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Moderne Leistungs- und Abgaspriifverfahren n

1. Einleitung

Wohl jeder Kfz-Profi weily mit herkomm-
lichen Abgastestern umzugehen, und
manch einer hat vielleicht auch schon Er-
fahrungen ,auf der Rolle’ gesammelt. Doch
Rollenpriifstinde zur Leistungsmessung
sind langst nicht in jeder Werkstatt anzu-
treffen. Das Wissen um die Moglichkeiten
moderner Leistungs- und Abgaspriifver-
fahren ist daher oft liickenhaft. Entspre-
chend kompetente Anwender konnen je-
doch von dem vielfdltigen Zusatznutzen
solcher Messtechnik in vielerlei Hinsicht
profitieren. Die notwendigen Grundlagen
dazu soll dieses Buch vermitteln.

Zundchst zeichnet Kapitel 2 in groben
Zigen die Geschichte der modernen Leis-
tungs- und Abgasmessung nach. Auf die
historische Entwicklung der Automobil-
technik muss dabei nicht gesondert einge-
gangen werden. Sie folgte stets nicht nur
dem technischen Fortschritt, sondern auch
den wechselnden Anforderungen des Ge-
setzgebers. Besonders die Vorschriften zur
Untersuchung des Emissionsverhaltens
unterliegen bis heute international einem
standigen Wandel.

Insofern konnen moderne Leistungs-
und Abgaspriifverfahren keineswegs sinn-
voll als isolierte, in sich geschlossene oder
gar unverdnderliche Systeme betrachtet
werden. Vielmehr erfordert die wechsel-
seitige Verschrankung des Leistungs- und
des Abgasaspektes neben hoher automo-
biltechnischer Fachkompetenz auch fun-
dierte Kenntnisse iiber Technik und An-

© Krafthand Verlag

wendung der Priifstinde und Messverfah-
ren. Die Kapitel 3, 4 und 5 geben dazu
einen grundlegenden Uberblick. Kapitel 6
stellt anschlieBend einige praktische An-
wendungsbeispiele vor.

Zeitgemadlle Leistungs- und Abgaspriif-
verfahren konnen und diirfen in ihrer
Komplexitdt den entsprechenden Teilsys-
temen moderner Kraftfahrzeuge in nichts
nachstehen. Sie sollen dabei sowohl den
Kfz-Mechatroniker im Betrieb durch hin-
reichenden Bedienkomfort bei notwendi-
gen Arbeitsroutinen unterstiitzen, als auch
dem Fachingenieur alle in einer Entwick-
lungsabteilung erforderlichen Funktions-
umfiange bieten — ein Zielkonflikt fiir Her-
steller integrierter Premium-Priiftechnik,
den Marktfiihrer MAHA beispielhaft 16st.
Fiir jede denkbare Anwendung kann aus
kompatiblen Einzelmodulen der individu-
ell passende Priifstand zusammengestellt
werden. Damit wird die Anschaffung der
hier vorgestellten hochwertigen Werkstatt-
ausriistung auch fiir kleinere Betriebe
moglich und wirtschaftlich sinnvoll.

Doch wozu dieser Aufwand? Wird hier
nicht unnoétig verkompliziert, was im
Grunde recht simpel ist? Gentigt es nicht,
ein Fahrzeug zur Leistungsmessung ein-
fach auf den Priifstand zu stellen und die
angezeigten Werte abzulesen? Es dann so-
lange zu optimieren, bis Leistung und
Drehmoment ,gut’ oder gar ,besser’ sind?
Und geniigt es zur Beurteilung des Ab-
gasverhaltens nicht, einen Blick auf den

Text und Abbildungen sind urheberrechtlich geschatzt. 9
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El Einleitung

vom Dieseltester errechneten Triubungs-
koeffizienten zu werfen oder auf CO-
und Lambdawerte bei Benzinmotoren?
SchlieBlich verfiigen neuere Fahrzeuge
doch ausnahmslos iiber wirksame Eigen-
diagnosefdhigkeiten — Das Auto wird schon
melden, wenn dem Auto etwas fehlt...?

In den technischen Berufen und Tatig-
keitsfeldern der Kfz-Branche hat eine der-
art vereinfachende Sichtweise heute kaum
noch Zukunft. Qualifizierte Fachkrafte
wissen um die enorme Komplexitdt der
Materie, die hochste Anspriiche stellt an
Fachwissen und Analysefdhigkeit. Die di-
gitale (R)Evolution in der Fahrzeugtechnik
ist unumkehrbar. IThrer immanenten Logik
nach wird sie weiter voranschreiten und
sie nimmt dabei keine Gefangenen: Der
Mechaniker ist tot, es lebe der Mechatroni-
ker.

Gleiches kann von modernen Leis-
tungs- und Abgasprifverfahren gesagt
werden. Die gegenwdrtige Priifstandstech-
nik hat die Grenzen rein elektromechani-
scher Anlagen fritherer Zeiten langst tiber-
schritten. Ihre elektronischen Steuerungs-
und Regelsysteme bedienen sich hoch spe-
zialisierter Technik, die unter Einbezie-
hung verschiedenster Parameter jederzeit
exakte und reproduzierbare Testergebnis-
se liefert. Die divergierenden Forderungen
nach immer mehr Leistung bei immer
weniger Abgasschadstoffen widren ohne
ein solch umfassendes Instrumentarium
ohnehin nicht zu erfillen.

Aufgrund der Vielzahl und Verschie-
denheit der Einsatzgebiete und Verwen-
dungszwecke kann hier jedoch natur-
gemdR keine erschépfende Darstellung
des Titelthemas geleistet werden — und soll
es auch nicht. Ziel ist vielmehr, interessier-

10 Text und Abbildungen sind urheberrechtlich geschiitzt.

ten Fachleuten einen Uberblick {iber mo-
derne Leistungs- und Abgaspriifverfahren
zu verschaffen und sie bekannt zu machen
mit immer wichtiger werdenden Aspekten
zeitgemdRer Kfz-Priiftechnik.

Ohne ein MindestmaR an theoretischer
Unterlegung ldsst sich dies nicht errei-
chen, doch soll der Fokus auf praktisch
verwertbarer Information liegen: ein Buch
also aus der Werkstatt - fiir die Werkstatt.

© Krafthand Verlag
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Moderne Leistungs- und Abgaspriifverfahren E

5. Messung

Wenn im allgemeinen Sprachgebrauch
von der Leistung eines Autos die Rede ist,
bezieht sich das meist auf die effektive
Nutzleistung eines Verbrennungsmotors.
Anhand dieser Leistungsangabe werden
Fahrzeuge miteinander verglichen.

Auf einem (Motor-)Priifstand wird die
Leistung nicht direkt gemessen, sondern
aus den Messgroen Drehmoment und
Drehzahl multipliziert. Das Drehmoment
(also die Drehkraft an der Kupplung) ist
das Produkt aus Kolbenkraft und Kurbel-

wellen-Hebelarm. Die Kolbenkraft wieder-
um ergibt sich aus Verbrennungsdruck
und Kolbenbodenflache — und hangt inso-
fern in hohem MaRe von der Verbrennung
und damit auch von deren verdanderlichen
Rahmenbedingungen ab.

Diese Rahmenbedingungen sind in
Normen hinterlegt, die unter anderem zum
Beispiel einen Luftdruck von 1.013 hPa
und eine Lufttemperatur von 20°C vor-
schreiben. Ein Priifstand muss diese Rah-
menbedingungen messen und rechnerisch
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XA Leistungskorrektur nach Norm: Die Umgebungswerte rechts unten im Bild bestimmen die Messung ganz
wesentlich. Normierte Werte fiir Leistung (P-Norm) und Drehmoment (M-Norm) errechnet die Software.
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E Messung

skalieren konnen, um vergleichbare Er-
gebnisse zu erbringen (siehe auch Kapitel
2, Kasten).

Beispielsweise sinkt die Nutzleistung
allein bei einer Hohenzunahme um 100 m
um etwa ein Prozent. Das mag angesichts
einer Gesamtmesstoleranz hochwertiger
Leistungspriifstainde von maximal zwei
Prozent nicht viel erscheinen. In der Pra-
xis macht es jedoch einen erheblichen
Unterschied, ob der Leistungspriifstand im
Allgdu (circa 900 m tiber Meereshohe)
oder in Hamburg (circa Meereshohe) steht
- wenn diese Abweichung nicht rechne-
risch korrigiert wird. Gleiches gilt flir an-
dere Einflussfaktoren, die sich auf die
Messung auswirken, und die daher ge-
normt sind.

Ein Rollenprifstand ermittelt die
Nutz- beziehungsweise Normleistung des
Motors nicht an der Kraftabgabe der Kur-
belwelle, sondern an den angetriebenen
Radern. Er misst dazu zundchst lediglich
die so genannte Rad- oder auch Antriebs-
leistung. Auf dem Leistungspriifstand ist
der Rollwiderstand jedoch wesentlich

hoher als auf der StraBe. Zusdtzliche Leis-
tungsverluste entstehen durch den Priif-
stand selbst, der ja vom Motor ebenfalls
angetrieben werden muss. Auch im An-
triebsstrang des Fahrzeuges fallen Verluste
an. Insgesamt ist die Verlust- oder auch
Schleppleistung auf der Strafle wesentlich
geringer als auf dem Rollenpriifstand. Aus
Rad- und Verlustleistung errechnet der
Priifstand die Normleistung. Herkommli-
che Priifstdnde bedienen sich dazu haufig
schlicht pauschaler, meist empirisch ermit-
telter Korrekturfaktoren, da sie lediglich
die Rad-, nicht aber die Verlustleistung
messen konnen. Fiir ein bestimmtes Fahr-
zeug wird bei der Leistungsmessung in
einer bestimmten Gangstufe und mit be-
stimmter Radgréfe et cetera ein entspre-
chender Faktor oder fester Zahlenwert zu
der gemessenen Radleistung hinzugefiigt.
Einige wenige Leistungspriifstinde hinge-
gen konnen die gesamten Verluste tatsdach-
lich exakt und jederzeit reproduzierbar
messen. Wie das funktionieren kann, zei-
gen die folgenden Abschnitte in Kapitel
5.1. Diese Theorie ist flir das Verstandnis

Leistung auf der Strafle versus Leistung auf der Rolle

Ein modernes Allradfahrzeug, das vom Hersteller mit 294 kW (400 PS) angegeben
ist, zeigt auf einem Rollenpriifstand vielleicht nur 184 kW (250 PS) Leistung ,an den
Réddern’. Wo sind die fehlenden 110 kW (150 PS)? Die Antwort: Ein grofer Teil die-
ser 110 kW muss zur Uberwindung der Verluste aufgebracht werden, die ab der
Kurbelwelle im Fahrzeugantrieb sowie vor allem auch zwischen Fahrzeug und Priif-
stand (Reifen/Rollen) und im Priifstand selbst anfallen. Auf der StraBe steht also
deutlich mehr Leistung ,an den Rddern’ zur Verfiigung, weil hier die Verluste zum
Beispiel durch die Walkarbeit der Reifen kleiner sind als auf dem Priifstand.

56 Text und Abbildungen sind urheberrechtlich geschiitzt.
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Moderne Leistungs- und Abgaspriifverfahren E

und die angemessene Bewertung moder-
ner Priifstandskonzepte unerldsslich. Die
praktischen Aspekte einer Leistungsmes-
sung auf dem Rollenpriifstand schildert
dann Kapitel 5.2.

5.1.Theorie
5.1.1. Rad- oder Antriebsleistung

Der Motor treibt die Rader an und diese
wiederum treiben mit der Antriebskraft F,
die Rollen des Leistungspriifstandes an.
Dabei ist die Umfangsgeschwindigkeit der
Rédder und der Priifstandsrollen gleich. Sie
kann iiber die gemessene Rollendrehzahl
berechnet werden und entspricht der
Fahrzeuggeschwindigkeit. Die Anderung
dieser Umfangsgeschwindigkeit, die durch
die Anderung der Rollendrehzahl erfasst
wird, ist gleich der Fahrzeugbeschleuni-

gung:
0=tV
T At

Die Antriebskraft F, tibt auf die drehenden
Teile des Rollenpriifstandes ein Drehmo-
ment My aus, das die rotierenden Massen,
auch Tragheitsmomente oder Drehmassen
genannt, beschleunigt und in eine Dreh-
bewegung versetzt.

Zum Abbremsen dieser sich beschleu-
nigenden Drehung kann je nach Bedarf
zusdatzlich als Last ein Gegendrehmoment
Mp durch eine Wirbelstrombremse an den
Rollen aufgebracht werden. Die GroRe die-
ses Bremsmomentes wird an der pendelnd
gelagerten Wirbelstrombremse durch ei-
nen Dehnungsmessstreifen bestimmt. Es
gilt der Zusammenhang:

My=]1ps o+ Mp

© Krafthand Verlag

M, = Antriebsdrehmoment, das durch
die Antriebskraft der Rader auf die
rotierenden Priifstandsmassen
wirkt

Jips = Tragheitsmomente der rotierenden
Teile des Leistungspriifstandes

® = Winkelbeschleunigung der rotie-
renden Teile des LPS

Mjp = zuschaltbares Bremsdrehmoment
der Wirbelstrombremse

Werden alle Drehmomente und rotieren-
den Priifstandsmassen auf den Rollenum-
fang beziehungsweise auf den Aufstands-
punkt der Fahrzeugrdder bezogen, so gilt:
Fy = (mpps+mpy )a+Fp

m; pg= die auf den Rollenumfang bezogene
rotierende Priifstandsmasse (= dem
Tragheitsmoment J; p entspre-
chende Translationsmasse)

Mg, = Translationsmasse der rotierenden
Teile des Antriebsstranges

a = Beschleunigung des Rollenum-
fanges (= Raderabroll- oder auch
Fahrzeugbeschleunigung)

Fgz =zuschaltbare Gegenkraft der
Wirbelstrombremse

Mit bekanntem m;ps des Priifstandes, der
einstellbaren und iiber den Dehnungs-
messstreifen gemessenen Kraft Fp sowie
den zu jeder Zeit aus den Rollendrehzah-
len und ihren Verdanderungen gemessenen
und errechneten Bewegungsgroffen v und
a lasst sich die Antriebskraft F, und somit
die Antriebsleistung P, ermitteln:

Pp(t) = Fa(t) - v(t)

Text und Abbildungen sind urheberrechtlich geschutzt. 57
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E Messung

5.1.2. Schlepp- oder
Verlustleistung

Im Antriebsstrang entstehen Verluste. Die
Motorleistung Py, setzt sich also aus der
Verlustleistung P, und der Antriebsleis-
tung P, zusammen. Zur Bestimmung der
Motorleistung muss diese Verlust- oder
auch Schleppleistung bekannt sein. Um sie
messtechnisch erfassen zu konnen, wird
bei der hiochsten Geschwindigkeit im je-
weiligen Priifgang, mithin also bei der
groflten erreichten Rollendrehzahl, der
Motor vom Antriebsstrang getrennt. Bei
Schaltgetrieben wird also ausgekuppelt,
bei Automatikfahrzeugen die Fahrstufe N
eingelegt. Alle rotierenden Teile rollen nun
aus. Diese drehenden Teile sind die des
Priifstandes und die des Fahrzeugantriebs-
stranges einschlieflich der Rader. Ihr Aus-
rollen beziehungsweise Abbremsen wird
durch die Widerstands- und Reibungskréf-
te von Antriebsstrang und Priifstand be-
wirkt.

Unter der Annahme, dass dazu im We-
sentlichen die Reibungen des Antriebs-
stranges beitragen und somit die Priif-
standsrollen durch das Mitschleppen
dieser Fahrzeugmassen gebremst werden,
folgt — wiederum auf den Rollenumfang
bezogen — nachstehende Gleichung (1):

(Myps+Mpyy) - a; = Fy

Fy = Widerstands- und Reibungskréfte
des Antriebsstranges

Die negative, weil verzogernde Beschleu-
nigung a, kann wiederum aus den jeweili-
gen Geschwindigkeits- beziehungsweise
Drehzahlinderungen bestimmt werden.
Die Groflen mp,; und Fy, hingegen sind bei-

58 Text und Abbildungen sind urheberrechtlich geschiitzt.

de unbekannt. Um sie bestimmen zu kon-
nen, bedarf es in der Regel eines zweiten
Ausrollversuches. Dabei wird wieder auf
die hochste Geschwindigkeit beschleunigt
und dann ausgekuppelt. Die Besonderheit
dieses erneuten Ausrollens besteht darin,
dass nun zusatzlich eine konstante Brems-
kraft Fy; mit der Wirbelstrombremse zuge-
schaltet wird. Es gilt nun (2):

(Myps+Mpyy) - Az = Fy+ Fyy

Die zusidtzliche Bremskraft bewirkt ein
schnelleres Ausrollen. Die negative Be-
schleunigung a, ist nun gréfer und der
Geschwindigkeitsabfall erfolgt schneller.

Av Av

ay=—>0a;= —

ZTAL,T T A
Daraus folgt flir die rotierenden Massen
von Priifstand und Antriebsstrang mit den
Gleichungen (1) und (2) die Gleichung (3):

e _(FyrFy) Ty
LPS Rot — a, - a;

Aufgelost nach der Reibungskraft Fy, des
Antriebsstranges ergibt sich (4):

Fy-a,
(a;-ay)

Fir die Schlepp- oder Verlustleistung in
Abhédngigkeit von der Geschwindigkeit
heiflt das (5):

PV(V) =PX(V) =F, v=Fpy Vv

Fy=Fgy =

In der Praxis berticksichtigen manche Leis-
tungspriifstinde bereits beim ersten Aus-
rollversuch sogar noch jene Bremskraft,
die bei der stromlosen Wirbelstrombremse
von Restmagnetisierungen hervorgerufen
wird. Diese so genannten parasitdren Ver-
luste werden iiber die Widerstandskraft F;

© Krafthand Verlag
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Moderne Leistungs- und Abgaspriifverfahren E

an der Wirbelstrombremse gemessen. Die
Widerstandskraft F; addiert sich in der
Gleichung (1) zu Fy, beziehungsweise Fy,,.

Damit ergibt sich nun anstelle der Glei-
chung (1) die Beziehung (1*):
(Mpps+ Mgy - a; =F,+F,

© Krafthand Verlag

Messung der Schleppleistung

Das Diagramm zeigt die Leistungs-
messung eines Pkw im dritten, vierten
und fiinften Gang. Das Besondere dar-
an: Herkommliche Priifstinde messen
die Schleppleistung (grin) nicht oder
ermitteln sie schlicht mit Hilfe von
empirischen Korrekturfaktoren. Er-
gebnis: Wird die Messung in einem an-
deren als dem vorgeschriebenen Priif-
gang gefahren oder dndert sich die
Gesamtiibersetzung etwa durch ande-
re Rader, stimmen diese Faktoren und
damit die angenommene Schlepplei-
stung nicht mehr. Wird diese dann zu
der gemessenen Radleistung (blau)
addiert, ergibt sich zwangsldufig eine

Fir das abgebildete Diagramm
wurde die Schleppleistung in den
drei Gangstufen nach dem in Kapitel
5.1.2 skizzierten Prinzip tatsdchlich
gemessen. Mit der jeweils anderen Ge-
samtiibersetzung dndert sich dabei na-
turgemdR die Radleistung. Die Norm-
leistung als Summe aus Schlepp- und
Radleistung ist bei diesem Mess-
prinzip jedoch stets gleich! Minimale
Unterschiede wie im Diagramm sicht-
bar ergeben sich in der Praxis aus un-
terschiedlichen Reibverlusten der ein-
gelegten Gangstufen im Getriebe.
Kapitel 6 gibt einen Uberblick, wie die-
se sehr exakte Messung der Schlepp-

andere (ungenaue oder falsche) leistung praktisch genutzt werden
Normleistung (rot). kann.
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Um die im zweiten Ausrollversuch zu-
geschaltete Wirbelstrombremskraft Fy,
unterscheiden zu kénnen von der Wider-
standskraft F; der stromlosen Wirbel-
strombremse des ersten Ausrollversuches,
gilt Fy, = F,. Damit wird die Gleichung (4)
Zu (4*):

Bei bekannter rotierender Masse m; pg des
Priifstandes lassen sich so die rotierenden
Massen des Fahrzeugantriebsstranges mp,;
aus den Gleichungen (1) beziehungsweise
(1*) oder (2) berechnen.

5.1.3. Nutzleistung

Bei bekannter Antriebs- (P,) und Schlepp-
leistung (Px) ergibt sich fiir die Nutzleis-
tung:
Pyy(v) = Py(v) + Px(v)

Antriebs- Schlepp- und Nutzleistung
werden nun zusammen auf dem Monitor
angezeigt.

5.1.4. Motordrehmoment

Fiir die Motor- beziehungsweise Nutzleis-
tung gilt:
Py=My wo=My-2m-n

M,;= Motordrehmoment
n = Motordrehzahl
o =Winkelgeschwindigkeit

Wird die Motordrehzahl in jeder Fahrpha-
se geeignet gemessen, kann das Drehmo-
ment bei jeder Geschwindigkeit berechnet
werden:

Konstanten und Schnittpunkte:
James Watt in modernen Mess-
diagrammen

Bei den Leistungs- und Drehmomentlinien
von Leistungspriifstinden, die nach angel-
sachsischer beziehungsweise US-ameri-
kanischer Normung rechnen, fallt auf, dass
sie sich stets bei 5.252/min schneiden. Die
Werte von Leistung (in hp) und Drehmo-
ment sind bei dieser Drehzahl exakt gleich.
Unter 5.252/min sind die Drehmoment-
werte hoher als die Leistungswerte, liber
5.252/min ist es umgekehrt.

Diese Konstante geht auf die Definition
der Leistung des James Watt zuriick (siehe
Kapitel 2):

ft-1b;

P[hp] = 33.000 7

Aus M[hp] = F[N] - r[m] ergibt sich (a)

F[N] = ]\/Ir[[l:[nr]n]

Aus ;ﬁ]] =" exgivtsich ()
sfm] _r[m] - 2w

Bekannt ist (c) P[hp] = %;[W

(a) und (b) eingesetzt in (c) ergibt:
M[Nm]. rfm] - 2w

rfm] nfm]
Zur Ermittlung einer Leistungsangabe

wird diese Gleichung durch 33.000 geteilt.
Mit 27 gerundet auf 6,2832 ergibt sich:

P[hp] =

9.549 - Py, [kW] M[Nm] - n[7
MM[Nm]= 1M[k ] P[hp]: [ ] [ ]
e 5.252
60 Text und Abbildungen sind urheberrechtlich geschiitzt. © Krafthand Verlag
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[ 5.3 |
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9.549/min.
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Das oben beschriebene Phidnomen bei der M,; = Motordrehmoment
Leistungs- und Drehmomentsmessung tritt n = Motordrehzahl

auch bei 9.549/min auf, dann allerdings bei o =Winkelgeschwindigkeit
Messungen nach SI-Normung (kW).

Die Herleitung erfolgt aus der Leis- Die Konstante 9.549 (flr Leistung in W) er-
tungsformel aus Abschnitt 5.1.4: gibt sich folglich aus dem Teilterm 60 .
PM=MMw=MM'21T-n 2’1T
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5.1.5. Vereinfachte Messung
bei Pkw

Reihenuntersuchungen an Pkw haben ge-
zeigt, dass fiir einen durchschnittlichen
Pkw die rotierende translatorische Masse
des Antriebsstranges nicht stark fahr-
zeugabhdngig ist. Es gilt ein {blicher
Durchschnittswert von 60 kg pro Rollen-
satz bei RadgroRen bis 17 Zoll. Bei 18 Zoll-
und 19 Zoll-Bereifung sind 70 kg zu veran-
schlagen, bei 20 Zoll und mehr 80 kg.
Schwere Geldndewagen oder Transporter
konnen mit 100 kg angegeben werden. Mit
diesen empirischen Daten als Eingabewert
fiir die rotierenden Massen (vergleiche
Kapitel 5.2) kann auf den zweiten Ausroll-
versuch verzichtet werden.

Bei Lkw und anderen Nutzfahrzeugen
hingegen sind die rotierenden Massen

62 Text und Abbildungen sind urheberrechtlich geschiitzt.
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deutlich gréfer und auch stark fahr-
zeugabhidngig. Hier kann auf den zweiten
Ausrollversuch aus Griinden der Mess-
genauigkeit keinesfalls verzichtet werden.
Bei schweren Fahrzeugen wird die An-
triebsleistung zudem punktuell bei jeweils
konstant gehaltenen Geschwindigkeiten,
also statisch beziehungsweise ,diskret’ ge-
messen.

5.2. Praxis

Die Leistungsmessung auf einem Rollen-
prifstand birgt potentielle Gefahren so-
wohl fiir das zu priifende Fahrzeug als
auch fiir die Gesundheit des Bedienperso-
nals und anderer anwesender Personen.
Im Vorfeld einer Messung ist daher
zundchst das Fahrzeug auf seinen Gesamt-
zustand hin zu untersuchen: Handelt es

IEE Die Masse
macht s: Die rotie-
renden Massen
eines schweren
Nutzfahrzeuges
miissen eigens
gemessen werden,
um die Leistungs-
messung nicht zu
verfdlschen.
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fahren. Technische Modifikationen oder
zweifelhafter Zustand der betroffenen
Baugruppen erzwingen daher den Ab-
bruch der Vorbereitungen. Erst wenn die
beanstandeten Mangel fach- und sachge-
recht instand gesetzt sind, kann das Fahr-
zeug erneut zur Leistungsmessung vorbe-
reitet werden. Achsen, Radaufhidngung,
Lenkung und Kraftiibertragung stehen
hier besonders im Fokus der Aufmerksam-
keit, doch auch Zahnriementriebe werden
durch die Beschleunigung stark belastet.
Sehr wichtig sind Zustand und Dichtheit
von Ol- und Kraftstoffleitungen sowie de-
ren Schutz vor tibermaRiger Warmeeinwir-
kung wahrend der Leistungsmessung.

Geht auf die
Ohren: Der Ldrm-Emis-
sionswert, der durch

die Leistungspriifung
verursacht wird, be-
trdgt im Bereich der
& | Arbeitspldtze des Be-
dienungspersonals
si liber 100dB (A). Ent-
mmEl . sprechender Geh6r-
schutz ist Pflicht!
Bild: Blenk

XA Erst die Arbeit ...: Vor einer Leistungsmessung
wird das Fahrzeug auf eventuell vorhandene
Sicherheitsrisiken hin untersucht. Bild: Blenk

sich um ein gepflegtes, offensichtlich tech-
nisch serienmadfiges Fahrzeug oder lassen
etwa unsachgemafBe Umbauten und Repa-
raturen Komplikationen erwarten?
Waiahrend der Messung wird der An-
triebsstrang unter Volllast und mitunter bis
an die erreichbare Endgeschwindigkeit ge-

© Krafthand Verlag Text und Abbildungen sind urheberrechtlich geschiitzt. 63
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64

Rollen und Bereifung

Im Zusammenhang mit Rollenpriifstan-
den zur Leistungsmessung ist das The-
ma Reifen besonders kritisch zu sehen.
Sie miissen selbstverstandlich in tadel-
losem Zustand sein, diirfen weder zu alt
(DOT-Kennzeichnung beachten) noch
ladenneu sein, keine Beschddigungen
an Flanken und Laufflache und nur mi-
nimalen und vor allem gleichmaRigen
Verschleil aufweisen. Die kleinste Rei-
fengrofle, die auf einem gangigen Dop-
pelrollenpriifstand sicher gefahren wer-
den kann, ist 13 Zoll bei einem iiblichen
Hohenverhadltnis von 75 oder 80. Bei
kleineren Raddurchmessern ist der
Warmeeintrag durch die Walkarbeit
zwischen den Rollen zu groR. Slick- und
Semi-Slickreifen, runderneuerte sowie

Text und Abbildungen sind urheberrechtlich geschutzt.

Winterreifen miissen aus demselben
Grund vor dem Versuch gegen prif-
standstaugliche Standardbereifung aus-
getauscht werden.

Auch bei ansonsten ordnungs-
gemdfRer Bereifung ist unbedingt auf
richtigen Reifenluftdruck nach Her-
stellerangabe zu achten. Wuchtgewich-
te miissen fest sitzen und Fremdkérper
sollten aus dem Reifenprofil entfernt
werden. Kleine Steine und andere Par-
tikel konnen sonst bei bis zu 300 km/h
Priifgeschwindigkeit zu gefdhrlichen
Geschossen werden. Auf dem Leis-
tungspriifstand darf stets héchstens so
schnell gefahren werden, wie es der
Geschwindigkeitsindex der Reifen er-
laubt.

XA Zeitbomben: Manche Reifen (das Bild zeigt
einen Motorradreifen) erwdirmen sich auf der
Rolle sehr stark. Schdden wie diese Blasen

auf der Laufflidche kénnen sich auch von aul3en
nicht sichtbar im Reifeninnern bilden.

Bild: Vierling
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Erst nach dieser vorbereitenden In-
spektion wird das Fahrzeug auf den Priif-
stand gefahren und gegebenenfalls dessen
Hebeschwelle (bei Doppelrollensatzen)
abgesenkt. Ein Allradpriifstand ist immer
dann erforderlich, wenn die Fahrdynamik-
regelsysteme eines Fahrzeuges mit nur ei-
ner angetriebenen Achse die Raddrehzah-
len beider Achsen benotigen. In diesem
Fall ermoglicht der Einsatz von E-Maschi-
nen zum Antrieb der Rollen in Kombina-
tion mit leistungsstarken, geregelten Wir-
belstrombremsen perfekten Synchronlauf
der vorderen und hinteren Achse. Mit sol-
chen elektronisch gekoppelten Mehrachs-

priifstinden konnen Allradsysteme ver-
schiedenster Bauarten problemlos und ef-
fektiv gemessen werden. Zur Anpassung
an den Radstand des Fahrzeuges wird der
Priifstand per Fernbedienung elektrohy-
draulisch in der Lange verstellt. Dazu muss
die Handbremse gelost und das Getriebe
ausgekuppelt sein.

Bei Fahrzeugen mit Fahrwerkstiefer-
legungen oder solchen mit raumgreifender
Nachriist-Frontschiirze kann die Warme
der Abgasanlage am Unterboden ein Pro-
blem darstellen. Mobile Kiihlgebldse wie
in Kapitel 4.1 beschrieben konnen eventu-
ell durch Unterlegstiicke leicht angestellt

Sl P

XA Einstellungssache: Allradpriifstdnde miissen an den Radstand des Fahrzeuges angepasst werden.
Im Einachsbetrieb wird die nicht mitlaufende Achse auBBerhalb des Rollensatzes fixiert. Bild: Vierling

© Krafthand Verlag
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5.10 ]

Variabler Achsab-
stand: Hydraulische
Verstellung der
Rollenabstdnde.

werden, um den Luftstrom auch unter das
Fahrzeug zu bringen. Zusdtzliche Bauteil-
gebldse und andere Vorrichtungen sorgen
im Einzelfall fiir den nétigen kiinstlichen
Fahrtwind auch am Unterboden. Grund-
sdtzlich sind die in den Abschnitten 4.1
und 4.2 genannten Anforderungen zu be-
achten.

Ist der Radstand richtig eingestellt und
das oder die Gebldse positioniert, richtet
sich das Fahrzeug auf den Rollen selbst-
tatig aus, wenn es ohne Last und langsam
kurzzeitig eingefahren wird. Falsche Achs-

EAEA Kann teuer werden: Kunststoffteile wie etwa
StoBfingerverkleidungen kénnen durch die hohen
Abgastemperaturen bei der Leistungsmessung
beschddigt werden. Deshalb: Absaugtrichter auf
Abstand halten! Bild: Vierling

66 Text und Abbildungen sind urheberrechtlich geschiitzt. © Krafthand Verlag
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und Lenkgeometrie macht sich jetzt durch
mangelhaften Geradeauslauf bemerkbar.
Im nachsten Schritt kann das Fahrzeug
mit Gurten und Abspannbdandern an den
Bodenankern gesichert werden (siehe Ka-
pitel 4.4).

Nun werden die fiir die Messung rele-
vanten Signale abgenommen.

Dazu bieten moderne Serienfahrzeuge
die OBD- und OBD2-Schnittstellen an,

© Krafthand Verlag

liber die alle erforderlichen Fahrzeugpara-
meter ausgelesen werden konnen. Da aber
bei der Leistungsmessung auf einem Rol-
lenpriifstand neben fahrzeugspezifischen
auch umgebungsbezogene Faktoren Ein-
fluss auf das Messergebnis nehmen, ist es
zusatzlich erforderlich, liber eine geson-
derte Schnittstellenbox Daten wie etwa
Umgebungstemperatur und -luftdruck
aufzunehmen.

EXH Strippen ziehen:
Alle Kabel miissen
sicher verlegt

sein — auch bei akti-
vem Hauptgeblise.
Bild: Vierling
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EBE Beliebig erweiterbar: Schnittstellenmodule bie-
ten vielfdltige Moglichkeiten zum Anschluss analo-
ger und digitaler Signalquellen. Integrierte Sensoren
messen zudem wichtige Umweltbedingungen.

Messung der Dreh-
zahl: Zur Messung der
Motordrehzahl steht eine
Palette an Méglichkeiten
bereit.

68 Text und Abbildungen sind urheberrechtlich geschiitzt.

In der Regel stehen zur Ermittlung von
Messgroflen wie etwa der Motordrehzahl
verschiedene Moglichkeiten zur Verfii-
gung.

AuRer mit verschiedenen externen
Drehzahlsensoren kann die Drehzahl auch
liber das OBD-Signal oder im Fahrversuch
durch die Priifstandsrollen ermittelt wer-
den. Bei Automatikfahrzeugen ohne
Wandler-Uberbriickungskupplung  ver-
falscht allerdings der Wandlerschlupf die-
se Messung. Priifstinde, die nach dem in
Kapitel 5.1.2 beschriebenen Messprinzip
arbeiten, konnen den Wandlerschlupf al-
lerdings separat messen (vergleiche auch
Kapitel 6).

Die bei modernen Motoren sehr kriti-
sche Temperatur der Ansaugluft bedarf
ebenfalls grindlicher Messung: Woher
stammt das entsprechende OBD-Signal?
Aus dem Luftmassenmesser? Oder von ei-
nem separaten Sensor am Sauglufteinlass?

© Krafthand Verlag
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Live-Daten versus OBD-Daten

Nicht immer bilden die OBD-Signal-
verldufe auch das tatsdchliche Gesche-
hen ab. So kann beispielsweise die
Meldung einer zu 100 Prozent gedffne-
ten Drosselklappe in Wirklichkeit von
einem Sensor am Gaspedal stammen
oder auch von einem Potentiometer, fiir
das Einbautoleranzen vorgesehen sind
und das deshalb bereits bei 80 Prozent
interner Aussteuerung volle Drossel-
klappenoffnung signalisiert. Solche
und dhnliche Falle sind nicht selten.
Die zeitlich ohnehin verzogerten OBD-

Signale sind also im Einzelfall durch-
aus kritisch zu hinterfragen. Im Zweifel
ist es meist besser, die bendtigten Sig-
nale individuell an geeigneter Stelle
abzugreifen wund iiber gesonderte
Schnittstellenboxen in die Priifstands-
software einzuspeisen.

Diese zusdtzlichen Module erlau-
ben den Anschluss mehrerer analoger
und digitaler Signalquellen zur Uber-
wachung von Fahrzeug- und Umge-
bungsparametern.

E&H 0BD-Signale: Mitunter kritisch zu hinter-
fragen. Bild: Blenk

Text und Abbildungen sind urheberrechtlich geschutzt.
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Im Zweifel ist ein externer Temperaturge-
ber circa 20 cm vor der Ansaugéffnung im
Luftstrom anzubringen. Bei aufgeladenen
Motoren ist es ohnehin empfehlenswert,
die Saugrohrtemperatur iiber eine zusatz-
liche Temperaturmessstelle im Saugrohr
oder aber direkt aus dem CAN-Bus mit
aufzunehmen. Die Dichtheit des Saugroh-
res muss dabei selbstredend gewdhrleistet
sein.

Weiterhin sind vor der Leistungsmes-
sung die Fehlerspeicher von Motor- und
Getriebesteuergerdten auszulesen und Ein-
tragungen gegebenenfalls zu 16schen. Alle
elektrischen Verbraucher sollten ausge-
schaltet werden und die Batterie zu mindes-
tens 90 Prozent geladen sein (siehe auch
Kapitel 2, Kasten). Antriebsschlupf-Regel-
systeme und Fahrzeug-Stabilisierungspro-
gramme mussen deaktiviert werden.

Manche Fabrikate bieten dazu einen
speziellen Rollenpriifstandsmodus an, der
nach Herstellervorgabe aufgerufen wird.

JETE]

Vor der Erstmessung muss das Fahr-
zeug konditioniert werden. Das heif3t: Alle
Betriebsstoffe und Lagerstellen sowie
auch die Reifen miissen betriebswarm
sein. Dazu kann in der Betriebsart Last-
simulation eine Zugkraft von etwa 500 N,
eine Geschwindigkeit von beispielsweise
100 km/h oder ein anderer, individueller
Grenzwert gesetzt werden. Das Fahrzeug
wird nun in einer Aufwarmphase von eini-
gen Minuten konditioniert, sprich: einge-
fahren. Bei Erreichen des eingestellten
Grenzwertes regelt der Priifstand die
Bremskraft derart, dass ein Uberschreiten
dieser Marke durch den Fahrer nicht mog-
lich ist. Hat das Motorol dann etwa 60 °C
erreicht, ist das Fahrzeug bis hin zu den
Radlagern ausreichend konditioniert fiir
die Messung.

Nach der Vorbereitung des Fahrzeuges
miissen nun lediglich noch einige Prif-
standsparameter eingestellt werden: Der
Geschwindigkeitsindex der Reifen sowie

215%C

PRNM

EAIA Die Ausnahme: Fahrzeug-Stabilisierungsprogramme und Fahrwerksregelsysteme sind nicht immer einfach
zu deaktivieren. Nur die wenigsten Hersteller bieten gar einen speziellen Priifstandsmodus. Bild: Vierling

70 Text und Abbildungen sind urheberrechtlich geschiitzt.
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die maximale gewlinschte Motordrehzahl
und -temperatur schiitzen beispielsweise
vor ungewollter Uberlastung des Fahrzeu-
ges, wahrend die Angabe der rotierenden
Massen (vergleiche Kapitel 5.1.2) der ex-
akten Ermittlung der Rad- und Schlepp-
leistung dient.

Sind alle Vorbereitungen abgeschlos-
sen, wird das Fahrzeug beschleunigt und
in den Priifgang gebracht, bevor 50 km/h
erreicht sind. Der Priifgang ist in der Regel
der vorletzte Gang, da er der idealen Uber-
setzung von eins zu eins meist am nachs-
ten kommt. Bei Sechsganggetrieben kann
auch der vierte Gang als Priifgang in Frage
kommen. Bei 50 km/h beginnt standard-
maRig die grafische Darstellung der Mess-
wertaufzeichnung. Nun wird Vollgas gege-
ben und der Motor so lange beschleunigt
bis die am Monitor erscheinende Leis-
tungskennlinie ihren Maximalwert iiber-
schritten hat. Der Fahrer nimmt nun Gas
weg und kuppelt aus, um das Fahrzeug bei
weiterhin eingelegtem Gang ausrollen zu
lassen. An diesem Lastwechsel erkennt die
Priifstandsoftware, dass nun mit der Auf-
zeichnung der Schleppleistung begonnen
werden muss. Die entsprechende Kenn-
linie wird wdhrend des Ausrollvorganges
kontinuierlich aufgezeichnet.

Waiahrend der Leistungsmessung darf
sich die Ubersetzung im Antriebsstrang
nicht dndern. Fir Fahrzeuge mit automati-
schen Getrieben bedeutet das: Der Fahrer
muss beim Beschleunigen mit Vollgas un-
bedingt darauf achten, dass weder der
Kickdown noch eine Wandleriiber-
brickungskupplung aktiviert wird und
dass zudem das Getriebe nicht selbsttdtig
die Gangstufe wechselt. Je nach Fahrzeug-
und Getriebetyp empfiehlt es sich, die

© Krafthand Verlag

Testen von Allradfahrzeugen/
Antriebskraftverteilung

Moderne Antriebskonzepte machen
es dem Anwender auf dem Rollen-
priifstand mitunter nicht leicht: Ist
das Fahrzeug nun als Allrad- oder
als Einachsfahrzeug zu prifen? Be-
steht vielleicht die Gefahr, ein Sperr-
differential oder dhnliches bei der
unbedachten Fahrt auf dem Priif-
stand zu zerstoren? Letzteres ver-
hindert bei entsprechend aufgebau-
ten Priifstinden die elektronische
Koppelung der beiden Rollensitze
zZuverlassig.

Um die Antriebskraftverteilung
eines unbekannten Antriebssystems
herauszufinden, kann gefahrlos ein
langsamer Probelauf ohne Last auf
beiden Rollensdtzen gefahren wer-
den. Manche Systeme verteilen die
Antriebskraft mehr oder weniger
voll variabel. Auf herkommlichen
Priifstinden koénnen solche Fahr-
zeuge schlicht nicht getestet werden.
Um die fahrzeugeigenen Regelsys-
teme nicht kiinstlich zu provozieren,
konnen hochwertige Priifstdnde
durch den Einsatz von Wirbelstrom-
bremsen und E-Maschinen eine de-
finierte und harmonische Regelung
der Antriebskraftverteilung her-
beifiihren. Modernste, aus der In-
dustrie entlehnte Priifstandstechnik
ermoglicht so die Priifung zukunfts-
weisender Antriebskonzepte auf
dem Rollenpriifstand.

Text und Abbildungen sind urheberrechtlich geschutzt.
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Leistungsmessung nach Moglichkeit im
manuellen Getriebemodus zu fahren, um
so eine bestimmte Ubersetzung bis zur Ab-
regeldrehzahl festzulegen.

Unter Umstanden muss der Fahrer erst

in mehreren Versuchen ,erfahren’, wie sich
das jeweilige Getriebe verhilt, bevor eine
ordnungsgemalle Leistungsmessung ohne
unerwiinschte Ubersetzungsidnderungen
beziehungsweise Lastwechsel moglich ist.

In der Anzeige sind nun neben An-
triebs-, Schlepp- und Nutzleistung sowie
dem Drehmoment auch alle anderen
Messwerte, die vorher ausgewdhlt wurden,
grafisch und tabellarisch dargestellt.

Nach langer andauerndem Betrieb be-
ziehungsweise nach Fahrten unter hoher

72 Text und Abbildungen sind urheberrechtlich geschiitzt.

Wenn méglich:
Das Getriebe sollte im
Zweifel immer im manu-
ellen Modus gefahren
werden (oben). Im Auto-
matik-Modus (unten)
besteht die Gefahr, dass
sich die Ubersetzung
wdhrend der Leistungs-
messung dndert.

Bilder: Vierling

Last sollten die Rollen des Priifstandes
durch den Fahrzeugantrieb einige Minuten
ohne Last abgekiihlt werden. Wird das ver-
saumt, kann die Wirbelstrombremse durch
Uberhitzung Schaden nehmen.

Gefahr fir den Priifstand wie auch fiir
Leib und Leben anwesender Personen be-
steht auch immer dann, wenn ungewollt
oder mit Vorsatz beispielsweise die maxi-
mal erlaubte Geschwindigkeit des Priif-
standes lberschritten wird. Denn der Be-
trieb der Wirbelstrombremse ist nur bis zu
einer bestimmten Grenzdrehzahl sicher.
Bei hoheren Fahrgeschwindigkeiten kon-
nen die Rotoren aus Gusseisen bersten.

Dariiber hinaus stellen die Rollen des
Priifstandes nicht nur im Betrieb eine
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nicht zu unterschitzende Unfallgefahr dar.
Ohne Fahrzeug oder Sicherheitsab-
deckung konnen Personen leicht verse-
hentlich auf den Rollen ausgleiten oder
sich im Rollenprisma verletzen. Dass sich
wahrend eines Priiflaufes niemand im Be-
reich der Rollensdtze aufhalten und der
Fahrer auf keinen Fall das Fahrzeug ver-
lassen darf, sollte sich von selbst ver-
stehen.

Im Spritzbereich der Rdder darf sich
wdhrend einer Fahrt auf dem Prifstand
niemand aufhalten. Wo dies nicht zu ver-
meiden ist, sollte mit robusten mobilen
Stellwdnden fiir Schutz vor umherschleu-
dernden Kleinteilen und Partikeln gesorgt
werden. Zu Schulungszwecken empfiehlt
sich ohnehin ein vom Leistungspriifstand
abgetrennter verglaster Raum, von dem
aus der Priifstandslauf geschiitzt beobach-
tet werden kann. Die Monitoranzeige des
Prifstandes kann zuséatzlich zum Beispiel
liber einen Beamer in diesen separaten
Raum gebracht werden.
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Moderne Leistungs- und
Abgaspriifverfahren
Grundlagen, Technik, Anwendung

Das Thema Leistungsmessung, erganzt durch die
Darstellung moderner Abgasprifverfahren, wird in
dem vorliegenden Werk erstmals in gebotenem
Umfang und bewusst gekoppelt behandelt. So ist
beispielsweise die aussagekraftige Messung des
CO,-AusstoRes eines Fahrzeuges nur bei vollstandiger
Abbildung des Drehzahlbandes sinnvoll. Andererseits
kann ein Leistungspriifstand und die entsprechende
betriebliche Infrastruktur in Verbindung mit einer
modernen Abgasprifeinheit ein Giberaus wertvolles
Diagnosetool sein.

Nach einer kurzen Einflihrung beschreibt Autor Florian
Vierling die historischen Anfange von Leistungspriif-
standen, um danach einen umfangreichen Uberblick
Uber verschiedenste Konstruktions- und Ausfiihrungs-
varianten sowie die physikalischen Hintergriinde
zu geben. Im Nachgang geht Vierling auf bauliche
und werkstatttechnische Rahmenbedingungen ein.
Die eigentliche Leistungsmessung beschreibt erim
ndchsten Kapitel. Im Detail beleuchtet Vierling unter
anderem die Wechselwirkung zwischen Rollen und
Fahrzeugbereifung, die korrekte Sicherung des Fahr-
zeuges, die Schallddmmung, die Thematik ,Automa-
tikfahrzeug oder Allrad’ sowie mégliche Unterschiede
zwischen Live- und OBD-Daten. Erganzt wird das
Buch durch Anwendungsbeispiele zu Themen wie
Leistungsoptimierung
(u.a. am Beispiel ABT-
Sportsline), Optimierung
des Abgasverhaltens
oder des Verbrauchs. Ab-
gerundet wird das Werk
durch einen Ausblick auf
zukinftige Herausforde-
rungen.

Florian Vierling

ISBN 978-3-87441-102-8

,Erstmals hat sich ein Autor aus dem
deutschsprachigen Raum im Detail
mit dem Thema,Leistungsmessung’
bei Pkw/Lkw auseinandergesetzt. In
Verbindung mit der Abgaspriifung

ist es ein einmaliges Werk und sollte in
keinem Kfz-Betrieb fehlen.”

Holger Boemanns,

Geschaftsfihrer Boemanns
Motorsport GmbH

LAufgrund der detaillierten und praxis-
relevanten Ausarbeitung gelang

es dem Autor in dem vorliegenden
Fachbuch das Thema, Leistungs- und
Abgaspriifverfahren’ einfach und um-
fassend auszuarbeiten. Das Werk ist
fiir jeden Kfz-Profi, der sich mit dem
Thema beschdftigen méchte, eine
Pflichtlektiire.”

Torsten Osterhaus,
Geschéftsfihrer MTO-Engineering




