinhlt

Abbildung 31: VW Golf IV 1,9 TDI [154]

4 Zyl. 90-150 PS
Reihenmotor 180-216 Xm

h
1896 cm? wassergekuhlt
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S sl

Idung 33: Oldsmobile Jetfire F 85 [156]

Abbildung 32: Saab 99 Turbo [155] Abbi
4 7yl 145 PS 8 Zyl. 215 PS
Reihenmotor 190 k™ V-Motor 176 X2 [157]
h h
1985 cm?3 wassergekuhlt 3523 cm3 wasseraekuihlt

)

Abbildung 34: BMW M4 GTS [158] Abbildung 35: Mitsubishi Lancer EVO X [159]

6 Zyl. 500 PS 4 Zyl. 295 PS

Reihenmotor 305 k™ 1991cms3 250 kTm
h

2979 cm3 wassergekuinhlt Reihenmotor wassergekihlt
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In diesem Anhang werden die VO und die RL aufgelistet, die im VdTUV Merkblatt 751
vermerkt sind. In diesen ist genau geregelt welche Fahrzeuge betroffen sind und um
was es in dieser Richtlinie bzw. Verordnung geht.

VO EG Nr. 715/2007

VO EG Nr. 692/2008

VO EG Nr. 595/2009

»uber die Typgenehmigung von Kraftfahrzeugen hinsicht-
lich der Emissionen von leichten Personenkraftwagen und
Nutzfahrzeugen (Euro 5 und Euro 6) und tber den Zugang
zu Reparatur- und Wartungsinformationen fir Fahrzeug“
Regelung ist in Kraft und Anwendbar

(vom 20 Juni 2007) [160]

,zur Durchfiihrung und Anderung der Verordnung (EG)
Nr. 715/2007 des Européaischen Parlaments und des Rates
Uber die Typgenehmigung von Kraftfahrzeugen hinsicht-
lich der Emissionen von leichten Personenkraftwagen und
Nutzfahrzeugen (Euro 5 und Euro 6) und tber den Zugang
zu Reparatur- und Wartungsinformationen fur Fahrzeuge“
(vom 18 Juli 2008) [161]

»luber die Typgenehmigung von Kraftfahrzeugen und Mo-
toren hinsichtlich der Emissionen von schweren Nutzfahr-
zeugen (Euro VI) und Uber den Zugang zu Fahrzeugrepara-
tur- und -wartungsinformationen, zur Anderung der Ver-
ordnung (EG) Nr. 715/2007 und der Richtlinie 2007/46/EG
sowie zur Aufhebung der Richtlinien 80/1269/EWG,
2005/55/EG und 2005/78/EG“

(vom 18 Juni 2019) [162]
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VO EU Nr. 458/2011

VO EU Nr. 566/2011

VO EU Nr. 459/2012

VO EU Nr. 630/2012

»lber die Typgenehmigung von Kraftfahrzeugen und Kraft-
fahrzeuganh&ngern hinsichtlich der Montage von Reifen
und zur Durchfiihrung der Verordnung (EG) Nr. 661/2009
des Europaischen Parlaments und des Rates uber die Typ-
genehmigung von Kraftfahrzeugen, Kraftfahrzeuganha-
ngern und von Systemen, Bauteilen und selbststandigen
technischen Einheiten fir diese Fahrzeuge hinsichtlich ih-
rer allgemeinen Sicherheit“

(vom 12 Mai 2011) [163]

,»zur Anderung der Verordnung (EG) Nr. 715/2007 des Eu-
ropaischen Parlaments und des Rates und der Verordnung
(EG) Nr. 692/2008 der Kommission uber den Zugang zu Re-
paratur- und Wartungsinformationen fir Fahrzeuge*

(vom 8 Juni 2011) [164]

,»zur Anderung der Verordnung (EG) Nr. 715/2007 des Eu-
ropaischen Parlaments und des Rates und der Verordnung
(EG) Nr. 692/2008 der Kommission hinsichtlich der Emissi-
onen von leichten Personenkraftwagen und Nutzfahrzeu-
gen (Euro 6)“

(vom 29 Mai 2012) [165]

,»zur Anderung der Verordnung (EG) Nr. 692/2008 beziiglich
der Anforderungen fir die Typgenehmigung von mit Was-
serstoff und Gemischen aus Wasserstoff und Erdgas be-
triebenen Kraftfahrzeugen hinsichtlich der Emissionen
und bezlglich der Aufnahme spezifischer Informationen
zu Fahrzeugen mit Elektroantrieb in den Beschreibungsbo-
gen fur die EG-Typgenehmigung “

(vom 12 Juli 2012) [166]

VO EU Nr. 540/2014 ,,iiber den Gerduschpegel von Kraftfahrzeugen und von

Austauschschalldampferanlagen sowie zur Anderung der
Richtlinie 2007/46/EG und zur Aufhebung der Richtlinie
70/157/EWG“

(vom 16 April 2014)

(Inkrafttreten am 1 Juli 2016) [167]
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VO EU 2017/1151

VO EU 2018/858

VO EU 2019/631

RL 70/156/EWG

RL 70/157/EWG

»Zur Ergdnzung der Verordnung (EG) Nr. 715/2007 des Eu-
ropéaischen Parlaments und des Rates Uber die Typgeneh-
migung von Kraftfahrzeugen hinsichtlich der Emissionen
von leichten Personenkraftwagen und Nutzfahrzeugen
(Euro 5 und Euro 6) und tUber den Zugang zu Fahrzeugre-
paratur- und -wartungsinformationen, zur Anderung der
Richtlinie 2007/46/EG des Europaischen Parlaments und
des Rates, der Verordnung (EG) Nr. 692/2008 der Kommis-
sion sowie der Verordnung (EU) Nr. 1230/2012 der Kom-
mission und zur Aufhebung der Verordnung (EG) Nr.
692/2008 der Kommission “

(vom 01 Juni 2017) [168]

»luber die Genehmigung und die Marktiiberwachung von
Kraftfahrzeugen und Kraftfahrzeuganhéangern sowie von
Systemen, Bauteilen und selbststédndigen technischen
Einheiten fiur diese Fahrzeuge, zur Anderung der Verord-
nungen (EG) Nr. 715/2007 und (EG) Nr. 595/2009 und zur
Aufhebung der Richtlinie 2007/46/EG “

(vom 30 Mai 2019)

(Inkrafttreten am 1 September 2020) [169]

»Zur Festsetzung von CO2-Emissionsnormen fir neue Per-
sonenkraftwagen und fir neue leichte Nutzfahrzeuge und
zur Aufhebung der Verordnungen (EG) Nr. 443/2009 und
(EU) Nr. 510/2011“

(vom 17 April 2019) [170]

»Zzur Angleichung der Rechtsvorschriften der Mitgliedstaa-
ten Uber die Betriebserlaubnis fur Kraftfahrzeuge und
Kraftfahrzeuganhanger“

(vom 6 Februar 1970) [171]

»Zur Angleichung der Rechtsvorschriften der Mitgliedstaa-
ten Uber den zulassigen Geraduschpegel und die Auspuff-
vorrichtung von Kraftfahrzeugen (vom 6 Februar 1970)
wird ersetzt durch die Richtlinie VO 2014/540/EU “

(wird aufgehoben am 1 Juli 2027) [172]
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RL 70/220/EWG

RL 71/320/EWG

RL 72/245/EWG

RL 72/306/EWG

RL 75/443/EWG

RL 80/1269/EWG

RL 88/77/EWG

»Zur Angleichung der Rechtsvorschriften der Mitgliedstaa-
ten Uber MalBnahmen gegen die Verunreinigung der Luft
durch Abgase von Kraftfahrzeugmotoren mit Fremdzin-
dung”

(vom 20 Marz 1970) [85]

»Zur Angleichung der Rechtsvorschriften der Mitgliedstaa-
ten Uber die Bremsanlagen , bestimmter Klassen von Kraft-
fahrzeugen und deren Anhénger*“

(vom 26 Juli 1971) [173]

»Zur Angleichung der Rechtsvorschriften der Mitgliedstaa-
ten Uber die Funkentstdrung von Kraftfahrzeugmotoren
mit Fremdzundung*“

(vom 20 Juni 1972) [174]

»Zur Angleichung der Rechtsvorschriften der Mitgliedstaa-
ten Uber MalBhahmen gegen die Emission verunreinigen-
der Stoffe aus Dieselmotoren zum Antrieb von Fahrzeu-
gen“

(vom 2 August 1972) [175]

»Zur Angleichung der Rechtsvorschriften der Mitgliedstaa-
ten Uber den RiUckwartsgang und das Geschwindigkeits-
mefRgerat in Kraftfahrzeugen*

(vom 26 Juni 1975) [176]

»Zzur Angleichung der Rechtsvorschriften der Mitgliedstaa-
ten Uber die Motorleistung von Kraftfahrzeugen “
(vom 16 Dezember 1980) [177]

»zur Angleichung der Rechtsvorschriften der Mitgliedstaa-
ten Uber MalBnahmen gegen die Emission gasformiger
Schadstoffe aus Dieselmotoren zum Antrieb von Fahrzeu-
gen 113

(vom 03 Dezember 1987) [178]
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RL 92/21/EWG

RL 92/23/EWG

RL 2001/116/EG

RL 2005/55/EG

RL 2007/46/EG

»uber Massen und Abmessungen von Kraftfahrzeugen der
Klasse M. “
(vom 31 Mérz 1992) [179]

»lber Reifen von Kraftfahrzeugen und Kraftfahrzeuganha-
ngern und tber ihre Montage“
(vom 31 Marz 1992) [180]

»ZUr Anpassung der Richtlinie 70/156/EWG des Rates zur
Angleichung der Rechtsvorschriften der Mitgliedstaaten
Uber die Betriebserlaubnis fur Kraftfahrzeuge und Kraft-
fahrzeuganh&nger an den technischen Fortschritt®

(vom 20 Dezember 2001) [181]

»Zur Angleichung der Rechtsvorschriften der Mitgliedstaa-
ten Uber MalRnahmen gegen die Emission gasformiger
Schadstoffe und luftverunreinigender Partikel aus Selbst-
zindungsmotoren zum Antrieb von Fahrzeugen und die
Emission gasformiger Schadstoffe aus mit Flissiggas
oder Erdgas betriebenen Fremdziindungsmotoren zum
Antrieb von Fahrzeugen*

(vom 28 September 2005) [182]

»Zur Schaffung eines Rahmens fir die Genehmigung von
Kraftfahrzeugen und Kraftfahrzeuganhéangern sowie von
Systemen, Bauteilen und selbststandigen technischen
Einheiten fur diese Fahrzeuge (Rahmenrichtlinie)“

(vom 20 September 2007)

(AuRerkraft getreten am 31 August 2020) [183]
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ECE 51.02

ECE 51.03

UN-Regelung Nr. 10

UN-Regelung Nr.13

sder Wirtschaftskommission der Vereinten Nationen fir
Europa (UN/ECE) — Einheitliche Bedingungen fir die Ge-
nehmigung der Kraftfahrzeuge mit mindestens vier Radern
hinsichtlich ihrer Gerduschemissionen*

(Inkrafttreten am 18 Juni 2007) [184]

»der Wirtschaftskommission der Vereinten Nationen fur
Europa (UNECE) — Einheitliche Bedingungen fur die Ge-
nehmigung der Kraftfahrzeuge mit mindestens vier Radern
hinsichtlich ihrer Gerduschemissionen*

(Inkrafttreten am 10 Februar 2018) [185]

»Einheitliche Bedingungen fur die Genehmigung der Fahr-
zeuge hinsichtlich der elektromagnetischen Vertraglich-
keit“

(Inkrafttreten am 15 Juli 2013) [186]

»Einheitliche Vorschriften fir die Typgenehmigung von
Fahrzeugen der Klassen M, N, und O hinsichtlich der Brem-
sen [2016/19]“

(Inkrafttreten am 8 Oktober 2015) [187]

UN-Regelung Nr.13 H ,,Einheitliche Bedingungen fur die Genehmigung von Per-

UN-Regelung Nr. 24

sonenkraftwagen hinsichtlich der Bremsen“
(Inkrafttreten am 15 Juni 2015) [188]

,»1. Die Genehmigung der Motoren mit Selbstziindung (Die-
selmotoren) hinsichtlich der Emission luftverunreinigen-
der Stoffe

Il. Die Genehmigung der Kraftfahrzeuge hinsichtlich des
Einbaues eines Motors mit Selbstziindung (Dieselmotors)
eines genehmigten Typs

Ill. Die Genehmigung der mit einem Motor mit Selbstziin-
dung (Dieselmotor) ausgeristeten Kraftfahrzeuge hin-
sichtlich der Emission sichtbarer luftverunreinigender
Stoffe aus dem Motor

IV. Die Messung der Leistung von Motoren mit Selbstzin-
dung (Dieselmotoren)“

(Stand 24 November 2006) [189]
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UN-Regelung Nr. 39 ,Einheitliche Bedingungen fur die Genehmigung der Fahr-

zeuge hinsichtlich der Geschwindigkeitsmess- und Kilo-
meterzahleinrichtung  einschlielich  ihres  Einbaus
[2018/1857]“

( Inkrafttreten am 10 Oktober 2017) [190]

UN-Regelung Nr. 51 ,,Einheitliche Bedingungen fiir die Genehmigung der Kraft-

UN-Regelung Nr.68

UN-Regelung Nr.83

UN-Regelung Nr.85

fahrzeuge mit mindestens vier Radern hinsichtlich ihrer
Gerauschemissionen [2018/798]“
(Inkrafttreten am 10 Februar 2018) [191]

»suber die Messung der Hochstgeschwindigkeiten von
Kraftfahrzeugen“
(vom 13 Juli 1989) [192]

»Einheitliche Bedingungen fir die Genehmigung der Fahr-
zeuge hinsichtlich der Emission von Schadstoffen aus
dem Motor entsprechend den Kraftstofferfordernissen des
Motors “[2019/253]

(Inkrafttreten am 29 Dezember 2018) [193]

»Einheitliche Bedingungen fur die Genehmigung von Ver-
brennungsmotoren oder elektrischen Antriebssystemen
far den Antrieb von Kraftfahrzeugen der Klassen M und N
hinsichtlich der Messung der Nutzleistung und der héchs-
ten 30-Minuten-Leistung elektrischer Antriebssysteme“
(Inkrafttreten am 15 Juli 2013) [194]

UN-Regelung Nr. 101 ,Einheitliche Bedingungen fur die Genehmigung der Per-

sonenkraftwagen, die nur mit einem Verbrennungsmotor
oder mit Hybrid-Elektro-Antrieb betrieben werden, hin-
sichtlich der Messung der Kohlendioxidemission und des
Kraftstoffverbrauchs und/oder der Messung des Stromver-
brauchs und der elektrischen Reichweite sowie der nur mit
Elektroantrieb betriebenen Fahrzeuge der Klassen M1 und
N1 hinsichtlich der Messung des Stromverbrauchs und der
elektrischen Reichweite“

(Inkrafttreten am 9 Dezember 2010) [195]
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»Stralenverkehrszulassungsordnung (StVZO)
8 19 Erteilung und Wirksamkeit der Betriebserlaubnis

(2) Die Betriebserlaubnis des Fahrzeugs bleibt, wenn sie nicht ausdrtcklich ent-
zogen wird, bis zu seiner endgultigen Aullerbetriebsetzung wirksam. Sie er-
lischt, wenn Anderungen vorgenommen werden, durch die

1. die in der Betriebserlaubnis genehmigte Fahrzeugart geandert wird,
2. eine Gefahrdung von Verkehrsteilnehmern zu erwarten ist oder
3. das Abgas- oder Gerduschverhalten verschlechtert wird.

Fahrzeughersteller, Importeure oder Gewerbetreibende dirfen keine Anderun-
gen vornehmen oder vornehmen lassen, die nach Satz 2 zum Erléschen der
Betriebserlaubnis fihren. Satz 3 gilt nicht, wenn unverziglich eine Betriebser-
laubnis nach § 21 fur das Gesamtfahrzeug eingeholt wird.

Sie erlischt ferner fur Fahrzeuge der Bundeswehr, fur die 8 20 Absatz 3b oder §
21 Absatz 6 angewendet worden ist, sobald die Fahrzeuge nicht mehr fir die
Bundeswehr zugelassen sind. Fur die Erteilung einer neuen Betriebserlaubnis
gilt 8 21 entsprechend. Besteht Anlass zur Annahme, dass die Betriebserlaub-
nis erloschen ist, kann die Verwaltungsbehdrde zur Vorbereitung einer Ent-
scheidung

1. die Beibringung eines Gutachtens eines amtlich anerkannten Sachver-
standigen, Prufers fir den Kraftfahrzeugverkehr oder eines Prifingeni-
eurs daruber, ob das Fahrzeug den Vorschriften dieser Verordnung ent-
spricht, oder

2. die Vorfuhrung des Fahrzeugs
anordnen und wenn nétig mehrere solcher Anordnungen treffen; auch
darf eine Priufplakette nach Anlage IX nicht zugeteilt werden.

(2a) Die Betriebserlaubnis flr Fahrzeuge, die nach ihrer Bauart speziell fur mi-
litarische oder polizeiliche Zwecke sowie fur Zwecke des Brandschutzes und
des Katastrophenschutzes bestimmt sind, bleibt nur so lange wirksam, wie die
Fahrzeuge fir die Bundeswehr, die Bundespolizei, die Polizei, die Feuerwehr
oder den Katastrophenschutz zugelassen oder eingesetzt werden.
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Fur Fahrzeuge nach Satz 1 darf eine Betriebserlaubnis nach 8§ 21 nur der Bun-
deswehr, der Bundespolizei, der Polizei, der Feuerwehr oder dem Katastro-
phenschutz erteilt werden; dies gilt auch, wenn die fur die militéarischen oder
die polizeilichen Zwecke sowie die Zwecke des Brandschutzes und des Kata-
strophenschutzes vorhandene Ausstattung oder Ausristung entfernt, veran-
dert oder unwirksam gemacht worden ist. Ausnahmen von Satz 2 fir bestimmte
Einsatzzwecke kbnnen gemal § 70 genehmigt werden.

(3) Abweichend von Absatz 2 Satz 2 erlischt die Betriebserlaubnis des Fahr-
zeugs jedoch nicht, wenn bei Anderungen durch Ein- oder Anbau von Teilen

1.

fur diese Teile
a) eine Betriebserlaubnis nach 8§ 22 oder eine Bauartgenehmigung
nach 8§ 22a erteilt worden ist oder

b)der nachtragliche Ein- oder Anbau im Rahmen einer Betriebserlaubnis
oder eines Nachtrags dazu fur das Fahrzeug nach § 20 oder § 21 geneh-
migt worden ist und die Wirksamkeit der Betriebserlaubnis, der Bauart-
genehmigung oder der Genehmigung nicht von der Abnahme des Ein-
oder Anbaus abhéngig gemacht worden ist oder

fur diese Teile
a)eine EWG-Betriebserlaubnis, eine EWG-Bauartgenehmigung oder eine
EG-Typgenehmigung nach Europaischem Gemeinschaftsrecht oder

b)eine Genehmigung nach Regelungen in der jeweiligen Fassung ent-
sprechend dem Ubereinkommen vom 20. Marz 1958 iiber die Annahme
einheitlicher Bedingungen fir die Genehmigung der Ausriistungsgegen-
stande und Teile von Kraftfahrzeugen und Uber die gegenseitige Aner-
kennung der Genehmigung (BGBI. 1965 Il S. 857, 858), soweit diese von
der Bundesrepublik Deutschland angewendet werden,

erteilt worden ist und eventuelle Einschrankungen oder Einbauanwei-
sungen beachtet sind oder

die Wirksamkeit der Betriebserlaubnis, der Bauartgenehmigung oder der
Genehmigung dieser Teile nach Nummer 1 Buchstabe a oder b von einer
Abnahme des Ein- oder Anbaus abhangig gemacht ist und die Abnahme
unverziglich durchgefuhrt und nach § 22 Absatz 1 Satz 5, auch in Ver-
bindung mit § 22a Absatz 1a, bestatigt worden ist oder

far diese Teile

a)die Identitat mit einem Teil gegeben ist, fir das ein Gutachten eines
Technischen Dienstes nach Anlage XIX Uber die Vorschriftsmagigkeit ei-
nes Fahrzeugs bei bestimmungsgemafem Ein- oder Anbau dieser Teile
(Teilegutachten) vorliegt,
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b)der im Gutachten angegebene Verwendungsbereich eingehalten wird
und

c)die Abnahme des Ein- oder Anbaus unverziglich durch einen amtlich
anerkannten Sachverstdndigen oder Prifer fir den Kraftfahrzeugver-
kehr oder durch einen Kraftfahrzeugsachverstandigen oder Angestell-
ten nach Nummer 4 der Anlage VIlIb durchgefiihrt und der ordnungsge-
méafe Ein- oder Anbau entsprechend § 22 Absatz 1 Satz 5 bestéatigt wor-
den ist; 8§ 22 Absatz 1 Satz 2 und Absatz 2 Satz 3 gilt entsprechend.
Werden bei Teilen nach Nummer 1 oder 2 in der Betriebserlaubnis, der Bauart-
genehmigung oder der Genehmigung aufgefiihrte Einschrankungen oder Ein-
bauanweisungen nicht eingehalten, erlischt die Betriebserlaubnis des Fahr-
zeugs.”
[22]
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»otralenverkehrszulassungsordnung (StVZO)
§ 21 Betriebserlaubnis fur Einzelfahrzeuge

(1) Gehort ein Fahrzeug nicht zu einem genehmigten Typ, so hat der Verfi-
gungsberechtigte die Betriebserlaubnis bei der nach Landesrecht zusténdigen
Behorde zu beantragen.

Mit dem Antrag auf Erteilung der Betriebserlaubnis ist der nach Landesrecht
zustandigen Behérde das Gutachten eines amtlich anerkannten Sachverstan-
digen fur den Kraftfahrzeugverkehr oder eines nach 8§ 30 der EG-Fahrzeugge-
nehmigungsverordnung zur Prufung von Gesamtfahrzeugen der jeweiligen
Fahrzeugklasse benannten Technischen Dienstes vorzulegen.

Das Gutachten muss die technische Beschreibung des Fahrzeugs in dem Um-
fang enthalten, der fir die Ausfertigung der Zulassungsbescheinigung Teil |
und Teil Il erforderlich ist. Dem Gutachten ist eine Anlage beizufligen, in der die
technischen Vorschriften angegeben sind, auf deren Grundlage dem Fahrzeug
eine Betriebserlaubnis erteilt werden kann.

In den Fallen des § 19 Absatz 2 sind in dieser Anlage zuséatzlich die Anderungen
darzustellen, die zum Erléschen der friheren Betriebserlaubnis gefihrt haben.
In dem Gutachten bescheinigt die oder der amtlich anerkannte Sachverstandige
fur den Kraftfahrzeugverkehr oder der nach 8 30 der EG-Fahrzeuggenehmi-
gungsverordnung zur Prifung von Gesamtfahrzeugen der jeweiligen Fahrzeug-
klasse benannte Technische Dienst, dass sie oder er das Fahrzeug im Gutach-
ten richtig beschrieben hat und dass das Fahrzeug gemaR § 19 Absatz 1 vor-
schriftsmafig ist; die Angaben aus dem Gutachten Ubertragt die Genehmi-
gungsbehdrde in die Zulassungsbescheinigung Teil | und, soweit vorgesehen,
in die Zulassungshbescheinigung Teil Il.

(1a) Gehdrt ein Fahrzeug zu einem genehmigten Typ oder liegt eine Einzelbe-
triebserlaubnis nach dieser Verordnung oder eine Einzelgenehmigung nach §
13 der EG-Fahrzeuggenehmigungsverordnung vor, ist eine Begutachtung nur
zulassig, wenn die Betriebserlaubnis nach § 19 Absatz 2 erloschen ist.

(2) Fur die im Gutachten zusammengefassten Ergebnisse missen Prifproto-
kolle vorliegen, aus denen hervorgeht, dass die notwendigen Prufungen durch-
gefuhrt und die geforderten Ergebnisse erreicht wurden. Auf Anforderung sind
die Prufprotokolle der Genehmigungs- oder der zustandigen Aufsichtsbehdrde
vorzulegen. Die Aufbewahrungsfrist flr die Gutachten und Prifprotokolle be-
tragt zehn Jahre.
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(3) Der Leiter der Technischen Prufstelle ist fur die Sicherstellung der gleich-
maRigen Qualitat aller Tatigkeiten des befugten Personenkreises verantwort-
lich. Er hat der zustandigen Aufsichtsbehdrde jahrlich sowie zuséatzlich auf kon-
krete Anforderung hin einen Qualitatssicherungsbericht vorzulegen. Der Be-
richt muss in transparenter Form Aufschluss Uber die durchgefihrten Quali-
tatskontrollen und die eingeleiteten QualitatsmalRhahmen geben, sofern diese
aufgrund eines VerstoRRes erforderlich waren. Der Leiter der Technischen Prif-
stelle hat sicherzustellen, dass fehlerhafte Begutachtungen aufgrund derer ein
Fahrzeug in Verkehr gebracht wurde oder werden soll, von dem ein erhebliches
Risiko fur die Verkehrssicherheit, die 6ffentliche Gesundheit oder die Umwelt
ausgeht, nach Feststellung unverziiglich der zustdndigen Genehmigungsbe-
horde und der zustandigen Aufsichtsbehtérde gemeldet werden.

(4) Bei zulassungspflichtigen Fahrzeugen ist der Behdrde mit dem Antrag eine
Zulassungsbescheinigung Teil Il vorzulegen. Wenn diese noch nicht vorhanden
ist, ist nach § 12 der Fahrzeug-Zulassungsverordnung zu beantragen, dass
diese ausgefertigt wird.

(5) Ist fur die Erteilung einer Genehmigung fur Fahrzeuge zusétzlich die Ertei-
lung einer Ausnahmegenehmigung nach 8 70 erforderlich, hat die begutach-
tende Stelle diese im Gutachten zu benennen und stichhaltig zu begrinden.

(6) Abweichend von Absatz 4 Satz 1 bedarf es flr Fahrzeuge, die fur die Bun-
deswehr zugelassen werden, nicht der Vorlage einer Zulassungsbescheinigung
Teil 1, wenn ein amtlich anerkannter Sachverstandiger fir den Kraftfahrzeug-
verkehr oder ein nach 8 30 der EG-Fahrzeuggenehmigungsverordnung zur Pru-
fung von Gesamtfahrzeugen der jeweiligen Fahrzeugklasse benannter Techni-
scher Dienst eine Datenbestéatigung entsprechend Muster 2d ausgestellt hat.
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Anhang E

»IV.1 Geltungsbereich

Dieser Anhang gibt Hinweise fir die Begutachtung von M1- und N1-Fahrzeugen
(gemal VO (EG) 2018/858 oder Richtlinie 2007/46/EG bzw. 70/156/EWG, aul3er
Fahrzeugen, die nach VO (EG) 595/2009 oder Richtlinie 2005/55/EG bzw.
88/77/EWG geprift wurden), an denen Motortuning-MaRnahmen durchgefihrt
werden sollen, z. B.:

— durch Anderungen der im Fahrzeug eingebauten Antriebsmaschine,

—durch Einbau einer anderen Antriebsmaschine,

—durch den Einbau eines Zusatzsteuergerates.

Hinweis:

Das Thema Chip-Tuning (Anderung im Serien-Motorsteuergerat) wird nach Ab-
schluss der Arbeiten einer Expertengruppe (technische Dienste, Projektgruppe
Teiletypgenehmigung und Hersteller) in das Merkblatt 751 aufgenommen.

IV.2 Begriffsbestimmungen

IV.2.1 Als Motortuning-MaRRnahmen im Sinne dieses Merkblattes gelten alle Ver-
anderungen der Antriebsmaschine und ihrer Peripherie, deren Durchfihrung
eine Anderung

— der Motorleistung (Nennleistung) und/oder

— des Motordrehmomentes (Drehmomentverlauf)

zur Folge hat.

IV.2.2 Als betriebsiibliche Bedingungen im Sinne dieses Anhangs gelten u. a.:
— Fahrten im Bereich der Hochstgeschwindigkeit,

— Anfahren mit héchstméglicher Beschleunigung,
— Bremsen aus hohen Geschwindigkeiten,

— Lastwechsel im Bereich kritischer Fahrzustande,
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— Anfahren an Steigungen.

IV.2.3 Typabgrenzende Merkmale im Sinne dieses Anhangs fir das Tuning-Bau-
teil oder den Tuningsatz

Der Begriff Fahrzeugtyp (in Verbindung mit dem Tuning-Bauteil oder dem Tu-
ningsatz) umfasst hinsichtlich der Auspuffemissionen aus dem Motor die Fahr-
zeuge die untereinander keine wesentlichen Unterschiede aufweisen.

Die Typenabgrenzung hat je nach Genehmigungsstand des Basis-Fahrzeuges
analog zur VO (EG) 715/2007 und 692/2008 oder VO (EG) 2017/1151 Anhang |
Kap. 3 (oder Richtlinie 70/220/EWG) bzw. der UN-Regelung Nr. 83 oder VO (EG)
2017/1151 zu erfolgen. Verwenden andere Fahrzeughersteller den gleichen An-
triebsmotor des gepriften Fahrzeugherstellers, so kénnen — falls alle Ubrigen
Anforderungen erfillt sind — auch diese Fahrzeugtypen in den Verwendungs-
bereich mit aufgenommen werden.

Dies gilt auch bei identischem Motortyp (mit identischem Datenstand) in einer
anderen Typenreihe (Chassisplattform) des Fahrzeugherstellers.

Beim Abgastest ist stets der Worst Case zu bericksichtigen!

IV.2.4 Worst Case im Sinne dieses Anhangs

Der Begriff ,,Worst Case* beriicksichtigt den ungiinstigsten Fall beziiglich der
im Verwendungsbereich enthaltenen Fahrzeuge. Diese Fahrzeugausfiihrung ist
bei dem Nachweis hinsichtlich der Auspuffemissionen dem Technischen
Dienst vorzustellen.

IV.2.5 OBD-System (,,On-Board-Diagnosesystem®) im Sinne dieses Anhangs
Als ,,0On-Board-Diagnosesystem* bezeichnet man ein an Bord des Fahrzeugs
installiertes Diagnosesystem fir die Emissionstiberwachung, das in der Lage
ist, mit Hilfe rechnergespeicherter Fehlercodes Fehlfunktionen und deren wahr-
scheinliche Ursachen anzuzeigen.

IV.3 Allgemeine Anforderungen

IV.3.1 Nach Durchfiihrung der Motortuning-MaRhahmen muss das Fahrzeug un-

ter betriebstblichen Bedingungen betriebs- und verkehrssicher bleiben.

Hierbei sind ggf. auch komplexe elektronische Systeme zu berticksichtigen (z.
B. Netzwerke). Die entsprechenden Nachweise beziglich der Erfullung der
EMV-Vorschriften sind erforderlich.
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IV.3.2 Alle infolge der Umrustung héher belasteten Bauteile im Antriebsstrang
und im Fahrwerk missen so beschaffen sein, dass ein pldtzliches und vélliges
Versagen dieser Bauteile nicht zu erwarten ist.

IV.3.3 Die Auswahl des/der reprasentativen Priffahrzeugs/Priffahrzeuge, in
Verbindung mit dem Tuning-Bauteil oder dem Tuningsatz, ist zwischen dem
Technischen Dienst und dem Antragsteller unter Berlicksichtigung von Ab-
schnitt IV.2.3 bzw. Abschnitt IV.2.4 abzustimmen.

Die nachfolgenden typabgrenzenden Kriterien der VO (EG) 715/2007 und
692/2008 (oder Richtlinie 70/220/EWG) der UN-Regelung Nr. 83 und VO (EG)
2017/1151 sind bezuglich der Auswahl des Pruffahrzeuges anzuwenden.
Nachfolgend nochmals die Parameter der vorgenannten Kriterien:

— Art des Antriebs (z. B. Verbrennungsmotor, Hybridelektrofahrzeug (HEV),
plug-in-Hybrid (PHEV))

— Saugmotor, aufgeladener Motor,

— Verbrennungsverfahren (2-Takt, 4-Takt, Drehkolben),
— Tuning-Leistung,

— Zylinderzahl/Hubraum,

— Gestalt des Motors (Reihe, V, Stern, liegend, usw.),

— Einspritzung (indirekt, direkt bzw. Arbeitsverfahren: Pumpe-Diise, Common-
Rail),

— Art der Kiihlung (Luft, Wasser, Ol),

— Kraftstoff (Benzin, Diesel, NG, LPG usw.)

(bei Fahrzeugen, die mit zwei Kraftstoffarten betrieben werden kénnen, erfolgt
die Bewertung unter Bericksichtigung der VO (EG) 715/2007 und 692/2008
(oder Richtlinie 70/220/EWG) der UN-Regelung Nr. 83 bzw. der VO (EG)
2017/1151 (z. B. kein Nachweis im Benzinbetrieb, wenn der Benzintank < 15 Liter
— Richtlinie 70/220/EWG Anhang 1 5.3.1.2.1.2 — ist),

— Typen und Aufeinanderfolge der Abgasnachbehandlungseinrichtungen (z. B.
3-Wege-Katalysator, Oxidationskatalysator, NOx Kat, SCR System, Partikelfil-
ter),

— Abgasrickfuhrung (mit/ohne),
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— Schadstoffklasse (z. B. EURO 5 oder EURO 6),
— Einstellung des Rollenpriufstandes (Worst Case-Prinzip).
Anforderungen

Fahrzeuge mit Typgenehmigung nach VO(EU)715/2007 und 692/2008, Richtlinie
70/220/EWG oder UN-Regelung Nr. 83 (NEFZ): Schwungmassenklassenausdeh-
nung nach unten unbegrenzt, zwei Schwungmassenklassen nach oben, Ge-
samtfahrwiderstand bei 80 km/h + 5% oder niedriger.

Fahrzeuge mit Typgenehmigung nach VO (EU) 715/2007 und 2017/1151 (WLTP):
Ausdehnung Testmasse und Gesamtfahrwiderstand bei 80 km/h + 5% bzw. Zyk-
lusenergie + 5%, nach unten unbegrenzt.

(PEMS-Familie siehe Punkt 5.2.2 dieses Merkblattes)

IV.4 Anforderungen
Die spezifischen Anforderungen sind insbesondere abhangig von der GroR3e

der Leistungssteigerung. Nachfolgend wird zwischen 3 verschiedenen Klassen
unterschieden.”

Tabelle 9: Fir Einteilung der Leistungssteigerung [30]

Berechnung Faktor Anforderung | WLTP-Klasse
P 20 =P Tuning / P Serie £1,2 4.1 I
P>20<P40 =P Tuning/P | >1,2<1,4 |4.2 Il

Serie

P>40=P Tuning /P Serie |>14 4.3 11

IV.4.1 Anforderungen bei Leistungssteigerungen bis 20%

4.1.1 Ermittlung von Motorleistung und Motordrehmoment (Abschnitt IV.5.1)

4.1.2 Prifung des Emissionsverhaltens (Abschnitt IV.5.2)

und Prifung der CO2-Emissionen nach NEFZ (Abschnitt 1V.5.3)
4.1.3 Prifung der Gerauschentwicklung (Abschnitt IV.5.4)
4.1.4 Ermittlung der H6chstgeschwindigkeit (Abschnitt IV.5.5)
4.1.5 Eignung der Bremsanlage (Abschnitt IV.5.6)
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4.1.6 Elektromagnetische Vertraglichkeit (Abschnitt IV.5.7)
4.1.7 Eignung der Reifen (Abschnitt 1V.5.8)
4.1.8 Fahrerprobung tGiber angemessene Strecke (Abschnitt IV.5.9)
4.1.9 Eignung des Geschwindigkeitsmessers (Abschnitt 1V.5.10)
4.1.10 Prifung der zuladssigen Anhangelast (Abschnitt IV.5.11)
4.1.11 MalRnahmen gegen Manipulationen (Abschnitt IV.5.12)

IV.4.2 Anforderungen bei Leistungssteigerungen grofRer 20% bis 40%

4.2.1 Betragt die Steigerung der Motorleistung und/oder des Motordrehmo-
ments mehr als 20% bis 40%, sind alle nach Abschnitt IV.4.1 erforderlichen Pri-
fungen durchzufihren.

4.2.2 Zusatzliche MalRnahmen

4.2.2.1 Prufung der Eignung der Antriebswellen (Abschnitt 1V.5.13.1)

IV.4.3 Anforderungen bei Leistungssteigerungen gréfRer 40%
Alle Anforderungen unter Abschnitt IV.4.1 und Abschnitt IV.4.2
Zusatzlich:

4.3.1 Betriebsfestigkeit

4.3.1.1 Dauererprobung mindestens 2000 km (Vorgegebenes Lastprofil)
(Abschnitt IV.5.14.1)

4.3.1.2 Betriebsfestigkeit auf der Basis des Serienfahrzeuges
(Abschnitt 1V.5.14.2)

4.3.2 Bremsverhalten 4.3.2.1 Bremsverhalten aus 0,8 x Vmax (dreimal im einge-
kuppelten Zustand) (Abschnitt 1V.5.6)
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IV.5 Priifungen
IV.5.1 Ermittlung von Motorleistung und Motordrehmoment
IV.5.1.1 Motorleistungsmessung auf einem Motorprifstand

Die Motorleistung wird auf der Basis der Richtlinie 80/1269/EWG oder der UN-
Regelung Nr. 85 ermittelt. Alle weiteren Randbedingungen sind der vorgenann-
ten Richtlinie zu entnehmen.

IV.5.1.2 Motorleistungsmessung auf einem Fahrzeug-Rollenprifstand

Alternativ zur Ermittlung der Motorleistung unter Abschnitt 5.1.1, kann die neue
Motorleistung Uber eine Vergleichsmessung auf einem stationaren oder insta-
tiondren Fahrzeug-Rollenprifstand, in Anlehnung an die Richtlinie
80/1269/EWG oder UN-Regelung Nr. 85, ermittelt werden.

Mit einem stationaren Prifstand (bezogen auf den Betriebspunkt) kann die Voll-
lastkurve unter Berliicksichtigung der Verluste im Antriebsstrang unter Vorgabe
der Motordrehzahlen Punkt fiir Punkt gemessen werden. Mit einem instationa-
ren Prifstand wird die Volllastkurve unter Berlicksichtigung der Leistungsmes-
sung beim Beschleunigungsvorgang sowie uber die Verlustleistungskurve
beim Auslaufen auf dem Prufstand ermittelt. Dariber hinaus sind die von dem
Prufstandshersteller angegebenen Genauigkeiten bei der Auswertung der Mes-
sergebnisse zu bericksichtigen.

Wegen der Messunsicherheit bezliglich der Verlustleistung ist bei dem Prifver-
fahren nach Abschnitt IV.5.1.2 stets eine Vergleichsmessung zwischen derSe-
rienausfuhrung und der Tuning Ausfuhrung durchzufuhren. Die gemessene
Leistungsdifferenz und die bisherige Nennleistung der Serienausfihrung erge-
ben die neue Nennleistung der Tuning-Ausfihrung. Die neue Nennleistungs-
drehzahl wird von der Messung der Tuning-Ausfihrung bernommen.

Unter Berlcksichtigung der vorgenannten Randbedingungen sind die ermit-
telte neue Nennleistung sowie die neue Nennleistungsdrehzahl der Tuning-
Ausfuhrung festzulegen.

IV.5.2 Priifung der Emissionen
IV.5.2.1 Prufung des Abgasverhaltens nach NEFZ

Die Emissionen werden auf der Basis der VO (EG) 715/2007 und 692/2008 (oder
Richtlinie 70/220/EWG) oder nach der UN-Regelung Nr. 83 ermittelt. Alle weite-
ren Randbedingungen (einschlieRlich die fiir die Ubertragbarkeit der Messer-
gebnisse) sind diesen Vorschriften zu entnehmen. Als Grenzwerte der Tuning-
Ausfuhrung gelten die Anforderungen der entsprechenden Schadstoffklasse,
die fur das betreffende Fahrzeug nachgewiesen werden muss.
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Die zum Zeitpunkt der Erstzulassung gultigen Grenzwerte gemal der nationa-
len Rechtsverordnung StVZO in Verbindung mit der VO (EG) 715/2007 und
692/2008 (oder Richtlinie 70/220/ EWG) bzw. der UN-Regelung Nr. 83 in den ent-
sprechenden Fahrzeugklassen sind mindestens auch bei dem leistungsgestei-
gerten Fahrzeug einzuhalten.

Bei der Auswertung der Testergebnisse sind die Anforderungen (Verschlechte-
rungsfaktoren sowie die Anzahl der Typ | Tests siehe hierzu Prifbericht IV.7.)
der VO (EG) 715/2007 und 692/2008 (oder Richtlinie 70/220/EWG) bzw. der UN-
Regelung Nr. 83 zu bertcksichtigen. Die Verschlechterungsfaktoren der VO
(EG) 715/2007 und 692/2008 (oder Richtlinie 70/220/EWG) bzw. der UN-Regelung
Nr. 83 sind immer dann anzuwenden, wenn kein Nachweis der Prifung Typ V
entsprechend den genannten Vorschriften vorliegt. Bei EURO 6-Diesel-Fahr-
zeugen sind bis zur Festlegung der entsprechenden gesetzlichen Verschlech-
terungsfaktoren die fiir die EURO 5-Abgasnorm definierten Faktoren anzuwen-
den.

Bei Fahrzeugen mit einem periodisch arbeitenden Regenerationssystem (z. B.
EURO 5/6-Diesel mit DPF) kann auf eine Bestimmung des Regenerationsfaktors
(Ki-Faktors) nach UN-Regelung Nr. 83 Anhang 13 unter folgenden Bedingungen
verzichtet werden:

Das Abgasminderungssystem wird durch die Tuning-MalBnahme nicht veran-
dert und Vergleichsmessungen (durchgefihrt nach VO (EG) 715/2007 und
692/2008) zwischen Serien- und Tuning Zustand zeigen keine relevanten Unter-
schiede in Bezug auf Abgasemissionen und Verbrauch.

Die Prifung Typ Il ist entsprechend der Verordnung durchzuftihren.

Die Prufung Typ lllist nur nach Hardwareanderungen am Motor durchzufthren.
Die Prufung Typ IV ist nur nach relevanten Anderungen am Kraftstoffsystem
des Fahrzeugs durchzufuhren.

Auf den Test nach Typ VI kann verzichtet werden, wenn keine relevanten Hard-
warednderungen am Motor vorgenommen wurden und vom Begutachter im
Prufbericht ein Vermerk aufgenommen wird! (Z. B.: Die Erfullung der Grenz-
werte gemaf Typ | wurde nachgewiesen. Auf der Basis dieser Ergebnisse ist zu
erwarten, dass bei der Priifung Typ VI (-7 °C) die Emissions-Vorschriften eben-
falls erfullt werden.)

Bei Fahrzeugtypen mit OBD-Systemen (ab EURO 3) ist die Funktion des Diag-

nosesystems zu Uberprifen und im Gutachten vom Technischen Dienst zu be-
statigen.

124



Anhang E

Die typabgrenzenden Kriterien der Pruffahrzeuge nach der VO (EG) 715/2007
und 692/2008 (oder Richtlinie 70/220/EWG) bzw. der UN-Regelung Nr. 83 sind
anzuwenden. Siehe hierzu auch Abschnitt IV.3.3.

Far Schalt- und Automatikgetriebe sind getrennte Prifungen nach VO (EG)
715/2007 und 692/2008 (oder Richtlinie 70/220/EWG) bzw. der UN-Regelung Nr.
83 erforderlich.

IV.5.2.1.1 Dieselrauchmessung (korrigierter Absorptionskoeffizient)
(Entfallt bei Fahrzeugen mit geschlossenem Partikelfilter!)

IV.5.2.1.2 Dieselrauchmessung auf einem Motorprifstand oder Fahrzeug-Rol-
lenprifstand

Der Dieselrauch wird auf der Basis der Richtlinie 72/306/EWG oder nach der UN-
Regelung Nr. 24 auf einem Motor- oder Fahrzeug-Rollenprifstand ermittelt. Alle
weiteren Randbedingungen einschliel3lich der vorgegebenen Messeinrichtung
fur die Rauchgastribung sind diesen Vorschriften zu entnehmen. Die vorge-
nannte Prifung besteht aus der

— Prifung Uber den Volllastrauch (unter Beriicksichtigung der neuen Tunin-
gleistung),

— Prufung mit freier Beschleunigung.

Nach dem Verfahrensablauf gemaf der Richtlinie 72/306/EWG oder nach der
UN-Regelung Nr. 24 (siehe auch Prifberichtsvorlage) wird dann der neue korri-
gierte Absorptionskoeffizient ermittelt. Der ermittelte neue Absorptionskoeffi-
Zient ist im Gutachten anzugeben und der Wert am Fahrzeug mit neuem Aufkle-
ber zu andern.

IV.5.2.2 Prifung des Abgasverhaltens nach VO (EU) 2007/715 und VO (EU)
2017/1151 (WLTP)

Auf Grund der hoheren Anforderungen des Vorordnungsgebers wurde fur Fahr-
zeuge, die diesen Emissionsstandart besitzen, ein eigener Abschnitt verfasst.

Hierbei wurde versucht, mit Augenmal die Anforderungen der Verordnungen
umzusetzen.

Dazu wurden in diesem Abschnitt:
1. die Klasseneinteilung des Punkts IV.4. dieses Merkblattes ilbernommen und

2. folgende Definitionen verfasst:
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Definition ,,kleine* Hardwarednderungen:
—Beibehaltung kompletter Kurbeltrieb,
—Beibehaltung Zylinderkopf und Ventiltrieb,

—Anderung der Ansaugwege mit einer maximalen Querschnittsanderung von
10%, Beibehaltung der originalen Gemischbilder (Einspritzvorrichtungen, Dros-
selklappe, Sensorik),

—maogliche Anderung:
— Luftfilter (Geh&use und Einsatze),

— Abgasturbolader: geédnderte Verdichter-Rader im Serien-Verdichter-Ge-
h&use,

— gednderte Ladeluftkiihler bis zu einer Volumenénderung bis < 40%.

(Alle hier nicht aufgefiihrten Anderungen stellen keine ,,kleine“ Hardwareénde-
rung dar!)

Fur die WLTP-Klasse | wahlweise inklusive der kleinen Hardwarednderung ist
zu erfullen:

WLTC-Abgastest (Test Typ | nach VO (EU) 2017/1151, Anhang XXI)

Der WLTC-Testzyklus ist von jedem Testfahrzeug im Abgaslabor zu durchlau-
fen.

Bei der Auswertung der Testergebnisse sind die Anforderungen (Verschlechte-
rungsfaktoren (DF), Ki-Faktor, sowie die Anzahl der Typ | Tests) der VO (EG)
715/2007 und 2017/1151 zu berlcksichtigen. Bei allen Fahrzeugen sind die Ver-
schlechterungsfaktoren des Serienfahrzeugs anzuwenden.

Bei Fahrzeugen mit einem periodisch arbeitenden Regenerationssystem kann
der Ki-Faktor des Serienfahrzeuges unter folgenden Bedingungen auch fiur die
Tuning-Variante verwendet werden: Das Abgasminderungssystem wird durch
die Tuning-MalBhahme nicht verandert und Vergleichsmessungen (durchge-
fuhrt nach VO (EG) 715/2007 und 2017/1151) zwischen Serien- und Tuning Zu-
stand zeigen keine relevanten Unterschiede in Bezug auf Abgasemissionen und
Verbrauch. Falls der Ki-Faktor nicht bekannt ist, kann gem. UN-Regelung Nr.
101, Anhang 10, Punkt 2.3 der Faktor 1,05 verwendet werden.

Fur Schalt- und Automatikgetriebe sind getrennte Prifungen erforderlich.
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RDE Abgastest (Test Typ IA nach VO EU 2017/1151, Anhang IlIA)

Abweichend von Punkt IV.3.3:

Der RDE Abgastest ist von einem Fahrzeug je Tuning-PEMS-Familie zu durch-
laufen. Die Tuning PEMS-Familie kann wie hier beschrieben gebildet werden.
Folgende Abgrenzungskriterien sind dabei anzuwenden:

—Art des Antriebsmotors (Otto, Diesel, Hybrid),

—gleiche Tuningstrategie (Typ des Zusatzsteuergerats etc., weitere Tuningmali-
nahmen),

— Motorhersteller (fur Fahrzeughersteller, die verschiedene Antriebsmotorher-
steller nutzen, ist je Motorenhersteller eine eigene PEMS-Familie erforderlich),

—gleiche Abgasnachbehandlungsstrategie,

— Der Tuner muss garantieren, dass alle Fahrzeuge im Verwendungsbereich
mit seinen Produkten die Anforderungen erfillen.

Bei der Auswahl des RDE Testfahrzeuges ist grundséatzlich der Worst Case zu
beriicksichtigen. Es kann aber auch ein Fahrzeugtyp der Tuning-PEMS-Familie
unterhalb des Worst Case ausgewahlt werden, wenn das Worst Case Fahrzeug
nicht mit vertretbarem Aufwand mit einem PEMS ausristbar ist.

Im RDE Abgastest ist die Einhaltung der RDE-Grenzwerte (NTE) durch das Tu-
ning-Fahrzeug zu tUberprifen.

Fur alle Kriterien gelten die Vorgaben der RDE-Vorschrift (VO EU 2017/1151 An-
hang llIA).

Als Basis fir die Auswertung der RDE-Fahrt sind die CO2-Daten aus dem COC
des Pruffahrzeuges zu verwenden.

Die Funktion des Diagnosesystems (OBD) ist nach der Tuning-Mafinahme
stichpunktartig zu Uberprifen und im Gutachten vom Technischen Dienst zu
bestéatigen. Dazu sind mindestens 2 OBD-relevante Bauteile durch Entfernen
(Kabelunterbrechung) zu tberprifen.

Die Prifung Typ Il ist entsprechend der Verordnung durchzufihren.

Die Prufung Typ lll ist nur nach Hardwareanderungen am Motor durchzuftihren.

Die Priifung Typ IV ist nur nach relevanten Anderungen am Kraftstoffsystem
des Fahrzeugs durchzufuhren.
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Hinsichtlich Typ V (Dauerhaltbarkeit) kann tGber einen Abgastemperaturver-
gleich bei der Motorleistungsmessung (Serie/Tuning) nachgewiesen werden,
dass sich die Abgastemperaturen nicht verandern (erhdhen). Alternativ kann
der Nachweis erbracht werden, dass durch das Tuning sich die Temperaturen
im Standardstralenzyklus (SSZ) nicht dndern. Und hierzu kénnen auch die
Temperaturen im WLTP-Zyklus verwendet werden. Die Ergebnisse (OE/Tuning)
der Typ 1 Prifung sind in geeigneter Weise darzustellen. In diesen Féllen ist
keine Verschlechterung der Dauerhaltbarkeit zu erwarten und daher kénnen die
Serienangaben (DF u. Ki) verwendet werden.

Auf den Test nach Typ VI kann verzichtet werden, wenn vom Begutachter im
Prifbericht ein entsprechender Vermerk aufgenommen wird. (Bei Hardwarean-
derungen, die nicht durch die Definitionen dieses Abschnitts abgedeckt wer-
den, ist immer ein Test Typ VI erforderlich.)

Fiar die WLTP-Klasse Il wahlweise inklusive der kleinen Hardwareéanderung und
oder fur TuningmalBRnahmen aufRerhalb der kleinen Hardwareanderung ist zu-
satzlich zu erfillen:

Zur Bildung der PEMS-Familie sind zusétzlich folgende Abgrenzungskriterien
zu berucksichtigen:

—Abgasnachbehandlungssystem (Katalysatoren/Partikelfilter/Sonstige).

— Das Leistungsgewicht (Tuning-Nennleistung/Bezugsmasse) jeder Familie
darf um £20% um das Leistungsgewicht des Testfahrzeugs variieren.

Hierzu kann eine Familie aufgespannt werden mit einem niedrigen Leistungs-
gewicht und mit einem hohen Leistungsgewicht. In dieser Familie sind dann
alle Fahrzeuge von dem niedrigen Leistungsgewicht minus 20% bis zu dem ho-
hen Leistungsgewicht plus 20% abgedeckt.

— Dauerhaltbarkeit:

Kann der Nachweis erbracht werden, dass durch das Tuning sich die Tempera-
turen im StandardstraBenzyklus (SSZ) nicht dndern, so ist das Verfahren gemaf
Klasse | anzuwenden. Erhéhen sich die Temperaturen, so ist die Dauerhaltbar-
keit gemaf der VO EU 2017/1151 nachzuweisen.

Fur die WLTP-Klasse Il und/oder fir TuningmafRnahmen auf3erhalb der kleinen
Hardwareanderung ist zusatzlich zu erfillen:

— Auf eine Ausarbeitung wurde verzichtet, da nach Auffassung der Verfasser

dieses Merkblattes die sich noch weiter ergebenden Anforderungen wirtschaft-
lich nicht abbildbar sind.
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IV.5.2.2.1 Dieselrauchmessung (korrigierter Absorptionskoeffizient)

(Entfallt bei Fahrzeugen mit geschlossenem Partikelfilter!)

IV.5.3 Prufung der CO2-Emissionen nach NEFZ

Der CO2-Wert des gepriften Tuning-Fahrzeuges (Worst Case) ist im Serien-
und im Tuning-Zustand nach VO (EG) 715/2007 und 692/2008 i. V. m. UN-Rege-
lung Nr. 101 zu messen und ein entsprechender CO2-Faktor zu ermitteln und
im Verwendungsbereich aufzufiihren. Die Veranderung des CO2-Wertes weite-
rer Fahrzeuge im Verwendungsbereich mit dem identischen Basis Motor wird
Uber den Faktor des gepruften Fahrzeugs ermittelt. Bei der Vergleichsmessung
kann der Ki-Faktor vernachlassigt werden.

Prifung der CO2-Emissionen nach WLTP
Der CO2-Wert des gepruften Fahrzeuges ist im Serien- und im Tuning-Zustand
nach VO (EG) 715/2007 und 2017/1151 zu messen und ein entsprechender CO2-

Faktor zu ermitteln. Die Verdnderung des CO2-Wertes weiterer Fahrzeuge im
Verwendungsbereich wird Gber den Faktor des gepriften Fahrzeugs ermittelt.
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Bei der Vergleichsmessung kann der Ki- und ATCTFaktor vernachlassigt wer-
den, die RCB-Korrektur und das zugehorige Anwendungskriterium ist zu be-
achten.

Bei Hardwareanderungen ist zu bewerten, ob die Anderungen eine Auswirkung
auf die Warmeverluste von Motor/Getriebe haben. Ggf. ist ein neuer ATCT-Fak-
tor zu ermitteln. Die Ergebnisse aller geforderten Prifungen sind im Gutachten
zu dokumentieren.

IV.5.4 Prufung der Geraduschentwicklung

Die Gerauschemissionen sind auf Basis der fur das zu verdndernde Fahrzeug
zugrundeliegenden Gerduschgenehmigung zu uberprifen (z.B. Richtlinie
70/157/EWG, der VO (EU) 540/2014 oder der UN-Regelung Nr. 51 Anderungsse-
rie 01, 02 oder 03).

Die zum Zeitpunkt der Erstzulassung des Fahrzeugs geltenden Grenzwerte sind
einzuhalten.

Eine Erh6hung des Standgerauschs im Rahmen von Anderungen sollte vermie-
den werden, kann jedoch nicht beanstandet werden, da maflgebliche Grenz-
werte hierflr nicht existent sind. Ein gedndertes Standgerdusch ist im Prifbe-
richt zu dokumentieren und in die Fahrzeugdokumente einzutragen

Sofern das zu verandernde typgenehmigte Fahrzeug eine Gerauschgenehmi-
gung gemalf der Verordnung (EU) Nr. 540/2014 bzw. UN-Regelung Nr. 51.03 auf-
weist, sind die Anforderungen des Artikels 6 der Verordnung (EU) Nr. 540/2014
bzw. des Paragraphen 6.2.3 der UN-Regelung 51.03 (Zuséatzliche Gerauschbe-
stimmungen; Additional Sound Emission Provisions; ASEP) zu erflllen. Hierbei
sind die Vorgaben des Dokumentes GRB-68-03 zum Gerduschverhalten unter
typischen StraRenfahrbedingungen ebenfalls einzuhalten.

Die durchgefiihrten Prifungen zu den Gerduschemissionen einschlief3lich aller
gemessenen Gerduschwerte in den eventuell vorhandenen unterschiedlichen
Fahrmodi sind im Prifbericht des Technischen Dienstes zu dokumentieren. Bei
gof. gednderten Werten des Stand-/Fahrgerauschs ist die Zulassungsbeschei-
nigung entsprechend anzupassen.

Hinweise:

Wird ein Austauschschalldampfer verwendet, so ist dieser genehmigungs-
pflichtig, sofern das serienmafige Fahrzeug lUber eine Fahrzeug-Typgenehmi-
gung gemalf der Rahmenrichtlinien 70/156/EWG bzw. 2007/46/EG oder der Rah-
menverordnung (EU) 2018/858 verfligt. Die in der Genehmigung festgehaltenen
Parameter z.B. Ansteuerung von Abgasklappen oder Ansteuerung von
Soundgeneratoren sind auch im Rahmen der Tuningmaflnahme einzuhalten.
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Verkehrsblattverlautbarungen zu der Thematik Genehmigungspflicht und Ge-
rduschemissionen, welche sich auf Fahrzeuge der Klasse M1 beziehen, sind zu
beachten.

IV.5.5 Ermittlung der Hoéchstgeschwindigkeit

Zur Ermittlung der neuen bauartbedingten Hochstgeschwindigkeit (in Anleh-
nung an UN-Regelung Nr. 68) ist zunachst die Differenz zwischen der bauartbe-
dingten Hochstgeschwindigkeit der Serienausfiihrung und der Tuning-Ausfih-
rung zu bestimmen. Uber die gemessene Differenz und mit dem bisherigen No-
minalwert der Hochstgeschwindigkeit (aus der Typgenehmigung) wird der neue
Nominalwert hinsichtlich der Héchstgeschwindigkeit fir die Tuning-Ausfih-
rung ermittelt. Bei diesem Verfahren ist die Toleranz des neuen Nominalwertes
der Hochstgeschwindigkeit zu bestimmen und im Gutachten anzugeben.

Wahlweise kann die neue bauartbedingte Hochstgeschwindigkeit ausschliel3-
lich mit der Tuning Ausfiihrung (nach der UN-Regelung Nr. 68) als Absolutwert
ermittelt werden.

Der ermittelte neue Nominalwert oder der Absolutwert ist im Verwendungsbe-
reich (gemafR der Anlage A zum Prufbericht) fir die entsprechenden Fahrzeug-
ausfihrungen festzulegen und in der Zulassungsbescheinigung im Feld T ein-
zutragen.

IV.5.6 Priifung der Bremsanlage

Die Bremsanlage wird bei Erhéhung der Hochstgeschwindigkeit auf der Basis
der Richtlinie 71/320/EWG oder der UN-Regelung Nr. 13 bzw. 13 H gepruft.

a) In Verbindung mit der Typgenehmigung (nach Richtlinie 2007/46/EG bzw.
70/156/EWG) ist nachzuweisen, dass die Serien-Bremsanlage im Rahmen der
Typgenehmigung fur die erhdhte Hochstgeschwindigkeit der getunten Fahr-
zeugausfihrung genehmigt ist.

b) Sofern die Voraussetzung nach a) nicht erfillt ist, ist die Einhaltung der o. g.
Bau- und Wirkvorschriften, in Verbindung mit der neuen Hochstgeschwindig-
keit bei Bremsungen aus 0,8 X Vmax Nachzuweisen.

Hierzu ist folgendes Prifverfahren anzuwenden:

3 Bremsungen (Typ 0 = eingekuppelt) des unbeladenen Fahrzeugs aus 0,8 x

Vmax Mit maximaler Verzégerung bis auf eine Geschwindigkeit von 20 km/h und
jeweils anschlieRender maximaler Beschleunigung des Fahrzeugs bis 0,8 Vmax.
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Hierbei ist insbesondere auch die Fahrstabilitdt wahrend der Bremsphase zu
beurteilen!

Dabei ist die Blockierreihenfolge bei hohen Geschwindigkeiten im Fadingbe-
reich zu beachten.

IV.5.7 Prufung der Funkentstdrung/elektromagnetischen Vertraglichkeit

Bei Zusatzsteuergeraten ist in jedem Fall eine Genehmigung nach Richtlinie
72/245/EWG bzw. der UN-Regelung Nr. 10 erforderlich. Bei allen Anderungen an
sonstiger Hardware des Motors ist im Einzelfall tber die Notwendigkeit einer
Prifung durch den Technischen Dienst zu entscheiden.

In bestimmten Fallen kann auch bei Softwarednderungen eine EMV-Nachpri-
fung notwendig sein (z. B. im Bereich von PWM-Ausgangen).

IV.5.8 Priifung der Eignung der Reifen

Entsprechend Anhang | Abschnitt 1.5.1.5 dieses Merkblattes.

Dabei sind die Messtoleranzen der Hochstgeschwindigkeitsmessung zu be-
ricksichtigen. Fur Messungen nach der UN-Regelung Nr. 68 ist die dort ge-
nannte Toleranz (5%) zu bertcksichtigen. Hierbei muss die Bereifung muss den
Anforderungen der Hochstgeschwindigkeit inkl. der Toleranz entsprechen.”

In dem Abschnitt IV 5.8 ist ein falscher Abschnitt zum Nachlesen vermerkt. Es muss
sich um den Abschnitt 1.5.1.4 handeln. Dieser bezieht sich auf die Eignung der Reifen.

,»1.5.1.4 Prufung der Eignung der Reifen

Die Eignung der vorgesehenen Reifen hinsichtlich Abrollumfang, Tragfahigkeit,
zulassiger Hochstgeschwindigkeit, Felgenzuordnung und Luftdruck ist unter
Beriicksichtigung des vorhandenen Radsturzwinkels bei der hdchsten
zuldssigen Achslast zu prifen. Es ist sicherzustellen, dass der Fahrzeughalter
dauerhaft Gber die notwendigen Luftdricke fur jede verwendete ReifengréfRe
informiert wird, z. B. in Form eines angebrachten Aufklebers.

Anmerkung:

Bei der Hochstgeschwindigkeit des Fahrzeugs sind folgende Toleranzen zu be-
ricksichtigen:

Fahrzeuge mit EG-Typgenehmigung Vmax = VGenehmigung + 0%

(Fundstelle Richtlinie 92/23/EWG, Anhang IV 2.11 oder VO (EU) 458/2011, An-
hang Il 4 bzw. KBA IST 07-07)
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Fahrzeuge mit nationaler Betriebserlaubnis
Vmax = VBetriebserlaubnis + (VBetriebserIaubnis x 0,01 +6;5) km/h
(Fundstelle StVZO, Toleranzenkatalog § 30 a, Nr. 5, Abs. 3)

Die Anzeige des Geschwindigkeitsmessers ist bei von der Serie abweichenden
Abrollumféangen zu tberprifen.

Anmerkung:

Folgende Toleranz der Anzeige zur tatséchlich gefahrenen Geschwindigkeit ist
zulassig:

0= (vi=Vvy) Sv)/10 +4 km/h

vi = angezeigte Geschwindigkeit

v, = tatsachliche Geschwindigkeit

(Fundstelle Richtlinie 75/443/EWG, UN-Regelung Nr. 39)
IV.5.9 Fahrerprobung tber eine angemessene Fahrstrecke

Das Fahrverhalten des umgeristeten Fahrzeugs ist unter betriebstblichen Be-
dingungen nach Abschnitt IV.2.2 zu prifen.

Folgende Versuche sollen dabei mindestens gefahren werden:
a) Kreisfahrt/Slalomfahrt Lastwechselreaktionen im Grenzbereich,

b) Geradeausfahrt/Geradeauslauf bei Hochstgeschwindigkeit, auch nach Lenk-
bewegungen.

IV.5.10 Prufung der Eignung des Geschwindigkeitsmessers

Der Anzeigebereich des Geschwindigkeitsmessers muss mindestens die bau-
artbedingte Hochstgeschwindigkeit des getunten Fahrzeugs abdecken.

IV.5.11 Prufung der zulassigen Anhangelast
Wenn die zulassige Anhangelast des Fahrzeugs (Feld O.1 und O.2 der Zulas-
sungshescheinigung) nach der Umristung beibehalten werden soll, ist die Eig-

nung des Fahrzeugs durch Prifungen nach der Richtlinie 92/21/EWG in der je-
weils glltigen Fassung nachzuweisen.
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(Anfahrtests nach der Richtlinie

92/21/EWG Anhang IV gemal Abschnitt 3.3.3!) Als Nachweis fiir die weiterhin
vorhandene ausreichende Zugkraft beim Tuningfahrzeug kann die Motorleis-
tungskurve bzw. Motorleistungsvergleichsmessung herangezogen werden.

IV.5.12 MalBhahmen gegen Manipulationen
Der Antragsteller hat durch geeignete MalRnahmen sicherzustellen, dass die Tu-
ningmaflnahmen gegen Manipulation durch nicht autorisierte Personen we-

sentlich erschwert sind.

IV.5.13 Zusatzliche Prifungen bei Leistungs- bzw. Drehmomentsteigerung tber
20% bis 40%

Betragt die Steigerung der Motorleistung und/oder des Motordrehmomentes
mehr als 20% bis 40%, sind alle Anforderungen nach Abschnitt
IV.5.1 bis Abschnitt 5.13 zu erfillen.

Zusaéatzlich ist vorzusehen:

IV.5.13.1 Prufung der Eignung der Antriebswellen

IV.5.14 Zusatzliche Prufungen bei Leistungs- bzw. Drehmomentsteigerung tber
40%

Betragt die Steigerung der Motorleistung und/oder des Motordrehmomentes
mehr als 40%, sind alle Anforderungen nach Abschnitt IV.5.1 bis Abschnitt
IV.5.14 zu erfullen.

IV.5.14.1 Nachweis einer hinreichenden Dauerhaltbarkeit

Bei Leistungs- bzw. Drehmomentsteigerungen tber 40% ist zuséatzlich nachzu-
weisen, dass wesentliche Baugruppen (z. B. Antriebsstrang, Fahrwerk und Auf-
bau) des umgerlsteten Fahrzeugs nach der Fahrerprobung auf einer Prifstre-
cke noch uneingeschrankt verkehrs- und betriebssicher sind.

Als Referenz gelten folgende Prifstrecken und Distanzen:

— Hockenheimring (kleiner Kurs, mind. 2000 km),

— Niirburgring (Nordschleife, mind. 2000 km),

— DEKRA Test Oval (Testmodul Handlingkurs mind. 2000 km).
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Alternativ kann die Fahrerprobung auch auf anderen Prifstrecken oder Test-
zentren mit gleichwertiger oder hoherer Belastung erfolgen (Nachweis erforder-
lich!).

IV.5.14.2 Betriebsfestigkeit auf der Basis des Serienfahrzeuges

Auf den Nachweis der Betriebsfestigkeit kann dann verzichtet werden, wenn
der Fahrzeughersteller bereits fiir gleiche oder gréRere Motorleis-
tungenund/oder Motordrehmomente eine Serienfreigabe erteilt hat und die da-
far festgelegten Randbedingungen eingehalten sind.

Dies gilt auch, wenn das Fahrzeug hinsichtlich der fur die Betriebssicherheit
und die Verkehrssicherheit relevanten Bauteile auf den Serienstand eines Fahr-
zeugs mit entsprechend gleicher oder héherer Leistung bzw. Drehmoment um-
gerustet wurde.

IV.5.15 Prufung von Hybridfahrzeugen

Die folgenden Priufanforderungen gelten nur fir Hybridfahrzeuge, bei denen
ausschlieB3lich die Leistung/das Drehmoment des Verbrennungsmotors gestei-
gert wurde.

Fur diese Fahrzeuge gelten grundsatzlich die Prifanforderungen gemafi Ab-
schnitt IV.5.1 bis Abschnitt IV.5.15, zusatzlich sind die nachfolgenden Vorgaben
anzuwenden:

IV.5.15.1 Extern aufladbare Hybrid-Elektro-Fahrzeuge (plug-in-Hybride)

Die Prufung der Motorleistung (Abschnitt IV.5.1.1 bzw. Abschnitt IV.5.1.2) ist als
Vergleichsmessung (Serienausfihrung und Tuning-Ausfihrung) mit entlade-
ner Hochvoltbatterie und, wenn mdéglich, mit abgeschaltetem Elektromotor
durchzufihren.

Die Prifung der Abgasemissionen (Abschnitt IV.5.2) ist mit entladener Hoch-
voltbatterie und, wenn méglich, mit abgeschaltetem Elektromotor als Prifung
Typ | nach VO (EG) 715/2007 und 692/2008 oder 2017/1151 bzw. UN-Regelung
Nr. 83 durchzufihren. Die Prifung der CO2-Emissionen (Abschnitt IV.5.3) ist als
Vergleichsmessung (Serienausfiihrung und Tuning-Ausfiihrung) mit entlade-
ner Hochvoltbatterie und, wenn mdéglich, mit abgeschaltetem Elektromotor als
Prufung Typ I nach VO (EG) 715/2007 und 692/2008 i. V. m. UN-Regelung Nr. 101
oder nach VO (EG) 2017/1151 durchzuftihren. Der CO2-Wert nach Leistungs-
steigerung ist Uber den CO2-Faktor dieser Vergleichsmessung zu berechnen.
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IV.5.15.2 Nicht extern aufladbare Hybrid-Elektro-Fahrzeuge

Die Prufung der Motorleistung (IV.5.1.1 bzw. IV.5.1.2) ist als Vergleichsmessung
(Serienausfuhrung und Tuning-Ausfihrung) mit weitestgehend entladener
Hochvoltbatterie und, wenn méglich, mit abgeschaltetem Elektromotor durch-
zufuhren.

Die Prufung der Abgasemissionen (IV.5.2) ist nach einer Vorkonditionierung mit
mindestens zweimal NEFZ als Prifung Typ | nach VO (EG) 715/2007 und
692/2008 oder 2017/1151 bzw. UN-Regelung Nr. 83 durchzufuhren.

Die Prufung der CO2-Emissionen (IV.5.3)ist als Vergleichsmessung (Serienaus-
fuhrung und Tuning-Ausfuhrung) nach einer Vorkonditionierung mit mindes-
tens zweimal NEFZ als Prifung Typ | nach VO (EG) 715/2007 und 692/2008 i.V.
m. UN-Regelung Nr. 101 oder nach VO (EG) 2017/1151 durchzufiihren. Die RCB-
Korrektur und das zugehérige Anwendungskriterium ist ggf. zu beachten. Der
CO2 Wert nach Leistungssteigerung ist tiber den CO2-Faktor dieser Vergleichs-
messung zu berechnen.

[30 S.44-53]

IV.6 Dokumentationen der Tuning-MalRnahmen durch den Antragsteller
IV.6.1 Anderungen von Teilbereichen des Motors oder vom Austauschmotor

IV.6.1.1 Auflistung der geanderten Bauteile oder Beschreibung des neuen Mo-
tortyps.

Konstruktive Unterlagen zur Anderung gegeniiber der Serie sind beim Techni-
schen Dienst zu hinterlegen.

Teileliste und Beschreibung der Teile — siehe Anlage TL der Prufberichtsvor-
lage.

IV.6.1.2 Darstellung der Anderungen gegeniiber der Serie.
Die Strategie der TuningmaBnahme ist zu dokumentieren. Aus der Beschrei-
bung muss hervorgehen, welche Parameter in welchen Betriebspunkten fiir die

Leistungssteigerung verandert werden.

Funktionsbeschreibung — siehe Anlage FB der Prifberichtsvorlage.
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IV.6.1.3 Beschreibung des Teileaustauschs;

Einbau- und Montageanleitung der auszutauschenden Tuningteile.
Montageanleitung — siehe Anlage MA der Prifberichtsvorlage.

IV.6.1.4 Kennzeichnung der Austauschteile.

Die neue Kennzeichnung der primaren Austauschteile ist in die Zulassungsbe-
scheinigung im Feld 22 einzutragen. Foto oder Zeichnung der Austauschteile
zur Leistungssteigerung.

Kennzeichnung — siehe Anlage BB der Prifberichtsvorlage.

IV.6.1.5 Herstellerangabe zur Dauerhaltbarkeit bzw. OBD

Es ist eine Erklarung des Herstellers der Tuning-Malinahme zur Dauerhaltbar-
keit der Emissionsmindernden Bauteile nach MalRgabe der relevanten Emissi-

onsvorschriften und der uneingeschrankten Funktionsfahigkeit der OBD in den
Beschreibungsunterlagen einzubringen.

IV.6.1.6 Bewertung moglicher Einflisse auf die Emissionsstrategie (BES + AES)
des Basisfahrzeuges

Eine Bewertung der BES + AES nach Tuning ist durch die Hersteller der Tuning-
Maflnahme nicht hinreichend mdéglich, da die BES + AES der Fahrzeughersteller
als Basis nicht zur Verfigung stehen. Daher wird ein RDE-Test als Wirkprufung
far die Bewertung der BES + AES durchgefiihrt (siehe unter Abschnitt 1.5.2.2).
Zusatzlich ist eine Erklarung abzugeben, dass durch die Tuning-MaRRnahme
keine Abschalteinrichtungen wissentlich in das Fahrzeugsystem eingebracht
werden, welche die Emissionsstrategie (BES + AES) des Basisfahrzeuges au-
Ber Kraft setzen.

IV.6.2 Zusatzsteuergerat

IV.6.2.1 Konstruktive Unterlagen

Konstruktive Unterlagen (z. B. Blockschaltbild) sind beim Technischen Dienst
zu hinterlegen.

Teileliste und Aufbau des Gerates siehe Anlage TL der Priifberichtsvorlage.
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IV.6.2.2 Darstellung der Anderungen gegeniber der Serie.

Die Strategie der Tuningmal3nahme ist zu dokumentieren. Aus der Beschrei-
bung muss hervorgehen, welche Parameter in welchen Betriebspunkten veran-
dert werden.

Funktionsbeschreibung siehe Anlage FB der Prifberichtsvorlage.

IV.6.2.3 Beschreibung der Montage- bzw. des Einbaus

Wird im Rahmen der Tuningmal3hahme ein Zusatz-Steuergerat eingebaut, so
sind die Anbringung im Fahrzeug sowie der Einbau einschliefllich des elek-
schen Anschlussplanes tber ein entsprechendes Dokument (Montage- undEin-
bauanweisungen) vom Hersteller vorzugeben. Die Abschnittsnummer dieser
Dokumentation ist im Prifbericht des Technischen Dienstes anzugeben.

Montageanleitung siehe Anlage MA der Prifberichtsvorlage.

IV.6.2.4 Kennzeichnung des Zusatz-Steuergerétes

Die Kennzeichnung von Zusatz-Steuergerat und Software-Version ist in die Zu-
lassungsbescheinigung im Feld 22 einzutragen.

Art der Kennzeichnung: Foto oder Zeichnung des Zusatzsteuergerats zur Leis-
tungssteigerung (siehe Anlage BB der Prifberichtsvorlage).

IV.6.2.5 Dokumentation des gepruften Softwarestandes

Der Softwarestand des bei der Prifung eingesetzten Zusatzsteuergerates ist zu
archivieren und die Software-Kennzeichnung (CALID) der serienmaf3igen Fahr-
zeug-ECU zu dokumentieren.

IV.6.2.6 Herstellerangabe zur Dauerhaltbarkeit bzw.

OBD Es ist eine Erklarung des Herstellers der Tuning-MaRnahme zur Dauerhalt-
barkeit der Emissionsmindernden Bauteile nach MalRgabe der relevanten Emis-

sionsvorschriften und der uneingeschrankten Funktionsfahigkeit der OBD in
den Beschreibungsunterlagen einzubringen.
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IV.6.2.7 Bewertung moglicher Einfliisse auf die Emissionsstrategie (BES + AES)

des Basisfahrzeuges Eine Bewertung der BES + AES nach Tuning ist durch die
Hersteller der Tuning-MalRnahme nicht hinreichend méglich, da die BES + AES
der Fahrzeughersteller als Basis nicht zur Verfigung stehen. Daher wird ein
RDE-Test als Wirkprufung fir die Bewertung der BES + AES durchgefihrt
(siehe unter Abschnitt 1.5.2.2).

Zusatzlich ist eine Erklarung abzugeben, dass durch die Tuning-MaRnahme
keine Abschalteinrichtungen wissentlich in das Fahrzeugsystem eingebracht
werden, welche die Emissionsstrategie (BES + AES) des Basisfahrzeuges ver-
andern oder aulRer Kraft setzen.*

[30 S.54-57]
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