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DELEGIERTE VERORDNUNG (EU) 2017/654 DER
KOMMISSION

vom 19. Dezember 2016

zur Erginzung der Verordnung (EU) 2016/1628 des Europiischen
Parlaments und des Rates hinsichtlich technischer und allgemeiner
Anforderungen in Bezug auf die Emissionsgrenzwerte und die
Typgenehmigung von Verbrennungsmotoren fiir nicht fiir den
Straflenverkehr bestimmte mobile Maschinen und Geriite

Artikel 1

Begriffsbestimmungen

Es gelten folgende Begriffsbestimmungen:

1. ,,Wobbe-Index* oder ,,W*“ bezeichnet den Quotienten aus dem
Heizwert eines Gases pro Volumeneinheit und der Quadratwurzel
der relativen Dichte des Gases unter denselben Bezugsbedingungen:

W= Hgas X \/ pair/pgas

2. ,,A-Verschiebungsfaktor” oder ,,S,“ bezeichnet einen Ausdruck, der
die erforderliche Flexibilitit eines Motorsteuerungssystems gegen-
iiber einer Anderung des Luftiiberschussfaktors A beschreibt, wenn
der Motor mit einem Gas betrieben wird, das nicht aus reinem
Methan besteht;

3., Flissigkraftstoffbetrieb™ bezeichnet den Normalbetrieb eines Zwei-
stoffmotors, wenn fiir simtliche Motor-Betriebsbedingungen keine
gasformigen Kraftstoffe eingesetzt werden;

4. ,Zweistoftbetrieb™ bezeichnet den Normalbetrieb eines Zweistoff-
motors, wenn der Motor bei bestimmten Motor-Betriebsbedingun-
gen gleichzeitig mit Fliissigkraftstoff und einem gasformigen Kraft-
stoff betrieben wird;

5. ,,Partikelnachbehandlungssystem® bezeichnet ein Abgasnachbehand-
lungssystem zur Verringerung luftverunreinigender Partikel mittels
mechanischer, aerodynamischer, Diffusions- oder Trigheitsabschei-
dung;

6. ,,Regler bezeichnet eine Vorrichtung oder eine Steuerstrategie,
welche die Motordrehzahl oder die Last automatisch steuert, aus-
genommen Drehzahlbegrenzer, wie sie in Motoren der Klasse
NRSh eingebaut sind, um die maximale Motordrehzahl zu dem
ausschlieBlichen Zweck zu begrenzen, den Betrieb des Motors ober-
halb einer bestimmten Drehzahl zu verhindern;

7. ,,Umgebungstemperatur* bezeichnet in Laborumgebung (z. B. Fil-
terwdgeraum oder -kammer) die Temperatur in der beschriebenen
Laborumgebung;

8. ,,Standard-Emissionsminderungsstrategie“ oder ,BECS*“ (Base
Emission Control Strategy) bezeichnet eine Emissionsminderungs-
strategie, die iiber den gesamten Drehmoment- und Drehzahlbereich
des Motors aktiv ist, solange keine zusétzliche Emissionsmin-
derungsstrategie aktiviert wird;
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

. »Reagens” bezeichnet jedes sich verbrauchende oder nicht riick-

gewinnbare Medium, das fiir das ordnungsgemiBe Arbeiten des
Abgasnachbehandlungssystems erforderlich ist und entsprechend
verwendet wird;

»zusitzliche Emissionsminderungsstrategie” oder ,,AECS* (Auxi-
liary Emission Control Strategy) bezeichnet eine Emissionsmin-
derungsstrategie, die in Abhdngigkeit von spezifischen Umwelt-
und/oder Betriebsbedingungen fiir einen bestimmten Zweck aktiv
wird und eine Standard-Emissionsminderungsstrategie zweitweise
dndert und nur so lange wirksam bleibt, wie diese Bedingungen
anhalten;

,bestes fachliches Ermessen” bezeichnet Entscheidungen, die im
Einklang mit allgemein anerkannten wissenschaftlichen und tech-
nischen Grundsétzen sowie verfiigbaren einschlagigen Informatio-
nen getroffen werden;

,,hohe Drehzahl“ oder ,n,;“ bezeichnet die hochste Motordrehzahl,
bei der sich 70 % der Hochstleistung einstellen;

»hiedrige Drehzahl“ oder ,,n;,* bezeichnet die niedrigste Motordreh-
zahl, bei der sich 50 % der Hochstleistung einstellen;

»~Maximalleistung™ oder ,,P,.“ bezeichnet die vom Hersteller in
kW angegebene Maximalleistung;

,»Teilstromverdiinnung* bezeichnet das Verfahren zur Analyse des
Abgases bei Abtrennung eines Teils des Gesamtabgasstroms und
die Vermischung dieses Teils mit einer ausreichenden Menge Ver-
diinnungsluft vor dem Eintritt in den Partikel-Probenahmefilter;

,,Drift bezeichnet die Abweichung zwischen einem Null- oder Ka-
librierungssignal und dem jeweiligen, von einem Messinstrument
unmittelbar nach seiner Verwendung in einer Emissionspriifung
ausgegebenen Wert;

.justieren” bezeichnet die Anpassung eines Messgerits, sodass es
ein sachgerechtes Ergebnis fiir ein Kalibrierungsnormal liefert, das
zwischen 75 % und 100 % des Hochstwerts des Messbereichs oder
des voraussichtlich genutzten Bereichs darstellt;

,Justiergas™ bezeichnet ein gereinigtes Gasgemisch, das zum Justie-
ren von Gasanalysatoren dient;

»HEPA-Filter bezeichnet Hochleistungsschwebstoff-Filter, die ihrer
Einstufung zufolge gemél der Norm ASTM F 1471-93 bei der
Abscheidung von Partikeln einen anfinglichen Wirkungsgrad von
99,97 % erreichen,;

,Kalibrierung® bezeichnet den Vorgang, bei dem das Ansprechver-
halten eines Messsystems auf ein Eingangssignal so eingestellt
wird, dass seine Messergebnisse innerhalb einer Spanne von Be-
zugssignalen liegen;

»spezifische Emissionen bezeichnet die Schadstoffemissionen aus-
gedriickt in g/kWh;

,Bedieneingabe®“ bezeichnet eine Eingabe des Bedienpersonals zur
Steuerung des Motors;
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23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

,,Drehzahl bei maximalem Drehmoment® bezeichnet die Drehzahl,
bei der der Motor das vom Hersteller angegebene hochste Drehmo-
ment abgibt;

»geregelte Motordrehzahl® bezeichnet die Betriebsdrehzahl des Mo-
tors, wenn sie vom eingebauten Regler gesteuert wird;

,Emissionen aus dem offenen Kurbelgehduse® bezeichnet jeden be-
liebigen Strom, der aus dem Kurbelgehduse eines Motors unmittel-
bar in die Umwelt gelangt;

»Sonde® bezeichnet den ersten Abschnitt der Leitung, durch die die
Probe zum nichsten Bestandteil des Probenahmesystems befordert
wird;

,Priifintervall“ bezeichnet die Zeitspanne, in der die spezifischen
Emissionen im Bremsbetrieb ermittelt werden;

»Nullgas® bezeichnet ein Gas, das bei Eingabe in einen Analysator
den Wert null erzielt;

»genullt bedeutet, dass ein Instrument auf eine Weise angepasst
wurde, dass es fiir ein Null-Kalibrierungsnormal, etwa gereinigten
Stickstoff oder gereinigte Luft, ein Null-Ergebnis liefert;

stationdrer Priifzyklus fiir nicht fiir den Straenverkehr bestimmte
mobile Maschinen und Gerdte mit variabler Drehzahl® (,,variable
speed non-road steady-state test cycle — im Folgenden ,,NRSC
mit variabler Drehzahl) bezeichnet einen stationédren Priifzyklus fiir
nicht fiir den StraBenverkehr bestimmte mobile Maschinen und Ge-
rite, der kein NRSC mit konstanter Drehzahl ist;

stationdrer Priifzyklus fiir nicht fiir den Straenverkehr bestimmte
mobile Maschinen und Geréte mit konstanter Drehzahl® (,,constant
speed non-road steady-state test cycle — im Folgenden ,,NRSC
mit konstanter Drehzahl®) bezeichnet folgende, in Anhang IV der
Verordnung (EU) 2016/1628 definierte stationdre Priifzyklen fiir
nicht fiir den Straenverkehr bestimmte mobile Maschinen und Ge-
rite: D2, E2, G1, G2 oder G3;

»Aktualisierungsrate” bezeichnet die Haufigkeit, mit der das Ana-
lysegerét neue, aktuelle Werte liefert;

,Kalibriergas“ bezeichnet ein gereinigtes Gasgemisch, das zum Ka-
librieren von Gasanalysatoren dient;

,,stochiometrisch* bezeichnet das besondere Verhiltnis von Luft zu
Kraftstoff, bei dem weder Kraftstoff noch Sauerstoff iibrig bliebe,
wenn der Kraftstoff vollstindig oxidiert wiirde;

»Speichermedium® bezeichnet einen Partikelfilter, einen Probenah-
mebeutel oder jede sonstige Aufbewahrungsvorrichtung, die fiir die
Stichprobenahme verwendet wird;

,»Vollstromverdiinnung® bezeichnet das Verfahren der Vermischung
des Abgasstroms mit Verdiinnungsluft vor Abtrennung eines Teils
des verdiinnten Abgases zur Analyse;

»Toleranz bezeichnet die Spanne, innerhalb deren 95 % der auf-
gezeichneten Werte einer bestimmten Menge liegen, wihrend die
tibrigen 5 % der aufgezeichneten Werte auBlerhalb der Toleranz
liegen;
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38. ,,Wartungsbetrieb“ bezeichnet eine besondere Betriebsart von Zwei-
stoffmotoren, die aktiviert wird, um nicht fiir den StraBlenverkehr
bestimmte mobile Maschinen und Geréte instand zu setzen oder um
sie an einen sicheren Ort zu bewegen, wenn der Zweistoffbetrieb
nicht moéglich ist.

Artikel 2

Anforderungen fiir andere spezifizierte Kraftstoffe,
Kraftstoffmischungen oder Kraftstoffemulsionen

Die Bezugskraftstoffe und andere spezifizierte Kraftstoffe, Kraftstoff-
mischungen oder Kraftstoffemulsionen, die von einem Hersteller in ei-
nem EU-Typgenehmigungsantrag geméil Artikel 25 Absatz 2 der Ver-
ordnung (EU) 2016/1628 angegeben wurden, miissen den technischen
Eigenschaften entsprechen und in der Beschreibungsmappe geméil den
Bestimmungen nach Anlage I dieser Verordnung beschrieben werden.

Artikel 3

Regelungen zur Ubereinstimmung der Produktion

Zur Sicherstellung der Ubereinstimmung der Motoren in der Produktion
mit dem nach Artikel 26 Absatz 1 der Verordnung (EU) 2016/1628
genehmigten Typ treffen die Genehmigungsbehorden die MafBnahmen
nach Anlage II dieser Verordnung und wenden die dort festgelegten
Verfahren an.

Artikel 4

Methode zur Anpassung der Ergebnisse der Emissionspriifungen im
Labor zur Einbeziehung von Verschlechterungsfaktoren

Die Ergebnisse der Emissionspriifungen im Labor werden angepasst, um
nach der in Anhang III dieser Verordnung beschriebenen Methode Ver-
schlechterungsfaktoren auch bei der Messung der Partikelzahl (PN) und
bei gasbetriebenen Motoren einzubeziehen, wie in Artikel 25 Absatz 1
Buchstabe ¢ der Verordnung (EU) 2016/1628 bestimmt.

Artikel 5
Anforderungen hinsichtlich Emissionsminderungsstrategien,
MafBinahmen zur Verringerung von NO, und MafBnahmen zur
Partikelminderung

Die Durchfiihrung der Messungen und Priifungen fiir Emissionsmin-
derungsstrategien nach Artikel 25 Absatz 3 Buchstabe f Ziffer i der
Verordnung (EU) 2016/1628 und die MaBnahmen zur Verringerung
von NO, nach Artikel 25 Absatz 3 Buchstabe f Ziffer ii der genannten
Verordnung sowie MaBnahmen zur Partikelminderung und die zu deren
Demonstration erforderlichen Unterlagen miissen den technischen An-
forderungen des Anhangs IV dieser Verordnung entsprechen.
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Artikel 6

Messungen und Priifungen hinsichtlich des zum jeweiligen
stationiren Priifzyklus fiir nicht fiir den Strafienverkehr
bestimmte mobile Maschinen und Geriite gehdrenden Bereichs

Die Durchfiihrung der Messungen und Priifungen hinsichtlich des in
Artikel 25 Absatz 3 Buchstabe f Ziffer iii der Verordnung (EU)
2016/1628 beschriebenen Bereichs muss den technischen Anforderun-
gen des Anhangs V dieser Verordnung entsprechen.

Artikel 7
Bedingungen und Methoden fiir die Durchfiithrung der Priifungen

Die in Artikel 25 Absatz 3 Buchstaben a und b der Verordnung (EU)
2016/1628 beschriebenen Bedingungen fiir die Durchfithrung der Prii-
fungen, die Methoden zur Bestimmung der Werte fiir Motorlast und
-drehzahl nach Artikel 24 der genannten Verordnung, die Methoden
zur Beriicksichtigung der Gasemissionen aus dem Kurbelgehduse nach
Artikel 25 Absatz 3 Buchstabe e Ziffer i der genannten Verordnung und
die Methoden zur Bestimmung und Beriicksichtigung der kontinuierli-
chen und der periodischen Regenerierung von Abgasnachbehandlungs-
systemen nach Artikel 25 Absatz 3 Buchstabe e Ziffer ii der genannten
Verordnung miissen den Anforderungen in Anhang VI Abschnitte 5 und
6 dieser Verordnung entsprechen.

Artikel 8

Verfahren zur Durchfiihrung der Priifungen

Die Priifungen nach Artikel 25 Absatz 3 Buchstabe a und Buchstabe f
Ziffer iv der Verordnung (EU) 2016/1628 sind gemdf3 den Verfahren
nach Anhang VI Abschnitt 7 und Anhang VIII dieser Verordnung
durchzufiihren.

Artikel 9

Verfahren zur Messung und Stichprobenahme von Emissionen

Die Messung und Probenahme von Emissionen nach Artikel 25 Absatz
3 Buchstabe b der Verordnung (EU) 2016/1628 sind gemi3 den Ver-
fahren nach Anhang VI Abschnitt 8 sowie Anhang VI Anlage 1 dieser
Verordnung durchzufiihren.

Artikel 10

Geriite zur Durchfiihrung von Priifungen und zur Messung und
Stichprobenahme von Emissionen

Die Geridte zur Durchfithrung von Priifungen nach Artikel 25 Absatz 3
Buchstabe a der Verordnung (EU) 2016/1628 und zur Messung und
Stichprobenahme von Emissionen nach Artikel 25 Absatz 3 Buchstabe
b der genannten Verordnung miissen den technischen Anforderungen
und Eigenschaften nach Anhang VI Abschnitt 9 dieser Verordnung ent-
sprechen.
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Artikel 11

Methode fiir die Datenauswertung und fiir Berechnungen

Die Daten nach Artikel 25 Absatz 3 Buchstabe ¢ der Verordnung (EU)
2016/1628 sind gemdB dem Verfahren nach Anhang VII dieser Ver-
ordnung auszuwerten und zu berechnen.

Artikel 12
Technische Daten der Bezugskraftstoffe

Die Bezugskraftstoffe nach Artikel 25 Absatz 2 der Verordnung (EU)
2016/1628 miissen die technischen Eigenschaften in Anhang IX dieser
Verordnung aufweisen.

Artikel 13

Detaillierte technische Spezifikationen und Bedingungen fiir die
gesonderte Lieferung von Motor und zugehdrigem
Abgasnachbehandlungssystem

Wenn ein Hersteller den Motor gemill Artikel 34 Absatz 3 der Ver-
ordnung (EU) 2016/1628 gesondert von seinem Abgasnachbehandlungs-
system an einen Originalgeritehersteller (,,OEM®) in der Union liefert,
muss diese Lieferung den detaillierten technischen Spezifikationen und
Bedingungen in Anhang X dieser Verordnung entsprechen.

Artikel 14

Detaillierte technische Spezifikationen und Bedingungen fiir das
voriibergehende Inverkehrbringen zu Zwecken der praktischen
Erprobung

Motoren, die iiber keine EU-Typgenehmigung nach der Verordnung
(EU) 2016/1628 verfiigen, diirfen nach Artikel 34 Absatz 4 der genann-
ten Verordnung zu Zwecken der praktischen Erprobung voriibergehend
in Verkehr gebracht werden, wenn sie den detaillierten technischen
Spezifikationen und Bedingungen nach Anhang XI dieser Verordnung
entsprechen.

Artikel 15

Detaillierte technische Spezifikationen und Bedingungen fiir
Motoren mit besonderer Zweckbestimmung

EU-Typgenehmigungen fiir Motoren mit besonderer Zweckbestimmung
und Zulassungen fiir das Inverkehrbringen dieser Motoren werden nach
Artikel 34 Absidtze 5 und 6 der Verordnung (EU) 2016/1628 gewdhrt,
wenn die detaillierten technischen Spezifikationen und Bedingungen
nach Anhang XII dieser Verordnung erfiillt sind.

Artikel 16

Anerkennung gleichwertiger Typgenehmigungen fiir Motoren

Die UNECE-Regelungen, auf die in Artikel 42 Absatz 4 Buchstabe a
der Verordnung (EU) 2016/1628 verwiesen wird und die Rechtsakte der
Union, auf die in Artikel 42 Absatz 4 Buchstabe b jener Verordnung
verwiesen wird, sind in Anhang XIII dieser Verordnung aufgefiihrt.
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Artikel 17

Einzelheiten der einschligigen Informationen und Anweisungen fiir
Originalgeritehersteller

Die Einzelheiten zu den Informationen und Anweisungen fiir Original-
gerdtehersteller, auf die in Artikel 43 Absétze 2, 3 und 4 der Verord-
nung (EU) 2016/1628 verwiesen wird, sind in Anhang XIV dieser Ver-
ordnung aufgefiihrt.

Artikel 18

Einzelheiten der einschligigen Informationen und Anweisungen fiir
Endnutzer

Die Einzelheiten zu den Informationen und Anweisungen fiir Endnutzer,
auf die in Artikel 43 Absdtze 3 und 4 der Verordnung (EU) 2016/1628
verwiesen wird, sind in Anhang XV dieser Verordnung aufgefiihrt.

Artikel 19

Leistungsnormen und Bewertung technischer Dienste

(1)  Technische Dienste miissen die Leistungsnormen nach Anhang
XVI erfiillen.

(2) Die Genehmigungsbehorden bewerten die technischen Dienste
nach dem in Anhang XVI dieser Verordnung beschriebenen Verfahren.

Artikel 20

Eigenschaften der stationiren und dynamischen Priifzyklen

Die stationdren und dynamischen Priifzyklen gemél3 Artikel 24 der Ver-
ordnung (EU) 2016/1628 miissen die technischen Eigenschaften nach
Anhang XVII dieser Verordnung aufweisen.

Artikel 20a

Ubergangsbestimmungen

(1)  Unbeschadet der Anwendung der Bestimmungen dieser Verord-
nung in ihrer durch die Delegierte Verordnung (EU) 2018/989 der
Kommission gednderten Fassung erteilen die Genehmigungsbehdrden
bis zum 31. Dezember 2018 auch weiterhin EU-Typgenehmigungen
fiir Motortypen oder Motorenfamilien nach dieser Verordnung in ihrer
am 6. August 2018 geltenden Fassung.

(2)  Unbeschadet der Anwendung der Bestimmungen dieser Verord-
nung in ihrer durch die Delegierte Verordnung (EU) 2018/989 gednder-
ten Fassung erteilen die Mitgliedstaaten bis zum 30. Juni 2019 ferner
das Inverkehrbringen von Motoren, die auf einem Motortyp beruhen,
der nach dieser Verordnung in ihrer am 6. August 2018 geltenden
Fassung typgenehmigt wurde.
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Artikel 21

Inkrafttreten und Geltung

Diese Verordnung tritt am zwanzigsten Tag nach ihrer Veroffentlichung
im Amtsblatt der Europdischen Union in Kraft.

Diese Verordnung ist in allen ihren Teilen verbindlich und gilt unmittel-
bar in jedem Mitgliedstaat.
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ANHANGE

Nummer des

Anhangs Titel des Anhangs Seite
I Anforderungen an alle weiteren angegebenen Kraftstoffe, Kraft-
stoff-Gemische oder Kraftstoff-Emulsionen
11 Regelungen im Hinblick auf die Ubereinstimmung der Produktion
I Methodik fiir die Anpassung der Priifergebnisse des Emissions-
labors unter Einbeziehung der Verschlechterungsfaktoren
v Anforderungen in Bezug auf Emissionsminderungsstrategien, Mal3-
nahmen zur Minderung der NO,-Emissionen und Maflnahmen zur
Minderung der Partikelemissionen
A% Messungen und Priifungen hinsichtlich des zum jeweiligen statio-
ndren Prifzyklus fiir nicht fiir den Stralenverkehr bestimmte mo-
bile Maschinen und Gerite gehorenden Bereichs
VI Bedingungen, Methoden, Verfahren und Gerite fiir die Durchfiih-
rung von Priifungen und fiir die Messung und Probenahme von
Emissionen
vil Methode zur Datenevaluierung und Berechnungen
VIII Leistungsanforderungen und Priifverfahren fiir Zweistoffmotoren
IX Technische Merkmale der Bezugskraftstoffe
X Einzelheiten der technischen Spezifikationen und Bedingungen fiir
die Lieferung eines Motors getrennt von seinem Abgasnachbehand-
lungssystem
XI Einzelheiten der technischen Spezifikationen und Bedingungen fiir
das voriibergehende Inverkehrbringen zum Zwecke der Betriebs-
priifung
X1 Einzelheiten der technischen Spezifikationen und Bedingungen fiir
Motoren mit besonderer Zweckbestimmung
XII Anerkennung gleichwertiger Typgenehmigungen fiir Motoren
XV Einzelheiten der relevanten Informationen und Anweisungen fiir
Erstausriister (OEM)
XV Einzelheiten der relevanten Informationen und Anweisungen fiir
Endnutzer
XVI Leistungsnormen und Bewertung technischer Dienste
XVII Merkmale der stationdren und instationdren Priifzyklen
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ANHANG 1

Anforderungen an alle weiteren angegebenen Kraftstoffe, Kraftstoff-

1.1.

1.2.

1.2.1.

1.2.2.1.

Gemische oder Kraftstoff-Emulsionen

Anforderungen an mit Fliissigkraftstoffen betriebene Motoren

Bei der Beantragung einer EU-Typgenehmigung konnen die Hersteller
in Bezug auf die Kraftstofffahigkeit des Motors eine der folgenden
Optionen wihlen:

a) Motor mit normaler Kraftstofffdhigkeit gemdll den Anforderungen
in Nummer 1.2; oder

b) kraftstoffspezifischer Motor geméfl den Anforderungen in Nummer
1.3.

Anforderungen an einen Motor mit normaler Kraftstofffahigkeit (Die-
sel, Ottokraftstoffe)

Ein Motor mit normaler Kraftstofffahigkeit muss die in den Nummern
1.2.1 bis 1.2.4 angegebenen Anforderungen erfiillen.

Der Stammmotor muss die in Anhang II der Verordnung (EU)
2016/1628 angegebenen anzuwendenden Grenzwerte und die in dieser
Verordnung angegebenen Anforderungen erfiillen, wenn der Motor mit
den in Anhang IX Abschnitte 1.1 oder 2.1 genannten Bezugskraft-
stoffen betrieben wird.

In Ermangelung einer Norm des Europdischen Komitees fiir Normung
(,CEN-Norm®) fiir nicht fiir den Straflenverkehr bestimmtes Gasol
oder einer Tabelle mit Kraftstoffeigenschaften fiir nicht fiir den Stra-
Benverkehr bestimmtes Gasol in der Richtlinie 98/70/EG des Europdi-
schen Parlaments und des Rates (') muss der Diesel-Bezugskraftstoff
(nicht fir den Straenverkehr bestimmtes Gasol) in Anhang IX han-
delsiiblichen Gasdlen mit einem Schwefelgehalt nicht hoher als 10 mg/
kg, einer Cetanzahl von mindestens 45 und einem Fettsduremethyles-
tergehalt (im Folgenden ,,FAME®) von héchstens 8,0 % v/v entspre-
chen. Der Hersteller gibt den Endnutzern eine entsprechende Erkldrung
gemdl den Anforderungen in Anhang XV ab, dass der Betrieb des
Motors mit nicht fiir den StraBenverkehr bestimmtem Gasol auf Kraft-
stoffe mit einem Schwefelgehalt von hochstens 10 mg/kg (20 mg/kg
am letzten Punkt der Verteilung), einer Cetanzahl von mindestens 45
und einem FAME-Gehalt von hochstens 8,0 % v/v begrenzt ist, es sei
denn, die Nummern 1.2.2.1, 1.2.3 und 1.2.4 lassen etwas anderes zu.
Der Hersteller kann fakultativ andere KenngroBen angeben (z. B. fiir
die Schmierfahigkeit).

» M2 Der Motorhersteller darf zu keinem Zeitpunkt angeben, dass ein
Motortyp oder eine Motorenfamilie innerhalb der Union mit anderen
handelsiiblichen Kraftstoffen als denen, die den Anforderungen in die-
sem Absatz entsprechen, betrieben werden darf, es sei denn, der Her-
steller erfiillt auch die Anforderung in Nummer 1.2.3. «

a) Fir Ottokraftstoffe gelten die Richtlinie 98/70/EG oder die CEN-
Norm EN 228:2012. Schmierdl kann entsprechend den Angaben
des Herstellers zugesetzt werden.

b) Fiir Diesel (aufler nicht fiir den Straenverkehr zugelassenes Gasol)
gelten die Richtlinie 98/70/EG des Europdischen Parlaments und
des Rates oder die CEN-Norm EN 590:2013.

(") Richtlinie 98/70/EG des Europdischen Parlaments und des Rates vom 13. Oktober 1998

iiber die Qualitdt von Otto- und Dieselkraftstoffen und zur Anderung der Richtlinie
93/12/EWG des Rates (ABL. L 350 vom 28.12.1998, S. 58).
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c) Fiir Diesel (nicht fiir den Straflenverkehr bestimmtes Gasél) gelten
die Richtlinie 98/70/EG sowie eine Cetanzahl von mindestens 45
und ein FAME-Gehalt von hochstens 8,0 % v/v.

1.2.3. Gestattet der Hersteller den Betrieb von Motoren mit weiteren handels-
iiblichen Kraftstoffen als den in Nummer 1.2.2 genannten, etwa den
Betrieb mit B100 (EN 14214:2012+A1:2014), B20 oder B30 (EN
16709:2015) oder mit bestimmten Kraftstoffen, Kraftstoff-Gemischen
oder Kraftstoff-Emulsionen, muss der Hersteller zusitzlich zu den in
Nummer 1.2.2.1 genannten Anforderungen alle nachfolgend aufgefiihr-
ten MafBinahmen ergreifen:

a) in dem Beschreibungsbogen, der in der Durchfithrungsverordnung
(EU) 2017/656 der Kommission (') enthalten ist, die Spezifikation
der handelsiiblichen Kraftstoffe, Kraftstoff-Gemische oder -Emul-
sionen angeben, mit denen die Motorenfamilie betrieben werden
kann;

b) nachweisen, dass der Stammmotor in der Lage ist, die Anforderun-
gen dieser Verordnung in Bezug auf die angegebenen Kraftstoffe,
Kraftstoff-Gemische oder -Emulsionen zu erfiillen;

¢) sich verpflichten, die Anforderungen fiir die Uberwachung wihrend
des Betriebs zu erfiillen, die in der Delegierten Verordnung (EU)
2017/655 der Kommission (?) hinsichtlich der angegeben Kraftstof-
fe, Kraftstoff-Gemische oder -Emulsionen aufgefiihrt sind, ein-
schlieflich jeder Mischung aus den angegebenen Kraftstoffen,
Kraftstoff-Gemischen oder -Emulsionen und dem entsprechenden
handelsiiblichen Kraftstoff nach Nummer 1.2.2.1.

1.2.4. Bei Fremdziindungsmotoren muss das Mischungsverhiltnis von Kraft-
stoff und Ol der Empfehlung des Herstellers entsprechen. Der Prozent-
satz von Ol in der Kraftstoff-/Schmierstoff-Mischung muss in dem in
der Durchfithrungsverordnung (EU) 2017/656 enthaltenen Beschrei-
bungsbogen angegeben sein.

1.3. Anforderungen an einen kraftstoffspezifischen (ED 95 oder E 85)
Motor

Ein kraftstoffspezifischer (ED 95 oder E85) Motor muss die in den
Nummern 1.3.1 und 1.3.2 angegebenen Anforderungen erfiillen.

1.3.1. Fir ED 95 muss der Stammmotor die in Anhang II der Verordnung
(EU) 2016/1628 angegebenen anzuwendenden Grenzwerte einhalten
und die in dieser Verordnung enthaltenen Anforderungen erfiillen,
wenn der Motor mit dem in Anhang IX Nummer 1.2 genannten Be-
zugskraftstoff betrieben wird.

1.3.2. Fir E 85 muss der Stammmotor die in Anhang II der Verordnung
(EU) 2016/1628 angegebenen anzuwendenden Grenzwerte einhalten
und die in dieser Verordnung enthaltenen Anforderungen erfiillen,
wenn der Motor mit dem in Anhang IX Nummer 2.2 genannten Be-
zugskraftstoff betrieben wird.

(") Durchfithrungsverordnung (EU) 2017/656 der Kommission vom 19. Dezember 2016 zur
Festlegung der verwaltungstechnischen Anforderungen fiir die Emissionsgrenzwerte und
die Typgenehmigung von Verbrennungsmotoren fiir nicht fiir den StraBenverkehr be-
stimmte mobile Maschinen und Gerdte gemdfl der Verordnung (EU) 2016/1628 des
Europiischen Parlaments und des Rates (siche Seite 364 dieses Amtsblatts).

Delegierte Verordnung (EU) 2017/655 der Kommission vom 19. Dezember 2016 zur
Ergénzung der Verordnung (EU) 2016/1628 des Europdischen Parlaments und des Rates
im Hinblick auf die Uberwachung der Emissionen gasformiger Schadstoffe von in Be-
trieb befindlichen Verbrennungsmotoren in nicht fiir den Straenverkehr bestimmten
mobilen Maschinen und Geriten siche Seite 334 dieses Amtsblatts).

(2

-
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2.1.

2.2.

2.3.
23.1.

2.3.1.1.

23.1.1.1

Anforderungen an Motoren, die mit Erdgas/Biomethan (NG) oder
Fliissiggas (LPG) betrieben werden, einschlieflich Zweistoffmoto-
ren

Bei der Beantragung einer EU-Typgenehmigung konnen die Hersteller
in Bezug auf die Kraftstofffahigkeit des Motors eine der folgenden
Optionen wéhlen:

a) Motor mit Vielstofffihigkeit gemifl den Anforderungen in Nummer
2.3;

b) Motor mit beschrankter Kraftstofffahigkeit gemafl den Anforderun-
gen in Nummer 2.4,

c) kraftstoffspezifischer Motor gemdfl den Anforderungen in Nummer
2.5.

In Anlage | sind die Anforderungen fiir die Genehmigung von mit
Erdgas/Biomethan (NG) oder Fliissiggas (LPG) betriebenen Motoren
und von Zweistoffmotoren tabellarisch zusammengefasst.

Anforderungen an einen Motor mit Vielstofffahigkeit

Bei mit Erdgas/Biomethan betriebenen Motoren, einschlielich Zwei-
stoffmotoren, muss der Hersteller nachweisen, dass die Stammmotoren
in der Lage sind, sich an jede am Markt moglicherweise angebotene
Erdgas-/Biomethanzusammensetzung anzupassen. Dieser Nachweis
muss nach diesem Absatz 2 erbracht werden, sowie bei Zweistoff-
motoren auch gemifl den zusétzlichen Bestimmungen fiir das Verfah-
ren fiir die Anpassung an den Kraftstoff gemifl Anhang VIII Nummer
6.4.

Bei komprimiertem Erdgas/Biomethan (CNG) gibt es in der Regel
zweil Arten von Kraftstoff: Kraftstoff mit hohem Heizwert (Gasgruppe
H) und Kraftstoff mit niedrigem Heizwert (Gasgruppe L), innerhalb
der beiden Gruppen ist die Spannbreite jedoch grof3; erhebliche Un-
terschiede treten in Bezug auf den mit dem Wobbe-Index ausgedriick-
ten Energiegehalt und den A-Verschiebungsfaktor (S, auf. Erdgas mit
einem A-Verschiebungsfaktor zwischen 0,89 und 1,08 (0,89 < S, <
1,08) wird der Gasgruppe H zugerechnet, wahrend Erdgas mit einem
A-Verschiebungsfaktor zwischen 1,08 und 1,19 (1,08 < S; < 1,19) der
Gasgruppe L zugerechnet wird. Die Zusammensetzung der Bezugs-
kraftstoffe trigt der extremen Verdnderlichkeit von S, Rechnung.

Der Stammmotor muss mit den in Anhang IX spezifizierten Bezugs-
kraftstoffen Gy (Kraftstoff 1) und G,5 (Kraftstoff 2) oder den entspre-
chenden Kraftstoffen, die durch Beimischung von Leitungsgas zu an-
deren Gasen gemill Anhang IX Anlage 1 entstehen, die Anforderun-
gen dieser Verordnung erfiillen, ohne dass zwischen den beiden Prii-
fungen eine manuelle Neueinstellung des Kraftstoffzufuhrsystems des
Motors erforderlich ist (Selbstanpassung vorgeschrieben). Nach dem
Kraftstoffwechsel ist ein Anpassungslauf zuldssig. Beim Anpassungs-
lauf wird die Vorkonditionierung fiir die anschlieBende Emissionsprii-
fung gemal den jeweiligen Priifzyklen durchgefiihrt. Bei Motoren, die
den stationdren Priifzyklen fiir nicht fiir den StraBlenverkehr bestimmte
mobile Maschinen und Gerite (,NRSC*) unterzogen werden, bei de-
nen der Vorkonditionierungszyklus fiir die Kraftstoff-Selbstanpassung
nicht geeignet ist, kann vor der Vorkonditionierung des Motors ein
vom Hersteller spezifizierter alternativer Anpassungslauf durchgefiihrt
werden.

Der Hersteller kann den Motor mit einem dritten Kraftstoff (Kraftstoff
3) priifen, wenn der A-Verschiebungsfaktor (S;) zwischen 0,89 (d. h.
im unteren Bereich von Gg) und 1,19 (d. h. im oberen Bereich von
Gss) liegt, z. B. wenn Kraftstoff 3 ein handelstiblicher Kraftstoff ist.
Die Ergebnisse dieser Priifung konnen als Grundlage fiir die Bewer-
tung der Ubereinstimmung der Produktion herangezogen werden.
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23.1.2.

23.2.1.

Bei Motoren, die mit Flissigerdgas/verfliissigtem Biomethan (LNG)
betrieben werden, muss der Stammmotor mit den in Anhang IX dieser
Verordnung spezifizierten Bezugskraftstoffen Gr (Kraftstoff 1) und
Gyo (Kraftstoff 2) oder den entsprechenden Kraftstoffen, die durch
Beimischung von Leitungsgas zu anderen Gasen gemil Anhang IX
Anlage 1 entstehen, die Anforderungen dieser Verordnung erfiillen,
ohne dass zwischen den beiden Priifungen eine manuelle Neueinstel-
lung des Kraftstoffzufuhrsystems des Motors erforderlich ist (Selbst-
anpassung vorgeschrieben). Nach dem Kraftstoffwechsel ist ein An-
passungslauf zuldssig. Beim Anpassungslauf wird die Vorkonditionie-
rung fiir die anschliefende Emissionspriifung gemill den jeweiligen
Priifzyklen durchgefiihrt. Bei Motoren, die der NRSC-Priifung unter-
zogen werden und bei denen der Vorkonditionierungszyklus fiir die
Kraftstoff-Selbstanpassung nicht geeignet ist, kann vor der Vorkon-
ditionierung des Motors ein vom Hersteller spezifizierter alternativer
Anpassungslauf durchgefiihrt werden.

Bei Motoren, die mit komprimiertem Erdgas/Biomethan (CNG) betrie-
ben werden, die sich an die Gasgruppe H einerseits und die Gasgruppe
L andererseits selbst anpassen konnen und bei denen die Umschaltung
zwischen der Gasgruppe H und der Gasgruppe L mittels eines Schal-
ters erfolgt, ist der Stammmotor bei jeder Schalterstellung mit dem
jeweiligen in Anhang IX fiir jede Gasgruppe spezifizierten Bezugs-
kraftstoff zu priifen. Die Kraftstoffe sind Gr (Kraftstoff 1) und Gps
(Kraftstoff 3) fiir die Gasgruppe H und G5 (Kraftstoff 2) und Go;
(Kraftstoff 3) fiir die Gasgruppe L oder die entsprechenden Kraftstoffe,
die durch Beimischung von Leitungsgas zu anderen Gasen gemél
Anhang IX Anlage 1 entstehen. Der Stammmotor muss die Anforde-
rungen dieser Verordnung in beiden Schalterstellungen erfiillen, ohne
dass zwischen den beiden Priifungen bei der jeweiligen Schalterstel-
lung eine Neueinstellung der Kraftstoffzufuhr erfolgt. Nach dem Kraft-
stoffwechsel ist ein Anpassungslauf zuldssig. Beim Anpassungslauf
wird die Vorkonditionierung fiir die anschlieBende Emissionspriifung
gemil den jeweiligen Priifzyklen durchgefiihrt. Bei Motoren, die der
NRSC-Priifung unterzogen werden und bei denen der Vorkonditionie-
rungszyklus fiir die Kraftstoff-Selbstanpassung nicht geeignet ist, kann
vor der Vorkonditionierung des Motors ein vom Hersteller spezifizier-
ter alternativer Anpassungslauf durchgefiihrt werden.

Der Hersteller kann den Motor mit einem dritten Kraftstoff (Kraftstoff
3) anstelle von G,z priifen, wenn der A-Verschiebungsfaktor (S;) zwi-
schen 0,89 (d. h. im unteren Bereich von Gg) und 1,19 (d. h. im
oberen Bereich von Gjs) liegt, z. B. wenn Kraftstoff 3 ein handels-
iiblicher Kraftstoff ist. Die Ergebnisse dieser Priifung konnen als
Grundlage fiir die Bewertung der Ubereinstimmung der Produktion
herangezogen werden.

Bei mit Erdgas-/Biomethan betriebenen Motoren ist das Verhéltnis der
Emissionsmessergebnisse ,,r* fiir jeden Schadstoff wie folgt zu ermit-
teln:

__ Emissionsergebnis bei Bezugskraftstoff 2

' Emissionsergebnis bei Bezugskraftstoff 1

oder

Emissionsergebnis bei Bezugskraftstoff 2
r, =
* "~ Emissionsergebnis bei Bezugskraftstoff 3

und

__ Emissionsergebnis bei Bezugskraftstoff 1
" Emissionsergebnis bei Bezugskraftstoff 3

Ty



02017R0654 — DE — 07.08.2018 — 002.001 — 15

2.3.4.1.

2.4.

24.1.1.

2.4.1.2.

Bei mit LPG betriebenen Motoren muss der Hersteller nachweisen,
dass die Stammmotoren in der Lage sind, sich an jede am Markt
moglicherweise angebotene Kraftstoffzusammensetzung anzupassen.

Bei mit LPG betriebenen Motoren gibt es unterschiedliche Cs/Cy4-Zu-
sammensetzungen. Diese Unterschiede werden bei den Bezugskraft-
stoffen deutlich. Der Stammmotor muss die Emissionsanforderungen
hinsichtlich der Bezugskraftstoffe A und B gemiB der Beschreibung
im Anhang IX erfiillen, ohne dass zwischen den beiden Priifungen eine
Neueinstellung der Kraftstoffzufuhr erfolgt. Nach dem Kraftstoffwech-
sel ist ein Anpassungslauf zuldssig. Beim Anpassungslauf wird die
Vorkonditionierung fiir die anschlieBende Emissionspriifung gemaf
den jeweiligen Prifzyklen durchgefiihrt. Bei Motoren, die der
NRSC-Priifung unterzogen werden und bei denen der Vorkonditionie-
rungszyklus fiir die Kraftstoff-Selbstanpassung nicht geeignet ist, kann
vor der Vorkonditionierung des Motors ein vom Hersteller spezifizier-
ter alternativer Anpassungslauf durchgefiihrt werden.

Das Verhiltnis der Emissionsmessergebnisse ,,r* fiir jeden Schadstoff
ist wie folgt zu ermitteln:

Emissionsergebnis bei Bezugskraftstoff B
r=
Emissionsergebnis bei Bezugskraftstoff A

Anforderungen an einen Motor mit beschrinkter Kraftstofffahigkeit

Ein Motor mit beschriankter Kraftstofffahigkeit muss die in den Num-
mern 2.4.1 bis 2.4.3 angegebenen Anforderungen erfiillen.

Motoren, die mit CNG betrieben werden und fiir den Betrieb entweder
mit der Gasgruppe H oder mit der Gasgruppe L ausgelegt sind

Der Stammmotor ist mit dem entsprechenden Bezugskraftstoff gemal3
Anhang IX fiir die jeweilige Gasgruppe zu priifen. Die Kraftstoffe sind
Gr (Kraftstoff 1) und G,3 (Kraftstoff 3) fiir die Gasgruppe H und G,s
(Kraftstoff 2) und G,; (Kraftstoff 3) fiir die Gasgruppe L oder die
entsprechenden Kraftstoffe, die durch Beimischung von Leitungsgas
zu anderen Gasen gemifl Anhang IX Anlage 1 entstehen. Der Stamm-
motor muss die Anforderungen dieser Verordnung erfiillen, ohne dass
zwischen den beiden Priifungen eine Neueinstellung der Kraftstoff-
zufuhr erfolgt. Nach dem Kraftstoffwechsel ist ein Anpassungslauf
zuldssig. Beim Anpassungslauf wird die Vorkonditionierung fiir die
anschliefende Emissionspriifung gemid den jeweiligen Priifzyklen
durchgefiihrt. Bei Motoren, die der NRSC-Priifung unterzogen werden
und bei denen der Vorkonditionierungszyklus fiir die Kraftstoff-Selbst-
anpassung nicht geeignet ist, kann vor der Vorkonditionierung des
Motors ein vom Hersteller spezifizierter alternativer Anpassungslauf
durchgefiihrt werden.

Der Hersteller kann den Motor mit einem dritten Kraftstoff (Kraftstoff
3) anstelle von G,z priifen, wenn der A-Verschiebungsfaktor (S;) zwi-
schen 0,89 (d. h. im unteren Bereich von Gg) und 1,19 (d. h. im
oberen Bereich von Gjs) liegt, z. B. wenn Kraftstoff 3 ein handels-
iblicher Kraftstoff ist. Die Ergebnisse dieser Priifung konnen als
Grundlage fiir die Bewertung der Ubereinstimmung der Produktion
herangezogen werden.
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2.4.1.3.

2.4.2.

242.1.

2.4.22.

2.4.23.

2.5.

Das Verhiltnis der Emissionsmessergebnisse ,,r* fiir jeden Schadstoff
ist wie folgt zu ermitteln:

__ Emissionsergebnis bei Bezugskraftstoff 2

= Emissionsergebnis bei Bezugskraftstoff 1

oder,

_ Emissionsergebnis bei Bezugskraftstoff 2
"~ Emissionsergebnis bei Bezugskraftstoff 3

Ty

und

Emissionsergebnis bei Bezugskraftstoff 1
I, =
b Emissionsergebnis bei Bezugskraftstoff 3

Bei Motoren, die mit Erdgas oder LPG betrieben werden und fiir den
Betrieb mit Kraftstoff einer bestimmten Zusammensetzung ausgelegt
sind

Der Stammmotor muss den Emissionsanforderungen fiir die Bezugs-
kraftstoffe Gg und G,s oder die entsprechenden Kraftstoffe, die durch
Beimischung von Leitungsgas zu anderen Gasen gemd3 Anhang IX
Anlage | entstehen, im Falle von CNG, fiir die Bezugskraftstoffe Gy
und G, oder die entsprechenden Kraftstoffe, die durch Beimischung
von Leitungsgas zu anderen Gasen gemifl Anhang VI Anlage 2 ent-
stehen, im Falle von LNG, gemidll Anhang IX entsprechen. Zwischen
den Priifungen ist eine Feinabstimmung zuldssig. Diese Feinabstim-
mung besteht in einer Nachkalibrierung der Datenbasis des Kraftstoff-
systems, ohne dass es zu einer Anderung der grundlegenden Steuer-
strategie oder der grundlegenden Struktur der Datenbasis kommt. Er-
forderlichenfalls ist der Austausch von Teilen zuldssig, die unmittel-
baren Einfluss auf den Kraftstoffdurchsatz haben (z. B. Einspritzdii-
sen).

Bei mit CNG betriebenen Motoren kann der Hersteller den Motor mit
den Bezugskraftstoffen Gg und Gy, oder mit den Bezugskraftstoffen
G,s und Gy oder mit den entsprechenden Kraftstoffen, die durch
Beimischung von Leitungsgas zu anderen Gasen gemil Anhang IX
Anlage 1 entstehen, gepriift werden; in diesem Fall gilt die EU-Typ-
genehmigung nur fiir die Gasgruppe H bzw. die Gasgruppe L

Bei Auslieferung an den Kunden muss der Motor mit einem Schild
gemdl Anhang III der Durchfiihrungsverordnung (EU) 2017/656 ver-
sehen sein, auf dem angegeben ist, fiir welche Kraftstoffzusammenset-
zung der Motor kalibriert wurde.

Anforderungen an einen kraftstoffspezifischen Motor, der mit Fliissig-
erdgas/Fliissigbiomethan (LNG) betrieben wird

Ein kraftstoffspezifischer Motor, der mit Fliissigerdgas/Fliissigbio-
methan betrieben wird, muss den Anforderungen der Nummern 2.5.1
bis 2.5.2 entsprechen.

Anforderungen an einen kraftstoffspezifischen Motor, der mit Fliissig-
erdgas/Fliissigbiomethan (LNG) betrieben wird
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2.5.1.1.

2.5.1.2.

2.5.2.1.

2.6.
2.6.1.

2.6.2.

2.7.

Der Motor wird fiir eine spezielle LNG-Gaszusammensetzung kali-
briert, woraus ein A-Verschiebungsfaktor resultiert, der um hochstens
3 % von dem A-Verschiebungsfaktor des in Anhang IX genannten Gyo-
Kraftstoffs abweicht, und dessen Ethan-Gehalt 1,5 % nicht iibersteigt.

Werden die Anforderungen in Nummer 2.5.1.1 nicht erfiillt, so be-
antragt der Hersteller einen Motor mit Vielstofffahigkeit gemd3 den
Bestimmungen in Nummer 2.1.3.2.

Anforderungen an einen kraftstoffspezifischen Zweistoffmotor, der mit
Fliissigerdgas (LNG) betrieben wird

Bei einer Zweistoff-Motorenfamilie, bei der die Motoren fiir eine spe-
zielle LNG-Gaszusammensetzung kalibriert sind, woraus ein A-Ver-
schiebungsfaktor resultiert, der um hochstens 3 % von dem A-Ver-
schiebungsfaktor des in Anhang IX genannten Gy,-Kraftstoffs ab-
weicht, und dessen Ethan-Gehalt 1,5 % nicht Ubersteigt, ist der
Stammmotor gemdl den Bestimmungen von Anhang IX Anlage 1
nur mit dem Gyo-Bezugsgaskraftstoff oder mit dem entsprechenden
Kraftstoff, der durch Beimischung von Leitungsgas zu anderen Gasen
entsteht, zu priifen.

EU-Typgenehmigung eines Motors einer Motorenfamilie

Aufler in dem in Nummer 2.6.2 genannten Fall wird die EU-Typge-
nehmigung eines Stammmotors fiir jede Kraftstoffzusammensetzung
innerhalb derselben Gruppe, fiir die die EU-Typgenehmigung des
Stammmotors gilt (im Fall von Motoren nach Nummer 2.5), oder
fiir dieselben Kraftstoffe, fiir die die EU-Typgenehmigung des Stamm-
motors gilt (im Fall von Motoren nach Nummer 2.3 oder 2.4), ohne
erneute Priifung auf alle Motoren einer Motorenfamilie erweitert.

Stellt der technische Dienst fest, dass der eingereichte Antrag hinsicht-
lich des ausgewiéhlten Stammmotors fiir die in Anhang IX der Durch-
fithrungsverordnung (EU) 2017/656 beschriebene Motorenfamilie nicht
vollstdndig représentativ ist, so kann er einen anderen und gegebenen-
falls einen zusétzlichen Bezugspriifmotor auswéhlen und priifen.

Zusitzliche Anforderungen an Zweistoffmotoren
Um eine EU-Typgenehmigung fiir einen Zweistoffmotor oder eine
Zweistoffmotorenfamilie zu erhalten, muss der Hersteller:

a) die Prifungen gemidll Anlage 1 Tabelle 1.3 durchfiihren;

b) zusitzlich zu den Anforderungen in Abschnitt 2 nachweisen, dass
die Zweistoffmotoren den Priifungen unterzogen werden und den
Anforderungen in Anhang VIII entsprechen.
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vel
Anlage 1
Zusammenfassung des Genehmigungsverfahrens fiir mit Erdgas und LPG
betriebene Motoren einschlieilich Zweistoffmotoren
Die Tabellen 1.1 und 1.3 enthalten eine Zusammenfassung des Genehmigungs-
verfahrens fiir mit Erdgas und LPG betriebene Motoren und der Mindestanzahl
der fiir die Typgenehmigung von Zweistoffmotoren erforderlichen Priifungen
Tabelle 1.1
EU-Typgenehmigung von mit Erdgas betriebenen Motoren
Nummer 2.4:
Nummer 2.3: Anfor- Anforderungen
derungen an einen Anzahl der B h . an einen Motor Anzahl der B h .
Motor mit Vielstoff- | Priifldufe erechnung von .t mit beschréinkter | Priiflufe erectnung von .t
fahigkeit Kraftstofftahig-
keit
Siehez T;h;m c;R (1) und Gos |2 r = S
mer £.3. 2) (hochs- und, falls mit einem zu-
Erdgasmotor | Auf Antrag des | tens 3) satzlichen Kraftstoff ge-
mit Anpas- Herstellers  kann priift,
sung an jede | der Motor mit ei- el 2(Gas)
Kraftstoff- nem zusitzlichen Ta = Tuel 3(market fuel)
zusammenset- | handelstiblichen und
zung Kr.gftstoff (3) ge- o fuel 1(Gg)
priift werden b = Fuel 3(Gas or market fuel)
wenn S; = 0,89 —
1,19
Siehe Num- GR (1) und G23 2 fiir die Iy = ﬁ!el}(#ﬁfxi‘iﬁm
mer 2.3.2 (3) fir H und Gas- und
ruppe H
E(dgasmotor Gys (2) und Gos ﬁn dpp - fuel 2(Gys)
mit Umschal- | (3) fir L a fuel 3(Ga3 or market fuel )
tung durch Auf Antrag des 2 fiir die
Schalter Gas-
Herstellers  kann uppe L
der Motor mit ei- | & PP
nem  marktiibli- | bei  der
chen  Kraftstoff | jeweili-
(Kraftstoff 3) an- | gen
stelle von Gj3 ge- | Schalter-
prift werden, stellung
wenn S; = 0,89 —
1,19
. . . _ fuel 1(Ggr)
Siehe Num- GR (1) und | 2 fur die Iy = Tuel 3(Gas or market fuel)
2.4.1 fir H . i
mer Gys (3) fiir Gasgruppe fiir die Gasgruppe H
oder H
Erdgasmotor
fiir den Be- Gjys (2) und | oder
trieb mit Gy; (3) fur L 2 fir die oder
Kraftstoff
Auf  Antrag | Gasgruppe
entweder der
des  Herstel- | L fuel 2(G
Gasgruppe H ro— . fuel2(Gys)
lers kann der a = Tuel 3(Gy3 or market fuel)
oder L 2

Motor mit ei-

nem  markt-
iiblichen
Kraftstoff
(Kraftstoff 3)
anstelle  von
Gy gepriift
werden,
wenn S, =

0,89 — 1,19

fiir die Gasgruppe L
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vel
Nummer 2.4:
Nummer 2.3: Anfor- Anforderungen
derungen an einen Anzahl der Berechnun - an einen Motor Anzahl der Berechnun -
Motor mit Vielstoff- Priifldufe erechnung von ., mit beschrinkter Priifldufe erechnung von .,
fahigkeit Kraftstofffahig-
keit
Siehe Num- Gr (1) und |2
mer 2.4.2 Gys (2 . .
25 (), 2 fiur die
Erdgasmotor zwischen den | Gasgruppe
fiir den Be- Priifungen ist | H
trieb mit eine Fein- 4
Kraftstoff ei- abstimmung oder
ner bestimm- zuldssig; 2 fiir die
ten Zusam-
mensetzung Auf  Antrag ](jasgruppe
des  Herstel-

lers kann der
Motor mit fol-
genden Kraft-

stoffen ge-

priift werden:

Gr (1) und

oder

G25 (2) und

G23 (3) fur L
Tabelle 1.2

EU-Typgenehmigung von mit LPG betriebenen Motoren

Nummer 2.4: Anfor-
Nummer 2.3: An- derungen an einen
forderungen an ei- | Anzahl der [ Berechnung g . Anzahl der | Berechnung
. . o Motor mit be- . o
nen Motor mit Priifldufe von . Priifldufe von 1
Vielstofffihiokeit schriankter Kraft-
eistottidhigie stofffahigkeit
Siche Nummer 2.3.4 Kraftstoff A und 2 . fuel B
. Kraftstoff B -
LPG-Motor mit Anpas- fuel A
sung an jede Kraftstoff-
zusammensetzung
Siche Nummer 2.4.2 Kraftstoff A und 2
) Kraftstoff B zwi-
LPG-Motor fiir den Be- .
. . . schen den Prii-
trieb mit Kraftstoff einer f S
) ungen ist eine
bestimmten Zusammenset- . .
Feinabstimmung
zung .
zuldssig
Tabelle 1.3

Mindestanzahl der fiir die EU-Typgenehmigung von Zweistoffmotoren erforderlichen Priifungen

Zweistoftbetrieb
Zweistoffmo- | Fliissigkraftstoff-
tort; betrieb iissi
omp e komprimiertes Erdgas (CNG) Flisssigerdgas LNGy LPG
(LNG)
1A Vielstofffahigkeit oder |Vielstofffahig-|kraftstoffspezifisch| Vielstofffahigkeit oder
- schriin Kei schréin.
Gasgrupr})((lelrrllemsc rin eit (1 Priifung) Gasgruppl);rrllemsc rin
£ (2 Priifungen) &
(2 Priifungen) (2 Priifungen)
1B Vielstofffahig- | Vielstofffiahigkeit oder |Vielstofffahig-|kraftstoffspezifisch| Vielstofffahigkeit oder
keit Gasgrup]l)(irrllznschran— keit (1 Prifung) Gasgrup;l);rrlleénschran—
(1 Priifung) (2 Priifungen)
(2 Priifungen) (2 Priifungen)
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vl
Zweistoftbetrieb
Zweistoffmo- | Fliissigkraftstoff-
t betrieb Hssi .
orwp e komprimiertes Erdgas (CNG) Flisssigerdgas LNG,o LPG
(LNG)
2A Vielstofffdhigkeit oder |Vielstofffahig-|kraftstoffspezifisch| Vielstofffahigkeit oder
- schrin- Kei schréin.
Gasgrup}l)(clelrrl]emsc rin eit (1 Priifung) Gasgrup[liirrl]emsc ran
£ (2 Priifungen) &
(2 Priifungen) (2 Priifungen)
2B Vielstofffahig- | Vielstofffahigkeit oder |Vielstofffihig-|kraftstoffspezifisch| Vielstofffahigkeit oder
keit Gasgrup]i)(irllleglnschran— keit (1 Priffung) Gasgrup]la(clelr;leénschran—
(1 Priifung) (2 Priifungen)
(2 Priifungen) (2 Priifungen)
3B Vielstofffdhig- | Vielstofffahigkeit oder [Vielstofffahig-|kraftstoffspezifisch| Vielstofffdhigkeit oder
keit inschréin- keit inschrén-
ei Gasgrup}l)(irrllemsc rdn ei (1 Priifung) Gasgrup[l):lzlrrllemsc rin
(1 Priifung) g (2 Priifungen) ¢
(2 Priifungen) (2 Priifungen)
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ANHANG 11

Regelungen im Hinblick auf die Ubereinstimmung der Produktion

1. Begriffsbestimmungen

Fiir die Zwecke dieses Anhangs bezeichnet der Begriff

1.1. »Qualititsmanagementsystem* einen Satz miteinander in Verbindung
und Wechselwirkung stehender Elemente, mit denen Organisationen
lenken und tberpriifen konnen, wie Qualitdtsstrategien umgesetzt und
Qualitétsziele erreicht werden;

1.2. »Audit ein Verfahren zur Sammlung von Nachweisen, die dazu die-
nen zu bewerten, wie gut Auditkriterien im Hinblick auf das Ziel,
objektiv, unparteiisch und unabhéngig vorzugehen, angewendet wer-
den, und das geregelt durchgefiihrt sowie dokumentiert wird;

1.3. »AbhilfemaBinahmen® einen Problemldsungsprozess, bei dem die Ur-
sachen einer Nichtiibereinstimmung oder nicht wiinschenswerten Si-
tuation schrittweise beseitigt werden und durch den deren Wiederauf-
treten verhindert werden soll.

2. Zweck

2.1. Die Regelungen im Hinblick auf die Ubereinstimmung der Produktion
sollen gewihrleisten, dass hergestellte Motoren den Spezifikationen,
Leistungs- und Kennzeichnungsanforderungen des genehmigten Mo-
tortyps oder der genehmigten Motorenfamilie entsprechen

2.2. Die Verfahren beinhalten untrennbar die Bewertung der in Abschnitt 3
dargestellten Qualititsmanagementsysteme (,,Anfangsbewertung®) so-
wie die Uberpriifung und produktbezogene Kontrollen gemiB Ab-
schnitt 4 (,Vorkehrungen fiir die Ubereinstimmung der Produkte®).

3. Anfangsbewertung

3.1 Vor Erteilung der EU-Typgenehmigung iiberpriift die Genehmigungs-
behérde das Vorhandensein angemessener Vorkehrungen und Verfah-
ren, die der Hersteller getroffen bzw. geschaffen hat, um eine wirk-
same Kontrolle zu gewihrleisten, damit Motoren wihrend der Pro-
duktion mit dem genehmigten Motortyp oder der genehmigten Moto-
renfamilie iibereinstimmen.

3.2. Die Leitfaden fiir Audits von Qualititsmanagement- und/oder Um-
weltmanagementsystemen gemafl der Norm EN ISO 19011:2011 gel-
ten fiir die Anfangsbewertung.

3.3. Die Genehmigungsbehorde gibt sich mit der Anfangsbewertung und
den Vorkehrungen fiir die Ubereinstimmung der Produkte gemiB Ab-
schnitt 4 zufrieden, wobei sie erforderlichenfalls eine der Bestimmun-
gen nach den Nummern 3.3.1 bis 3.3.3 oder gegebenenfalls eine
Kombination dieser Bestimmungen ganz oder teilweise beriicksichtigt.

33.1. Die Anfangsbewertung und/oder Uberpriifung der Vorkehrungen fiir
die Ubereinstimmung der Produkte wird von der Genehmigungsbehér-
de, die die Genehmigung erteilt, oder von einer benannten Stelle im
Auftrag der Genehmigungsbehdrde durchgefiihrt.

3.3.1.1.  Bei der Erwdgung des Umfangs der durchzufiihrenden Anfangsbewer-
tung kann die Genehmigungsbehérde vorliegende Informationen be-
ziiglich der Zertifizierung des Herstellers beriicksichtigen, die nach
Nummer 3.3.3 nicht anerkannt wurde.

3.3.2. Die Anfangsbewertung und Uberpriifung der Vorkehrungen fiir die
Ubereinstimmung der Produkte kann auch in Zusammenarbeit mit
der Genehmigungsbehorde eines anderen Mitgliedstaats oder der
von der Genehmigungsbehorde dafiir benannten Stelle durchgefiihrt
werden.
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33.2.1.

3322

3.3.2.3.

3.3.23.1.

3.3.23.2.

3.3.233.

33234

3.3.2.35.

3.3.2.3.6.

3.3.23.7.

3.3.23.8.

4.2.

In diesem Fall stellt die Genehmigungsbehérde des anderen Mitglied-
staats eine Ubereinstimmungserkldrung aus, in der die Bereiche und
Produktionsanlagen angegeben sind, die fiir die Motoren, fiir die eine
EU-Typgenehmigung erteilt werden soll, von Bedeutung sind.

Auf Antrag der Genehmigungsbehdrde eines Mitgliedstaats, die die
EU-Typgenchmigung erteilt, Ubermittelt die Genehmigungsbehorde
eines anderen Mitgliedstaats unverziiglich die Ubereinstimmungserkli-
rung oder teilt mit, dass sie nicht in der Lage ist, eine solche Erkla-
rung zu liefern.

In der Ubereinstimmungserkldrung sollten mindestens aufgefiihrt wer-
den:

Unternehmensgruppe oder Unternehmen (z. B. Fahrzeugbau XYZ);
besondere Organisation: (z. B. Unternehmensbereich Europa);

Werke/Standorte (z. B. Motorenwerk 1 (Vereinigtes Konigreich) Mo-
torenwerk 2 (Deutschland));

Erfasste Motortypen/Motorenfamilien

bewertete Bereiche (z. B. Motorenfertigung, Motorpriifung, Herstel-
lung von Nachbehandlungssystemen)

gepriifte Unterlagen (z. B. Qualitdtshandbuch und -verfahren des Un-
ternehmens und des betreffenden Werks);

Datum der Bewertung (z. B. Priifung vom 18. bis zum 30.5.2013);
geplanter Kontrollbesuch (z. B. Oktober 2014).

Die Genehmigungsbehorde erkennt auch die ordnungsgeméifle Zertifi-
zierung des Herstellers nach der harmonisierten Norm EN ISO
9001:2008 oder einer gleichwertigen harmonisierten Norm als Erfiil-
lung der Anforderungen der Anfangsbewertung gemill Nummer 3.3
an. Der Hersteller liefert detaillierte Angaben {iber die Zertifizierung
und sorgt dafiir, dass die Genehmigungsbehérde iiber jede Anderung
der Geltungsdauer oder des Geltungsbereichs unterrichtet wird.

Vorkehrungen fiir die Ubereinstimmung der Produkte

Jeder Motor, der gemill der Verordnung (EU) 2016/1628, der vor-
liegenden Delegierten Verordnung, der Delegierten Verordnung (EU)
2017/655 und der Durchfiihrungsverordnung (EU) 2017/656 eine EU-
Typgenehmigung erhélt, ist so herzustellen, dass er mit dem gench-
migten Motortyp oder der genehmigten Motorenfamilie tiberein-
stimmt, indem er die Anforderungen dieses Anhangs, der Verordnung
(EU) 2016/1628 und der oben genannten Delegierten Verordnung und
Durchfithrungsverordnung erfiillt.

Bevor die Genehmigungsbehérde eine EU-Typgenchmigung nach der
Verordnung (EU) 2016/1628 und den gemédB der genannten Verord-
nung erlassenen delegierten Rechtsakten und Durchfithrungsrechts-
akten erteilt, Uiberpriift sie, ob geeignete Vorkehrungen getroffen wur-
den und schriftlich fixierte, fiir jede Genehmigung mit dem Hersteller
abzustimmende Priifverfahren vorhanden sind, nach denen in fest-
gelegten Abstinden jene Priifungen oder entsprechenden Uberpriifun-
gen durchgefiihrt werden konnen, die erforderlich sind, um die kon-
tinuierliche Ubereinstimmung mit dem genehmigten Motortyp oder
der genehmigten Motorenfamilie zu gewihrleisten; dies umfasst gege-
benenfalls die in der Verordnung (EU) 2016/1628 und den gemif
dieser Verordnung erlassenen delegierten Rechtsakten und Durchfiih-
rungsrechtsakten festgelegten Priifungen.
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43.

4.4.

5.1.1.1.

Der Inhaber einer EG-Typgenehmigung muss

sicherstellen, dass Verfahren fiir eine wirksame Kontrolle der Uber-
einstimmung der Motoren mit dem genehmigten Motortyp oder der
genehmigten Motorenfamilie zur Verfiigung stehen und angewendet
werden;

Zugang zu Priifeinrichtungen oder sonstigen geeigneten Einrichtungen
haben, die fiir die Kontrolle der Ubereinstimmung mit dem jeweils
genehmigten Motortyp oder der jeweils genehmigten Motorenfamilie
erforderlich sind;

sicherstellen, dass die Priif- oder Kontrollergebnisse aufgezeichnet
werden und die Aufzeichnungen und dazugehérigen Unterlagen wéh-
rend eines mit der Genehmigungsbehdrde zu vereinbarenden Zeit-
raums von bis zu zehn Jahren eingesehen werden konnen;

fir Motoren der Klassen NRSh und NRS, aufler fir NRS-v-2b und
NRS-v-3, sicherstellen, dass fiir jeden Motortyp mindestens die in der
Verordnung (EU) 2016/1628 und den gemif dieser Verordnung er-
lassenen delegierten Rechtsakten und Durchfithrungsrechtsakten vor-
geschriebenen Kontrollen und Priifungen durchgefiihrt werden. Fiir
andere Klassen konnen Priifungen auf der Ebene des Bauteils oder
der Anordnung von Bauteilen anhand eines angemessenen Kriteriums
zwischen dem Hersteller und der Genehmigungsbehdrde vereinbart
werden;

die Ergebnisse jeder Art von Priifung oder Kontrolle auswerten, um
die Besténdigkeit der Produktmerkmale unter Beriicksichtigung der in
der Serienproduktion {iblichen Streuung nachweisen und gewihrleis-
ten zu konnen;

sicherstellen, dass alle Stichproben oder Priifteilmuster, die bei einer
bestimmten Priifung oder Kontrolle den Nachweis einer Nichtiiber-
einstimmung geliefert haben, Anlass fiir eine weitere Probenahme
und Priifung oder Kontrolle sind.

Werden die in Nummer 4.3.6 genannten Priif- oder Kontrollergebnisse
von der Genehmigungsbehdrde als nicht zufriedenstellend erachtet,
muss der Hersteller sicherstellen, dass die Ubereinstimmung der Pro-
duktion durch Korrekturmafinahmen zur Zufriedenheit der Genehmi-
gungsbehorde baldmoglichst wiederhergestellt wird.

Bestimmungen fiir die fortlaufende Uberpriifung

Die Behorde, die die EU-Typgenehmigung erteilt hat, kann jederzeit
die in jeder Fertigungsanlage angewandten Verfahren zur Kontrolle
der Ubereinstimmung der Produktion iiberpriifen. Hierzu gestattet der
Hersteller den Zugang zu den Stitten der Herstellung, Begutachtung,
Priifung, Lagerung sowie des Vertriebs und stellt alle erforderlichen
Informationen iiber die Unterlagen und Aufzeichnungen des Qualitéts-
managementsystems bereit.

Das normale Konzept fiir solche regelmafBigen Audits besteht darin,
dass die fortdauernde Wirksamkeit der in den Abschnitten 3 und 4
beschriebenen Verfahren iiberwacht wird. (Anfangsbewertung und
Vorkehrungen fiir die Ubereinstimmung der Produkte).

Von einer Zertifizierungsstelle (die nach Nummer 3.3.3 qualifiziert
oder anerkannt ist) durchgefiihrte Uberwachungstitigkeiten miissen
als Erfiillung der Anforderung nach Abschnitt 5.1.1 beziiglich der
bei der Anfangsbewertung eingefiihrten Verfahren akzeptiert werden.
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5.1.1.2.

5.2.

5.3.

5.4.

5.5.

6.1.

6.2.

6.2.1.

6.2.2.

Die (anderen als unter Nummer 5.1.1.1 genannten) Uberpriifungen,
um sicherzustellen, dass die entsprechenden gemidf3 den Abschnitten
3 und 4 dieses Anhangs durchgefiihrten Uberpriifungen der Uberein-
stimmung der Produktion {iber einen Zeitraum wiederholt werden, der
sich mit dem von der Genehmigungsbehorde geschaffenen vertrauens-
vollen Klima im Einklang befindet, sind mindestens einmal alle zwei
Jahre durchzufiihren. Die Genehmigungsbehorde fiihrt jedoch zusétz-
liche Uberpriifungen durch, abhingig von der jahrlichen Produktion,
den Ergebnissen fritherer Bewertungen, dem Erfordernis, Korrektur-
maBnahmen zu iiberwachen sowie auf begriindeten Antrag einer an-
deren Genehmigungsbehorde oder einer Marktiiberwachungsbehorde.

Bei jeder Uberpriifung sind dem Priifer die Aufzeichnungen iiber
Priifungen, Kontrollen und iiber die Produktion zur Verfuigung zu
stellen, insbesondere die Aufzeichnungen iiber die dokumentierten
Priifungen und Kontrollen gemal Nummer 4.2.

Der Priifer kann stichprobenweise Muster fiir die Priifung im Labor
des Herstellers oder in den Einrichtungen des technischen Dienstes
auswihlen, wobei in Letzteren nur physische Priifungen durchgefiihrt
werden. Die Mindestanzahl von Mustern kann aufgrund der Ergeb-
nisse der herstellerseitigen Priiffungen festgelegt werden.

Erscheint die Qualitdt der Kontrollen als nicht zufriedenstellend oder
erscheint es angebracht, die Giiltigkeit der nach Nummer 5.2 durch-
gefiihrten Priifungen nachzupriifen, oder aufgrund eines begriindeten
Antrags einer anderen Genehmigungsbehorde oder einer Marktiiber-
wachungsbehorde, muss der Priifer Stichproben auswihlen, die im
Labor des Herstellers gepriift oder dem technischen Dienst zugesandt
werden, damit dann physische Priifungen entsprechend den Anforde-
rungen nach Abschnitt 6, nach der Verordnung (EU) 2016/1628 und
nach den gemil der genannten Verordnung erlassenen delegierten und
Durchfithrungsrechtsakten physische Priifungen durchgefiihrt werden

Wenn die Genehmigungsbehorde bei einer Inspektion oder einer
Uberpriifung oder eine Genehmigungsbehorde in einem anderen Mit-
gliedstaat gemdf Artikel 39 Absatz 3 der Verordnung (EU) 2016/1628
zu unbefriedigenden Ergebnissen kommt, so stellt die Genehmigungs-
behorde sicher, dass alle notwendigen MaBinahmen getroffen werden,
um die Ubereinstimmung der Produktion so schnell wie moglich wie-
derherzustellen.

Anforderungen an Priifungen der Ubereinstimmung der Produk-
tion in Fillen einer in Nummer 5.4 genannten unzureichenden
Kontrolle der Ubereinstimmung der Produkte

Bei einer nicht zufriedenstellenden Qualitit der Kontrollen der Uber-
einstimmung der Produkte gemé Nummer 5.4 oder Nummer 5.5 ist
die Ubereinstimmung der Produktion durch Emissionspriifungen auf
der Grundlage der Beschreibung in den EU-Typgenehmigungsbogen
in Anhang IV der Durchfithrungsverordnung (EU) 2017/656 zu prii-
fen.

Sofern in Nummer 6.3 nicht anders angegeben, gilt folgendes Ver-
fahren:

Der Serienproduktion sind drei Motoren und gegebenenfalls drei Ab-
gasnachbehandlungssysteme nach dem Zufallsprinzip fiir die Kon-
trolle zu entnehmen. Zusitzliche Motoren werden nach Bedarf ent-
nommen, um eine positive oder negative Entscheidung zu ermdgli-
chen. Fiir eine positive Entscheidung sind mindestens vier Motoren zu
priifen.

Nach Auswahl der Motoren durch den Priifer darf der Hersteller an
den ausgewdhlten Motoren keinerlei Einstellung vornehmen.
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6.2.3.

6.2.3.1.

6.2.4.

6.2.5.

6.2.5.1.

6.2.6.

6.2.7.

6.2.8.

6.3.

Die Motoren werden einer Emissionspriifung gemif3 den Anforderun-
gen in Anhang VI oder, bei Zweistoffmotoren, gemdfl Anhang VIII
Anlage 2 sowie den gemifl Anhang XVII fiir diesen Motortyp rele-
vanten Priifzyklen unterzogen.

Unbeschadet Nummer 6.2.3 konnen bei Motoren der Klasse RLL,
wenn ein bestehender Priifbericht fiir die Typgenehmigung gemaf
Artikel 7 Absatz 2 der Durchfiihrungsverordnung (EU) 2017/656 ver-
wendet wird, die prozentuale Last und Leistung sowie der Gewich-
tungsfaktor fiir die Phasennummer des Priifzyklus F fiir die Zwecke
dieses Anhangs dieselben sein, wie die fiir die Typgenehmigungsprii-
fung verwendeten.

Es gelten die Grenzwerte, die in Anhang II der Verordnung (EU)
2016/1628 angegeben sind. Bei einem Motor mit Abgasnachbehand-
lungssystem mit sporadischer Regenerierung gemaf3 Anhang VI Num-
mer 6.6.2 muss jedes Emissionsergebnis fiir gasformige Schadstoffe
und luftverunreinigende Partikel um den fiir den Motortyp geltenden
Faktor korrigiert werden. In allen Féllen werden Emissionsergebnisse
fiir gasformige Schadstoffe und luftverunreinigende Partikel durch
Anwendung der entsprechenden Verschlechterungsfaktoren (DF) fiir
diesen Motortyp »M2 entsprechend Anhang III < korrigiert.

Die Priifungen werden an neu gefertigten Motoren durchgefiihrt.

Auf Antrag des Herstellers konnen die Priifungen an Motoren durch-
gefiihrt werden, die entweder 2 % der Dauerhaltsbarkeitsperiode oder,
sofern es sich dabei um einen kiirzeren Zeitraum handelt, 125 Stunden
eingefahren wurden. Dabei wird das Einfahrverfahren vom Hersteller
durchgefiihrt; dieser verpflichtet sich, an den Motoren keinerlei Ein-
stellung vorzunehmen. Hat der Hersteller in Nummer 3.3 des Be-
schreibungsbogens gemill Anhang I der Durchfithrungsverordnung
(EU) 2017/656 ein Einfahrverfahren angegeben, so ist das Einfahren
nach diesem Verfahren durchzufiihren.

Die Serienproduktion der in Betracht kommenden Motoren gilt auf
der Grundlage von Stichprobenpriifungen der Motoren geméill der
Anlage 1 als iibereinstimmend bzw. nicht tibereinstimmend mit dem
genehmigten Typ, wenn nach den Priifkriterien der Anlage 1 und
gemil Abbildung 2.1 eine positive Entscheidung in Bezug auf alle
Schadstoffe oder eine negative Entscheidung in Bezug auf einen
Schadstoff gefillt wurde.

Wurde eine positive Entscheidung in Bezug auf einen Schadstoff
getroffen, so wird diese nicht durch zusitzliche Priifungen beeinflusst,
die zu einer Entscheidung in Bezug auf die iibrigen Schadstoffe fiih-
ren sollen.

Wird keine positive Entscheidung in Bezug auf sdmtliche Schadstoffe
und keine negative Entscheidung in Bezug auf keinen Schadstoff
erreicht, so ist eine Priifung an einem anderen Motor durchzufiihren.

Der Hersteller kann die Priifung jederzeit unterbrechen, wenn keine
Entscheidung erzielt wird. In diesem Fall wird eine negative Entschei-
dung in das Protokoll aufgenommen.

Abweichend von Nummer 6.2.1 findet bei Motortypen mit Verkaufs-
zahlen innerhalb der EU von weniger als 100 Einheiten pro Jahr
folgendes Verfahren Anwendung:

Der Serienproduktion des betrachteten Motortyps ist einer der Moto-
ren und gegebenenfalls ein Abgasnachbehandlungssystem nach dem
Zufallsprinzip fiir die Kontrolle zu entnehmen.

Erfiillt der Motor die Anforderungen in Nummer 6.2.4, so wird eine
positive Entscheidung getroffen und eine weitere Priifung ist nicht
erforderlich.

Erfullt der Motor die Anforderungen in Nummer 6.2.4 nicht, so wird
das Verfahren gemill den Nummern 6.2.6 bis 6.2.9 angewandt.
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6.4.

6.5.

Bei all diesen Priifungen ist der entsprechende handelsiibliche Kraft-
stoff zuldssig. Auf Antrag des Herstellers konnen jedoch die in An-
hang IX beschriebenen Bezugskraftstoffe verwendet werden.
» M2 Bei Motoren, die mit Erdgas/Biomethan (NG) oder Fliissiggas
(LPG) betrieben werden, einschlieBlich Zweistoffmotoren, sind die
Priifungen, wie in Anhang I Anlage 1 beschrieben, mit mindestens
zwei der Bezugskraftstoffe fiir jeden gasbetriebenen Motor durch-
zufiihren, aufler bei einem gasbetriebenen Motor mit kraftstoffspezi-
fischer Typgenehmigung, fiir die nur ein Bezugskraftstoff erforderlich
ist. € Wird mehr als ein gasformiger Bezugskraftstoff verwendet, so
miissen die Ergebnisse nachweisen, dass der Motor mit jedem Be-
zugskraftstoff die Grenzwerte einhilt.

Nichtiibereinstimmung von gasbetriebenen Motoren

Bei Meinungsverschiedenheiten beziiglich der Einhaltung der Grenz-
werte durch gasbetriebene Motoren, einschlieBlich Zweistoffmotoren,
bei Betrieb mit handelsiiblichem Kraftstoff sind die Priifungen mit
jedem Bezugskraftstoff durchzufithren, mit dem der Stammmotor ge-
priift wurde, und auf Antrag des Herstellers gegebenenfalls mit dem
zusitzlichen dritten Kraftstoff, auf den in Anhang [ Nummer 2.3.1.1.1,
2.3.2.1 und 2.4.1.2 Bezug genommen wird und der gegebenenfalls zur
Priifung des Stammmotors verwendet wurde. Gegebenenfalls ist das
Ergebnis durch eine Berechnung unter Anwendung der einschldgigen
Faktoren ,*, ,,r," oder ,s1,° gemdl Anhang I Nummer 2.3.3, 2.3.4.1
und 2.4.1.3 umzuformen. Sind 7, r, oder r, weniger als 1, so wird
keine Berichtigung vorgenommen. Aus den Messergebnissen und ge-
gebenenfalls den berechneten Ergebnissen muss hervorgehen, dass der
Motor die Grenzwerte beim Betrieb mit allen entsprechenden Kraft-
stoffen (z. B. Kraftstoffe 1, 2 und gegebenenfalls 3 bei Erdgas-/Bio-
methanmotoren und Kraftstoffe A und B bei LPG-Motoren) einhilt.

Abbildung 2.1

Schema fiir die Uberpriifung der Ubereinstimmung der Produktion

Priifung von drei Motoren

e Berechnung der statistischen Priifwerte

¥

Entspricht der statistische Priifwert nach der entsprechenden JA

Anlage den Kriterien fiir das Nichtbestchen der Serie bei
mindestens einem Schadstoff?

NEIN

¥

NEIN Entspricht der statistische Priifwert nach der entsprechenden
Anlage den Kriterien fiir das Bestehen der Serie bei mindestens
einem Schadstoff?

¥ JA

Fiir cinen oder mehrere Schadstoffe wird cine positive
Entscheidung getroffen

¥

Wird fiir alle Schadstoffe cine positive Entscheidung getroffen?

Serie
zuriickgewie
sen

e

¢ NEIN

Priifung eines zusitzlichen Motors

Serie hat
bestanden
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Anlage 1

Verfahren zur Uberpriifung der Ubereinstimmung der Produktion

. In dieser Anlage wird das Verfahren beschrieben, mit dem auf Antrag des

Herstellers die Ubereinstimmung der Produktion hinsichtlich der Schadstoff-
emissionen tiiberpriift wird.

. Bei einer Stichprobengréfie von mindestens drei Motoren ist das Stichproben-

verfahren so zu wihlen, dass die Wahrscheinlichkeit, dass ein zu 30 % fehler-
haftes Los eine Priifung besteht, 0,90 (Herstellerrisiko = 10 %) betrégt. Hin-
gegen liegt die Wahrscheinlichkeit, dass ein zu 65 % fehlerhaftes Los an-
genommen wird, bei 0,10 (Verbraucherrisiko= 10 %).

. Folgendes Verfahren wird fiir alle Schadstoffemissionen verwendet (siche

Abbildung 2.1):

Es sei: n = Stichprobengrofe.

. Der statistische Priifwert, der die kumulierte Anzahl an negativen Priifungen

bei der n-ten Priifung quantifiziert, ist fiir die Stichprobe zu ermitteln.

. Dann gilt:

a) Liegt der statistische Priifwert unter dem der Stichprobengrofle entspre-
chenden Wert fiir eine positive Entscheidung oder ist er gleich diesem
(siche Tabelle 2.1), so ist in Bezug auf den Schadstoff eine positive Ent-
scheidung zu treffen.

b

=

Liegt der statistische Priifwert tiber dem der StichprobengroBe entsprechen-
den Wert fiir eine negative Entscheidung oder ist er gleich diesem (sieche
Tabelle 2.1), so ist in Bezug auf den Schadstoff eine negative Entschei-
dung zu treffen.

¢) Andernfalls wird ein weiterer Motor gema3 Nummer 6.2 gepriift, und das
Berechnungsverfahren ist auf die um eine Einheit vergroferte Stichprobe
anzuwenden.

Die Grenzwerte fiir positive und negative Entscheidungen der Tabelle 2.1 sind
anhand der Internationalen Norm ISO 8422/1991 zu berechnen.

Tabelle 2.1

Priifstatistik fiir die Uberpriifung der Ubereinstimmung der Produktion

Mindeststichprobengrofe: 3 Mindeststichprobengrofe fiir positive Ent-
scheidung: 4

Kumuliene Anzahl der Anzahl der positiven Anzahl der negativen
(gggggf:bi\g;g?g; Entscheidungen Entscheidungen
3 — 3
4 0 4
5 0 4
6 1 5
7 1 5
8 2 6
9 2 6
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Kumulierte Anzahl der
gepriiften Motoren

Anzahl der positiven

Anzahl der negativen

(Stichprobengrde) Entscheidungen Entscheidungen
10 3 7
11 3 7
12 4 8
13 4 8
14 5 9
15 5 9
16 6 10
17 6 10
18 7 11
19 8 9
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ANHANG 111

Methodik fiir die Anpassung der Priifergebnisse des Emissionslabors unter

1.2.

1.4.

1.5.

1.6.

1.7.

2.2.

Einbeziehung der Verschlechterungsfaktoren

Begriffsbestimmungen

Im Sinne dieses Anhangs bezeichnet der Ausdruck

»Alterungszyklus“ den Betrieb von nicht fiir den StraBenverkehr
bestimmten mobilen Maschinen oder Gerdten (Drehzahl, Last, Leis-
tung), der wihrend des Betriebsakkumulationszeitraums realisiert
werden soll;

,kritische emissionsrelevante Bauteile” die Abgasnachbehandlungs-
anlage, die elektronische Motorsteuereinheit mit den zugehorigen
Sensoren und Aktoren sowie die Abgasriickfiihrungsanlage (AGR)
einschlieBlich aller mit ihr zusammenhéngenden Filter, Kiihler, Steu-
erventile und Rohrleitungen;

,kritische emissionsrelevante Wartung® die Wartung, die bei kriti-
schen emissionsrelevanten Bauteilen des Motors durchzufiihren ist;

emissionsrelevante Wartung® die Wartung, die sich wesentlich auf
Emissionen auswirkt oder sich wahrscheinlich auf die Verschlech-
terung der Emissionsleistung der nicht fir den StraBenverkehr be-
stimmten mobilen Maschinen und Gerite oder des Motors im nor-
malen Fahrbetrieb auswirken wird;

,~Abgasnachbehandlungssystem-Motorenfamilie” eine vom Herstel-
ler gebildete Untermenge von Motoren einer Motorenfamilie, die
jedoch in eine weitere Unterfamilie von Motorenfamilien mit &hn-
lichen Abgasnachbehandlungssystemen unterteilt sind;

hicht emissionsrelevante Wartung™ die Wartung, die die Emissio-
nen nicht erheblich beeinflusst und die Verschlechterung der Emis-
sionsleistung der nicht fiir den StraBenverkehr bestimmten mobilen
Maschinen und Gerite oder des Motors wihrend des normalen Be-
triebs nicht dauerhaft beeinflusst, nachdem die Wartung durch-
gefiihrt worden ist;

,.Betriebsakkumulationsprogramm® den Alterungszyklus und den
Betriebsakkumulationszeitraum zur Festlegung von Verschlechte-
rungsfaktoren fiir die Abgasnachbehandlungssystem-Motorenfamilie.

Allgemeines

In diesem Anhang werden die Verfahren fiir die Auswahl jener
Motoren beschrieben, die in einem Betriebsakkumulationsprogramm
zur Ermittlung der Verschlechterungsfaktoren im Rahmen des EU-
Typgenchmigungsverfahrens und der Bewertung der Ubereinstim-
mung der Produktion bei Motoren oder Motorenfamilien gepriift
werden. Die Verschlechterungsfaktoren werden auf die gemil An-
hang VI gemessenen Emissionen angewandt und gema3 Anhang VII
berechnet entsprechend dem Verfahren nach Nummer 3.2.7 bzw.
Nummer 4.3.

Bei den zur Bestimmung der Verschlechterung durchgefiihrten Be-
triebsakkumulationspriifungen oder Emissionspriifungen muss kein
Vertreter der Genehmigungsbehdrde zugegen sein.
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2.3.

3.2.

In diesem Anhang sind auflerdem die emissionsrelevanten und nicht
emissionsrelevanten Wartungsarbeiten aufgefiihrt, die an Motoren,
die einem Betriebakkumulationsprogramm unterzogen werden, vor-
genommen werden sollten oder diirfen. Diese Wartung muss der
Wartung entsprechen, die an in Betrieb befindlichen Motoren vor-
genommen und den Endnutzern von neuen Motoren mitgeteilt wird.

Motorenklassen NRE, NRG, IWP, IWA, RLL, RLR, SMB, ATS
und Unterklassen NRS-v-2b und NRS-v-3

Auswahl der Motoren fiir die Festlegung von Verschlechterungsfak-
toren fiir die Emissions-Dauerhaltbarkeitsperiode

Aus der gemd3 Anhang IX Abschnitt 2 der Durchfithrungsverord-
nung (EU) 2017/656 festgelegten Motorenfamilie werden Motoren
fiir die Emissionspriifung zur Bestimmung der Verschlechterungs-
faktoren fiir die Emissions-Dauerhaltbarkeitsperiode entnommen.

Motoren aus verschiedenen Motorenfamilien kdnnen nach der Art
ihres Abgasnachbehandlungssystems oder, wenn kein Nachbehand-
lungssystem verwendet wird, auf der Grundlage der Ahnlichkeit der
technischen Merkmale der Emissionsminderungsanlage zu weiteren
Motorenfamilien zusammengefasst werden. Motoren mit unter-
schiedlicher Bohrung und unterschiedlichem Hub, unterschiedlicher
Konfiguration, unterschiedlichen Luftaufbereitungssystemen oder
unterschiedlichen Kraftstoffsystemen konnen in Bezug auf die Emis-
sionsverschlechterungsmerkmale als dquivalent eingestuft werden,
sofern der Hersteller der Genehmigungsbehérde Daten vorlegt, aus
denen hervorgeht, dass es hierfiir eine hinreichende technische
Grundlage gibt. Wenn der Hersteller Motorenfamilien, die sich hin-
sichtlich technischer Merkmale und Installation des Abgasnach-
behandlungssystems &hneln, in einer Abgasnachbehandlungssys-
tem-Motorenfamilie zusammenfassen mochte, muss er der Geneh-
migungsbehorde Daten vorlegen, aus denen hervorgeht, dass die
Leistung der Emissionsreduzierung dieser Motoren &dhnlich ist.

Der Priifmotor muss die Emissionsverschlechterungsmerkmale der
Motorenfamilien représentieren, die als resultierende DF-Werte bei
der Typgenehmigung angewendet werden. Der Motorenhersteller
wihlt einen Motor aus, der fir die Motorenfamilie, die Gruppe
von Motorenfamilien oder die Abgasnachbehandlungssystem-Moto-
renfamilie gemal Nummer 3.1.2 reprasentativ ist. Dieser Motor wird
iber das in Nummer 3.2.2 genannte Betriebsakkumulationspro-
gramm gepriift. Vor Beginn der Priifungen ist die Genehmigungs-
behorde tiber den gewihlten Motor zu informieren.

Falls die Genehmigungsbehorde zu dem Schluss kommt, dass es
giinstiger ist, den schlechtesten Emissionswert der Motorenfamilie,
der Gruppe der Motorenfamilie oder der Abgasnachbehandlungssys-
tem-Motorenfamilie anhand eines anderen Priifmotors zu bestim-
men, so ist der zu verwendende Priifmotor von der Genehmigungs-
behorde und dem Motorhersteller gemeinsam auszuwéhlen.

Bestimmung von Verschlechterungsfaktoren fiir die Emissions-Dau-
erhaltbarkeitsperiode

Allgemeines

Die fiir eine Motorenfamilie, eine Gruppe von Motorenfamilien oder
eine Abgasnachbehandlungssystem-Motorenfamilie geltenden Ver-
schlechterungsfaktoren sind von den ausgewidhlten Motoren auf
Grundlage eines Betriebsakkumulationsprogramms abzuleiten, das
die regelmifBlige Priifung auf gasformige Schadstoffe und luftver-
unreinigende Partikel wihrend der einzelnen Priifzyklen geméll An-
hang IV der Verordnung (EU) 2016/1628 umfasst. Bei instationdren
Priifzyklen fiir nicht fiir den Stralenverkehr bestimmte mobile Ma-
schinen und Gerite der Klasse NRE (,,NRTC*) sind nur die Ergeb-
nisse des Warmstartlaufs des NRTC (,NRTC mit Warmstart™) zu
verwenden.
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3.2.1.1.

322

32.2.1.
322.1.1.

322.1.2.

322.1.2.1.

322122

3221.23.

3.2.2.13.

32214

3.2.2.1.5.

3.2.2.1.6.

Auf Antrag des Herstellers kann die Genehmigungsbehorde die Ver-
wendung von Verschlechterungsfaktoren erlauben, die mit anderen
Verfahren als mit den in den Nummern 3.2.2 bis 3.2.5 beschriebe-
nen ermittelt wurden. In diesem Fall muss der Hersteller zur Zu-
friedenheit der Genehmigungsbehdrde nachweisen, dass diese alter-
nativen Verfahren mindestens so streng sind, wie die in Nummer
3.2.2 bis 3.2.5 beschriebenen Verfahren.

Betriebsakkumulationsprogramm

Betriebsakkumulationsprogramme kann der Hersteller entweder an-
hand einer im Betrieb befindlichen nicht fiir den StraBenverkehr
zugelassenen mobilen Maschine mit dem gewéhlten Motor oder
anhand des Betriebs des gewihlten Motors auf dem Priifstand
durchfithren. Die Verwendung von Bezugskraftstoff fiir Emissions-
messungen zwischen den Priifpunkten des Betriebsakkumulations-
programms wird nicht vorgeschrieben.

Betriebsakkumulation im Betrieb und auf dem Priifstand

Der Hersteller bestimmt nach bestem fachlichen Ermessen die Art
und die Dauer des Betriebsakkumulationsprogramms und des Alte-
rungszyklus fiir die Motoren.

Der Hersteller legt fest, wann wihrend der entsprechenden Zyklen
gasformige und Partikelemissionen gemessen werden.

Léuft ein Betriebsakkumulationsprogramm kiirzer als die Emissions-
Dauerhaltbarkeitsperiode nach Nummer 3.2.2.1.7, so muss es min-
destens drei Priifpunkte geben, einen zu Beginn, einen etwa in der
Mitte und einen am Ende des Betriebsakkumulationsprogramms.

Wird die Betriebsakkumulationspriifung bis zum Ende der Emis-
sions-Dauerhaltbarkeitsperiode fertiggestellt, so muss es mindestens
zwei Priifpunkte geben, einen zu Beginn und einen am Ende des
Betriebsakkumulationsprogramms.

Der Hersteller kann zusétzlich an gleichméBig verteilten Zwischen-
priifpunkten priifen.

Die Emissionswerte am Anfang und am Ende der Emissions-Dauer-
haltbarkeitsperiode, die gemd Nummer 3.2.5.1 errechnet oder ge-
méfl Nummer 3.2.2.1.2.2 direkt gemessen werden, miissen den fiir
die Motorenfamilie geltenden Grenzwerten entsprechen. Einzelne
Emissionsergebnisse der Priifpunkte diirfen diese Grenzwerte jedoch
iiberschreiten.

Bei Motorenklassen oder Unterklassen, fiir die ein NRTC gilt, oder
bei Motoren der Klasse oder Unterklassen NRS, fiir die ein insta-
tiondrer Priifzyklus fiir nicht fiir den Stralenverkehr bestimmte mo-
bile Maschinen und Geréte mit groflen Motoren mit Fremdziindung
(,,LSI-NRTC*) gilt, kann der Hersteller die Zustimmung der Geneh-
migungsbehdrde dazu beantragen, dass an jedem Priifpunkt nur ein
Priifzyklus (entweder NRTC mit Warmstart bzw. LSI-NRTC oder
NRSC) durchgefiihrt wird und den anderen Priifzyklus lediglich am
Anfang und am Ende des Betriebsakkumulationsprogramms durch-
zufiihren.

Bei Motorenklassen oder Unterklassen, fiir die in Anhang IV der
Verordnung (EU) 2016/1628 keine anzuwendende instationére Prii-
fung fiir nicht fiir den Stralenverkehr bestimmte mobile Maschinen
und Gerite festgelegt ist, wird an jedem Priifpunkt nur der NRSC
durchgefiihrt.

Die Betriebsakkumulationsprogramme konnen bei Motoren ver-
schiedener Abgasnachbehandlungssystem-Motorenfamilien unter-
schiedlich sein.
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322.1.7.

3.2.2.1.8.

322.1.9.

3.2.2.1.10.

3222,

3.2.3.
3.23.1.
3.23.1.1.

3.2.3.1.2.

3.23.2.
3.23.2.1.

Die Betriebsakkumulationsprogramme konnen kiirzer als die Emis-
sions-Dauerhaltbarkeitsperiode sein, aber sie diirfen nicht kiirzer als
mindestens ein Viertel der entsprechenden, in Anhang V der Ver-
ordnung (EU) 2016/1628 angegebenen Emissions-Dauerhaltbarkeits-
periode sein.

Eine beschleunigte Alterung, bei der das Betriebsakkumulationspro-
gramm auf Grundlage des Kraftstoffverbrauchs eingestellt wird, ist
zuldssig. Die Einstellung muss auf dem Verhiltnis zwischen dem
typischen Kraftstoffverbrauch im Betrieb und dem Kraftstoffver-
brauch im Alterungszyklus basieren, aber der Kraftstoffverbrauch
im Alterungszyklus darf den typischen Kraftstoffverbrauch im Be-
trieb nicht um mehr als 30 Prozent iibersteigen.

Der Hersteller kann mit Zustimmung der Genehmigungsbehorde
andere Methoden zur beschleunigten Alterung verwenden.

Das Betriebsakkumulationsprogramm ist im Antrag auf EU-Typge-
nehmigung ausfiihrlich zu beschreiben und vor Aufnahme der Prii-
fungen der Genehmigungsbehdrde mitzuteilen.

Falls die Genehmigungsbehorde zu dem Schluss kommt, dass zu-
satzliche Messungen zwischen den vom Hersteller bestimmten Priif-
punkten erforderlich sind, teilt sie dies dem Hersteller mit. Der
Hersteller muss dann das Betriebsakkumulationsprogramm {iber-
arbeiten und von der Genehmigungsbehorde billigen lassen.

Motorpriifung
Stabilisierung des Motors

Fiir jede Abgasnachbehandlungssystem-Motorenfamilie ermittelt der
Hersteller, nach wie vielen Betriebsstunden der nicht fiir den Stra-
Benverkehr zugelassenen mobilen Maschine oder des Motors sich
das Betriebsverhalten des Abgasnachbehandlungssystems stabilisiert
hat. Auf Verlangen der Genehmigungsbehdrde muss der Hersteller
ihr die diesem Wert zugrunde liegenden Daten und Berechnungen
vorlegen. Wahlweise kann der Hersteller den Motor oder die nicht
fiir den Straenverkehr bestimmte mobile Maschine zwischen 60
und 125 Stunden lang oder iiber die entsprechende Zeit im Alte-
rungszyklus betreiben, um das Abgasnachbehandlungssystem zu sta-
bilisieren.

Das Ende der Stabilisierungsphase gemafl Nummer 3.2.3.1.1 gilt als
Beginn des Betriebsakkumulationsprogramms.

Betriebsakkumulationspriifung

Nach der Stabilisierung wird der Motor gemifl dem vom Hersteller
gewihlten und in Nummer 3.2.2 beschriebenen Betriebsakkumulati-
onsprogramm betrieben. Der Motor wird regelmédfig zu den vom
Hersteller und gegebenenfalls von der Genehmigungsbehdrde gemal
Nummer 3.2.2.2 im Betriebsakkumulationsprogramm festgelegten
Zeitpunkten den fiir die Motorenklasse geltenden NRTC und
NRSC mit Warmstart oder LSI-NRTC und NRSC auf gasformige
Schadstoffe und luftverunreinigende Partikel gemd Anhang IV der
Verordnung (EU) 2016/1628 unterzogen.

Der Hersteller kann die Schadstoffemissionen vor Anbringung eines
Abgasnachbehandlungssystems getrennt von den Schadstoffemissio-
nen nach Anbringung eines Abgasnachbehandlungssystems messen.

Wurde nach Nummer 3.2.2.1.4 vereinbart, dass an jedem Priifpunkt
nur ein Priifzyklus (NRTC mit Warmstart, LSI-NRTC oder NRSC)
durchgefiihrt wird, muss der jeweils andere Priifzyklus (NRTC mit
Warmstart, LSI-NRTC oder NRSC) am Anfang und am Ende des
Betriebsakkumulationsprogramms durchgefiihrt werden.
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32322

3.2323.

3.2.4.
3.2.4.1.

3.242.

3.2.5.
3.25.1.

3252,

Gemil Nummer 3.2.2.1.5 wird bei Motorenklassen oder Unterklas-
sen, fiir die in Anhang IV der Verordnung (EU) 2016/1628 kein
anzuwendender instationdrer Zyklus fiir nicht fiir den Straenverkehr
bestimmte mobile Maschinen und Gerite festgelegt ist, an jedem
Priifpunkt nur der NRSC durchgefiihrt.

Wihrend des Betriebsakkumulationsprogramms sind gemédfl Num-
mer 3.4 Wartungsarbeiten am Motor durchzufiihren.

Wihrend des Betriebsakkumulationsprogramms konnen auBerplan-
mafige Wartungsarbeiten am Motor oder an der nicht fiir den Stra-
Benverkehr bestimmten mobilen Maschine vorgenommen werden,
wenn beispielsweise das normale Diagnosesystem des Herstellers
eine Storung erkannt hat, die dem Bediener der nicht fiir den Stra-
Benverkehr bestimmten mobilen Maschine einen Fehler angezeigt
hitte.

Berichterstattung

Die Ergebnisse samtlicher wihrend des Betriebsakkumulationspro-
gramms durchgefiihrten Emissionspriifungen (NRTC mit Warmstart,
LSI-NRTC und NRSC) sind der Genehmigungsbehorde zur Ver-
fligung zu stellen. Wird eine Emissionspriifung fiir ungiiltig erklart,
so muss der Hersteller begriinden, warum die Priifung fiir ungiiltig
erklart wurde. In einem solchen Fall ist innerhalb der néchsten 100
Stunden Betriebsakkumulation eine weitere Reihe von Emissions-
priifungen durchzufiihren.

Der Hersteller hat alle Informationen iiber alle wahrend des Be-
triebsakkumulationsprogramms am Motor durchgefiihrten Emis-
sionspriifungen und Wartungsarbeiten aufzuzeichnen. Diese Infor-
mationen sind der Genehmigungsbehdrde zusammen mit den Ergeb-
nissen der im Rahmen des Betriebsakkumulationsprogramms durch-
gefiihrten Emissionspriifungen zu iibergeben.

Ermittlung der Verschlechterungsfaktoren

Wird ein  Betriebsakkumulationsprogramm  gemidf  Nummer
3.2.2.1.2.1 oder Nummer 3.2.2.1.2.3 durchgefiihrt, so ist fiir jeden
im NRTC mit Warmstart, LSI-NRTC und NRSC gemessenen
Schadstoff und fiir jeden Priifpunkt des Betriebsakkumulationspro-
gramms auf der Grundlage der Priifergebnisse eine lineare ,,Best-
fit“-Regressionsanalyse vorzunehmen. Fiir jeden Schadstoff sind die
Ergebnisse auf so viele Dezimalstellen anzugeben wie der fiir die
entsprechende Motorenfamilie geltende Schadstoffgrenzwert vor-
sieht, sowie zusitzlich auf eine Dezimalstelle mehr.

Wurde gemd3 Nummer 3.2.2.1.4 oder Nummer 3.2.2.1.5 fiir jeden
Priifpunkt nur ein Priifzyklus (NRTC mit Warmstart, LSI-NRTC
oder NRSC) durchgefiihrt, so ist die Regressionsanalyse nur anhand
der Ergebnisse des an allen Priifpunkten durchgefiihrten Prifzyklus
vorzunehmen.

Der Hersteller kann die vorherige Zustimmung der Genehmigungs-
behorde zu einer nichtlinearen Regression beantragen.

Die Emissionswerte fiir jeden Schadstoff zu Beginn des Betriebs-
akkumulationsprogramms und am Ende der fir den zu priifenden
Motor geltenden Emissions-Dauerhaltbarkeitsperiode sind zu be-
rechnen:

a) entweder durch Extrapolation der Regressionsgleichung gemaif
Nummer 3.2.5.1, wenn eine Betriebsakkumulationspriifung
nach Nummer 3.2.2.1.2.1 oder Nummer 3.2.2.1.2.3 durchgefiihrt
wird, oder

b) durch direkte Messung, wenn eine Betriebsakkumulationspriifung
nach Nummer 3.2.2.1.2.2 durchgefiihrt wird.
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Werden Emissionswerte fiir Motorenfamilien verwendet, die zur
selben Gruppe von Motorenfamilien oder Abgasnachbehandlungs-
system-Motorenfamilie gehoren, jedoch unterschiedliche Emis-
sions-Dauerhaltbarkeitsperioden aufweisen, dann sind fiir jede Emis-
sions-Dauerhaltbarkeitsperiode die Emissionswerte am Endpunkt der
Emissions-Dauerhaltbarkeitsperiode durch Extrapolation oder Inter-
polation der Regressionsgleichung geméfl Nummer 3.2.5.1 neu zu
berechnen.

3.2.53. Der Verschlechterungsfaktor fiir jeden Schadstoff wird definiert als
das Verhiltnis der geltenden Emissionswerte am Ende der Emis-
sions-Dauerhaltbarkeitsperiode und am Anfang des Betriebsakkumu-
lationsprogramms (multiplikativer Verschlechterungsfaktor).

Der Hersteller kann die vorherige Zustimmung der Genehmigungs-
behorde zu einem additiven Verschlechterungsfaktor fiir jeden
Schadstoff beantragen. Der additive Verschlechterungsfaktor ist die
Differenz zwischen den berechneten Emissionswerten am Ende der
Emissions-Dauerhaltbarkeitsperiode und am Anfang des Betriebs-
akkumulationsprogramms.

Ein Beispiel zur Bestimmung von Verschlechterungsfaktoren unter
Verwendung der linearen Regression ist in Abbildung 3.1 fiir NO,-
Emissionen angegeben.

Die Vermischung von multiplikativen und additiven Verschlechte-
rungsfaktoren innerhalb eines Schadstoffsatzes ist nicht zuldssig.

Ergibt die Berechnung einen Wert unter 1,00 fiir einen multiplika-
tiven Verschlechterungsfaktor oder unter 0,00 fiir einen additiven
Verschlechterungsfaktor, so gilt der Verschlechterungsfaktor 1,0
bzw. 0,00.

Wurde nach Nummer 3.2.2.1.4 vereinbart, dass an jedem Priifpunkt
nur ein Prifzyklus (NRTC mit Warmstart, LSI-NRTC oder NRSC)
durchgefiihrt werden soll und der jeweils andere Priifzyklus (NRTC
mit Warmstart, LSI-NRTC oder NRSC) lediglich am Anfang und
am Ende des Betriebsakkumulationsprogramms durchgefiihrt wird,
so ist der Verschlechterungsfaktor, der fiir den an jedem Priifpunkt
durchgefiihrten Priifzyklus errechnet wurde, auch bei dem anderen
Priifzyklus anzuwenden.

Abbildung 3.1

Beispiel fiir die Bestimmung der Verschlechterungsfaktoren
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3.2.6.
3.2.6.1.

3.2.6.1.1.

3.2.6.2.

3.2.7.
3.2.7.1.

Vorgegebene Verschlechterungsfaktoren

Als Alternative zur Ermittlung der Verschlechterungsfaktoren mittels
eines Betriebsakkumulationsprogramms koénnen Motorenhersteller
folgende vorgegebene multiplikative Verschlechterungsfaktoren he-
ranziehen:

Tabelle 3.1

Vorgegebene Verschlechterungsfaktoren

Priifzyklus CcO HC NO, PM PN
NRTC und| 1,3 1,3 1,15 1,05 1,0
LSI-NRTC
NRSC 13 1.3 1,15 1,05 1,0

Vorgegebene additive Verschlechterungsfaktoren sind nicht anzuge-
ben. Die vorgegebenen multiplikativen Verschlechterungsfaktoren
sind nicht in additive Verschlechterungsfaktoren umzuwandeln.

Unbeschadet Nummer 3.2.6.1 kann fiir PN entweder ein additiver
Verschlechterungsfaktor von 0,0 oder ein multiplikativer Ver-
schlechterungsfaktor von 1,0 in Verbindung mit den Ergebnissen
der vorherigen Priifung der Verschlechterungsfaktoren, bei der
kein Wert fir PN ermittelt werden konnte, verwendet werden, falls
die beiden folgenden Bedingungen erfiillt sind:

a) Die vorherige Priifung der Verschlechterungsfaktoren wurde an
der Motorentechnologie vorgenommen, die fiir die Einbeziehung
in dieselbe Abgasnachbehandlungs-Motorenfamilie gemdfl Num-
mer 3.1.2 geeignet gewesen wire wie die Motorenfamilie, auf
die die Verschlechterungsfaktoren angewandt werden sollen, und

b) die Priifergebnisse wurden in einer fritheren Typgenehmigung
verwendet, die vor dem in Anhang III der Verordnung (EU)
2016/1628 angegebenen geltenden EU-Typgenehmigungsdatum
liegt.

Werden vorgegebene Verschlechterungsfaktoren verwendet, muss
der Hersteller der Genehmigungsbehdrde einen eindeutigen Nach-
weis dartiber vorlegen, dass bei den emissionsmindernden Bauteilen
davon ausgegangen werden kann, dass die Emissions-Dauerhaltbar-
keit den vorgegebenen Faktoren entspricht. Dieser Nachweis kann
auf einer Bauartanalyse, Priifungen oder einer Kombination aus bei-
dem beruhen.

Anwendung von Verschlechterungsfaktoren

Die Motoren miissen nach Anwendung der Verschlechterungsfak-
toren auf die Prifergebnisse, die gemidl Anhang VI (gewichtete
Ergebnisse des Priifzyklus fiir die spezifischen Emissionen von Par-
tikeln und jedes einzelnen Gases) gemessen wurden, den jeweiligen
Emissionsgrenzwerten fiir jeden Schadstoff entsprechen, die fiir die
Motorenfamilie gelten. Abhédngig von der Art des Verschlechte-
rungsfaktors (DF) gelten die folgenden Bestimmungen:

a) Multiplikativ: (gewichtete Ergebnisse des Priifzyklus fiir die spe-
zifische Emission) x DF < Emissionsgrenzwert

b) Additiv: (gewichtete Ergebnisse des Priifzyklus fiir die spezi-
fische Emission) + DF < Emissionsgrenzwert

Die gewichteten Ergebnisse des Priifzyklus konnen gegebenenfalls
die Anpassung hinsichtlich einer sporadischen Regenerierung ein-
schliefen.
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3.2.7.2.

3.2.7.3.

3.2.7.4.

3.3.
33.1.

3.4.

3.4.1.
3.4.1.1.

Bei einem multiplikativen NOy + HC-Verschlechterungsfaktor sind
bei der Berechnung der verschlechterten Emissionswerte anhand des
Ergebnisses einer Emissionspriifung gesonderte Verschlechterungs-
faktoren fiir NOy und HC festzulegen und anzuwenden, bevor die
resultierenden verschlechterten NO,- und HC-Werte im Hinblick auf
den Nachweis der Einhaltung des Emissionsgrenzwerts kombiniert
werden.

Der Hersteller kann die fiir eine Abgasnachbehandlungssystem-Mo-
torenfamilie ermittelten Verschlechterungsfaktoren auf einen Motor
iibertragen, der nicht zu derselben Abgasnachbehandlungssystem-
Motorenfamilie gehort. In diesem Fall muss er gegeniiber der Typ-
genehmigungsbehdrde nachweisen, dass fiir den Motor, fiir den die
Abgasnachbehandlungssystem-Motorenfamilie urspriinglich gepriift
wurde und den Motor, auf den die Verschlechterungsfaktoren iiber-
tragen werden, dhnliche technische Merkmale und Vorschriften fiir
den Einbau in die nicht fiir den StraBenverkehr bestimmte mobile
Maschine gelten und dass die Emissionen dieses Motors &dhnlich
sind.

Werden Verschlechterungsfaktoren auf einen Motor mit einer unter-
schiedlichen Emissions-Dauerhaltbarkeitsperiode {iibertragen, dann
sind die Verschlechterungsfaktoren fiir die geltende Emissions-Dau-
erhaltbarkeitsperiode durch Extrapolation oder Interpolation der Re-
gressionsgleichung gemdfl Nummer 3.2.5.1 neu zu berechnen.

Fiir jeden Priifzyklus werden die Verschlechterungsfaktoren fiir je-
den Schadstoff in dem in Anhang VI Anlage 1 der Durchfiihrungs-
verordnung (EU) 2017/656 enthaltenen Bericht fiir Priifergebnisse
eingetragen.

Uberpriifung der Ubereinstimmung der Produktion

Die Ubereinstimmung der Produktion hinsichtlich der Einhaltung
der Emissionsgrenzwerte wird gemdfs Anhang II Abschnitt 6 tiber-
priift.

Anlisslich der EU-Typgenehmigungspriifung kann der Hersteller
zugleich auch die Schadstoffemissionen vor Anbringung eines Ab-
gasnachbehandlungssystems messen. Zu diesem Zweck kann der
Hersteller fiir den Motor ohne Abgasnachbehandlungssystem und
fiir das Abgasnachbehandlungssystem separate informelle Ver-
schlechterungsfaktoren ausarbeiten, die er als Hilfe fiir die Priifung
am Ende der Fertigungsstrale verwenden kann.

Fir die Zwecke der EU-Typgenehmigung werden nur die Ver-
schlechterungsfaktoren in dem in Anhang VI Anlage 1 der Durch-
fiihrungsverordnung (EU) 2017/656 enthaltenen Priifbericht einge-
tragen, die nach den Nummern 3.2.5 oder 3.2.6 ermittelt wurden.

Wartung

Fiir die Zwecke des Betriebsakkumulationsprogramms sind die War-
tungsarbeiten gemifl der Anleitung des Herstellers fiir Service und
Wartung durchzufiihren.

PlanméBige emissionsrelevante Wartung

PlanméBige emissionsrelevante Wartungsarbeiten bei Motorbetrieb
fiir die Zwecke der Durchfithrung eines Betriebsakkumulationspro-
gramms miissen in gleichwertigen Intervallen stattfinden wie jene,
die in den Wartungsanweisungen des Herstellers fiir die Endnutzer
der nicht fiir den StraBenverkehr bestimmten mobilen Maschine oder
des Motors angegeben sind. Das Wartungsprogramm kann erforder-
lichenfalls wahrend des gesamten Betriebsakkumulationsprogramms
aktualisiert werden, sofern kein Wartungsvorgang aus dem War-
tungsprogramm gestrichen wird, nachdem er am Priifmotor durch-
gefiihrt wurde.
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3.4.1.2.

3.4.1.3.

3.4.14.

3.4.15.

3.4.2.

Jede wihrend der Emissions-Dauerhaltbarkeitsperiode in regelméafi-
gen Abstinden erfolgende Einstellung, Demontage, Reinigung oder
Auswechslung maBigeblicher emissionsrelevanter Bauteile mit dem
Ziel, eine Funktionsstérung des Motors zu verhindern, darf nur in
dem Umfang durchgefiihrt werden, der technisch erforderlich ist, um
eine ordnungsgemifle Funktion der Emissionsminderungsanlage zu
gewihrleisten. Die Notwendigkeit des planméBigen Austauschs —
im Rahmen des Betriebsakkumulationsprogramms und nach einer
gewissen Laufzeit des Motors — von maf3geblichen emissionsrele-
vanten Bauteilen aufler routinemifig ausgetauschten Teilen ist zu
vermeiden. In diesem Zusammenhang sind Verbrauchsteile, die zum
Zwecke des regelmifiigen Austauschs einer Wartung unterzogen
werden oder Bauteile, die nach einer gewissen Motorlaufzeit gerei-
nigt werden miissen, als routineméBige ausgetauschte Bauteile ein-
zuordnen.

Alle Anforderungen an eine planméfBige Wartung sind vor Erteilung
einer EU-Typgenehmigung von der Genehmigungsbehorde zu ge-
nehmigen und sind in die Betriebsanleitung aufzunehmen.
»M2 Die Genehmigungsbehorde darf die Genehmigung von An-
forderungen an Wartungsarbeiten, die angemessen und technisch
gerechtfertigt sind, u. a. die in Nummer 3.4.1.4 genannten, nicht
versagen. <«

Der Motorenhersteller muss fiir die Betriebsakkumulationspro-
gramme Angaben zur Einstellung, Reinigung und (gegebenenfalls)
Wartung sowie zum planméBigen Austausch folgender Bestandteile
machen:

— Filter und Kiihler in der Abgasriickfiihrung (AGR),

— gegebenenfalls Kurbelgehduse-Entliiftungsventil,

— Einspritzdiisenspitzen (nur die Reinigung ist zuldssig),

— Einspritzdiisen,

— Turbolader,

— elektronisches Motorsteuergeridt mit Sensoren und Aktuatoren,

— Partikelnachbehandlungssystem (einschlieBlich dazugehériger
Bauteile),

— NO,-Nachbehandlungssystem  (einschlieBlich ~ dazugehoriger
Bauteile),

— Abgasriickfiihrung (AGR), einschlieflich aller dazugehoriger
Regelventile und Rohren,

— alle anderen Abgasnachbehandlungssysteme.

Die planméBigen maBgeblichen emissionsrelevanten Wartungsarbei-
ten sind nur durchzufiihren, wenn sie wihrend des Betriebs durch-
gefiihrt werden miissen und diese Anforderung dem Endnutzer des
Motors oder der nicht fiir den Stralenverkehr bestimmten mobilen
Maschine mitgeteilt wird.

Anderungen an der planmiBigen Wartung

Der Hersteller muss alle neuen planméfigen Wartungsarbeiten, die
er wihrend des Betriebsakkumulationsprogramms durchfithren und
daher auch den Endnutzern von nicht fiir den Stralenverkehr be-
stimmten mobilen Maschinen oder Motoren empfehlen mochte, von
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3.43.

3.5.

3.5.1.

4.1.

4.2.

4.3.

der Genehmigungsbehorde genehmigen lassen. Dem Antrag miissen
Daten beiliegen, die die neuen planméBigen Wartungsarbeiten und
die Wartungsabsténde begriinden.

Nicht emissionsrelevante planmédfige Wartungsarbeiten

Nicht emissionsrelevante planméBige Wartungsarbeiten, die an-
gemessen und technisch gerechtfertigt sind (z. B. Olwechsel, Olfil-
terwechsel, Kraftstofffilterwechsel, Luftfilterwechsel, Wartung des
Kihlsystems, Leerlaufeinstellung, Regler, Anzugsmoment der
Schrauben, Ventilspiel, Einspritzdiisenspiel, Ventileinstellung, Ein-
stellung der Spannung von Antriebsriemen usw.) konnen mit der
geringsten dem Endnutzer vom Hersteller empfohlenen Wartungs-
héufigkeit an Motoren oder nicht fiir den Stralenverkehr bestimmten
mobilen Maschinen im Rahmen des Betriebsakkumulationspro-
gramms durchgefiihrt werden (z. B. nicht in den Abstinden, die
fiir Betrieb unter erschwerten Bedingungen empfohlen werden).

Reparatur

Bauteile eines Motors, der fiir die Priifung im Rahmen eines Be-
triebsakkumulationsprogramms ausgewéhlt wurde, diirfen nur repa-
riert werden, wenn eine Fehlfunktion der Bauteile oder des Motors
vorliegt. Reparaturen am Motor selbst, an der Emissionsminderungs-
anlage oder an der Kraftstoffanlage sind nur in dem Umfang zu-
lassig, der in Nummer 3.5.2 festgelegt ist.

Wenn der Motor selbst, seine Emissionsminderungsanlage oder sein
Kraftstoffregelsystem wihrend des Betriebsakkumulationspro-
gramms eine Fehlfunktion aufweisen, so gilt die Betriebsakkumula-
tion als ungiiltig und es muss eine neue Betriebsakkumulation mit
einem neuen Motor eingeleitet werden.

Der vorstehende Absatz gilt nicht, wenn die Bauteile mit Fehlfunk-
tion durch gleichwertige Bauteile ersetzt werden, die einer entspre-
chenden Zahl von Betriebsakkumulationsstunden unterzogen wur-
den.

Motorenklassen und Unterklassen NRSh und NRS, aufier NRS-
v-2b und NRS-v-3

Die geltende EDP-Kategorie und der entsprechende Verschlechte-
rungsfaktor (DF) ist im Einklang mit dem vorliegenden Abschnitt 4
zu bestimmen.

Bei einer Motorenfamilie wird davon ausgegangen, dass sie die
Grenzwerte fiir eine Motoren-Unterklasse einhilt, wenn die Ergeb-
nisse der Emissionspriifung aller Motoren derselben Motorenfamilie
nach Korrektur durch Multiplikation mit dem in Abschnitt 2 vor-
gesehenen DF unter den vorgeschriebenen Grenzwerten fiir diese
Motoren-Unterklasse liegen oder gleich diesen Werten sind. Liegt
jedoch ein bzw. liegen mehrere Ergebnisse von Emissionspriifungen
eines oder mehrerer Motoren derselben Motorenfamilie nach Kor-
rektur durch Multiplikation mit dem in Abschnitt 2 vorgesehenen
DF iiber dem jeweiligen Emissionsgrenzwert fiir diese Motoren-Un-
terklasse, so wird davon ausgegangen. dass die Motorenfamilie die
Grenzwerte dieser Motoren-Unterklasse nicht einhélt.

Die Verschlechterungsfaktoren werden wie folgt ermittelt:

An mindestens einem ausgewdhlten Priifmotor, der die Konfigura-
tion représentiert, die voraussichtlich die HC + NO,-Emissions-
grenzwerte ibersteigt, und dessen Bauweise der laufenden Produk-
tion entspricht, ist nach der Anzahl von Stunden, die den stabilisier-
ten Emissionen entspricht, das (vollstindige) in Anhang VI be-
schriebene Emissionspriifverfahren durchzufiihren.
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Wird mehr als ein Motor gepriift, sind die Ergebnisse als der Mittel-
wert der Ergebnisse aller gepriiften Motoren zu berechnen, gerundet
auf dieselbe Anzahl Dezimalstellen wie beim geltenden Grenzwert,
gerundet auf eine zusétzliche Dezimalstelle.

Nach der Alterung des Motors wird diese Emissionspriifung erneut
durchgefiihrt. Das Alterungsverfahren sollte so gestaltet sein, dass
der Hersteller die wihrend der EDP des Motors zu erwartende Ver-
schlechterung der Emissionen des in Betrieb befindlichen Motors
vorhersagen kann; dabei sind die Art des Verschleifles und sonstige
unter typischer Nutzung durch den Verbraucher zu erwartende Ver-
schlechterungsfaktoren, die das Emissionsverhalten beeintrichtigen
konnten, zu beriicksichtigen. Wird mehr als ein Motor gepriift, sind
die Ergebnisse als der Mittelwert der Ergebnisse aller gepriiften
Motoren zu berechnen, gerundet auf dieselbe Anzahl Dezimalstellen
wie beim geltenden Grenzwert, gerundet auf eine zusétzliche Dezi-
malstelle.

Die am Ende der EDP anfallenden Emissionen (durchschnittliche
Emissionen, falls zutreffend) sind fiir jeden reglementierten Schad-
stoff durch die stabilisierten Emissionen (durchschnittliche Emissio-
nen, falls zutreffend) zu dividieren und auf zwei Stellen zu runden.
Die sich daraus ergebende Zahl ist der Verschlechterungsfaktor, es
sei denn, sie betragt weniger als 1,00; in diesem Fall ist der Ver-
schlechterungsfaktor 1,00.

Der Hersteller kann zusitzliche Emissionspriifpunkte zwischen dem
Priifpunkt der stabilisierten Emission und dem Ende der EDP ein-
planen. Sind Zwischenpriifungen geplant, miissen die Priifpunkte
gleichméBig tiber die EDP (£ 2 Stunden) verteilt sein, und einer
dieser Prifpunkte muss in der Mitte der vollen EDP (+ 2 Stunden)
liegen.

Fiir jeden Schadstoff HC + NOy und CO ist zwischen den Daten-
punkten eine gerade Linie zu ziehen, wobei die erste Priifung zum
Zeitpunkt Null eingezeichnet und die Methode der kleinsten Fehler-
quadrate angewendet wird. Der Verschlechterungsfaktor ergibt sich
aus den berechneten Emissionen am Ende der Dauerhaltbarkeitsperi-
ode, geteilt durch die berechneten Emissionen zum Zeitpunkt Null.

Fiir den entsprechenden Priifzyklus werden die Verschlechterungs-
faktoren fiir jeden Schadstoff in dem in Anhang VII Anlage 1 der
Durchfiihrungsverordnung (EU) 2017/656 enthaltenen Bericht fiir
Priifergebnisse eingetragen.

Die berechneten Verschlechterungsfaktoren konnen andere Motoren-
familien umfassen als die bei der Berechnung zugrunde gelegten,
sofern der Hersteller vor der EU-Typgenehmigung eine fiir die Ge-
nehmigungsbehdrde akzeptable Begriindung dafiir vorlegt, dass die
betreffenden Motorenfamilien aufgrund der verwendeten Konstruk-
tionsweise und Technologie aller Voraussicht nach dhnliche Emis-
sions-Verschlechterungsmerkmale aufweisen.

Nachstehend eine nicht erschopfende Liste der Zuordnung nach
Konstruktionsweise und Technologie:

— Herkdmmliche Zweitaktmotoren ohne Abgasnachbehandlung,

— Herkdmmliche Zweitaktmotoren mit einem Keramikkatalysator
mit dem gleichen aktiven Material und Fiillstoff und der glei-
chen Anzahl von Zellen je cm?,

— Zweitaktmotoren mit einem in Schichten angeordneten Spiilsys-
tem,
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4.4.
44.1.

4.4.2.

— Zweitaktmotoren mit einem in Schichten angeordneten Spiilsys-
tem mit einem Keramikkatalysator mit dem gleichen aktiven
Material und Fiillstoff und der gleichen Anzahl von Zellen je

2
cm’,

— Viertaktmotoren mit Katalysator mit der gleichen Ventiltechnik
und einem identischen Schmiersystem,

— Viertaktmotoren ohne Katalysator mit der gleichen Ventiltechnik
und einem identischen Schmiersystem.

EDP-Kategorien

Bei den in Anhang V Tabelle V-3 oder V-4 der Verordnung (EU)
2016/1628 aufgefiihrten Motorenklassen, fiir die es alternative EDP-
Werte gibt, miissen die Hersteller zum Zeitpunkt der EU-Typgeneh-
migung fiir jede Motorenfamilie die geltende EDP-Kategorie an-
geben. Diese Kategorie ist die Kategorie in Tabelle 3.2, die der
voraussichtlichen Nutzlebensdauer des Gerits, fiir das die Motoren
nach Angabe des Motorenherstellers bestimmt sind, am néchsten
kommt. Die Hersteller miissen fiir jede Motorfamilie die Daten,
durch die sich ihre Wahl der EDP-Kategorie untermauern ldsst,
aufbewahren. Diese Daten sind der Genehmigungsbehorde auf An-
frage vorzulegen.

Tabelle 3.2
EDP-Kategorien

EDP-Kategorie Anwendung des Motors
Kat. 1 Verbraucherprodukte
Kat. 2 Halbgewerbliche Produkte
Kat. 3 Gewerbliche Produkte

Der Hersteller muss der Genehmigungsbehorde gegentiber glaubhaft
nachweisen, dass die angegebene EDP-Kategorie angemessen ist.
Die Daten zur Untermauerung der Wahl der EDP-Kategorie fiir
eine bestimmte Motorenfamilie durch den Hersteller kdnnen unter
anderem die folgenden Punkte umfassen:

— Ubersichten iiber die Lebensdauer der Gerite, in die die betref-
fenden Motoren eingebaut sind;

— technische Gutachten zu im Betrieb gealterten Motoren, um fest-
zustellen, wann sich die Leistung des Motors so weit verschlech-
tert, dass die eingeschriankte Gebrauchstauglichkeit und/oder Zu-
verlissigkeit eine Uberholung oder den Austausch des Motors
erfordert;

— Garantieerkldrungen und Garantiefristen;
— Marketing-Unterlagen betreffend die Lebensdauer des Motors;
— von Nutzern gemeldete Storfille;

— technische Gutachten zur Dauerhaltbarkeit (in Stunden) be-
stimmter Motortechnologien, -werkstoffe und -konstruktionen.
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ANHANG 1V

Anforderungen in Bezug auf Emissionsminderungsstrategien, Mafinahmen
zur Minderung der NO-Emissionen und MaBlnahmen zur Minderung der
Partikelemissionen

1. Begriffsbestimmungen, Abkiirzungen und allgemeine Anforderun-
gen

1.1. Fiir die Zwecke dieses Anhangs bezeichnet der Begriff bzw. die Abkiir-
zung:

(1) ,,Diagnose-Fehlercode (DTC)* die numerische oder alphanumeri-
sche Kennung zur Kennzeichnung oder Etikettierung einer NCM
und PCM;

(2) ,,bestitigter und aktiver DTC* einen DTC, der gespeichert wird,
wihrend das NCD- und/oder PCD-System feststellt, dass eine Funk-
tionsstorung vorliegt;

(3) .,NCD-Motorenfamilie* eine herstellereigene Einteilung von Moto-
ren, die dieselben Methoden zur Uberwachung/Erkennung von
NCM verwenden;

(4) ,,Diagnosesystem des NO-Emissionsminderungssystems (NCD)*
ein zum Motor gehorendes System mit der Fahigkeit,

a) eine Funktionsstérung des NOx-Emissionsminderungssystems zu
erkennen;

b) zur Bestimmung der wahrscheinlichen Ursache von Funktions-
storungen des NO,-Emissionsminderungssystems anhand von im
Bordrechner gespeicherten Daten und/oder durch Auslesen die-
ser Daten in ein Gerdt auflerhalb des Fahrzeugs;

(5) ,,Funktionsstorung des NOy-Emissionsminderungssystems (NCM)*
einen Versuch eines unbefugten Eingriffs in das NOy-Emissions-
minderungssystem eines Motors oder eine dieses System beeintrdch-
tigende und moglicherweise durch einen unbefugten Eingriff ver-
ursachte Funktionsstérung, die im Sinne dieser Regelung nach ihrer
Entdeckung die Ausgabe einer Warnung oder die Einschaltung ei-
nes Aufforderungssystems erfordert;

(6) ,,Diagnosesystem des Partikelminderungssystems (PCD)“ ein Mo-
torsystem, das zu Folgendem dient:

a) eine Funktionsstérung des Partikelminderungssystems zu erken-
nen;

s

b) die wahrscheinliche Ursache von Funktionsstérungen des Par-
tikelminderungssystems anhand von im Bordrechner gespeicher-
ten Daten und/oder durch Auslesen dieser Daten in ein Gerit
auflerhalb des Fahrzeugs zu bestimmen;

(7) ,,Funktionsstorung des Partikelminderungssystems (PCM)“ einen
Versuch eines unbefugten Eingriffs in das Partikelnachbehandlungs-
system eines Motors oder eine das Partikelnachbehandlungssystem
beeintrachtigende und moglicherweise durch einen unbefugten Ein-
griff verursachte Funktionsstérung, die im Sinne dieser Verordnung
nach ihrer Entdeckung die Ausgabe einer Warnung erfordert;

(8) ,,PCD-Motorenfamilie™ eine herstellereigene Einteilung von Moto-
ren, die dieselben Methoden zur Uberwachung/Erkennung von
PCM verwenden;

(9) ,,Lesegerat” ein externes Priifgerdt zur Kommunikation von auflen
mit dem NCD- und/oder PCD-System.
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1.2.

1.2.1.

1.2.2.

2.1.

2.2.
2.2.1.

222,

2.23.

223.1.

2.2.4.

Umgebungstemperatur

Ungeachtet Artikel 2 Absatz 7, in dem auf Umgebungstemperatur in
Verbindung mit anderen Umgebungen als der Laborumgebung Bezug
genommen wird, gelten folgende Bestimmungen:

Bei einem an einem Priifstand angebrachten Motor muss die Umge-
bungstemperatur die Temperatur der dem Motor zugeleiteten Verbren-
nungsluft sein, vor jedem Teil des zu priifenden Motors.

Bei einem in eine nicht fiir den StraBenverkehr bestimmte mobile Ma-
schine eingebauten Motor muss die Umgebungstemperatur die Lufttem-
peratur unmittelbar auflerhalb des Bereichs der nicht fiir den StraBen-
verkehr bestimmten mobilen Maschine sein.

Technische Anforderungen in Bezug auf Emissionsminderungsstra-
tegien

Dieser Abschnitt 2 gilt fiir elektronisch gesteuerte Motoren der Klassen
NRE, NRG, IWP, IWA, RLL und RLR, die die Emissionsgrenzwerte
der ,,Stufe V* gemd3 Anhang II der Verordnung (EU) 2016/1628 ein-
halten und die sowohl die Menge als auch den Zeitpunkt der Einsprit-
zung des Kraftstoffs elektronisch steuern oder die die Emissionsmin-
derungsanlage, die zur Verringerung von NO, dient, mit einer elektro-
nischen Steuerung einschalten, ausschalten oder modulieren:

Anforderungen an die Standard-Emissionsminderungsstrategie

Die Standard-Emissionsminderungsstrategie muss so gestaltet sein, dass
der Motor im Normalbetrieb die Anforderungen dieser Verordnung er-
fiillt. Der Normalbetrieb beschriankt sich nicht auf die in Nummer 2.4
aufgefiihrten Bedingungen.

Standard-Emissionsminderungsstrategien sind u. a. Kennfelder oder Al-
gorithmen zur Steuerung

a) des Zeitpunkts der Kraftstoffeinspritzung oder der Ziindung (Ziind-
zeitpunkt)

b) Abgasriickfiihrung (AGR)
¢) der Dosierung fir das Reagens des SCR-Katalysators.

Eine Standard-Emissionsminderungsstrategie, die beim Motorbetrieb
zwischen einem genormten Priifzyklus fiir die EU-Typgenehmigung
und anderen Betriebsbedingungen unterscheiden kann und die zu einer
geringeren Emissionsminderungsleistung fiihrt, wenn sie nicht unter den
im EU-Typgenehmigungsverfahren vorgesehenen Bedingungen arbeitet,
ist unzuléssig.

Bei Motoren, die zu (Unter-)Klassen gehéren, fiir die fiir die EU-Typ-
genehmigung keine instationdren Priifzyklen fiir nicht fiir den StraBen-
verkehr bestimmte mobile Maschinen und Geréte vorgeschrieben sind,
kann die Standard-Emissionsminderungsstrategie unbeschadet Num-
mer 2.2.3 feststellen, ob instationdre Betriebsbedingungen auftreten
und die entsprechende Emissionsminderungsstrategie anwenden. In die-
sem Fall ist die Emissionsminderungsstrategie in die Ubersicht iiber die
Standard-Emissionsminderungsstrategien geméafl Anhang I Nummer 1.4
der Durchfiihrungsverordnung (EU) 2017/656 und in die ,,Vertraulichen
Angaben zur Emissionsminderungsstrategie” in Anlage 2 des genannten
Anhangs aufzunehmen.

Der Hersteller muss dem technischen Dienst bei der EU-Typgenehmi-
gungspriifung nachweisen, dass der Betrieb der Standard-Emissionsmin-
derungsstrategic den Anforderungen dieses Abschnitts auf der Grund-
lage der Dokumentationsanforderungen gemaf3 Nummer 2.6 entspricht.
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2.3.

2.3.1.1.

2.3.1.2.

2.3.1.3.

23.14.

Anforderungen an die zusitzliche Emissionsminderungsstrategie

Eine zusitzliche Emissionsminderungsstrategie kann von einem Motor
oder einer nicht fiir den Straflenverkehr bestimmten mobilen Maschine
aktiviert werden, vorausgesetzt, dass die zusdtzliche Emissionsmin-
derungsstrategie:

die Wirkung der Emissionsminderungsanlage nicht dauerhaft verringert;

nur auflerhalb der in den Nummern 2.4.1, 2.4.2 oder 2.4.3 festgelegten
Bedingungen, fiir die in Nummer 2.3.5 festgelegten Zwecke und nur so
lange, wie fiir diese Zwecke erforderlich, betrieben wird, aufler in den
nach den Nummern 2.3.1.3, 2.3.2 und 2.3.4 zuldssigen Fillen;

unter den in den Nummern 2.4.1, 2.4.2 bzw. 2.4.3 beschriebenen Be-
dingungen nur in Ausnahmefillen aktiviert wird, wenn nachgewiesen
wird, dass dies fiir die in Nummer 2.3.5 festgelegten Zwecke erforder-
lich ist und von der Genehmigungsbehorde genehmigt wurde, und sie
nur so lange wie fiir diese Zwecke notig aktiviert bleibt;

ein Leistungsniveau der Emissionsminderungsanlage gewéhrleistet, das
moglichst nahe an dem Niveau der Standard-Emissionsminderungsstra-
tegie liegt.

Wird die zusitzliche Emissionsminderungsstrategie wihrend der EU-
Typgenehmigungspriifung aktiviert, so wird die Aktivierung nicht auf
die auflerhalb der in Nummer 2.4 aufgefiihrten Bedingungen beschrinkt,
und der Zweck ist nicht auf die in Nummer 2.3.5 aufgefiihrten Kriterien
begrenzt.

Wird die zusitzliche Emissionsminderungsstrategie wihrend der EU-
Typgenehmigungspriifung nicht aktiviert, so muss nachgewiesen wer-
den, dass sie nur so lange aktiv ist, wie dies fiir die in Nummer 2.3.5
genannten Zwecke erforderlich ist.

Betrieb bei niedriger Temperatur

Eine zusitzliche Emissionsminderungsstrategie kann ungeachtet der Be-
dingungen in Nummer 2.4 bei einem Motor aktiviert werden, der mit
Abgasriickfiihrung (AGR) ausgestattet ist, wenn die Umgebungstem-
peratur weniger als 275 K (2 °C) betrdgt und eines der beiden folgenden
Kriterien erfullt ist:

a) die Temperatur im Ansaugkriimmer ist kleiner oder gleich der durch
folgende Gleichung festgelegten Temperatur: IMT, = Py / 15,75
+ 304,4; dabei gilt: IMT, ist die berechnete Temperatur des Ansaug-
kriimmers in K und Py, ist der absolute Druck im Ansaugkrimmer
in kPa;

b) die Motorkiihlmitteltemperatur ist kleiner oder gleich der Tempera-
tur, die mittels folgender Gleichung berechnet wird: ECT, = Py /
14,004 + 325.8, wobei ECT. die berechnete Motorkiihlmitteltem-
peratur in K und Py der absolute Ansaugkriimmerdruck in kPa ist.

Aufler in den nach Nummer 2.3.2 zuldssigen Fillen darf eine zusétzli-
che Emissionsminderungsstrategie nur zu folgenden Zwecken aktiviert
werden:

a) durch fahrzeuginterne Signale zum Schutz des Motors (einschlielich
der Einrichtungen zur Steuerung des Luftstroms) oder der nicht fiir
den Stralenverkehr bestimmten mobilen Maschine, in die der Motor
eingebaut ist, vor Schaden;

b) aus Griinden der Betriebssicherheit;

c¢) zur Vermeidung iiberméBiger Emissionen beim Kaltstart, beim
Warmlaufen oder beim Abschalten;
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2.4.

2.4.1.

242,

243,

2.5.

d) um unter bestimmten Umgebungs- oder Betriebsbedingungen er-
hohte Emissionen eines regulierten Schadstoffes zuzulassen, damit
die Emissionen aller anderen regulierten Schadstoffe innerhalb der
fiir den jeweiligen Motor geltenden Grenzen bleiben. Damit sollen
natiirliche Erscheinungen so kompensiert werden, dass die Emissio-
nen aller Schadstoffe innerhalb annehmbarer Grenzen bleiben.

Der Hersteller muss dem technischen Dienst bei der EU-Typgenehmi-
gungspriifung nachweisen, dass der Betrieb aller etwaigen zusitzlichen
Emissionsminderungsstrategien den Anforderungen dieses Abschnitts
entspricht. Dieser Nachweis besteht in einer Auswertung der in Num-
mer 2.6 genannten Dokumentation.

Der Betrieb von zusitzlichen Emissionsminderungsstrategien, die nicht
den Nummern 2.3.1 bis 2.3.5 entsprechen, ist untersagt.
Kontrollbedingungen

In den Kontrollbedingungen wird ein Bereich fiir Hohe, Umgebungs-
temperatur und MotorkiihImittel festgelegt, anhand dessen bestimmt
wird, ob zusitzliche Emissionsminderungsstrategien generell oder nur
ausnahmsweise geméll Nummer 2.3 aktiviert werden diirfen.

Zu den Kontrollbedingungen gehort der Luftdruck, der als absoluter
atmospharischer statistischer Druck (nass oder trocken) gemessen wird
(,,Luftdruck®).

Kontrollbedingungen fiir Motoren der Klassen IWP und IWA:

a) Hohe nicht mehr als 500 m iiber NN (oder Luftdruck nicht unter
95,5 kPa);

b) Umgebungstemperatur zwischen 275 K und 303 K (2 °C bis 30 °C);
¢) Motorkiihlmitteltemperatur iiber 343 K (70 °C).
Kontrollbedingungen fiir Motoren der Klasse RLL:

a) Hohe nicht mehr als 1 000 m iiber NN (oder Luftdruck nicht unter
90 kPa);

b) Umgebungstemperatur zwischen 275 K und 303 K (2 °C bis 30 °C);
¢) Motorkiihlmitteltemperatur iiber 343 K (70 °C).
Kontrollbedingungen fiir Motoren der Klassen NRE, NRG und RLR:
a) Luftdruck von mindestens 82,5 kPa;
b) Umgebungstemperatur innerhalb des folgenden Bereichs:

— mindestens 266 K (— 7 °C);

— kleiner oder gleich der Temperatur, die mit folgender Formel fiir
den spezifizierten Luftdruck berechnet wird: T, = — 0,4514 x
(101,3 — Py) + 311; dabei ist T, die berechnete Umgebungsluft-
temperatur in K und Py, der Luftdruck in kPa;

¢) die Motorkithlmitteltemperatur iiber 343 K (70 °C).

Wenn der Sensor der Ansauglufttemperatur benutzt wird, um die Umge-
bungslufttemperatur zu schitzen, muss die nominale Abweichung zwi-
schen den beiden Messpunkten fiir einen Motortyp oder eine Motoren-
familie bewertet werden. Die gemessene Ansauglufttemperatur muss zur
Schitzung der Umgebungstemperatur fiir einen Einbau, bei dem der
angegebene Motortyp oder die angegebene Motorenfamilie verwendet
wird, um einen Betrag angepasst werden, der der nominalen Abwei-
chung entspricht.
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2.6.

2.6.1.

2.6.2.

3.1

3.2.

3.3.

3.4.

3.5.

3.6.

Die Bewertung der Abweichung erfolgt nach bestem fachlichem Ermes-
sen auf der Grundlage von technischen Elementen (Berechnungen, Si-
mulationen, Versuchsergebnisse, Daten usw.), darunter:

a) die typischen Klassen von nicht fiir den Stralenverkehr bestimmten
mobilen Maschinen, in die der Motortyp oder die Motorenfamilie
eingebaut werden soll; und

b) die Einbauanweisungen des Herstellers an den OEM.

Auf Verlangen der Genehmigungsbehorde muss dieser eine Kopie des
Bewertungsberichts zur Verfiigung gestellt werden.

Dokumentationsanforderungen

Der Hersteller muss die Dokumentationsanforderungen gemdf3 Anhang I
Teil A Nummer 1.4 der Durchfithrungsverordnung (EU) 2017/656 und
Anlage 2 zu diesem Anhang erfiillen.

Der Hersteller stellt sicher, dass alle fiir diesen Zweck verwendeten
Dokumente mit einer Identifikationsnummer und dem Datum der Aus-
stellung versehen sind. Der Hersteller teilt der Genehmigungsbehdrde
jede Anderung von verzeichneten Einzelangaben mit. In diesem Fall
legt er entweder eine aktualisierte Fassung der betreffenden Dokumente
vor, in denen die einschldgigen Seiten deutlich kenntlich gemacht sind
und das Datum der Revision und die Art der Anderung zeigen, oder
alternativ dazu eine neue konsolidierte Fassung mit einem Inhaltsver-
zeichnis, das eine ausfiihrliche Beschreibung und das Datum jeder ein-
zelnen Anderung enthilt.

Technische Anforderungen an Einrichtungen zur Minderung der
NO,-Emissionen

Dieser Abschnitt 3 gilt fiir elektronisch gesteuerte Motoren der Klassen
NRE, NRG, IWP, IWA, RLL und RLR, die die Emissionsgrenzwerte
der ,,Stufe V* gemd3 Anhang II der Verordnung (EU) 2016/1628 ein-
halten und die sowohl die Menge als auch den Zeitpunkt der Einsprit-
zung des Kraftstoffs elektronisch steuern oder die die Emissionsmin-
derungsanlage, die zur Verringerung von NO, dient, mit einer elektro-
nischen Steuerung einschalten, ausschalten oder modulieren:

Der Hersteller muss mithilfe der Unterlagen in Anhang I der Durch-
fiihrungsverordnung (EU) 2017/656 vollstindige Angaben iiber die
Funktions- und Betriebsmerkmale der Einrichtungen zur Minderung
der NO,-Emissionen machen.

Die Strategie zur Minderung der NO,-Emissionen muss unter allen auf
dem Gebiet der Europdischen Union regelméaflig anzutreffenden Umge-
bungsbedingungen und insbesondere bei niedrigen Umgebungstempera-
turen funktionieren.

Der Hersteller muss nachweisen, dass die Ammoniakemission wihrend
des fiir das EU-Typgenehmigungsverfahren jeweils vorgeschriebenen
Emissionspriifzyklus bei Verwendung eines Reagens fiir Motoren der
Klasse RLL einen Mittelwert von 25 ppm und fiir Motoren aller {ibrigen
geltenden Klassen einen Mittelwert von 10 ppm nicht iiberschreitet.

Sind in einer nicht fiir den Stralenverkehr bestimmten mobilen Ma-
schine Reagensbehilter eingebaut oder sind sie mit ihr verbunden, so
muss eine Vorrichtung zur Beprobung des Reagens in den Behéltern
vorhanden sein. Der Punkt, an dem die Proben entnommen werden,
muss ohne Verwendung von Spezialwerkzeug oder -vorrichtungen
leicht zugénglich sein.

Zusitzlich zu den Anforderungen in Nummer 3.2 bis 3.5 gelten fol-
gende Anforderungen:
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4.1.

4.2.

a) fiir Motoren der Klasse NRG die technischen Anforderungen nach
Anlage 1;

b) fiir Motoren der Klasse NRE:

i) die Anforderungen nach Anlage 2, wenn der Motor gemdl3 Ar-
tikel 4 Absatz 1 Nummer 1b der Verordnung (EU) 2016/1628
ausschlieBlich fiir den Einsatz anstelle von Stufe-V-Motoren der
Klassen IWP und IWA vorgesehen ist; oder

ii) die Anforderungen nach Anlage 1 fiir Motoren, die nicht unter
Ziffer i fallen;

c) fir Motoren der Klassen IWP, IWA und RLR die technischen An-
forderungen nach Anlage 2;

d) fir Motoren der Klasse RLL die technischen Anforderungen nach
Anlage 3.

Technische Anforderungen an Einrichtungen zur Minderung der
Emissionen luftverunreinigender Partikel

Dieser Abschnitt gilt fiir Motoren, die zu Unterklassen gehoren, die
gemdl den in Anhang II der Verordnung (EU) 2016/1628 aufgefiihrten
Emissionsgrenzwerten der ,,Stufe V* PN-Grenzwerten unterliegen und
mit einem Partikelnachbehandlungssystem ausgeriistet sind. In Féllen, in
denen die Einrichtung zur Begrenzung der NO-Emissionen und das
Partikelminderungssystem die gleichen physikalischen Komponenten
aufweisen (z. B. das gleiche Substrat (SCR auf Filter), den gleichen
Abgastemperatursensor), gelten die Anforderungen nach diesem Ab-
schnitt nicht fiir Bauteile oder Funktionsstorungen, wenn die Genehmi-
gungsbehorde nach Erwigung einer begriindeten Bewertung durch den
Hersteller zu dem Schluss kommt, dass eine Funktionsstorung des Par-
tikelminderungssystems im Bereich dieses Abschnitts zu einer entspre-
chenden Funktionsstérung der NOy-Minderung im Bereich von Ab-
schnitt 3 filhren wiirde.

Die technischen Anforderungen in Bezug auf Einrichtungen zur Min-
derung der Emissionen luftverunreinigender Partikel werden im Einzel-
nen in Anlage 4 angegeben.
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Anlage 1

Zusitzliche technische Anforderungen an Einrichtungen zur Minderung der
NO,-Emissionen fiir Motoren der Klassen NRE und NRG, einschlieilich des

2.1.

2.1.1.

Nachweisverfahrens fiir diese Strategien

Einleitung

In diesem Anhang sind die zusétzlichen Anforderungen beschrieben,
durch die der ordnungsgemédBe Betrieb von Einrichtungen zur Be-
grenzung der NO,-Emissionen gewdhrleistet wird. Dies beinhaltet
auch Anforderungen fiir Motoren, die mit einem Reagens arbeiten,
um Emissionen zu reduzieren. Voraussetzung fiir die EU-Typgeneh-
migung ist, dass die einschldgigen Bestimmungen {iber die Unter-
weisung des Bedienpersonals, die Einbauunterlagen, das System zur
Warnung des Bedienpersonals, das Aufforderungssystem fiir das Be-
dienpersonal und den Frostschutz fiir das Reagens in diesem Anhang
angewendet werden

Allgemeine Vorschriften

Der Motor muss mit einem Diagnosesystem fiir NOy-Emissionen
(NCD) ausgertistet sein, das geeignet ist, Funktionsstorungen des
NO,-Emissionsminderungssystems (NCM) zu erkennen. Jeder von
diesem Abschnitt 2 erfasste Motor muss so konstruiert, gefertigt
und eingebaut sein, dass er diese Anforderungen wihrend der nor-
malen Motorlebensdauer unter normalen Betriebsbedingungen erfiillt.
Dabei ist es akzeptabel, wenn bei Motoren, die iiber die Nutzlebens-
dauer gemidfl Anhang V der Verordnung (EU) 2016/1628 hinaus
betrieben werden, die Leistung und Empfindlichkeit des Diagnose-
systems fiir NO,-Emissionen (NCD) gemindert ist, sodass die in
diesem Anhang festgelegten Grenzwerte iiberschritten werden kon-
nen, bevor das Warn- und/oder Aufforderungssystem aktiviert wird/
werden.

Vorgeschriebene Angaben

Arbeitet die Emissionsminderungsanlage mit einem Reagens, so
miissen die Art des Reagens, Informationen zur Konzentration in
Losung, die Betriebstemperatur, Verweise auf internationale Normen
fir die Zusammensetzung und Qualitdt und andere Eigenschaften
dieses Reagens vom Hersteller in Anlage 1 Teil B der Durchfiih-
rungsverordnung (EU) 2017/656 angegeben werden.

Der Genehmigungsbehorde sind zum Zeitpunkt des Antrags auf EU-
Typgenehmigung ausfiihrliche schriftliche Angaben tiber die Funk-
tions- und Betriebsmerkmale des Warnsystems fiir das Bedienper-
sonal gemill Abschnitt 4 und des Aufforderungssystems fiir das
Bedienpersonal geméll Abschnitt 5 zu tbermitteln.

Der Hersteller muss dem OEM Unterlagen zur Verfligung stellen mit
Anweisungen, wie der Motor auf eine Weise in die nicht fiir den
Straenverkehr bestimmte mobile Maschine einzubauen ist, dass der
Motor, seine Emissionsminderungsanlage und die Bauteile der nicht
fiir den Straflenverkehr bestimmten mobilen Maschine entsprechend
den Anforderungen dieser Anlage arbeiten. Diese Unterlagen miissen
die detaillierten technischen Anforderungen an den Motor (Software,
Hardware und Kommunikationssysteme) umfassen, die fiir den kor-
rekten Einbau des Motors in die nicht fiir den Stralenverkehr be-
stimmte mobile Maschine erforderlich sind.

Betriebsbedingungen

Die Uberwachung des Fiillstands des Reagensbehilters ist unter allen
Bedingungen, unter denen die Messung technisch durchfiihrbar ist,
vorzunehmen (z. B. bei allen Bedingungen, bei denen ein flissiges
Reagensmittel nicht gefroren ist).
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2.2.2.

2.23.

2.3.

2.3.1.1.

23.2.
23.2.1.

23.2.2.

23.22.1.

23222

23.2.23.

23224,

2.3.2.3.

Der Frostschutz fiir das Reagens muss bei Temperaturen von 266 K
(= 7 °C) und darunter wirksam sein.

Alle Bestandteile des Diagnosesystems fiir NO,-Emissionen mit
Ausnahme der in den Nummern 2.2.1 und 2.2.2 aufgefiihrten Ele-
mente miissen zumindest unter den in Nummer 2.4 dieses Anhangs
genannten Diagnosebedingungen fiir jede Motorenklasse betriebs-
bereit sein. Das Diagnosesystem muss, soweit technisch moglich,
auch auflerhalb dieses Bereichs betriebsbereit sein.

Frostschutz des Reagens

Der Reagensbehilter und das Dosiersystem konnen beheizt oder
nicht beheizt sein. Ein beheiztes System muss den Anforderungen
der Nummern 2.3.2.2 bis 2.3.2.2.4 entsprechen. Ein nicht beheiztes
System muss den Anforderungen in Nummer 2.3.2.3 entsprechen.

Die Verwendung eines nicht beheizten Reagensbehilters und Dosier-
systems ist in den schriftlichen Anweisungen an den Endnutzer der
nicht fiir den Stralenverkehr bestimmten mobilen Maschine anzuge-
ben.

Reagensbehilter und Dosiersystem

Wenn das Reagens gefroren ist, muss es innerhalb von maximal 70
Minuten, nachdem der Motor bei einer Umgebungstemperatur von
266 K (— 7 °C) angelassen wurde, zur Verwendung bereitstehen.

Auslegungskriterien fiir ein beheiztes System

Ein beheiztes System muss so ausgelegt sein, dass es bei der Priifung
gemdll dem festgelegten Verfahren die Leistungsanforderungen der
Nummern 2.3.2 bis 2.3.2.2.4 erfiillt.

Der Reagensbehilter und das Dosiersystem werden fiir 72 Stunden
oder bis das Reagens fest geworden ist (je nachdem, was zuerst
eintritt) bei 255 K (- 18 °C) abgekiihlt.

Nach der in Nummer 2.3.2.2.1 angegebenen Abkiihlzeit ist die nicht
fir den StraBenverkehr bestimmte mobile Maschine/der Motor an-
zulassen und bei einer Umgebungstemperatur von hochstens 266 K
(= 7 °C) folgendermalien zu betreiben:

a) 10 bis 20 Minuten im Leerlauf;

b) danach bis zu 50 Minuten bei maximal 40 Prozent der Last.

Am Ende des Priifverfahrens gemdfl Nummer 2.3.2.2.2 muss das
Reagens-Dosiersystem voll funktionsfahig sein.

Die Beurteilung der Auslegungskriterien kann in einem Kélteprii-
fraum unter Verwendung einer vollstindigen nicht fiir den Strafen-
verkehr bestimmten mobilen Maschine oder von Bauteilen, die re-
préasentativ fiir die an der nicht fiir den Stralenverkehr bestimmten
mobilen Maschine zu installierenden Bauteile sind, oder ausgehend
von Betriebspriifungen durchgefiihrt werden.

Aktivierung des Warn- und Aufforderungssystems fiir das Bedien-
personal fiir ein nicht beheiztes System.
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23.23.1.

23.232.

2.4.
24.1

242

24.2.1

2422

2.4.23.

2.4.3.

2.4.4.

2.4.5.

Das in den Nummern 4 bis 4.9 beschriebene Warnsystem fiir das
Bedienpersonal wird aktiviert, wenn bei einer Umgebungstemperatur
von < 266 K (— 7 °C) keine Reagensdosierung auftritt.

Die in Nummer 5.4 genannte starke Aufforderung wird aktiviert,
wenn bei einer Umgebungstemperatur von < 266 K (- 7 °C) nach
maximal 70 Minuten nach Anlassen des Motors keine Reagens-
zufuhr auftritt.

Diagnoseanforderungen

Das Diagnosesystem fiir NO,-Emissionen (NCD) muss geeignet
sein, mithilfe von rechnergespeicherten Diagnosefehlercodes (DTC)
die Funktionsstorungen des NO,-Emissionsminderungssystems
(NCM) zu erkennen sowie diese Informationen nach auflen zu tiber-
mitteln.

Anforderungen an die Aufzeichnung von Diagnosefehlercodes
(DTC)

Das NCD-System muss fiir jede einzelne Funktionsstérung des NO,-
Emissionsminderungssystems (NCM) einen DTC aufzeichnen.

Das NCD muss innerhalb von 60 Minuten Motorbetriebszeit fest-
stellen, ob eine erkennbare Funktionsstorung vorliegt. Ist das der
Fall, so ist ein ,bestitigter und aktiver DTC* zu speichern, und
das Warnsystem ist nach Abschnitt 4 zu aktivieren.

In Fillen, in denen mehr als 60 Minuten Betriebszeit erforderlich
sind, damit die Uberwachungseinrichtungen eine NCM ordnungs-
gemiB erkennen und bestitigen (z. B. bei Uberwachungseinrichtun-
gen, die mit statistischen Verfahren arbeiten oder den Verbrauch von
Betriebsfliissigkeiten der nicht fiir den StraBenverkehr bestimmten
mobilen Maschine erfassen), kann die Genehmigungsbehorde fiir
die Uberwachung einen lingeren Zeitraum zulassen, wenn der Her-
steller belegt (etwa durch technische Argumentation, Versuchsergeb-
nisse oder eigene Erfahrung) dass ein ldngerer Zeitraum notwendig
1st.

Anforderungen an das Loschen von Diagnosefehlercodes (DTC)

a) DTC diirfen durch das NCD-System so lange nicht vom Speicher
des Rechners geldscht werden, bis die dem DTC zugrunde lie-
gende Storung behoben wurde.

b) Das NCD-System kann alle DTC auf Veranlassung eines vom
Motorenhersteller auf Anfrage zur Verfiigung gestellten firmen-
eigenen Lesegerits oder Wartungswerkzeugs oder unter Verwen-
dung eines vom Motorenhersteller gelieferten Zugangsschliissels
16schen.

Ein NCD-System darf nicht so programmiert oder konzipiert sein,
dass Teile davon oder das Gesamtsystem wahrend der Lebensdauer
der nicht fir den Straenverkehr bestimmten mobilen Maschine in
Abhiéngigkeit vom Alter oder der Laufleistung des Motors deakti-
viert werden, und in ihm darf kein Algorithmus und keine Strategie
implementiert sein, der/die seine Wirksamkeit mit der Zeit herab-
setzt.

Alle umprogrammierbaren Rechnercodes oder Betriebsparameter des
NCD-Systems miissen gegen unbefugte Eingriffe gesichert sein.
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2.4.6.

2.4.6.1.

3.1.

4.2.

NCD-Motorenfamilie

Fir die Zusammensetzung einer NCD-Motorenfamilie ist der Her-
steller verantwortlich. Die Zusammensetzung einer NCD-Motorenfa-
milie wird vom Hersteller nach fachlichem Ermessen und im Ein-
vernehmen mit der Genehmigungsbehdrde bestimmt.

Motoren, die nicht derselben Motorenfamilie angehoren, kénnen
dennoch derselben NCD-Motorenfamilie angehdren.

Merkmale zur Bestimmung einer NCD-Motorenfamilie

Eine NCD-Motorenfamilie l4sst sich anhand einer Reihe grundlegen-
der Konstruktionsmerkmale definieren, in denen die zu einer solchen
Familie gehorenden Motoren iibereinstimmen miissen.

Motoren konnen ein und derselben NCD-Motorenfamilie zugeordnet
werden, wenn sie in den nachfolgend aufgefiihrten grundlegenden
Merkmalen iibereinstimmen:

a) Emissionsminderungsanlagen,

b) NCD-Uberwachungsverfahren,

¢) Kriterien fiir die NCD-Uberwachung,

d) Merkmale der Uberwachung (wie Uberwachungshiufigkeit).

Die Ubereinstimmung ist vom Hersteller durch technische Analyse
oder mit anderen geeigneten Mitteln und im Einvernehmen mit der
Genehmigungsbehorde nachzuweisen.

Der Hersteller kann die Genehmigung leichter Abweichungen in den
Verfahren zur Uberwachung/Diagnose des NCD-Systems durch die
Genehmigungsbehorde beantragen, wenn diese durch unterschiedli-
che Motorkonfigurationen bedingt sind, die Verfahren seiner Ansicht
nach aber dhnlich sind und sich nur unterscheiden, um besonderen
Merkmalen der fraglichen Bauteile gerecht zu werden (z. B. Grofe,
Abgasstrom usw.) oder wenn die Ahnlichkeiten nach bestem fachli-
chem Ermessen festgestellt wurden.

Wartungsanforderungen

Der Originalgeritehersteller (,,OEM®) muss allen Endnutzern neuer,
nicht fiir den Straflenverkehr bestimmter mobiler Maschinen schrift-
liche Anweisungen iiber die Emissionsminderungsanlage und ihre
ordnungsgemiBe Funktion gemifl Anlage XV zur Verfligung stellen.

Warnsystem fiir das Bedienpersonal

Die nicht fiir den Straflenverkehr bestimmte mobile Maschine muss
tiber ein Warnsystem fiir das Bedienpersonal verfiigen, welches das
Bedienpersonal durch optische Signale darauf aufmerksam macht,
dass der Reagensfiillstand niedrig ist, die Reagensqualitdt unzurei-
chend ist, die Reagenszufuhr unterbrochen ist oder dass eine Fehl-
funktion im Sinne von Abschnitt 9 erkannt wurde, die das Auffor-
derungssystem fiir das Bedienpersonal aktiviert, wenn sie nicht recht-
zeitig behoben wird. Das Warnsystem muss auch aktiv bleiben,
nachdem das in Abschnitt 5 beschriebene Aufforderungssystem fiir
das Bedienpersonal aktiviert wurde.

Der Warnhinweis muss sich von demjenigen unterscheiden, der fiir
den Hinweis auf eine Funktionsstérung oder auf sonstige notwendige
Wartungsarbeiten am Motor verwendet wird; es kann jedoch das-
selbe Warnsystem verwendet werden.
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43.

4.4.

4.5.

4.6.

4.7.

4.8.

4.9.

5.1.1.

Das Warnsystem fiir das Bedienpersonal kann aus einer oder meh-
reren Leuchten bestehen oder kurze Warnhinweise anzeigen, darunter
solche, die deutlich auf Folgendes hinweisen:

a) die Zeit bis zur Aktivierung der schwachen und/oder starken
Aufforderung,

b) den Umfang der schwachen und/oder starken Aufforderung, z. B.
den Grad der Drehmomentreduzierung;

¢) die Bedingungen, unter denen sich die nicht fiir den Strafenver-
kehr bestimmte mobile Maschine wieder starten lasst.

Werden Meldungen angezeigt, so kann das System fiir die Anzeige
dieser Meldungen dasselbe sein wie das fiir andere Wartungszwecke
genutzte System.

Der Hersteller kann festlegen, dass das Warnsystem ein akustisches
Signal abgeben soll, um das Bedienpersonal aufmerksam zu machen.
Die Abschaltung von akustischen Signalen durch das Bedienpersonal
ist zuldssig.

Das Warnsystem fiir das Bedienpersonal wird gemifl den Nummern
2.3.3.1, 6.2, 7.2, 8.4 bzw. 9.3 aktiviert.

Das Warnsystem fiir das Bedienpersonal muss sich deaktivieren,
wenn die Voraussetzungen fiir seine Aktivierung nicht mehr gegeben
sind. Das Warnsystem fiir das Bedienpersonal darf nur dann auto-
matisch deaktiviert werden, wenn die Ursache seiner Aktivierung
beseitigt wurde.

Das Warnsystem darf durch andere Warnsignale, die wichtige sicher-
heitsbezogene Hinweise anzeigen, voriibergehend unterbrochen wer-
den.

Die Verfahren fiir die Aktivierung und Deaktivierung des Warnsys-
tems fiir das Bedienpersonal sind in Abschnitt 11 beschrieben.

Ein Hersteller, der einen Antrag auf EU-Typgenehmigung nach die-
ser Richtlinie stellt, muss die Funktionsweise des Warnsystems fiir
das Bedienpersonal gemiaf3 Abschnitt 10 nachweisen.

Aufforderungssystem fiir das Bedienpersonal

Der Motor muss tiiber ein Aufforderungssystem fiir das Bedienper-
sonal verfiigen, dem eines der folgenden Prinzipien zugrunde liegt:

ein zweistufiges Aufforderungssystem, welches mit einer schwachen
Aufforderung (einer Leistungseinschrankung) beginnt, auf die eine
starke Aufforderung (effektive Deaktivierung des Betriebs der nicht
fiir den Stralenverkehr bestimmten mobilen Maschine) folgt;

ein einstufiges System der starken Aufforderung (effektive Deakti-
vierung des Betriebs der nicht fiir den Stralenverkehr bestimmten
mobilen Maschine), welches unter den Bedingungen einer schwa-
chen Aufforderung gemidl den Nummern 6.3.1, 7.3.1, 8.4.1 und
9.4.1 aktiviert wird.

Beschlief3t der Hersteller, den Motor abzuschalten, um die Anforde-
rungen hinsichtlich des einstufigen Systems der starken Aufforde-
rung zu erfiillen, so kann die Aufforderung fiir den Reagensfiillstand
nach Wahl des Herstellers geméfl den Bedingungen in Nummer 6.3.2
anstatt der Bedingungen in Nummer 6.3.1 aktiviert werden.
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5.2.

521

5.2.1.1

5.3.
5.3.1

Der Motor kann mit einer Funktion ausgestattet werden, mit der das
Aufforderungssystem fiir das Bedienpersonal deaktiviert werden
kann, sofern es den Anforderungen nach Nummer 5.2.1 entspricht.

Der Motor kann mit einer Funktion ausgestattet werden, mit der im
Falle eines von einer nationalen oder regionalen Regierung, deren
Notdiensten oder Streitkréften festgestellten Notfalls das Aufforde-
rungssystem fiir das Bedienpersonal voriibergehend deaktiviert wer-
den kann.

Alle folgenden Bedingungen gelten, wenn ein Motor mit einer Funk-
tion zur voriibergehenden Deaktivierung des Aufforderungssystems
fir das Bedienpersonal ausgestattet ist:

a) Die maximale Betriebsdauer, fiir die das Aufforderungssystem
vom Bedienpersonal deaktiviert werden kann, betrdgt 120 Stun-
den;

b) Die Aktivierungsmethode ist so zu gestalten, dass eine ver-
sehentliche Betétigung durch das Erfordernis einer zweifach aus-
zufiihrenden willentlichen Handlung verhindert wird und min-
destens durch den Warnhinweis ,NUR FUR DEN NOTEIN-
SATZ* eindeutig gekennzeichnet ist.

c¢) Die Deaktivierung wird nach Ablauf der 120 Stunden auto-
matisch aufgehoben, und es muss eine Funktion vorhanden sein,
mit der das Betriebspersonal die Deaktivierung manuell auf-
heben kann, wenn der Noteinsatz vorbei ist.

d) Nach Ablauf der 120 Betriebsstunden darf das Aufforderungs-
system nicht mehr deaktiviert werden konnen, auler wenn die
Funktion zur Deaktivierung durch Eingabe des voriibergehenden
Sicherheitscodes eines Herstellers oder Neukonfigurierung der
ECU des Motors durch einen qualifizierten Wartungstechniker
oder ein entsprechendes, fiir jeden Motor einzigartiges Sicher-
heitsmerkmal zuriickgesetzt wurde;

e) Die Gesamtzahl und -dauer der Betitigungen der Deaktivierung
miissen in einem nichtfliichtigen Speicher oder Zahlern so ge-
speichert werden, dass die Information nicht versehentlich ge-
16scht werden kann. Es muss den nationalen Kontrollbehdrden
moglich sein, diese Aufzeichnungen mit einem Lesegerit zu
lesen.

ea) Eine Beschreibung des Anschlusses und der Auslesemethode fiir
die unter Buchstabe e genannten Aufzeichnungen ist in die in
Anhang I Teil A der Durchfiihrungsverordnung (EU) 2017/656
genannte Beschreibungsmappe aufzunehmen.

f) Der Hersteller bewahrt eine Aufzeichnung jedes Antrags auf, die
Funktion zur voriibergehenden Deaktivierung des Aufforde-
rungssystems fiir das Bedienpersonal zuriickzusetzen und macht
der Kommission oder nationalen Behorden diese Aufzeichnun-
gen auf Verlangen zugénglich.

Schwache Aufforderung

Die schwache Aufforderung muss sich aktivieren, wenn eine der in
den Nummern 6.3.1, 7.3.1, 8.4.1 und 9.4.1 genannten Bedingungen
eingetreten ist.

Die schwache Aufforderung muss das verfiigbare Hochstdrehmoment
des Motordrehzahlbereichs allmdhlich um mindestens 25 % zwischen
der Drehzahl bei maximalem Drehmoment und dem Anhaltepunkt
des Motorreglers, wie in Abbildung 4.1 dargestellt, reduzieren. Die
Drehmomentreduzierung muss mindestens 1 % pro Minute betragen.
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5.3.3. Andere Moglichkeiten der Aufforderung diirfen angewendet werden,
wenn gegeniiber der Genehmigungsbehérde nachgewiesen wurde,
dass die gleichen oder strengere Anforderungen erfiillt werden.

Abbildung 4.1

Schema der Drehmomentreduzierung der schwachen Aufforderung

Drehmoment

J5%max,  jeeecses 15 % Verringerung
Drehmoment

75 % max. Drehmoment

Reduzierung
. am Regler- oder

Anhaltepunkt
Drehzahl
max. Anhaltepunkt des
Drchmoment Maotorreglers
5.4. Starke Aufforderung
54.1. Die starke Aufforderung muss sich aktivieren, wenn eine der in den

Nummern 2.3.3.2, 6.3.2, 7.3.2, 8.4.2 und 9.4.2 genannten Bedingun-
gen eingetreten ist.

5.4.2. Die starke Aufforderung muss die Funktion der nicht fiir den Stra-
Benverkehr bestimmten mobilen Maschine bis zu einem Niveau re-
duzieren, das sich so erschwerend auswirkt, dass das Bedienpersonal
die in den Abschnitten 6 bis 9 behandelten Probleme beheben muss.
Die folgenden Strategien sind zuldssig:

54.2.1. Das Drehmoment zwischen der Drehzahl bei maximalem Drehmo-
ment und dem Anhaltepunkt des Motorreglers ist allmdhlich vom
Drehmoment der schwachen Aufforderung in Abbildung 4.1 um
mindestens 1 % pro Minute bis auf hochstens 50 % des Hochstdreh-
moments zu reduzieren; bei Motoren mit variabler Drehzahl ist die
Motordrehzahl innerhalb des gleichen Zeitraums wie die Drehmo-
mentreduzierung gemifB Abbildung 4.2 allméhlich auf héchstens
60 % der Nenndrehzahl zu reduzieren.

Abbildung 4.2

Schema der Drehmomentreduzierung der starken Aufforde-
rung

50 % des Drehmoments 0,6 * Nxendrehmoment

Drehmoment (Nm)

Fal
/ "

06
-~

Drehzahl

5422, Andere Moglichkeiten der Aufforderung diirfen angewendet werden,
wenn gegeniiber der Genehmigungsbehorde nachgewiesen wurde,
dass die gleichen oder strengere Anforderungen erfiillt werden.
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5.5.

5.6.

5.7.

5.8.

6.2.

6.2.1.

6.2.2.

6.2.3.

Damit Sicherheitsaspekten Rechnung getragen und eine Selbstrepa-
raturdiagnose ermdglicht wird, ist zum Erreichen der vollen Motor-
leistung die Verwendung einer Ubersteuerungsfunktion in Bezug auf
das Aufforderungssystem zuldssig, vorausgesetzt,

a) sie ist nicht ldnger als 30 Minuten aktiviert und

b) ihr Einsatz beschrinkt sich in jedem Zeitraum, in dem das Auf-
forderungssystem fiir das Bedienpersonal aktiviert ist, auf drei
Aktivierungen.

Das Aufforderungssystem fiir das Bedienpersonal muss sich deakti-
vieren, wenn die Voraussetzungen fiir seine Aktivierung nicht mehr
gegeben sind. Das Aufforderungssystem fiir das Bedienpersonal darf
nur dann automatisch deaktiviert werden, wenn die Ursache seiner
Aktivierung beseitigt wurde.

Die Verfahren zur Aktivierung und Deaktivierung des Aufforde-
rungssystems fiir das Bedienpersonal sind in Abschnitt 11 ausfiihr-
lich beschrieben.

Ein Hersteller, der einen Antrag auf EU-Typgenehmigung nach die-
ser Richtlinie stellt, muss in diesem Zusammenhang die Funktions-
weise des Warnsystems fiir das Bedienpersonal geméfl Abschnitt 11
nachweisen.

Verfiigbarkeit des Reagensmittels
Anzeige des Reagensfiillstands

Die nicht fiir den Stralenverkehr bestimmte mobile Maschine muss
iiber eine Anzeige verfiigen, die das Bedienpersonal deutlich iiber
den Fiillstand des Reagens in dessen Behilter informiert. Die mini-
mal akzeptable Leistungsebene der Reagens-Fiillstandsanzeige be-
inhaltet, dass sie kontinuierlich den Fiillstand anzeigt, wahrend das
Warnsystem fiir das Bedienpersonal, auf das in Abschnitt 4 verwie-
sen wird, aktiviert wird. Die Reagens-Fiillstandsanzeige kann in
Form einer analogen oder digitalen Anzeige vorhanden sein und
kann den Fullstand als Anteil des Fassungsvermdgens des Behilters,
die Menge des verbleibenden Reagens oder die geschitzte verblei-
bende Anzahl an Betriebsstunden anzeigen.

Aktivierung des Warnsystems fiir das Bedienpersonal

Das in Abschnitt 4 angegebene Warnsystem fiir das Bedienpersonal
muss sich aktivieren, wenn der Fiillstand des Reagens weniger als
10 % des Fassungsvermogens des Reagensbehilters betrdgt, oder bei
einem hoheren vom Hersteller festgelegten Prozentsatz.

Der Warnhinweis und die Reagens-Fiillstandsanzeige miissen dem
Bedienpersonal unmissverstiandlich anzeigen, dass der Reagensfiill-
stand niedrig ist. Wenn das Warnsystem ein System zur Anzeige von
Warnhinweisen beinhaltet, muss das optische Signal mit einem
Warnhinweis anzeigen, dass der Reagensfiillstand niedrig ist (z. B.:
,niedriger Harnstoffpegel®, ,,niedriger AdBlue-Pegel oder ,,niedriger
Reagenspegel®).

Das Warnsystem fiir das Bedienpersonal braucht zundchst nicht un-
unterbrochen aktiviert zu werden (z. B. muss ein Hinweis nicht
ununterbrochen angezeigt werden), die Aktivierung muss sich jedoch
bis zur dauerhaften Aktivierung steigern, wenn sich der Fiillstand des
Reagens einem sehr niedrigen Prozentsatz des Fassungsvermodgens
des Reagensbehilters und dem Punkt ndhert, an dem das Aufforde-
rungssystem fiir das Bedienpersonal aktiviert wird (z. B. die Fre-
quenz, mit der eine Lampe aufleuchtet). Es muss sich bis auf ein
vom Hersteller festgelegtes Niveau steigern, an dem das Bedienper-
sonal eine Meldung erhilt, welche an dem Punkt, an dem das Auf-
forderungssystem fiir das Bedienpersonal gemdl Nummer 6.3 akti-
viert wird, hinreichend auffalliger ist, als an dem Punkt, an dem das
Warnsystem zuerst aktiviert wurde.
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6.2.4.

6.2.5.

6.3
6.3.1

7.1.1.1.

Die Dauerwarnung darf nicht einfach abgeschaltet werden oder un-
beachtet bleiben koénnen. Wenn das Warnsystem ein System zur
Anzeige von Warnhinweisen beinhaltet, muss ein deutlicher Warn-
hinweis angezeigt werden (z. B. ,Harnstoff nachfiillen”, ,,AdBlue
nachfiillen® oder ,,Reagens nachfiillen). Die Dauerwarnung darf
durch andere Warnsignale, die wichtige sicherheitsbezogene Hin-
weise anzeigen, voriibergehend unterbrochen werden.

Das Warnsystem fiir das Bedienpersonal darf sich erst dann abschal-
ten lassen, wenn das Reagens bis zu einem Fiillstand nachgefullt
worden ist, der nicht die Aktivierung des Warnsystems erfordert.

Aktivierung des Aufforderungssystems fiir das Bedienpersonal

Die in Nummer 5.3 beschriebene schwache Aufforderung muss sich
aktivieren, wenn der Fiillstand im Reagensbehélter unter 2,5 % sei-
nes nominalen Fassungsvermogens sinkt oder unter einen vom Her-
steller festgelegten hoheren Prozentsatz.

Die in Nummer 5.4 beschriebene starke Aufforderung muss sich
aktivieren, wenn der Reagensbehilter leer ist (d. h., wenn das Do-
siersystem nicht mehr in der Lage ist, Reagens aus dem Behilter zu
beziehen) oder, nach Ermessen des Herstellers, wenn der Fiillstand
unter 2,5 % seines nominalen Fassungsvermogens sinkt.

Mit Ausnahme des in Nummer 5.5 erlaubten Umfangs darf sich die
schwache oder starke Aufforderung fiir das Bedienpersonal erst dann
abschalten lassen, wenn das Reagens bis zu einem Fiillstand nach-
gefiillt worden ist, der nicht die Aktivierung des Aufforderungssys-
tems erfordert.

Uberwachung der Reagensmittelqualitit

Der Motor oder die nicht fiir den Straflenverkehr bestimmte mobile
Maschine muss iiber eine Moglichkeit verfiigen, um das Vorhanden-
sein eines unzureichenden Reagens in einer nicht fiir den StraBen-
verkehr bestimmten mobilen Maschine zu ermitteln.

Der Hersteller muss eine minimal akzeptable Reagenskonzentration
CDy,in festlegen, die bedingt, dass die NO,-Emissionen entweder den
geltenden NO,-Grenzwert multipliziert mit 2,25 oder den geltenden
NO,-Grenzwert plus 1,5 g/lkWh, je nachdem welcher Wert niedriger
ist, nicht Uberschreiten. Fiir Motor-Unterklassen mit einem kom-
binierten Grenzwert fiir HC und NO, wird der kombinierte Grenz-
wert fir HC und NO, um 0,19 g/kWh vermindert und gilt fir NOy
fur die Zwecke dieser Nummer.

Der vom Hersteller angegebene Wert fiir CD,;, ist bei dem in Ab-
schnitt 13 genannten Nachweis zu verwenden und in Anhang I Teil C
des Beschreibungsbogens der Durchfithrungsverordnung (EU)
2017/656 einzutragen.

Jede Reagenskonzentration unter CD,;, ist zu ermitteln und gilt fir
die Zwecke von Nummer 7.1 als unzureichendes Reagens.

Ein bestimmter Zdhler (,der Zéhler fiir Reagensmittelqualitit™) ist
der Reagensmittelqualitdt zuzuordnen. Der Zahler fir Reagensmittel-
qualitét zéhlt die Motorbetriebsstunden, in denen ein unzureichendes
Reagensmittel verwendet wurde.
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7.1.3.1.

7.2.

73
7.3.1.

7.3.2.

8.2.
8.2.1.

8.2.1.1.

8.2.2.

8.3.

Wahlweise kann der Hersteller die Fehlfunktion der Reagensqualitit
mit einer oder mehreren der in den Abschnitten 8 und 9 aufgefiihrten
Fehlfunktionen auf einem einzelnen Zihler zusammenfassen.

Die Aktivierungs- und Deaktivierungskriterien und -mechanismen
des Zihlers fiir Reagensqualitit sind in Abschnitt 11 beschrieben.

Aktivierung des Warnsystems fiir das Bedienpersonal

Wenn das Uberwachungssystem bestitigt, dass die Reagensqualitiit
unzureichend ist, wird das in Abschnitt 4 beschriebene Warnsystem
fur das Bedienpersonal aktiviert. Wenn das Warnsystem ein System
zur Anzeige von Warnhinweisen beinhaltet, muss ein Warnhinweis
mit dem Grund der Warnung angezeigt werden (z. B. ,,falscher Harn-
stoff erkannt™, ,falsches AdBlue erkannt oder ,falsches Reagens
erkannt®).

Aktivierung des Aufforderungssystems fiir das Bedienpersonal

Die in Nummer 5.3 beschriebene schwache Aufforderung muss sich
aktivieren, wenn die Reagensqualitit nicht innerhalb von 10 Motor-
betriebsstunden nach der Aktivierung des in Nummer 7.2 beschrie-
benen Warnsystems fiir das Bedienpersonal berichtigt wurde.

Die in Nummer 5.4 beschriebene schwache Aufforderung muss sich
aktivieren, wenn die Reagensqualitidt nicht innerhalb von 20 Motor-
betriebsstunden nach der Aktivierung des in Nummer 7.2 beschrie-
benen Warnsystems fiir das Bedienpersonal berichtigt wurde.

Die Zahl der Stunden vor der Aktivierung des Aufforderungssystems
ist im Fall eines wiederholten Auftretens der Fehlfunktion geméil3
den in Abschnitt 11 beschriebenen Mechanismen zu reduzieren.

Zufuhr des Reagens

Der Motor muss mit einer Einrichtung ausgestattet sein, die die
Unterbrechung der Reagenszufuhr erfasst.

Zahler fir die Zufuhr des Reagens

Fir die Zufuhr des Reagens ist ein bestimmter Zahler vorzusehen
(der ,,Zahler fiir die Zufuhr*). Der Zahler muss die Zahl der Motor-
betriebsstunden zdhlen, wihrend deren eine Unterbrechung der Zu-
fuhr des Reagens auftritt. Dies ist nicht erforderlich, wenn die Unter-
brechung vom elektronischen Motorsteuergerét veranlasst wird, weil
die Emissionsminderungsleistung unter den momentanen Betriebs-
bedingungen der nicht fiir den Stralenverkehr bestimmten mobilen
Maschine keine Reagenszufuhr erfordert.

Wahlweise kann der Hersteller die Fehlfunktion der Reagensdosie-
rung mit einer oder mehreren der in den Abschnitten 7 und 9 auf-
gefiihrten Fehlfunktionen auf einem einzelnen Zéhler zusammenfas-
sen.

Die Aktivierungs- und Deaktivierungskriterien und -mechanismen
des Zihlers fiir die Reagensdosierung sind in Abschnitt 11 beschrie-
ben.

Aktivierung des Warnsystems fiir das Bedienpersonal

Das in Abschnitt 4 beschriebene Warnsystem fiir das Bedienpersonal
muss sich aktivieren, wenn die Zufuhr unterbrochen wird, was ge-
méal Nummer 8.2.1 den Zihler fiir die Reagenszufuhr aktiviert.
Wenn das Warnsystem ein System zur Anzeige von Warnhinweisen
beinhaltet, muss ein deutlicher Warnhinweis mit dem Grund der
Warnung angezeigt werden (z. B. ,,Storung der Harnstoffzufuhr®,
,Storung der AdBlue-Zufuhr* oder ,,Storung der Reagenszufuhr).
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8.4.
8.4.1.

8.4.2.

8.4.3.

9.1.

9.2.
9.2.1.
9.2.1.1.

9.2.1.2.

9.2.1.2.1.

9.2.1.3.

9.2.2.
9.2.2.1.

Aktivierung des Aufforderungssystems fiir das Bedienpersonal

Die in Nummer 5.3 beschriebene schwache Aufforderung muss sich
aktivieren, wenn eine Unterbrechung der Reagenszufuhr nicht inner-
halb von hochstens 10 Motorbetriebsstunden nach der Aktivierung
des in Nummer 8.3 beschriebenen Warnsystems fiir das Bedienper-
sonal behoben wurde.

Die in Nummer 5.4 beschriebene schwache Aufforderung muss ak-
tiviert werden, wenn eine Unterbrechung der Reagenszufuhr nicht
innerhalb von hochstens 20 Motorbetriebsstunden nach der Aktivie-
rung des in Nummer 8.3 beschriebenen Warnsystems fiir das Bedien-
personal behoben wurde.

Die Zahl der Stunden vor der Aktivierung des Aufforderungssystems
sind im Fall eines wiederholten Auftretens der Fehlfunktion geméaf
den in Abschnitt 11 beschriebenen Mechanismen zu reduzieren.

Sonstige Fehler, die auf unbefugte Eingriffe zuriickzufiihren sein
konnten

Zusitzlich zu dem Reagens-Fiillstand im Behilter, der Reagensqua-
litdt und der Unterbrechung der Reagenszufuhr werden die folgenden
Fehler iiberwacht, da sie auf unbefugte Eingriffe zurtickzufiihren sein
konnten:

a) Fehler des Diagnosesystems fiir NOy-Emissionen (NCD) gemél3
Nummer 9.2.1

b) Fehler des Ventils fiir Abgasriickfiihrung (AGR) gemdl Num-
mer 9.2.2.

Anforderungen an die Uberwachung und Zzhler
Diagnosesystem fiir NOy-Emissionen (NCD)

Das Diagnosesystem fiir NO,-Emissionen (NCD) ist auf elektrische
Storungen und auf die Entfernung oder Deaktivierung von Sonden
hin zu iberwachen, durch die die Diagnose weiterer Fehler nach den
Abschnitten 6 bis 8 unmoglich wird (Bauteiliberwachung).

Eine nicht erschopfende Liste an Sonden, deren Deaktivierung die
Diagnoseleistung beeintrachtigt, umfasst beispielsweise solche, die
die NO,-Konzentration direkt messen, Harnstoffsonden, Umgebungs-
sonden und Sonden, die zur Uberwachung von Reagenszufuhr, Rea-
gensfiillstand oder Reagensverbrauch dienen.

Jedem der Uberwachungsfehler ist ein Zahler zuzuordnen. Die NCD-
System-Zahler miissen die Zahl der Motorbetriebsstunden zihlen,
wenn bestatigt wird, dass der Diagnose-Fehlercode, der einer Fehl-
funktion des NCD-Systems zugeordnet ist, aktiviert ist. Unterschied-
liche NCD-System-Fehlfunktionen kénnen auf einem einzelnen Zah-
ler zusammengefasst werden.

Der Hersteller kann die Fehlfunktion des NCD-Systems mit einem
oder mehreren der in den Abschnitten 7 und 8 sowie Nummer 9.2.2
aufgefiihrten Systeme auf einem einzelnen Zéhler zusammenfassen.

Die Aktivierungs- und Deaktivierungskriterien und -mechanismen
des (der) Zahler(s) fir das NCD-System sind in Abschnitt 11 be-
schrieben.

Gestortes AGR-Ventil

Die Abgasriickfithranlage (AGR) ist auf ein gestortes AGR-Ventil
hin zu iiberwachen.
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9.222.

9222.1.

9.2.2.3.

9.3.

9.4.
9.4.1.

9.4.2.

9.43.

9.5.

Einem AGR-Ventil, dessen Funktion gestort ist, ist ein Zahler zu-
zuordnen. Der Zihler fiir das AGR-Ventil muss die Zahl der Motor-
betriebsstunden zdhlen, wenn bestitigt wird, dass der dem gestorten
AGR-Ventil entsprechende Diagnose-Fehlercode aktiviert ist.

Der Hersteller kann die Fehlfunktion des gestorten AGR-Ventils mit
einem oder mehreren der in den Abschnitten 7 und 8 sowie Num-
mer 9.2.1 aufgefiihrten Systeme auf einem einzelnen Zahler zusam-
menfassen.

Die Aktivierungs- und Deaktivierungskriterien und -mechanismen
des Zihlers fiir das AGR-Ventil sind in Abschnitt 11 beschrieben.

Aktivierung des Warnsystems fiir das Bedienpersonal

Das in Abschnitt 4 beschriebene Warnsystem fiir das Bedienpersonal
muss sich aktivieren, wenn einer der in Nummer 9.1 genannten
Fehler auftritt, und anzeigen, dass eine dringende Reparatur erforder-
lich ist. Wenn das Warnsystem ein System zur Anzeige von Warn-
hinweisen beinhaltet, muss ein deutlicher Warnhinweis mit dem
Grund der Warnung angezeigt werden (z. B. ,,Dosierventil des Rea-
gens abgetrennt® oder ,kritischer Emissionsfehler*).

Aktivierung des Aufforderungssystems fiir das Bedienpersonal

Die in Nummer 5.3 beschriebene schwache Aufforderung muss sich
aktivieren, wenn ein in Nummer 9.1 beschriebener Fehler nicht in-
nerhalb von hochstens 36 Motorbetriebsstunden nach der Aktivie-
rung des in Nummer 9.3 beschriebenen Warnsystems fiir das Bedien-
personal behoben wurde.

Die in Nummer 5.4 beschriebene starke Aufforderung muss sich
aktivieren, wenn ein in Nummer 9.1 beschriebener Fehler nicht in-
nerhalb von hochstens 100 Motorbetriebsstunden nach der Aktivie-
rung des in Nummer 9.3 beschriebenen Warnsystems fiir das Bedien-
personal behoben wurde.

Die Zahl der Stunden vor der Aktivierung des Aufforderungssystems
sind im Fall eines wiederholten Auftretens der Fehlfunktion geméal3
den in Abschnitt 11 beschriebenen Mechanismen zu reduzieren.

Alternativ zu den Anforderungen an die Uberwachung in Num-
mer 9.2 diirfen die Hersteller fiir die Storungsiiberwachung eine
NO,-Sonde verwenden, die sich im Abgassystem befindet. In diesem
Fall gilt:

a) Der NO,-Wert, bei dem eine NCM-Funktionsstorung entdeckt
wurde, darf entweder den geltenden NO,-Grenzwert multipliziert
mit 2,25 oder den geltenden NO,-Grenzwert plus 1,5 g/kWh
nicht iiberschreiten, je nachdem welcher Wert niedriger ist. Fiir
Motor-Unterklassen mit einem kombinierten Grenzwert fir HC
und NO, wird der kombinierte Grenzwert fiir HC und NO, um
0,19 g/kWh vermindert und gilt fiir NOy fiir die Zwecke dieser
Nummer.

b) Die Verwendung einer einzelnen Warnung ist zuldssig; bei War-
nung in Form einer Textnachricht kann der Wortlaut ,,Hoher
NO,-Ausstol — Ursache unbekannt™ verwendet werden.

¢) In Nummer 9.4.1 ist die Hochstzahl von Motorbetriebsstunden
zwischen der Aktivierung des Warnsystems fiir das Bedienper-
sonal und der Aktivierung der schwachen Aufforderung auf 10 zu
verringern.
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10.1.

10.2.

10.2.1.

10.2.2.

10.2.3.

d) In Nummer 9.4.2 ist die Hochstzahl von Motorbetriebsstunden
zwischen der Aktivierung des Warnsystems fiir das Bedienper-
sonal und der Aktivierung der starken Aufforderung auf 20 zu
verringern.

Nachweisanforderungen
Allgemeines

Die Ubereinstimmung mit den Anforderungen dieser Anlage ist im
Laufe der Typgenehmigung durch das Erbringen der folgenden
Nachweise gemdl3 Tabelle 4.1 und diesem Abschnitt 10 zu belegen:

a) Nachweis der Aktivierung des Warnsystems

b) Nachweis der Aktivierung der schwachen Aufforderung, falls zu-
treffend

¢) Nachweis der Aktivierung der starken Aufforderung

Motorenfamilien und NCD-Motorenfamilien

Die Ubereinstimmung einer Motorenfamilie oder einer NCD-Moto-
renfamilie mit den Anforderungen dieses Abschnitts 10 kann durch
die Priifung eines Motors der betrachteten Familie nachgewiesen
werden, sofern der Hersteller gegeniiber der Genehmigungsbehdrde
nachweist, dass die fiir die Ubereinstimmung mit den Anforderungen
dieser Anlage erforderlichen Uberwachungssysteme innerhalb der
Familie dhnlich sind.

Der Nachweis, dass die Uberwachungssysteme innerhalb der NCD-
Familie dhnlich sind, kann durch Vorlage von Algorithmen, Funk-
tionsanalysen usw. bei der Genehmigungsbehorde erbracht werden.

Der Priifmotor wird vom Hersteller im Einvernechmen mit der Ge-
nehmigungsbehdrde ausgewdhlt. Bei dem Priifmotor kann es sich um
den Stammmotor der betrachteten Familie handeln.

Im Fall von Motoren einer Motorenfamilie, die zu einer NCD-Mo-
torenfamilie gehoren, fir die bereits gemdB Nummer 10.2.1 (Abbil-
dung 4.3) eine EU-Typgenchmigung erteilt wurde, gilt die Uberein-
stimmung dieser Motorenfamilie als nachgewiesen, ohne dass zusétz-
liche Priifungen erforderlich sind, sofern der Hersteller gegeniiber der
Genehmigungsbehorde nachweisen kann, dass die fiir die Uberein-
stimmung mit den Anforderungen dieser Anlage erforderlichen Uber-
wachungssysteme innerhalb der beriicksichtigten Motorenfamilie und
NCD-Motorenfamilie &hnlich sind.

Tabelle 4.1

Veranschaulichung des Inhalts des Nachweisprozesses gemifi den
Bestimmungen in den Nummern 10.3 und 10.4

Mechanismus Nachweiselemente
Aktivierung des Warnsystems | — 2 Aktivierungspriifungen (ein-
gemdl Nummer 10.3 schlieBlich Reagensmangel)

— Zusitzliche Nachweiselemente,
je nach Fall

Aktivierung der schwachen | — 2 Aktivierungspriifungen (ein-
Aufforderung gemidll Num- schlieflich Reagensmangel)
mer 10.4

— Zusitzliche Nachweiselemente,
je nach Fall

— 1 Priifung der Drehmomentredu-
zierung
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10.3.1.

10.3.2.

10.3.2.1.

10.3.2.2.

10.3.2.3.

10.3.2.3.1.

10.3.2.3.2.

Mechanismus Nachweiselemente
Aktivierung der starken Auf- | — 2 Aktivierungspriifungen (ein-
forderung gemdl Nummer schlieBlich Reagensmangel)

104 — Zusitzliche Nachweiselemente,

je nach Fall

Abbildung 4.3

Vorheriger Nachweis der Ubereinstimmung einer NCD-

Motorenfamilie
Ubcreinstimmung der Ubercinstimmung der NCD-
Motorenfamilie 1 giltals Motorenfamilie 1 ist nachgewiesen
nachgewicsen fiir Motorenfamilie 2
Motorenfa Motorenfa
milie 1 milie 2

NCD-Motorenfamilie 1

Nachweis der Aktivierung des Warnsystems

Die Ubereinstimmung der Aktivierung des Warnsystems ist durch
zwei Priiffungen nachzuweisen: Mangel an Reagens und eine der in
den Abschnitten 7, 8 oder 9 genannten Fehlerkategorien.

Auswahl des in den Abschnitten 7, 8 oder 9 enthaltenen zu priifen-
den Fehlers

Die Genehmigungsbehorde wihlt eine Fehlerkategorie aus. Wird ein
in den Nummern 7 oder 9 enthaltener Fehler ausgewihlt, so gelten
die zusétzlichen Anforderungen gemill den Nummern 10.3.2.2 oder
gegebenenfalls 10.3.2.3.

Fir den Nachweis der Aktivierung des Warnsystems im Fall einer
falschen Reagensqualitét ist ein Reagens mit einer Verdiinnung des
Wirkstoffes zu wihlen, die gleich oder grofer ist, als die, die vom
Hersteller im Einklang mit den Anforderungen in den Nummern 7
bis 7.3.3 mitgeteilt wurde.

Fiir den Nachweis der Aktivierung des Warnsystems im Fall von
Fehlern, die auf Manipulation gemil der Begriffsbestimmung in
Abschnitt 9 zuriickzufiihren sein konnten, ist die Auswahl gemaf
den folgenden Anforderungen zu treffen:

Der Hersteller muss der Genehmigungsbehorde eine Liste der mog-
lichen Fehler vorlegen.

Der bei der Priifung zu berticksichtigende Fehler ist von der Geneh-
migungsbehorde aus der in Nummer 10.3.2.3.1 genannten Liste aus-
zuwihlen.
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10.3.3.1.

10.3.3.2.

10.3.3.3.

10.3.3.4.

10.3.3.5.

10.3.3.5.1.

10.3.3.5.2.

10.3.3.6.

10.3.3.6.1.

10.3.3.6.2.

Nachweis

Fiir diesen Nachweis ist eine separate Priifung fiir den Mangel an
Reagens und den gemidl den Nummern 10.3.2 bis 10.3.2.3.2 aus-
gewihlten Fehler durchzufiihren.

Wihrend einer Prifung darf kein anderer Fehler auftreten als derje-
nige, der Gegenstand der Priifung ist.

Vor Beginn einer Priifung sind alle Diagnose-Fehlercodes zu 16-
schen.

Auf Antrag des Herstellers und mit Zustimmung der Genehmigungs-
behorde kénnen die Fehler, die der Priifung unterliegen, simuliert
werden.

Erkennung von Fehlern aufler dem Reagensmangel

Fiir andere Fehler als den des Reagensmangels ist die Erkennung des
Fehlers, sobald er bedingt oder simuliert wurde, folgendermaf3en
durchzufiihren:

Das NCD-System muss auf einen von der Genehmigungsbehorde
ausgewahlten und bedingten Fehler gemifl den Bestimmungen dieser
Anlage reagieren. Der Nachweis gilt als erbracht, wenn die Aktivie-
rung innerhalb von zwei aufeinanderfolgenden NCD-Priifzyklen ge-
mél Nummer 10.3.3.7 erfolgt.

Ist in der Beschreibung einer Uberwachungseinrichtung angegeben,
dass fiir den Abschluss eines Uberwachungsvorgangs mehr als zwei
NCD-Priifzyklen notwendig sind, so kann die Zahl der NCD-Priif-
zyklen mit Zustimmung der Genehmigungsbehorde auf drei NCD-
Priifzyklen erhoht werden.

Nach jedem OBD-Priifzyklus ist der Motor abzustellen. Die Pause bis
zum néchsten Anlassen ist so zu bemessen, dass nach dem Abstellen
ablaufende Uberwachungsvorginge zum Abschluss kommen und die
Voraussetzungen fiir einen neuen Uberwachungsvorgang nach dem
Wiederanlassen erfiillt sind.

Der Nachweis der Aktivierung des Warnsystems gilt als erbracht,
wenn am Ende jeder Nachweispriifung, die gemafl Nummer 10.3.3
durchgefiihrt wurde, das Warnsystem ordnungsgemaf aktiviert wurde
und der Diagnose-Fehlercode fiir den gewéhlten Fehler den Status
,,bestdtigt und aktiv erhalten hat.

Feststellen eines Reagensmangels

Fiir den Nachweis der Aktivierung des Warnsystems im Fall eines
Reagensmangels ist das Motorsystem nach Ermessen des Herstellers
tiber einen oder mehrere NCD-Priifzyklen zu betreiben.

Der Nachweis muss mit einem Fiillstand des Reagensbehilters be-
ginnen, auf den sich der Hersteller und die Genehmigungsbehorde
geeinigt haben, der aber nicht weniger als 10 Prozent des nominalen
Fassungsvermogens des Behilters betrégt.

Das Warnsystem gilt als ordnungsgemidf3 funktionierend, wenn die
folgenden Bedingungen gleichzeitig erfiillt sind:

a) Das Warnsystem wurde aktiviert mit einer Verfligbarkeit des Rea-
gensmittels von grofer oder gleich 10 Prozent des Fassungsver-
mogens des Reagensbehilters, und

b) das ,,Dauer“-Warnsystem wurde aktiviert bei einer Verfugbarkeit
des Reagensmittels von grofler oder gleich dem Wert, der vom
Hersteller gemd3 den Bestimmungen in Abschnitt 6 festgelegt
wurde.
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NCD-Priifzyklus

Bei dem in diesem Abschnitt 10 behandelten NCD-Priifzyklus fiir
den Nachweis der korrekten Funktionsweise des NCD-Systems han-
delt es sich um den NRTC-Warmstartzyklus der Unterklasse NRE-v-
3, NRE-v-4, NRE-v-5 NRE-v-6 und der anzuwendenden NRSC fir
alle anderen Klassen.

Auf Antrag des Herstellers und mit Zustimmung der Genehmigungs-
behdrde kann fiir eine bestimmte Uberwachungseinrichtung ein alter-
nativer NCD-Priifzyklus (z. B. ein anderer als der NTRC- oder der
NRSC-Zyklus) verwendet werden. Der Antrag muss Belege (tech-
nische Uberlegungen, Simulations- und Priifergebnisse usw.) dafiir
enthalten, dass:

a) die Uberwachungsvorginge im alternativen Priifzyklus denen im
realen Betrieb entsprechen,

b) der geltende einschligige NCD-Priifzyklus nach Nummer
10.3.3.7.1 zur Priifung der jeweiligen Uberwachungsfunktionen
weniger geeignet ist.

Der Nachweis der Aktivierung des Warnsystems gilt als erbracht,
wenn am Ende jeder Nachweispriifung, die gemdB3 Nummer 10.3.3
durchgefiihrt wurde, das Warnsystem ordnungsgemafl aktiviert wur-
de.

Nachweis fiir das Aufforderungssystem

Der Nachweis fiir das Aufforderungssystem ist anhand von Priifun-
gen auf einem Motorpriifstand zu erbringen.

Bauteile oder Teilsysteme, die nicht in den Motor eingebaut sind, wie
beispielsweise Umgebungstemperatursensoren, Fiillstandssensoren so-
wie Warn- und Informationssysteme fiir das Bedienpersonal, die er-
forderlich sind, um die Nachweise zu erbringen, miissen zu diesem
Zweck zur Zufriedenheit der Genehmigungsbehorde mit dem Motor
verbunden werden oder simuliert werden.

Der Hersteller kann sich vorbehaltlich der Zustimmung der Geneh-
migungsbehorde dafiir entscheiden, dass die Nachweisprifungen an
einer vollstdndigen nicht fiir den Straenverkehr bestimmten mobilen
Maschine durchgefiihrt werden, entweder indem die nicht fir den
Stralenverkehr bestimmte mobile Maschine auf einen passenden
Priifstand gestellt wird oder indem sie ungeachtet Nummer 10.4.1
auf einer Priifstrecke unter kontrollierten Bedingungen betrieben
wird.

Die Priiffolge soll die Aktivierung des Aufforderungssystems im Fall
des von der Genehmigungsbehorde aus der Liste ausgewdhlten Feh-
lers gemd3 Nummer 10.3.2.1 fiir die Priifung des Warnsystems nach-
weisen.

Fir die Zwecke dieses Nachweises

a) ist es zuldssig, dass der Hersteller mit Zustimmung der Genehmi-
gungsbehdrde die Priifung beschleunigt durchfiihrt, indem er das
Erreichen einer bestimmten Zahl an Motorbetriebsstunden simu-
liert;

b) kann das Erreichen der Drehmomentreduzierung, die fiir eine
schwache Aufforderung erforderlich ist, zu dem Zeitpunkt nach-
gewiesen werden, wenn der allgemeine Prozess zur Genehmigung
der Motorleistung gemil dieser Verordnung durchgefiihrt wird.
Eine separate Drehmomentmessung im Laufe des Nachweises
fiir das Aufforderungssystem ist in diesem Fall nicht erforderlich;

c) ist die schwache Aufforderung gemill den Anforderungen in
Nummer 10.4.5 nachzuweisen;
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d) ist die starke Aufforderung gemiB den Anforderungen in Num-
mer 10.4.6 nachzuweisen.

Ferner muss der Hersteller den Betrieb des Aufforderungssystems
unter den in den Abschnitten 7, 8 oder 9 beschriebenen Fehlerbedin-
gungen nachweisen, welche nicht fiir die Verwendung in Nachweis-
priifungen ausgewdhlt wurden, die in den Nummern 10.4.1 bis 10.4.3
beschrieben werden.

Diese zusitzlichen Nachweise konnen erbracht werden, indem der
Genehmigungsbehdrde eine technische Fallstudie unter Verwendung
von Belegen wie Algorithmen, Funktionsanalysen und dem Ergebnis
von vorherigen Priifungen vorlegt wird.

Diese zusitzlichen Nachweise sollen zur Zufriedenheit der Genehmi-
gungsbehorde insbesondere die Einbindung der korrekten Drehmo-
mentreduzierungsmechanismen in das elektronische Motorsteuergerét
belegen.

Nachweispriifung der schwachen Aufforderung

Dieser Nachweis beginnt, wenn das Warnsystem, oder gegebenenfalls
das ,,Dauer-Warnsystem®, aufgrund der Erkennung eines von der
Genehmigungsbehdrde gewdhlten Fehlers aktiviert wurde.

Wenn das System auf seine Reaktion im Fall eines Reagensmangels
im Behdlter gepriift wird, so ist der Motor zu betreiben, bis die
Verfiigbarkeit des Reagens einen Wert von 2,5 Prozent des nomina-
len Fassungsvermogens des Behélters oder den vom Hersteller geméaf3
Nummer 6.3.1 angegebenen Wert erreicht hat, bei dem sich die
schwache Aufforderung aktivieren soll.

Der Hersteller kann mit Zustimmung der Genehmigungsbehorde den
kontinuierlichen Betrieb simulieren, indem er Reagens aus dem Tank
entnimmt, entweder bei laufendem oder bei abgeschaltetem Motor.

Wenn das System auf seine Reaktion im Fall eines anderen Fehlers
als Reagensmangel im Behilter gepriift wird, so ist der Motor fiir die
entsprechende Zahl an Motorbetriebsstunden gemidf3 der Tabelle 4.3
zu betreiben, oder, auf Entscheidung des Herstellers hin, bis der ent-
sprechende Zidhler den Wert erreicht hat, bei dem die schwache Auf-
forderung aktiviert wird.

Der Nachweis der schwachen Aufforderung gilt als erbracht, wenn
am Ende jeder gemidfl den Nummern 10.4.5.2 und 10.4.5.3 durch-
gefiihrten Nachweispriifung der Hersteller gegeniiber der Genehmi-
gungsbehorde nachgewiesen hat, dass das elektronische Motorsteuer-
gerit den Drehmomentreduzierungsmechanismus aktiviert hat.

Nachweispriifung der starken Aufforderung

Dieser Nachweis beginnt bei einem Zustand, in dem die schwache
Aufforderung vorher bereits aktiviert wurde, und kann als Fortset-
zung der Priifungen durchgefiihrt werden, die unternommen wurden,
um die schwache Aufforderung nachzuweisen.

Wenn das System auf seine Reaktion im Fall eines Reagensmangels
im Behilter gepriift wird, so ist der Motor zu betreiben, bis entweder
der Reagensbehilter leer ist oder der Fiillstand unter 2,5 % des no-
minalen Fassungsvermogens des Behilters gesunken ist, bei dem
gemidll Hersteller die Aktivierung der starken Aufforderung einsetzt.

Der Hersteller kann mit Zustimmung der Genehmigungsbehérde den
kontinuierlichen Betrieb simulieren, indem er Reagens aus dem Tank
entnimmt, entweder bei laufendem oder bei abgeschaltetem Motor.
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Wenn das System auf seine Reaktion im Fall eines anderen Fehlers
als Reagensmangel im Behilter gepriift wird, so ist der Motor fiir die
entsprechende Zahl an Motorbetriebsstunden gemidfl Tabelle 4.4 zu
betreiben, oder, auf die Entscheidung des Herstellers hin, bis der
entsprechende Zahler den Wert erreicht hat, bei dem die starke Auf-
forderung aktiviert wird

Der Nachweis der starken Aufforderung gilt als erbracht, wenn am
Ende jeder gemdB den Nummern 10.4.6.2 und 10.4.6.3 durchgefiihr-
ten Nachweispriifung der Hersteller gegeniiber der Genehmigungs-
behérde nachgewiesen hat, dass der in dieser Anlage behandelte Me-
chanismus zur Aktivierung der starken Aufforderung eingesetzt hat.

Vorbehaltlich der Zustimmung der Genehmigungsbehorde kann der
Hersteller alternativ entscheiden, dass der Nachweis der Funktions-
tiichtigkeit der Mechanismen zur Aktivierung der Aufforderung ge-
mélB den Anforderungen in den Nummern 5.4 und 10.4.1.2 an einer
vollstindigen nicht fiir den Straflenverkehr bestimmten mobilen Ma-
schine durchgefiihrt wird, entweder indem die nicht fiir den Stra3en-
verkehr bestimmte mobile Maschine auf einen passenden Priifstand
gestellt wird oder indem sie auf einer Priifstrecke unter kontrollierten
Bedingungen betrieben wird.

Die nicht fiir den Stralenverkehr bestimmte mobile Maschine ist zu
betreiben, bis der dem gewdhlten Fehler zugeordnete Zahler die ent-
sprechende Zahl an Betriebsstunden, die in Tabelle 4.4 angegeben ist,
erreicht hat, oder gegebenenfalls bis entweder der Reagensbehilter
leer ist oder der Fiillstand unter 2,5 Prozent des nominalen Fassungs-
vermogens des Behélters gesunken ist, bei dem gemill Hersteller die
Aktivierung der starken Aufforderung einsetzt.

Dokumentation des Nachweises

In einem Nachweisbericht ist der Nachweis iiber die Funktionsweise
des NCD-Systems zu dokumentieren. Darin

a) werden die untersuchten Fehler benannt;

b) wird der durchgefiihrte Nachweis einschlieBlich des anzuwenden-
den Priifzyklus beschrieben;

c) wird bestitigt, dass die anzuwendenden Warnungen und Auffor-
derungen gemdf3 dieser Verordnung aktiviert wurden;

d) und der Bericht wird in die in Anhang I Teil A der Durchfiih-
rungsverordnung (EU) 2017/656 genannte Beschreibungsmappe
aufgenommen.

Beschreibung der Aktivierungs- und Deaktivierungsmechanismen
des Warnsystems und des Aufforderungssystems fiir das Bedien-
personal

Zur Ergénzung der in dieser Anlage genannten Anforderungen hin-
sichtlich der Aktivierungs- und Deaktivierungsmechanismen des
Warnsystems und des Aufforderungssystems sind in diesem Ab-
schnitt 11 die technischen Anforderungen fiir eine Umsetzung dieser
Aktivierungs- und Deaktivierungsmechanismen festgelegt.

Aktivierungs- und Deaktivierungsmechanismen des Warnsystems

Das Betreiberwarnsystem muss sich aktivieren, wenn der Diagnose-
Fehlercode, welcher einer NCM zugeordnet ist, die die Aktivierung
des Fahrerwarnsystems bedingt, den in Tabelle 4.2 definierten Status
aufweist.
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11.2.2.

11.2.2.1

11.2.2.1.1.

11.2.2.1.2.

11.2.2.1.3.

Tabelle 4.2

Aktivierung des Warnsystems fiir das Bedienpersonal

Status des Diagnose-Fehlercodes fiir
Art des Fehlers die Aktivierung des Fahrerwarnsys-
tems
Unzureichende Reagensqualitit Bestitigt und aktiv
Unterbrechung der Zufuhr Bestitigt und aktiv
Gestortes AGR-Ventil Bestitigt und aktiv
Fehlfunktion des Uberwachungs- Bestitigt und aktiv
systems
Ggf. NO,-Emissionsgrenzwert Bestitigt und aktiv

Das Warnsystem fiir das Bedienpersonal muss sich deaktivieren,
wenn das Diagnosesystem erkennt, dass der der Warnung entspre-
chende Fehler nicht mehr vorhanden ist oder wenn die Daten, ein-
schlieBlich der Diagnose-Fehlercodes, welche den Fehlern entspre-
chen, die die Aktivierung des Warnsystems bedingen, durch ein Le-
segerdt geloscht wurden.

Vorschriften fiir die Loschung von ,Informationen tiber die Min-
derung von NO,-Emissionen*

Loschen/Zuriicksetzen von , Informationen tiber die Minderung von
NOy-Emissionen® mit einem Lesegerit

Folgende Daten konnen auf Befehl von einem Lesegerdt aus dem
Rechnerspeicher geloscht oder auf den in dieser Anlage genannten
Wert zuriickgesetzt werden (siche Tabelle 4.3).

Tabelle 4.3

Loschen/Zuriicksetzen von ,,Informationen iiber die Minderung
von NO,-Emissionen®“ mit einem Lesegerit

Informationen tiber die Minderung

von NO,-Emissionen Loschbar Zuriicksetzbar

Alle Diagnose-Fehlercodes X

Stand des Zihlers mit der X
hochsten Zahl von Motor-
betriebsstunden

Zahl der Motorbetriebsstunden X
in dem/den NCD-Zéhler(n)

Informationen tiber die Minderung von NO,-Emissionen diirfen nicht
durch das Abklemmen der Batterie(n) der nicht fiir den Straenver-
kehr bestimmten mobilen Maschine geloscht werden.

Das Loschen von ,Informationen iiber die Minderung von NO,-
Emissionen” darf nur bei ,,stehendem Motor* moglich sein.
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11.2.2.1.4.

11.3.1.

11.3.2.

11.3.3.

11.4.
11.4.1.

11.4.1.1.

11.4.1.1.1.

11.4.1.2.

11.4.1.3.

11.4.1.3.1.

Wenn ,Informationen iiber die Minderung von NOy-Emissionen®,
einschlieflich Diagnose-Fehlercodes, geloscht werden, diirfen die
Zéhler nicht geloscht werden, die diesen Fehlfunktionen zugeordnet
sind und die in dieser Anlage als Zéhler definiert sind, (die nicht
geloscht werden diirfen); sie sind stattdessen auf den im einschlégi-
gen Abschnitt dieser Anlage genannten Wert zuriickzusetzen.

Aktivierungs- und Deaktivierungsmechanismen des Aufforderungs-
systems fiir das Bedienpersonal

Das Aufforderungssystem fiir das Bedienpersonal muss sich aktivie-
ren, wenn das Warnsystem aktiv ist und der Zihler, welcher fiir die
Art von NCM-Funktionsstorung relevant ist, die die Aktivierung des
Aufforderungssystems bedingt, den Wert in Tabelle 4.4 erreicht.

Das Aufforderungssystem fiir das Bedienpersonal muss sich deakti-
vieren, wenn das System keine Fehlfunktion, die die Aktivierung des
Aufforderungssystems bedingt, mehr erkennt oder wenn die Daten,
einschlieBlich der den NCM-Funktionsstérungen entsprechenden Di-
agnose-Fehlercodes, die die Aktivierung des Aufforderungssystems
bedingen, durch ein Lesegerdt oder ein Wartungswerkzeug geldscht
wurden.

Das Warnsystem fiir das Bedienpersonal und das Aufforderungssys-
tem fiir das Bedienpersonal miissen nach der Bewertung der Reagens-
qualitdt im Reagensbehilter gemdfl den Bestimmungen in Abschnitt 6
sofort aktiviert oder gegebenenfalls deaktiviert werden. In diesem Fall
sind die Aktivierungs- und Deaktivierungsmechanismen nicht vom
Status eines zugeordneten Diagnose-Fehlercodes abhingig.

Zihlermechanismus

Allgemeines

Zwecks Ubereinstimmung mit den Anforderungen dieser Anlage
muss das System Zéhler beinhalten, um die Zahl der Stunden zu
erfassen, die der Motor gelaufen ist, wihrend das System eine der
folgenden Fehlfunktionen erkannt hat:

a) unzureichende Reagensqualitit,

b) Unterbrechung der Reagenszufuhr,
c) gestortes AGR-Ventil,

d) Funktionsausfall des NCD-Systems.

Der Hersteller kann einen einzelnen oder mehrere Zahler verwenden,
um die in Nummer 11.4.1.1 aufgefithrten NCM in Gruppen einzuord-
nen.

Jeder der Zahler muss die grofite mit 2 Byte darstellbare Zahl mit
einer Auflésung von 1 Stunde erfassen konnen und den erfassten
Wert gespeichert halten, solange die Voraussetzungen fiir sein Zu-
riicksetzen auf Null nicht erfiillt sind.

Der Hersteller kann einen einzelnen oder mehrere NCD-System-Zah-
ler verwenden. Ein Einzelzdhler kann die kumulierte Dauer von zwei
oder mehreren unterschiedlichen, fiir diese Art von Zahler relevanten
Funktionsstérungen speichern, von denen keine die vom Einzelzihler
angezeigte Dauer erreicht hat.

Wenn der Hersteller entscheidet, mehrere NCD-System-Zahler fiir das
Uberwachungssystem zu verwenden, muss das System in der Lage
sein, jeder Fehlfunktion, die gemafl dieser Anlage fiir diese Art von
Zihler relevant ist, einen spezifischen Uberwachungssystem-Zihler
zuzuordnen.
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11.4.2.
11.4.2.1.

11.4.2.1.1.

11.4.2.1.2.

11.4.2.1.3.

11.4.2.1.4.

Prinzip des Zahler-Mechanismus

Jeder Zahler muss wie folgt arbeiten:

Wenn er bei Null beginnt, muss der Zidhler anfangen zu zihlen,
sobald eine dem Zihler entsprechende Fehlfunktion erkannt wird
und der entsprechende Diagnose-Fehlercode den in Tabelle 4.2 fest-
gelegten Status aufweist.

Im Fall von wiederholten Fehlern wird nach Wahl des Herstellers
eine der folgenden Bestimmungen angewandt:

a) Wenn ein einzelnes Uberwachungsereignis auftritt und die Fehl-
funktion, die den Zahler urspriinglich aktiviert hat, nicht mehr
erkannt wird oder wenn der Fehler durch ein Lesegerit oder ein
Wartungswerkzeug geloscht wurde, muss der Zahler anhalten und
seinen momentanen Wert gespeichert halten. Hort der Zahler auf
zu zdéhlen, wenn die starke Aufforderung aktiv ist, muss er ent-
weder bei dem in Tabelle 4.4 definierten Wert oder bei einem
Wert, der mindestens so grof3 ist wie der Zahlerwert fiir die starke
Aufforderung minus 30 Minuten eingefroren werden.

b) Der Zihler muss entweder bei dem in Tabelle 4.4 dieser Anlage
definierten Wert oder bei einem Wert, der mindestens so grof} ist
wie der Zéahlerwert fiir die starke Aufforderung minus 30 Minuten
eingefroren werden.

Im Fall eines einzelnen Uberwachungssystem-Zihlers muss dieser
Zihler weiterzdhlen, wenn eine fiir diesen Zihler relevante NCM-
Funktionsstorung erkannt wurde und deren entsprechender Diagno-
se-Fehlercode den Status ,bestdtigt und aktiv® aufweist. Der Zéhler
muss anhalten und einen der in Nummer 11.4.2.1.2 angegebenen
Werte gespeichert halten, wenn keine NCM-Funktionsstorung, die
die Aktivierung des Zihlers bedingen wiirde, erkannt wird oder
wenn alle dem Zahler entsprechenden Fehler durch ein Lesegerit
oder ein Wartungswerkzeug geloscht wurden.

Tabelle 4.4

Zihler und Aufforderungssystem

Status des Diagnose-
Fehlercodes fiir die
erste Aktivierung des
Zihlers

Wert des Ziahlers
fiir die schwache
Aufforderung

Wert des Zéhlers

fiir die starke Auf-

forderung

Eingefrorener Wert des
Ziahlers

Zahler fur Reagensqua-
litét

Bestitigt und aktiv

< 10 Stunden

< 20 Stunden

> 90 % des Werts des
Ziahlers fur die starke
Aufforderung

Zahler fiir die Zufuhr

Bestitigt und aktiv

< 10 Stunden

< 20 Stunden

> 90 % des Werts des
Ziahlers fur die starke
Aufforderung

Ziahler fir das AGR-
Ventil

Bestitigt und aktiv

< 36 Stunden

100 Stunden

IA

> 95 % des Werts des
Ziahlers fur die starke
Aufforderung

Zihler fiir das Uber-
wachungssystem

Bestitigt und aktiv

< 36 Stunden

100 Stunden

IA

> 95 % des Werts des
Ziahlers fur die starke
Aufforderung

Ggf.  NOy-Emissions-
grenzwert

Bestitigt und aktiv

< 10 Stunden

< 20 Stunden

> 90 % des Werts des
Ziahlers fur die starke
Aufforderung

Sobald er eingefroren ist, ist der Zéh}er auf Null zuriickzusetzen,
wenn die fiir diesen Zidhler relevanten Uberwachungsfunktionen min-
destens einmal ihren Uberwachungszyklus durchlaufen haben, ohne



02017R0654 — DE — 07.08.2018 — 002.001 — 68

11.4.2.1.5.

12.

12.1.

12.2.

dass sie eine Fehlfunktion erkannt haben, und keine fiir diesen Zéhler
relevante Fehlfunktion in den 40 Motorbetriebsstunden seit letztmali-
gem Anhalten des Zihlers (sieche Abbildung 4.4) erkannt wurde.

Der Zahler muss bei dem Wert erneut anfangen zu zihlen, bei dem er
angehalten wurde, falls eine fiir diesen Zihler relevante Fehlfunktion
wihrend des Zeitraums, in dem der Zihler eingefroren war (siehe
Abbildung 4.4), erkannt wurde.

Veranschaulichung der Aktivierungs-, Deaktivierungs- und Zih-
ler-Mechanismen

In diesem Abschnitt 12 werden die Aktivierungs-, Deaktivierungs-
und Zihler-Mechanismen fiir einige typische Félle veranschaulicht.
Die in den Nummern 12.2, 12.3 und 12.4 dargestellten Abbildungen
und Beschreibungen sind ausschlieBlich fir den Zweck der Ver-
anschaulichung in dieser Anlage bestimmt und sollten nicht als Bei-
spiele fiir die Anforderungen dieser Regelung oder als definitive
Erkldrungen der beteiligten Prozesse genannt werden. Die Zéhlerstun-
den in den Abbildungen 4.6 und 4.7 bezichen sich auf die Hochst-
werte fiir die starke Aufforderung in Tabelle 4.4. Aus Griinden der
Vereinfachung wurde beispielsweise die Tatsache, dass das Warnsys-
tem auch aktiv sein wird, wenn das Aufforderungssystem aktiv ist,
nicht in den Veranschaulichungen erwéhnt.

Abbildung 4.4

Erneute Aktivierung und Zuriicksetzen auf Null eines Zihlers
nach einem Zeitraum, in dem sein Wert eingefroren war
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Abbildung 4.5 veranschaulicht die Funktion der Aktivierungs- und
Deaktivierungsmechanismen wihrend der Uberwachung der Verfiig-
barkeit des Reagensmittels in vier Fillen:

a) Betriebsfall 1: Das Bedienpersonal betreibt die nicht fiir den Stra-
Benverkehr bestimmte mobile Maschine trotz der Warnung weiter,
bis der Betrieb der nicht fiir den StraBenverkehr bestimmten mo-
bilen Maschine deaktiviert wird;
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b) Nachfiillen, Fall 1 (,,ausreichendes* Nachfiillen): Das Bedienper-
sonal fiillt den Reagensbehilter auf, sodass ein Fiillstand {iber der
10 %-Schwelle erreicht wird. Warnungs- und Aufforderungssys-
tem werden deaktiviert.

c) Nachfiillen, Fille 2 und 3 (,unzuldngliches* Nachfiillen): Das
Warnsystem ist aktiviert. Die Stufe der Warnung hingt von der
verfiigbaren Reagensmenge ab.

d) Nachfillen, Fall 4 (,,sehr unzulingliches* Nachfiillen): Die schwa-
che Aufforderung wird sofort aktiviert.

Abbildung 4.5

Verfiigbarkeit des Reagensmittels
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12.3. Abbildung 4.6 veranschaulicht drei Félle mit falscher Reagensquali-

tat:

a) Betriebsfall 1: Das Bedienpersonal betreibt die nicht fiir den Stra-
Benverkehr bestimmte mobile Maschine trotz der Warnung weiter,
bis der Betrieb der nicht fiir den Strafenverkehr bestimmten mo-
bilen Maschine deaktiviert wird;

b) Reparaturfall 1 (,,schlechte” oder ,,unlautere” Reparatur): Nach der
Deaktivierung der nicht fiir den Straenverkehr bestimmten mo-
bilen Maschine wechselt das Bedienpersonal das Reagens gegen
ein Reagens mit hoherer Reagensqualitit aus, tauscht dieses Rea-
gens aber nach kurzer Zeit wieder gegen ein Reagens mit nied-
rigerer Qualitdt aus. Das Aufforderungssystem wird sofort erneut
aktiviert und der Betrieb der nicht fiir den StraBenverkehr be-
stimmten mobilen Maschine wird nach zwei Motorbetriebsstunden

deaktiviert.

~
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¢) Reparaturfall 2 (,,gute” Reparatur): Nach der Deaktivierung der
nicht fiir den Stralenverkehr bestimmten mobilen Maschine be-
richtigt das Bedienpersonal die Reagensqualitit. Allerdings fiillt es
nach einiger Zeit wieder ein Reagens mit einer niedrigen Qualitit
nach. Das Warn- und Aufforderungssystem sowie die Zahlpro-
zesse beginnen wieder bei Null.

Abbildung 4.6

Nachfiillen eines Reagens mit niedriger Qualitit
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12.4. Abbildung 4.7 veranschaulicht drei Félle von Fehlern beim Harnstoft-

Dosiersystem. Diese Abbildung veranschaulicht auch den Prozess,
der im Fall von den in Abschnitt 9 beschriebenen Uberwachungs-
fehlern Anwendung findet.

a) Betriebsfall 1: Das Bedienpersonal betreibt die nicht fiir den Stra-
Benverkehr bestimmte mobile Maschine trotz der Warnung weiter,
bis der Betrieb der nicht fiir den Stralenverkehr bestimmten mo-
bilen Maschine deaktiviert wird,

b

~

Reparaturfall 1 (,,gute* Reparatur): Nach der Deaktivierung der
nicht fiir den Straflenverkehr bestimmten mobilen Maschine repa-
riert das Bedienpersonal das Zufuhrsystem. Allerdings versagt das
Zufuhrsystem nach einiger Zeit erneut. Das Warn- und Aufforde-
rungssystem sowie die Zahlprozesse beginnen wieder bei Null.

c) Reparaturfall 2 (,,schlechte” Reparatur): Wéhrend des Zeitraums,
in dem die schwache Aufforderung aktiv ist (Drehmomentreduzie-
rung), repariert das Bedienpersonal das Zufuhrsystem. Allerdings
versagt das Zufuhrsystem nach kurzer Zeit erneut. Die schwache
Aufforderung wird sofort erneut aktiviert, und der Zahler fingt bei
dem Wert wieder an zu zéhlen, den er vor der Reparatur angezeigt
hat.
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Abbildung 4.7

Fehler beim Reagens-Zufuhrsystem
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13. Nachweis der akzeptablen Minimal-Reagenskonzentration CD,;,
13.1. Der Hersteller muss den korrekten Wert von CD,,,;, wahrend des EU-

Typgenehmigungsverfahrens nachweisen, indem er unter Verwen-
dung eines Reagens mit der Konzentration CD,;, fiir Motoren der
Unterklassen NRE-v-3, NRE-v-4, NRE-v-5, NRE-v-6 den NRTC-Zy-
klus mit Warmstart und fiir alle anderen Klassen den anzuwendenden
NRSC durchfiihrt.

13.2. Die Priifung muss auf den (die) entsprechenden NCD-Zyklus (NCD-
Zyklen) oder auf den vom Hersteller festgelegten Vorkonditionie-
rungszyklus folgen, der einem geschlossenen Regelkreissystem zur
Minderung der NO,-Emissionen ermdglicht, sich an die Reagensqua-
litat mit der Konzentration CD,;, anzupassen.

13.3. Die Schadstoffemissionen bei dieser Priifung miissen unter den in
Nummer 7.1.1 festgelegten NO,-Grenzwerten liegen.

13.4. Dokumentation des Nachweises

13.4.1. In einem Nachweisbericht ist der Nachweis iiber die akzeptable Mi-
nimal-Reagenskonzentration zu dokumentieren. Darin

a) werden die untersuchten Fehler benannt;

b) wird der durchgefiihrte Nachweis einschlieflich des anzuwenden-
den Priifzyklus beschrieben;

c) wird bestitigt, dass die Schadstoffemissionen bei dieser Nachweis-
priifung unter den in Nummer 7.1.1 festgelegten NOy-Grenzwer-
ten liegen;

d) und der Bericht wird in die in Anhang I Teil A der Durchfiih-
rungsverordnung (EU) 2017/656 genannte Beschreibungsmappe
aufgenommen.
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Anlage 2

Zusitzliche technische Anforderungen an Einrichtungen zur Minderung der
NO,-Emissionen fiir Motoren der Klassen IWP, IWA und RLR,
einschliefflich des Nachweisverfahrens fiir diese Strategien

1. Einfiihrung

Diese Anlage enthilt die zusétzlichen Anforderungen, durch die das ord-
nungsgemafe Arbeiten von Einrichtungen zur Minderung von NO,-Emis-
sionen bei Motoren der Klassen IWP, IWA und RLR gewihrleistet wird.

2. Allgemeine Vorschriften

Die Anforderungen nach Anlage 1 gelten fiir Motoren des Geltungs-
bereichs dieser Anlage, mit Ausnahme der Fille gemdll den Nummern 3
und 4 dieser Anlage.

3. Ausnahmen von den Anforderungen der Anlage 1

Damit Sicherheitsaspekten Rechnung getragen wird, gelten die Anforde-
rungen fiir das Aufforderungssystem fiir das Bedienpersonal nach Anlage
1 Nummern 5 und 11.3 nicht fiir Motoren im Geltungsbereich dieser
Anlage. Die Anforderung, Daten in einem Bordcomputerprotokoll gemaf
Nummer 4 dieser Anlage zu speichern, gilt jedes Mal, wenn das Auf-
forderungssystem gemifl den Nummern 2.3.2.3.2, 6.3, 7.3, 84 und 9.4
der Anlage 1 aktiviert worden wire.

4. Anforderungen an das Speichern von Motorbetriebsereignissen mit
unzureichender Reagensmitteleinspritzung oder Reagensmittelqualitiit

4.1.  Das Bordcomputerprotokoll muss in einem nichtfliichtigen Speicher oder
in Zdhlern die Gesamtzahl und -dauer aller Motorbetriebsereignisse mit
unzureichender Reagensmitteleinspritzung oder Reagensmittelqualitdt so
aufzeichnen, dass die Daten nicht absichtlich geloscht werden kdnnen.

4.1.1. Es muss den nationalen Kontrollbehérden mdglich sein, diese Aufzeich-
nungen mit einem Lesegerét zu lesen.

4.1.2. Eine Beschreibung des Anschlusses und der Auslesemethode fiir diese
Aufzeichnungen ist in die in Anhang I Teil A der Durchfiihrungsverord-
nung (EU) 2017/656 genannte Beschreibungsmappe aufzunehmen.

4.2.  Die Dauer eines unzureichenden Reagensfiillstands, der in dem in Num-
mer 4.1 beschriebenen Bordcomputerprotokoll aufgezeichnet ist und fiir
den eine Aufforderung gemill Anlage 1 Nummer 6.3 vorliegt, beginnt,
wenn das Dosiersystem nicht mehr in der Lage ist, Reagens aus dem
Behilter zu bezichen oder, nach Ermessen des Herstellers, wenn der Fiill-
stand unter 2,5 % seines nominalen Fassungsvermdgens sinkt.

4.3. Die Dauer eines Ereignisses, das in dem in Nummer 4.1 beschriebenen
Bordcomputerprotokoll aufgezeichnet ist und fiir das eine Aufforderung
gemdl Anlage 1 Nummern 6.3, 7.3, 8.4 und 9.4 vorliegt, beginnt, wenn
der entsprechende Zihler den in Anlage 1 Tabelle 4.4 enthaltenen Wert
fiir die starke Aufforderung erreicht.

4.4. Die Dauer eines Ereignisses, das in dem in Nummer 4.1 beschriebenen
Bordcomputerprotokoll aufgezeichnet ist und fiir das eine Aufforderung
gemil Anlage 1 Nummer 2.3.2.3.2 vorliegt, beginnt, wenn die Aufforde-
rung begonnen hitte.
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4.5.

4.6.

Die Dauer eines in dem Bordcomputerprotokoll nach Nummer 4.1 auf-
gezeichneten Ereignisses endet, wenn das Ereignis behoben wurde.

Beim Fiihren eines Nachweises gemidll Anlage 1 Abschnitt 10.4 ist der
Nachweis gemifl den Anforderungen durchzufiihren, die fir den Nachweis
der starken Aufforderung gelten, jedoch ist der Nachweis der starken Auf-
forderung durch einen Nachweis der Speicherung eines Motorbetriebs-
ereignisses mit unzureichender Reagensmitteleinspritzung oder Reagens-
mittelqualitdt zu ersetzen.
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Anlage 3

Zusiitzliche technische Anforderungen an Einrichtungen zur Minderung von

2.2.

NO,-Emissionen bei Motoren der Klasse RLL

Einfiihrung

Diese Anlage enthélt die zusétzlichen Anforderungen, durch die das ord-
nungsgeméfle Arbeiten von Einrichtungen zur Minderung von NO,-Emis-
sionen bei Motoren der Klasse RLL gewahrleistet wird. Dies beinhaltet
auch Anforderungen fiir Motoren, die mit einem Reagens arbeiten, um
Emissionen zu reduzieren. Voraussetzung fiir die EU-Typgenechmigung
ist, dass die in dieser Anlage enthaltenen einschldgigen Bestimmungen
iber die Unterweisung des Bedienpersonals, die Einbauunterlagen und
das System zur Warnung des Bedienpersonals angewendet werden.

Vorgeschriebene Angaben

. Der Hersteller muss mithilfe der Unterlagen in Anhang I Teil A Nummer

1.5 der Durchfithrungsverordnung (EU) 2017/656 vollstindige Angaben
iber die Funktions- und Betriebsmerkmale der Einrichtungen zur Min-
derung von NO,-Emissionen machen.

Arbeitet die Emissionsminderungsanlage mit einem Reagens, so miissen die
Eigenschaften dieses Reagens (Art, Konzentration in Losung, Betriebstem-
peratur, Verweise auf internationale Normen fiir die Zusammensetzung und
Qualitdt) vom Hersteller in dem in Anhang I Anlage 3 der Durchfiihrungs-
verordnung (EU) 2017/656 enthaltenen Beschreibungsbogen angegeben
werden.

Verfiigbarkeit des Reagensmittels und Warnsystem fiir das Bedienper-
sonal

Voraussetzung fiir die EU-Typgenehmigung bei Verwendung eines Rea-
gens ist, dass — je nach Auslegung der nicht fiir den StraBenverkehr
bestimmten Maschinen und Gerdte — der Bediener durch Anzeigen oder
sonstige geeignete Mittel iiber Folgendes informiert wird:

a) den Fiillstand im Reagensbehilter. Sinkt der Fiillstand unter 10 % der
Behilterkapazitit, wird ein zusétzliches spezielles Signal aktiviert;

b) wenn der Reagensbehélter leer oder fast leer ist;

¢) wenn das Reagens im Behélter nach den eingebauten Analyseinstrumen-
ten nicht die angegebenen und im Beschreibungsbogen nach Anhang I
Anlage 3 der Durchfithrungsverordnung (EU) 2017/656 aufgefiihrten
Eigenschaften aufweist;

d) wenn die Reagenszufuhr bei Motorbetriebsbedingungen, bei denen keine
Dosierung erforderlich ist, unterbrochen wird, ohne dass dies vom Mo-
torsteuergerit oder der Dosiersteuerung veranlasst wird. Diese Betriebs-
bedingungen miissen der Genehmigungsbehdrde genannt werden.

Reagensqualitit

Der Hersteller kann auf eine der folgenden Arten nachweisen, dass das
Reagens den angegebenen Eigenschaften und der dazu gehdrenden Toleranz
fiir die NOy-Emission entspricht:

a) direkt, z. B. durch Verwendung eines Sensors fiir die Reagensqualitit;
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b) indirekt, z. B. durch den Einsatz eines NO,-Sensors im Abgassystem,
mit dem die Wirksamkeit des Reagens beurteilt werden kann;

¢) durch eine beliebige andere Methode, vorausgesetzt, sie ist mindestens
ebenso zuverlédssig wie die unter a und b genannten Verfahren und die
wichtigsten Anforderungen dieses Abschnitts 4 werden eingehalten.
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Anlage 4

Technische Anforderungen an Einrichtungen zur Minderung der
Emissionen luftverunreinigender Partikel, einschlieilich der Methoden zum

2.1.

2.1.1.

2.2.

2.2.1.

2.3.

2.3.1.

Nachweis dieser Einrichtungen

Einleitung

In dieser Anlage sind die Anforderungen beschrieben, durch die das
ordnungsgeméfBe Arbeiten von Einrichtungen zur Minderung der
Emissionen luftverunreinigender Partikel gewéhrleistet wird.

Allgemeine Vorschriften

Der Motor muss mit einem Diagnosesystem des Partikelminderungs-
systems (PCD) ausgeriistet sein, das geeignet ist, die in dieser Anlage
genannten Funktionsstorungen des Partikelnachbehandlungssystems
zu erkennen. Jeder von diesem Abschnitt 2 erfasste Motor muss so
konstruiert, gefertigt und eingebaut sein, dass er diese Anforderungen
wihrend der normalen Motorlebensdauer unter normalen Betriebs-
bedingungen erfiillt. Dabei ist es akzeptabel, wenn bei Motoren, die
tiber die in Anhang V der Verordnung (EU) 2016/1628 festgelegte
Emissions-Dauerhaltbarkeitsperiode hinaus eingesetzt wurden, die
Leistung und Empfindlichkeit des PCD gemindert ist.

Vorgeschriebene Angaben

Arbeitet die Emissionsminderungsanlage mit einem Reagens, z. B.
einem Katalysator als Kraftstoffadditiv, so miissen die Eigenschaften
dieses Reagens (Art, Konzentration in Ldsung, Betriebstemperatur,
Verweise auf internationale Normen fiir die Zusammensetzung und
Qualitdt) vom Hersteller in dem in Anhang I Anlage 3 der Durch-
fithrungsverordnung (EU) 2017/656 enthaltenen Beschreibungsbogen
angegeben werden.

Der Genehmigungsbehorde sind zum Zeitpunkt der EU-Typgenehmi-
gung ausfiihrliche schriftliche Informationen vorzulegen, aus denen
die Funktionsmerkmale des Warnsystems fiir das Bedienpersonal her-
vorgehen.

Der Hersteller muss Einbauunterlagen vorlegen, die bei Verwendung
durch den OEM gewihrleisten, dass der Motor einschlieSlich der
Emissionsminderungsanlage, die Teil des genehmigten Motorentyps
oder der genehmigten Motorenfamilie ist, nach Einbau in die nicht
fir den StraBenverkehr bestimmte mobile Maschine so mit den not-
wendigen Maschinenteilen zusammenarbeitet, dass die in diesem An-
hang enthaltenen Anforderungen eingehalten werden. Diese Unterla-
gen miissen die detaillierten technischen Anforderungen sowie die
Vorschriften fiir den Motor (Software, Hardware und Kommunikati-
onssysteme) umfassen, die fiir den korrekten Einbau des Motors in die
nicht fiir den Straflenverkehr bestimmte mobile Maschine erforderlich
sind.

Betriebsbedingungen

Das PCD-System muss mindestens bei den fiir jede Motorenklasse
geltenden Kontrollbedingungen nach Anhang IV Nummer 2.4 einsatz-
fahig sein. Das Diagnosesystem muss, soweit technisch moglich, auch
auBerhalb dieses Bereichs betriebsbereit sein.

Diagnoseanforderungen

Das PCD-System muss geeignet sein, mithilfe von rechnergespeicher-
ten Diagnosefehlercodes (DTC) die in diesem Anhang genannten
Funktionsstorungen des Systems zur Minderung der Emissionen luft-
verunreinigender Partikel (PCM) zu erkennen sowie diese Informatio-
nen nach aufien zu tibermitteln.
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2.3.2.
23.2.1.

23.2.2.

2.3.23.

Anforderungen an die Aufzeichnung von Diagnosefehlercodes (DTC)

Das PCD-System muss fiir jede einzelne PCM einen DTC aufzeich-
nen.

Das PCD-System muss innerhalb der in Tabelle 4.5 angegebenen
Motorbetriebszeiten feststellen, ob eine erkennbare Funktionsstérung
vorliegt. Ist das der Fall, so ist ein ,bestdtigter und aktiver DTC zu
speichern, und das Warnsystem ist nach Abschnitt 4 zu aktivieren.

In Féllen, in denen mehr als die in Tabelle 4.5 angegebene Betriebs-
zeit erforderlich ist, damit die Uberwachungseinrichtungen eine PCM
ordnungsgemiB erkennen und bestitigen (z. B. bei Uberwachungs-
einrichtungen, die mit statistischen Verfahren arbeiten oder den Ver-
brauch von Betriebsfliissigkeiten der nicht fiir den Stralenverkehr
bestimmten mobilen Maschine erfassen), kann die Genehmigungs-
behorde fiir die Uberwachung einen lingeren Zeitraum zulassen,
wenn der Hersteller belegt (etwa durch technische Argumentation,
Versuchsergebnisse oder eigene Erfahrung) dass ein langerer Zeitraum
notwendig ist.

Tabelle 4.5

Typen von Uberwachungseinrichtungen und entsprechender
Zeitraum fiir die Speicherung eines ,bestiitigten und aktiven*
DTC

Zeitraum der kumulierten Laufzeit, inner-
Typ der Uberwachungseinrichtung [ halb deren ein ,bestitigter und aktiver*
DTC gespeichert werden muss

Entfernung des Partikelnach- [ 60 Minuten Motorbetrieb nicht im
behandlungssystems Leerlauf

Funktionsverlust des Partikel- | 240 Minuten Motorbetrieb nicht im
nachbehandlungssystems Leerlauf

Fehler des PCD-Systems 60 Minuten Motorbetrieb

Anforderungen an das Léschen von Diagnosefehlercodes (DTCs)

a) DTC diirfen durch das PCD-System so lange nicht vom Speicher
des Rechners geloscht werden, bis die dem DTC zugrunde lie-
gende Storung behoben wurde;

b) das PCD-System kann alle DTC auf Veranlassung eines vom Mo-
torenhersteller auf Anfrage zur Verfiigung gestellten firmeneigenen
Lesegerits oder Wartungswerkzeugs oder unter Verwendung eines
vom Motorenhersteller gelieferten Zugangsschliissels 10schen;

c) die Aufzeichnung von Betriebsereignissen mit einem bestétigten
und aktiven DTC, die in einem nichtfliichtigen Speicher gemaf
Nummer 5.2 gespeichert werden, darf nicht geloscht werden.

Ein PCD-System darf nicht so programmiert oder konzipiert sein, dass
Teile davon oder das Gesamtsystem wihrend der Lebensdauer des
Motors in Abhéngigkeit vom Alter der nicht fir den StraBenverkehr
bestimmten mobilen Maschine deaktiviert werden, und in ihm darf
kein Algorithmus und keine Strategie implementiert sein, der/die die
Wirksamkeit des PCD-Systems mit der Zeit herabsetzt.

Alle umprogrammierbaren Rechnercodes oder Betriebsparameter des
PCD-Systems miissen gegen unbefugte Eingriffe gesichert sein.
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2.3.6.1.

4.2.

PCD-Motorenfamilie

Fiir die Zusammensetzung einer PCD-Motorenfamilie ist der Herstel-
ler verantwortlich. Die Zusammensetzung einer PCD-Motorenfamilie
wird vom Hersteller nach fachlichem Ermessen und im Einvernehmen
mit der Genehmigungsbehdrde bestimmt.

Motoren, die nicht derselben Motorenfamilie angehéren, kénnen den-
noch derselben PCD-Motorenfamilie angehdren.

Merkmale zur Bestimmung einer PCD-Motorenfamilie

Eine PCD-Motorenfamilie ldsst sich anhand einer Reihe grundlegen-
der Konstruktionsmerkmale definieren, in denen die zu einer solchen
Familie gehorenden Motoren iibereinstimmen miissen.

Motoren konnen ein und derselben PCD-Motorenfamilie zugeordnet
werden, wenn sie in den nachfolgend aufgefiihrten grundlegenden
Merkmalen iibereinstimmen:

a) Arbeitsweise des Partikelnachbehandlungssystems (z. B. mecha-
nisch, aerodynamisch, Diffusions- oder Triagheitsabscheidung, pe-
riodisch arbeitendes Regenerationssystem, kontinuierlich arbeiten-
des Regenerationssystem);

b) PCD-Uberwachungsverfahren;
¢) Kriterien fiir die PCD-Uberwachung;
d) Merkmale der Uberwachung (z. B. Uberwachungshéufigkeit).

Die Ubereinstimmung ist vom Hersteller durch technische Analyse
oder mit anderen geeigneten Mitteln und im Einvernehmen mit der
Genehmigungsbehorde nachzuweisen.

Der Hersteller kann die Genehmigung leichter Abweichungen in den
Verfahren zur Uberwachung/Diagnose des PCD-Uberwachungssys-
tems durch die Genehmigungsbehorde beantragen, wenn diese durch
unterschiedliche Motorkonfigurationen bedingt sind, die Verfahren
seiner Ansicht nach aber dhnlich sind und sich nur unterscheiden,
um besonderen Merkmalen der fraglichen Bauteile gerecht zu werden
(z. B. GroBe, Abgasstrom usw.) oder wenn die Ahnlichkeiten nach
bestem fachlichem Ermessen festgestellt wurden.

Wartungsanforderungen

Der Originalgeritehersteller (,OEM®) muss allen Endnutzern neuer,
nicht fiir den Stralenverkehr bestimmter mobiler Maschinen schriftli-
che Anweisungen iiber die Emissionsminderungsanlage und ihre ord-
nungsgeméfle Funktion gemdfl Anhang XV zur Verfligung stellen.

Warnsystem fiir das Bedienpersonal

Die nicht fiir den Straflenverkehr bestimmte mobile Maschine muss
ein Warnsystem fiir das Bedienpersonal umfassen, das optische Sig-
nale verwendet.

Das Warnsystem fiir das Bedienpersonal kann aus einer oder mehre-
ren Lampen bestehen oder kurze Nachrichten anzeigen.

Werden Meldungen angezeigt, so kann das System fiir die Anzeige
dieser Meldungen dasselbe sein wie das fir andere Wartungs- oder
NCD-Zwecke genutzte System.
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4.3.

4.4.

4.5.

4.6.

4.7.

5.1

52

52

54

6.1

7.1

72

Das Warnsystem muss anzeigen, dass eine dringende Reparatur er-
forderlich ist. Wenn das Warnsystem ein System zur Anzeige von
Warnhinweisen beinhaltet, muss ein deutlicher Warnhinweis mit
dem Grund der Warnung angezeigt werden (z. B. ,,Sensor abgetrennt®
oder ,.kritischer Emissionsfehler).

Der Hersteller kann festlegen, dass das Warnsystem ein akustisches
Signal abgeben soll, um das Bedienpersonal aufmerksam zu machen.
Die Abschaltung von akustischen Signalen durch das Bedienpersonal
ist zuldssig.

Das Warnsystem fiir das Bedienpersonal ist entsprechend Nummer
2.3.2.2 zu aktivieren.

Das Warnsystem fiir das Bedienpersonal muss sich deaktivieren, wenn
die Voraussetzungen fiir seine Aktivierung nicht mehr gegeben sind.
Das Warnsystem fiir das Bedienpersonal darf nur dann automatisch
deaktiviert werden, wenn die Ursache seiner Aktivierung beseitigt
wurde.

Das Warnsystem darf durch andere Warnsignale, die wichtige sicher-
heitsbezogene Hinweise anzeigen, voriibergehend unterbrochen wer-
den.

Ein Hersteller, der einen Antrag auf EU-Typgenehmigung nach der
Verordnung (EU) 2016/1628 stellt, muss die Funktionsweise des
Warnsystems fiir das Bedienpersonal gemill Abschnitt 9 nachweisen.

Speichersystem fiir Informationen iiber die Aktivierung des
Warnsystems fiir das Bedienpersonal

Das PCD-System muss in einem nichtfliichtigen computergestiitzten
Speicher oder Zahlern die Motorbetriebsereignisse mit einem besttig-
ten und aktiven DTC so speichern, dass die Information nicht absicht-
lich geldscht werden kann.

Das PCD muss im nichtfliichtigen Speicher die Gesamtzahl und Ge-
samtdauer aller Motorbetriebsereignisse mit einem bestéitigten und
aktiven DTC speichern, bei dem das Warnsystem fiir das Bedienper-
sonal nach Wahl des Herstellers wihrend 20 Motorbetriebsstunden
oder weniger aktiv war.

Es muss den nationalen Behorden moglich sein, diese Aufzeichnun-
gen mit einem Lesegerét zu lesen.

Eine Beschreibung des Anschlusses und der Auslesemethode fiir diese
Aufzeichnungen ist in die in Anhang I Teil A der Durchfiihrungsver-
ordnung (EU) 2017/656 genannte Beschreibungsmappe aufzunehmen.

Uberwachung im Hinblick auf die Entfernung des Partikelnach-
behandlungssystems

Das PCD-System muss die vollstindige Entfernung des Partikelnach-
behandlungssystems einschlielich der Entfernung jeglicher Sensoren
zur Uberwachung, zum Einschalten, Ausschalten oder Modulieren
seines Betriebs feststellen.

Zusitzliche Anforderungen im Falle eines Partikelnachbehand-
lungssystems, das mit einem Reagens arbeitet (z. B. Katalysator
als Kraftstoffadditiv)

Bei einem bestitigten und aktiven DTC fiir die Entfernung eines
Partikelnachbehandlungssystems oder den Verlust einer Funktion des
Partikelnachbehandlungssystems muss die Reagens-Zufuhr unverziig-
lich unterbrochen werden. Die Zufuhr wird wieder aufgenommen,
wenn das DTC nicht mehr aktiv ist.

Das Warnsystem ist einzuschalten, wenn der Reagensfiillstand unter
den vom Hersteller angegebenen Mindestwert fallt.
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8.2

8.3.
8.3.1.

Uberwachungsfehler, die auf unbefugte Eingriffe zuriickzufiihren
sein konnten

Zusitzlich zur Uberwachung der Entfernung des Partikelnachbehand-
lungssystems sind folgende Fehler zu iiberwachen, weil diese auf
unbefugte Eingriffe zuriickzufiihren sein konnten:

a) Verlust der Funktion des Partikelnachbehandlungssystems

b) Fehler des PCD-Systems, wie in Nummer 8.3 beschrieben.

Uberwachung des Verlusts der Funktion des Partikelnachbehandlungs-
systems

Das PCD muss die vollstindige Entfernung des Substrats des Partikel-
nachbehandlungssystems (,,leerer Tank™) feststellen. In diesem Fall
sind das Gehéduse des Partikelnachbehandlungssystems und die Sen-
soren zur Uberpriifung, zum Einschalten, Ausschalten oder Modulie-
ren seines Betriebs noch vorhanden.

Uberwachung von Fehlern des PCD-Systems

Das PCD-System ist auf elektrische Stérungen und auf die Entfernung
oder Deaktivierung von Sensoren oder der Stelleinrichtung hin zu
iiberwachen, durch die die Diagnose von Fehlern nach den Nummern
6.1 und 8.1a unméglich wird (Bauteiliiberwachung).

Eine nicht erschopfende Liste von Sensoren, die die Diagnoseleistung
beeinflussen, umfasst solche, die den Differentialdruck iiber das Par-
tikelnachbehandlungssystem direkt messen, und Abgastemperatursen-
soren zur Uberwachung der Regeneration des Partikelnachbehand-
lungssystems.

Verhindert das Versagen, die Entfernung oder das Ausschalten eines
einzigen Sensors oder einer einzigen Stelleinrichtung des PCD-Sys-
tems die Diagnose innerhalb der erforderlichen Zeit nach Eintritt der
Fehler gemd3 Nummer 6.1 und 8.1a (redundantes System) nicht, so
sind das Einschalten des Warnsystems und die Speicherung von In-
formationen iiber das Warnsystem fiir das Bedienpersonal nicht vor-
zuschreiben, es sei denn, zusitzliche Versagen von Sensoren oder
Stelleinrichtungen sind bestitigt und aktiv.

Nachweisanforderungen
Allgemeines

Die Ubereinstimmung mit den Anforderungen dieser Anlage ist bei
der EU-Typgenehmigung gemif} Tabelle 4.6 und diesem Abschnitt 9
durch den Nachweis der Aktivierung des Warnsystems zu belegen.

Tabelle 4.6

Veranschaulichung des Inhalts des Nachweisprozesses gemifi den
Bestimmungen in Nummer 9.3

Mechanismus Nachweiselemente
Aktivierung des Warnsystems | — 2 Aktivierungspriifungen
gemdl Nummer 4.4 (einschlieBlich  Verlust der

Funktion des Partikelnach-
behandlungssystems)

— Zusitzliche Nachweiselemen-
te, je nach Fall
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9.2. Motorenfamilien und PCD-Motorenfamilien

9.2.1. Im Fall von Motoren einer Motorenfamilie, die zu einer PCD-Moto-
renfamilie gehoren, fiir die bereits gema Nummer 2.3.6 (Abbildung
4.8) eine EU-Typgenehmigung erteilt wurde, gilt die Ubereinstim-
mung dieser Motorenfamilie als nachgewiesen, ohne dass zusitzliche
Priifungen erforderlich sind, sofern der Hersteller gegeniiber der Ge-
nehmigungsbehorde nachweisen kann, dass die fiir die Ubereinstim-
mung mit den Anforderungen dieser Anlage erforderlichen Uber-
wachungssysteme innerhalb der beriicksichtigten Motorenfamilie und
PCD-Motorenfamilie dhnlich sind.

Abbildung 4.8

Vorheriger Nachweis der Ubereinstimmung einer PCD-Motorenfamilie

Ubereinstimmung der Motorenfamilie 1 Ubereinstimmung der PCD-
gilt als nachgewiesen +— Motorenfamilie 1 wurde fir
Motorenfamilie 2 nachgewiesen

Motoren- Motoren-
familie 1 familie 2

PCD-Motorenfamilie 1

9.3. Nachweis der Aktivierung des Warnsystems

9.3.1. Die Ubereinstimmung der Aktivierung des Warnsystems ist durch
zwei Priifungen nachzuweisen: Funktionsverlust des Partikelnach-
behandlungssystems und eine der in den Nummern 6 bis 8.3 dieses
Anhangs genannten Fehlerkategorien.

9.3.2. Auswahl der zu priifenden Fehler

9.3.2.1.  Der Hersteller muss der Genehmigungsbehoérde eine Liste der mogli-
chen Fehler vorlegen.

9.3.2.2.  Der bei der Priifung zu beriicksichtigende Fehler ist von der Geneh-
migungsbehorde aus der in Nummer 9.3.2.1 genannten Liste aus-
zuwihlen.

9.3.3. Nachweis

9.3.3.1.  Fiir die Zwecke dieses Nachweises ist eine separate Priifung auf Funk-
tionsverlust des Partikelnachbehandlungssystems geméfl Nummer 8.2
und auf die Fehler gemdl den Nummern 6 und 8.3 durchzufiihren.
Der Funktionsverlust des Partikelnachbehandlungssystems ist durch
vollstdndige Entfernung des Substrats aus dem Gehduse des Partikel-
nachbehandlungssystems herbeizufiihren.

9.3.3.2. Wihrend einer Priifung darf kein anderer Fehler auftreten als derjeni-
ge, der Gegenstand der Priifung ist.
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9.3.3.3.

9.3.3.4.

9.3.3.5.
9.3.3.5.1.

9.3.3.6.
9.3.3.6.1.

9.3.3.6.2.

Vor Beginn einer Priifung sind alle Diagnose-Fehlercodes zu 16schen.

Auf Antrag des Herstellers und mit Zustimmung der Genehmigungs-
behorde konnen die Fehler, die der Priifung unterliegen, simuliert
werden.

Feststellung von Fehlern

Das PCD-System muss auf einen von der Genehmigungsbehorde aus-
gewihlten und bedingten Fehler gemd den Bestimmungen dieser
Anlage reagieren. Der Nachweis gilt als erbracht, wenn die Aktivie-
rung innerhalb einer Reihe von aufeinander folgenden PCD-Priif-
zyklen gemil Tabelle 4.7 erfolgt.

Ist in der Beschreibung einer Uberwachungseinrichtung angegeben,
dass fiir den Abschluss eines Uberwachungsvorgangs mehr PCD-Priif-
zyklen notwendig sind als in Tabelle 4.7 angegeben, so kann die Zahl
der PCD-Priifzyklen mit Zustimmung der Genehmigungsbehérde um
bis zu 50 % erhoht werden.

Nach jedem PCD-Priifzyklus kann der Motor abgestellt werden. Die
Pause bis zum néchsten Anlassen ist so zu bemessen, dass nach dem
Abstellen ablaufende Uberwachungsvorginge zum Abschluss kom-
men und die Voraussetzungen fiir einen neuen Uberwachungsvorgang
nach dem Wiederanlassen erfiillt sind.

Tabelle 4.7

Typen von Uberwachungseinrichtungen und entsprechende Zahl
der PCD-Priifzyklen, in deren Verlauf ein ,bestitigter und
aktiver DTC zu speichern ist

Zahl der PCD-Priifzyklen, in deren
Typ der Uberwachungseinrichtung | Verlauf ein ,bestitigter und aktiver*
DTC zu speichern ist

Entfernung des  Partikelnach- 2
behandlungssystems
Funktionsverlust des Partikel- 8

nachbehandlungssystems

Fehler des PCD-Systems 2

PCD-Priifzyklus

Bei dem in diesem Abschnitt 9 behandelten PCD-Priifzyklus fiir den
Nachweis der korrekten Funktionsweise des Partikelnachbehandlungs-
Uberwachungssystems handelt es sich um den NRTC-Warmstart-Zy-
klus fiir Motoren der Unterklasse NRE-v-3, NRE-v-4, NRE-v-5 NRE-
v-6 und der anzuwendenden NRSC fiir alle anderen Klassen.

Auf Antrag des Herstellers und mit Zustimmung der Genehmigungs-
behorde kann fiir eine bestimmte Uberwachungseinrichtung ein alter-
nativer PCD-Priifzyklus (z. B. ein anderer als der NTRC- oder der
NRSC-Zyklus) verwendet werden. Der Antrag muss Belege (tech-
nische Uberlegungen, Simulations- und Priifergebnisse usw.) dafiir
enthalten, dass:

a) der erforderliche Priifzyklus in Uberwachungsvorgingen resul-
tiert, die den in der Realitdt vorhandenen Betriebsbedingungen
entsprechen, und
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9.3.3.7
9.3.3.7.1.

9.3.3.7.2.

9.3.3.7.3.

9.3.6
9.3.6.1

b) der geltende einschligige PCD-Priifzyklus nach Nummer
9.3.3.6.1 zur Priifung der jeweiligen Uberwachungsfunktionen
weniger geeignet ist.

Konfiguration zum Nachweis der Aktivierung des Warnsystems

Der Nachweis der Aktivierung des Warnsystems ist anhand von Prii-
fungen auf einem Motorpriifstand zu erbringen.

Bauteile oder Teilsysteme, die nicht in den Motor eingebaut sind, wie
beispielsweise Umgebungstemperatursensoren, Fiillstandssensoren so-
wie Warn- und Informationssysteme fiir das Bedienpersonal, die er-
forderlich sind, um die Nachweise zu erbringen, miissen zu diesem
Zweck zur Zufriedenheit der Genehmigungsbehorde mit dem Motor
verbunden werden oder simuliert werden.

Der Hersteller kann sich vorbehaltlich der Zustimmung der Genehmi-
gungsbehdrde dafiir entscheiden, dass die Nachweispriifungen un-
geachtet Nummer 9.3.3.7.1 an einer vollstindigen nicht fiir den Stra-
Benverkehr bestimmten mobilen Maschine oder Maschine durch-
gefiihrt werden, entweder indem diese auf einen passenden Priifstand
gestellt wird oder indem sie auf einer Priifstrecke unter kontrollierten
Bedingungen betrieben wird.

Der Nachweis der Aktivierung des Warnsystems gilt als erbracht,
wenn am Ende jeder Nachweispriifung, die gemd3 Nummer 9.3.3
durchgefiihrt wurde, das Warnsystem ordnungsgemil aktiviert wurde
und der Diagnose-Fehlercode fiir den gewihlten Fehler den Status
,bestitigt und aktiv* hat.

Wird ein Partikelnachbehandlungssystem, das mit einem Reagens ar-
beitet, einer Priifung zum Nachweis des Funktionsverlusts des Par-
tikelnachbehandlungssystems oder der Entfernung des Partikelnach-
behandlungssystems unterzogen, so muss auch bestitigt werden,
dass die Reagens-Zufuhr unterbrochen wurde.

Dokumentation des Nachweises

In einem Nachweisbericht ist der Nachweis iiber die Funktionsweise
des PCD-Systems zu dokumentieren. Darin

a) werden die untersuchten Fehler benannt;

b) wird der durchgefiihrte Nachweis einschlieBlich des anzuwenden-
den Priifzyklus beschrieben;

c) wird bestitigt, dass die anzuwendenden Warnungen gemaf dieser
Verordnung aktiviert wurden;

d) und der Bericht wird in die in Anhang I Teil A der Durchfiih-
rungsverordnung (EU) 2017/656 genannte Beschreibungsmappe
aufgenommen.
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ANHANG V

Messungen und Priifungen hinsichtlich des zum jeweiligen stationiren
Priifzyklus fiir nicht fiir den Straflenverkehr bestimmte mobile Maschinen

2.1.

und Geriite gehorenden Bereichs

Allgemeine Anforderungen

Dieser Anhang gilt fiir elektronisch gesteuerte Motoren der Klassen NRE,
NRG, IWP, IWA, und RLR, die die Emissionsgrenzwerte der ,,Stufe V*
gemdl Anhang II der Verordnung (EU) 2016/1628 einhalten und die
sowohl die Menge als auch den Zeitpunkt der Einspritzung des Kraftstoffs
elektronisch steuern oder die die Emissionsminderungsanlage, die zur
Minderung von NO, dient, mit einer elektronischen Steuerung einschal-
ten, ausschalten oder modulieren.

Dieser Anhang enthilt die technischen Anforderungen an den Bereich im
Zusammenhang mit den einschldagigen NRSC, innerhalb dessen der Wert,
um den die Emissionen die Emissionsgrenzwerte nach Anhang II der
Verordnung (EU) 2016/1628 iiberschreiten diirfen, iiberwacht wird.

Wird ein Motor auf die Art und Weise gepriift, die den Priifungsanfor-
derungen in Abschnitt 4 entspricht, so diirfen die an jedem zufillig aus-
gewihlten Punkt innerhalb des geltenden Regelbereichs nach Abschnitt 2
gemessenen Emissionen von gasformigen Schadstoffen und luftverunrei-
nigenden Partikeln die anzuwendenden Emissionsgrenzwerte in Anhang II
der Verordnung (EU) 2016/1628 multipliziert mit dem Faktor 2,0 nicht
tibersteigen.

Abschnitt 3 enthdlt die zusétzlichen Messpunkte, die vom technischen
Dienst aus dem Priifbereich wihrend der Emissionspriifung auf dem Priif-
stand ausgewdhlt wurden, um nachzuweisen, dass die Anforderungen
dieses Abschnitts 1 erfiillt wurden.

Der Hersteller kann beantragen, dass der technische Dienst wihrend des
Nachweises gemidll Abschnitt 3 Betriebspunkte von jedem der in Ab-
schnitt 2 aufgefiihrten Priifbereiche ausschliet. Der technische Dienst
kann diesem Antrag stattgegeben, wenn der Hersteller nachweisen kann,
dass der Motor in gleich welcher Kombination von einer nicht fiir den
StraBenverkehr bestimmten mobilen Maschine mit einer nicht fiir den
Stralenverkehr bestimmten mobilen Maschine solche Punkte niemals er-
reichen kann.

Die Einbauanweisungen des Herstellers an den Originalgerétehersteller
gemil Anhang XIV miissen die oberen und unteren Grenzen des gelten-
den Priifbereichs angeben und eine Erklarung enthalten, in der klargestellt
wird, dass der Originalgeritehersteller den Motor nicht so einbauen darf,
dass der Motor zwangsldufig stindig nur bei Kombinationen von Dreh-
zahl- und Drehmomentwerten arbeitet, die auflerhalb des Priifbereichs fiir
die Drehmomentkurve des genehmigten Motortyps oder der genehmigten
Motorenfamilie liegen.

Motorpriifbereich

Der fiir die Durchfithrung der Motorpriifung geltende Priifbereich ist der
in diesem Abschnitt 2 aufgefiihrte Bereich, der dem anzuwendenden
NRSC fiir den gepriiften Motor entspricht.

Priifbereich fiir Motoren, die nach dem NRSC-Zyklus C1 gepriift werden

Diese Motoren werden mit variablen Drehzahlen und Lasten betrieben. Es
gelten verschiedene Ausschliisse von den Priifbereichen, abhingig von
der (Unter-)Klasse und der Betriebsdrehzahl des Motors.
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2.1.1.

Motoren mit variabler Drehzahl der Klasse NRE mit einer NettohGchst-
leistung > 19 kW, Motoren mit variabler Drehzahl der Klasse IWA mit
einer Nettohdchstleistung > 300 kW, Motoren mit variabler Drehzahl der
Klasse RLR und Motoren mit variabler Drehzahl der Klasse NRG.

Der Priifbereich (siche Abbildung 5.1) ist wie folgt festgelegt:
obere Drehmomentgrenze: Volllast-Drehmomentkurve;
Drehzahlbereich: Drehzahl A bis ny;;

Dabei gilt:

Drehzahl A = ny, + 0,15 % (np; — ny,);

np; = hohe Drehzahl [siche Artikel 1 Absatz 12],

ny, = niedrige Drehzahl [siche Artikel 1 Absatz 13].

Die folgenden Motorbetriebsbedingungen werden bei der Priifung nicht
berticksichtigt:

a) Punkte unterhalb von 30 % des grofiten Drehmoments;
b) Punkte unterhalb von 30 % der Hochstleistung.

Liegt die Abweichung der gemessenen Motordrehzahl A von der vom
Hersteller angegebenen Motordrehzahl bei hochstens + 3 %, so sind die
angegebenen Motordrehzahlen zu verwenden. Liegen sie fiir eine Priif-
drehzahl auflerhalb des Toleranzbereichs, werden die gemessenen Motor-
drehzahlen verwendet.

Zwischenpriifpunkte innerhalb des Priifbereichs werden wie folgt fest-
gelegt:

%Drehmoment = % des grofiten Drehmoments;
(n — nigie)
(n100% — Nidie)

dabei gilt: ist die 100 %-Drehzahl des entsprechenden Priifzyklus.

%Drehzahl = - 100;

Abbildung 5.1

Priifbereich fiir Motoren mit variabler Drehzahl der Klasse NRE mit einer

Nettohochstleistung > 19 kW, Motoren mit variabler Drehzahl der Klasse IWA

mit einer Nettohochstleistung > 300 kW, und Motoren mit variabler Drehzahl der
Klasse NRG

Drchzahl A

w Priifbereich

Drehmoment (% des max. Drehmoments)
&

30 % Dreh-
ko moment
@ = 30 % Leistung
1%,
2

@ 1 iy o] 4B 5% £l i< 30 e ki & ] ]

Drehzahl (%)
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2.1.2. Motoren mit variabler Drehzahl der Klasse NRE mit einer Nettohdchst-
leistung > 19 kW und Motoren mit variabler Drehzahl der Klasse IWA
mit einer Nettohochstleistung > 300 kW

Der in Nummer 2.1.1 angegebene Priifbereich gilt, jedoch zusétzlich unter
Ausschluss der in dieser Nummer angegebenen und in den Abbildungen
5.2 und 5.3 veranschaulichten Motorbetriebsbedingungen:

a) nur fur Partikelmaterie, wenn die Drehzahl C unter 2 400 r/min liegt,
rechts oder unter der Linie liegt, die die Punkte 30 % des groften
Drehmoments oder 30 % der Hochstleistung (je nachdem, welche
Zahl hoher ist) mit der Drehzahl B und 70 % der Nettohdchstleistung
bei hoher Drehzahl verbindet;

b) nur fiir Partikelmaterie, wenn die Drehzahl C bei oder iiber 2 400
r/min liegt, rechts der Linie liegt, die die Punkte 30 % des groften
Drehmoments oder 30 % der Hochstleistung (je nachdem, welche Zahl
hoher ist) mit der Drehzahl B und 50 % der Nettohochstleistung bei
2400 r/min und 70 % der Nettohochstleistung bei hoher Drehzahl
verbindet.

Dabei gilt:
Drehzahl B = ny, + 0,5 X (ny; — nyo);

Drehzahl C = ny, + 0,75 x (ny; — ny,);

np; = hohe Drehzahl [siche Artikel 1 Absatz 12],

ny, = niedrige Drehzahl [siche Artikel 1 Absatz 13].

Liegt die Abweichung der gemessenen Motordrehzahlen A, B und C von
der vom Hersteller angegebenen Motordrehzahl bei hochstens + 3 %, so
sind die angegebenen Motordrehzahlen zu verwenden. Liegen sie fiir eine
Priifdrehzahl auBlerhalb des Toleranzbereichs, werden die gemessenen
Motordrehzahlen verwendet.

Abbildung 5.2

Priifbereich fiir Motoren mit variabler Drehzahl der Klasse NRE mit einer
Nettohochstleistung < 19 kW und Motoren mit variabler Drehzahl der Klasse IWA
mit einer Nettohochstleistung < 300 kW, Drehzahl C < 2 400 rpm

Drehmoment (% des Hachstwerts)

Drehzahl (%)
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2.2.

Legende
1. Motorpriifbereich

2. Ausnahmeregelung alle Emissionen
3. PM-Ausnahmeregelung
% der Nettohochstleistung
% des grofiten Drehmoments
Abbildung 5.3
Priifbereich fiir Motoren mit variabler Drehzahl der Klasse NRE mit einer

Nettohdchstleistung < 19 kW und Motoren mit variabler Drehzahl der Klasse IWA
mit einer Nettohochstleistung < 300 kW, Drehzahl C > 2 400 rpm

<

A

Drehmoment (% des Hochstwerts)

Drehzahl (%)

Legende
1. Motorpriifbereich

2. Ausnahmeregelung alle Emissionen
3. PM-Ausnahmeregelung
% der Nettohochstleistung

% des grofiten Drehmoments

Priifbereich fiir Motoren, die nach den NRSC-Zyklen D2, E2 und G2
gepriift werden

Diese Motoren werden hauptsachlich nahe ihrer festgelegten Betriebs-
drehzahl betrieben, daher wird der Priifbereich wie folgt definiert:

Drehzahl: 100 %

Drehmomentbereich: 50 % des Drehmoments, das der Hochstleistung
entspricht.
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2.3.

Priifbereich fiir Motoren, die nach dem NRSC-Zyklus E3 gepriift werden

Diese Motoren werden hauptsdchlich etwas tiber und unter einer fest-
gelegten Propellerkurve betrieben. Der Priifbereich hdangt mit der Propel-
lerkurve zusammen und weist Exponenten mathematischer Gleichungen
auf, die die Grenzen des Priifbereichs definieren. Der Priifbereich wird

wie folgt definiert:

Untere Drehzahlgrenze: 0,7 X nyo0 o

Kurve der oberen Grenze: % Leistung = 100 x*( % Drehzahl/90)*;

Kurve der unteren Grenze: % Leistung = 70 x*( % Drehzahl/100)*;

Obere Grenze der Leistung: Nennleistungskurve bei Volllast

Obere Grenze der Drehzahl: Vom Regler zugelassene maximale Dreh-

zahl:
Dabei gilt:
%Leistung ist % der hochsten Nutzleistung;
% Drehzahl ist % von nygg o,
n100 o ist die 100 %-Drehzahl des entsprechenden Priifzyklus.

Abbildung 5.4

Priifbereich fiir Motoren, die nach dem NRSC-Zyklus E3 gepriift werden

i

s

i

%

Leistung (% des Hochstleistung

i

& A Bk e B 3
Drchzahl (%)

Legende:

1 Untere Grenze der Drehzahl:

2 Kurve der oberen Grenze:

3 Kurve der unteren Grenze:

4 Nennleistungskurve bei Volllast

5 Kurve der vom Regler zugelassenen maximalen Drehzahl

6 Motorpriifbereich

$1%

13
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Nachweisanforderungen

Der technische Dienst wahlt nach dem Zufallsprinzip zu Priifzwecken
innerhalb des Steuerbereichs Last- und Drehzahlpunkte aus. Fiir Motoren
nach Nummer 2.1 sind bis zu drei Punkte auszuwihlen. Fiir Motoren
nach Nummer 2.2 ist ein Punkt auszuwihlen. Fiir Motoren nach den
Nummern 2.3 oder 2.4 sind bis zu zwei Punkte auszuwihlen. Ferner
legt der technische Dienst eine zufillige Ablaufreihenfolge dieser Priif-
punkte fest. Die Priifung wird gemaf3 den Grundanforderungen des NRSC
durchgefiihrt, wobei aber jeder Prifpunkt gesondert ausgewertet wird.

Fiir die nach Nummer 3 erforderlichen Zufallsauswahlen sind anerkannte
statistische Zufallsgenerierungsverfahren anzuwenden.

Priifanforderungen

Die Priifung ist unmittelbar im Anschluss an den anzuwendenden NRSC
wie folgt durchzufiihren:

a) Die Priifung der nach dem Zufallsverfahren ausgewihlten Drehmo-
ment- und Drehzahlpunkte wird entweder unmittelbar nach der Priif-
folge der Einzelphasen-NRSC gemél der Beschreibung in Anhang VI
Nummer 7.8.1.2 Buchstaben a bis e durchgefiihrt, jedoch vor den
Verfahren nach der Priifung (Buchstabe f), oder wahlweise nach der
Priifung mit dem gestuften stationdren Mehrphasen-Priifzyklus fiir
nicht fiir den Stralenverkehr bestimmte mobile Maschinen und Gerite
(RMC) nach Anhang VI Nummer 7.8.2.3 Buchstaben a bis d, jedoch
gegebenenfalls vor den Verfahren nach der Priifung (Buchstabe e).

b

~

die Priifungen werden nach den Vorschriften des Anhangs VI Nummer
7.8.1.2 Buchstaben b bis e mit der Mehrfiltermethode (ein Filter fiir
jeden Priifpunkt) fiir jeden der gemdB Abschnitt 3 ausgewahlten Priif-
punkte durchgefiihrt;

c¢) Fir jeden Priifpunkt wird ein spezifischer Emissionswert (in g/kWh
oder gegebenenfalls #kWH) berechnet.

d) Emissionswerte konnen auf Massebasis geméd Anhang VII Abschnitt
2 oder auf Molbasis gemifl Anhang VII Abschnitt 3 berechnet werden,
miissen jedoch mit dem fiir die Messung bei der Einzelphasen-NRSC-
oder -RMC-Priifung gewihlten Verfahren tibereinstimmen.

e) fiir Berechnungen zur Bestimmung der Gas- und Partikelzahlsummen
wird Nyoqe in den Gleichungen 7-64 oder 7-131 und 7-178 auf 1
gesetzt und der Gewichtungsfaktor 1 verwendet;

f) fiir PM-Berechnungen wird die Mehrfiltermethode verwendet; fiir Be-
rechnungen zur Bestimmung der Summen wird N4 in den Glei-
chungen 7-67 oder 7-134 auf 1 gesetzt und der Gewichtungsfaktor 1
verwendet.

Regenerierung

Tritt ein Regenerierungsereignis wihrend oder unmittelbar vor dem unter
Nummer 4 dargelegten Verfahren auf, kann die Priifung auf Antrag des
Herstellers unabhéngig von der Ursache fiir die Regenerierung fiir ungiil-
tig erklédrt werden. In diesem Fall ist die Priifung zu wiederholen. Es sind
dieselben Drehmoment- und Drehzahlpunkte zu verwenden, jedoch kann
die Reihenfolge verdndert sein. Es ertibrigt sich, Drehmoment- und Dreh-
zahlpunkte, fiir die bereits ein positives Ergebnis vorliegt, nochmals zu
verwenden. Das folgende Verfahren ist fiir die Wiederholung von Prii-
fungen anzuwenden:
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a) Der Motor ist in einer Weise zu betreiben, die gewihrleistet, dass die
Regenerierung abgeschlossen und gegebenenfalls die Ru3beladung im Par-
tikelnachbehandlungssystem wiederhergestellt ist.

b) Das Warmlaufen des Motors ist gemdll Anhang VI Nummer 7.8.1.1 durch-
zufiihren.

¢) Das in Nummer 4 beschriebene Priifverfahren ist zu wiederholen, wobei es
bei dem in Nummer 4 Buchstabe b genannten Punkt fortzusetzen ist.
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ANHANG VI

Durchfithrung von Emissionspriifungen und Anforderungen an die

(2

-

Messeinrichtung

Einleitung

In diesem Anhang werden das Verfahren zur Bestimmung der
Emissionen von gasférmigen Schadstoffen und luftverunreinigen-
den Partikeln aus dem zu priifenden Motor und die Anforderungen
an die Messeinrichtung beschrieben. Ab Abschnitt 6 stimmt die
Nummerierung in diesem Anhang mit der Nummerierung in der
globalen technischen Regelung Nr. 11 (') (GTR Nr. 11) und der
UNECE-Regelung Nr. 96 Anderungsserie 04 (?) Anhang 4B iiber-
ein. Einige Punkte der GTR Nr. 11 werden fiir diesen Anhang
jedoch nicht bendtigt oder werden darin an den technischen Fort-
schritt angepasst.

Allgemeiner Uberblick

Dieser Anhang enthélt folgende fiir die Durchfithrung einer Emis-
sionspriifung notwendigen technischen Vorschriften. Zusétzliche
Bestimmungen sind unter Nummer 3 aufgefiihrt.

— Abschnitt 5: Leistungsanforderungen, einschlie8lich der Be-
stimmung der Priifdrehzahlen

— Abschnitt 6: Priifbedingungen einschlieflich des Verfahrens zur
Beriicksichtigung der Emissionen von Kurbelgehdusegasen und
des Verfahrens zur Bestimmung und Beriicksichtigung der kon-
tinuierlichen und sporadischen Regenerierung von Abgasnach-
behandlungssystemen

— Abschnitt 7: Priifverfahren einschlieBlich der Erstellung von
Motorabbildungen und Priifzyklen sowie des Durchfithrungs-
verfahrens fiir die Priifzyklen

— Abschnitt 8: Messverfahren einschlieBlich Kalibrierung der
Messeinrichtung, Leistungspriiffungen und Validierung der
Messgerite fiir die Priifung

— Abschnitt 9: Messeinrichtung einschlieflich Messgerite, Ver-
diinnungsverfahren, Probenahmeverfahren sowie Analysegase
und Massenormale

— Anlage 1: Verfahren zur Messung der Partikelzahl

Damit zusammenhiingende Anhiinge

— Datenauswertung und Berechnung: Anhang VII
— Priifverfahren fiir Zweistoffmotoren: Anhang VIII
— Bezugskraftstoffe: Anhang IX
— Priifzyklen: Anhang XVII

(") Globale technische Regelung Nr. 11 iiber Emissionen aus Motoren von land- und forst-

wirtschaftlichen Zugmaschinen und von nicht fiir den Straenverkehr bestimmten mobi-
len Maschinen, enthalten im Register der globalen technischen Regelungen, das am
18. November 2004 gemiB Artikel 6 des Ubereinkommens iiber die Festlegung globaler
technischer Regelungen fiir Radfahrzeuge, Ausriistungsgegenstinde und Teile, die in
Radfahrzeuge(n) eingebaut und/oder verwendet werden kénnen, eingerichtet wurde.
Regelung Nr. 96 der Wirtschaftskommission der Vereinten Nationen fiir Europa (UNE-
CE) — Einheitliche Bedingungen fiir die Genehmigung der Motoren mit Selbstziindung
fir land- und forstwirtschaftliche Zugmaschinen und nicht fiir den StraBenverkehr be-
stimmte mobile Maschinen und Gerite, hinsichtlich der Emissionen von Schadstoffen aus
dem Motor.
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Allgemeine Anforderungen

Die zu priifenden Motoren erfiillen bei Prifung unter den Bedin-
gungen gemifl Abschnitt 6 und nach den Verfahren gemifi Ab-
schnitt 7 die Leistungsanforderungen geméfl Abschnitt 5.

Leistungsanforderungen

Emissionen von gasformigen Schadstoffen und luftverunreinigen-
den Partikeln sowie von CO, und NHj3

Schadstoffe sind:

a) Stickoxide, NO,

b) Kohlenwasserstoffe, ausgedriickt als sdmtliche Kohlenwasser-
stoffe, HC oder THC

¢) Kohlenmonoxid, CO

d) Partikel (particulate matter, PM)

e) Partikelzahl, PN

Die gemessenen Werte fiir vom Motor ausgestolene gasformige
Schadstoffe und luftverunreinigende Partikel sowie von CO, bezie-
hen sich auf die bremsspezifischen Emissionen in Gramm je Kilo-
wattstunde (g/kWh) oder fir PN die Anzahl je Kilowattstunde
(#/kWh).

Zu messen sind gasformige Schadstoffe und luftverunreinigende
Partikel, die Grenzwerten unterliegen, welche gemill Anhang II
der Verordnung (EU) 2016/1628 fiir die gepriifte Motorenunter-
klasse gelten. Die Ergebnisse, das heifit

a) gegebenenfalls die gemdl Abschnitt 6.10 bestimmten Kurbel-
gehduseemissionen,

b) gegebenenfalls die gemidll Abschnitt 6.6 bestimmten Anpas-
sungsfaktoren fiir die sporadische Regenerierung des Nach-
behandlungssystems und

c) der als letzter Berechnungsschritt gemafl Anhang III bestimmte
Verschlechterungsfaktor,

diirfen die geltenden Grenzwerte nicht iiberschreiten.

Die CO,-Werte sind gemél Artikel 43 Absatz 4 der Verordnung
(EU) 2016/1628 fiir alle Motorenunterklassen zu messen und zu
melden.

Zusitzlich sind gemd Anhang IV Abschnitt 3 die mittleren Emis-
sionen von Ammoniak (NH3) zu messen, wenn bei den Mafinah-
men zur Verminderung der NO,-Emissionen im Rahmen des Emis-
sionsminderungssystems des Motors ein Reagens zum FEinsatz
kommt; die Ammoniakemissionen diirfen die in diesem Abschnitt
aufgefiihrten Werte nicht iiberschreiten.

Die Emissionen sind fiir die Arbeitszyklen (stationdre und/oder
dynamische Priifzyklen) gemd3 der Beschreibung in Abschnitt 7
und Anhang XVII zu bestimmen. Die Messeinrichtungen miissen
die Kalibrierungs- und Leistungspriifungen nach Abschnitt 8 mit
den in Abschnitt 9 beschriebenen Messgerdten bestehen.
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5.2.
5.2.1.

52.2.

5.2.3.

5.24.

5.2.5.
5.2.5.1.

Andere Systeme oder Analysatoren konnen von der Genehmi-
gungsbehorde zugelassen werden, wenn mit ihnen erwiesenerma-
Ben gleichwertige Ergebnisse gemd Nummer 5.1.1 erzielt werden.
Die Ergebnisse werden gemdfl den Vorschriften von Anhang VII
berechnet.

Gleichwertigkeit

Die Gleichwertigkeit von Systemen ist durch eine sieben oder
mehr Probenpaare umfassende Korrelationsstudie zwischen dem
zu priifenden System und einem der Bezugssysteme dieses An-
hangs zu ermitteln. ,,Ergebnisse sind hier die iiber den jeweiligen
Zyklus gewichteten Emissionswerte. Die Korrelationspriifungen
sind im selben Labor, in derselben Priifzelle, mit demselben Motor
und vorzugsweise gleichzeitig durchzufiihren. Die Gleichwertigkeit
der Mittelwerte der Probenpaare ist, wie in Anhang VII Anlage 3
beschrieben, mittels F-Test- bzw. t-Test-Statistiken zu ermitteln,
welche unter den oben beschriebenen Bedingungen in Bezug auf
Labor, Priifzelle und Motor gewonnen wurden. Ausreifler sind
nach ISO 5725 festzustellen und bleiben unberiicksichtigt. Die
fir die Korrelationspriifungen heranzuziehenden Systeme miissen
von der Genehmigungsbehorde genehmigt werden.

Allgemeine Anforderungen an die Priifzyklen

Die EU-Typgenehmigungspriifung ist unter Verwendung des ge-
eigneten NRSC und gegebenenfalls des geeigneten NRTC oder
LSI-NRTC geméll Artikel 24 der Verordnung (EU) 2016/1628
und Anhang IV derselben Verordnung durchzufiihren.

Die technischen Spezifikationen und Eigenschaften der NRSC sind
in Anhang XVII Anlage 1 (Einzelphasen-NRSC) und Anlage 2
(gestufter modaler NRSC) festgelegt. Nach Wahl des Herstellers
kann eine NRSC-Priifung als NRSC mit Einzelphasen oder, wenn
verfiigbar, als gestufter NRSC (im Folgenden ,RMC®) gemil
Nummer 7.4.1 durchgefiihrt werden.

Die technischen Anforderungen und Merkmale des NRTC und des
LSI-NRTC sind in Anhang XVII Anlage 3 festgelegt.

Die Priifzyklen nach Nummer 7.4 und Anhang XVII beruhen auf
Prozentwerten des maximalen Drehmoments oder der maximalen
Leistung und auf den zwecks korrekter Ausfiihrung der Priifzyklen
zu bestimmenden Priifdrehzahlen:

a) 100 % Drehzahl (maximale Priifdrehzahl oder Nenndrehzahl)

b) Zwischendrehzahlen gemdfl Nummer 5.2.5.4

c) Leerlaufdrehzahl gemdl Nummer 5.2.5.5

Die Bestimmung der Priifdrehzahlen ist unter Nummer 5.2.5, die
Verwendung der Drehmoment- und Leistungswerte unter Nummer
5.2.6 beschrieben.

Priifdrehzahlen
Maximale Priifdrehzahl (maximum test speed, MTS)

Die maximale Priifdrehzahl ist gemdl Nummer 5.2.5.1.1 oder
5.2.5.1.3 zu berechnen.
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5.2.5.1.1.

Berechnung der maximalen Priifdrehzahl (MTS)

Die Berechnung der maximalen Priifdrehzahl erfolgt nach dem
dynamischen Abbildungsverfahren nach Nummer 7.4. Die maxi-
male Priifdrehzahl wird anschlieend ausgehend von den abgebil-
deten, auf die Leistung bezogenen Drehzahlwerten bestimmt. Die
maximale Priifdrehzahl wird mittels einer der nachstehend be-
schriebenen Moglichkeiten berechnet:

a) Berechnung auf der Grundlage niedriger und hoher Drehzahl-

werte
MTS = ny, + 0,95 % (np; — ny0) (6-1)
Dabei ist:

np;  die hohe Drehzahl gemil der Begriffsbestimmung in Ar-
tikel 1 Absatz 12

n,, die niedrige Drehzahl gemdl der Begriffsbestimmung in
Artikel 1 Absatz 13

b) Berechnung auf der Grundlage der Methode des ldngsten Vek-
tors
MTS = n; (6-2)
Dabei ist:

n; der Durchschnitt aus den niedrigsten und hochsten Dreh-
zahlwerten, bei dem (nznorm,- + Pznmm,-) 98 % des Hochst-
2
wertes von (I’I normi + normi)

Wenn nur bei einem Drehzahlwert der Wert von (nznm,m,- +
Pznorm,-) gleich 98 % des Hochstwertes von (nzmnm_ + Pznom,i)

ist:
MTS = p; (6-3)
Dabei ist:

n; die Drehzahl, bei der (n%nom: + Pzno,.mi) seinen Hochstwert

erreicht.
Dabei ist:
n die Drehzahl
i eine Indizierungsvariable, die fiir einen aufgezeichneten

Wert auf einer Motorabbildungskurve steht

Mporm;  €in€ durch Division durch np, normierte Drehzahl
Poormi €in durch Division durch P,,,, normierter Motorleis-
tungswert

np,.  der Durchschnitt der niedrigsten und hochsten Dreh-
zahlwerte, bei denen die Leistung 98 % von P, be-
tragt

Folgende Werte sind durch lineare Interpolation zwischen den
aufgezeichneten Werten zu bestimmen:

i) die Drehzahlwerte, bei denen die Leistung 98 % von P .
betragt. Betrdgt die Leistung nur bei einem Drehzahlwert
98 % von Py, ist np__ die Drehzahl, bei der P, erreicht
wird;

‘max
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52.5.1.2.

5.2.5.1.3.

5252,

ii) die Drehzahlwerte, bei denen (nznorm,- + pP? hormi) 98 % des
Hochstwertes von (nznorm,- + Pz,,orm,-) betragt.

Verwendung einer angegebenen MTS

Weicht die gemd3 Nummer 5.2.5.1.1 oder 5.2.5.1.3 berechnete
maximale Priifdrehzahl um nicht mehr als + 3 % von der vom
Hersteller angegebenen maximalen Priifdrehzahl ab, kann die an-
gegebene maximale Priifdrehzahl fiir die Emissionspriifung ver-
wendet werden. Wird die Toleranz iiberschritten, ist fiir die Emis-
sionspriifung die gemessene maximale Priifdrehzahl zu verwenden.

Verwendung einer angepassten maximalen Priifdrehzahl

Ein sehr steiler Verlauf des fallenden Teils der Volllastkurve kann
zu Problemen beim korrekten Betrieb mit den 105 % der Drehzah-
len des NRTC fiihren. In diesem Fall kann mit vorherigem Ein-
verstdndnis des technischen Dienstes ein alternativer Wert der ma-
ximalen Priifdrehzahl verwendet werden, der mit einem der folgen-
den Verfahren bestimmt wurde:

a) Die maximale Priifdrehzahl darf leicht (um hochstens 3 %) ver-
ringert werden, um eine korrekte Durchfiihrung des NRTC zu
ermoglichen.

b) Mithilfe der Gleichung 6-4 kann eine alternative maximale
Priifdrehzahl errechnet werden:
MTS = ((nmax - nidlc)/laos) + Nidle (6'4)
wobei gilt:
Nmax = Drehzahl, auf der die Motorreglerfunktion die Drehzahl
bei maximaler Bedieneingabe und bei Nulllast einstellt
(,,hochste Drehzahl ohne Last®)
niqle = Leerlaufdrehzahl
Nenndrehzahl

Die Nenndrehzahl ist in Artikel 3 Absatz 29 der Verordnung (EU)
2016/1628 festgelegt. Bei Emissionspriifungen von Motoren mit
variabler Drehzahl — mit Ausnahme derjenigen, die in einem
NRSC mit konstanter Drehzahl (siehe Definition in Artikel 1 Ab-
satz 31 dieser Verordnung) gepriift werden — ist die Nenndrehzahl
mithilfe des anzuwendenden Abbildungsverfahrens nach Num-
mer 7.6 dieses Anhangs zu bestimmen. Die Nenndrehzahl fiir Mo-
toren mit variabler Drehzahl, die in einem NRSC mit konstanter
Drehzahl gepriift werden, ist vom Hersteller entsprechend den Ei-
genschaften des Motors anzugeben. Die Nenndrehzahl fiir Motoren
mit konstanter Drehzahl ist vom Hersteller entsprechend den Ei-
genschaften des Reglers anzugeben. Bei Emissionspriifungen eines
Motors, bei dem, wie nach Artikel 3 Absatz 21 der Verordnung
(EU) 2016/1628 zuldssig, mehrere Drehzahlen eingestellt werden
konnen, ist jeder der Drehzahlwerte anzugeben und es ist bei je-
dem von ihnen zu priifen.

Weicht die mithilfe des Abbildungsverfahrens nach Abschnitt 7.6
ermittelte Nenndrehzahl bei Motoren der Klasse NRS mit Dreh-
zahlregler um nicht mehr als + 150 rpm, bei Motoren der Klasse
NRS ohne Drehzahlregler um nicht mehr als = 350 rpm oder +
4 %, je nachdem, welcher Wert niedriger ist, und bei allen anderen
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Motorenklassen um nicht mehr als £ 100 rpm von dem vom Her-
steller angegebenen Wert ab, kann der angegebene Wert verwendet
werden. Wird die Toleranz iiberschritten, ist die mithilfe des Ab-
bildungsverfahrens ermittelte Nenndrehzahl zu verwenden.

Bei Motoren der Klasse NRSh darf die Priifdrehzahl um hochstens
+ 350 rpm von der vom Hersteller angegebenen Nenndrehzahl
abweichen.

Optional kann in allen stationdren Priifzyklen anstelle der Nenn-
drehzahl die maximale Priifdrehzahl verwendet werden.

5.2.5.3. Drehzahl des maximalen Drehmoments bei Motoren mit variabler
Drehzahl

Falls erforderlich, muss es sich bei der Drehzahl des maximalen
Drehmoments, bestimmt anhand der nach dem geltenden Motor-
abbildungsverfahren gemidfl Nummer 7.6.1 oder 7.6.2 erstellten
Kurve des maximalen Drehmoments, um einen der folgenden
Werte handeln:

a) die Drehzahl, bei der das hochste Drehmoment auftrat, oder

b) den Durchschnitt der hochsten und niedrigsten Drehzahlwerte,
bei denen das Drehmoment 98 % des maximalen Drehmoments
betragt. Falls erforderlich, sind die Drehzahlwerte, bei denen
das Drehmoment 98 % des maximalen Drehmoments betragt,
durch lineare Interpolation zu bestimmen.

Weicht die anhand der Kurve des maximalen Drehmoments be-
stimmte Drehzahl des maximalen Drehmoments bei »M2 Moto-
ren der Klasse NRS <« um nicht mehr als + 4 % und bei Motoren
aller tibrigen Klassen um nicht mehr als + 2,5 % von dem vom
Hersteller angegebenen Wert ab, kann fiir die Zwecke dieser Ver-
ordnung der angegebene Wert verwendet werden. Wird die Tole-
ranz iiberschritten, ist die anhand der Kurve des maximalen Dreh-
moments bestimmte Drehzahl des maximalen Drehmoments zu
verwenden.

5.2.5.4. Zwischendrehzahl

Die Zwischendrehzahl muss eine der folgenden Anforderungen
erfiillen:

a) Bei Motoren, die fiir den Betrieb in einem Drehzahlbereich auf
einer Vollast-Drehmomentkurve ausgelegt sind, ist die Zwi-
schendrehzahl die Drehzahl bei maximalem Drehmoment,
wenn diese innerhalb eines Bereichs von 60 % bis 75 % der
Nenndrehzahl liegt.

b

~

Betrdgt die Drehzahl bei maximalem Drehmoment weniger als
60 % der Nenndrehzahl, entspricht die Zwischendrehzahl 60 %
der Nenndrehzahl.

¢) Betrdgt die Drehzahl bei maximalem Drehmoment mehr als
75% der Nenndrehzahl, entspricht die Zwischendrehzahl
75 % der Nenndrehzahl. Wenn der Motor nur bei Drehzahlen
von mehr als 75 % der Nenndrehzahl betrieben werden kann, ist
die Zwischendrehzahl die niedrigste Drehzahl, mit der der Mo-
tor betrieben werden kann.
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5.2.55.

5.2.5.6.

d) Bei Motoren, die nicht fiir den Betrieb in einem Drehzahl-
bereich auf einer Vollast-Drehmomentkurve unter stationdren
Bedingungen ausgelegt sind, betrdgt die Zwischendrehzahl
60 % bis 70 % der Nenndrehzahl.

e) Fir mit dem Zyklus Gl zu priifende Motoren, ausgenommen
Motoren der Klasse ATS, betragt die Zwischendrehzahl 85 %
der Nenndrehzahl.

f) Fir Motoren mit dem Zyklus Gl zu priifende Motoren der
Klasse ATS betrdgt die Zwischendrehzahl 60 % oder 85 %
der Nenndrehzahl, je nachdem, welcher Wert ndher an der tat-
sdchlichen Drehzahl des maximalen Drehmoments liegt.

Wird als 100 %-Priifdrehzahl anstatt der Nenndrehzahl die maxi-
male Priifdrehzahl (MTS) verwendet, ist auch bei der Bestimmung
der Zwischendrehzahl die MTS anstelle der Nenndrehzahl heran-
zuziehen.

Leerlaufdrehzahl

Die Leerlaufdrehzahl ist die niedrigste Motordrehzahl bei kleinster
Last (groBer oder gleich Nulllast), bei der die Motordrehzahl durch
eine Motorreglerfunktion gesteuert wird. Bei Motoren ohne Reg-
lerfunktionen zur Steuerung der Leerlaufdrehzahl gilt als Leerlauf-
drehzahl der Wert, den der Hersteller fiir die geringstmdgliche
Drehzahl bei kleinster Last angibt. Achtung: Die Warmleerlauf-
drehzahl ist die Leerlaufdrehzahl des warmgelaufenen Motors.

Priifdrehzahl fiir Motoren mit konstanter Drehzahl

Die Regler von Motoren mit konstanter Drehzahl halten moglicher-
weise die Drehzahl nicht immer genau konstant. Ublicherweise
kann die Drehzahl (um 0,1 % bis 10 %) unter die Drehzahl bei
Nulllast abfallen, sodass sich die Mindestdrehzahl in der Néhe des
Punktes einstellt, an dem der Motor die groite Leistung abgibt. Die
Priifdrehzahl fiir Motoren mit konstanter Drehzahl kann mit dem
eingebauten Regler oder durch entsprechende Eingaben des Priif-
standes, wenn dieser als Motorregler fungiert, gesteuert werden.

Bei Verwendung des eingebauten Reglers gilt als 100-%-Drehzahl
die vom Motor geregelte Drehzahl gemidl3 Artikel 1 Absatz 24.

Wird der Regler durch ein Eingabesignal des Priifstandes simuliert,
ist die 100- %-Drehzahl bei Nulllast die Drehzahl ohne Last, die
vom Hersteller fiir die betreffende Reglereinstellung angegeben
wurde, und die 100- %-Drehzahl bei Volllast die Nenndrehzahl
fir die betreffende Reglereinstellung. Fiir die iibrigen Priifphasen
ist die Drehzahl mittels Interpolation zu bestimmen.

Ist der Regler auf isochronen Betrieb eingestellt oder weichen die
vom Hersteller angegebene Nenndrehzahl und die Drehzahl ohne
Last um nicht mehr als 3 % ab, ist es zuldssig, fiir alle Belastungs-
punkte flir die 100- %-Drehzahl nur einen vom Hersteller angege-
benen Wert zu verwenden.
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5.2.6.

5.2.6.1.

5.2.6.2.

Drehmoment und Leistung

Drehmoment

Bei den Drehmomentangaben in den Priifzyklen handelt es sich um
Prozentwerte, die fiir die jeweilige Priifphase eines der folgenden
Verhiltnisse wiedergeben:

a) das Verhéltnis zwischen dem erforderlichen und dem maximal
moglichen Drehmoment bei der angegebenen Priifdrehzahl (alle
Zyklen aufler D2 und E2)

b) das Verhiltnis zwischen dem erforderlichen Drehmoment und
dem Drehmoment, das der vom Hersteller angegebenen Nenn-
leistung entspricht (Zyklen D2 und E2)

Leistung

Bei den Leistungsangaben in den Priifzyklen handelt es sich fiir die
jeweilige Priiffungsphase um Prozentwerte einer der folgenden Gré-
Ben:

a) Fir den Priifzyklus E3 sind die Leistungsangaben Prozentwerte
des Hochstwertes der Nutzleistungen bei 100- %-Drehzahl, da
dieser Zyklus auf einer theoretischen Propeller-Kennlinie von
Schiffen mit Hochleistungsmotoren ohne Léngenbegrenzung
beruht.

b

~

Fiir den Priifzyklus F sind die Leistungsangaben Prozentwerte
der maximalen Nutzleistung bei der jeweiligen Priifdrehzahl
aufler bei Leerlaufdrehzahl, wo sie ein Prozentwert der maxi-
malen Nutzleistung bei 100- %-Drehzahl sind.

Priifbedingungen
Laborbedingungen

Die absolute Temperatur (7,) der Ansaugluft am Motoreinlass in
Kelvin und der trockene atmosphérische Druck (ps) in kPa sind zu
messen, und die Kennzahl f, ist geméB den folgenden Bestimmun-
gen und mithilfe von Gleichung 6-5 oder 6-6 zu ermitteln. Wird
der Luftdruck in einer Leitung gemessen, ist zu beachten, dass
sichergestellt wird, dass die Druckverluste zwischen der Atmo-
sphiare und der Messstelle vernachldssigbar sind, und die vom
Durchfluss verursachten Anderungen des statischen Drucks in der
Leitung sind zu beriicksichtigen. Bei Mehrzylindermotoren mit
mehreren separaten Ansaugkriimmern, z. B. bei Motoren mit V-
formiger Zylinderanordnung, ist mit der mittleren Temperatur in
den Ansaugkriimmern zu rechnen. Der Parameter f; ist zusammen
mit den Priifergebnissen festzuhalten.

Saugmotoren und mechanisch aufgeladene Motoren:

0,7
e () ) o

Motoren mit Turbolader, mit oder ohne Ladeluftkiihlung:

0,7 1,5
@) )

Fiir die Giltigkeit der Priifung miissen beide nachfolgenden Be-
dingungen erfiillt sein:

a) f, muss im Bereich 0,93 < f, < 1,07 liegen, aufler in den Fillen
nach den Nummern 6.1.2 und 6.1.4.
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6.1.2.

6.1.6.1.

6.2.

b) Es muss eine Temperatur der Ansaugluft von 298 £ 5 K (25 +
5 °C), gemessen oberhalb aller Motorbauteile, aufrechterhalten
werden, hierbei gelten die Ausnahmen gemdf3 den Nummern
6.1.3 und 6.1.4 und die Bestimmungen der Nummern 6.1.5
und 6.1.6.

Wenn das Labor, in dem der Motor getestet wird, auf einer Hohe
von iiber 600 m liegt, darf f, mit Zustimmung des Herstellers und
unter der Bedingung, dass pg nicht unter 80 kPa betrdgt, den Wert
1,07 iiberschreiten.

Betrdgt die Leistung des zu priifenden Motors mehr als 560 kW,
kann der Hochstwert der Ansauglufttemperatur mit Zustimmung
des Herstellers iiber 303 K (30 °C) liegen, darf aber 308 K (35 °C)
nicht tiberschreiten.

Liegt das Labor, in dem der Motor gepriift wird, in einer Hohe von
iber 300 m und betrdgt die Leistung des Motors mehr als 560 kW,
kann f, mit Zustimmung des Herstellers und unter der Bedingung,
dass p, mindestens 80 kPa betrdgt, den Wert 1,07 iiberschreiten,
und der Hochstwert der Ansauglufttemperatur darf mehr als 303 K
(30 °C), jedoch hochstens 308 K (35 °C) betragen.

Bei einer Motorenfamilie der Klasse NRS mit weniger als 19 kW
Leistung, die ausschlieflich aus Motoren fiir Schneeschleudern
besteht, ist die Temperatur der Ansaugluft zwischen 273 K und
268 K (0 °C und — 5 °C) zu halten.

Bei Motoren der Klasse SMB ist die Temperatur der Ansaugluft
aufler in den Féllen nach Nummer 6.1.6.1 auf 263 + 5 K (— 10 +
5 °C) zu halten.

Fiir Motoren der Klasse SMB, bei denen die elektronisch gesteu-
erte Kraftstoffeinspritzung den Kraftstoffdurchsatz an die Ansaug-
lufttemperatur anpasst, kann die Temperatur der Ansaugluft nach
Wabhl des Herstellers alternativ auch auf 298 £ 5 K (25 = 5 °C)
gehalten werden.

Verwendet werden diirfen:

a) ein Luftdruckmessgerit, dessen Ergebnis eine gesamte Priifein-
richtung mit mehr als einem Leistungspriifstand als Luftdruck-
angabe nutzt, sofern das Gerdt zur Behandlung der Ansaugluft
den Umgebungsdruck dort, wo der Motor gepriift wird, mit
einer Genauigkeit von + 1 kPa auf dem Wert des gemeinsamen
Luftdruckmessung halt

b

~

ein Feuchtigkeitsmessgerdt zur Messung der Feuchtigkeit der
Ansaugluft fiir eine gesamte Priifeinrichtung mit mehr als einem
Leistungspriifstand, sofern die Ausriistung zur Behandlung der
Ansaugluft den Taupunkt dort, wo der Motor gepriift wird, mit
einer Genauigkeit von + 0,5 K auf dem Wert der gemeinsamen
Feuchtigkeitsmessung hélt

Motoren mit Ladeluftkiihlung

Es ist ein Ladeluftkiihlsystem mit einer Ansaugluftkapazitit zu
verwenden, die reprisentativ fiir die Einsatzbedingungen des Seri-
enmotors ist. Ein etwaiges Laborsystem zur Ladeluftkithlung muss
fir die Minimierung der Kondensatansammlung ausgelegt sein.
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Alle angesammelten Kondensate miissen abgeleitet werden und
samtliche Abldufe miissen vor der Emissionspriifung vollstdndig
geschlossen werden. Die Abldufe sind wihrend der Emissionsprii-
fung geschlossen zu halten. Fiir das Kiihlmittel sind folgende Be-
dingungen aufrechtzuerhalten:

a) Wihrend der gesamten Priifung ist am Einlass des Ladeluftkiih-
lers eine Kiihlmitteltemperatur von mindestens 293 K (20 °C)
aufrechtzuerhalten.

b) Bei Nenndrehzahl und unter Volllast ist der Kiihlmitteldurchsatz
so einzustellen, dass die Lufttemperatur mit einer Genauigkeit
von £ 5 K (£ 5 °C) dem vom Hersteller festgelegten Wert hinter
dem Auslass des Ladeluftkiihlers entspricht. Die Temperatur am
Luftauslass ist an der vom Hersteller angegebenen Stelle zu
messen. Dieser Einstellwert des Kiihlmitteldurchsatzes ist bei

der gesamten Priifung zu verwenden.

=

c¢) Wenn der Motorhersteller Grenzwerte des Druckabfalls entlang
der Ladeluftkithlung angibt, muss sichergestellt werden, dass
sich der Druckabfall entlang der Ladeluftkiihlung bei den vom
Hersteller angegebenen Betriebsbedingungen innerhalb der vom
Hersteller spezifizierten Grenze(n) befindet. Der Druckabfall ist
an den vom Hersteller angegebenen Stellen zu messen.

Wird der Priifzyklus mit der maximalen Priifdrehzahl nach Num-
mer 5.2.5.1 anstatt der Nenndrehzahl durchgefiihrt, kann dieser
Drehzahlwert bei der Einstellung der Ladelufttemperatur anstelle
der Nenndrehzahl verwendet werden.

Die Ergebnisse der Emissionspriifung sollen reprisentativ fiir den
normalen Betrieb sein. Wenn nach bestem fachlichen Ermessen
anzunehmen ist, dass die Bestimmungen dieses Abschnitts (etwa
durch zu starke Kiihlung der Ansaugluft) zu nicht reprisentativen
Priifungen fiihren wiirden, konnen komplexere Einstellungen und
Steuerungen des Ladedruckabfalls, der Kiihlmitteltemperatur und
des Durchsatzes verwendet werden, um reprasentativere Ergebnisse
zu erzielen.

Motorleistung

Grundlage fiir die Emissionsmessung

Die Grundlage fiir die Messung der spezifischen Emissionen ist die
nichtkorrigierte Nutzleistung geméf der Definition in Artikel 3
Absatz 25 der Verordnung (EU) 2016/1628.

Anzubringende Hilfseinrichtungen

Bei der Priifung sind die zum Betrieb des Motors erforderlichen
Hilfseinrichtungen nach den Vorschriften von Anlage 2 am Priif-
stand anzubringen.

Konnen die notwendigen Hilfseinrichtungen fiir die Priifung nicht
angebracht werden, ist ihre Leistungsaufnahme zu ermitteln und
von der gemessenen Motorleistung abzuziehen.

Auszubauende Hilfseinrichtungen

Bestimmte Hilfseinrichtungen, deren Definition im Zusammenhang
mit dem Betrieb der nicht fiir den Straenverkehr bestimmten mo-
bilen Maschine oder des mobilen Gerites steht und die moglicher-
weise am Motor angebracht sind, sind fiir die Priifung zu entfer-
nen.
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6.4.
6.4.1.

6.4.2.

Konnen Hilfseinrichtungen nicht abgebaut werden, dann kann die
Leistung, die sie in unbelastetem Zustand aufnehmen, bestimmt
und zu der gemessenen Motorleistung addiert werden (siche An-
merkung g in Anlage 2). Wenn dieser Wert 3 % der Maximalleis-
tung bei Priifdrehzahl tibersteigt, kann er vom technischen Dienst
tiberpriift werden. »M2 Die Leistungsaufnahme der Hilfseinrich-
tungen ist zur Anpassung der eingestellten Werte und zur Berech-
nung der vom Motor im Priifzyklus geleisteten Arbeit gemaf Num-
mer 7.7.1.3 oder 7.7.2.3 Buchstabe b heranzuziehen. <

Bestimmung der Leistung der Hilfseinrichtungen

Die Leistungswerte der Hilfseinrichtungen und die Mess-/Berech-
nungsverfahren zu ihrer Bestimmung miissen gegebenenfalls (siche
Nummern 6.3.2 und 6.3.3) vom Motorhersteller fiir den gesamten
Betriebsbereich der zutreffenden Priifzyklen vorgelegt und von der
Genehmigungsbehorde genehmigt werden.

Zyklusarbeit der Motoren

Die Berechnung des Bezugswerts und des Messwerts der Zyklus-
arbeit (siche Nummer 7.8.3.4) muss auf der Grundlage der Motor-
leistung geméd Nummer 6.3.1 erfolgen. In diesem Fall haben Py
und P, der Gleichung 6-7 den Wert null und P ist gleich P,,.

Wenn Hilfseinrichtungen/Vorrichtungen gemifl Nummer 6.3.2
und/oder Nummer 6.3.3 angebracht sind, muss die von ihnen auf-
genommene Leistung fiir die Korrektur jedes Momentanwerts der
Zyklusleistung P, ; mithilfe von Gleichung 6-8 verwendet werden:

Py =Pn;_ Py + Py (6-7)
Paux = Pri — Py (6-8)
Dabei ist:

P,,; die gemessene Motorleistung in kW

Pg;  die Leistungsaufnahme der fiir die Priifung anzubringenden,
jedoch nicht angebrachten Hilfseinrichtungen/Vorrichtungen
in kW

P,; die Leistungsaufnahme der fiir die Priifung abzubauenden,
jedoch nicht abgebauten Hilfseinrichtungen/Vorrichtungen
in kW

Ansaugluft des Motors

Einleitung

Es ist das am Motor angebrachte Ansaugsystem oder eines, das
reprasentativ fiir eine typische Konfiguration im normalen Betrieb
ist, zu verwenden. Dies schlieBt die Systeme zur Ladeluftkiihlung
und zur Abgasriickfiihrung ein.

Ladedruckbegrenzung

Es ist ein Motoransaugsystem oder ein Priifstandsystem zu ver-
wenden, bei dem der Ladedruck auf einen Wert begrenzt ist, der
um hochstens + 300 Pa vom Hochstwert abweicht, den der Her-
steller fiir einen sauberen Luftfilter bei Nenndrehzahl und Volllast
angibt. Ist dies aufgrund der Konstruktion des Luftzufuhrsystems
des Priiflabors nicht moglich, ist eine Ladedruckbegrenzung, die
den vom Hersteller fiir einen verschmutzten Filter angegebenen
Wert nicht iiberschreitet, mit vorheriger Genehmigung des tech-
nischen Dienstes zuldssig. Der statische Differenzialdruck der La-
dedruckbegrenzung muss an der vom Hersteller angegebenen Stelle
und bei den von ihm angegebenen Drehzahl- und Drehmoment-
einstellungen gemessen werden. Wird vom Hersteller keine Stelle
angegeben, ist diese Druckmessung oberhalb der Verbindung eines
etwaigen Turbolader- oder Abgasriickfithrungssystems mit dem
Ansaugsystem vorzunehmen.
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6.5.

6.6.

Wird der Priifzyklus mit der maximalen Prifdrehzahl nach Num-
mer 5.2.5.1 anstatt der Nenndrehzahl durchgefiihrt, kann dieser
Drehzahlwert bei der Einstellung der Ladedruckbegrenzung an-
stelle der Nenndrehzahl verwendet werden.

Abgasanlage des Motors

Es ist die am Motor angebrachte Abgasanlage oder eine, die re-
préasentativ fiir eine typische Konfiguration im normalen Betrieb
ist, zu verwenden. Die Abgasanlage muss den Anforderungen fiir
die Entnahme von Emissionsproben aus dem Abgas gemdl Num-
mer 9.3 genligen. Es ist eine Motor- oder Priifstandabgasanlage zu
verwenden, deren statischer Abgasgegendruck im Bereich zwi-
schen 80 % und 100 % der maximalen Abgasdruckbegrenzung
bei Nenndrehzahl und Volllast liegt. Die Abgasdruckbegrenzung
kann mithilfe eines Ventils eingestellt werden. Ist der maximale
Abgasdruck auf hochstens 5 kPa begrenzt, darf der Einstellpunkt
um nicht mehr als 1,0 kPa vom Maximalwert abweichen. Wird der
Priifzyklus mit der maximalen Priifdrehzahl nach Nummer 5.2.5.1
anstatt der Nenndrehzahl durchgefiihrt, kann dieser Drehzahlwert
bei der Einstellung der Abgasdruckbegrenzung anstelle der Nenn-
drehzahl verwendet werden.

Motor mit Abgasnachbehandlungssystem

Ist der Motor mit einem Abgasnachbehandlungssystem ausgestat-
tet, das nicht direkt am Motor angebaut ist, muss der Durchmesser
des Auspuffrohrs iiber eine Strecke von mindestens vier Rohr-
durchmessern oberhalb des Diffusors mit der Nachbehandlungsein-
richtung ebenso grof} sein wie am Fahrzeug. Der Abstand zwischen
dem Austrittsflansch des Auspuffkriimmers oder des Turboladers
und dem Abgasnachbehandlungssystem muss so grof sein wie an
der mobilen Maschine oder dem mobilen Gerdt oder muss inner-
halb des vom Hersteller angegebenen Bereichs liegen. Falls vom
Hersteller so festgelegt, ist das Rohr zu isolieren, damit die Tem-
peratur am Einlass des Abgasnachbehandlungssystems den Vor-
gaben des Herstellers entspricht. Sonstige Einbauvorschriften des
Herstellers sind in der Priifanordnung gegebenenfalls zu beriick-
sichtigen. Der Abgasgegendruck oder die Abgasdruckbegrenzung
sind gemdB Nummer 6.5 einzustellen. Fiir Abgas-Nachbehand-
lungssysteme mit variabler Abgasdruckbegrenzung ist die maxi-
male Begrenzung des Abgasdrucks gemdl Nummer 6.5 fir die
vom Hersteller spezifizierte Nachbehandlungsbedingung (Fort-
schritt/Hohe des Einlaufens/der Alterung und der Regenerierung/
Beladung) definiert. Fiir Blindpriifungen und die Motorabbildung
kann das Gehduse der Nachbehandlungseinrichtung entfernt und
durch ein gleichartiges Gehduse mit inaktivem Katalysatortrager
ersetzt werden.

Die iiber den Priifzyklus gemessenen Emissionen missen fiir die
Emissionen im praktischen Betrieb reprisentativ sein. Ist der Motor
mit einem Abgasnachbehandlungssystem ausgestattet, das ein sich
verbrauchendes Reagens bendtigt, ist das fiir die Prifungen zu
verwendende Reagens vom Hersteller anzugeben.

Bei Motoren der Klassen NRE, NRG, IWP, IWA, RLR, NRS,
NRSh, SMB und ATS, die mit einem Abgasnachbehandlungssys-
tem mit sporadischer (periodischer) Regenerierung nach Nummer
6.6.2 ausgestattet sind, miissen die gemessenen Emissionswerte
korrigiert werden, um die Regenerierungsvorgéinge zu beriicksich-
tigen. In diesem Fall hdngen die durchschnittlichen Emissionswerte
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6.6.1.

6.6.2.

von der Haufigkeit der Regenerierungsvorginge ab, ausgedriickt
als Bruchteil der Priifungen, bei denen Regenerierungsvorginge
anfallen. Fiir Nachbehandlungssysteme mit einem Regenerierungs-
prozess, der gemdl Nummer 6.6.1 entweder andauernd oder we-
nigstens einmal wihrend des anwendbaren dynamischen Priif-
zyklus (NRTC oder LSI-NRTC) oder RMC (,.kontinuierliche Re-
generierung™) durchgefiihrt wird, ist kein spezielles Priifverfahren
erforderlich.

Kontinuierliche Regenerierung

Arbeitet das Abgasnachbehandlungssystemen mit kontinuierlicher
Regenerierung, ist es vor der Messung zu stabilisieren, um gleich-
bleibendes Emissionsverhalten zu gewihrleisten. Der Regenerie-
rungsvorgang muss wiahrend der Warmstartpriifung mit dem
NRTC, LSI-NRTC oder NRSC mindestens einmal ablaufen, und
der Hersteller muss die Betriebsparameter angeben, die den Rege-
nerierungsvorgang im Normalfall auslosen (Ruflbeladung, Tem-
peratur, Abgasgegendruck usw.). Um nachzuweisen, dass die Re-
generierung kontinuierlich erfolgt, ist der NRTC, LSI-NRTC oder
NRSC mindestens dreimal mit Warmstart durchzufiihren. Bei ei-
nem NRTC mit Warmstart muss der Motor gemdl Nummer 7.8.2.1
warmlaufen und gemd Nummer 7.4.2.1 Buchstabe b heif3 abge-
stellt werden; anschlieBend ist der erste NRTC mit Warmstart
durchzufiihren.

Vor dem nachfolgenden NRTC mit Warmstart muss der Motor
gemdl Nummer 7.4.2.1 Buchstabe b heif3 abgestellt werden. Wéh-
rend der Priifungen sind die Abgastemperatur und der Abgasdruck
(Temperatur vor und nach dem Abgasnachbehandlungssystem, Ab-
gasgegendruck usw.) aufzuzeichnen. Das Abgasnachbehandlungs-
system erfiillt die Anforderungen, wenn die vom Hersteller ange-
gebenen Bedingungen wiéhrend der Priifung ausreichend lange
herrschen und die Streuung bei den gemessenen Emissionswerten
nicht grofer ist als + 25 % oder 0,005 g/kWh, je nachdem welcher
Wert hoher ist.

Sporadische Regenerierung

Diese Bestimmung gilt nur fiir Motoren, die mit einem Abgasnach-
behandlungssystem mit sporadischer Regenerierung ausgestattet
sind, bei dem ein Regenerierungsvorgang typischerweise innerhalb
von weniger als 100 Stunden normalen Motorbetriebs stattfindet.
Fiir diese Motoren sind entweder additive oder multiplikative Fak-
toren fiir die Anpassung nach oben oder nach unten gemil Num-
mer 6.6.2.4 (,,Anpassungsfaktoren®) zu bestimmen.

Die Erprobung und Entwicklung von Anpassungsfaktoren ist nur
fiir einen anwendbaren dynamischen Priifzyklus (NRTC oder LSI-
NRTC) oder RMC erforderlich. Die entwickelten Faktoren kénnen
auf Ergebnisse der anderen anwendbaren Priifzyklen einschlie8lich
des NRSC mit Einzelphasen angewendet werden.

Stehen keine geeigneten Anpassungsfakturen aus Priifungen nach
dynamischen Priifzyklen (NRTC oder LSI-NRTC) oder RMC zur
Verfiigung, sind Anpassungsfaktoren mithilfe einer anwendbaren
Einzelphasen-NRSC-Priifung zu ermitteln. Faktoren, die mithilfe
einer Einzelphasen-NRSC-Priifung entwickelt wurden, diirfen nur
auf Einzelphasen-NRSC angewendet werden.

Es ist nicht erforderlich, sowohl nach RMC als auch nach Einzel-
phasen-NRSC Priifungen durchzufithren und Anpassungsfaktoren
zu entwickeln.
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6.6.2.1.

6.6.2.2.

6.6.2.3.

Anforderungen fiir die Ermittlung von Anpassungsfaktoren auf der
Grundlage von NRTC-, LSI-NRTC- oder RMC-Priifungen

Die Emissionen sind bei mindestens drei NRTC-, LSI-NRTC- oder
RMC-Priifldufen mit Warmstart, davon je einer mit und zwei ohne
Regenerierung, an einem stabilisierten Nachbehandlungssystem zu
messen. Der Regenerierungsvorgang muss wiahrend der NRTC-,
LSI-NRTC- oder RMC-Priifung mit Regenerierung mindestens ein-
mal ablaufen. Wenn sich die Regenerierung iiber mehr als eine
NRTC-, LSI-NRTC- oder RMC-Priifung erstreckt, miissen weitere
NRTC-, LSI-NRTC- oder RMC-Priifungen durchgefiihrt werden,
und die Messung der Emissionen ist ohne Abstellen des Motors
bis zum Abschluss der Regeneration fortzusetzen; anschliefend ist
der Mittelwert der Priifungen zu berechnen. Wenn die Regenerie-
rung wihrend einer Priifung abgeschlossen wird, muss die Priifung
in ihrer vollen Linge zu Ende gefiihrt werden.

Mithilfe der Gleichungen 6-10 bis 6-13 ist ein geeigneter Anpas-
sungsfaktor fiir den gesamten anwendbaren Zyklus zu bestimmen.

Anforderungen fiir die Ermittlung von Anpassungsfaktoren auf der
Grundlage von Einzelphasen-NRSC-Priifungen

Beginnend mit einem stabilisierten Abgasnachbehandlungssystem
sind die Emissionen in mindestens drei Priifliufen, davon einer mit
und zwei ohne Regenerierung, in jeder Phase des anwendbaren
NRSC mit Einzelphasen, in dem die Bedingungen fiir die Regene-
rierung erfiillt werden kénnen, zu messen. Die Messung der Par-
tikel ist nach dem Mehrfachfilterverfahren gemdf3 Nummer 7.8.1.2
Buchstabe ¢ durchzufiihren. Falls die Regenerierung begonnen hat,
am Ende der Probenahmedauer fiir eine bestimmte Priifungsphase
jedoch noch nicht abgeschlossen ist, ist die Probenahmedauer bis
zum Abschluss der Regenerierung zu verldngern. Werden in der-
selben Priifungsphase mehrere Priifliufe durchgefiihrt, ist ein
Durchschnittsergebnis zu berechnen. Das Verfahren ist fiir jede
einzelne Priifungsphase zu wiederholen.

Mithilfe der Gleichungen 6-10 bis 6-13 ist fiir die Phasen des
anwendbaren Zyklus, in denen eine Regenerierung erfolgt, ein ge-
eigneter Anpassungsfaktor zu bestimmen.

Allgemeines Verfahren fiir die Entwicklung von Anpassungsfak-
toren bei sporadischer Regenerierung (infrequent regeneration ad-
justment factors, IRAF)

Der Hersteller muss die Parameter, die den Regenerierungsvorgang
im Normalfall auslésen (RufBlbeladung, Temperatur, Abgasgegen-
druck usw.) angeben. Der Hersteller muss ferner die Haufigkeit
des Regenerierungsvorgangs als Anzahl der Prifungen, in denen
eine Regenerierung erfolgt, angeben. »>M2 Das genaue Verfahren
fir die Ermittlung dieser Haufigkeit ist von der Genehmigungs-
behorde nach bestem fachlichen Ermessen abzustimmen. <

Fir eine Regenerierungspriifung muss der Hersteller ein schad-
stoffbeladenes Abgasnachbehandlungssystem zur Verfligung stel-
len. Wihrend der Motorkonditionierung darf keine Regenerierung
stattfinden. Der Hersteller kann wahlweise aufeinanderfolgende
Priifungen nach dem anwendbaren Zyklus durchfiihren, bis das
Abgasnachbehandlungssystem mit Schadstoffen beladen ist. Eine
Emissionsmessung ist nicht bei allen Priifungen erforderlich.

Die mittleren Emissionswerte zwischen zwei Regenerierungen sind
das arithmetische Mittel der Ergebnisse mehrerer in anndhernd
gleichen Zeitabstdnden durchgefiihrter Prifungen nach dem an-
wendbaren Zyklus. Es ist mindestens ein anwendbarer Zyklus
moglichst kurz vor einer Regenerierungspriifung und ein anwend-
barer Zyklus unmittelbar nach einer Regenerierungspriifung durch-
zufiihren.
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Wihrend der Regenerierungspriifung sind alle zur Erkennung eines
Regenerierungsvorgangs notwendigen Daten (CO- oder NOy-Emis-
sionen, Temperatur vor und nach dem Abgasnachbehandlungssys-
tem, Abgasgegendruck usw.) aufzuzeichnen. Wihrend des Regene-
rierungsvorgangs konnen die geltenden Emissionsgrenzwerte tiber-
schritten werden. Das Priifverfahren ist in Abbildung 6.1 schema-
tisch dargestellt.

Abbildung 6.1

Schematische Darstellung der sporadischen Regenerierung, wobei n =
Anzahl der Messungen und n, = Anzahl der Messungen wihrend der

Regenerierung
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Der durchschnittliche Emissionswert fiir die Priflaufe nach Num-
mer 6.6.2.1 oder 6.6.2.2 [g/kWh oder #kWh] ist mithilfe der
Gleichung 6-9 zu wichten (siche Abbildung 6.1):

g, =t a (69)
n—+ n;

Dabei ist:

n die Anzahl der Priifungen, bei denen keine Regenerierung statt-
findet

n, die Anzahl der Priifungen, bei denen eine Regenerierung statt-
findet (mindestens eine Priifung)

Ql

der bei einer Prifung ohne Regenerierung ermittelte durch-
schnittliche spezifische Emissionswert [g/kWh oder #kWh]

e, der bei einer Priifung mit Regenerierung ermittelte durch-
schnittliche spezifische Emissionswert [g/kWh oder #kWh]

Nach Wahl des Herstellers kann der Regenerierungsfaktor 4, der
den durchschnittlichen Emissionswert angibt, fiir alle gasformigen
Schadstoffe und, falls ein Grenzwert gilt, fiir Partikelmaterie und
Partikelzahl nach bestem fachlichen Ermessen entweder multipli-
kativ oder additiv nach den Gleichungen 6-10 bis 6-13 ermittelt
werden:
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6.6.2.4.

Multiplikativ
kum = efw (Faktor der Anpassung nach oben) (6-10)
e

kidm = e__w (Faktor der Anpassung nach unten) (6-11)
. Z,

Additiv

krua =6, — € (Faktor der Anpassung nach oben) (6-12)

kda =€y — € (Faktor der Anpassung nach un- (6-13)

ten)

Anwendung von Anpassungsfaktoren

Die Anpassungsfaktoren nach oben werden mit den gemessenen
Emissionswerten flir alle Priifungen, bei denen keine Regeneration
stattgefunden hat, multipliziert oder zu ihnen hinzuaddiert. Die An-
passungsfaktoren nach unten werden mit den gemessenen Emissions-
werten fiir alle Priifungen, bei denen eine Regeneration stattfindet,
multipliziert oder zu ihnen hinzuaddiert. Eine erfolgte Regenerierung
ist so kenntlich zu machen, dass sie wihrend der gesamten Priifung
leicht erkennbar ist. Ist keine Regenerierung angegeben, ist der An-
passungsfaktor nach oben anzuwenden.

Gemil Anhang VII und dessen Anlage 5 iiber die Berechnung der
bremsspezifischen Emissionen gilt fiir den Regenerierungsfaktor Fol-
gendes:

a) Wurde er fiir einen gesamten gewichteten Zyklus bestimmt, ist er
auf die Ergebnisse der anwendbaren gewichteten NRTC, LSI-
NRTC und NRSC anzuwenden.

b) Wurde er speziell fiir die einzelnen Priifphasen des anwendbaren
Einzelphasen-NRSC bestimmt, ist er vor der Berechnung des
gewichteten Emissionswertes des Zyklus auf die Ergebnisse jener
Einzelphasen des anwendbaren Einzelphasen NRSC anzuwenden,
in denen eine Regenerierung stattfindet. In diesem Fall ist zur
Messung der Partikelmaterie das Mehrfachfilterverfahren an-
zuwenden.

c¢) Er kann fiir andere Motoren derselben Familie {ibernommen wer-
den.

d) Er kann mit vorheriger Zustimmung der Genehmigungsbehdrde
fiir andere Motorenfamilien innerhalb derselben Familie von Ab-
gasnachbehandlungssystemen nach Anhang IX der Durchfiih-
rungsverordnung (EU) 2017/656 iibernommen werden, wenn
der Hersteller anhand technischer Unterlagen nachweist, dass de-
ren Emissionen dhnlich sind.

E

2]

bestehen folgende Optionen:

a) Ein Hersteller kann fiir eine oder mehrere seiner Motorenfamilien
(oder Konfigurationen) auf Anpassungsfaktoren verzichten, weil
die Auswirkungen der Regenerierung geringfiigig sind oder aus
praktischen Griinden nicht feststellbar ist, wann eine Regenerie-
rung stattfindet. In diesen Fillen ist kein Anpassungsfaktor zu
verwenden, und der Hersteller ist dafiir verantwortlich, dass die
Emissionsgrenzwerte bei allen Priifungen ohne Beriicksichtigung
etwaiger Regenerierungen eingehalten werden.

b

~

Auf Antrag des Herstellers kann die Genehmigungsbehorde Rege-
nerierungsvorginge anders als gemil Buchstabe a beriicksichti-
gen. Dies gilt jedoch nur fiir Regenerierungsvorginge, die extrem
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6.7.

6.8.

6.9.

6.10.

selten auftreten und mit den unter Nummer 6.6.2.3 beschriebenen
Anpassungsfaktoren in der Praxis nicht zu erfassen sind.

Kiihlsystem

Es ist ein Motorkiihlsystem mit ausreichender Kapazitit zu verwen-
den, damit bei der Temperatur der Ansaugluft, des Ols, des Kiihl-
mittels, des Motorblocks und des Zylinderkopfes die vom Hersteller
vorgegebenen Werte fiir den normalen Betrieb des Motors eingehal-
ten werden konnen. Im Labor koénnen Hilfskiihlsysteme und -venti-
latoren verwendet werden.

Schmier6l

Das zu verwendende Schmierdl ist vom Hersteller zu spezifizieren
und muss fiir handelsiibliche Schmierdle reprasentativ sein; die
Kenndaten des fiir die Priifung verwendeten Schmierdls sind mit
den Priifergebnissen festzuhalten und darzustellen.

Spezifikation des Bezugskraftstoffs

Die fiir die Priiffung zu verwendenden Bezugskraftstoffe sind in An-
hang IX aufgefiihrt.

Die Kraftstofftemperatur richtet sich nach den Empfehlungen des
Herstellers. Die Kraftstofftemperatur ist am Einlass der Einspritz-
pumpe oder nach Angabe des Herstellers zu messen; die Messstelle
ist anzugeben.

Kurbelgehduseemissionen

Dieser Abschnitt gilt fir Motoren der Klassen NRE, NRG, IWP,
IWA, RLR, NRS, NRSh, SMB und ATS, die die Emissionsgrenz-
werte der Stufe V gemdBl Anhang II der Verordnung (EU) 2016/1628
erfiillen.

Emissionen, die aus dem Kurbelgehéuse direkt in die Umgebungsluft
geleitet werden, sind zu den Auspuffemissionen (physikalisch oder
rechnerisch) wéhrend der gesamten Dauer der Emissionspriifungen
hinzuzuzéihlen.

Hersteller, die von dieser Ausnahme Gebrauch machen wollen, miis-
sen die Motoren so aufbauen, dass die gesamten Kurbelgehduseemis-
sionen in das System der Emissionsprobenahme geleitet werden kon-
nen. Fiir die Zwecke dieser Nummer werden Kurbelgehduseemissio-
nen, die wihrend des gesamten Betriebs oberhalb des Abgasnach-
behandlungssystems in das Abgas geleitet werden, nicht als direkt in
die Umgebungsluft geleitet betrachtet.

Emissionen aus dem offenen Kurbelgehduse miissen fiir die Emis-
sionsmessung wie folgt in das Auspuffsystem geleitet werden:

a) Das Rohrleitungsmaterial muss glatt, elektrisch leitend und gegen
Kurbelgehduseemissionen resistent sein. Rohrldngen miissen so
kurz wie moglich gehalten werden.

b) Im Laboraufbau muss die Anzahl der Kriimmungen der Rohr-
leitungen des Kurbelgehduses so klein wie moglich und der Ra-
dius jeder unvermeidbaren Kriimmung so gro3 wie moglich ge-
halten werden.

¢) Im Laboraufbau miissen die Rohrleitungen des Kurbelgehduses
den Angaben des Herstellers fiir den Gegendruck im Kurbel-
gehduse entsprechen.

d) Die Entliiftungsrohre des Kurbelgehduses miissen mit dem Roh-
abgassystem unterhalb aller Abgasnachbehandlungssysteme, un-
terhalb aller Abgasdrosselungen und mit ausreichendem Abstand
vor jeder Probenahmesonde verbunden werden, um vor der Pro-
benahme eine vollkommene Mischung mit den Motorabgasen zu
gewihrleisten. Das Abgasrohr des Kurbelgehduses muss in den
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7.2.

7.2.1.

7.2.1.1.

freien Strom des Abgassystems hineinragen, um Randschicht-
effekte zu vermeiden und die Vermischung zu fordern. Der Aus-
lass des Abgasrohres des Kurbelgehéduses kann, bezogen auf die
Stromungsrichtung des Rohabgases, beliebig gerichtet sein.

Priifverfahren
Einleitung

In diesem Kapitel wird das Verfahren zur Messung der bremsspezi-
fischen Emissionen gasformiger Schadstoffe und luftverunreinigen-
der Partikel aus den zu priifenden Motoren beschrieben. Beim Priif-
motor muss es sich um die Stammmotorkonfiguration fiir die Moto-
renfamilie gemd Anhang IX der Durchfithrungsverordnung (EU)
2017/656 handeln.

Eine Emissionspriifung im Labor besteht aus der Messung der Emis-
sionen und anderen, in Anhang XVII aufgefiihrten Parametern fiir
die Priifzyklen. Folgende Aspekte werden behandelt:

a) die Laboranordnungen zur Messung der Emissionen (Nummer
7.2)

b) die Verfahren fiir die Uberpriifung vor und nach der Priifung
(Nummer 7.3)

c¢) die Priifzyklen (Nummer 7.4)

d) die allgemeine Priiffolge (Nummer 7.5)

e) die Motorabbildung (Nummer 7.6)

f) die Erstellung der Priifzyklen (Nummer 7.7)

g) das Durchfilhrungsverfahren fiir die spezifischen Priifungen
(Nummer 7.8)

Prinzip der Emissionsmessung

Fiir die Messung der bremsspezifischen Emissionen muss der Motor
die entsprechenden, unter Nummer 7.4 definierten Priifzyklen durch-
laufen. Die Messung der bremsspezifischen Emissionen erfordert die
Bestimmung der Masse der in den Abgasemissionen enthaltenen
Schadstoffe (d. h. HC, CO, NO, und PM), der Zahl der Partikel
in den Abgasemissionen (d. h. PN), der Masse des CO, in den
Abgasemissionen und der entsprechenden Arbeit des Motors.

Masse der Bestandteile

Die Gesamtmasse jedes Bestandteils ist im jeweiligen Priifzyklus
mithilfe folgender Methoden zu bestimmen:

Kontinuierliche Probenahme

Bei der kontinuierlichen Probenahme wird die Konzentration des
Bestandteils fortlaufend im Rohabgas oder im verdiinnten Abgas
gemessen. Dieser Konzentrationswert wird dann mit dem an der
Emissionsprobe-Entnahmestelle vorhandenen kontinuierlichen
Durchsatz des Rohabgases oder des verdiinnten Abgases multipli-
ziert, um den Durchsatz des Bestandteils zu bestimmen. Die Emis-
sion des Bestandteils wird kontinuierlich tiber den Priifabschnitt auf-
summiert. Diese Summe ergibt die Gesamtmasse des emittierten
Bestandteils.
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7.2.1.2. Stichprobenahme

Bei der Stichprobenahme wird fortlaufend eine Stichprobe des Roh-
abgases oder des verdiinnten Abgases entnommen und fiir spétere
Messungen aufbewahrt. Die entnommene Probe muss proportional
zum Durchsatz des Rohabgases oder des verdiinnten Abgases sein.
Beispiele solcher Stichprobenahmen sind das Einsammeln verdiinnter
gasformiger Emissionen in einem Beutel und das Ansammeln von
PM an einem Filter. Die Emissionsberechnung geschieht grundsétz-
lich nach folgender Methode: Die Konzentrationen in der Stichprobe
werden mit dem Gesamtwert der Masse oder des Massedurchsatzes
des Rohabgases oder des verdiinnten Abgases multipliziert, aus de-
nen sie wihrend des Priifzyklus entnommen worden sind. Dies ergibt
die Gesamtmasse bzw. den gesamten Massendurchsatz des emittier-
ten Bestandteils. Zur Berechnung der Partikelkonzentration wird die
aus einem proportional entnommenen Abgas an einem Filter abge-
lagerte Partikelmenge durch die Menge des gefilterten Abgases di-
vidiert.

7.2.1.3. Kombinierte Probenahme

Alle Kombinationen aus kontinuierlicher Probenahme und Stichpro-
benahme sind zulédssig (z. B. PM mittels Stichprobenahme und gas-
formige Emissionen mittels kontinuierlicher Probenahme).

In Abbildung 6.2 sind die beiden Aspekte der Priifverfahren zur
Emissionsmessung, ndmlich die Probenahmeleitungen im Rohabgas
und im verdiinnten Abgas sowie die zur Berechnung der Schadstoff-
emissionen in den stationdren und dynamischen Priifzyklen erforder-
lichen Operationen, dargestellt.

Abbildung 6.2

Priifverfahren fiir die Emissionsmessung
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7.2.2.

7.3.
7.3.1.

7.3.1.1.

7.3.1.1.1.

7.3.1.1.2.

Bestimmung der Arbeit

Die Arbeit ist tiber den Priifzyklus zu bestimmen, indem Momentan-
werte der Bremsleistung des Motors durch synchrones Multiplizieren
von Drehzahl und Bremsmoment berechnet werden. Die Bremsleis-
tung des Motors ist zur Ermittlung der Gesamtarbeit iiber den Priif-
zyklus zu integrieren.

Uberpriifung und Kalibrierung
Vor der Priifung zu treffende MaBinahmen

Allgemeine Anforderungen fiir die Vorkonditionierung des Pro-
benahmesystems und des Motors

Um stabile Bedingungen herzustellen, sind das Probenahmesystem
und der Motor vor Beginn einer Priiffolge wie unter dieser Nummer
beschrieben zu konditionieren.

Durch die Vorkonditionierung des Motors sollen die Représentativi-
tit der Emissionen sowie der emissionsmindernden Einrichtungen im
gesamten Lastzyklus erreicht und Verzerrungen reduziert werden, um
stabile Bedingungen fiir die nachfolgende Emissionspriifung zu er-
reichen.

In den Vorkonditionierunszyklen kénnen Emissionsmessungen vor-
genommen werden, wenn eine vorher festgelegte Zahl von Vorkon-
ditionierungszyklen durchgefiihrt wird und das Messsystem nach den
Vorschriften von Nummer 7.3.1.4 gestartet wurde. Der Umfang der
Vorkonditionierung ist vom Motorenhersteller vor Beginn der Vor-
konditionierung festzulegen. Die Vorkonditionierung ist wie folgt
durchzufiihren, wobei die Vorkonditionierungszyklen identisch mit
den Zyklen fiir die Emissionsmessung sind.

Motoren mit einem Nachbehandlungssystem konnen vor der in den
Nummern 7.3.1.1.1 bis 7.3.1.1.4 beschriebenen zyklusspezifischen
Vorkonditionierung betrieben werden, um das Nachbehandlungssys-
tem zu regenerieren und gegebenenfalls die Ruflbeladung im Par-
tikelnachbehandlungssystem wiederherzustellen.

Vorkonditionierung den NRTC-Priiflauf mit Kaltstart

Der Motor muss zur Vorkonditionierung mindestens einen NRTC
mit Warmstart durchlaufen. Unmittelbar nach Abschluss jedes Vor-
konditionierungszyklus wird der Motor fiir die Dauer der Durchwiér-
mungsphase mit abgestelltem Motor abgestellt. Unmittelbar nach
Abschluss des letzten Vorkonditionierungszyklus wird der Motor
abgestellt und die Abkiithlung geméll Nummer 7.3.1.2 beginnt.

Vorkonditionierung fiir den NRTC- oder LSI-NRTC-Priiflauf mit
Warmstart

Diese Nummer beschreibt die Vorkonditionierung, die fiir den
NRTC mit Warmstart, sofern darin ohne Durchfithrung des NRTC
mit Kaltstart Emissionsproben genommen werden sollen, oder fiir
den LSI-NRTC vorzunehmen ist. Der Motor muss zur Vorkonditio-
nierung mindestens einen NRTC oder LSI-NRTC, je nachdem, was
zutrifft, mit Warmstart durchlaufen. Unmittelbar nach Abschluss je-
des Vorkonditionierungszyklus wird der Motor abgestellt und der
nichste Zyklus so bald wie moglich gestartet. Es wird empfohlen,
den nichsten Vorkonditionierungszyklus binnen 60 Sekunden nach
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7.3.1.1.3.

7.3.1.1.4.

Abschluss des vorangehenden Vorkonditionierungszyklus zu starten.
Im Anschluss an den letzten Vorkonditionierungszyklus ist die zu-
treffende Durchwérmungs- (NRTC mit Warmstart) oder Abkiihlungs-
phase (LSI-NRTC) einzuhalten, bevor der Motor fiir die Emissions-
prifung gestartet wird. Falls keine Durchwdrmungs- oder Abkiih-
lungsphase vorgeschrieben ist, wird empfohlen, die Emissionsprii-
fung binnen 60 Sekunden nach Abschluss des letzten Vorkonditio-
nierungszyklus zu beginnen.

Vorkonditionierung fiir den Einzelphasen-NRSC

Motoren, die nicht zu den Klassen NRS und NRSh gehoren, miissen
warmlaufen und weiterlaufen, bis die Motortemperaturen (Kiithlwas-
ser und Schmier6l) stabilisiert sind; dies geschieht fiir Einzelphasen-
NRSC auBer den Zyklen D2, E2 oder G bei 50 % der Drehzahl und
50 % des Drehmoments und fiir die Einzelphasen-NRSC D2, E2
oder G bei Nenndrehzahl und 50 % des Drehmoments. Der Dreh-
zahlwert von 50 % wird gemdfl Nummer 5.2.5.1 berechnet, falls zur
Ermittlung der Priifdrehzahlen die maximale Priifdrehzahl herangezo-
gen wird, in allen anderen Fillen wird sie gemdl Nummer 7.7.1.3
berechnet. 50 % des Drehmoments ist definiert als 50 % des hochs-
ten bei dieser Drehzahl zur Verfiigung stehenden Drehmoments. Die
Emissionspriifung ist ohne vorheriges Abstellen des Motors zu star-
ten.

Bei Motoren der Klassen NRS und NRSh erfolgt das Warmlaufen
des Motors gemill den Empfehlungen des Herstellers und nach bes-
tem technischen Ermessen. Vor dem Beginn der Probenahme muss
der Motor in Phase 1 des geeigneten Priifzyklus laufen, bis die
Motortemperaturen sich stabilisiert haben. Die Emissionspriifung ist
ohne vorheriges Abstellen des Motors zu starten.

Vorkonditionierung fiir den RMC

Der Hersteller wahlt eine der folgenden Vorkonditionierungssequen-
zen a oder b aus. Der Motor ist nach der gewéhlten Sequenz vor-
zukonditionieren.

a) Zur Vorkonditionierung muss der Motor in Abhdngigkeit von der
Zahl der Priifphasen mindestens die zweite Halfte des RMC
durchlaufen. Zwischen den Zyklen ist der Motor nicht abzustel-
len. Unmittelbar nach Abschluss jedes Vorkonditionierungszyklus
ist der ndchste Zyklus (einschlieBlich der Emissionspriifung) so
bald wie moglich zu starten. Es wird empfohlen, den néchsten
Zyklus spitestens 60 Sekunden nach Abschluss des letzten Vor-
konditionierungszyklus zu starten.

b) Der Motor muss warmlaufen und weiterlaufen, bis die Motortem-
peraturen (Kiithlwasser und Schmierdl) stabilisiert sind; dies ge-
schieht fiir die RMC-Priifzyklen auBler den Zyklen D2, E2 oder G
bei 50 % der Drehzahl und 50 % des Drehmoments und fiir die
RMC-Priifzyklen D2, E2 und G bei Nenndrehzahl und 50 % des
Drehmoments. Der Drehzahlwert von 50 % wird gemd Nummer
5.2.5.1 berechnet, falls zur Ermittlung der Priifdrehzahlen die
maximale Priifdrehzahl herangezogen wird, in allen anderen Fél-
len wird er gemdl Nummer 7.7.1.3 berechnet. 50 % des Dreh-
moments ist definiert als 50 % des hochsten bei dieser Drehzahl
zur Verfiigung stehenden Drehmoments.
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7.3.1.2.

7.3.1.3.

7.3.14.

7.3.1.5.

Abkiihlen des Motors (NRTC)

Der Motor kann entweder natiirlich abkiihlen oder zwangsgekiihlt
werden. Fiir die Zwangskiihlung sind nach bestem fachlichen Ermes-
sen Systeme zu verwenden, die den Motor mit Kiihlluft anblasen,
kiihles Ol in den Schmierélkreislauf des Motors pumpen, dem Kiihl-
mittel mittels des Motorkiihlsystems Wéarme entziehen und dem Ab-
gasnachbehandlungssystem Wérme entzichen. Bei Zwangskiihlung
des Abgasnachbehandlungssystems darf Kiihlluft erst eingeleitet wer-
den, nachdem seine Temperatur unter die Aktivierungstemperatur des
Katalysators gefallen ist. Kiihlverfahren, die zu nicht reprasentativen
Emissionswerten fiihren, sind unzuléssig.

Uberpriifung der HC-Kontaminierung

Ist eine erhebliche Kontaminierung des Abgasmesssystems mit HC
zu vermuten, kann diese mit Nullgas gepriift und anschliefend eine
Korrektur vorgenommen werden. Soll das Ausmal} der Kontaminie-
rung des Messsystems und des Hintergrund-HC-Systems tiiberpriift
werden, muss dies innerhalb von 8 Stunden vor dem Beginn des
jeweiligen Priifzyklus geschehen. Die Werte sind zwecks spéterer
Korrektur aufzuzeichnen. Vor dieser Uberpriifung sind die Dichtig-
keitspriifung durchzufithren und der FID-Analysator zu kalibrieren.

Vorbereiten der Messgerite auf die Probenahmen

Folgende Schritte sind zu unternehmen, bevor die Emissionspro-
benahme beginnt:

a) Binnen 8 Stunden vor der Emissionsprobenahme muss eine
Dichtigkeitspriifung gemdl Nummer 8.1.8.7 durchgefiihrt wer-
den.

b) Fir Stichprobenahmen miissen saubere Speichermittel an-
gebracht werden, zum Beispiel luftleere Beutel oder tarage-
wagte Filter.

c) Alle Messgerite miissen gemil den Anweisungen des Herstel-
lers und nach bestem fachlichen Ermessen in Betrieb genom-
men werden.

d) Die Verdiinnungssysteme, Probenahmepumpen, Kiihlgeblise
und Datenerfassungsgerite miissen eingeschaltet werden.

e) Die Probendurchsitze miissen auf die gewiinschten Pegel einge-
stellt werden, falls erwiinscht unter Einsatz von Nebenstrom.

f) Wirmetauscher im Probenahmesystem miissen vorgewarmt oder
vorgekiihlt werden, um sie fiir die jeweilige Priifung in ihren
Betriebstemperaturbereich zu bringen.

g) Es muss hinreichend Zeit vorgesehen werden, damit erwirmte
oder gekiihlte Komponenten wie Entnahmeleitungen, Filter,
Kiihler und Pumpen ihre Betriebstemperatur stabil erreichen.

h) Die Stromung des Abgasverdiinnungssystems muss mindestens
10 Minuten vor einer Priifsequenz eingeschaltet werden.

i) Die Kalibrierung der Gasanalysatoren und die Einstellung der
kontinuierlichen Analysatoren auf null sind nach dem Verfahren
gemdl Nummer 7.3.1.5 vorzunehmen

j) Jeder elektronische Integrator muss vor jedem Priifabschnitt auf
null gesetzt werden.

Kalibrierung der Gasanalysatoren

Fir die Gasanalysatoren sind die geeigneten Arbeitsbereiche ein-
zustellen. Es sind Emissionsanalysatoren mit automatischer oder
manueller Bereichsumschaltung zulédssig. Wahrend einer Priifung
mit dynamischen Priifzyklen (NRTC oder LSI-NRTC) oder RMC
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7.3.1.6.

7.3.2.1.

7.3.2.2.

7.3.2.3.

7.3.2.4.

sowie wihrend der Entnahme einer Probe von gasférmigen Emis-
sionen am Ende jeder Phase bei Einzelphasen-NRSC diirfen die
Emissionsanalysatoren nicht auf einen anderen Arbeitsbereich um-
geschaltet werden. Auch die Verstirkungseinstellung eines oder
mehrerer analoger Operationsverstirker eines Analysators darf
wihrend des Priifzyklus nicht umgeschaltet werden.

Alle kontinuierlichen Analysatoren sind auf null zu stellen, und der
Messbereich ist einzustellen; hierfiir sind auf internationale Normen
zurlickfithrbare Gase zu verwenden, die den Anforderungen von
Nummer 9.5.1 geniigen. FID-Analysatoren miissen auf der Basis
der Kohlenstoffzahl Eins (C1) kalibriert werden.

Vorkonditionierung und Tarawdgung der PM-Filter

Fir die Vorkonditionierung und Tarawdgung der PM-Filter sind
die Verfahren nach Nummer 8.2.3 anzuwenden.

Nach der Priifung durchzufiihrende Verfahren

Folgende Schritte sind nach Abschluss der Emissionsprobenahme
zu unternechmen:

Uberpriifung der Verhiltnisgleichheit der Probenahmen

Fiir jede verhiltnisgleiche Stichprobe wie eine Beutel- oder eine
PM-Probe muss tiberpriift werden, dass eine verhéltnisgleiche Pro-
benahme nach Nummer 8.2.1 eingehalten worden ist. Beim Ein-
fachfilterverfahren und dem stationdren Einzelphasenpriifzyklus ist
ein effektiver PM-Wichtungsfaktor zu berechnen. Jede Probe, die
den Anforderungen von Nummer 8.2.1 nicht geniigt, ist zu ver-
werfen.

Konditionieren und Wégen von Partikeln nach der Priifung

Benutzte PM-Filter miissen in abgedeckten oder verschlossenen
Behiltern aufbewahrt werden, oder die Filtertrdger miissen ver-
schlossen sein, damit die Probefilter vor Kontaminierung durch
die Umwelt geschiitzt sind. Die so geschiitzten beladenen Filter
sind in die Konditionierungskammer oder den Konditionierungs-
raum fiir die PM-Filter zuriickzubringen. AnschlieBend sind die
PM-Filter nach Nummer 8.2.4 (Nachkonditionierung und Gesamt-
wiagung der PM-Filter) zu konditionieren und zu wégen.

Analyse gasformiger Stichproben

Sobald wie mdglich ist Folgendes durchzufiihren:

a) Um nachzupriifen, ob die Gasanalysatoren noch stabil sind, sind
alle Gasstichprobenanalysatoren spatestens 30 Minuten nach Ab-
schluss des Priifzyklus oder, wenn moglich, wéhrend der Durch-
warmungsphase auf null zu stellen, und ihr Messbereich ist ein-
zustellen.

b) Konventionelle gasformige Stichproben sind bis spitestens 30
Minuten nach Abschluss des NRTC mit Warmstart oder wahrend
der Durchwirmungsphase zu analysieren.

c) Die Hintergrundproben miissen spdtestens 60 Minuten nach dem
Abschluss des NRTC mit Warmstart analysiert werden.

Driftiiberpriifung

Nach Quantifizierung der Abgase ist die Drift wie folgt zu iber-
priifen:

a) Fiir Gasstichprobenanalysatoren und kontinuierliche Gasanalysa-
toren ist der mittlere Ablesewert aufzuzeichnen, nachdem der
Analysator mithilfe eines Nullgases stabilisiert wurde. Die Stabi-
lisierungszeit kann die Zeit, die vergeht, bis der Analysator vollig
frei von Probegas ist, sowie die Ansprechzeit des Analysators
berticksichtigen.
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7.4.1.

7.4.1.1.

7.4.1.2.

b) Nach Stabilisierung des Analysators mit dem Justiergas ist der
mittlere Ablesewert aufzuzeichnen. Die Stabilisierungszeit kann
die Zeit, die vergeht, bis der Analysator vollig frei von Probegas
ist, sowie die Ansprechzeit des Analysators beriicksichtigen.

¢) Diese Daten sind zur Validierung und zur Korrektur der Drift
gemdl Nummer 8.2.2 heranzuziehen.

Prifzyklen

Die EU-Typgenehmigungspriifung ist unter Verwendung des geeig-
neten NRSC und gegebenenfalls des geeigneten NRTC oder LSI-
NRTC gemédB Artikel 18 der Verordnung (EU) 2016/1628 und An-
hang IV derselben Verordnung durchzufiihren. Die technischen An-
forderungen und Merkmale der NRSC, NRTC und LSI-NRTC sind
in Anhang XVII dieser Verordnung festgelegt, die Methode zur Be-
stimmung der Einstellungen fiir Drehmoment, Last und Drehzahl fiir
diese Zyklen in Abschnitt 5.2.

Stationdre Priifzyklen

Die stationdren Priifzyklen fiir nicht fiir den Stralenverkehr be-
stimmte mobile Maschinen und Gerdte (NRSC) sind in Anhang
XVII Anlagen 1 und 2 als Liste von Einzelphasen (Betriebspunkten)
dargestellt, in der jedem Betriebspunkt ein Drehzahl- und ein Dreh-
momentwert entspricht. Ein NRSC ist mit einem nach Hersteller-
angaben aufgewdrmten und laufenden Motor zu messen. Ein
NRSC kann nach Wahl des Herstellers wie unter den Nummern
74.1.1 und 7.4.1.2 erlautert, als Einzelphasen-NRSC oder als
RMC durchgefiihrt werden. Es ist nicht notwendig, eine Emissions-
priifung sowohl nach Nummer 7.4.1.1 als auch nach Nummer 7.4.1.2
durchzufiihren.

Einzelphasen-NRSC

Die Einzelphasen-NRSC werden mit warmgelaufenem Motor durch-
gefiihrt; die Emissionsmessung beginnt nach Anlassen und Warm-
laufen des Motors, wenn dieser die Betriebsbedingungen nach Num-
mer 7.8.1.2 erreicht hat. Jeder Zyklus besteht aus einer Anzahl von
Drehzahl- und Belastungsphasen (mit dem jeweiligen Wichtungsfak-
tor), die den typischen Betriebsbereich der betreffenden Motoren-
klasse abdecken.

Gestufter modaler NRSC

Die RMC werden mit warmgelaufenem Motor durchgefiihrt; die
Emissionsmessung beginnt nach Anlassen und Warmlaufen des Mo-
tors, wenn dieser die Betriebsbedingungen nach Nummer 7.8.2.1
erreicht hat. Der Motor ist wihrend des gesamten RMC durch das
Priifstand-Steuergerdt zu steuern. Die Messung der gasformigen
Emissionen und der Partikelemissionen sowie die Probenahme erfol-
gen im RMC kontinuierlich wie in einem dynamischen Zyklus
(NRTC oder LSI-NRTC).

Mit einem RMC soll ein Verfahren fiir die Durchfithrung einer sta-
tiondren Priifung unter pseudodynamischen Bedingungen erstellt
werden. Jeder RMC besteht aus einer Reihe von stationdren Priif-
phasen mit einem linearen Ubergang zwischen ihnen. Die relative
Gesamtdauer der einzelnen Phasen und der ihnen vorausgehenden
Ubergéinge entspricht der Gewichtung in den stationiren Priifzyklen
mit Einzelphasen. Der Wechsel der Motordrehzahl und -belastung
beim Ubergang von einer Phase zur anderen muss innerhalb von
20 = 1 s linear erfolgen. Die Zeit fir den Phasenwechsel ist Teil
der neuen Phase (dies gilt auch fiir die erste Phase). In einigen Féllen
werden die Phasen nicht in derselben Reihenfolge durchgefiihrt wie
im Einzelphasen-NRSC oder die Phasen werden geteilt, um extreme
Temperaturschwankungen zu vermeiden.
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7.4.2.1.

Dynamische Priifzyklen (NRTC und LSI-NRTC)

Der dynamische Priifzyklus fiir nicht fiir den Straenverkehr be-
stimmte mobile Maschinen und Gerdte (NRTC) und der dynamische
Prifzyklus fiir grole Motoren mit Fremdziindung der Klasse NRS
fir nicht fiir den StraBenverkehr bestimmte mobile Maschinen und
Gerite (LSI-NRTC) sind beide in Anhang XVII Anlage 3 als Folge
von im Sekundenabstand wechselnden normierten Drehzahl- und
Drehmomentwerten festgelegt. Zur Durchfiihrung der Priifung in ei-
ner Priifzelle sind die normierten Werte mithilfe der spezifischen
Drehzahl- und Drehmomentwerte in der Motorabbildungskurve in
die entsprechenden Bezugswerte fiir den zu priifenden Motor um-
zurechnen. Diese Umrechnung wird als Entnormierung bezeichnet,
und der so ermittelte Priifzyklus ist der NRTC- oder LSI-NRTC-
Bezugszyklus fiir den zu priifenden Motor (siche Nummer 7.7.2).

Priiffolge fiir den NRTC

Abbildung 6.3 enthélt eine grafische Darstellung des normierten
NRTC-Ablaufplans fir den Leistungspriifstand.

Abbildung 6.3

Normierter NRTC-Ablaufplan fiir den Motorleistungpriifstand

Drehzahl [%] Priifstand-Ablaufplan, NRTC
120

Zeit [s]

Der dynamische Priifzyklus ist nach Abschluss der Vorkonditionie-
rung (siche Nummer 7.3.1.1.1) zweimal gemédfl dem nachstehenden
Verfahren durchzufiihren:

a) der Kaltstart-Priiflauf beginnt entweder nach der natiirlichen Ab-
kithlung des Motors und der Abgasnachbehandlungssysteme auf
Raumtemperatur oder nach Zwangsabkiihlung und nachdem sich
die Temperatur des Motors, des Kiihlmittels, des Ols, der
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7.422.

Abgasnachbehandlungssysteme und aller Motorsteuerungseinrich-
tungen zwischen 293 K und 303 K (20 °C bis 30 °C) stabilisiert
hat. Die Messung der Emissionen in diesem Priiflauf beginnt mit
dem Anspringen des kalten Motors;

b) die Durchwiarmungsphase beginnt unmittelbar nach Abschluss der
Phase mit Kaltstart. Der abgestellte Motor ist fiir den Warmstart
durch eine Durchwidrmungsphase von 20 Minuten + 1 Minute
Dauer zu konditionieren;

¢) der Warmstart-Priiflauf beginnt unmittelbar nach der Durchwér-
mungsphase mit dem Anlassen des Motors. Die Gasanalysatoren
sind spdtestens 10 Sekunden vor dem Ende der Durchwirmungs-
phase einzuschalten, damit Ausschldge des Signals durch die Um-
schaltung vermieden werden. Die Messung der Emissionen in
diesem Priiflauf beginnt gleichzeitig mit dem Anspringen des
Motors.

Die bremsspezifischen Emissionen (in g/kWh) oder fiir PN die
Anzahl je Kilowattstunde (#kWh) sind mithilfe der in diesem
Abschnitt festgelegten Verfahren sowohl fiir den Kaltstart-Priif-
lauf als auch fiir den Warmstart-Priiflauf des Priifzyklus zu be-
stimmen. Ein gewichteter Emissionsmischwert ist, wie in An-
hang VII im Einzelnen dargestellt, durch Gewichtung der Ergeb-
nisse der Kaltstartpriiflaufe mit 10 % und der Warmstartpriiflaufe
mit 90 % zu berechnen.

Priiffolge fiir den LSI-NRTC

Der LSI-NRTC ist nach Abschluss der Vorkonditionierung (siche
Nummer 7.3.1.1.2) einmal als Warmstartpriifung geméll dem nach-
stehenden Verfahren durchzufiihren:

a) Der Motor ist anzulassen und die ersten 180 Sekunden des Last-
zyklus zu betreiben, anschlieend ist er 30 Sekunden lang ohne
Belastung bei Leerlaufdrehzahl zu betreiben. Wiéhrend dieser
Aufwirmsequenzen sind keine Emissionsmessungen vorzuneh-
men.

b) Am Ende der Leerlaufphase von 30 Sekunden ist die Emissions-
messung zu beginnen und der Motor iiber den gesamten Last-
zyklus von Beginn an (Sekunde 0) zu betreiben.

Die bremsspezifischen Emissionen (in g/kWh) sind nach den in An-
hang VII festgelegten Verfahren zu bestimmen.

Wenn der Motor bereits vor der Priifung in Betrieb war, ist er nach
bestem fachlichen Ermessen so abzukiihlen, dass die gemessen Emis-
sionen genau denen eines bei Raumtemperatur gestarteten Motors
entsprechen. Wenn zum Beispiel ein bei Raumtemperatur gestarteter
Motor sich in drei Minuten ausreichend warmlduft, um den Betrieb
im geschlossenen Regelkreissystem zu beginnen und volle Katalysa-
toraktivitit zu erreichen, ist vor Beginn der ndchsten Priifung nur
eine minimale Motorkiihlung notwendig.
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7.5.

Mit vorheriger Zustimmung des technischen Dienstes kann das Ver-
fahren zum Warmlaufen des Motors bis zu 15 Minuten des Betriebs
im Lastzyklus umfassen.

Allgemeine Priiffolge

Die Messung der Motoremissionen erfolgt in folgenden Schritten:

a) Fiir den zu priifenden Motor werden die Priifdrehzahlen und
-belastungen festgelegt, indem (bei Motoren mit konstanter Dreh-
zahl) das maximale Drehmoment oder (bei Motoren mit variabler
Drehzahl) die Kurve des maximalen Drehmoments in Abhéngig-
keit von der Drehzahl gemessen wird.

b) Normierte Priifzyklen sind anhand des gemd3 Nummer 7.5 Buch-
stabe a ermittelten Drehmomentwertes (bei Motoren mit konstan-
ter Drehzahl) oder der ermittelten Drehzahl- und Drehmoment-
werte (bei Motoren mit variabler Drehzahl) zu entnormieren.

¢) Der Motor, die Ausriistung sowie die Messgerite sind vorab fiir
die nachfolgende Emissionspriifung oder die Serien von Emis-
sionspriifungen (Kaltstart- und Warmstartpriiflauf) vorzubereiten.

d) Vor der Priifung sind bestimmte Ausriistungsteile und Analysa-
toren auf ordnungsgemife Funktion zu iiberprifen. Alle Analysa-
toren sind zu kalibrieren. Alle Daten zur Priifungsvorbereitung
sind zu dokumentieren.

e) Zu Beginn des Priifzyklus wird der Motor gestartet (NRTC) oder
lauft weiter (stationdre Zyklen und LSI-NRTC); gleichzeitig sind
die Probenahmesysteme zu starten.

f) Die Emissionen und sonstigen geforderten Parameter sind in der
Probenahmezeit zu messen oder aufzuzeichnen (bei NRTC, LSI-
NRTC und RMC iiber den gesamten Priifzyklus).

~

Nach der Priifung sind bestimmte Ausriistungsteile und Analysa-
toren auf ordnungsgeméfe Funktion zu iiberpriifen.

g

h) Die PM-Filter sind vorzukonditionieren, zu wagen (Leergewicht),
zu laden, erneut zu konditionieren und zu wégen (Gewicht be-
laden); anschlieend sind die Proben gemidfl den vor (Num-
mer 7.3.1.6) und nach (Nummer 7.3.2.2) der Priifung durchzufiih-
renden Verfahren auszuwerten.

i) Die Ergebnisse der Emissionspriifung sind auszuwerten.

Abbildung 6.4 bietet einen Uberblick iiber die Verfahren, die zur
Durchfithrung der Priifzyklen fiir nicht fir den Stralenverkehr be-
stimmte mobile Maschinen und Gerdte mit Messung der Abgasemis-
sionen des Motors erforderlich sind.
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Abbildung 6.4
Priiffolge
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7.5.1.
7.5.1.1.

7.5.1.2.

7.5.1.3

Start und Neustart des Motors
Motorstart

Der Motor ist zu starten:

a) gemdl den Empfehlungen in der Bedienungsanleitung mit dem
serienméfigen Anlasser oder einem Druckluftanlasssystem und
entweder einer ausreichend geladenen Batterie bzw. einer anderen
geeigneten Stromquelle oder einer geeigneten Druckluftversor-
gung oder

b) indem der Motor bis zum Anspringen mit dem Leistungspriif-
stand durchgedreht wird. Der Motor ist mit seiner typischen An-
lassdrehzahl im normalen Betrieb + 25 % durchzudrehen oder die
Drehzahl des Leistungspriifstandes ist linear von null auf einen
Wert von 100 min~ ' unterhalb der abgesenkten Leerlaufdrehzahl
zu steigern; dies darf jedoch nur solange geschehen, bis der Mo-
tor anspringt.

Der Anlassvorgang ist innerhalb von 1 s nach Anspringen des Mo-
tors zu beenden. Springt der Motor nicht spétestens nach 15 s Durch-
drehen an, ist der Anlassvorgang abzubrechen und die Ursache des
Nichtanspringens zu ermitteln, sofern nicht in der Bedienungsanlei-
tung oder im Werkstatthandbuch ein ldngeres Durchdrehen als nor-
mal angegeben wird.

Abwiirgen des Motors

a) Wird der Motor zu irgendeinem Zeitpunkt des NRTC mit Kalt-
start abgewiirgt, ist die Priifung ungiiltig.

b) Wird der Motor zu irgendeinem Zeitpunkt des NRTC mit
Warmstart abgewdirgt, so ist nur dieser Priiflauf ungiiltig. Der
Motor ist dann nach Nummer 7.8.3 heif3 abzustellen, und der
Priiflauf mit Warmstart ist zu wiederholen. Der Priflauf mit
Kaltstart braucht in diesem Fall nicht wiederholt zu werden.

¢) Wird der Motor wihrend des LSI-NRTC zu irgendeinem Zeit-
punkt abgewiirgt, ist die Priifung ungiltig.

d) Wird der Motor zu irgendeinem Zeitpunkt des NRSC (mit Ein-
zelphasen oder gestuft) abgewiirgt, ist die Priifung ungiiltig und
muss, beginnend mit dem Warmlaufen des Motors, wiederholt
werden. Bei PM-Messungen nach dem Mehrfachfilterverfahren
(je ein Probenahmefilter fiir jede Betriebsphase) ist die Priifung
fortzusetzen; hierzu wird die Motortemperatur in der vorherigen
Phase stabilisiert, anschlieBend wird die Messung fiir die Phase
begonnen, in der der Motor abgewiirgt wurde.

Betrieb des Motors

Der Betrieb kann durch eine Bedienperson erfolgen (d. h. manuell)
oder durch eine Steuervorrichtung (d. h. automatisch), wobei eine
mechanische oder elektronische Stellgroflie die Motorleistung an-
fordert. Die Eingabe kann erfolgen: iiber ein Gaspedal, einen Sig-
nalgeber, einen Drosselklappen-Hebel oder ein Drosselklappen-
Steuersignal, einen Kraftstoff-Einstellhebel oder ein Kraftstoff-Ein-
stellsignal, einen Drehzahl-Einstellhebel oder ein Drehzahl-Einstell-
signal oder mittels der Einstellung oder der Signalgabe eines Mo-
torreglers.
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7.6.

7.6.1.

Motorabbildungskurve

Bevor mit der Erstellung der Motorabbildungskurve begonnen
wird, muss der Motor warmlaufen und gegen Ende des Warmlauf-
vorgangs mindestens 10 Minuten lang mit Hochstleistung oder
gemil den Empfehlungen des Herstellers und nach bestem fachli-
chen Ermessen betrieben werden, um die Temperatur des Motor-
kithlmittels und des Schmier6ls zu stabilisieren. Wenn der Motor
stabilisiert ist, wird die Motorabbildungskurve wie folgt erstellt:

Beabsichtigt der Hersteller bei entsprechend ausgeriisteten Motoren
die Drehmoment-Sendefunktion des elektronischen Steuergeréts im
Rahmen von Uberwachungspriifungen im Betrieb gemdB der De-
legierten Verordnung (EU) 2017/655 zu nutzen, ist die Uberprii-
fung nach Anlage 3 wihrend der Erstellung der Motorabbildungs-
kurve zusétzlich durchzufiihren.

Aufler bei Motoren mit konstanter Drehzahl wird die Motorabbil-
dungskurve mit voll gedffnetem Kraftstoff-Einstellhebel oder Kraft-
stoffdruckregler bei einzeln eingestellten (diskreten) Drehzahlen in
aufsteigender Reihenfolge erstellt. Die niedrigste und die hochste
Abbildungsdrehzahl werden wie folgt festgelegt:

niedrigste Abbildungsdrehzahl = Leerlaufdrehzahl des  warmen
Motors

hochste Abbildungsdrehzahl = ny; x 1,02 oder die Drehzahl, bei
der das maximale Drehmoment
gegen Null abfillt; es gilt der klei-
nere der beiden Werte.

Dabei ist:

ny; die hohe Drehzahl »M2 gemifl der Definition in Artikel 1
Absatz 12 4

Ist die Hochstdrehzahl nicht sicher oder nicht repréasentativ (z. B. bei
Motoren ohne Drehzahlregler) ist nach bestem fachlichen Ermessen
bis zur hochsten sicheren oder reprisentativen Drehzahl abzubilden.

Erstellung der Motorabbildungskurve fiir NRSC mit variabler Dreh-
zahl

Beim Erstellen der Motorabbildungskurve fiir einen NRSC mit varia-
bler Drehzahl (nur fiir Motoren, die den NRTC- oder LSI-NRTC
nicht durchlaufen miissen) ist nach bestem fachlichen Ermessen
eine ausreichende Zahl von gleichmiBig verteilten Einstellungen zu
wihlen. Bei jeder Einstellung ist die Drehzahl zu stabilisieren und es
sind mindestens 15 Sekunden fiir die Stabilisierung des Drehmo-
ments vorzusehen. Die mittlere Drehzahl und das mittlere Drehmo-
ment sind bei jeder Einstellung aufzuzeichnen. Es wird empfohlen,
die mittlere Drehzahl und das mittlere Drehmoment anhand der auf-
gezeichneten Daten aus den letzten 4 bis 6 Sekunden zu berechnen.
Wenn nétig sind die Priifdrehzahlen und -drehmomente fiir den
NRSC mittels linearer Interpolation zu bestimmen. Bei Motoren,
die zusitzlich auch eine NRTC- oder LSI-NRTC-Priifung durchlau-
fen miissen, wird die NRTC-Motorabbildungskurve zur Bestimmung
der Drehzahlen und Drehmomente fiir die stationdre Priifung heran-
gezogen.

Nach Wahl des Herstellers kann die Motorabbildungskurve alternativ
auch nach dem Verfahren gema Nummer 7.6.2 erstellt werden.
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7.6.2.

Motorabbildungskurve fiir den NRTC- und den LSI-NRTC

Die Motorabbildungskurve wird nach dem folgenden Verfahren er-
stellt:

a)

b)

<)

d)

Der Motor wird ohne Last und bei Leerlaufdrehzahl betrieben.

i) Bei Motoren mit Regelung der niedrigen Drehzahl ist die
Bedieneingabe auf den niedrigsten Wert und der Leistungs-
priifstand oder eine sonstige Belastungseinrichtung auf ein
Drehmoment von null an der Primérantriebswelle des Motors
einzustellen, die Regelung der Drehzahl durch den Motor ist
zuzulassen. Diese Warmleerlaufdrehzahl ist zu messen.

ii) Bei Motoren ohne Regelung der niedrigen Drehzahl ist der
Leistungspriifstand auf ein Drehmoment von null an der Pri-
miérantriebswelle des Motors einzustellen, und die Bedienein-
gabe so einzustellen, dass die Drehzahl mit minimaler Belas-
tung auf dem niedrigsten moglichen Wert geméll den Anga-
ben des Herstellers (auch als Warmleerlaufdrehzahl geméaf3
Herstellerangabe bezeichnet) gehalten wird.

iii) Das Leerlaufdrehmoment geméll Herstellerangabe kann bei
allen Motoren mit variabler Drehzahl (mit und ohne Regelung
der niedrigen Drehzahl) herangezogen werden, wenn ein
Leerlaufdrehmoment von mehr als Null reprédsentativ fiir
den tatséchlichen Betrieb ist.

Die Bedieneingabe ist auf ihren maximalen Wert einzustellen und
die Drehzahl auf einen Wert zwischen der Warmleerlaufdrehzahl
und 95 % der Warmleerlaufdrehzahl zu regeln. Bei Motoren, in
deren Bezugsarbeitszyklen die Mindestdrehzahl héher ist als die
Warmleerlaufdrehzahl, kann die Erstellung der Motorabbildungs-
kurve bei einem Wert zwischen der niedrigsten Bezugsdrehzahl
und 95 % der niedrigsten Bezugsdrehzahl beginnen.

Die Drehzahl wird mit einer mittleren Rate von 8 + 1 min~ '/s
gesteigert oder mit einer gleichbleibenden Rate in der Weise
erhoht, dass es 4 bis 6 Minuten dauert, von der niedrigsten zur
hochsten Abbildungsdrehzahl zu gelangen. Der Abbildungsdreh-
zahl-Bereich muss bei einem Wert zwischen der Warmleerlauf-
drehzahl und 95 % der Warmleerlaufdrehzahl beginnen und bei
der hochsten Drehzahl oberhalb der maximalen Leistung, bei der
weniger als 70 % der maximalen Leistung abgegeben wird, en-
den. Ist diese Hochstdrehzahl nicht sicher oder nicht reprédsentativ
(z. B. bei Motoren ohne Drehzahlregler) ist nach bestem fachli-
chen Ermessen bis zur hochsten sicheren oder reprisentativen
Drehzahl abzubilden. Die Motordrehzahl und das Drehmoment
sind mit einer Abtastfrequenz von mindestens 1 Hz aufzuzeich-
nen.

Ist ein Hersteller der Auffassung, dass die vorstehenden Abbil-
dungsverfahren fiir einen bestimmten Motor nicht sicher oder re-
prisentativ sind, konnen andere Abbildungstechniken verwendet
werden. Diese anderen Techniken miissen dem Zweck der be-
schriebenen Abbildungsverfahren geniigen, der darin besteht, bei
allen Motordrehzahlen, die wéihrend der Priifzyklen auftreten, das
hochste verfiigbare Drehmoment zu bestimmen. Abweichungen
von den in diesem Abschnitt beschriebenen Abbildungstechniken



02017R0654 — DE — 07.08.2018 — 002.001 — 122

7.6.3.

7.6.3.1.

aufgrund sicherheitstechnischer Belange oder zugunsten einer bes-
seren Reprasentativitdt miissen zusammen mit der entsprechenden
Begriindung von der Genehmigungsbehorde genehmigt werden.
Auf keinen Fall jedoch darf die Drehmomentkurve fiir Motoren
mit Drehzahlregler oder Turbolader bei sinkenden Motordrehzah-
len erstellt werden.

e) Ein Motor muss nicht vor jedem einzelnen Priifzyklus abgebildet
werden. Ein Motor ist erneut abzubilden, wenn:

i) ein nach bestem fachlichen Ermessen unangemessen langer
Zeitraum seit der letzten Abbildung verstrichen ist, oder

i) an dem Motor mechanische Verdnderungen oder Nachkali-
brierungen vorgenommen worden sind, die sich moglicher-
weise auf die Motorleistung auswirken, oder

iii) der Luftdruck in der Néhe des Lufteinlasses des Motors um
mehr als 5 kPa von dem Wert abweicht, der zur Zeit der
Erstellung der letzten Motorabbildungskurve aufgezeichnet
wurde.

Erstellung der Motorabbildungskurve fiir den NRSC mit konstanter
Drehzahl

Der Motor kann mit dem serienméfigen Regler auf konstanter Dreh-
zahl gehalten werden oder ein solcher Regler kann simuliert werden,
indem die Drehzahl durch ein System zur Steuerung der Bedien-
eingabe konstant gehalten wird. Der Regler kann je nach Erfordernis
isochron oder mit bleibender Drehzahlabweichung (P-Bereich) be-
trieben werden.

Uberpriifung der Nennleistung von Motoren, die mit dem Zyklus D2
oder E2 zu priifen sind

Folgende Priifung ist durchzufiihren:

a) Der Motor ist mit der Nenndrehzahl und der Nennleistung so
lange zu betreiben, bis sich der Betrieb stabilisiert, wobei der
Regler oder der simulierte Regler die Drehzahl iiber die Bedien-
eingabe steuert.

b) Das Drehmoment ist so lange zu erhohen, bis der Motor die
geregelte Drehzahl nicht mehr einhalten kann. Die Leistung an
diesem Punkt ist aufzuzeichnen. Vor Durchfiihrung dieser Prii-
fung ist zwischen dem Hersteller und dem die Priifung durch-
fithrenden technischen Dienst in Abhédngigkeit von den Eigen-
schaften des Reglers ein Verfahren zu vereinbaren, nach dem
sicher bestimmt werden kann, wann dieser Punkt erreicht ist.
» M2 Die aufgezeichnete Leistung darf die Nennleistung geméf}
der Definition in Artikel 3 Absatz 27 der Verordnung (EU)
2016/1628 nicht um mehr als 12,5 % iibersteigen. Wird dieser
Wert iiberschritten, muss der Hersteller die angegebene Nennleis-
tung dndern. «

Wenn der zu priifende konkrete Motor dieser Priifung nicht unterzo-
gen werden kann, weil sie zu einer Beschiddigung des Motors oder
des Leistungspriifstandes fithren konnte, legt der Hersteller der Ge-
nehmigungsbehorde einen eindeutigen Nachweis dartiber vor, dass
die maximale Nennleistung die Nennleistung um nicht mehr als
12,5 % tiberschreitet.
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7.6.3.2.

7.7.
7.7.1.

7.7.1.1.

7.7.1.2.

Abbildungsverfahren fiir den NRSC mit konstanter Drehzahl

a) Der Motor ist mindestens 15 Sekunden lang mit geregelter Dreh-
zahl ohne Last (hohe Drehzahl, nicht abgesenkte Leerlaufdreh-
zahl) zu betreiben, wobei der Regler oder der simulierte Regler
die Drehzahl iber die Bedieneingabe steuert, es sei denn der
konkrete Motor ist dazu nicht in der Lage.

b) Das Drehmoment ist mithilfe des Leistungspriifstandes mit kon-
stanter Rate zu steigern. Die Abbildung ist so zu erstellen, dass
bei Motoren, die mit dem Zyklus D2 oder E2 gepriift werden
sollen, das der Nennleistung entsprechende Drehmoment und bei
Motoren, die nach anderen Zyklen mit konstanter Drehzahl ge-
priift werden, das maximale Drehmoment ausgehend von der ge-
regelten Drehzahl ohne Last in nicht weniger als 2 min erreicht
wird. Wiahrend der Erstellung der Motorabbildungskurve sind die
tatsdchlichen Drehzahl- und Drehmomentwerte mit einer Abtast-
frequenz von mindestens 1 Hz aufzuzeichnen.

¢) Motoren mit konstanter Drehzahl und einem Regler, der auf ver-
schiedene Drehzahlen eingestellt werden kann, sind mit jeder
anwendbaren konstanten Drehzahl zu priifen.

Bei Motoren mit konstanter Drehzahl sind Drehmoment und Leis-
tung bei den festgelegten Betriebsdrehzahlen im Einvernehmen mit
der Genehmigungsbehdrde nach bestem fachlichen Ermessen mittels
anderer Verfahren aufzuzeichnen.

Bei Motoren, die nicht nach den Zyklen D2 oder E2 gepriift werden,
kann, falls fiir das maximale Drehmoment sowohl der gemessene als
auch der erkldarte Wert vorliegt, der erklarte Wert anstatt des gemes-
senen Wertes herangezogen werden, wenn er zwischen 95 % und
100 % des gemessenen Wertes betragt.

Erzeugen von Priifzyklen
Erzeugung des NRSC

Nach den Bestimmungen dieser Nummer sind die Drehzahl- und
Lastwerte festzulegen, mit denen der Motor im Einzelphasen-
NRSC oder im RMC zu betreiben ist.

Festlegung von NRSC-Priifdrehzahlen fiir Motoren, die sowohl mit
dem NRSC als auch mit dem NRTC oder dem LSI-NRTC gepriift
werden.

Fir Motoren, die zusidtzlich zu einem stationdren Zyklus einen
NRTC oder LSI-NRTC durchlaufen, ist als 100- %-Drehzahl sowohl
fiir die dynamische als auch fiir die stationdre Priifung die maximale
Priifdrehzahl nach Nummer 5.2.5.1 zu verwenden.

Die maximale Priifdrehzahl ist bei der Bestimmung der Zwischen-
drehzahl gemd3 Nummer 5.2.5.4 anstelle der Nenndrehzahl zu ver-
wenden.

Die Leerlaufdrehzahl ist nach Nummer 5.2.5.5 zu bestimmen.

Festlegung von NRSC-Priifdrehzahlen fiir Motoren, die nur mit dem
NRSC gepriift werden

Fiir Motoren, die nicht mit einem dynamischen Zyklus (NRTC oder
LSI-NRTC) gepriift werden, ist als 100- %-Drehzahl die Nenndreh-
zahl nach Nummer 5.2.5.3 zu verwenden.
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7.7.1.3.

Zur Bestimmung der Zwischendrehzahl nach Nummer 5.2.5.4 ist die
Nenndrehzahl zu verwenden. Sind im NRSC zusitzliche Drehzahlen
als Prozentsatz festgelegt, sind diese als Prozentsatz der Nenndreh-
zahl zu berechnen.

Die Leerlaufdrehzahl ist nach Nummer 5.2.5.5 zu bestimmen.

Mit vorheriger Zustimmung des technischen Dienstes kann zur Er-
zeugung von Priifdrehzahlen in diesem Abschnitt anstatt der Nenn-
drehzahl die maximale Priifdrehzahl verwendet werden.

Bestimmung der NRSC-Last fiir jede Priifphase

Die anteilige Last in Prozent fiir jede Priifphase des gewihlten Priif-
zyklus ist der einschldgigen NRSC-Tabelle in Anhang XVII Anlage
1 oder 2 zu entnehmen. In Abhéngigkeit von dem Prifzyklus wird
die anteilige Last in diesen Tabellen entweder als Leistung oder als
Drehmoment gemd3 Nummer 5.2.6 und den Fuflnoten fiir jede Ta-
belle angegeben.

Der Wert von 100 % bei einer bestimmten Priifdrehzahl ist der ge-
messene oder erklarte Wert aus der gemifl Nummer 7.6.1, 7.6.2 bzw.
7.6.3 erstellten Motorabbildungskurve, ausgedriickt als Leistung
(kW).

Die Motoreinstellung ist fiir jeden Priifpunkt mithilfe der Gleichung
6-14 zu berechnen:

L
=((Pmax +P — | =P 6-14
S (( + P Aux) 100) AUX (6-14)
Dabei ist:
S der Einstellwert des Leistungspriifstands in kW

Prax die festgestellte oder erklarte Hochstleistung bei Priifdreh-
zahl unter Priifbedingungen (Angabe des Herstellers) in kW

Paux  die erkliarte Gesamtleistungsaufnahme der fiir die Prifung
angebrachten Hilfseinrichtungen gemél der Gleichung 6-8
(siche Nummer 6.3.5) bei der festgelegten Priifdrehzahl in
kW

L Prozent Drehmoment

Es kann ein Mindestdrehmoment bei warmem Motor angegeben
werden, das reprasentativ fiir den normalen Betrieb ist; dieses kann
fir alle Lastpunkte verwendet werden, die sonst unterhalb dieses
Wertes ldgen, wenn der Motortyp unterhalb dieses Mindestdrehmo-
ments nicht normal arbeiten kann, etwa weil er in eine mobile Ma-
schine oder ein mobiles Gerdt eingebaut werden soll, die oder das
unterhalb eines gewissen Mindestdrehmoments nicht betrieben wer-
den kann.

Im Fall der Zyklen E2 und D2 muss der Hersteller die Nennleistung
erkldren und diese ist bei der Erzeugung des Priifzyklus als 100-
%-Leistung heranzuziehen.
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7.7.2.

7.7.2.1.
7.7.2.2.

7.7.2.3.

Erzeugung von NRTC- und LSI-NRTC-Drehzahl und -Last fiir jeden
Priifpunkt (Entnormierung)

Nach den Bestimmungen dieser Nummer sind die entsprechenden
Drehzahl- und Lastwerte zu bestimmen, mit denen der Motor in den
NRTC- oder LSI-NRTC-Priifungen zu betreiben ist. In Anhang XVII
Anlage 3 sind anwendbare Priifzyklen in normiertem Format de-
finiert. Ein normierter Testzyklus besteht aus einer Abfolge von
Paaren aus Prozentwerten fiir Drehzahl und Drehmoment.

Die normierten Werte fiir Drehzahl und Drehmoment sind nach
folgenden Konventionen umzuwandeln:

a) Die normierte Drehzahl ist nach Nummer 7.7.2.2 in eine Abfolge
von Bezugsdrehzahlen n..; umzuwandeln.

b) Das normierte Drehmoment wird als Prozentwert des abgebilde-
ten Drehmoments aus der nach Nummer 7.6.2 erstellten Kurve
bei der entsprechenden Bezugsdrehzahl ausgedriickt. Diese nor-
mierten Werte sind nach Nummer 7.7.2.3 in eine Abfolge von
Bezugsdrehmomenten 7. umzuwandeln.

¢) Die Bezugsdrehzahl und das Bezugsdrehmoment, jeweils aus-
gedriickt in kohdrenten Einheiten, werden multipliziert, um die
Bezugsleistungswerte zu berechnen.

Reserviert
Entnormierung der Motordrehzahl

Die Drehzahl ist nach der Gleichung 6-15 zu entnormieren:

%speed x (MTS — n iqe)

ol = p 6-15
7 ref 100 1 idle (6-15)
Dabei ist:

Href die Bezugsdrehzahl

MTS die maximale Priifdrehzahl

Nidle die Leerlaufdrehzahl

%speed der normierte Drehzahlwert des NRTC oder LSI-NRTC aus
Anhang XVII Anlage 3

Entnormierung des Motordrehmoments

Die im Ablaufplan fiir den Motorleistungspriifstand in Anhang XVII
Anlage 3 angegebenen Drehmomentwerte sind auf die Hochstwerte
bei den jeweiligen Drehzahlen normiert. Anhand der nach Nummer
7.6.2 bestimmten Abbildungskurve sind die Drehmomentwerte des
Bezugszyklus nach der Gleichung 6-16 zu entnormieren:

%torque * max.torque
100

fiir die in Nummer 7.7.2.2 bestimmte jeweilige Bezugsdrehzahl

T ref = (6' 1 6)

Dabei ist:

Trer das Bezugsdrehmoment fiir die jeweilige Bezugsdreh-
zahl
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a)

b)

7.7.2.4.

max.torque das maximale Drehmoment bei der jeweiligen Priifdreh-
zahl aus der gemdfl Nummer 7.6.2 erstellten, wenn nétig
nach Nummer 7.7.2.3 Buchstabe b berichtigten Motor-
abbildungskurve

%torque  der normierte Drehmomentwert des NRTC oder LSI-
NRTC aus Anhang XVII Anlage 3

Erklartes Mindestdrehmoment

Es kann ein Mindestdrehmoment angegeben werden, das reprisenta-
tiv fiir den normalen Betrieb ist. Beispielsweise kann, wenn der
Motor iiblicherweise an eine nicht fiir den Stralenverkehr bestimmte
mobile Maschine oder ein mobiles Gerdt angeschlossen ist, die oder
das nicht unterhalb eines bestimmten Mindestdrehmoments arbeitet,
dieser Drehmomentwert erkldrt und fiir alle Lastpunkte verwendet
werden, die sonst unterhalb dieses Wertes ldgen.

Berichtigung des Motordrehmoments wegen Hilfseinrichtungen, die
fiir die Emissionspriifungen angebracht wurden

Sind Hilfseinrichtungen nach Anlage 2 angebracht, ist keine Berich-
tigung des maximalen Drehmoments der jeweiligen Prifdrehzahl aus
der nach Nummer 7.6.2 erstellten Motorabbildungskurve vorzuneh-
men.

Wenn nach Nummer 6.3.2 oder 6.3.3 notwendige Hilfseinrichtungen,
die fur die Priifung hétten angebracht werden sollen, nicht angebracht
wurden oder Hilfseinrichtungen angebracht sind, die zu entfernen
waren, ist der Wert Ty, nach der Gleichung 6-17 zu berichtigen.

Tmax = Tmap - TAUX (6'17)
Dabei ist:
Tavx = Tr — T¢ (6-18)
wobei gilt:

Timap  ist das unberichtigte maximale Drehmoment bei der jeweili-
gen Prifdrehzahl aus der gemidfl Nummer 7.6.2 erstellten
Motorabbildungskurve

Te ist das fiir den Antrieb von Hilfseinrichtungen, die anzubrin-
gen waren, fir die Priifung jedoch nicht angebaut wurden,
notwendige Drehmoment

T; ist das fir den Antrieb von Hilfseinrichtungen, die aus-
zubauen waren, bei der Priifung jedoch angebaut waren,
notwendige Drehmoment

Beispiel eines Entnormierungsverfahrens

Es folgt ein Beispiel, bei dem der folgende Priifpunkt entnormiert
werden soll:

% speed = 43 %

% torque = 82 %

Unter der Annahme folgender Werte:

MTS = 2200 min~ !
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7.8.
7.8.1.

7.8.1.1.

7.8.1.2.

Lo
Rigle = 600 min

Daraus folgt

43 - (2200 — 600)

100 + 600 = 1 288min~ '

Nyef =

mit dem hoéchsten Drehmoment von 700 Nm aus der Abbildungs-
kurve bei 1288 min~ .
82 x 700

Tt =59 = 574 Nm

Spezifische Durchfithrungsverfahren fiir die Priifzyklen
Emissionspriifungsfolge fiir NRSC mit Einzelphasen
Warmlaufen fiir den stationdren Einzelphasen-NRSC

Die vor der Priifung durchzufiihrenden Verfahren nach Nummer
7.3.1 einschlieBlich der Kalibrierung der Analysatoren sind durch-
zufithren. Der Motor ist nach der Vorkonditionierungssequenz unter
Nummer 7.3.1.1.3 aufzuwédrmen. Die Messungen des Priifzyklus be-
ginnen unmittelbar, wenn dieser Punkt der Konditionierung erreicht
ist.

Durchfithrung des Einzelphasen-NRSC

a) Die Priifung ist in aufsteigender Reihenfolge der fiir den Prif-
zyklus angegebenen Priifphasen durchzufiihren (siche Anhang
XVII Anlage 1).

b

~

Jede Phase dauert mindestens 10 Minuten. In jeder Phase ist der
Motor mindestens 5 Minuten lang zu stabilisieren. Am Ende jeder
Phase sind iiber 1 bis 3 Minuten Probenahmen der gasformigen
Emissionen und gegebenenfalls der Partikelzahl durchzufiihren;
die PM-Probenahme erfolgt gemdf3 Buchstabe c.

Sowohl bei der Priifung von Fremdziindungsmotoren mit den
Prifzyklen G1, G2 oder G3 als auch bei der Durchfiihrung der
Messungen geméll Anhang V dieser Verordnung dauert jede Pha-
se, unbeschadet des vorstehenden Absatzes, mindestens 3 Minu-
ten. In diesem Fall sind in jeder Phase wihrend mindestens der
letzten 2 Minuten Probenahmen der gasférmigen Emissionen und
gegebenenfalls der Partikelzahl durchzufithren; die PM-Pro-
benahme erfolgt gemifl Buchstabe c¢. Um die Genauigkeit zu
erhdhen, ist eine Verldngerung der Phasendauer und der Pro-
benahmezeit zuldssig.

Die Dauer der Priifphasen ist aufzuzeichnen und anzugeben.

c) »M2 Die PM-Probenahme kann nach dem Einfachfilterverfah-
ren oder nach dem Mehrfachfilterverfahren erfolgen. Da die Er-
gebnisse bei diesen Verfahren geringfligig voneinander abwei-
chen konnen, ist das angewandte Verfahren zusammen mit den
Ergebnissen anzugeben. <«

Beim Einfachfilterverfahren miissen die in dem Priifzyklusverfah-
ren fiir die einzelnen Priifpunkte angegebenen Wichtungsfaktoren
und der tatsdchliche Abgasdurchsatz wéhrend der Probenahme
berticksichtigt werden, indem der Durchsatz der Probe und/oder
die Probenahmezeit entsprechend angepasst werden. Der effektive
Wichtungsfaktor der PM-Probenahme darf um nicht mehr als
0,005 von dem Wichtungsfaktor der jeweiligen Phase abweichen.

Die Probenahme muss bei jeder Priifphase so spit wie mdglich
erfolgen. Beim Einfachfilterfahren muss das Ende der PM-Pro-
benahme auf + 5 s genau mit dem Abschluss der Messung der
gasformigen Emissionen zusammenfallen. Die Probenahme muss
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7.8.1.3.

7.8.2.
7.8.2.1.

7.8.2.2.

bei jedem Priifpunkt beim Einfachfilterverfahren mindestens 20 s
und beim Mehrfachfilterverfahren mindestens 60 s dauern. Bei
Systemen ohne Umleitungsmoglichkeit muss die Probenahme
bei Einfach- und Mehrfachfilterverfahren bei jedem Priifpunkt
mindestens 60 s dauern.

d) Die Messung der Motordrehzahl und -last, der Ansauglufttem-
peratur, des Kraftstoffdurchsatzes sowie gegebenenfalls des Luft-
oder Abgasdurchsatzes muss an jedem Priifpunkt mit demselben
Zeitabstand erfolgen wie die Messung der Konzentration der gas-
formigen Emissionen.

Fiir die Berechnung erforderliche zusétzliche Messwerte sind auf-
zuzeichnen.

e) Wird zu irgendeinem Zeitpunkt nach Beginn der Emissionspro-
benahme mit dem Einfachfilterverfahren in einer Einzelphase der
Motor abgewiirgt oder die Emissionsprobenahme unterbrochen,
ist die Priifung ungiiltig und ist beginnend mit dem Warmlaufen
des Motors zu wiederholen. Bei PM-Messungen nach dem Mehr-
fachfilterverfahren (je ein Probenahmefilter fiir jede Betriebspha-
se) ist die Priifung fortzusetzen; hierzu wird die Motortemperatur
in der vorherigen Phase stabilisiert, anschlieend wird die Mes-
sung fiir die Phase begonnen, in der der Motor abgewiirgt wurde.

f) Die nach der Priifung durchzufiihrenden Verfahren nach Nummer
7.3.2 sind durchzufiihren.

Validierungskriterien

An jedem Punkt des jeweiligen stationdren Priifzyklus muss nach der
einleitenden Ubergangsphase zu Anfang die gemessene Drehzahl der
Bezugsdrehzahl mit einer Toleranz von + 1 % der Nenndrehzahl oder
+ 3 min ' entsprechen, wobei jeweils die grofere Toleranz zu
wiahlen ist; dies gilt nicht fiir die Leerlaufdrehzahl, die innerhalb
der vom Hersteller angegebenen Toleranzen liegen muss. Das ge-
messene Drehmoment darf von dem Bezugsdrehmoment um nicht
mehr als £ 2 % des maximalen Drehmoments bei der Priifdrehzahl
abweichen.

Emissionspriifungsfolge fiir den RMC
Warmlaufen des Motors

Die vor der Priifung durchzufiihrenden Verfahren nach Nummer
7.3.1 einschlieBlich der Kalibrierung der Analysatoren sind durch-
zufithren. Der Motor ist nach der Vorkonditionierungssequenz unter
Nummer 7.3.1.1.4 aufzuwdrmen. Im unmittelbaren Anschluss an die-
ses Konditionierungsverfahren sind Drehzahl und Drehmoment, falls
sie nicht bereits fiir die erste Phase der Priifung eingestellt sind,
linear in einem 20 = 1 s langen Ubergang auf die Werte der ersten
Priifphase zu verandern. Die Messung des Priifzyklus muss 5 bis 10
s nach Ende des Ubergangs zur Priifstufe beginnen.

Durchfithrung eines RMC-NRSC

Die Priifung ist in der Reihenfolge der fir den Priifzyklus angege-
benen Priifphasen durchzufiihren (siche Anhang XVII Anlage 2). Ist
fiir den vorgeschriebenen NRSC kein RMC vorhanden, ist nach dem
Verfahren mit Einzelphasen nach Nummer 7.8.1 vorzugehen.
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7.8.2.3.

7.8.2.4.

Der Motor ist in jeder Phase fiir die vorgeschriebene Dauer zu
betreiben. Der Ubergang von einer Phase zur ndchsten muss linear
in 20 s £ 1 s mit den Toleranzen gemiB Absatz 7.8.2.4 erfolgen.

Bei RMC sind die Werte fiir die Bezugsdrehzahl und das Bezugs-
drehmoment mit einer Mindestfrequenz von 1 Hz zu erzeugen; diese
Abfolge von Punkten ist zur Durchfithrung des Zyklus zu verwen-
den. Wihrend des Ubergangs zwischen den Phasen sind die entnor-
mierte Bezugsdrehzahl und das entnormierte Bezugsdrehmoment zur
Erzeugung von Bezugspunkten linear zu @ndern. Die normierten Be-
zugsdrehmomentwerte sind zwischen den Phasen nicht linear zu 4n-
dern und anschliefend zu entnormieren. Wird ein Punkt oberhalb der
Drehmomentkurve des Motors vom Drehzahl- und Drehmomentiiber-
gang erfasst, ist dieser zur Steuerung der Bezugsdrehmomente fort-
zusetzen; eine Erhohung der Bedieneingabe auf den Maximalwert ist
in diesem Fall zuldssig.

Uber den gesamten RMC (in jeder Phase einschlieBlich der Uber-
gange zwischen den Phasen) sind die Konzentration jedes gasformi-
gen Schadstoffes zu messen und PM- und PN-Probenahmen durch-
zufiihren, falls ein Grenzwert gilt. Die gasformigen Schadstoffe kon-
nen im Rohabgas oder im verdiinnten Abgas gemessen werden und
sind laufend aufzuzeichnen; falls die Messung im verdiinnten Abgas
erfolgt, konnen sie auch in einen Probenahmebeutel geleitet werden.
Die Partikelprobe ist mit konditionierter und sauberer Umgebungsluft
zu verdiinnen. Eine Probe ist iiber den gesamten Priifzyklus zu ent-
nehmen und im Fall der PM-Probe, an einem einzigen PM-Filter
abzuscheiden.

Zur Ermittlung der bremsspezifischen Emissionen ist die tatsdchliche
Zyklusarbeit durch Integration der tatsachlichen Motorleistung iiber
den Zyklus zu errechnen.

Ablauf der Emissionspriifung

a) Die Durchfithrung des RMC, die Abgas-Probenahme, die Daten-
aufzeichnung und die Integration der Messwerte miissen gleich-
zeitig beginnen.

b) Drehzahl und Drehmoment sind auf die Werte der ersten Phase
des Priifzyklus zu bringen.

¢) Wird der Motor zu irgendeinem Zeitpunkt der Durchfiihrung des
RMC abgewiirgt, ist die Priifung ungiiltig. Der Motor ist vor-
zukonditionieren und die Priifung zu wiederholen.

d) Am Ende des RMC ist die Probenahme aufler der PM-Pro-
benahme fortzusetzen, wobei alle Systeme zu betreiben sind, da-
mit die Ansprechzeit des Systems verstreichen kann. Anschlie-
Bend sind Probenahme und Aufzeichnung einschlielich der Auf-
zeichnung der Hintergrundproben einzustellen. SchlieBlich sind
alle Integratoren anzuhalten und die aufgezeichneten Daten miis-
sen das Priifungsende anzeigen.

e) Die nach der Priifung durchzufiihrenden Verfahren nach Nummer
7.3.2 sind durchzufiihren.

Validierungskriterien

Die RMC-Priifungen sind mittels der Regressionsanalyse gemaf} den
Nummern 7.8.3.3 und 7.8.3.5 zu validieren. Die zuldssigen RMC-
Toleranzen sind in der nachfolgenden Tabelle 6.1 angegeben. Zu
beachten ist, dass die RMC-Toleranzen sich von den NRTC-Tole-
ranzen in Tabelle 6.2 unterscheiden. »M2 Bei der Priifung von
Motoren mit einer Bezugsleistung von mehr als 560 kW konnen
die Toleranzen der Regressionsgeraden nach Tabelle 6.2 und die
Punktstreichung nach Tabelle 6.3 angewandt werden. <«
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Tabelle 6.1

Zulissige Abweichung der RMC-Regressionsgeraden

Drehzahl Drehmoment Leistung

Standardfehler des geschdtz- | maximal 1% der | maximal 2%  des | maximal 2 % der hochs-

ten Verlaufs y iiber x Nenndrehzahl hochsten ~ Motordreh- | ten Motorleistung
moments
Steigung der Regressions- | 0,99 bis 1,01 0,98 — 1,02 0,98 — 1,02

geraden, a;

Bestimmungskoeffizient, # | mindestens 0,990 mindestens 0,950 mindestens 0,950

y-Achsabschnitt der Regres- [ + 1 % der Nenndreh- | £ 20 Nm oder, falls | + 4 kW oder, falls grofer,
sionsgeraden, g zahl groer, + 2% des | = 2% der hochsten Leis-
hochsten Drehmoments | tung

Falls die RMC-Priifung nicht an einem dynamischen Priifstand
durchgefiihrt wird, sodass die Drehzahl- und Drehmomentwerte nicht
im Sekundentakt zur Verfiigung stehen, sind folgende Validierungs-
kriterien anzuwenden.

Die Vorschriften zu den Toleranzen fiir Drehzahl und Drehmoment
fiir jede Phase sind in Nummer 7.8.1.3 angegeben. Fiir den 20 s
langen linearen Drehzahl- und Drehmomentiibergang zwischen den
Phasen der stationdren RMC-Priifungen (Nummer 7.4.1.2) gelten bei
Drehzahl und Last folgende Toleranzen:

a) Die Drehzahl ist linear innerhalb von + 2 % der Nenndrehzahl zu
halten.

b) Das Drehmoment ist linear innerhalb von + 5 % des maximalen
Drehmoments bei Nenndrehzahl zu halten.

7.8.3. Dynamische Priifzyklen (NRTC und LSI-NRTC)

Zur Durchfithrung von NRTC und LSI-NRTC sind die Fiithrungs-
sollwerte fir Bezugsdrehzahl und -drehmoment nacheinander aus-
zugeben. Die Sollwerte fiir Drehzahl und Drehmoment sind mit einer
Frequenz von mindestens 5 Hz auszugeben. Da der Bezugsprif-
zyklus eine Frequenz von 1 Hz aufweist, sind die dazwischen lie-
genden Fiihrungssollwerte fiir Drehzahl und Drehmoment linear aus
den Bezugs-Drehmomentwerten aus der Zykluserzeugung zu inter-
polieren.

Durch geringe entnormierte Drehzahlwerte nah an der Warmleerlauf-
drehzahl konnte die Regelung der niedrigen Drehzahl aktiviert wer-
den, sodass trotz minimaler Bedieneingabe das Bezugsdrehmoment
iiberschritten wird. In diesen Fillen wird empfohlen, den Leistungs-
priifstand so zu steuern, dass vorrangig das Bezugsdrehmoment an-
statt der Bezugsdrehzahl eingehalten wird und die Drehzahl durch
den Motor gesteuert wird.

Bei Kaltstart kann mittels einer besonderen Vorrichtung die Leer-
laufdrehzahl erhoht werden, damit der Motor samt dem Abgasnach-
behandlungssystem rasch warmlduft. Unter solchen Bedingungen
fithren sehr niedrige normierte Drehzahlen dazu, dass die Bezugs-
drehzahl unter dieser erhohten Leerlaufdrehzahl liegen. In diesem
Fall wird empfohlen, den Leistungspriifstand so zu steuern, dass
vorrangig das Bezugsdrehmoment eingehalten wird und die Drehzahl
bei minimaler Bedieneingabe vom Motor geregelt wird.
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7.8.3.1.

7.8.3.2.

Wihrend einer Emissionspriifung sind die Bezugswerte sowie die
ausgegebenen Werte fiir Drehzahl und Drehmoment mit einer Fre-
quenz von mindestens 1 Hz, bevorzugt aber mit 5 Hz oder sogar 10
Hz aufzuzeichnen. Diese hohere Aufzeichnungsfrequenz ist insofern
wichtig, als sie dazu beitragt, die verzerrende Wirkung der Zeitver-
zogerung zwischen den Bezugswerten und den ausgegebenen Werten
fiir Drehzahl und Drehmoment zu vermindern.

Die Bezugswerte und die ausgegebenen Werte fiir Drehzahl und
Drehmoment konnen mit einer niedrigeren Frequenz (zuldssige Min-
destfrequenz 1 Hz) aufgezeichnet werden, wenn die Durchschnitts-
werte fiir den Zeitraum zwischen den aufgezeichneten Werten auf-
gezeichnet werden. Die Durchschnittswerte sind auf der Grundlage
von ausgegebenen Werten zu berechnen, welche mit einer Frequenz
von mindestens 5 Hz aktualisiert werden. Diese aufgezeichneten
Werte sind zur Berechnung der Validierungsstatistiken fiir den Zy-
klus und der Gesamtarbeit heranzuziehen.

Durchfithrung einer NRTC-Priifung

Die vor der Priifung durchzufiihrenden Verfahren nach Nummer
7.3.1 einschlieBlich der Vorkonditionierung, der Abkiihlung und
der Kalibrierung der Analysatoren sind durchzufiihren.

Die Priifung ist folgendermaflen zu beginnen:

Die Priiffolge beginnt unmittelbar nach Starten des Motors, welcher
beim NRTC-Priifung mit Kaltstart zuvor nach Nummer 7.3.1.2 abge-
kiihlt und beim NRTC mit Warmstart zuvor heifl abgestellt wurde.
Die Abfolge nach Nummer 7.4.2.1 ist einzuhalten.

Die Datenaufzeichnung, die Abgasprobenahmen und die Integrierung
der Messwerte sind beim Start des Motors gleichzeitig einzuleiten.
Der Priifzyklus ist beim Start des Motors einzuleiten und nach dem
Ablaufplan in Anhang XVII Anlage 3 durchzufiihren.

Am Ende des Zyklus ist die Probenahme fortzusetzen, wobei alle
Systeme zu betreiben sind, damit die Ansprechzeit des Systems ver-
streichen kann. AnschlieBend sind Probenahme und Aufzeichnung
einschlieBlich der Aufzeichnung der Hintergrundproben einzustellen.
SchlieBlich sind alle Integratoren anzuhalten, und die aufgezeichne-
ten Daten miissen das Priifungsende anzeigen.

Die nach der Prifung durchzufithrenden Verfahren nach Nummer
7.3.2 sind durchzufiihren.

Durchfithrung einer LSI-NRTC-Priifung

Die vor der Priifung durchzufiihrenden Verfahren nach Nummer
7.3.1 einschlieBlich der Vorkonditionierung und der Kalibrierung
der Analysatoren sind durchzufiihren.

Die Priifung ist folgendermaflen zu beginnen:

Die Priifung ist nach der in Nummer 7.4.2.2 festgelegten Abfolge zu
beginnen.

Die Datenaufzeichnung, die Abgasprobenahmen und die Integrierung
der Messwerte sind zu Beginn des LSI-NRTC nach Ablauf der drei-
Bigsekiindigen Leerlaufphase gemdl Nummer 7.4.2.2 Buchstabe b
einzuleiten. Der Priifzyklus ist nach dem Ablaufplan in Anhang
XVII Anlage 3 durchzufiihren.

Am Ende des Zyklus ist die Probenahme fortzusetzen, wobei alle
Systeme zu betreiben sind, damit die Ansprechzeit des Systems ver-
streichen kann. Anschliefend sind Probenahme und Aufzeichnung
einschlieflich der Aufzeichnung der Hintergrundproben vollstindig
einzustellen. SchlieBlich sind alle Integratoren anzuhalten, und die
aufgezeichneten Daten miissen das Priifungsende anzeigen.
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Die nach der Priifung durchzufiihrenden Verfahren nach Nummer
7.3.2 sind durchzufiihren.

7.8.3.3. Validierungskriterien fiir dynamische Priifzyklen (NRTC und LSI-
NRTC)

Zur Priifung der Validitdt einer Priifung sind die Kriterien fiir die
Zyklusvalidierung gemaf3 dieser Nummer auf die Bezugswerte sowie
die ausgegebenen Werte fiir Drehzahl, Drehmoment, Leistung und
Gesamtarbeit anzuwenden.

7.8.3.4. Berechnung der Zyklusarbeit

Vor der Berechnung der Zyklusarbeit sind die wéihrend des Motor-
anlassens aufgenommenen Drehzahl- und Drehmomentwerte zu eli-
minieren. Punkte mit negativen Drehmomentwerten sind mit einer
Arbeit von null zu beriicksichtigen. Die tatsdchliche Zyklusarbeit
Waee (kWh) ist unter Verwendung der ausgegebenen Motordrehzahl-
und Drehmomentwerte zu berechnen. Die Bezugszyklusarbeit Wi .r
(kWh) ist anhand der Bezugswerte des Motors fiir Drehzahl und
Drehmoment zu berechnen. Die tatsdchliche Zyklusarbeit W, wird
fiir den Vergleich mit der Bezugszyklusarbeit W, und zur Berech-
nung der bremsspezifischen Emissionen verwendet (siche Nummer
7.2).

Waer muss zwischen 85 % und 105 % von W, liegen.

7.8.3.5. Validierungsstatistik (siche Anhang VII Anlage 2)

Fiir Drehzahl, Drehmoment und Leistung sind lineare Regressionen
zwischen den Bezugswerten und den ausgegebenen Werten aus-
zufiihren.

Um die verzerrende Wirkung der Zeitverzogerung zwischen den Be-
zugswerten und den ausgegebenen Werten des Zyklus zu vermin-
dern, kann die gesamte Sequenz der Motordrehzahl- und —drehmo-
mentmesssignale zeitlich nach vorn oder hinten (bezogen auf die
Bezugssequenz der Drehzahl- und Drehmomentwerte) verschoben
werden. Bei einer Verschiebung der Messsignale miissen Drehzahl
und Drehmoment um den gleichen Betrag und in die gleiche Rich-
tung verschoben werden.

Es ist die Fehlerquadratmethode anzuwenden; die Formel fiir die
beste Anpassung hat die Form geméll Gleichung 6-19:

y=axt a (6-19)
dabei ist:

v der ausgegebene Wert von Drehzahl (min~ 1, Drehmoment (Nm)
oder Leistung (kW)

a; die Steigung der Regressionsgeraden

x  der Bezugswert von Drehzahl (min~ '), Drehmoment (Nm) oder
Leistung (kW)

ao der y-Achsabschnitt der Regressionsgeraden

Der Standardfehler des geschitzten Verlaufs y iiber x und der Be-
stimmungskoeffizient (r*) sind fiir jede einzelne Regressionsgerade
gemdl Anhang VII Anlage 3 zu berechnen.

Es empfiehlt sich, diese Analyse bei 1 Hz durchzufiihren. Fiir die
Giiltigkeit der Priifung miissen die Kriterien von Tabelle 6.2 erfiillt
sein.

Tabelle 6.2

Toleranzen der Regressionsgeraden

Drehzahl Drehmoment Leistung

Standardfehler des ge- | < 5,0 % der maximalen | < 10,0 % des hochsten | < 10,0 % der hochsten ab-
schitzten Verlaufs y iiber | Priif-drehzahl abgebildeten Dreh-mo- | gebil-deten Leistung
x ments
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Steigung der Regressi-
ons-geraden, a;

0,95 bis 1,03 0,83 — 1,03

0,89 — 1,03

Bestimmungs-koeffi-
zient, 2

mindestens 0,970 mindestens 0,850

mindestens 0,910

y-Achsabschnitt der Re-
gressions-geraden, ag

< 10% der Leerlauf- | + 20 Nm oder, falls
drehzahl groBer, + 2% des
hochsten Drehmoments

+ 4 kW oder, falls grofer,
+ 2 % der hochsten Leis-
tung

Ausschlielich fiir die Regressionsanalysen konnen die in Tabelle
6.3 genannten Punkte vor der Regressionsberechnung gestrichen
werden. Fiir die Berechnung der Zyklusarbeit und der Emissionen
diirfen sie jedoch nicht gestrichen werden. Ein Leerlaufpunkt wird
definiert als Punkt mit normiertem Bezugsdrehmoment von 0 % und
einer normierten Bezugsdrehzahl von 0 %. Die Punktstreichung kann
auf den gesamten Zyklus oder auf jeden Teil des Zyklus angewandt
werden; die Punkte, auf die die Punktstreichung angewandt wird,

sind anzugeben.

Tabelle 6.3

Zulissige Punktstreichungen aus der Regressionsanalyse

Vorgang

Bedingungen (n = Drehzahl, T = Drehmoment)

Zuldssige Punktstreichungen

Minimum der Bedienein-

gabe (Leerlaufpunkt)

Nref = Midle

und

T, ref = 0%

und

Tact > (Trcf - 0702 Tmaxmappcd!orquc)
und

Tact < (Tref + 0502 Tmaxmappedtorque)

Drehzahl und Leistung

Minimum der Bedienein-

gabe

Nact < 1502 Nyef und Tact > Tref
oder

Nact = Mref und Tact = Tret‘
oder

Nact = 1702 Nref und Trcf < Tact < (Trcf + 0,02

T maxmappedlorque)

Leistung und entweder
Drehmoment oder Dreh-
zahl

Maximum der Bedienein-

Nact < Mref und Tact = Tref

Leistung und entweder

gabe Drehmoment oder Dreh-

oder
zahl
Nact 2 0598 Nyef und Tact < Tref
oder
Maep < 0a98 Nyef und Tref > Tact Z (Tref - 0,02
T, maxmappedtorque)
Dabei gilt:

Nyof ist die Bezugsdrehzahl (siche Abschnitt 7.7.2)

Nigle ist die Leerlaufdrehzahl

Naer ist die tatsdchliche (gemessene) Drehzahl

Tror ist das Bezugsdrehmoment (siche Abschnitt 7.7.2)

Toer ist das tatsdchliche (gemessene) Drehmoment

Tnmrlmlppz'dturque

Drehmomentkurve

ist der Hochstwert des Drehmoments auf der gemiB Abschnitt 7.6 aufgezeichneten Volllast-
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8.1.1.

8.1.2.

Messverfahren
Kalibrierung und Leistungsiiberpriifung
Einleitung

Diese Nummer enthilt eine Beschreibung der erforderlichen Kali-
brierungen und Uberpriifungen der Messsysteme. Siehe Nummer
9.4 fiir die Spezifikationen zu einzelnen Messgeréten.

Kalibrierungen oder Uberpriifungen sind in der Regel iiber die ge-
samte Messkette durchzufiihren.

Liegen fiir einen Teil des Messsystems keine Kalibrierungs- oder
Uberpriifungsspezifikationen vor, ist dieser Teil des Systems so oft
wie vom Messsystemhersteller empfohlen und nach bestem fachli-
chen Ermessen zu kalibrieren und hinsichtlich seiner Leistungsfihig-
keit zu tberpriifen.

Zur Einhaltung der fiir Kalibrierungen und Uberpriifungen festgeleg-
ten Toleranzen sind international anerkannte, riickverfolgbare Nor-
men heranzuziehen.

Uberblick iiber die Kalibrierungs- und Uberpriifungstitigkeiten

Tabelle 6.4 enthilt einen Ubf:rblick iiber die in Abschnitt 8 beschrie-
benen Kalibrierungs- und Uberpriifungstétigkeiten sowie Angaben
iber den Zeitpunkt, zu dem diese Tatigkeiten durchgefiihrt werden

miissen.

Tabelle 6.4

Uberblick iiber die Kalibrierungs- und Uberpriifungstitigkeiten

Art der Kalibrierung oder
Uberpriifung

Mindesthaufigkeit (%)

8.1.3: Genauigkeit, Wiederhol-
barkeit und Rauschen

Genauigkeit: nicht erforderlich, aber bei der Erstinstallation empfohlen.

Wiederholbarkeit: nicht erforderlich, aber bei der Erstinstallation emp-
fohlen.

Rauschen: nicht erforderlich, aber bei der Erstinstallation empfohlen.

8.1.4: Nachpriifung der Linea-
ritét

Drehzahl: bei der Erstinstallation, binnen 370 Tagen vor der Priifung
und nach umfangreichen Wartungstitigkeiten

Drehmoment: bei der Erstinstallation, binnen 370 Tagen vor der Priifung
und nach umfangreichen Wartungstitigkeiten

Durchsatz der Ansaugluft, der Verdiinnungsluft und des verdiinnten Ab-
gases und Stichprobendurchsatz: bei der Erstinstallation, binnen 370
Tagen vor der Priffung und nach umfangreichen Wartungstitigkeiten,
es sei denn, der Durchsatz wird durch eine Propankontrolle oder mittels
Kohlenstoff- oder Sauerstoffbilanz iiberpriift.

Durchsatz des Rohabgases: bei der Erstinstallation, binnen 185 Tagen
vor der Priifung und nach umfangreichen Wartungstitigkeiten, es sei
denn, der Durchsatz wird durch eine Propankontrolle oder mittels Koh-
lenstoff- oder Sauerstoftbilanz tiberpriift.

Gasteiler: bei der Erstinstallation, binnen 370 Tagen vor der Priifung
und nach umfangreichen Wartungstétigkeiten

Gasanalysatoren (sofern nichts anderes angegeben ist): bei der Erstinstal-
lation, binnen 35 Tagen vor der Priifung und nach umfangreichen War-
tungstitigkeiten



02017R0654 — DE — 07.08.2018 — 002.001 — 135

Art der Kalibrierung oder
Uberpriifung

Mindesthaufigkeit (%)

FTIR-Analysator: bei der Installation, binnen 370 Tagen vor der Priifung
und nach umfangreichen Wartungstitigkeiten

PM-Waage: bei der Erstinstallation, binnen 370 Tagen vor der Priifung
und nach umfangreichen Wartungstitigkeiten

Selbststandiger Druck und selbststindige Temperatur: bei der Erstinstal-
lation, binnen 370 Tagen vor der Priifung und nach umfangreichen
Wartungstitigkeiten

8.1.5: Uberpriifung des An-
sprechverhaltens und der Ak-
tualisierungs-/ Aufzeichnungs-
funktion von kontinuierlichen
Gasanalysatoren — fiir Gas-
analysatoren, bei denen keine
stindige Berichtigung um an-
dere Gasarten vorgenommen
wird

Bei der Erstinstallation oder nach Systeméinderungen, die sich auf das
Ansprechverhalten auswirken

8.1.6: Uberpriifung des An-
sprechverhaltens und der Ak-
tualisierungs-/ Aufzeichnungs-
funktion von kontinuierlichen
Gasanalysatoren — fiir Gas-
analysatoren, bei denen eine
standige Berichtigung um an-
dere Gasarten vorgenommen
wird

Bei der Erstinstallation oder nach Systeméinderungen, die sich auf das
Ansprechverhalten auswirken

8.1.7.1: Drehmoment

Bei der Erstinstallation und nach umfangreichen Wartungstitigkeiten

8.1.7.2: Druck, Temperatur,
Taupunkt

Bei der Erstinstallation und nach umfangreichen Wartungstatigkeiten

8.1.8.1: Kraftstoffdurchsatz

Bei der Erstinstallation und nach umfangreichen Wartungstitigkeiten

8.1.8.2: Ansaugdurchsatz

Bei der Erstinstallation und nach umfangreichen Wartungstatigkeiten

8.1.8.3: Abgasdurchsatz

Bei der Erstinstallation und nach umfangreichen Wartungstitigkeiten

8.1.8.4: Durchsatz des ver-
diinnten Abgases (CVS und
PFD)

Bei der Erstinstallation und nach umfangreichen Wartungstatigkeiten

8.1.8.5:  Uberpriiffung  von
CVS/PFD und Stichprobenent-
nehmer (°)

Bei der Erstinstallation, binnen 35 Tagen vor der Priifung und nach
umfangreichen Wartungstitigkeiten (Propankontrolle)

8.1.8.8: Vakuumleckage

Bei der Installation des Probenahmesystems. Vor jedem Labortest ge-
méfl Nummer 7.1. Innerhalb von 8 Stunden vor dem Beginn des ersten
Priifintervalls jeder Lastzyklenfolge und nach Wartungstatigkeiten, etwa
Vorfilterwechseln

8.1.9.1: CO,-NDIR-H,0-Quer-
empfindlichkeit

Bei der Erstinstallation und nach umfangreichen Wartungstatigkeiten

8.1.9.2: CO-NDIR-CO,- und
H,0-Querempfindlichkeit

Bei der Erstinstallation und nach umfangreichen Wartungstatigkeiten

8.1.10.1: FID-Kalibrierung

Optimierung und Uberpriifung
eines HC-FID

Kalibrierung, Optimierung und Ermittlung des CH4-Ansprechverhaltens:
Bei der Erstinstallation und nach umfangreichen Wartungstatigkeiten

Uberpriifung des CH,4-Ansprechverhaltens: Bei der Erstinstallation, bin-
nen 185 Tagen vor der Priifung und nach umfangreichen Wartungstatig-
keiten
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8.1.4.
8.1.4.1.

Art der Kalibrierung oder

Uberpriifung Mindesthaufigkeit (%)

8.1.10.2:  Rohabgas-FID-O,- | Bei allen FID-Analysatoren: bei der Erstinstallation und nach umfang-
Querempfindlichkeit reichen Wartungstétigkeiten

Bei allen THC-FID-Analysatoren: bei der Erstinstallation, nach umfang-
reichen Wartungstitigkeiten und nach der

FID-Optimierung gema3 Nummer 8.1.10.1.

8.1.11.1: CLD-CO,- und H,O- | Bei der Erstinstallation und nach umfangreichen Wartungstatigkeiten
Querempfindlichkeit

8.1.11.3:  NDUV-HC- und | Bei der Erstinstallation und nach umfangreichen Wartungstitigkeiten
H,0-Querempfindlichkeit

8.1.11.4: NO,-Durchlass des | Bei der Erstinstallation und nach umfangreichen Wartungstatigkeiten
Probentrockners (Kiihlapparat)

8.1.11.5:  Umwandlung des | Bei der Erstinstallation, binnen 35 Tagen vor der Priifung und nach
NO,-NO-Konverters umfangreichen Wartungstatigkeiten

8.1.12: Uberpriifung des Pro- | Bei thermischen Kiihlern: bei der Installation und nach umfangreichen

bentrockners Wartungstatigkeiten. Bei osmotischen Membranen: bei der Installation,
binnen 35 Tagen vor der Priifung und nach umfangreichen Wartungs-
tatigkeiten

8.1.13.1: PM-Waage und Wi- | Unabhingige Uberpriifung: bei der Erstinstallation, binnen 370 Tagen
gung vor der Prifung und nach umfangreichen Wartungstatigkeiten

Nullung, Justierung und Uberpriifung von Bezugsproben: binnen 12
Stunden vor der Wégung und nach umfangreichen Wartungstitigkeiten

(") Kalibrierungen und Uberpriifungen hiufiger und gemiB Herstelleranweisung sowie nach bestem fachlichen Ermessen
durchfiihren.

(*) Bei Systemen, die einer chemischen Kohlenstoff- oder Sauerstoffbilanz von Ansaugluft, Kraftstoff und verdiinntem
Abgas = 2 % entsprechen, ist keine CVS-Uberpriifung erforderlich.

Uberpriifung von Genauigkeit, Wiederholbarkeit und Rauschen

Die in Tabelle 6.8 angegebenen Leistungswerte einzelner Gerite
bilden die Grundlage zur Ermittlung von Genauigkeit, Wiederholbar-
keit und Rauschen von Geréten.

Die Uberpriifung von Genauigkeit, Wiederholbarkeit und Rauschen
von Geriten ist nicht obligatorisch. Allerdings konnen derartige
Uberpriifungen in Betracht gezogen werden, um Spezifikationen
fiir ein neues Gerit festzulegen, die Funktion eines neuen Gerits
bei der Inbetriebnahme zu kontrollieren oder Stérungen an einem
vorhandenen Gerit zu beheben.

Nachpriifbarkeit der Linearitat
Umfang und Haufigkeit

Fiir jedes in Tabelle 6.5 genannte Messsystem muss zumindest mit
der dort angefiihrten Haufigkeit eine Linearititspriifung erfolgen, die
den Empfehlungen des Herstellers entspricht und nach bestem fach-
lichen Ermessen durchgefithrt wird. Mithiilfe einer Linearitatsprii-
fung wird gewiahrleistet, dass ein Messsystem im gesamten relevan-
ten Messbereich verhéltnisgleich reagiert. Bei einer Linearitétsprii-
fung wird ein Messsystem anhand einer Serie von mindestens zehn
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8.1.4.2.

8.1.4.3.

Bezugswerten — sofern nichts anderes vorgeschrieben ist — iiber-
priift. Das Messsystem quantifiziert jeden Bezugswert. Die Mess-
werte werden gemeinsam unter Anwendung einer linearen Regres-
sion nach der Fehlerquadratmethode und der in Tabelle 6.5 angege-
benen Linearitétskriterien mit den Bezugswerten abgeglichen.

Leistungsanforderungen

Erfiillt ein Messsystem die anwendbaren Linearitétskriterien geméf
Tabelle 6.5 nicht, ist der Mangel durch Nachkalibrierung, Wartung
oder den Austausch von Komponenten nach Bedarf zu beheben. Die
Linearitétspriifung ist nach der Behebung des Mangels zu wieder-
holen, um zu gewihrleisten, dass das Messsystem den Linearitéts-
kriterien nunmehr entspricht.

Verfahren

Bei der Priifung ist anhand des nachstehenden Linearitétspriifungs-
protokolls vorzugehen:

a) Das Messsystem ist mit den angegebenen Temperaturen, Driicken
und Durchsitzen zu betreiben.

b) Das Gerit ist durch die Eingabe eines Nullsignals so zu nullen
wie vor einer Emissionspriifung. Bei Gasanalysatoren ist ein
Nullgas gemél den Spezifikationen in Nummer 9.5.1 zu verwen-
den, das direkt in die Eintrittsoffnung des Analysators einzuleiten
ist.

¢) Das Gerit ist durch die Eingabe eines Justiersignals so zu justie-
ren wie vor einer Emissionspriifung. Bei Gasanalysatoren ist ein
Justiergas gemdf3 den Spezifikationen in Nummer 9.5.1 zu ver-
wenden, das direkt in die Eintrittséffnung des Analysators ein-
zuleiten ist.

d

=

Nach der Justierung des Gerits ist die Nullung mit dem in Buch-
stabe b dieses Absatzes genannten Signal zu tberpriifen. Auf der
Basis der Nullablesung ist nach bestem fachlichen Ermessen zu
entscheiden, ob das Gerit vor dem Fortfahren mit dem néchsten
Schritt nachgenullt bzw. nachjustiert werden soll.

e) Fir alle Messgrofien ist bei der Wahl der Bezugswerte y,.q;, die
den gesamten wihrend der Emissionspriifung erwarteten Werte-
bereich abdecken, geméll Herstellerempfehlungen und nach bes-
tem fachlichen Ermessen vorzugehen, damit nicht iiber diese
Werte hinaus extrapoliert werden muss. Als einer der Bezugs-
werte der Linearittspriifung ist ein Nullbezugssignal zu wahlen.
Fiir Linearitdtspriifungen von selbststindigem Druck und selbst-
standiger Temperatur miissen mindestens drei Bezugswerte aus-
gewidhlt werden. Fiir alle anderen Linearititspriifungen miissen
mindestens zehn Bezugswerte ausgewdéhlt werden.

f) Die Wahl der Reihenfolge, in der die Serie von Bezugswerten
eingeleitet wird, ist gemdfl den Empfehlungen des Geriteherstel-
lers und nach bestem fachlichen Ermessen zu treffen.

~

Bezugsmengen sind wie in Nummer 8.1.4.4 beschrieben zu er-
zeugen und einzuleiten. Bei Gasanalysatoren sind Gaskonzentra-
tionen zu verwenden, die bekanntermafllen den Spezifikationen
gemdl Nummer 9.5.1 entsprechen, wobei diese direkt in die Ein-
trittsoffnung des Analysators einzuleiten sind.

g

h

=

Fiir die Stabilisierung des Geridts wahrend der Messung der Be-
zugswerte ist hinreichend Zeit vorzusehen.

i) Der Bezugswert ist zumindest mit der in Tabelle 6.7 angegebenen
Mindestaufzeichnungsfrequenz tiber 30 s zu messen und der
arithmetische Mittelwert 3, der erfassten Werte ist aufzuzeichnen.
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8.1.4.4.

8.1.4.5.

j) Die in den Buchstaben g bis i dieser Nummer genannten Schritte
sind zu wiederholen, bis alle Bezugsgroflen gemessen sind.

k) Der arithmetische Mittelwert y,und die Bezugswerte y,.; sind fiir
die Berechnung der Parameter der linearen Regression nach der
Fehlerquadratmethode sowie von statistischen Werten zum Ab-
gleich mit den in Tabelle 6.5 festgelegten Mindestleistungskrite-
rien zu verwenden. Die Berechnung ist nach Anhang VII Anlage
3 vorzunehmen.

Bezugssignale

Diese Nummer enthilt eine Beschreibung der empfohlenen Verfah-
ren zur Erzeugung von Bezugswerten fiir das Linearititsprifungs-
protokoll gemd3 Nummer 8.1.4.3. Zu verwenden sind Bezugswerte,
die tatsdchliche Werte simulieren, oder es ist ein tatsdchlicher Wert
einzuleiten und mit einem Bezugsmesssystem zu messen. Im zweiten
Fall ist der vom Bezugsmesssystem gemeldete Wert der Bezugswert.
Bezugswerte und Bezugsmesssysteme missen auf internationale
Normen riickfiihrbar sein.

Bei Temperaturmesssystemen mit Sensoren wie Thermoelementen,
Widerstandsthermometern und Thermistoren kann der Sensor fiir
die Linearitdtspriifung aus dem System entnommen und durch einen
Simulator ersetzt werden. Zu verwenden ist ein unabhingig kalibrier-
ter Simulator, falls erforderlich mit einer Kompensation der Kaltlot-
stellentemperatur. Die anhand der Temperatur skalierte international
riickfiihrbare Simulatorunsicherheit muss weniger als 0,5 % der ma-
ximalen Betriebstemperatur 7y, betragen. Bei der Wahl dieser Op-
tion miissen Sensoren verwendet werden, die laut Herstellerangaben
eine Genauigkeit von iber 0,5 % von Ty, bezogen auf ihre Stan-
dardkalibrierkurve aufweisen.

Messsysteme, die eine Linearitétspriifung erfordern

Tabelle 6.5 enthilt eine Aufstellung der Messsysteme, die eine Li-
nearitdtspriifung erfordern. Fiir diese Tabelle gelten folgende Bestim-
mungen:

a) Wenn vom Geritehersteller empfohlen oder nach bestem fachli-
chen Ermessen erforderlich, sind Linearitdtspriifungen héufiger
durchzufiihren.

b) ,,min“ bezieht sich auf den im Zuge der Linearitdtspriifung ver-
wendeten minimalen Bezugswert;

bei diesem Wert kann es sich in Abhidngigkeit vom Signal auch
um null oder einen negativen Wert handeln.

¢) ,,max“ bezieht sich in der Regel auf den im Zuge der Linearitits-
prifung verwendeten maximalen Bezugswert. Beispielsweise ent-
spricht x,,x bei Gasteilern der ungeteilten, unverdiinnten Justier-
gaskonzentration. Nachstehend angefiihrt sind Sonderfille, bei
denen sich ,,max“ auf einen anderen Wert bezieht:

i) Bei der Linearitétspriifung der PM-Waage bezieht sich m,
auf die typische Masse eines PM-Filters.

ii) Bei der Linearitéatspriifung des Drehmoments bezieht sich T,
auf den vom Hersteller angegebenen Drehmoment-Spitzenwert
des Motors, der das hochste Drehmoment der gepriiften Mo-
toren aufweist.

d) Die Bereichsangaben umfassen die oberen und unteren Grenz-
werte. Beispielsweise entspricht ein angegebener Bereich von
0,98-1,02 fiir die Steigung a; 0,98 < a; < 1,02.
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°)

g)

h)

Bei Systemen, die den in Nummer 8.1.8.5 fiir die Propankontrolle
beschriebenen Kriterien zur Uberpriifung des Durchsatzes von
verdiinntem Abgas oder einer chemischen Kohlenstoff- oder Sau-
erstoffbilanz von Ansaugluft, Kraftstoff und Abgas mit einer To-
leranz von + 2 % entsprechen, sind keine Linearititspriifungen
erforderlich.

a,-Kriterien fiir diese Grofen sind nur einzuhalten, wenn anstelle
eines Signals, das nur linear verhiltnisgleich zum tatséchlichen
Wert ist, der Absolutwert der Messgrofie gefordert ist.

Zu den selbststdndigen Temperaturen zdhlen die zur Erzeugung
oder Uberpriifung von Motorbedingungen dienenden Motortem-
peraturen und Umgebungsbedingungen, die zur Erzeugung oder
Uberpriifung kritischer Bedingungen im Priifsystem verwendeten
Temperaturen sowie fiir Emissionsberechnungen herangezogene
Temperaturen:

i) Die nachstehenden Temperatur-Linearititspriifungen sind er-
forderlich: Luftansaugung, Nachbehandlungssysteme (fiir Mo-
toren, die mit Abgasnachbehandlungssystemen in Zyklen mit
Kaltstartkriterien gepriift wurden), Verdiinnungsluft fiir PM-
Probenahmesysteme (CVS-, Doppelverdinnungs- und Teil-
stromsysteme), PM-Proben und Kiihlapparatproben (bei Sys-
temen fiir gasformige Proben, in denen Proben mithilfe von
Kiihlapparaten getrocknet werden).

ii

=

Die nachstehenden Temperatur-Linearitdtspriifungen sind nur
obligatorisch, wenn vom Motorhersteller gefordert: Kraftstoff-
zufuhr, Luftaustritt des Ladeluftkiihlers der Priifzelle (fiir Mo-
toren, die auf einem Priifstand mit einem Wérmetauscher ge-
priift wurden, der einen Ladeluftkiihler fiir mobile Maschinen
und Gerite simuliert), Kithlmitteleintritt des Ladeluftkiihlers in
der Priifzelle (fiir Motoren, die auf einem Priifstand mit einem
Wirmetauscher gepriift wurden, der einen Ladeluftkiihler fiir
mobile Maschinen und Gerite simuliert), Ol im Sumpf/in der
Wanne und Kiihlmittel vor dem Thermostat (fir fliissigkeits-
gekiihlte Motoren).

Zu den selbststindigen Driicken zéhlen die zur Erzeugung oder
Uberpriifung von Motorbedingungen dienenden Motordriicke und
Umgebungsbedingungen, die zur Erzeugung oder Uberpriifung
kritischer Bedingungen im Priifsystem verwendeten Driicke sowie
fir Emissionsberechnungen herangezogene Driicke.

i) Die nachstehenden Druck-Linearititspriifungen sind obliga-
torisch: Begrenzung des Ansaugluftdrucks, Abgasgegendruck,
Barometer, Manometerdruck am CVS-Eintritt (wenn die Mes-
sung mittels CVS erfolgt), Kiihlapparatproben (bei Systemen
fiir gasformige Proben, in denen Proben mithilfe von Kiihl-
apparaten getrocknet werden).

ii) Die nachstehenden Druck-Linearitatspriifungen sind nur ob-
ligatorisch, wenn vom Motorhersteller gefordert: Ladeluftkiih-
ler am Priifstand und Druckabfall im Verbindungsrohr (fiir
Motoren mit Turbolader, die auf einem Priifstand mit einem
Wirmetauscher gepriift wurden, der einen Ladeluftkiihler fiir
mobile Maschinen und Gerite simuliert), Kraftstoffzufuhr und
Kraftstoffaustritt.
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vB
Tabelle 6.5
Messsysteme, die eine Linearititspriifung erfordern
. . . - Linearitétskriterien
Mess- | Mindesthéufigkeit der Uber-
Messsystem eroBe priifung
Pemin (a1 — 1) + ao a SEE ”

Motordrehzahl n Binnen 370 Tagen vor < 0,05 % Npmay 0,98-1,02 < 2% Nmax > 0,990
der Priifung

Motordrehmoment T Binnen 370 Tagen vor < 1% Thax 0,98-1,02 < 2% Thax > 0,990
der Priifung

Kraftstoffdurchsatz qm Binnen 370 Tagen vor < 1% ¢m, max 0,98-1,02 <2% gm, max | = 0,990
der Priifung

Ansaugluftdurchsatz (1) qv Binnen 370 Tagen vor < 1% qv, max 0,98-1,02 < 2% qv, max > 0,990
der Priifung

Verdiinnungsluftdurch- qv Binnen 370 Tagen vor < 1% gv. max 0,98-1,02 < 2% qv, max > 0,990

satz (1) der Priifung

Durchsatz des verdiinnten qv Binnen 370 Tagen vor < 1% gv. max 0,98-1,02 < 2% qv, max > 0,990

Abgases (1) der Prifung

Durchsatz des Rohabga- qv Binnen 185 Tagen vor < 1% qv, max 0,98-1,02 < 2% qv, max > 0,990

ses (1 der Priifung

Stichprobenentnehmer- qv Binnen 370 Tagen vor < 1% qv, max 0,98-1,02 < 2% qv, max > 0,990

Durchsatz' der Priifung

Gasteiler X/Xspan | Binnen 370 Tagen vor < 0,5 % Xmax 0,98-1,02 < 2 % Xmax > 0,990
der Priifung

Gasanalysatoren X Binnen 35 Tagen vor der < 0,5 % Xmax 0,99-1,01 < 1% Xmax > 0,998
Priifung

PM-Waage m Binnen 370 Tagen vor < 1% mpax 0,99-1,01 < 1% mpax > 0,998
der Priifung

Selbststandige Driicke P Binnen 370 Tagen vor < 1% Pmax 0,99-1,01 < 1% Pmax > 0,998
der Priifung

Analog-Digital-Wandlung T Binnen 370 Tagen vor < 1% Thax 0,99-1,01 < 1% Tax > 0,998

von selbststindigen Tem-
peratursignalen

der Priifung

(") Unter der ,Messgrofe* kann anstelle des Norm-Volumendurchsatzes auch der Moldurchsatz verstanden werden. In diesem Fall kann in den

entsprechenden Linearititskriterien der maximale Moldurchsatz anstelle des maximalen Norm-Volumendurchsatzes verwendet werden.
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8.1.5.1.

8.1.5.2.

8.1.5.3.

Uberpriifung des Ansprechverhaltens und der Aktualisierungs-/ Auf-
zeichnungsfunktion von kontinuierlichen Gasanalysatoren

In diesem Abschnitt wird ein allgemeines Verfahren zur Uberpriifung
des Ansprechverhaltens und der Aktualisierungs-/ Aufzeichnungs-
funktion von kontinuierlichen Gasanalysatoren beschrieben. Siehe
Nummer 8.1.6 fiir Verfahren zur Uberpriifung von Kompensations-
analysatoren.

Umfang und Héufigkeit

Diese Uberpriifung ist nach der Installation oder dem Austausch
eines fiir die kontinuierliche Probenahme verwendeten Gasanalysa-
tors durchzufiihren. Diese Uberpriifung muss dariiber hinaus aus-
gefiihrt werden, wenn das System auf eine Art und Weise neu kon-
figuriert wird, die sich auf das Ansprechverhalten des Systems aus-
wirkt. Erforderlich ist diese Uberpriifung bei kontinuierlichen Gas-
analysatoren, die fiir dynamische Priifzyklen (NRTC und LSI-
NRTC) oder RMC verwendet werden, nicht hingegen bei Gasana-
lysatorensystemen fiir Stichproben oder bei Systemen von kontinu-
ierlichen Gasanalysatoren, die nur fiir einen Einzelphasen-NRSC ein-
gesetzt werden.

Messgrundsétze

Bei dieser Uberpriifung wird sichergestellt, dass die Aktualisierungs-
und Aufzeichnungsfrequenz dem allgemeinen Ansprechverhalten des
Systems bei einer raschen Verdnderung der Konzentrationswerte an
der Probenahmesonde entspricht. Gasanalysatoren sind so zu opti-
mieren, dass ihr allgemeines Ansprechverhalten bei einer raschen
Verdnderung der Konzentration mit angemessener Frequenz aktuali-
siert und aufgezeichnet wird, um Informationsverluste zu vermeiden.
Im Rahmen dieser Uberpriifung wird auch gewihrleistet, dass kon-
tinuierliche Gasanalysatoren eine bestimmte Mindestansprechzeit
aufweisen.

Die Systemeinstellungen fiir die Bewertung der Ansprechzeit (d. h.
Druck, Durchsitze, Filtereinstellungen an den Analysegerdten und
alle anderen Faktoren, die die Ansprechzeit beeinflussen) miissen
genau dieselben sein wie bei der Probelaufmessung. Die Bestim-
mung der Ansprechzeit erfolgt durch Gasumstellung direkt am Ein-
tritt der Probenahmesonde. Die Gaswechseleinrichtungen miissen ei-
ner Spezifikation entsprechen, die vorsieht, dass der Gaswechsel in
weniger als 0,1 Sekunde erfolgt. Die fiir die Priifung verwendeten
Gase miissen eine Verdnderung der Konzentration von mindestens
60 % des Skalenendwertes bewirken.

Die Konzentrationskurve ist fiir jeden einzelnen Abgasbestandteil
aufzuzeichnen.

Systemanforderungen

a) Die Ansprechzeit des Systems muss fiir alle gemessenen Bestand-
teile (CO, NO4 und HC) und alle verwendeten Bereiche < 10 s
bei einer Anstiegszeit von < 5 s betragen.

Alle Daten (Konzentration, Kraftstoff- und Luftdurchsatz) sind
vor der Durchfiihrung der Emissionsberechnungen nach Anhang
VII um ihre gemessenen Ansprechzeiten zu verschieben.

b) Zum Nachweis einwandfreier Aktualisierungs- und Aufzeich-
nungsfunktionen im Hinblick auf das Ansprechverhalten des Ge-
samtsystems muss das System eines der folgenden Kriterien er-
fiillen:

i) Das Produkt aus der mittleren Anstiegzeit und der Frequenz,
mit der das System eine aktualisierte Konzentration erfasst,
muss mindestens 5 betragen. Die mittlere Anstiegzeit darf in
keinem Fall mehr als 10 s betragen.
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ii) Die Frequenz, mit der das System die Konzentration erfasst,
muss mindestens 2 Hz betragen (siche auch Tabelle 6.7).

Verfahren

Das nachstehende Verfahren dient zur Uberpriifung des Ansprech-
verhaltens jedes kontinuierlichen Gasanalysators:

a) Die Anweisungen des Herstellers zur Inbetriebnahme und zum
Betrieb des Gerits sind zu beachten. Das Messsystem ist zur
Leistungsoptimierung nach Bedarf zu justieren. Bei dieser Uber-
prifung ist der Analysator auf die gleiche Weise zu betreiben wie
bei der Emissionspriifung. Teilt der Analysator sein Probenahme-
system mit anderen Analysatoren und wirkt sich der Durchfluss
des Gases zu den anderen Analysatoren auf die Ansprechzeit des
Systems aus, sind die anderen Analysatoren wéhrend der Durch-
fithrung dieser Uberpriifung ebenfalls einzuschalten und zu be-
treiben. Diese Uberpriifung kann gleichzeitig fiir mehrere Ana-
lysatoren, die iiber ein gemeinsames Probenahmesystem verfiigen,
durchgefiihrt werden. Werden bei der Emissionspriifung analoge
Filter oder Echtzeit-Digitalfilter eingesetzt, miissen diese Filter
bei der Uberpriifung wie iiblich verwendet werden.

b) Fir Einrichtungen zur Validierung der Systemansprechzeit wird
die Verwendung von moglichst kurzen Gasiibertragungsleitungen
zwischen allen Anschliissen empfohlen, wobei eine Nullluftquelle
mit einem Eintritt eines schnell schaltenden 3-Wege-Ventils (zwei
Eintritte, ein Austritt) verbunden wird, um den Durchfluss von
Nullgas und Justiergasgemischen in den Sondeneintritt des Pro-
benahmesystems oder ein T-Stiick in der Ndhe des Sondenaus-
tritts zu steuern. In der Regel ist der Gasdurchsatz hoher als der
Probendurchsatz der Sonde und der Uberschuss wird iiber den
Sondeneintritt abgeleitet. Liegt der Gasdurchsatz unterhalb des
Sondendurchsatzes, miissen die Gaskonzentrationen angepasst
werden, um der Verdiinnung durch in die Sonde eindringende
Umgebungsluft Rechnung zu tragen. Verwendet werden konnen
bindre oder Multigas-Justiergase. Zum Mischen der Justiergase
kann eine Gasmischvorrichtung eingesetzt werden. Die Nutzung
einer Gasmischvorrichtung wird empfohlen, wenn mit N, ver-
diinnte Justiergase mit luftverdiinnten Justiergasen vermischt wer-
den sollen.

Mithilfe eines Gasteilers wird ein NO-CO-CO,-C;Hg-CHy-Jus-
tiergas (Rest N;) zu gleichen Teilen mit einem NO,-Justiergas
(Rest gereinigte synthetische Luft) vermischt. Gegebenenfalls
konnen anstelle von vermischtem NO-CO-CO,-C3;Hg-CHy-Jus-
tiergas (Rest N,) auch bindre Standard-Justiergase verwendet wer-
den. In diesem Fall sind fiir alle Analysatoren getrennte Priifun-
gen des Ansprechverhaltens durchzufiihren. Der Austritt des Gas-
teilers ist mit dem anderen Eintritt des 3-Wege-Ventils zu ver-
binden. Der Ventilaustritt wird mit einem Uberlauf an der Sonde
des Gasanalysators oder mit einer Uberlaufgarnitur zwischen der
Sonde und der Ubertragungsleitung zu allen zu priifenden Ana-
lysatoren verbunden. Die Vermeidung von Druckpulsationen in-
folge der Unterbrechung des Durchflusses durch die Gasmisch-
vorrichtung ist durch eine geeignete Vorrichtung zu gewéhrleis-
ten. Gasbestandteile, die zur Uberpriifung der Analysatoren nicht
erforderlich sind, sind wegzulassen. Alternativ ist die Verwen-
dung von Gasflaschen mit Einzelgasen und die getrennte Mes-
sung der Ansprechzeiten zuldssig.
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8.1.6.
8.1.6.1.

¢) Bei der Datenerfassung ist folgendermaflen vorzugehen:

i)  Das Ventil wird betitigt, um den Durchfluss von Nullgas zu
aktivieren.

ii) Die Stabilisierung ist abzuwarten, um Transportverzogerun-
gen auszugleichen und ein volles Ansprechen des langsams-
ten Analysators zu erlauben.

iii) Die Datenaufzeichnung wird mit der bei der Emissionsprii-
fung verwendeten Frequenz aufgenommen. Bei jedem auf-
gezeichneten Wert muss es sich um eine einzelne, aktuali-
sierte, vom Analysator gemessene Konzentration handeln;
aufgezeichnete Werte diirfen nicht durch Interpolation oder
Filterung verdndert werden.

iv) Das Ventil wird betitigt, um die vermischten Justiergase in
die Analysatoren einzuleiten. Die dafiir bendtigte Zeit wird
als o erfasst.

v) Es wird abgewartet, um Transportverzogerungen auszuglei-
chen und ein volles Ansprechen des langsamsten Analysa-
tors zu erlauben.

vi) Der Durchfluss wird umgestellt, um Nullgas in den Ana-
lysator einzuleiten. Die dafiir bendtigte Zeit wird als 199
erfasst.

vii) Es wird abgewartet, um Transportverzogerungen auszuglei-
chen und ein volles Ansprechen des langsamsten Analysa-
tors zu erlauben.

viii) Die Schritte gemdBl Buchstabe ¢ Ziffer iv bis vii dieser
Nummer werden wiederholt, bis sieben vollstindige Zyklen
aufgezeichnet sind; der Messzyklus endet mit der Einleitung
von Nullgas in die Analysatoren.

ix) Die Aufzeichnung wird beendet.

Leistungsbeurteilung

Die Daten aus Nummer 8.1.5.4 Buchstabe ¢ dienen zur Berechnung
der mittleren Anstiegszeit fir jeden der Analysatoren.

a) Soll die Einhaltung von Nummer 8.1.5.3 Buchstabe b Ziffer i
nachgewiesen werden, ist folgendermafien vorzugehen: Die An-
stiegzeiten (in s) werden mit ihren jeweiligen Aufzeichnungsfre-
quenzen in Hertz (1/s) multipliziert. Das jeweilige Ergebnis muss
mindestens 5 betragen. Liegt der Wert niedriger als 5, miissen die
Aufzeichnungsfrequenz erhoht, die Durchsétze angepasst oder das
Probenahmesystem verdndert werden, um die Anstiegzeit nach
Bedarf zu erhéhen. Zur Erhohung der Anstiegzeit konnen auch
Digitalfilter konfiguriert werden.

b

~

Soll die Einhaltung von Nummer 8.1.5.3 Buchstabe b Ziffer ii
nachgewiesen werden, geniigt es, die Erfiillung der Anforderun-
gen nach Nummer 8.1.5.3 Buchstabe b Ziffer ii nachzuweisen.

Uberpriifung der Ansprechzeit von Kompensationsanalysatoren
Umfang und Héufigkeit

Diese Uberpriifung dient zur Ermittlung des Ansprechverhaltens ei-
nes kontinuierlichen Gasanalysators, wenn zur Quantifizierung einer
gasformigen Emission das Ansprechverhalten eines Analysators
durch das eines anderen kompensiert wird. Fiir die Zwecke dieser
Uberpriifung gilt Wasserdampf als gasformiger Bestandteil. Erforder-
lich ist diese Uberpriifung bei kontinuierlichen Gasanalysatoren, die
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8.1.6.2.

8.1.6.3.

8.1.6.4.

fiir dynamische Priifzyklen (NRTC und LSI-NRTC) oder RMC ver-
wendet werden. Nicht erforderlich ist diese Uberpriifung bei Gas-
analysatoren flir Stichproben oder bei kontinuierlichen Gasanalysa-
toren, die nur fiir einen Einzelphasen-NRSC eingesetzt werden.
Diese Uberpriifung ist nicht auf die Korrektur fiir im Rahmen der
Nachbearbeitung aus der Probe entnommenes Wasser anwendbar.
Sie ist nach der Erstinstallation (d. h. der Inbetricbnahme der Priif-
zelle) durchzufithren. Nach umfangreichen Wartungstitigkeiten kann
gemdl Nummer 8.1.5 vorgegangen werden, um ein einheitliches
Ansprechverhalten zu gewihrleisten, vorausgesetzt, dass sdmtliche
ausgetauschten Komponenten zu irgendeinem Zeitpunkt einer Uber-
priifung des einheitlichen Ansprechverhaltens bei Feuchtigkeit unter-
zogen wurden.

Messgrundsitze

Dieses Verfahren dient zur Uberpriifung des Zeitabgleichs und des
einheitlichen Ansprechverhaltens kontinuierlich kombinierter Gas-
messungen. Bei der Anwendung dieses Verfahrens muss sicher-
gestellt werden, dass alle Kompensierungsalgorithmen und Feuchtig-
keitskorrekturen aktiviert sind.

Systemanforderungen

Die in Nummer 8.1.5.3 Buchstabe a festgelegten Anforderungen
hinsichtlich allgemeiner Ansprechzeit und Anstiegzeit gelten auch
fiir Kompensationsanalysatoren. Wenn sich die Aufzeichnungsfre-
quenz von der Aktualisierungsfrequenz des kontinuierlich kombinier-
ten/kompensierten Signals unterscheidet, ist fiir die gemd3 Nummer
8.1.5.3 Buchstabe b Ziffer i geforderte Uberpriifung die niedrigere
der beiden Frequenzen zu verwenden.

Verfahren

Alle Verfahren unter Nummer 8.1.5.4 Buchstabe a bis ¢ sind zu
verwenden. Zudem sind auch das Ansprechverhalten und die An-
stiegzeit von Wasserdampf zu messen, wenn ein Kompensierungs-
algorithmus auf der Grundlage von gemessenem Wasserdampf einge-
setzt wird. In diesem Fall muss zumindest eines der verwendeten
Kalibriergase (nicht jedoch NO,) folgendermafien befeuchtet werden:

Nutzt das System keinen Probentrockner zum Abscheiden von Was-
ser aus dem Probengas, muss das Justiergas befeuchtet werden, in-
dem das Gasgemisch durch ein abgedichtetes Gefdall mit destilliertem
Wasser geleitet wird, wo das Gas auf den hochsten wihrend der
Emissionsprobenahme erwarteten Probentaupunkt befeuchtet wird.
Wird das System wihrend der Priifung mit einem Probentrockner
betrieben, der die einschligige Uberpriifung bestanden hat, kann
das befeuchtete Gasgemisch hinter dem Probentrockner eingeleitet
werden, indem es bei 298 £ 10 K (25 £ 10 °C) oder einer Tem-
peratur oberhalb des Taupunkts in ein abgedichtetes Gefdll mit des-
tilliertem Wasser geleitet wird. In allen Fillen ist das befeuchtete Gas
nach dem Geféf} in der Leitung auf einer Temperatur von mindestens
5 K (5 °C) iiber seinem lokalen Taupunkt zu halten. Gasbestandteile,
die zur Uberpriifung der Analysatoren nicht erforderlich sind, kénnen
weggelassen werden. Bei Gasbestandteilen, die nicht zum Wasser-
ausgleich neigen, kann die Uberpriifung des Ansprechverhaltens die-
ser Analysatoren ohne Befeuchtung durchgefiihrt werden.

Messung von Motorparametern und Umgebungsbedingungen

Interne Qualititssicherungsverfahren, die auf anerkannte nationale
oder internationale Normen riickfiihrbar sind, sind anzuwenden. An-
dernfalls ist auf die nachstehenden Verfahren zuriickzugreifen.
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8.1.7.1.
8.1.7.1.1.

8.1.7.1.2.

8.1.7.1.3.

8.1.7.2.

8.1.8.
8.1.8.1.

Kalibrierung des Drehmoments
Umfang und Héaufigkeit

Alle Drehmoment-Messsysteme, einschlielich Messwertaufnehmern
und Systemen fiir die Drehmomentmessung am Leistungspriifstand,
sind bei der Erstinstallation und nach umfangreichen Wartungstitig-
keiten u. a. mittels Bezugskraft oder Hebelarmldnge in Verbindung
mit Totgewicht zu kalibrieren. Die Kalibrierung ist nach bestem
fachlichen Ermessen zu wiederholen. Zur Linearisierung der Mess-
werte des Drehmomentsensors sind die Anweisungen des Herstellers
zu beachten. Andere Kalibrierungsverfahren sind zuldssig.

Kalibrierung mit Totgewicht

Bei diesem Verfahren wird eine bekannte Kraft angewendet, indem
bekannte Gewichte in einem bekannten Abstand an einen Hebelarm
gehdngt werden. Dabei ist sicherzustellen, dass der Hebelarm mit
den Gewichten rechtwinkelig zur Schwerkraft (also horizontal) und
rechtwinkelig zur Drehachse des Leistungspriifstands ausgerichtet ist.
Fir jeden bendtigten Drehmoment-Messbereich sind mindestens
sechs Kalibriergewichtskombinationen anzubringen, wobei die Ge-
wichtsmengen in etwa gleichmaflig iiber den Bereich zu verteilen
sind. Der Leistungspriifstand ist wihrend der Kalibrierung in
Schwingung oder Drehung zu versetzen, um eine reibungsbedingte
Wechselfeldhysterese zu verringern. Die Kraft jedes Gewichts wird
durch die Multiplikation seiner auf internationale Normen riickfiihr-
baren Masse mit der Erdbeschleunigung des jeweiligen Ortes ermit-
telt.

Kalibrierung mit Dehnungsmessstreifen oder Ringfeder

Bei diesem Verfahren wird Kraft angewendet, indem entweder Ge-
wichte an einen Hebelarm gehédngt werden (diese Gewichte und die
Hebelarmlange werden nicht zur Ermittlung des Bezugsdrehmoments
herangezogen) oder indem der Leistungspriifstand mit unterschiedli-
chen Drehmomenten betrieben wird. Fiir jeden benétigten Drehmo-
ment-Messbereich sind mindestens sechs Kraftkombinationen an-
zuwenden, wobei die Kraftmengen in etwa gleichmiflig tiber den
Bereich zu verteilen sind. Der Leistungspriifstand ist wéhrend der
Kalibrierung in Schwingung oder Drehung zu versetzen, um eine
reibungsbedingte Wechselfeldhysterese zu verringern. In diesem
Fall wird das Bezugsdrehmoment ermittelt, indem die mit der Be-
zugsmesseinrichtung (etwa ein Dehnungsmessstreifen oder einer
Ringfeder) ermittelte Kraft mit der effektiven Hebelarmlinge — ge-
messen von dem Punkt, an dem die Kraftmessung erfolgt, bis zur
Drehachse des Leistungspriifstandes — multipliziert wird. Dabei ist
zu gewihrleisten, dass diese Lénge rechtwinkelig zur Messachse der
Bezugsmesseinrichtung und rechtwinkelig zur Drehachse des Leis-
tungspriifstands gemessen wird.

Kalibrierung von Druck, Temperatur und Taupunkt

Gerite fiir die Messung von Druck, Temperatur und Taupunkt sind
bei der Erstinstallation zu kalibrieren. Dabei sind die Anweisungen
des Geriteherstellers zu beachten, und die Kalibrierung ist nach
bestem fachlichen Ermessen zu wiederholen.

Fiir Temperaturmesssysteme mit Thermoelementen, Widerstandsther-
mometern oder Thermistorsensoren wird die Kalibrierung durch-
gefiihrt, wie in Nummer 8.1.4.4 fiir Linearitdtspriifungen beschrie-
ben.

Durchsatzbezogene Messungen
Kalibrierung des Kraftstoffdurchsatzes

Gerite zur Messung des Kraftstoffdurchsatzes sind bei der Erstinstal-
lation zu kalibrieren. Dabei sind die Anweisungen des Geréteherstel-
lers zu beachten, und die Kalibrierung ist nach bestem fachlichen
Ermessen zu wiederholen.
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8.1.8.3.

8.1.8.4.
8.1.8.4.1.

Kalibrierung des Ansaugluftdurchsatzes

Geridte zur Messung des Ansaugluftdurchsatzes sind bei der Erst-
installation zu kalibrieren. Dabei sind die Anweisungen des Geréte-
herstellers zu beachten, und die Kalibrierung ist nach bestem fachli-
chen Ermessen zu wiederholen.

Kalibrierung des Abgasdurchsatzes

Geridte zur Messung des Abgasdurchsatzes sind bei der Erstinstalla-
tion zu kalibrieren. Dabei sind die Anweisungen des Geréteherstel-
lers zu beachten, und die Kalibrierung ist nach bestem fachlichen
Ermessen zu wiederholen.

Kalibrierung des Durchsatzes des verdiinnten Abgases (CVS)
Ubersicht

a) In diesem Abschnitt wird die Kalibrierung von Geriten zur Mes-
sung des Durchsatzes von Probenahmesystemen mit konstantem
Volumen (CVS) fiir verdiinntes Abgas beschrieben.

b) Fiir diese Kalibrierung muss sich das Durchsatzmessgerit in sei-
ner stindigen Position befinden. Diese Kalibrierung ist durch-
zufiihren, wenn eine dem Durchsatzmessgerit vor- oder nachgela-
gerte Komponente der Durchflusskonfiguration, die sich auf die
Kalibrierung des Durchsatzmessgerits auswirken kann, verdndert
wurde. Zudem ist diese Kalibrierung bei der CVS-Erstinstallation
und in Fillen, in denen Abhilfemainahmen zur Behebung von
bei der Uberpriifung des Durchsatzes des verdiinnten Abgases (d.
h. Propankontrolle) gemd3 Nummer 8.1.8.5 festgestellten Mén-
geln versagen, erforderlich.

¢) Ein CVS-Durchsatzmessgerat wird mithilfe eines Bezugsdurch-
satzmessgerits wie einem subsonischen Venturirohr, einer Durch-
flussdiise mit langem Radius, einer SAO-Diise (Smooth Approach
Orifice), einem Laminardurchfluss-Element, mehrerer Venturi-
rohre mit kritischer Stromung oder einem Ultraschalldurchsatz-
messgert kalibriert. Es ist ein Bezugsdurchsatzmessgerit zu ver-
wenden, dessen Messungen mit + 1 % Messunsicherheit auf in-
ternationale Normen riickfithrbar sind. Die Durchsatzmessung des
Bezugsdurchsatzmessgerits dient als Bezugswert fiir die Kalibrie-
rung des CVS-Durchsatzmessgerits.

d) Die Verwendung einer vorgeschalteten Blende oder eines sons-
tigen Druckbegrenzers, der sich auf den Durchsatz vor dem Be-
zugsdurchsatzmessgerét auswirken konnte, ist nicht zuldssig, es
sei denn, diese Druckbegrenzung wurde bei der Kalibrierung des
Durchsatzmessgerits beriicksichtigt.

e) Der in Nummer 8.1.8.4 beschriebene Kalibrierungsablauf bezieht
sich auf den molbasierten Ansatz. Fiir den entsprechenden Ablauf
beim massenbasierten Ansatz siche Anhang VII Nummer 2.5.

f) »M2 Das kritisch durchstromte Venturirohr oder das subsoni-
sche Venturirohr zur Kalibrierung konnen auch von ihrer stindi-
gen Position entfernt werden, solange folgende Anforderungen
erfiillt sind, wenn das Venturirohr in das CVS eingebaut ist: «

1) Bei der Installation des kritisch durchstromten oder subsoni-
schen Venturirohrs in das CVS ist nach bestem fachlichen
Ermessen zu priifen, dass keine Undichtigkeiten zwischen
dem Einlass des CVS und dem Venturirohr entstanden sind.
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2)

3)

Nach der Ex-situ-Kalibrierung des Venturirohres sind bei kri-
tisch durchstromten Venturirohren alle Durchsatzkombinatio-
nen und bei subsonischen Venturirohren mindestens 10
Durchsatzpunkte mithilfe der Propankontrolle gemi Nummer
8.1.8.5 zu priifen. Das Ergebnis der Propankontrolle fiir jeden
Venturi-Durchsatzpunkt darf die Toleranz nach Nummer
8.1.8.5.6 nicht iiberschreiten.

Die Ex-situ-Kalibrierung eines CVS mit mehr als einem kri-
tisch durchstromten Venturirohr ist folgendermaflen zu iiber-
priifen:

i) Mittels einer Vorrichtung mit konstantem Durchsatz ist ein
konstanter Durchfluss des Propans zum Verdiinnungstun-
nel zu erzeugen.

ii) Die Kohlenwasserstoffkonzentration ist bei subsonischen
Venturirohren mit mindestens 10 unterschiedlichen Durch-
sitzen und bei kritisch durchstromten Venturirohren mit
allen moglichen Durchsatzkombinationen zu messen, wo-
bei der Propandurchsatz konstant zu halten ist.

iii) Die Kohlenwasserstoff-Hintergrundkonzentration in der
Verdiinnungsluft ist zu Beginn und am Ende der Priifung
zu messen. Die durchschnittliche Hintergrundkonzentra-
tion von jeder Messung an jedem Durchsatzpunkt ist vor
der Durchfiihrung der Regressionsanalyse nach Ziffer iv
abzuziehen.

iv) Bei der Regression fiir die Leistung ist unter Beriicksich-
tigung aller Paare von Durchsatz- und berichtigten Kon-
zentrationswerten eine Beziehung in der Form y = a x x°
zu ermitteln, wobei die Konzentration als unabhingige
und der Durchsatz als abhidngige Variable zu verwenden
ist. Fiir jeden Messpunkt ist die Differenz zwischen dem
gemessenen Durchsatz und dem aus der Kurve hervor-
gehenden Wert zu errechnen. Die Differenz muss in jedem
Punkt weniger als £ 1 % des entsprechenden Regressions-
wertes betragen. Der Wert fiir b muss zwischen — 1,005
und — 0,995 liegen. Wenn die Ergebnisse diese Grenz-
werte nicht einhalten, sind unter Einhaltung von Nummer
8.1.8.5.1 Buchstabe a Abhilfemafinahmen zu treffen.

PDP-Kalibrierung

Bei der Kalibrierung einer Verdrangerpumpe (PDP) wird eine Glei-
chung fir das Verhiltnis zwischen Durchsatz und PDP-Drehzahl
ermittelt, die Durchsatzverluste an Dichtfldchen in der PDP als Funk-
tion des PDP-Eintrittsdrucks abbildet. Fiir jede Drehzahl, mit der die
PDP betrieben wird, sind eigene Gleichungskoeffizienten zu bestim-
men. Ein PDP-Durchsatzmessgeriat wird folgendermaflen kalibriert:

a) Das System ist anzuschlieen, wie in Abbildung 6.5 dargestellt.

b) Lecks zwischen dem Durchsatzmessgerdt zur Kalibrierung und
der PDP miissen kleiner als 0,3 % des Gesamtdurchsatzes am

<)

niedrigsten kalibrierten Durchsatzpunkt sein, beispielsweise am
hochsten Druckbegrenzungs- und am niedrigsten PDP-Drehzahl-
punkt.

Waihrend des PDP-Betriebs muss am PDP-Eintritt eine konstante
Temperatur im Bereich von + 2 % der mittleren absoluten Ein-

trittstemperatur T;, gewahrt werden.

d) Die PDP-Drehzahl wird auf den ersten zu kalibrierenden Dreh-

zahlpunkt eingestellt.

e) Der variable Begrenzer wird auf volle Offnung eingestellt.
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8.1.8.4.3.

f) Die PDP wird mindestens 3 Minuten betrieben, damit sich das
System stabilisieren kann. Wiahrend die PDP kontinuierlich wei-
terlduft, werden die Mittelwerte der in einem Zeitraum von min-
destens 30 s erfassten Daten fiir jede der folgenden Messgrofien
aufgezeichnet:

i) mittlerer Durchsatz des Bezugsdurchsatzmessgerits g .r;
ii) mittlere Temperatur am PDP-Eintritt 73,

iii) mittlerer statischer absoluter Druck am PDP-Eintritt p;,
iv) mittlerer statischer absoluter Druck am PDP-Austritt pgy

v) mittlere PDP-Drehzahl nppp

~

Das Begrenzerventil wird schrittweise geschlossen, um den abso-
luten Druck am PDP-Eintritt p;, abzusenken.

g

h

=

Die Schritte gemdl Nummer 8.1.8.4.2 Buchstaben f und g sind
zu wiederholen, um Daten an mindestens sechs Begrenzerpositio-
nen innerhalb des gesamten verwendeten Druckbereichs am PDP-
Eintritt zu erfassen.

i) Die PDP ist anhand der gesammelten Daten und der Gleichungen
in Anhang VII zu kalibrieren.

j) Die Schritte nach den Buchstaben f bis i dieser Nummer sind fiir
jede Drehzahl, mit der die PDP betrieben wird, zu wiederholen.

k

N7

Die Gleichungen in Anhang VII Nummer 3 (molbasierter Ansatz)
bzw. Anhang VII Abschnitt 2 (massenbasierter Ansatz) dienen
zur Ermittlung der PDP-Durchsatzgleichung fiir die Emissions-
priifung.

1) Die Kalibrierung ist mithilfe einer CVS-Uberpriifung (d. h. einer
Propankontrolle) gemd3 Nummer 8.1.8.5 zu iiberpriifen.

m) Die PDP darf nicht mit einem Druck unterhalb des niedrigsten im
Rahmen der Kalibrierung gepriiften Eintrittsdrucks betrieben wer-
den.

CFV-Kalibrierung

Bei der Kalibrierung eines Venturirohrs mit kritischer Stromung
(CFV) wird sein Durchsatzkoeffizient C4 beim niedrigsten erwarteten
statischen Differenzdruck zwischen dem CFV-Ein- und Austritt {iber-
prift. Ein CFV-Durchsatzmessgerdt wird folgendermaflen kalibriert:

a) Das System ist anzuschlieBen wie in Abbildung 6.5 dargestellt.
b) Das Gebldase wird hinter dem CFV eingeschaltet.

¢) Wihrend des CFV-Betriebs muss am CFV-Eintritt eine konstante
Temperatur im Bereich von + 2 % der mittleren absoluten Ein-
trittstemperatur 7;, gewahrt werden.

d) Lecks zwischen dem Durchsatzmessgerdt zur Kalibrierung und
dem CFV miissen kleiner als 0,3 % des Gesamtdurchsatzes bei
der hochsten Druckbegrenzung sein.

e) Der variable Begrenzer wird auf volle Offnung eingestellt. An-
stelle eines variablen Begrenzers kann der Druck nach dem CFV
auch durch die Anpassung der Gebléseleistung oder durch den
Einsatz eines kontrollierten Lecks verdndert werden. Fiir manche
Geblise gelten in unbelastetem Zustand Beschridnkungen.
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8.1.8.4.4.

f) Das CFV wird mindestens 3 Minuten betrieben, damit sich das
System stabilisieren kann. Wahrend das CFV kontinuierlich wei-
terlduft, werden die Mittelwerte der in einem Zeitraum von min-
destens 30 s erfassten Daten fiir jede der folgenden Messgrofien
aufgezeichnet:

i) mittlerer Durchsatz des Bezugsdurchsatzmessgerits g .r;

ii) optional: mittlerer Taupunkt der Kalibrierluft 7y, Siche An-
hang VII fiir zulassige Annahmen wihrend der Emissions-
messung

iii) mittlere Temperatur am Eintritt des Venturirohrs 73,

iv) mittlerer statischer absoluter Druck am Eintritt des Venturi-
rohrs pj,

v) mittlerer statischer Differenzdruck zwischen CFV-Eintritt und
CFV-Austritt Apcpy

g) Das Begrenzerventil wird schrittweise geschlossen, um den abso-
luten Druck am CFV-Eintritt p;, abzusenken.

h) Die Schritte gemd den Buchstaben f und g dieser Nummer
werden wiederholt, bis Mittelwerte an mindestens zehn Begren-
zerpositionen erfasst sind, sodass wihrend der Priifung der erwar-
tete praktische Bereich des Werts Apcpy moglichst vollstindig
abgedeckt ist. Es miissen keine Kalibrierungskomponenten oder
CVS-Komponenten entfernt werden, um bei geringstmoglicher
Druckbegrenzung zu kalibrieren.

1) C4 und das hochste zuldssige Druckverhéltnis » sind gemdf3 An-
hang VII zu ermitteln.

j) Cq4 dient zur Bestimmung des CFV-Durchsatzes wihrend einer
Emissionspriifung. Das CFV darf nicht oberhalb des hochsten
zuldssigen Werts r, der gemdfl Anhang VII ermittelt wurde, ein-
gesetzt werden.

k) Die Kalibrierung ist mithilfe einer CVS-Uberpriifung (d. h. einer
Propankontrolle) gemdfl Nummer 8.1.8.5 zu {iberpriifen.

1) Wenn das CVS zum parallelen Betrieb von mehr als einem CFV
konfiguriert ist, ist das CVS nach einem der folgenden Verfahren
zu kalibrieren:

i) Jede CFV-Kombination ist gemél diesem Abschnitt und An-
hang VII zu kalibrieren. Siche Anhang VII fiir Anweisungen
zur Berechnung von Durchsitzen fiir diese Option.

ii) Jedes CFV ist gemdl dieser Nummer und Anhang VII zu
kalibrieren. Siehe Anhang VII fiir Anweisungen zur Berech-
nung von Durchsétzen fiir diese Option.

Kalibrierung des subsonischen Venturirohrs (SSV)

Bei der Kalibrierung eines subsonischen Venturirohrs (SSV) wird
sein Kalibrierkoeffizient Cy fiir den erwarteten Bereich von Eintritts-
driicken ermittelt. Ein SSV-Durchsatzmessgerat wird folgendermaf3en
kalibriert:

a) Das System ist anzuschlieflen, wie in Abbildung 6.5 dargestellt.
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b) Das Gebldse wird hinter dem SSV eingeschaltet.

¢) Lecks zwischen dem Durchsatzmessgerdt zur Kalibrierung und
dem SSV miissen kleiner als 0,3 % des Gesamtdurchsatzes bei
der hochsten Druckbegrenzung sein.

d) Wihrend des SSV-Betriebs muss am SSV-Eintritt eine konstante
Temperatur im Bereich von + 2 % der mittleren absoluten Ein-
trittstemperatur 73, gewahrt werden.

e) Der variable Begrenzer bzw. das Gebldse mit variabler Leistung
wird auf einen Durchsatz oberhalb des hochsten wihrend der
Prifung erwarteten Durchsatzes eingestellt. Durchsitze diirfen
nicht iiber kalibrierte Werte hinaus extrapoliert werden. Es sollte
daher sichergestellt werden, dass die Reynolds-Zahl Re an der
SSV-Einschniirung beim hochsten kalibrierten Durchsatz grofer
ist als der hochste wahrend der Priifung erwartete Re-Wert.

f) Das SSV wird mindestens 3 min betrieben, damit sich das System
stabilisieren kann. Wéhrend das SSV kontinuierlich weiterlduft,
werden die Mittelwerte der in einem Zeitraum von mindestens 30
s erfassten Daten fiir jede der folgenden Messgrofen aufgezeich-
net:

i) mittlerer Durchsatz des Bezugsdurchsatzmessgerits g .r;

ii) optional: mittlerer Taupunkt der Kalibrierluft Ty, Siche An-
hang VII fiir zuldssige Annahmen

iii) mittlere Temperatur am Eintritt des Venturirohrs 7},

iv) mittlerer statischer absoluter Druck am Eintritt des Venturi-
rohrs pj,

v) statischer Differenzdruck zwischen dem statischen Druck am
Venturieintritt und dem statischen Druck an der Venturie-
inschniirung Apssy

g) Das Begrenzerventil wird schrittweise geschlossen bzw. die Ge-
bléseleistung reduziert, um den Durchsatz zu verringern.

h) Die Schritte gemdl den Buchstaben f und g dieser Nummer
werden wiederholt, bis Daten bei mindestens zehn Durchsatzwer-
ten erfasst sind.

i) Anhand der gesammelten Daten und der Gleichungen in Anhang
VII ist eine Funktionsform von C4 bezogen auf Re zu ermitteln.

j) Die Kalibrierung kann mithilfe einer CVS-Uberpriifung (d. h.
einer Propankontrolle) gemafl Nummer 8.1.8.5 unter Anwendung
der neuen Gleichung fiir Cy bezogen auf Re gepriift werden.

k) Das SSV darf nur zwischen den kalibrierten minimalen und ma-
ximalen Durchsatzwerten eingesetzt werden.

1) Die Gleichungen in Anhang VII Nummer 3 (molbasierter Ansatz)
bzw. Anhang VII Abschnitt 2 (massenbasierter Ansatz) dienen
zur Ermittlung des SSV-Durchsatzes wihrend der Emissionsprii-
fung.
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8.1.8.4.5.  Ultraschallkalibrierung (reserviert)

Abbildung 6.5

Schematische Darstellung der Kalibrierung des CVS fiir den Durchsatz des verdiinnten Abgases

Vil s
Bezugsdurchsatz variabler il
messgerat Begrenzer

Druckregelung
hinter dem CFV
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Bezugsdurchsatz variabler
messgerat Begrenzer
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8.1.8.5.
8.1.8.5.1.

8.1.8.5.2.

Uberpriifung von CVS und Stichprobenentnehmer (Propankontrolle)

Einleitung

a) Eine Propankontrolle dient als CVS-Uberpriifung, bei der fest-
gestellt wird, ob eine Abweichung hinsichtlich der Messwerte
des Durchsatzes des verdiinnten Abgases besteht. Mithilfe einer
Propankontrolle wird auch der Probenentnehmer iiberpriift, um
Abweichungen im Stichprobenahmesystem, das Proben aus einem
CVS entnimmt, wie in Buchstabe f dieser Nummer beschrieben,
zu ermitteln. Nach bestem fachlichen Ermessen und unter Ein-
haltung von entsprechenden Sicherheitsvorkehrungen kann fiir
diese Kontrolle auch ein anderes Gas als Propan, z. B. CO,
oder CO, eingesetzt werden. Bei einer Propankontrolle fest-
gestellte Méangel konnen auf ein oder mehrere Probleme hindeu-
ten, die Abhilfemafinahmen erfordern, zum Beispiel:

i) fehlerhafte Kalibrierung des Analysators. Der FID-Analysator
muss neu kalibriert, repariert oder ausgetauscht werden.

ii) An Tunnel, Verbindungen und Verschliissen des CVS und
am HC-Probenahmesystem sind Leckpriifungen geméfl Num-
mer 8.1.8.7 durchzufiihren.

iii) Die angemessene Durchmischung ist gemd Nummer 9.2.2
zu Uiberpriifen.

iv) Die Uberpriifung der Verunreinigung des Probenahmesystems
mit Kohlenwasserstoff erfolgt gemédfl Nummer 7.3.1.3.

v) Verinderung der CVS-Kalibrierung. Das CVS-Durchsatz-
messgerdt wird in situ gemdB Nummer 8.1.8.4 kalibriert.

vi) Andere Probleme mit dem CVS bzw. der Hard- oder Soft-
ware zur Uberpriifung der Probenahme. Das CVS-System und
die Hardware sowie Software zur Uberpriifung des CVS wer-
den auf Abweichungen gepriift.

b

~

Fiir eine Propankontrolle wird entweder eine Bezugsmasse oder
ein Bezugsdurchsatz von C;Hg als Spiirgas in einem CVS ge-
nutzt. Bei Verwendung eines Bezugsdurchsatzes ist jedes andere
als das ideale Gasverhalten des C3Hg im Bezugsdurchsatzmess-
gerit zu beriicksichtigen. Siehe die Beschreibung der Kalibrierung
und Verwendung bestimmter Durchsatzmessgerite in Abschnitt 2
von Anhang VII (massenbasierter Ansatz) oder Abschnitt 3 des
Anhangs VII (molbasierter Ansatz). In Nummer 8.1.8.5 und An-
hang VII darf nicht von einem idealen Gas ausgegangen werden.
Bei der Propankontrolle wird die berechnete Masse des einge-
leiteten C;Hg mithilfe von HC-Messungen und CVS-Durchsatz-
messungen mit dem Bezugswert abgeglichen.

Verfahren zur Einleitung einer bekannten Propanmenge in das CVS-
System

Die Gesamtgenauigkeit des CVS-Probenahmesystems und des Ana-
lysesystems wird ermittelt, indem eine bekannte Masse luftverunrei-
nigenden Gases in das System eingeleitet wird, wenn dieses normal
betrieben wird. Der Schadstoff wird analysiert und die Masse gemal
Anhang VII berechnet. Es ist eines der beiden folgenden Verfahren
anzuwenden:

a) Zur Messung mit einem gravimetrischen Verfahren ist folgender-
mafen vorzugehen: Die Masse eines kleinen, mit Kohlenmonoxid
oder Propan gefiillten Zylinders ist auf £ 0,01 g genau zu be-
stimmen. Dann wird das CVS-System 5 bis 10 Minuten wie fiir
eine normale Priifung zur Bestimmung der Abgasemissionen be-
trieben, wobei Kohlenmonoxid oder Propan in das System einge-
leitet wird. Die abgegebene Menge reinen Gases wird durch Mes-
sung der Massendifferenz ermittelt. Eine Gasprobe wird mit dem
normalerweise verwendeten Gerét analysiert (Beutel oder Integra-
tionsmethode) und die Masse des Gases berechnet.
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8.1.8.5.3.

8.1.8.54.

b) Zur Messung mit einer Messblende fiir kritische Stromung ist
folgendermallen vorzugehen: Durch eine kalibrierte Messblende
fir kritische Strémung wird eine bekannte Menge reinen Gases
(Kohlenmonoxid oder Propan) in das CVS-System eingeleitet. Ist
der Eintrittsdruck gro3 genug, so ist der mit der Messblende
eingestellte Durchsatz unabhidngig vom Austrittsdruck der Mess-
blende (kritische Stromung). Das CVS-System wird wie fiir eine
normale Emissionspriifung 5 bis 10 Minuten betrieben. Eine Gas-
probe wird mit dem normalerweise verwendeten Gerét analysiert
(Beutel oder Integrationsmethode) und die Masse des Gases be-
rechnet.

Vorbereitung der Propankontrolle

Die Propankontrolle ist folgendermaflen vorzubereiten:

a) Wird anstelle eines Bezugsdurchsatzes eine C;Hg-Bezugsmasse
verwendet, ist ein mit C3Hg gefiillter Zylinder erforderlich. Die
C3;Hg-Masse des Bezugszylinders ist mit einer Genauigkeit von =+
0,5 % des erwarteten C3Hg-Verbrauchs zu bestimmen,

b) Fir CVS und Cs;Hg sind angemessene Durchsétze zu wihlen.

¢) Im CVS ist eine Offnung zur Einspritzung des C3Hg zu wihlen.
Die Position dieser Offnung ist so nahe wie mdoglich an der
Stelle, an der das Motorabgassystem in das CVS miindet, zu
wihlen. Der C;Hg-Zylinder wird an das Einspritzsystem an-
geschlossen.

d) Das CVS wird betrieben und stabilisiert.

e) Etwaige Wiarmetauscher im Probenahmesystem sind vorzuheizen
bzw. vorzukiihlen.

f) Es muss hinreichend Zeit vorgesehen werden, damit sich er-
warmte oder gekiihlte Komponenten wie Probenahmeleitungen,
Filter, Kiihlapparate und Pumpen auf Betriebstemperatur stabili-
sieren konnen.

g) Gegebenenfalls ist auf der Unterdruckseite des HC-Probenahme-
systems eine Leckpriifung gema3 Nummer 8.1.8.7 durchzufiihren.

Vorbereitung des HC-Probenahmesystems fiir die Propankontrolle

» M2 Eine Leckpriifung auf der Unterdruckseite des HC-Probenah-
mesystems kann gemidl Buchstabe g durchgefiihrt werden. Wird
diese Vorgehensweise gewihlt, kann auf das Verfahren zur Priifung
der Verunreinigung mit HC gemd Nummer 7.3.1.3 zuriickgegriffen
werden. € Wird keine Leckpriifung auf der Unterdruckseite gemaf
Buchstabe g durchgefiihrt, ist das HC-Probenahmesystem folgender-
mafen zu nullen, zu justieren und auf Verunreinigungen zu iiber-
priifen:

a) Es ist der niedrigste zur Messung der fiir das CVS und den C;Hg-
Durchsatz erwarteten C;Hg-Konzentration geeignete Bereich des
HC-Analysators zu wiéhlen.

b) Der HC-Analysator wird durch die Einleitung von Nullluft an der
Eintritts6ffnung genullt.

¢) Der HC-Analysator wird durch die Einleitung von C;Hg-Justier-
gas an der Eintrittséffnung justiert.

d) Die HC-Sonde oder eine Uberlaufgarnitur zwischen der HC-
Sonde und der Ubertragungsleitung wird mit Nullluft geflutet.

e) Die stabile HC-Konzentration des HC-Probenahmesystems wird
als iberlaufende Nullluft gemessen. Bei der HC-Messung von
Stichproben ist der Stichprobenbehélter (beispielsweise ein Beu-
tel) zu fiillen und die Uberlauf-HC-Konzentration zu messen.
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2)

Ubersteigt die HC-Uberlaufkonzentration 2 pmol/mol, darf das
Verfahren erst fortgesetzt werden, wenn die Verunreinigung be-
seitigt ist. Die Quelle der Verunreinigung ist zu ermitteln und
Abhilfemafinahmen, wie eine Reinigung des Systems oder der
Austausch verunreinigter Komponenten, sind zu ergreifen.

Wenn die HC-Uberlaufkonzentration 2 pmol/mol nicht iiber-
schreitet, ist dieser Wert als Xycini; aufzuzeichnen und zum Aus-
gleich der Verunreinigung mit HC, wie in Anhang VII Abschnitt
2 (massenbasierter Ansatz) bzw. Anhang VII Abschnitt 3 (mol-
basierter Ansatz) beschrieben, anzuwenden.

Durchfithrung der Propankontrolle

a)

b)

Die Propankontrolle ist folgendermafBlen durchzufiihren:

i)  Fur die Entnahme von HC-Stichproben miissen saubere
Speichermittel angebracht werden, zum Beispiel luftleere
Beutel.

i) HC-Messgerite sind gemdfl den Anweisungen des Gerite-
herstellers zu betreiben.

iii) Ist eine Korrektur der Verdiinnungsluft in Bezug auf HC-
Hintergrundkonzentrationen vorgesehen, miissen HC-Hinter-
grundkonzentrationen in der Verdinnungsluft gemessen und
aufgezeichnet werden.

iv) Integratoren sind zu nullen.

v)  Mit der Probenahme wird begonnen, etwaige Durchsatzinte-
gratoren sind einzuschalten

vi) CsHg wird in der gewéhlten Menge freigesetzt. Wird ein
C3;Hg-Bezugsdurchsatz verwendet, ist mit der Integration
dieses Durchsatzes zu beginnen.

vii) CsHg wird weiter freigesetzt, bis die freigesetzte Menge
zumindest zur genauen Bestimmung der Menge des Be-
zugs-C3Hg und des gemessenen CsHg ausreicht.

viii) Der C3Hg-Zylinder wird abgesperrt und die Entnahme von
Proben fortgesetzt, bis die Zeitverzogerungen infolge des
Probentransports und des Ansprechverhaltens des Analysa-
tors ausgeglichen sind.

ix) Die Entnahme von Proben wird beendet, etwaige Integrato-
ren werden gestoppt.

Bei der Messung mit einer Messblende fuir kritische Stromung
kann alternativ zum in Nummer 8.1.8.5.5 Buchstabe a beschrie-
benen Verfahren fiir die Propankontrolle folgendermalen vor-
gegangen werden:

i)  Fur die Entnahme von HC-Stichproben miissen saubere
Speichermittel angebracht werden, zum Beispiel luftleere
Beutel.

i) HC-Messgerite sind gemdll Herstelleranweisungen zu be-
treiben.

iii) Ist eine Korrektur der Verdiinnungsluft in Bezug auf HC-
Hintergrundkonzentrationen vorgesehen, miissen HC-Hinter-
grundkonzentrationen in der Verdiinnungsluft gemessen und
aufgezeichnet werden.

iv) Integratoren sind zu nullen.

v)  Der Inhalt des C3Hg-Bezugszylinders wird in der gewéhlten
Menge freigesetzt.
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8.1.8.5.6.

8.1.8.5.7.

vi) Mit der Probenahme wird begonnen. Sobald gewihrleistet
ist, dass die HC-Konzentration stabil ist, konnen etwaige
Durchsatzintegratoren eingeschaltet werden.

vii) Der Inhalt der Zylinder wird weiter freigesetzt, bis die frei-
gesetzte Menge CsHg zumindest zur genauen Bestimmung
der Menge des Bezugs-CsHg und des gemessenen CsHg
ausreicht.

viii) Etwaige Integratoren werden gestoppt.
ix) Der C3Hg-Bezugszylinder wird abgesperrt.

Bewertung der Propankontrolle

Nach Abschluss des Priifverfahrens ist folgendermaflen vorzugehen:

a) Wenn Stichproben entnommen wurden, sind diese so bald wie
moglich zu analysieren.

b) Nach der HC-Analyse miissen Korrekturen fiir Verunreinigungen
und Hintergrundkonzentrationen vorgenommen werden.

¢) Die auf den CVS- und HC-Daten basierende C;Hg-Gesamtmasse
ist gemdl Anhang VII unter Verwendung der Molmasse von
C3Hg, Mcsyg anstelle der effektiven Molmasse von HC, My,
zu berechnen.

d) Wird eine Bezugsmasse verwendet (gravimetrisches Verfahren),
ist die Propanmasse des Zylinders auf + 0,5 % genau zu bestim-
men; die C3Hg-Bezugsmasse wird berechnet, indem die Propan-
masse des leeren Zylinders von der Propanmasse des vollen Zy-
linders abgezogen wird. Wird eine Messblende fiir kritische Stro-
mung verwendet (Messung mit einer Messblende fiir kritische
Strémung), muss zur Bestimmung der Propanmasse der Durch-
satz mit der Priifzeit multipliziert werden.

e) Die C;Hg-Bezugsmasse ist von der berechneten Masse abzuzie-
hen. Bewegt sich die Differenz innerhalb von + 3,0 % der Be-
zugsmasse, hat das CVS diese Priifung bestanden.

Uberpriifung des PM-Sekundirverdiinnungssystems

Wird die Propankontrolle zur Uberpriifung des PM-Sekundérverdiin-
nungssystems wiederholt, ist dabei nach dem folgenden Verfahren
gemdl den Buchstaben a bis d vorzugehen:

a) Das HC-Probenahmesystem wird zur Entnahme einer Probe in
der Nidhe der Position des Speichermittels (z. B. PM-Filter) des
Stichprobenentnehmers konfiguriert. Ist der absolute Druck an
dieser Stelle zur Entnahme einer HC-Probe zu gering, kann HC
am Pumpenaustritt des Stichprobenentnehmers entnommen wer-
den. Bei der Entnahme von Proben am Pumpenaustritt ist jedoch
Vorsicht geboten, da ein unter anderen Umsténden tolerierbares
Pumpenleck hinter dem Durchsatzmessgerit des Stichprobenent-
nehmers zu einem félschlich negativen Ergebnis bei der Propan-
kontrolle fiihrt.

b) Die Propankontrolle ist wie in diesem Absatz beschrieben zu
wiederholen, wobei HC aus dem Stichprobenentnehmer entnom-
men wird.

¢) Die CsHg-Masse wird unter Beriicksichtigung einer etwaigen Se-
kundérverdiinnung durch den Stichprobenentnehmer berechnet.

d) Die CsHg-Bezugsmasse ist von der berechneten Masse abzuzie-
hen. Bewegt sich die Differenz innerhalb von = 5 % der Bezugs-
masse, hat der Stichprobenentnehmer diese Prifung bestanden.
Andernfalls sind Abhilfemalnahmen zu ergreifen.
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8.1.8.6.

8.1.8.6.1.

8.1.8.6.2.

RegelmiaBige Kalibrierung von Teilstrom-Messsystemen fiir PM und
das entsprechende Messsystem fiir das Rohabgas

Spezifikationen fiir die Messung des Differenzdurchsatzes

Bei Teilstrom-Verdiinnungssystemen zur Entnahme einer verhiltnis-
gleichen Rohabgasprobe ist die Genauigkeit der Messung des Pro-
bendurchsatzes ¢,,, besonders wichtig, wenn dieser nicht unmittel-
bar, sondern durch die Messung des Differenzdurchsatzes geméil der
Gleichung 6-20 ermittelt wird:

dmp = 9mdew — Ymdw (6-20)
Dabei ist:
Dmp der Massendurchsatz der in das Teilstrom-Verdiinnungssys-

tem einstromenden Abgasprobe
Gmdw der Massendurchsatz der Verdiinnungsluft, feucht
Gmdew  der Massendurchsatz des verdiinnten Abgases, feucht

In diesem Fall muss der grofte Fehler der Differenz soweit begrenzt
sein, dass die Genauigkeit von g,,, innerhalb von + 5 Prozent liegt,
wenn das Verdiinnungsverhéltnis kleiner als 15 ist. Die Berechnung
kann durch Bilden des quadratischen Mittelwerts der Fehler des
jeweiligen Gerits erfolgen.

Hinreichende Genauigkeiten von ¢y, kénnen mit einer der folgenden
Methoden erzielt werden:

a) Die absoluten Genauigkeiten von ¢,,qew und g¢,q, betragen =+
0,2 %, wodurch fiir g, bei einem Verdiinnungsverhiltnis von
15 eine Genauigkeit von < 5% gewibhrleistet wird. Allerdings
treten bei hoheren Verdiinnungsverhiltnissen grofere Fehler auf.

b) Die Kalibrierung von ¢,,qw gegeniiber ¢,,4ow Wird so ausgefiihrt,
dass fiir g,,, dieselben Genauigkeiten wie im voranstehenden Ab-
satz a erzielt werden. Ndhere Ausfithrungen dazu enthélt Nummer
8.1.8.6.2.

c) Die Genauigkeit von g, wird mittelbar aus der mit einem Spiir-
gas, z. B. CO,, ermittelten Genauigkeit des Verdiinnungsverhalt-
nisses abgeleitet. Auch hier werden fiir ¢, die gleichen Genau-
igkeiten wie unter Buchstabe a gefordert.

d) Die absolute Genauigkeit von ¢,,qew Und ¢,qw betriagt + 2 % des
Skalenendwerts, der Hochstfehler der Differenz zwischen g,,4ew
und ¢,,qw 0,2 %, und der Linearitatsfehler + 0,2 % des hochsten
wihrend der Priifung beobachteten Wertes von ¢,,dew-

Kalibrierung fiir die Messung des Differenzdurchsatzes

Das Teilstrom-Verdiinnungssystem zur Entnahme einer verhéltnis-
gleichen Rohgasprobe muss regelmiflig mit einem genauen, auf in-
ternationale und/oder nationale Normen riickfiihrbaren Durchsatz-
messgerat kalibriert werden. Der Durchsatzmesser bzw. die Durch-
satzmesseinrichtungen miissen mit einem der folgenden Verfahren
kalibriert werden, damit der Probefluss g,,, in den Tunnel die Ge-
nauigkeitsanforderungen von Nummer 8.1.8.6.1 erfiillt.

a) Der Durchsatzmesser fiir ¢g,,q,, ist mit dem Durchsatzmesser fir
Gmdew 1N Reihe zu schalten und die Differenz zwischen den bei-
den Durchsatzmessern ist fiir mindestens fiinf Einstellwerte zu
kalibrieren, wobei die Durchsatzwerte gleichméiBig auf den Ab-
stand zwischen dem tiefsten bei der Priifung verwendeten Wert
fiir ¢,,4w und dem bei der Priifung verwendeten Wert fiir ¢,,qey
verteilt sind. Der Verdiinnungstunnel kann umgangen werden.
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8.1.8.6.3.

8.1.8.6.3.1.

b) An den Durchsatzmesser fiir ¢,,qcw ist ein kalibriertes Durchsatz-
messgerdt anzuschlieBen, und die Genauigkeit fiir den bei der
Priifung verwendeten Wert ist zu tberpriifen. Anschliefend ist
das kalibrierte Massendurchsatzmessgerit in Reihe an den Durch-
satzmesser fir ¢,,q,, anzuschlieBen und die Genauigkeit fiir min-
destens fiinf Einstellungen zu {iiberpriifen, die einem Verdiin-
nungsverhdltnis zwischen 3 und 15, bezogen auf das bei der
Prifung verwendete ¢,,qcw, entsprechen.

¢) Die Ubertragungsleitung TL (siche Abbildung 6.7) wird vom
Abgassystem getrennt und an kalibriertes Messgerdt mit einem
zur Messung von ¢,,, geeigneten Messbereich an das Ubertra-
gungsrohr angeschlossen. Danach ist ¢,,4.,, auf den bei der Prii-
fung verwendeten Wert und ¢,,,, nacheinander auf mindestens
finf Werte einzustellen, die den Verdiinnungsverhiltnissen zwi-
schen 3 und 15 entsprechen. Stattdessen kann auch eine beson-
dere Kalibrierstromleitung eingerichtet werden, die den Tunnel
umgeht, aber der Gesamtdurchsatz und der Verdiinnungsluft-
durchsatz durch die entsprechenden Messgerdte miissen jenen
bei der tatsdchlichen Priifung entsprechen.

d) In die Abgasiibertragungsleitung TL ist ein Spiirgas einzuleiten.
Dieses Spiirgas kann ein Bestandteil des Abgases sein, zum Bei-
spiel CO, oder NO,. Nach der Verdinnung im Tunnel ist der
Spiirgasbestandteil zu messen. Dies muss fiir fiinf Verdiinnungs-
verhéltnisse zwischen 3 und 15 erfolgen. Die Genauigkeit des
Probenstroms ist aus dem Verdiinnungsverhéltnis r4 nach der
Gleichung 6-21 zu ermitteln.

qmp = Gmdew /rd (6-21)

Die Genauigkeiten der Gasanalysegerite sind zu beriicksichtigen, um
die Genauigkeit von g,,, sicherzustellen.

Spezielle Anforderungen betreffend die Messung des Differenzdurch-
satzes

Es wird dringend empfohlen, den Kohlenstoffdurchsatz anhand von
tatsdchlichem Abgas zu iiberpriifen, um Mess- und Steuerprobleme
festzustellen und den ordnungsgeméfen Betrieb des Teilstromsys-
tems zu verifizieren. Die Kohlenstoffdurchsatzpriifung sollte zumin-
dest dann vorgenommen werden, wenn ein neuer Motor eingebaut
oder an der Priifzelle eine wesentliche Anderung vorgenommen wor-
den ist.

Der Motor wird bei Volllastdrehmoment und -drehzahl oder in einer
anderen stabilen Betriebsart gefahren, die mindestens 5 % CO, pro-
duziert. Das Teilstrom-Probenahmesystem wird mit einem Verdiin-
nungsfaktor von etwa 15 zu 1 betrieben.

Bei Kohlenstoffdurchsatzpriifungen ist das in Anhang VII Anlage 2
angegebene Verfahren anzuwenden. Die Kohlenstoffdurchsétze wer-
den nach den Gleichungen von Anhang VII Anlage 2 berechnet. Alle
Kohlenstoffdurchsdtze diirfen um nicht mehr als 5 % voneinander
abweichen.

Vorpriifung

Innerhalb von zwei Stunden vor der Priifung ist eine Vorpriifung auf
folgende Weise durchzufiihren:

Die Genauigkeit der Durchsatzmesser ist mit derselben Methode zu
priifen wie fiir die Kalibrierung (siche Nummer 8.1.8.6.2), und zwar
an wenigstens zwei Stellen, einschlieflich der Durchsatzwerte von
Gmdw» die den Verdiinnungsverhéltnissen zwischen 5 und 15 fiir den
bei der Priifung verwendeten Wert ¢,,4.v €ntsprechen.

Lasst sich anhand der Aufzeichnungen des Kalibrierungsverfahrens
nach Nummer 8.1.8.6.2 nachweisen, dass die Kalibrierung des
Durchsatzmessers iiber liangere Zeitrdume stabil ist, kann auf die
Vorpriifung verzichtet werden.
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8.1.8.6.3.2. Bestimmung der Wandlungszeit

8.1.8.7.
8.1.8.7.1.

8.1.8.7.2.

8.1.8.7.3.

Die Systemeinstellungen fiir die Bewertung der Wandlungszeit miis-
sen dieselben sein wie wihrend der Messung des Priiflaufs. Die
Wandlungszeit gemél der Definition in Anlage 5 Nummer 2.4 dieses
Anhangs und in Abbildung 6-11 ist nach folgendem Verfahren zu
bestimmen:

Ein unabhingiger Bezugsdurchsatzmesser mit einem fiir den Proben-
strom geeigneten Messbereich wird in Reihe zur Sonde angebracht
und mit ihr eng gekoppelt. Das Durchsatzmessgerdt muss eine
Wandlungszeit von weniger als 100 ms fiir die Durchsatzstufe auf-
weisen, die bei der Messung der Ansprechzeit verwendet wird, wo-
bei die Durchflussdruckbegrenzung nach bestem fachlichen Ermes-
sen so niedrig gewdhlt sein muss, dass die dynamische Leistung des
Teilstrom-Verdiinnungssystems nicht beeintrachtigt wird. Der in das
Teilstrom-Verdiinnungssystem einstromende Abgasstrom (bzw. Luft-
strom, wenn der Abgasstrom berechnet wird) wird schrittweise ver-
andert, und zwar von einem geringen Durchfluss bis auf mindestens
90 % des Skalenendwertes. Als Ausldser fiir den Verdnderungsschritt
ist derselbe zu verwenden, der das Einschalten der vorausschauenden
Steuerung bei der eigentlichen Priifung verwendet wird. Das Aus-
l6sesignal des Abgasverdiinnungsschritts und das Ansprechen des
Durchflussmessers sind mit einer Abtastfrequenz von mindestens
10 Hz aufzuzeichnen.

Anhand dieser Daten ist die Umwandlungszeit fiir das Teilstrom-
Verdiinnungssystem zu bestimmen, d.h. die Zeit vom Beginn des
Eingangssignals des Verdiinnungsschritts bis zu dem Punkt, an
dem der Durchsatzmesser zu 50 % anspricht. Auf dhnliche Weise
werden die Wandlungszeiten des Signals gy, (d. h. Probendurchsatz
des Abgases in das Teilstrom-Verdiinnungssystem) und des Signals
Qmew,i (d. h. mit dem Abgasdurchsatzmessgerit ermittelter Massen-
durchsatz des Abgases, feucht) bestimmt. Diese Signale werden bei
den nach jeder Priifung durchgefiihrten Regressionspriifungen ver-
wendet (siche Nummer 8.2.1.2).

Die Berechnung ist fiir mindestens fiinf ansteigende und abfallende
Ausloseschritte zu wiederholen, und aus den Ergebnissen ist der
Durchschnitt zu mitteln. Die interne Transformationszeit (< 100
ms) des Bezugsdurchsatzmessers ist von diesem Wert zu subtrahie-
ren. Falls eine vorausschauende Steuerung erforderlich ist, ist der
vorausschauende Wert des Teilstromverdiinnungssystems gemaf3 Ab-
satz 8.2.1.2 anzuwenden.

Leckpriifung auf der Unterdruckseite
Umfang und Héufigkeit

Bei der Erstinstallation des Probenahmesystems, nach umfangreichen
Wartungstitigkeiten wie Vorfilterwechseln und binnen acht Stunden
vor jeder Lastzyklus-Abfolge ist mithilfe einer der in diesem Ab-
schnitt beschriebenen Leckpriifungen zu gewihrleisten, dass die Un-
terdruckseite keine wesentlichen Lecks aufweist. Fiir den Vollstrom-
Teil eines CVS-Verdiinnungssystems muss diese Uberpriifung nicht
durchgefiihrt werden.

Messgrundsétze

Ein Leck kann erkannt werden, indem zu einem Zeitpunkt, zu dem
ein Nulldurchsatz herrschen sollte, ein geringer Durchsatz gemessen
wird, indem die Verdiinnung einer bekannten Konzentration von
durch die Unterdruckseite eines Probenahmesystems geleitetem Jus-
tiergas beobachtet wird oder indem der Druckanstieg in einem luft-
leeren System gemessen wird.

Leckpriifung bei niedrigem Durchsatz

Ein Probenahmesystem wird bei niedrigem Durchsatz folgenderma-
Ben auf Lecks gepriift:
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8.1.8.7.4.

8.1.8.7.5.

a) Das Sondenende des Systems wird durch einen der folgenden
Schritte abgedichtet:

i) Das Ende der Probenahmesonde wird mit einer Kappe oder
einem Stopsel verschlossen.

ii) Die Ubertragungsleitung wird an der Sonde getrennt und mit
einer Kappe oder einem Stopsel verschlossen.

iii) Ein zwischen Sonde und Ubertragungsleitung in Reihe an-
geschlossenes leckagefreies Ventil wird geschlossen.

b) Alle Vakuumpumpen sind zu betreiben. Nach der Stabilisierung
ist zu iiberpriifen, dass der Durchsatz auf der Unterdruckseite des
Probenahmesystems weniger als 0,5 % des tatsdchlichen Durch-
satzes des Systems beim Gebrauch entspricht. Typische Analysa-
tor- und Umgehungsdurchsitze koénnen ndherungsweise aus den
normalen Durchsitzen des Systems beim Gebrauch geschitzt
werden.

Leckpriifung durch Messung der Verdiinnung des Justiergases

Fiir diese Priifung kann ein beliebiger Gasanalysator verwendet wer-
den. Wird fiir diese Priifung ein FID benutzt, ist eine etwaige Ver-
unreinigung des Probenahmesystems mit HC gemd Anhang VII
Abschnitt 2 oder 3 tiber HC-Ermittlung zu korrigieren. Irrefiihrende
Ergebnisse sind zu vermeiden, indem nur Analysatoren mit einer
Wiederholbarkeit von 0,5 % oder besser zur Messung der fiir diese
Priifung verwendeten Justiergaskonzentration eingesetzt werden. Die
Leckpriifung auf der Unterdruckseite ist folgendermafen durchzufiih-
ren:

a) Ein Gasanalysator wird wie fiir eine Emissionspriifung vorberei-
tet.

b) Justiergas wird in die Eintritts6ffnung des Analysators eingeleitet
und es wird tiberpriift, dass die Messung der Justiergaskonzen-
tration im Rahmen der erwarteten Messgenauigkeit und Wieder-
holbarkeit erfolgt.

¢) Uberlaufendes Justiergas wird an eine der folgenden Stellen im
Probenahmesystem geleitet:

i) an das Ende der Probenahmesonde

ii) die Ubertragungsleitung wird an der Verbindung zur Sonde
unterbrochen, und das Justiergas lduft am offenen Ende der
Ubertragungsleitung iiber

iii) zu einem in Reihe zwischen eine Sonde und ihre Ubertra-
gungsleitung geschalteten 3-Wege-Ventil

d

=

Es ist sicherzustellen, dass sich die gemessene Konzentration des
iiberlaufenden Justiergases innerhalb von + 0,5 % der Justiergas-
konzentration bewegt. Wird ein unerwartet niedriger Wert gemes-
sen, weist dies auf ein Leck hin, wéhrend ein unerwartet hoher
Wert durch ein Problem mit dem Justiergas oder dem Analysator
selbst verursacht werden kann. Ein unerwartet hoher Messwert
deutet nicht auf ein Leck hin.

Leckpriifung durch Messung der Abnahme des Unterdrucks

Zur Durchfithrung dieser Priifung wird im unterdruckseitigen Volu-
men des Probenahmesystems ein Unterdruck erzeugt und die Leck-
rate des Systems wird als Abnahme des erzeugten Unterdrucks be-
obachtet. Fur diese Priifung muss das unterdruckseitige Volumen des
Probenahmesystems auf + 10 % des tatsdchlichen Volumens bekannt
sein. Auch die fiir diese Priifung eingesetzten Messgerite miissen die
Spezifikationen gemél den Nummern 8.1 und 9.4 erfiillen.
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Die Leckpriifung durch Messung der Abnahme des Unterdrucks ist
folgendermallen durchzufiihren:

a) Das Sondenende des Systems wird so nahe wie moglich an der

b

C

d

~

~

=

Sondendffnung durch einen der folgenden Schritte abgedichtet:

i) Das Ende der Probenahmesonde wird mit einer Kappe oder
einem Stopsel verschlossen.

ii) Die Ubertragungsleitung an der Sonde wird unterbrochen und
mit einer Kappe oder einem Stopsel verschlossen.

iii) Ein zwischen Sonde und Ubertragungsleitung in Reihe an-
geschlossenes leckagefreies Ventil wird geschlossen.

Alle Vakuumpumpen sind zu betreiben. Ein fiir normale Betriebs-
bedingungen reprasentativer Unterdruck wird erzeugt. Bei Pro-
benbeuteln wird empfohlen, das iibliche Evakuierungsverfahren
zweimal zu wiederholen, um Volumeneinschliisse zu minimieren.

Die Probenpumpen werden abgeschaltet und das System abge-
dichtet. Der absolute Druck des eingeschlossenen Gases und op-
tional die absolute Temperatur des Systems sind zu messen und
aufzuzeichnen. Es muss geniigend Zeit zur Stabilisierung und zur
Verursachung einer Druckverdnderung in Hoéhe von mindestens
des Zehnfachen der Auflosung des Druckaufnehmers durch ein
Leck von 0,5 % eingerdumt werden. Der Druck und optional die
Temperatur sind erneut aufzuzeichnen.

Der Leckdurchsatz ist auf der Grundlage eines angenommenen
Nullwerts fiir abgepumpte Beutelvolumen sowie der bekannten
Werte fiir das Volumen des Probenahmesystems, des Ausgangs-
und Enddrucks, der optionalen Temperaturen und der abgelaufe-
nen Zeit zu berechnen. Unter Anwendung der Gleichung 6-22
wird tberpriift, dass der Leckdurchsatz bei der Abnahme des
Unterdrucks weniger als 0,5 % des tatsdchlichen Durchsatzes
des Systems beim Gebrauch entspricht:

(-#)
2 1
Ve (6-22)

q Vleak —

Dabei ist:
gneax  die Leckrate bei der Abnahme des Unterdrucks, mol/s

Veac das geometrische Volumen der Unterdruckseite des Pro-
benahmesystems, mj

R die molare Gaskonstante, J/(mol - K)

D2 der unterdruckseitige absolute Druck zum Zeitpunkt 75,
Pa

T, die unterdruckseitige absolute Temperatur zum Zeit-
punkt #,, K

P1 der unterdruckseitige absolute Druck zum Zeitpunkt ¢;,
Pa

T, die unterdruckseitige absolute Temperatur zum Zeit-
punkt #;, K

t die Zeit beim Abschluss der Leckpriifung durch Mes-

sung der Abnahme des Unterdrucks, s

4 die Zeit beim Beginn der Leckpriifung durch Messung
der Abnahme des Unterdrucks, s
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vB
8.1.9.
8.1.9.1.
8.1.9.1.1.
vm2
8.1.9.1.2.
VB
8.1.9.1.3.
8.1.9.1.4.
VM2
VB

CO- und CO,-Messungen

Uberpriifung der H,O-Querempfindlichkeit von CO,-NDIR-Analysa-
toren

Umfang und Héufigkeit

Wird CO, mithilfe eines NDIR-Analysators gemessen, muss die
H,0-Querempfindlichkeit nach der Erstinstallation des Analysators
und nach umfangreichen Wartungstétigkeiten tiberpriift werden.

Messgrundsétze

H,0 kann das Ansprechverhalten eines NDIR-Analysators auf CO,
beeinflussen. Wenn der NDIR-Analysator zur Uberpriifung der Er-
fillung der Querempfindlichkeitsanforderungen Kompensierungs-
algorithmen verwendet, diec Messwerte anderer Gase auswerten, miis-
sen derartige Messungen gleichzeitig durchgefiihrt werden, um die
Kompensierungsalgorithmen wihrend der Kontrolle der Queremp-
findlichkeit des Analysators zu tiberpriifen.

Systemanforderungen

Die H,0-Querempfindlichkeit eines CO,-NDIR-Analysators muss im
Bereich von (0,0 = 0,4) mmol/mol (der erwarteten mittleren CO,-
Konzentration) liegen.

Verfahren

Die Uberpriifung der Querempfindlichkeit ist folgendermaBen durch-
zufithren:

a) Der CO,-NDIR-Analysator ist wie bei einer Emissionspriifung
einzuschalten, zu betreiben, zu nullen und zu justieren.

b) Ein befeuchtetes Priifgas wird erzeugt, indem Nullluft, die den
Spezifikationen gemdfl Nummer 9.5.1 entspricht, durch ein abge-
dichtetes Gefdll mit destilliertem Wasser geleitet wird. Wird die
Probe nicht durch einen Trockner geleitet, muss die Gefdfitem-
peratur so reguliert werden, dass ein H,O-Gehalt im Priifgas er-
zeugt wird, der mindestens so hoch ist wie der wéhrend der
Priifung erwartete Hochstwert. Wird die Probe wahrend der Prii-
fung durch einen Trockner geleitet, muss die Gefaltemperatur so
reguliert werden, dass ein H,O-Gehalt im Priifgas erzeugt wird,
der mindestens so hoch ist wie der am Austritt des Trockners
erwartete Hochstwert gemdfl Nummer 9.3.2.3.1.1.

¢) Die Temperatur des befeuchteten Priifgases muss nach dem Gefal3
bei mindestens 5 °K oberhalb des Taupunkts gehalten werden.

d

=

Das befeuchtete Priifgas wird in das Probenahmesystem einge-
leitet. Das befeuchtete Priifgas kann hinter dem Probentrockner
eingeleitet werden, sofern ein solcher bei der Priifung verwendet
wird.

e) Die Wassermolfraktion xjpo des befeuchteten Priifgases wird so
nahe wie moglich am Eintritt des Analysators gemessen. Bei-
spielsweise sind zur Berechnung von xypo der Taupunkt T,
und der absolute Druck py,; zu messen.

f) Kondensatbildung in den Ubertragungsleitungen, Verbindungsstii-
cken oder Ventilen zwischen dem Punkt, an dem xy50 gemessen
wird, und dem Analysator ist nach bestem fachlichen Ermessen
zu vermeiden.

~

Der Stabilisierung des Ansprechens der Analysatoren muss hin-
reichend Zeit gelassen werden. Die Stabilisierungszeit beinhaltet
die zur Spiilung der Ubertragungsleitung und zum Ansprechen
des Analysators benétigte Zeit.

g
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8.1.9.2.

8.1.9.2.1.

8.1.9.2.2.

8.1.9.2.3.

8.1.9.2.4.

h) Wéhrend der Analysator die Probenkonzentration misst, werden
mindestens 30 s lang Daten aufgezeichnet. Das arithmetische
Mittel dieser Daten ist zu berechnen. Der Analysator hat der
Uberpriifung der Querempfindlichkeit standgehalten, wenn der
Messwert im Bereich von (0,0 + 0,4) mmol/mol liegt.

Uberpriifung der H,0- und CO,-Querempfindlichkeit von CO-
NDIR-Analysatoren

Umfang und Héaufigkeit

Wird CO mithilfe eines NDIR-Analysators gemessen, muss die H,O-
und CO,-Querempfindlichkeit nach der Erstinstallation des Analysa-
tors und nach umfangreichen Wartungstatigkeiten tiberpriift werden.

Messgrundsitze

H,0 und CO, konnen den Betrieb eines NDIR-Analysators storen,
indem sie ein dhnliches Ansprechverhalten hervorrufen wie CO, so-
dass zu hohe Werte angezeigt werden. Wenn der NDIR-Analysator
zur Uberpriifung der Erfiillung der Querempfindlichkeitsanforderun-
gen Kompensierungsalgorithmen verwendet, die Messwerte anderer
Gase auswerten, miissen derartige Messungen gleichzeitig durch-
gefithrt werden, um die Kompensierungsalgorithmen wahrend der
Kontrolle der Querempfindlichkeit des Analysators zu iiberpriifen.

Systemanforderungen

Die kombinierte H,O- und CO,-Querempfindlichkeit eines CO-
NDIR-Analysators muss im Bereich von + 2 % der erwarteten mitt-
leren CO-Konzentration liegen.

Verfahren

Die Uberpriifung der Querempfindlichkeit ist folgendermaBen durch-
zufiihren:

a) Der CO-NDIR-Analysator ist wie bei einer Emissionspriifung ein-
zuschalten, zu betreiben, zu nullen und zu justieren.

b) Ein befeuchtetes CO,-Priifgas wird erzeugt, indem ein CO,-Jus-
tiergas durch ein abgedichtetes Gefdl mit destilliertem Wasser
geleitet wird. Wird die Probe nicht durch einen Trockner geleitet,
muss die Gefalltemperatur so reguliert werden, dass ein H,O-
Gehalt im Priifgas erzeugt wird, der mindestens so hoch ist wie
der wihrend der Priifung erwartete Hochstwert. Wird die Probe
wihrend der Priifung durch einen Trockner geleitet, muss die
Gefaitemperatur so reguliert werden, dass ein H,O-Gehalt im
Priifgas erzeugt wird, der mindestens so hoch ist wie der am
Austritt des Trockners erwartete Hochstwert gemidf Num-
mer 9.3.2.3.1.1. Die Konzentration des CO,-Justiergases muss
mindestens so hoch sein wie der wihrend der Priifung erwartete
Hochstwert.

¢) Das befeuchtete CO,-Priifgas wird in das Probenahmesystem ein-
geleitet. Das befeuchtete CO,-Priifgas kann hinter dem Proben-
trockner eingeleitet werden, sofern ein solcher bei der Priifung
verwendet wird.

d) Die Wassermolfraktion xy,o des befeuchteten Priifgases wird so
nahe wie moglich am Eintritt des Analysators gemessen. Bei-
spielsweise sind zur Berechnung von xpp0 der Taupunkt 7.,
und der absolute Druck pyy, zu messen.

¢) Kondensatbildung in den Ubertragungsleitungen, Verbindungsstii-
cken oder Ventilen zwischen dem Punkt, an dem x50 gemessen
wird, und dem Analysator ist nach bestem fachlichen Ermessen
zu vermeiden.
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8.1.10.
8.1.10.1.
8.1.10.1.1.

8.1.10.1.2.

8.1.10.1.3.

f) Der Stabilisierung des Ansprechens der Analysatoren muss hin-
reichend Zeit gelassen werden.

g) Wihrend der Analysator die Probenkonzentration misst, werden
mindestens 30 s lang Daten aufgezeichnet. Das arithmetische
Mittel dieser Daten ist zu berechnen.

h

=

Der Analysator arbeitet vorschriftsméafig, wenn das Ergebnis der
Messung nach Buchstabe g dieses Abschnitts der Toleranz gemaf
Absatz 8.1.9.2.3 entspricht.

i) Querempfindlichkeitspriifungen fiir CO, und H,O konnen auch
getrennt durchgefiihrt werden. Falls die verwendeten CO, und
H,0-Pegel grofler sind als die wahrend der Priiffung erwarteten
Hochstwerte, ist jede beobachtete Querempfindlichkeit zu redu-
zieren, und zwar durch Multiplikation des beobachteten Werts mit
dem Verhiltnis zwischen dem erwarteten Hochstwert der Kon-
zentration zu dem bei dieser Priifung verwendeten tatséchlichen
Wert. Separate Querempfindlichkeitspriifungen mit H,O-Konzen-
trationen, die geringer sind als die bei der Priifung erwarteten
Hochstwerte (bis zu 0,025 mol/mol H,O-Gehalt) diirfen verwen-
det werden, die beobachtete H,O-Querempfindlichkeit ist jedoch
hochzurechnen, und zwar durch Multiplikation des beobachteten
Werts mit dem Verhiltnis zwischen dem erwarteten Hochstwert
der H,O-Konzentration zu dem bei dieser Priifung verwendeten
tatsidchlichen Wert. Die Summe der beiden angepassten Queremp-
findlichkeitswerte muss der in Nummer 8.1.9.2.3 festgelegten
Toleranz entsprechen.

Messung von Kohlenwasserstoffen
FID-Optimierung und -Uberpriifung
Umfang und Haufigkeit

Alle FID-Analysatoren sind bei der Erstinstallation zu kalibrieren.
Die Kalibrierung ist bei Bedarf nach bestem fachlichen Ermessen
zu wiederholen. Bei einem FID zur Messung von HC sind die nach-
stehenden Schritte durchzufiihren:

a) Das Ansprechverhalten eines FID auf verschiedene Kohlenwas-
serstoffe ist nach der Erstinstallation des Analysators und nach
umfangreichen Wartungstitigkeiten zu optimieren. Das Ansprech-
verhalten eines FID auf Propylen und Toluol muss, bezogen auf
Propan, zwischen 0,9 und 1,1 liegen.

b) Der Ansprechfaktor eines FID auf Methan (CH4) wird nach der
Erstinstallation und nach umfangreichen Wartungstatigkeiten ge-
mifl Nummer 8.1.10.1.4 bestimmt.

¢) Das Methan-Ansprechverhalten (CH,) wird binnen 185 Tagen vor
der Priifung kontrolliert.

Kalibrierung

Nach bestem fachlichen Ermessen wird, etwa auf Grundlage der
Anweisungen des Herstellers des FID-Analysators und der fiir die
Kalibrierung des FID empfohlenen Héufigkeit, ein Kalibrierungsver-
fahren entwickelt. Der FID ist mit C;Hg-Kalibriergasen zu kalibrie-
ren, die den Spezifikationen in Nummer 9.5.1 entsprechen. Die Ka-
librierung muss auf der Basis der Kohlenstoffzahl Eins (C;) erfolgen.

Optimierung des Ansprechverhaltens des HC-FID

Dieses Verfahren gilt nur fiir FID-Analysatoren zur Messung von
HC.
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8.1.10.1.4.

a)

b)

d

=

Bei der Inbetriebsetzung des Gerits und der Vornahme der grund-
legenden Einstellungen fiir den Betrieb mithilfe von FID-Brenn-
stoff und Nullluft ist unter Beachtung der Anforderungen des
Geriteherstellers nach bestem fachlichen Ermessen vorzugehen.
Bei beheizten FID ist der erforderliche Betriebstemperaturbereich
zu beachten. Das FID-Ansprechverhalten ist so zu optimieren,
dass die Anforderungen betreffend die Kohlenwasserstoff-An-
sprechfaktoren und die Priifung der Sauerstoffquerempfindlichkeit
gemdl Nummer 8.1.10.1.1 Buchstabe a und Nummer 8.1.10.2 im
gingigsten wihrend der Emissionspriifung erwarteten Analysator-
bereich erfiillt werden. Auf Empfehlung des Geriteherstellers und
nach bestem fachlichen Ermessen kann zur exakten Optimierung
des FID ein groflerer Analysatorbereich verwendet werden, wenn
der gidngige Analysatorbereich geringer ist als der vom Geréte-
hersteller angefiithrte Mindestbereich fiir die Optimierung;

Bei beheizten FID ist der erforderliche Betriebstemperaturbereich
zu beachten. Das FID-Ansprechverhalten ist im gingigsten wih-
rend der Emissionspriifung erwarteten Analysatorbereich zu opti-
mieren. »M2 Der FID-Brennstoffdurchsatz und der Luftdurch-
satz sind gemdl den Empfehlungen des Herstellers einzustellen,
und ein Justiergas ist in den Analysator einzuleiten. <«

Die Optimierung wird anhand der nachstehenden Schritte i bis iv
oder des vom Geritehersteller empfohlenen Verfahrens durch-
gefiihrt. Optional konnen zur Optimierung auch die in dem
SAE-Dokument Nr. 770141 beschriebenen Verfahren herangezo-
gen werden.

i) Das Ansprechverhalten bei einem bestimmten FID-Brenn-
stoffdurchsatz ist anhand der Differenz zwischen dem Justier-
gas-Ansprechen und dem Nullgas-Ansprechen zu ermitteln.

ii) Der Kraftstoffdurchsatz ist inkrementell ober- und unterhalb
der Herstellerangabe einzustellen. »M2 Das Ansprechver-
halten des Justier- und des Nullgases bei diesen FID-Brenn-
stoffdurchsétzen ist aufzuzeichnen. <«

iii) Die Differenz zwischen dem Justier- und dem Nullgas-An-
sprechen ist in Kurvenform aufzutragen und der Kraftstoff-
durchsatz auf die fette Seite der Kurve einzustellen. Dies ist
die Anfangseinstellung des Durchsatzes, die eventuell ent-
sprechend den Ansprechfaktoren bei Kohlenwasserstoffen
und den Ergebnissen der Priifung auf Sauerstoffquerempfind-
lichkeit nach Nummer 8.1.10.1.1 Buchstabe a und Nummer
8.1.10.2 weiter zu optimieren ist.

iv) Entsprechen die Ansprechfaktoren oder die Sauerststoffquer-
empfindlichkeit nicht den nachstehenden Vorschriften, so ist
der Luftdurchsatz inkrementell ober- und unterhalb der Her-
stellerangabe zu verstellen, und die Arbeitsgéinge nach Num-
mer 8.1.10.1.1 Buchstabe a und Nummer 8.1.10.2 sind fiir
jeden eingestellten Durchsatz zu wiederholen.

Die optimalen Durchsédtze und/oder Driicke fiir FID-Brennstoff
und -Brennerluft sind zu ermitteln, zu beproben und fiir die kiinf-
tige Verwendung aufzuzeichnen.

Bestimmung des HC-FID-CHy4-Ansprechfaktors

Da FID-Analysatoren generell unterschiedlich auf CH, im Vergleich
zu C3Hg ansprechen, wird nach der FID-Optimierung der CH4-An-
sprechfaktor RFcparrnc-rpip; jedes HC-FID-Analysators bestimmt.
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8.1.10.1.5.

Der zuletzt gemessene Wert RFcparrrc-rip) geméf diesem Abschnitt
wird fiir die Berechnungen zur HC-Ermittlung nach Anhang VII
Abschnitt 2 (massenbasierter Ansatz) oder Anhang VII Abschnitt 3
(molbasierter Ansatz) zum Ausgleich des CH4-Ansprechverhaltens
herangezogen. RFcparnc-rip; Wird wie folgt ermittelt:

a) Zur Justierung des Analysators vor der Emissionspriifung wird
eine Konzentration von C3Hg-Justiergas gewahlt. Nur Justiergase,
die Nummer 9.5.1 entsprechen, konnen verwendet werden, und
die C3Hg-Konzentration des Gases ist aufzuzeichnen.

b) Es ist ein CHy-Justiergas auszuwihlen, das Nummer 9.5.1 ent-
spricht, und die CH4-Konzentration des Gases ist aufzuzeichnen.

¢) Der FID-Analysator ist gemd3 Herstelleranweisungen zu betrei-
ben.

d) Es muss bestitigt werden, dass der FID-Analysator mit C3Hg
kalibriert wurde. Die Kalibrierung muss auf der Basis der Koh-
lenstoffzahl Eins (C,) erfolgen.

e) Der FID ist mit einem fiir die Emissionspriifung verwendeten
Nullgas zu nullen.

f) Der FID ist mit dem ausgewihlten Cs;Hg-Justiergas zu justieren.

g) Das nach Buchstabe b ausgewidhlte CHy-Justiergas ist in den Pro-
beneintritt des FID-Analysators einzuleiten.

h) Das Ansprechverhalten des Analysators wird stabilisiert. Die Sta-
bilisierungszeit kann die zur Spillung des Analysators und zu
dessen Ansprechen bendtigte Zeit beinhalten.

i) Wihrend der Analysator die CHy-Konzentration misst, werden 30
s lang Daten aufgezeichnet und das arithmetische Mittel dieser
Werte berechnet.

j) Die mittlere gemessene Konzentration wird durch die aufgezeich-
nete Justierkonzentration des CH4-Kalibriergases dividiert. Das
Ergebnis ist der Wert CHy, RFcpapric-pipp, der Ansprechfaktor
des FID-Analysators fiir CHy.

Uberpriifung des HC-FID-Ansprechverhaltens auf Methan (CH,)

Liegt der gemdll Nummer 8.1.10.1.4 ermittelte Wert RFcparrac-Fip
im Bereiqh von £ 5,0 % des zuletzt bestimmten Werts, hat der HC-
FID die Uberprifung des Methan-Ansprechverhaltens bestanden.

(a) Zuerst wird kontrolliert, dass die Driicke und/oder Durchsitze
von FID-Brennstoff, -Brennerluft und Probe im Bereich von =+
0,5 % der zuletzt gemd Nummer 8.1.10.1.3 erfassten Werte
liegen. Miissen diese Durchsitze angepasst werden, ist ein neuer
RFcparrnc-rip; gemil Nummer 8.1.10.1.4 zu ermitteln. Es ist
sicherzustellen, dass der ermittelte Wert RFcpaprrc-rFip; der in
dieser Nummer festgelegten Toleranz entspricht.

(b

~

Entspricht RFcparric-ripy nicht der in dieser Nummer festgeleg-
ten Toleranz, muss das FID-Ansprechverhalten neuerlich geméaf
Absatz 8.1.10.1.3 optimiert werden.
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8.1.10.2.

8.1.10.2.1.

8.1.10.2.2.

8.1.10.2.3.

8.1.10.2.4.

(c) Es ist ein neuer RFcusrric-rip) gemiB Absatz 8.1.10.1.4 zu
ermitteln. Dieser neue Wert RFcpaprrc-pipy Wird fiir die Berech-
nungen zur HC-Ermittlung nach Anhang VII Abschnitt 2 (mas-
senbasierter Ansatz) oder Anhang VII Abschnitt 3 (molbasierter
Ansatz) herangezogen.

Nicht-stochiometrische Uberpriifung der Rohabgas-FID-O,-Quer-
empfindlichkeit

Umfang und Héaufigkeit

Wenn FID-Analysatoren fiir Rohabgasmessungen eingesetzt werden,
muss bei der Erstinstallation und nach umfangreichen Wartungstatig-
keiten die FID-O,-Querempfindlichkeit tiberpriift werden.

Messgrundsitze

Unterschiede in der O,-Konzentration des Rohabgases konnen sich
durch die Verdnderung der Flammentemperatur des FID auf dessen
Ansprechverhalten auswirken. Fiir den erfolgreichen Abschluss die-
ser Priifung sind FID-Brennstoff, -Brennerluft und Probendurchsatz
zu optimieren. Die Leistung des FID ist anhand der Kompensations-
algorithmen fiir die wéhrend einer Emissionspriifung auftretenden
FID-0,-Querempfindlichkeiten zu iiberpriifen.

Systemanforderungen

Jeder fiir die Emissionspriifung verwendete FID-Analysator muss der
Uberpriifung der FID-O,-Querempfindlichkeit anhand des in diesem
Abschnitt beschriebenen Verfahrens standhalten.

Verfahren

Die FID-O,-Querempfindlichkeit ist folgendermaflen zu bestimmen,
wobei ein oder mehrere Gasteiler eingesetzt werden kénnen, um die
Bezugsgaskonzentrationen zu erzeugen, die zur Durchfithrung dieser
Uberpriifung erforderlich sind:

a) Drei Justierbezugsgase werden ausgewihlt, die die Anforderun-
gen gemdlB Nummer 9.5.1 erfiillen und die die zur Justierung der
Analysatoren vor der Emissionspriifung verwendete C3;Hg-Kon-
zentration aufweisen. »M2 —— — <« Die drei Aus-
gleichsgaskonzentrationen sind so zu wiahlen, dass die O,- und
N,-Konzentrationen dem bei der Priifung erwarteten O,-Mindest-
, Hochst- und Zwischenwert entsprechen. Die Anforderung, dass
die durchschnittliche O,-Konzentration zu verwenden ist, muss
nicht erfiillt werden, wenn der FID mit Justiergas kalibriert wird,
das die durchschnittlich erwartete Sauerstoffkonzentration auf-
weist.

b) Es muss bestitigt werden, dass der FID-Analysator alle Spezifi-
kationen gemd Nummer 8.1.10.1 erfiillt.

¢) Der FID-Analysator ist wie bei einer Emissionspriifung ein-
zuschalten und zu betreiben. Unabhdngig von der wihrend der
Emissionspriifung verwendeten Luftquelle des FID-Brenners ist
fiir diese Uberpriifung Nullluft als Luftquelle fiir den FID-Bren-
ner zu nutzen.

d) Der Analysator ist auf null zu stellen.

e) Der Analysator ist mithilfe eines wihrend der Emissionspriifung
verwendeten Justiergases zu justieren.
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g)

h)

i)

k)

)

m)

n)

Das Nullgasansprechen ist mithilfe des wéihrend der Emissions-
priifung verwendeten Nullgases zu iiberpriifen. Mit dem néchsten
Schritt kann fortgefahren werden, wenn das mittlere Nullgas-
ansprechen von in einem Zeitraum von 30 s erfassten Daten
innerhalb von + 0.5 % des laut Buchstabe e dieser Nummer
angewendeten Justierbezugswerts liegt, andernfalls muss das
Verfahren ab Buchstabe d dieses Absatzes wiederholt werden.

Das Ansprechverhalten des Analysators wird mit dem Justiergas
iiberpriift, das die wihrend der Emissionspriifung erwartete Min-
destkonzentration an O, aufweist. Das mittlere Ansprechverhal-
ten von 30 s an stabilisierten Probendaten ist als xgominnc ZU
erfassen.

Das Nullgasansprechen des FID-Analysators ist mithilfe des bei
der Emissionspriifung verwendeten Nullgases zu iiberpriifen. Mit
dem néchsten Schritt kann fortgefahren werden, wenn das mitt-
lere Nullgasansprechen von 30 s an stabilisierten Probendaten
innerhalb von + 0,5 % des laut Buchstabe e dieses Absatzes
angewendeten Justierbezugswerts liegt, andernfalls muss das
Verfahren ab Buchstabe d dieses Absatzes wiederholt werden.

Das Ansprechverhalten des Analysators wird mit dem Justiergas
tberpriift, das die widhrend der Emissionspriifung erwartete
Durchschnittskonzentration an O, aufweist. Das mittlere An-
sprechverhalten von 30 s an stabilisierten Probendaten ist als
Xo2avgric Zu erfassen.

Das Nullgasansprechen des FID-Analysators ist mithilfe des bei
der Emissionspriifung verwendeten Nullgases zu tiberpriifen. Mit
dem néchsten Schritt kann fortgefahren werden, wenn das mitt-
lere Nullgasansprechen von 30 s an stabilisierten Probendaten
innerhalb von + 0,5 % des laut Buchstabe e dieses Absatzes
angewendeten Justierbezugswerts liegt, andernfalls muss das
Verfahren ab Buchstabe d dieses Absatzes wiederholt werden.

Das Ansprechverhalten des Analysators wird mit dem Justiergas
tiberpriift, das die wihrend der Emissionspriifung erwartete ma-
ximale Konzentration an O, aufweist. Das mittlere Ansprechver-
halten von 30 s an stabilisierten Probendaten ist als Xp2avgHc Zu
erfassen.

Das Nullgasansprechen des FID-Analysators ist mithilfe des bei
der Emissionspriifung verwendeten Nullgases zu tiberpriifen. Mit
dem néchsten Schritt kann fortgefahren werden, wenn das mitt-
lere Nullgasansprechen der stabilisierten Probedaten aus einem
Zeitraum von 30 s innerhalb von + 0,5 % des laut Buchstabe e
dieses Absatzes angewendeten Justierbezugswerts liegt, andern-
falls muss das Verfahren ab Buchstabe d dieser Nummer wieder-
holt werden.

Die prozentuale Differenz zwischen dem Wert xpomaxc und
seiner Bezugsgaskonzentration ist zu berechnen. Die prozentuale
Differenz zwischen dem Wert xozaverc und seiner Bezugsgas-
konzentration ist zu berechnen. Die prozentuale Differenz zwi-
schen dem Wert xoominnc und seiner Bezugsgaskonzentration ist
zu berechnen. Die maximale prozentuale Differenz zwischen den
drei Werten ist zu berechnen. Beim Ergebnis handelt es sich um
die O,-Querempfindlichkeit.

Liegt die O,-Querempfindlichkeit im Bereich von + 3 %, hat der
FID der Uberpriifung der O,-Querempfindlichkeit standgehalten,
andernfalls muss der Mangel mithilfe eines oder mehrerer der
folgenden Schritte behoben werden:



02017R0654 — DE — 07.08.2018 — 002.001 — 168

8.1.10.3.
8.1.11.
8.1.11.1.
8.1.11.1.1.

8.1.11.1.2.

8.1.11.1.3.

8.1.11.1.4.

i) Die Uberpriifung wird wiederholt, um festzustellen, ob ein
Fehler aufgetreten ist.

it) Fiir die Emissionspriifung werden Null- und Justiergase mit
einer héheren oder niedrigeren O,-Konzentration gewdhlt,
und die Uberpriifung wird wiederholt.

iii) Die FID-Brennerluft, der FID-Brennstoff und der Proben-
durchsatz werden gedndert. Werden diese Durchsétze bei
einem THC-FID verindert, damit dieser der Uberpriifung
der O,-Querempfindlichkeit standhilt, muss der Wert RF ¢y
fiir die ndchste RFcu4-Uberpriifung zuriickgesetzt werden.
Nach Anderung der Durchsitze wird die Uberpriifung der
0,-Querempfindlichkeit wiederholt und der Wert RFcyg
wird ermittelt.

iv) Der FID wird repariert oder ausgetauscht und die Uberprii-
fung der O,-Querempfindlichkeit wird wiederholt.

Durchlassanteil des Nichtmethan-Cutters (reserviert)
NO-Messungen

Uberpriifung der CLD-CO,- und H,0-Querempfindlichkeit
Umfang und Haufigkeit

Wird ein CLD-Analysator zur Messung von NO, eingesetzt, miissen
die H,O- und die CO,-Querempfindlichkeit nach der Installation des
CLD-Analysators und nach umfangreichen Wartungstatigkeiten tiber-
priift werden.

Messgrundsétze

H,0 und CO, konnen das NO,-Ansprechverhalten eines CLD durch
StoBloschung, bei der die vom CLD zur Erfassung von NO, genutzte
Chemilumineszenzreaktion gehemmt wird, storen, sodass zu niedrige
Werte angezeigt werden. Dieses Verfahren und die Berechnungen
nach Nummer 8.1.11.2.3 dienen zur Ermittlung der Querempfind-
lichkeit und zur Skalierung der Ergebnisse auf die maximale H,O-
Molfraktion und die wéihrend der Emissionspriifung erwartete maxi-
male CO,-Konzentration. Wenn der CLD-Analysator Algorithmen
zur Kompensierung der Querempfindlichkeit verwendet, die H,O-
und/oder CO,-Messgerdte einsetzen, miissen diese zur Ermittlung
der Querempfindlichkeit eingeschaltet sein und die Kompensierungs-
algorithmen miissen dabei angewendet werden.

Systemanforderungen

Bei der Messung verdiinnter Abgase darf ein CLD-Analysator die
kombinierte H,O- und CO,-Querempfindlichkeit von + 2 % nicht
iiberschreiten. Bei der Messung von Rohabgas darf ein CLD-Ana-
lysator die kombinierte H,O- und CO,-Querempfindlichkeit von =+
2,5 % nicht tiberschreiten. Bei der kombinierten Querempfindlichkeit
handelt es sich um die Summe aus der gemdl Nummer 8.1.11.1.4
ermittelten CO,-Querempfindlichkeit und der gemdl Nummer
8.1.11.1.5 ermittelten H,O-Querempfindlichkeit. Werden diese An-
forderungen nicht eingehalten, sind Abhilfemanahmen wie die Re-
paratur oder der Austausch des Analysators zu ergreifen. Vor der
Durchfithrung von Emissionspriifungen ist sicherzustellen, dass die
ordnungsgeméfle Funktion des Analysators durch die Abhilfemal3-
nahmen wiederhergestellt wurde.

Verfahren zur Uberpriifung der CO,-Querempfindlichkeit

Zur Ermittlung der CO,-Querempfindlichkeit mit einem den Spezi-
fikationen gemifl Absatz 9.4.5.6 entsprechenden Gasteiler zur Ver-
mischung von bindren Justiergasen mit Nullgas als Verdiinnungsmit-
tel kann das nachstehend beschriebene Verfahren oder die vom
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Geritehersteller vorgeschriebene Methode verwendet werden; statt-
dessen kann nach bestem fachlichen Ermessen ein anderes Verfahren
entwickelt werden:

a) Zur Herstellung der bendtigten Verbindungen werden Rohre aus
PTFE oder rostfreiem Stahl verwendet.

b

~

Der Gasteiler ist so zu konfigurieren, dass anndhernd gleiche
Mengen von Justier- und Verdiinnungsgas miteinander vermischt
werden.

¢) Verfiigt der CLD-Analysator iiber einen Betriebsmodus, in dem
anstelle des gesamten NO, nur NO erfasst werden kann, ist der
CLD-Analysator in diesem Modus zu verwenden.

d) Ein den Spezifikationen gemd Nummer 9.5.1 entsprechendes
CO,-Justiergas ist in einer Konzentration zu verwenden, die in
etwa dem Doppelten der wihrend der Emissionspriifung erwarte-
ten maximalen CO,-Konzentration entspricht.

e) Ein den Spezifikationen gemd Nummer 9.5.1 entsprechendes
NO-Justiergas ist in einer Konzentration zu verwenden, die in
etwa dem Doppelten der wihrend der Emissionspriifung erwarte-
ten maximalen NO-Konzentration entspricht. Auf Empfehlung
des Geriteherstellers und nach bestem fachlichen Ermessen
kann zur exakten Uberpriifung eine hdhere Konzentration ver-
wendet werden, wenn die erwartete NO-Konzentration geringer
ist als der vom Geritehersteller angefiihrte Mindestbereich fiir die
Uberpriifung.

f) Der CLD-Analysator ist zu nullen und zu justieren. Der CLD-
Analysator wird iiber den Gasteiler mit dem in Buchstabe e dieser
Nummer genannten NO-Justiergas justiert. Das NO-Justiergas
wird mit dem Justieranschluss des Gasteilers verbunden, ein Null-
gas wird mit dem Verdiinnungsanschluss des Gasteilers verbun-
den, dasselbe Nennmischverhiltnis wie in Buchstabe b dieser
Nummer wird gewdhlt und die dadurch erzeugte NO-Konzentra-
tion des Gasteilers dient zur Justierung des CLD-Analysators. Um
eine prizise Gasteilung zu gewihrleisten, sind die Gaseigenschaf-
ten bei Bedarf zu korrigieren.

g) Das CO,-Justiergas wird mit dem Justieranschluss des Gasteilers
verbunden.

h) Das NO-Justiergas ist mit dem Verdinnungsanschluss des Gas-
teilers zu verbinden.

i) Wiahrend NO und CO, durch den Gasteiler geleitet werden, ist
das vom Gasteiler erzeugte Gemisch zu stabilisieren. Die CO,-
Konzentration des Gasteiler-Gemischs wird ermittelt; dabei sind,
um eine prizise Gasteilung zu gewihrleisten, die Gaseigenschaf-
ten bei Bedarf zu korrigieren. Die ermittelte Konzentration xcooact
wird aufgezeichnet und fiir die Berechnungen zur Uberpriifung
der Querempfindlichkeit gemdl Nummer 8.1.11.2.3 herangezo-
gen. Anstelle eines Gasteilers kann auch eine andere einfache
Gasmischvorrichtung verwendet werden. In diesem Fall ist mit
dem Analysator die CO,-Konzentration zu bestimmen. Wird ein
NDIR-Analysator zusammen mit einer einfachen Gasmischvor-
richtung benutzt, muss er den Anforderungen des vorliegenden
Abschnitts entsprechen und mit dem in Buchstabe d dieser Num-
mer genannten CO,-Justiergas justiert werden. Die Linearitdt des
NDIR-Analysators muss im Vorfeld iiber den gesamten Bereich
kontrolliert werden, der in etwa dem Doppelten der wihrend der
Emissionspriifung erwarteten maximalen CO,-Konzentration ent-
spricht.
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8.1.11.1.5.

j) Die NO-Konzentration wird hinter dem Gasteiler mit dem CLD-
Analysator gemessen. Der Stabilisierung des Ansprechens der
Analysatoren muss hinreichend Zeit gelassen werden. Teile der
Stabilisierungszeit kénnen das Durchspiilen der Ubertragungslei-
tung und das Ansprechen des Analysators beriicksichtigen. Wéh-
rend der Analysator die Probenkonzentration misst, werden 30 s
an erfassten Daten aufgezeichnet. Aus diesen Daten wird das
arithmetische Mittel der Konzentration xnomeas berechnet. Der
Wert Xnomeas Wird aufgezeichnet und fiir die Berechnungen zur
Uberpriifung der Querempfindlichkeit gemidB Nummer 8.1.11.2.3
herangezogen.

k

N7

Die tatsdchliche NO-Konzentration xnoae¢ Wird am Austritt des
Gasteilers auf der Grundlage der Justiergaskonzentrationen und
des Werts xconaee anhand der Gleichung 6-24 berechnet. Der
ermittelte Wert wird fiir die Berechnungen zur Uberpriifung der
Querempfindlichkeit anhand der Gleichung 6-23 herangezogen.

1) Die nach den Nummern 8.1.11.1.4 und 8.1.11.1.5 aufgezeichne-
ten Werte dienen zur Berechnung der Querempfindlichkeit geméal
Nummer 8.1.11.2.3.

Verfahren zur Uberpriifung der H,O-Querempfindlichkeit

Zur Ermittlung der H,O-Querempfindlichkeit kann das nachstehend
beschriebene Verfahren oder die vom Gerétehersteller vorgeschrie-
bene Methode verwendet werden; stattdessen kann nach bestem
fachlichen Ermessen ein anderes Verfahren entwickelt werden:

a) Zur Herstellung der benotigten Verbindungen werden Rohre aus
PTFE oder rostfreiem Stahl verwendet.

b) Verfiigt der CLD-Analysator iiber einen Betriebsmodus, in dem
anstelle des gesamten NO, nur NO erfasst werden kann, ist der
CLD-Analysator in diesem Modus zu verwenden.

¢) Ein den Spezifikationen gemidl Nummer 9.5.1 entsprechendes
NO-Justiergas ist in einer Konzentration zu verwenden, die in
etwa der wihrend der Emissionsprifung erwarteten maximalen
Konzentration entspricht. Auf Empfehlung des Geriteherstellers
und nach bestem fachlichen Ermessen kann zur exakten Uber-
priifung eine hohere Konzentration verwendet werden, wenn die
erwartete NO-Konzentration geringer ist als der vom Geréteher-
steller angefithrte Mindestbereich fiir die Uberpriifung.

d) Der CLD-Analysator ist zu nullen und zu justieren. Der CLD-
Analysator wird mit dem in Buchstabe ¢ dieser Nummer genann-
ten NO-Justiergas justiert; die Justiergaskonzentration ist als xno.
ary aufzuzeichnen und fiir die Berechnungen zur Uberpriifung der
Querempfindlichkeit nach Nummer 8.1.11.2.3 zu verwenden.

e) Das NO-Justiergas wird befeuchtet, indem es durch ein abgedich-
tetes Gefdl mit destilliertem Wasser geleitet wird. Wird die be-
feuchtete NO-Justiergasprobe fiir diese Uberpriifung nicht durch
einen Probentrockner geleitet, muss die Gefdfltemperatur so regu-
liert werden, dass im Justiergas ein H,O-Gehalt erzeugt wird, der
in etwa der wihrend der Emissionspriiffung erwarteten maximalen
H,0-Molfraktion entspricht. Wird die befeuchtete NO-Justiergas-
probe nicht durch einen Probentrockner geleitet, wird die gemes-
sene H,0-Querempfindlichkeit im Zuge der Berechnungen zur
Uberpriifung der Querempfindlichkeit gemiB Nummer 8.1.11.2.3
auf die maximale wihrend der Emissionspriifung erwartete H,O-
Molfraktion skaliert. Wird die befeuchtete NO-Justiergasprobe fiir
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8.1.11.2.

8.1.11.2.1.

diese Uberpriifung durch einen Trockner geleitet, muss die Ge-
faltemperatur so reguliert werden, dass ein H,O-Gehalt im Prif-
gas erzeugt wird, der mindestens so hoch ist wie der am Austritt
des Trockners erwartete Hochstwert gemds Nummer 9.3.2.3.1.1.
In diesem Fall wird die gemessene H,O-Querempfindlichkeit im
Zuge der Berechnungen zur Uberpriifung der Querempfindlich-
keit gemd Nummer 8.1.11.2.3 nicht skaliert.

f) Das befeuchtete NO-Priifgas wird in das Probenahmesystem ein-
geleitet. Die Einleitung kann vor oder hinter einem wihrend der
Emissionspriifung eingesetzten Probentrockner erfolgen. Abhén-
gig vom Ort der Einleitung wird die entsprechende Berechnungs-
methode laut Buchstabe e gewihlt. Hinweis: » M2 Der Proben-
trockner muss der Uberpriffung gemidB Nummer 8.1.12
standhalten; <«

~

Die H,O-Molfraktion im befeuchteten NO-Justiergas wird gemes-
sen. Falls ein Probentrockner verwendet wird, wird die H,O-Mol-
fraktion Xpp0omeas IM befeuchteten NO-Justiergas hinter dem Pro-
bentrockner gemessen. Es wird empfohlen, Xp>omeas SO nah wie
moglich am Eintritt des CLD-Analysators zu messen. Xpomeas
kann aus Messungen des Taupunkts Ty, und des absoluten
Drucks piorar errechnet werden.

g

h) Kondensatbildung in den Ubertragungsleitungen, Verbindungsstii-
cken oder Ventilen zwischen dem Punkt, an dem Xpomeas g€-
messen wird, und dem Analysator ist nach bestem fachlichen
Ermessen zu vermeiden. Das System sollte so konzipiert sein,
dass die Wandtemperaturen in den Ubertragungsleitungen, Ver-
bindungsstiicken und Ventilen zwischen dem Punkt, an dem
XH20meas gemessen wird, und dem Analysator mindestens 5 K

iber dem lokalen Taupunkt des Probengases liegen.

=

i) Die Konzentration des befeuchteten NO-Justiergases wird mit
dem CLD-Analysator gemessen. Der Stabilisierung des Anspre-
chens der Analysatoren muss hinreichend Zeit gelassen werden.
Teile der Stabilisierungszeit konnen das Durchspiilen der Uber-
tragungsleitung und das Ansprechen des Analysators beriicksich-
tigen. Wéhrend der Analysator die Probenkonzentration misst,
werden 30 s lang Daten aufgezeichnet. Aus diesen Daten wird
das arithmetische Mittel xnower berechnet. Der Wert xyower Wird
aufgezeichnet und fiir die Berechnungen zur Uberpriifung der
Querempfindlichkeit gema Nummer 8.1.11.2.3 herangezogen.

Berechnungen zur Uberpriifung der CLD-Querempfindlichkeit

Die Berechnungen zur Uberpriifung der CLD-Querempfindlichkeit
sind wie in dieser Nummer beschrieben durchzufiihren.

Wiéhrend der Emissionspriifung erwartete Wassermenge

Die wihrend der Emissionspriifung erwartete maximale Wassermol-
fraktion Xpp0exp Wird geschitzt. Diese Schitzung ist dort vorzuneh-
men, wo die Einleitung des befeuchteten NO-Justiergases gemif
Nummer 8.1.11.1.5 Buchstabe f erfolgt ist. Bei der Schitzung der
maximalen erwarteten Wassermolfraktion ist gegebenenfalls der ma-
ximale erwartete Wassergehalt in Verbrennungsluft, Kraftstoffver-
brennungsprodukten und Verdiinnungsluft zu beriicksichtigen. Wird
das befeuchtete NO-Justiergas bei der Uberpriifung vor einem Pro-
bentrockner in das Probenahmesystem eingeleitet, muss die maxi-
male erwartete Wassermolfraktion nicht geschdtzt werden und
X20exp Wird gleich Xpoomeas gesetzt.
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8.1.11.2.2.

8.1.11.2.3.

Wihrend der Emissionspriifung erwartete CO,-Menge

Die wihrend der Emissionspriifung erwartete maximale CO,-Kon-
zentration Xcooexp Wird geschitzt. Diese Schitzung ist dort vorzuneh-
men, wo gemdf Nummer 8.1.11.1.4 Buchstabe j das vermischte NO-
und CO,-Justiergas ins Probenahmesystem eingeleitet wird. Bei der
Schitzung der maximalen erwarteten CO,-Konzentration ist der ma-
ximale erwartete CO,-Gehalt in Kraftstoffverbrennungsprodukten
und Verdiinnungsluft zu beriicksichtigen.

Berechnung der kombinierten H,O- und CO,-Querempfindlichkeit

Die kombinierte H,O- und CO,-Querempfindlichkeit ist anhand der
Gleichung 6-23 zu berechnen:

X NOwet X x X
1—x, H20ex; NOmeas CO2ex
quench _ H2O0meas . P 4 ( o 1) . Pl . 100%

X NOdry X H20meas X NOact X CO2act

Dabei ist:

quench = der Wert der CLD-Querempfindlichkeit

XNOdry die gemessene NO-Konzentration oberhalb einer
Waschflasche gemdl Nummer 8.1.11.1.5 Buchstabe d

XNOwet die gemessene NO-Konzentration unterhalb einer
Waschflasche geméfl Nummer 8.1.11.1.5 Buchstabe i

XH20exp die maximale erwartete Wassermolfraktion wéhrend der
Emissionspriifung gemd3 Nummer 8.1.11.2.1

XH20meas die gemessene Wassermolfraktion wihrend der Quer-
empfindlichkeitsiiberpriifung gemil Nummer
8.1.11.1.5 Buchstabe g

XNOmeas die gemessene NO-Konzentration bei der Mischung
von NO-Justiergas mit CO,-Justiergas gemal3 Nummer
8.1.11.1.4 Buchstabe j

XNOact die tatsdchliche NO-Konzentration bei der Mischung
von NO-Justiergas mit CO,-Justiergas gemal Nummer
8.1.11.1.4 Buchstabe k, berechnet mithilfe von Glei-
chung 6-24

XCO2exp die maximale erwartete CO,-Konzentration wihrend
der Emissionspriifung gema Nummer 8.1.11.2.2

XCO2act die tatsichliche CO,-Konzentration bei der Mischung
von NO-Justiergas mit CO,-Justiergas gemal Nummer
8.1.11.1.4 Buchstabe i

X CO2act

X NOact = 11— ——= - X NOspan (6'24)
X CO2span

Dabei ist:

XNOspan die Konzentration des in den Gasteiler geleiteten NO-

Justiergases gemdl Nummer 8.1.11.1.4 Buchstabe ¢

XCO2span die Konzentration des in den Gasteiler geleiteten CO,-
Justiergases gema Nummer 8.1.11.1.4 Buchstabe d

(6-23)
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8.1.11.3.

8.1.11.3.1.

8.1.11.3.2.

8.1.11.3.3.

8.1.11.3.4.

Uberpriifung der HC- und H,0-Querempfindlichkeit des NDUV-
Analysators

Umfang und Héaufigkeit

Wird NO, mithilfe eines NDUV-Analysators gemessen, muss die
H,O- und Kohlenwasserstoff-Querempfindlichkeit nach der Erst-
installation des Analysators und nach umfangreichen Wartungstitig-
keiten iiberpriift werden.

Messgrundsétze

Kohlenwasserstoffe und H,O konnen den Betrieb eines NDUV-Ana-
lysators storen, indem sie dhnliche Antworten erzeugen wie NO,.
Wenn der NDUV-Analysator fiir die Stérungsfeststellung Kompen-
sierungsalgorithmen verwendet, die Messwerte anderer Gase auswer-
ten, miissen derartige Messungen gleichzeitig durchgefiihrt werden,
um die Algorithmen wihrend der Kontrolle der Querempfindlichkeit
des Analysators zu iiberpriifen.

Systemanforderungen

Die kombinierte H,O- und Kohlenwasserstoff-Querempfindlichkeit
eines NO,-NDUV-Analysators muss im Bereich von + 2 % der er-
warteten mittleren NO,-Konzentration liegen.

Verfahren

Die Uberpriifung der Querempfindlichkeit ist folgendermaBen durch-
zufithren:

a) Der NO,-NDUV-Analysator ist gemidll den Anweisungen des
Geréteherstellers einzuschalten, zu betreiben, zu nullen und zu
justieren.

b) Fiir diese Uberpriifung empfichlt es sich, Motorabgase zu entneh-
men. Zum Quantifizieren des NO,-Gehalts des Abgases ist ein
CLD einzusetzen, der den Spezifikationen gemid Nummer 9.4
entspricht. Die CLD-Messung ist als Bezugswert zu verwenden.
Ebenso ist mit einem FID-Analysator, der den Spezifikationen
gemidl Nummer 9.4 entspricht, der HC-Gehalt des Abgases zu
messen. Der FID-Messwert ist als Kohlenwasserstoff-Bezugswert
zu verwenden.

c¢) Falls fiir die Priifung ein Probentrockner eingesetzt wird, miissen
die Motorabgase vor diesem in den NDUV-Analysator eingeleitet
werden.

d

=

Der Stabilisierung des Ansprechens der Analysatoren muss hin-
reichend Zeit gelassen werden. Teile der Stabilisierungszeit kon-
nen das Durchspiilen der Ubertragungsleitung und das Anspre-
chen des Analysators beriicksichtigen.

e) Wihrend alle Analysatoren die Konzentration der Probe messen,
werden 30 s lang Daten aufgezeichnet und die arithmetischen
Mittel der drei Analysatoren berechnet.

f) Der CLD-Mittelwert wird vom NDUV-Mittelwert abgezogen.

g) »M2 Die Differenz ist mit dem Verhiltnis zwischen der erwar-
teten mittleren HC-Konzentration und der bei der Uberpriifung
gemessenen HC-Konzentration zu multiplizieren. Der Analysator
hat der Uberpriifung gemiB dieser Nummer standgehalten, wenn
das Ergebnis im Bereich von + 2 % der beim Emissionsgrenzwert
gemdl Gleichung 6-25 erwarteten NO,-Konzentration liegt: «

)7 HCex
— — . exp L=
XNOx,CLD,meas — xNOx,NDUV,meas' (— <2% (xNOx,exp)

X HC meas

(6-25)
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8.1.11.4
8.1.11.4.1.

8.1.11.4.2.

8.1.11.4.3.

8.1.11.4.4.

Dabei ist:

XNOx,CLD,meas die mittlere mit dem CLD gemessene NO,-
Konzentration in [umol/mol] oder [ppm]

XNOx,NDUV,meas die durchschnittliche mit dem NDUV gemes-
sene NO,-Konzentration in [pmol/mol] oder
[ppm]

XHC,meas die durchschnittliche gemessene HC-Konzen-
tration in [umol/mol] oder [ppm]

XHC exp die durchschnittliche beim Standardwert erwar-
tete HC-Konzentration in [pmol/mol] oder
(ppm]

XNOx,exp die durchschnittliche beim Standardwert erwar-
tete NO,-Konzentration in [pmol/mol] oder
[ppm]

NO,-Durchlassanteil des Probentrockners
Umfang und Héufigkeit

Bei Einsatz eines Probentrockners oberhalb eines NO,-Messinstru-
mentes, dem kein NO,-NO-Konverter vorgeschaltet ist, ist diese
Uberpriifung fiir den NO,-Durchlassanteil des Probentrockners vor-
zunehmen. Diese Uberpriifung ist nach der Erstinstallation und nach
umfangreichen Wartungstétigkeiten durchzufiihren.

Messgrundsétze

Ein Probentrockner entfernt Wasser, das sonst eine NO,-Messung
verfalschen  konnte. In  einem  mangelhaft  konzipierten
» M2 Probentrockner € verbleibende Wasserfliissigkeit kann der
Probe jedoch NO, entziehen. Somit kann der Probe vor der NO,-
Messung NO, entzogen werden, wenn ein Probentrockner ohne vor-
geschalteten NO,-NO-Konverter verwendet wird.

Systemanforderungen

Der Probentrockner muss bei der hochsten erwarteten NO,-Konzen-
tration die Messung von mindestens 95 % des gesamten NO, ermog-
lichen.

Verfahren

Das nachstehende Verfahren dient zur Uberpriifung der Leistung des
Probentrockners:

a) Inbetriecbnahme des Geridts: Die Anweisungen des Herstellers des
Analysators und des Probentrockners zu Inbetriebnahme und Be-
trieb des Gerits sind zu befolgen. Analysator und Probentrockner
sind zur Leistungsoptimierung nach Bedarf zu einzustellen.

b) Einrichtung des Systems und Datenerfassung.

i)  Die Gasanalysatoren zur Messung der Gesamt-NOy sind wie
vor einer Emissionspriifung zu nullen und zu justieren.

ii) Ein NO,-Kalibriergas (Ausgleichsgas aus Trockenluft) mit
einer NO,-Konzentration, die in etwa dem wihrend der
Emissionspriifung erwarteten Hochstwert entspricht, ist aus-
zuwiéhlen. Entsprechend den Empfehlungen des Geréteher-
stellers und nach bestem fachlichen Ermessen kann zur
exakten Uberpriifung eine hohere Konzentration verwendet
werden, wenn die erwartete NO,-Konzentration geringer ist
als der vom Geritehersteller angefiihrte Mindestbereich fiir
die Uberpriifung.
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8.1.11.5.
8.1.11.5.1.

8.1.11.5.2.

8.1.11.5.3.

8.1.11.5.4.

iii) Die Sonde oder Uberlaufgarnitur des Systems zur Entnahme
von Gasproben wird mit diesem Kalibriergas geflutet. Fiir
die Stabilisierung des gesamten NOy-Ansprechverhaltens ist
hinreichend Zeit vorzusehen, wobei nur Transportverzoge-
rungen und das Ansprechverhalten des Messgerits zu be-
rlicksichtigen sind.

iv)  Aus 30 s lang erfassten Gesamt-NO,-Daten wird ein Mittel-
wert berechnet und dieser Wert als xyoxwer aufgezeichnet.

v)  Der Durchfluss des NO,-Kalibriergases wird gestoppt.

vi) Als nichstes wird das Probenahmesystem gesittigt, indem
die Sonden oder die Uberlaufgarnitur des Probenahmesys-
tems mit dem Ausstof3 eines auf einen Taupunkt von 323 K
(50 °C) eingestellten Taupunktgenerators geflutet wird. Der
Aussto3 des Taupunktgenerators wird mindestens zehn Mi-
nuten lang durch das Probenahmesystem und den Proben-
trockner geleitet, bis davon auszugehen ist, dass der Pro-
bentrockner eine konstante Wassermenge abscheidet.

vii) Anschliefend wird sofort wieder zur Flutung mit dem zur
Bestimmung von xyoxrer Verwendeten NO,-Kalibriergas zu-
riickgewechselt. Fiir die Stabilisierung des gesamten NO,-
Ansprechverhaltens ist hinreichend Zeit vorzusehen, wobei
nur Transportverzogerungen und das Ansprechverhalten des
Messgerits zu berticksichtigen sind. Aus 30 s lang erfassten
Gesamt-NO,-Daten wird ein Mittelwert berechnet und dieser
Wert als xnoxmeas aufgezeichnet.

Viil) XNOxmeas Wird auf der Grundlage der Wasserdampfriickstan-
de, die den Probentrockner mit der Austrittstemperatur und
dem Austrittsdruck des Probentrockners durchstromt haben,
ZU XNoxdry KOrTigiert.

c) Leistungsbeurteilung. Entspricht der Wert xnoxary Weniger als
95 % von xnoxref 1St der Probentrockner instandzusetzen oder
zu ersetzen.

Uberpriifung des NO,-NO-Konverters
Umfang und Haufigkeit

Wird ein Analysator verwendet, der zur Ermittlung des NO, nur NO
misst, muss vor dem Analysator ein NO,-NO-Konverter angebracht
werden. Diese Uberpriifung ist nach der Installation des Konverters,
nach umfangreichen Wartungstitigkeiten und binnen 35 Tagen vor
einer Emissionspriifung durchzufiihren. Die Uberpriifung ist mit die-
ser Haufigkeit zu wiederholen um sicherzustellen, dass die katalyti-
sche Wirkung des NO,-NO-Konverters nicht abgenommen hat.

Messgrundsétze

Ein NO,-NO-Konverter erlaubt die Bestimmung des Gesamt-NOy
mit einem Analysator, der nur zur Messung von NO in der Lage
ist, indem das NO, im Abgas in NO umgewandelt wird.

Systemanforderungen

Der NO,-NO-Konverter muss bei der hochsten erwarteten NO,-Kon-
zentration die Messung von mindestens 95 % des gesamten NO,
ermoglichen.

Verfahren

Die Leistung eines NO,-NO-Konverters ist mit dem nachstehenden
Verfahren zu iiberpriifen:
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a) Die Anweisungen der Hersteller des Analysators und des NO,-
NO-Konverters zur Inbetriebnahme und zum Betrieb der Gerite
sind zu beachten. Analysator und Konverter sind zur Leistungs-
optimierung nach Bedarf einzustellen.

b)

Der Eintritt eines Ozongenerators wird mit einer Nullluft- oder
Sauerstoffquelle, der Austritt mit einem Anschluss eines 3-Wege-
T-Stiicks verbunden. Mit dem zweiten Anschluss wird ein NO-
Justiergas und mit dem dritten Anschluss der Eintritt des NO,-
NO-Konverters verbunden.

Zur Durchfithrung der Uberpriifung sind die folgenden Schritte zu
unternehmen:

ii)

iii)

v)

vi)

Die Luftzufuhr des Ozongenerators wird unterbrochen, der
Ozongenerator wird ausgeschaltet und der NO,-NO-Konver-
ter wird in den Umgehungs-Modus (d. h. NO-Modus) ver-
setzt. Fiir die Stabilisierung ist hinreichend Zeit vorzusehen,
wobei nur Transportverzogerungen und das Ansprechverhal-
ten des Messgerits zu beriicksichtigen sind.

Der NO- und Nullgas-Durchsatz wird so eingestellt, dass
sich die NO-Konzentration am Analysator an die wahrend
der Emissionspriifung erwartete Gesamt-NO,-Spitzenkonzen-
tration annédhert. Der NO,-Gehalt des Gasgemischs muss we-
niger als 5 % der NO-Konzentration betragen. Die NO-Kon-
zentration wird durch Berechnung des Mittelwerts aus 30 s
an vom Analysator erfassten Daten ermittelt. Dieser Wert ist
als xnorer aufzuzeichnen. Auf Empfehlung des Geréteherstel-
lers und nach bestem fachlichen Ermessen kann zur exakten
Uberpriifung eine hohere Konzentration verwendet werden,
wenn die erwartete NO-Konzentration geringer ist als der
vom Geritehersteller angefiihrte Mindestbereich fiir die
Uberpriifung.

Die O,-Versorgung des Ozongenerators wird eingeschaltet
und der O,-Durchsatz so eingestellt, dass der vom Analysa-
tor angezeigte NO-Wert ca. 10 % niedriger ist als xyoper- Die
NO-Konzentration wird durch Berechnung des Mittelwerts
aus 30 s an vom Analysator erfassten Daten ermittelt und
als xno+oomix aufgezeichnet.

Der Ozongenerator wird eingeschaltet und die Ozonerzeu-
gungsrate so eingestellt, dass das vom Analysator gemessene
NO ca. 20 % des Werts xnorer entspricht, wiahrend mindes-
tens 10 % nicht umgesetztes NO verbleiben. Die NO-Kon-
zentration wird durch Berechnung des Mittelwerts aus 30 s
an vom Analysator erfassten Daten ermittelt; dieser Wert ist
als Xnomeas aufzuzeichnen.

Der NO,-Analysator wird auf den NOx-Modus umgeschaltet
und die Gesamt-NO, gemessen. Die NO,-Konzentration wird
durch Berechnung des Mittelwerts aus 30 s an vom Ana-
lysator erfassten Daten ermittelt; dieser Wert ist als XNoxmeas
aufzuzeichnen.

Der Ozongenerator wird ausgeschaltet, der Gasdurchfluss
durch das System jedoch fortgesetzt. Der NO,-Analysator
misst die im Gemisch aus NO und O, enthaltenen NO,.
Die NO,-Konzentration wird durch Berechnung des Mittel-
werts aus 30 s an vom Analysator erfassten Daten ermittelt;
dieser Wert ist als xnox+02mix aufzuzeichnen.
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8.1.12.

vii) Die O,-Zufuhr wird ausgeschaltet. Der NOy-Analysator misst
die im urspriinglichen NO-in-N,-Gemisch enthaltenen NO.
Die NO,-Konzentration wird durch Berechnung des Mittel-
werts aus 30 s an vom Analysator erfassten Daten ermittelt;
dieser Wert ist als xyoxrer aufzuzeichnen. Dieser Wert darf
nicht mehr als 5 % iiber dem Wert xnorer liegen.

d) Leistungsbeurteilung. Die Effizienz des NO,-Konverters wird
durch Einfiigen der ermittelten Konzentrationen in die Gleichung
6-26 berechnet:

. X NOxmeas — X NOx+02mi
Efficiency %] = | 1 + = = %] x 100
X NO+02mix — X NOmeas

e) Entspricht das Ergebnis weniger als 95 %, muss der NO,-NO-
Konverter repariert oder ausgetauscht werden.

Uberpriifung des Probentrockners

Wird ein Feuchtigkeitssensor zur kontinuierlichen Uberwachung des
Taupunkts am Austritt des Probentrockners eingesetzt, muss diese
Uberpriifung nicht durchgefiihrt werden, sofern sichergestellt ist,
dass die Feuchtigkeit am Trockneraustritt unterhalb der bei Quer-
empfindlichkeits- und Kompensationskontrollen anwendbaren Min-
destwerte liegt.

Wird, wie gemd3 Nummer 9.3.2.3.1 zuldssig, zum Abscheiden von
Wasser aus dem Probengas ein Probentrockner verwendet, ist dessen
Funktion bei der Erstinstallation und nach umfangreichen Wartungs-
tatigkeiten am thermischen Kiihlapparat zu liberpriifen. Die Funktion
osmotischer Membrantrockner ist bei der Erstinstallation, nach um-
fangreichen Wartungstitigkeiten und binnen 35 Tagen vor der Prii-
fung zu tberpriifen.

Wasser kann die Féhigkeit des Analysators zur korrekten Messung
des jeweiligen Abgasbestandteils beeintrachtigen und wird daher
manchmal abgeschieden, bevor das Probengas den Analysator er-
reicht. Beispielsweise kann Wasser das NO-Ansprechverhalten eines
CLD durch StoBloschung beeintrachtigen, sodass zu niedrige Werte
gemessen werden, wihrend es andererseits einen NDIR-Analysator
storen kann, indem es ein mit CO vergleichbares Ansprechverhalten
hervorruft, sodass zu hohe Werte erzielt werden.

Der Probentrockner muss die in Nummer 9.3.2.3.1 festgelegten Spe-
zifikationen fiir den Taupunkt Ty., und den absoluten Druck piy
hinter dem osmotischen Membrantrockner oder thermischen Kiihl-
apparat erfiillen.

Zur Ermittlung der Leistung des Probentrockners ist das nachste-
hende Uberpriifungsverfahren anzuwenden, oder es ist stattdessen
nach bestem fachlichen Ermessen ein anderes Verfahren zu ent-
wickeln:

i) Zur Herstellung der bendtigten Verbindungen werden Rohre
aus Polytetrafluorethylen (PTFE) oder rostfreiem Stahl verwen-
det.

i) N, oder gereinigte Luft miissen befeuchtet werden, indem sie
durch ein abgedichtetes Gefdll mit destilliertem Wasser geleitet
werden, wo das Gas auf den hochsten wihrend der Emissions-
probenahme erwarteten Probentaupunkt befeuchtet wird.

iii) Das befeuchtete Gas wird vor dem Probentrockner eingeleitet.

iv) Die Temperatur des befeuchteten Gases muss nach dem Gefdl3
bei mindestens 5 K (5 °C) oberhalb des Taupunkts gehalten
werden.

(6-26)
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v) Der Taupunkt Ty, und der Druck p, des befeuchteten Gases
sind so nahe wie moglich am Eintritt des Probentrockners zu
messen, um sicherzustellen, dass es sich beim Taupunkt um
den hochsten wihrend der Emissionsprobenahme geschitzten
handelt.

vi) Der Taupunkt Ty, und der Druck py, des befeuchteten Gases
sind so nahe wie moglich am Austritt des Probentrockners zu
messen.

vii) Der Probentrockner arbeitet vorschriftsmafBig, wenn das Ergeb-
nis der Messung nach Buchstabe d Ziffer vi dieses Abschnitts
unterhalb des Taupunkts gemél der Spezifikation des Proben-
trockners nach Nummer 9.3.2.3.1 plus 2 °C liegt oder wenn die
Molfraktion nach Buchstabe d Ziffer vi unterhalb der entspre-
chenden Spezifikation des Probentrockners plus 0,002 mol/mol
oder 0,2 Volumenprozent liegt. Fiir diese Uberpriifung wird der
Probentaupunkt als absolute Temperatur in Kelvin angegeben.

PM-Messungen
Uberpriifung von PM-Waage und Wigevorgang
Umfang und Héufigkeit

In diesem Abschnitt werden drei unterschiedliche Uberpriifungen
beschrieben:

a) unabhingige Uberpriifung der Leistung der PM-Waage binnen
370 Tagen vor der Wégung eines Filters;

b) Nullung und Justierung der Waage binnen 12 Stunden vor der
Wigung eines Filters;

¢) Uberpriifung, dass die Massenbestimmung der Vergleichsfilter
vor und nach dem Filterwdgedurchgang eine bestimmte Toleranz
unterschreitet.

Unabhingige Uberpriifung

Der Waagenhersteller (oder ein von diesem autorisierter Vertreter)
iberpriift die Waagenleistung binnen 370 Tagen vor der Priifung
unter Berticksichtigung interner Auditverfahren.

Nullung und Justierung

Die Leistung der Waage wird iiberpriift, indem sie mit mindestens
einem Kalibriergewicht genullt und justiert wird. Fiir diese Uber-
prifung verwendete Gewichte miissen den Spezifikationen gemél
Nummer 9.5.2 entsprechen. Es kann ein manuelles oder ein auto-
matisches Verfahren gewihlt werden:

a) Bei Anwendung eines manuellen Verfahrens muss die Waage
mit mindestens einem Kalibriergewicht genullt und justiert wer-
den. Wenn in der Regel Mittelwerte bestimmt werden, indem der
Wigevorgang zur Erhohung der Genauigkeit und Préizision der
PM-Messungen wiederholt wird, muss bei der Uberpriifung der
Waagenleistung ebenso vorgegangen werden.

b) Bei Anwendung eines automatischen Verfahrens dienen interne
Kalibriergewichte zur automatischen Uberpriifung der Waagen-
leistung. Fiir diese Uberpriifung verwendete interne Kalibrierge-
wichte mussen den Spezifikationen gemdfl Nummer 9.5.2 ent-
sprechen.
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Wigung von Vergleichsproben

Alle Massenablesungen wihrend eines Wégedurchgangs sind durch
Wigung von PM-Vergleichsmedien (z. B. Filter) vor und nach dem
Durchgang zu tberpriiffen. Ein Wéagedurchgang kann so kurz sein
wie gewiinscht, darf jedoch nicht ldnger als 80 Stunden dauern und
kann sowohl Massenablesungen vor als auch nach der Priifung
beinhalten. Bei aufeinanderfolgenden Massenbestimmungen jedes
PM-Vergleichsmediums muss sich derselbe Wert = 10 pg oder
+ 10 % der erwarteten PM-Gesamtmasse ergeben, wobei der gro-
Bere Wert gilt. Wird dieses Kriterium bei aufeinanderfolgenden
Wigevorgingen von PM-Probenahmefiltern nicht erfiillt, werden
alle zwischen den aufeinanderfolgenden Massenbestimmungen der
Vergleichsfilter durchgefiihrten Massenablesungen fiir ungiiltig er-
klart. Diese Filter konnen in einem anderen Wagedurchgang erneut
gewogen werden. Wird ein Filter nach der Priifung fiir ungiiltig
erklirt, ist das Priifintervall ungiiltig. Diese Uberpriifung ist folgen-
dermaflen durchzufiihren:

a) Mindestens zwei unbenutzte Exemplare von PM-Probenahme-
medien sind in der PM-Stabilisierungsumgebung aufzubewahren.
Diese dienen als Vergleichsproben. Als Vergleichsproben sind
unbenutzte Filter aus demselben Material und in derselben Grofie
zu wihlen.

b

~

Vergleichsproben sind in der PM-Stabilisierungsumgebung zu
stabilisieren. Vergleichsproben gelten als stabilisiert, wenn sie
sich mindestens 30 min in der PM-Stabilisierungsumgebung be-
funden haben und die PM-Stabilisierungsumgebung zumindest in
den vergangenen 60 min den Spezifikationen gemi Num-
mer 9.3.4.4 entsprochen hat.

c) Die Waage wird mehrmals mit einer Vergleichsprobe getestet,
ohne dass die Messwerte aufgezeichnet werden.

d

N

Die Waage wird genullt und justiert. Eine Priifmasse (beispiels-
weise ein Kalibriergewicht) wird auf die Waage gelegt und wie-
der entfernt, um sicherzustellen, dass die Waage innerhalb der
normalen Stabilisierungszeit wieder einen akzeptablen Nullwert
anzeigt.

(<

~

Jedes der Vergleichsmedien (z. B. Filter) wird gewogen und die
jeweilige Masse wird aufgezeichnet. Wenn in der Regel Mittel-
werte bestimmt werden, indem der Wagevorgang zur Erh6hung
der Genauigkeit und Prézision der Ermittlung der Masse der
Vergleichsmedien (z. B. Filter) wiederholt wird, muss bei der
Ermittlung der Mittelwerte der Masse der Probenahmemedien
(z. B. Filter) ebenso vorgegangen werden.

f) Taupunkt, Umgebungstemperatur und Luftdruck in der Umge-
bung der Waage sind aufzuzeichnen.

~

Die aufgezeichneten Umgebungsbedingungen dienen zur Korrek-
tur der Ergebnisse um die Auftriebskraft gemidl Num-
mer 8.1.13.2. Die auftriebsbereinigte Masse der Vergleichs-
medien ist aufzuzeichnen.

g

h

=

Die auftriebsbereinigte Vergleichsmasse jedes Vergleichsmedi-
ums (z. B. Filter) ist von seiner zuvor gemessenen und auf-
gezeichneten auftriebsbereinigten Masse abzuziehen.

i) Verdndert sich die ermittelte Masse eines Vergleichsfilters stér-
ker als laut diesem Absatz zuldssig, sind alle seit der letzten
erfolgreichen Validierung der Masse des Vergleichsmediums
(z. B. Filter) durchgefiihrten PM-Massenbestimmungen fiir un-
giltig zu erkldaren. PM-Vergleichsfilter diirfen ausgesondert
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werden, wenn sich nur eine der Filtermassen stérker als zuldssig
verdndert hat und eine bestimmte Ursache fiir die Massenver-
anderung dieses Filters ausfindig gemacht werden kann, die sich
auf die anderen verwendeten Filter nicht ausgewirkt hétte. Unter
diesen Umstdnden kann die Validierung als erfolgreich gelten.
Das verunreinigte Vergleichsmedium wird in diesem Fall nicht
zur Ermittlung der Einhaltung der Vorgaben gemif3 Buchstabe j
dieser Nummer herangezogen, sondern ausgesondert und ersetzt.

j) Veréndert sich eine der Vergleichsmassen stirker als laut Num-
mer 8.1.13.1.4 zulédssig, missen alle zwischen den beiden Be-
stimmungen der Vergleichsmasse ermittelten PM-Ergebnisse fiir
ungiiltig erkldrt werden. Werden PM-Vergleichsmedien nach
Buchstabe i dieser Nummer ausgesondert, muss mindestens
eine den Kriterien von Nummer 8.1.13.1.4 entsprechende Ver-
gleichsmassendifferenz vorliegen. Andernfalls miissen alle zwi-
schen den beiden Massenbestimmungen der Vergleichsmedien
(z. B. Filter) ermittelten PM-Ergebnisse fiir ungiiltig erklért wer-
den.

Auftriebskorrektur fiir PM-Probenahmefilter
Allgemeines

PM-Probenahmefilter sind um ihren Auftrieb in der Luft zu kor-
rigieren. Die Auftriebskorrektur ist abhingig von der Dichte des
Probenahmemediums, der Dichte der Luft und der Dichte des zur
Kalibrierung der Waage verwendeten Kalibriergewichts. Der Auf-
trieb der PM selbst wird bei dieser Auftriebskorrektur nicht beriick-
sichtigt, da in der Regel nur (0,01 bis 0,10) % des Gesamtgewichts
auf die Masse der PM entfallen. Eine Korrektur dieses geringen
Massenanteils wiirde maximal 0,010 % ausmachen. Die auftriebs-
bereinigten Werte bilden die Taramasse der PM-Proben. Diese auf-
triebsbereinigten Werte der vor der Emissionspriifung gewogenen
Filter werden anschlieBend von den auftriebsbereinigten Werten
der entsprechenden nach der Priifung gewogenen Filter abgezogen,
um die Masse der wihrend der Emissionspriifung abgegebenen PM
zu bestimmen.

Dichte der PM-Probenahmefilter

Verschiedene PM-Probenahmefilter weisen unterschiedliche Dichte-
werte auf. Zu verwenden ist die bekannte Dichte des Probenahme-
mediums bzw. einer der nachstehend genannten Dichtewerte einiger
géangiger Probenahmemedien:

a) Fir PTFE-beschichtetes Borosilikatglas wird eine Dichte des
Probenahmemediums von 2 300 kg/m® angenommen.

b) Fiir PTFE-Membranmedien (Folie) mit integriertem Stiitzring aus
Polymethylpenten, auf den 95 % der Medienmasse entfallen,
wird eine Dichte des Probenahmemediums von 920 kg/m® an-
genommen.

c¢) Fiir PTFE-Membranmedien (Folie) mit integriertem Stiitzring aus
PTFE wird eine Dichte des Probenahmemediums von
2 144 kg/m® angenommen.

Luftdichte

Da die Umgebung der PM-Waage streng auf die Einhaltung einer
Umgebungstemperatur von 295 + 1 K (22 + 1 °C) und eines Tau-
punkts von 282,5 +£ 1 K (9,5 £ 1 °C) zu kontrollieren ist, handelt es
sich bei der Luftdichte primér um eine Funktion des Luftdrucks. Aus
diesem Grund ist eine Auftriebskorrektur vorgeschrieben, die nur
eine Funktion des Luftdrucks darstellt.

Dichte des Kalibriergewichts

Die angegebene Dichte des Materials des Metall-Kalibriergewichts
ist zu verwenden.

Berechnung des Korrekturwerts

Die Auftriebskorrektur fir den PM-Probenahmefilter erfolgt anhand
der Gleichung 6-27:



02017R0654 — DE — 07.08.2018 — 002.001 — 181

8.2.
8.2.1.

8.2.1.1.
8.2.1.1.1.

8.2.1.1.2.

_ _Pair
Pweigh
Mcor = Muncor (1 — ";ca‘f ‘> (6-27)
Pmedia
Dabei ist:
Meor die auftriebsbereinigte Masse des PM-Probenahmefilters

Muncor die Masse des PM-Probenahmefilters ohne Auftriebskor-
rektur

Pair die Luftdichte in der Waagenumgebung

Pweight die Dichte des zur Justierung der Waage verwendeten
Kalibriergewichts

Pmedia die Dichte des PM-Probenahmefilters

wobei
Mo
paip = Lobnmix (6-28)
R Tamb
Dabei ist:

PDabs der absolute Druck in der Waagenumgebung
Myix  die Molmasse der Luft in der Waagenumgebung
R die molare Gaskonstante

Tamp  die absolute Umgebungstemperatur in der Waagenumge-
bung

Validierung der Messgerite vor der Emissionspriifung

Validierung der verhiltnisgleichen Durchsatzregelung fiir Stichpro-
benahmen und des Mindestverdiinnungsverhiltnisses fiir PM-Stich-
probenahmen

Kriterien der Verhéltnisgleichheit fiir CVS
Verhiltnisgleiche Durchsétze

Fiir jedes Paar von Durchsatzmessgeriten sind die aufgezeichneten
Proben- und Gesamtdurchsitze oder ihr 1-Hz-Mittel fiir die statisti-
schen Berechnungen gemafl Anhang VII Anlage 3 anzuwenden. Der
Standardfehler des Schitzwertes (SEE) des Probendurchsatzes bezo-
gen auf den Gesamtdurchsatz ist zu ermitteln. Fiir jedes Priifinter-
vall muss gezeigt werden, dass der SEE kleiner oder gleich 3,5 %
des mittleren Probendurchsatzes war.

Konstante Durchsitze

Fiir jedes Paar von Durchsatzmessgeriten ist anhand der aufgezeich-
neten Proben- und Gesamtdurchsdtze oder ihres 1-Hz-Mittels zu
zeigen, dass sich jeder Durchsatz konstant innerhalb von + 2,5 %
seines jeweiligen mittleren Durchsatzes oder Sollwerts bewegt hat.
Anstelle der Aufzeichnung des jeweiligen Durchsatzes jedes Mess-
gerdtetyps kann auf die folgenden Optionen zuriickgegriffen wer-
den:

a) Venturirohr mit kritischer Stromung. Fiir Venturirohre mit kriti-
scher Stromung sind die aufgezeichneten Bedingungen am Ven-
turieintritt oder ihr 1-Hz-Mittel zu verwenden. Es ist zu zeigen,
dass die Durchsatzdichte am Venturieintritt wahrend jedes Priif-
intervalls konstant bei + 2,5 % der mittleren Dichte oder des
Sollwerts lag. Fir das Venturirohr mit kritischer Stromung
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eines CVS kann dies gezeigt werden, indem nachgewiesen wird,
dass die absolute Temperatur am Venturieintritt wahrend jedes
Priifintervalls konstant bei + 4 % der mittleren absoluten Tem-
peratur oder des Sollwerts lag.

b

~

Verdrangerpumpe. Die aufgezeichneten Bedingungen am Pum-
peneintritt oder ihr 1-Hz-Mittel sind zu verwenden. Es ist zu
zeigen, dass die Durchsatzdichte am Pumpeneintritt wihrend
jedes Priifintervalls konstant bei £ 2,5 % der mittleren Dichte
oder des Sollwerts lag. Fiir die Pumpe eines CVS kann dies
gezeigt werden, indem nachgewiesen wird, dass die absolute
Temperatur am Pumpeneintritt wihrend jedes Priifintervalls kon-
stant bei = 2 % der mittleren absoluten Temperatur oder des
Sollwerts lag.

Nachweis der Verhéltnisgleichheit der Probenahmen

Fiir jede verhiltnisgleiche Stichprobe wie einen Beutel oder PM-
Filter ist zu zeigen, dass eine verhdltnisgleiche Probenahme nach
einem der nachstehend beschriebenen Verfahren erfolgt ist, wobei
bis zu 5 % der Gesamtmenge der Messpunkte als Ausreifler unbe-
riicksichtigt bleiben konnen.

Nach bestem fachlichen Ermessen ist mithilfe einer technischen
Analyse nachzuweisen, dass das Steuersystem fiir verhiltnisgleiche
Durchsidtze an sich unter allen wihrend der Emissionspriifung zu
erwartenden Umstdnden eine Verhiltnisgleichheit der Probenahmen
gewihrleistet. Beispielsweise kénnen CFV sowohl fiir den Proben-
durchsatz als auch fiir den Gesamtdurchsatz verwendet werden,
wenn gezeigt wird, dass sie immer dieselben Eintrittsdriicke und
-temperaturen aufweisen und immer unter kritischen Stromungs-
bedingungen betriecben werden.

Gemessene oder berechnete Durchsitze und/oder Spiirgaskonzentra-
tionen (z. B. CO,) dienen zur Ermittlung des Mindestverdiinnungs-
verhéltnisses fiir PM-Stichprobenahmen wahrend des Priifintervalls.

Validierung des Teilstrom-Verdiinnungssystems

Zur Steuerung eines Teilstrom-Verdiinnungssystems zur Entnahme
einer verhéltnisgleichen Rohabgasprobe ist ein rasches Ansprechen
des Systems erforderlich; dies zeigt sich an der Schnelligkeit des
Teilstrom-Verdiinnungssystems. Die Wandlungszeit des Systems ist
nach dem Verfahren von Absatz 8.1.8.6.3.2 zu bestimmen. Die
tatsdchliche Steuerung des Teilstrom-Verdiinnungssystems beruht
auf den aktuell gemessenen Bedingungen. Liegt die kombinierte
Wandlungszeit des Abgasdurchsatzmesssystems und des Teilstrom-
systems bei < 0,3 s, sind Online-Steuerungssysteme zu verwenden.
Uberschreitet die Wandlungszeit 0,3 s, muss eine auf einem zuvor
aufgezeichneten Priiflauf basierende vorausschauende Steuerung
(Look-ahead-Steuerung) verwendet werden. In diesem Fall muss
die kombinierte Anstiegzeit < 1 s und die kombinierte Ansprech-
verzogerung < 10 s sein. Die Ansprechzeit des Gesamtsystems ist so
auszulegen, dass eine dem Abgasmassendurchsatz verhaltnisgleiche
reprasentative Partikelprobe ¢,,,; (Abgasprobendurchsatz in das
Teilstrom-Verdiinnungssystem) entnommen wird. Zur Ermittlung
der Verhiltnisgleichheit ist eine Regressionsanalyse von g,,,; bezo-
gen auf g,..; (Massendurchsatz des Abgases, feucht) mit einer
Datenerfassungsrate von mindestens 5 Hz vorzunehmen, wobei fol-
gende Kriterien zu erfiillen sind:

a) Der Korrelationskoeffizient 7/ der linearen Regression zwischen
Gmp,i Und @,per,; muss mindestens 0,95 betragen.

b) Der Standardfehler des Schitzwertes von g,,,; gegeniiber g,ucy.i
darf nicht gréBer als 5 % des Maximalwertes von g, sein.

c) Der g,,,-Wert der Regressionsgeraden darf den Maximalwert von
qmp Um hdchstens 2 % tiberschreiten.
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Eine vorausschauende Steuerung ist erforderlich, wenn die kom-
binierte Wandlungszeit des Partikelsystems #s0p und des Abgasmas-
sendurchsatz-Signals tsor > 0,3 s ist. In diesem Fall muss eine
Vorpriifung durchgefiihrt werden, und das Abgasmassendurchsatz-
Signal der Vorpriifung ist zur Steuerung des Probendurchsatzes in
das Partikelsystem zu verwenden. Eine korrekte Steuerung des Teil-
strom-Verdiinnungssystems wird erreicht, wenn der in der Vorprii-
fung ermittelte Zeitverlauf von g,cy pre, auf dessen Basis g,,, ge-
steuert wird, um die ,,vorausschauende® Zeit 5o p + ts verschoben
wird.

Zur Ermittlung der Korrelation zwischen g,,,; und gcyw,i sind die
wiahrend der eigentlichen Prifung gesammelten Daten zu verwen-
den, wobei @ewi UM tsor bezogen auf g,,,; zeitlich angeglichen
wird (kein Einfluss von f50p auf die zeitliche Angleichung). Die
Zeitverschiebung zwischen g,,cy und g,,, entspricht der Differenz
der in Nummer 8.1.8.6.3.2 bestimmten Wandlungszeiten.

Validierung des Messbereichs des Gasanalysators, Uberpriifung und
Korrektur der Drift

Validierung des Messbereichs

Wird ein Analysator zu einem beliebigen Zeitpunkt wihrend der
Priifung mit mehr als 100 % seines Messbereichs betrieben, ist fol-
gendermalflen vorzugehen:

Stichprobenahme

Bei der Stichprobenahme muss die Probe unter Anwendung des
niedrigsten Analysatorbereichs, der zu einem maximalen Anspre-
chen des Messgerits unter 100 % fiihrt, neuerlich analysiert werden.
Das Ergebnis fiir die gesamte Priifung ist ausgehend vom niedrigs-
ten Bereich unter 100 % des Bereichs, in dem der Analysator ar-
beitet, anzugeben.

Kontinuierliche Probenahme

Bei der kontinuierlichen Probenahme muss die gesamte Priifung
unter Anwendung des néchsthéheren Analysatorbereichs wiederholt
werden. Arbeitet der Analysator erneut iiber 100 % seines Bereichs,
muss die Priifung mit dem néchsthoheren Bereich wiederholt wer-
den. Die Priifung wird so lange wiederholt, bis der Analysator
wihrend der gesamten Priifung immer unter 100 % seines Bereichs
arbeitet.

Validierung und Korrektur der Drift

Liegt die Drift innerhalb von + 1 %, konnen die Daten entweder
ohne Korrektur oder nach erfolgter Korrektur akzeptiert werden.
Ubersteigt die Drift + 1 %, sind fiir jeden Schadstoff, fiir den brems-
spezifische Grenzwerte gelten und fiir CO, zwei Sétze von brems-
spezifischen Emissionsergebnissen zu berechnen, andernfalls ist die
Prifung ungiiltig. Ein Satz wird anhand von Daten vor der Drift-
korrektur berechnet, der andere nach der Driftkorrektur sdmtlicher
Daten gemidfl Anhang VII Nummer 2.6 und Anhang VII Anlage 1.
Der Vergleich muss in % der nicht korrigierten Werte ausgedriickt
werden. Die Differenz zwischen nicht korrigierten und den kor-
rigierten bremsspezifischen Emissionswerten muss innerhalb von +
4% entweder der nicht korrigierten bremsspezifischen Emissions-
werte oder + 4 % des Emissionsgrenzwertes liegen, wobei der gro-
Bere Wert gilt. Andernfalls ist die gesamte Priifung ungiiltig.

Vorkonditionierung und Ermittlung des Taragewichts der PM-Pro-
benahmemedien (z. B. Filter)

Vor einer Emissionspriifung sind die PM-Probenahmemedien und
die Ausriistung fiir die PM-Messungen folgendermaflen vorzuberei-
ten:
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RegelmiBige Uberpriifungen

Es ist sicherzustellen, dass die Waagenumgebung und die PM-Sta-
bilisierungsumgebung den regelmiBigen Uberpriifungen gemif
Nummer 8.1.12 standhalten. Der Vergleichsfilter ist unmittelbar
vor den Priiffiltern zu wiegen, um einen geeigneten Bezugspunkt
festzulegen (fir weitere Informationen zum Verfahren siche Num-
mer 8.1.12.1). Die Uberpriifung der Stabilitit der Vergleichsfilter
muss nach der Stabilisierungsphase im Anschluss an die Priifung
und unmittelbar vor der Wagung nach der Priifung erfolgen.

Sichtpriifung

Der unbenutzte Probenahmefilter ist einer Sichtpriifung auf Beschi-
digungen zu unterziehen. Schadhafte Filter sind auszusondern.

Erdung

Zur Handhabung von PM-Filtern gemdf Nummer 9.3.4 ist eine
elektrisch geerdete Pinzette oder ein Erdungsband zu verwenden.

Unbenutzte Probenahmemedien

Unbenutzte Probenahmemedien sind in einem oder mehreren offe-
nen Behéltern in der PM-Stabilisierungsumgebung aufzubewahren.
Gebrauchte Filter konnen im Unterteil einer Filterkassette auf-
bewahrt werden.

Stabilisierung

Probenahmemedien sind in der PM-Stabilisierungsumgebung zu sta-
bilisieren. Ein unbenutztes Probenahmemedium gilt als stabilisiert,
wenn es sich mindestens 30 min in der PM-Stabilisierungsumge-
bung befunden hat und diese PM-Stabilisierungsumgebung den Spe-
zifikationen geméB Absatz 9.3.4 entsprochen hat. »M2 Wenn je-
doch eine PM-Masse von 400 pg oder mehr erwartet wird, dann
muss das Probenahmemedium fiir mindestens 60 Minuten stabili-
siert werden. <«

Wigung

Das Probenahmemedium wird automatisch oder manuell gewogen,
wobei folgendermaflen vorzugehen ist:

a) Bei der automatischen Wagung sind die Anweisungen des Her-
stellers des Automatisierungssystems zur Vorbereitung der Pro-
ben fiir die Wégung zu beachten; dies kann beinhalten, dass die
Proben in einen besonderen Behilter gelegt werden.

b) Bei der manuellen Wagung ist nach bestem fachlichen Ermessen
vorzugehen.

¢) Optional ist eine Substitutionswagung zuldssig (siche Nummer
8.2.3.10).

d) Sobald ein Filter gewogen ist, wird er zuriick in die Petrischale
gelegt und abgedeckt.

Auftriebskorrektur

Das gemessene Gewicht ist einer Auftriebskorrektur gemidfl Num-
mer 8.1.13.2 zu unterziehen.

Haufigkeit

Die Messungen der Filtermasse konnen nach bestem fachlichen Er-
messen zur Ermittlung der durchschnittlichen Masse des Filters und
zum Ausschluss von Ausreiflern bei der Durchschnittsberechnung
wiederholt werden.
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8.2.3.9.

8.2.3.10.

Ermittlung des Taragewichts

Unbenutzte Filter, deren Taragewicht ermittelt wurde, sind in sau-
bere Filterkassetten zu stecken, die in einem zugedeckten oder ver-
schlossenen Behilter zur Probenahme zum Priifstand gebracht wer-
den miissen.

Substitutionswigung

Eine Substitutionswigung ist moglich; dabei wird vor und nach der
Wiégung eines PM-Probenahmemediums (z. B. Filter) ein Ver-
gleichsgewicht gewogen. Bei der Substitutionswidgung muss zwar
eine hohere Anzahl an Messungen durchgefiihrt werden, dafiir wird
jedoch die Nullpunktdrift einer Waage korrigiert und Linearitdt ist
nur innerhalb eines kleinen Bereichs erforderlich. Dieses Verfahren
ist das geeignetste zur Messung von PM-Gesamtmassen, die weni-
ger als 0,1 % der Masse des Probenahmemediums ausmachen. Es
kann jedoch ungeeignet sein, wenn die PM-Gesamtmasse 1 % der
Masse des Probenahmemediums tberschreitet. Wird die Substituti-
onswigung gewdhlt, muss sie sowohl fiir die Wigung vor als auch
nach der Priifung eingesetzt werden. Fiir die Wigung vor und nach
der Priifung ist dasselbe Substitutionsgewicht zu verwenden. Die
Masse des Substitutionsgewichts ist einer Auftriebskorrektur zu un-
terziehen, wenn seine Dichte weniger als 2,0 g/em® betrigt. Nach-
stehend eine beispielhafte Auflistung der Verfahrensschritte bei ei-
ner Substitutionswagung:

a) Es ist eine elektrisch geerdete Pinzette oder ein Erdungsband
gemdl Nummer 9.3.4.6 zu verwenden.

b) Zur Minimierung der elektrostatischen Ladung ist jedes Objekt,
bevor es in die Waagschale gelegt wird, mit einem Elektrostatik-
Neutralisator gemd3 Nummer 9.3.4.6 zu neutralisieren.

c) Es ist ein Substitutionsgewicht zu verwenden, das den Spezifi-
kationen fiir Kalibriergewichte gemdfs Nummer 9.5.2 entspricht.
Das Substitutionsgewicht muss auflerdem dieselbe Dichte auf-
weisen wie das zur Justierung der Mikrowaage verwendete Ge-
wicht und seine Masse muss der eines unbenutzten Probenahme-
mediums (z. B. Filter) entsprechen. Bei gebrauchten Filtern muss
die Masse des Gewichts bei tiblichen Filtern mit 47 mm Durch-
messer ca. (80 bis 100) mg betragen.

d) Der Messwert der stabilisierten Waage wird aufgezeichnet und
das Kalibriergewicht entfernt.

e) Ein unbenutztes Probenahmemedium (z. B. ein neuer Filter) wird
gewogen und der Messwert der stabilisierten Waage sowie der
Taupunkt, die Umgebungstemperatur und der Luftdruck in der
Waagenumgebung werden aufgezeichnet.

f) Das Kalibriergewicht wird erneut gewogen und der Messwert der
stabilisierten Waage aufgezeichnet.

~

Das arithmetische Mittel der beiden Messwerte des Kalibrierge-
wichts, die unmittelbar vor und nach der Wagung des unbenutz-
ten Probenahmemediums aufgezeichnet wurden, wird berechnet.
Dieser Mittelwert wird vom Messwert des unbenutzten Pro-
benahmemediums abgezogen und anschlieBend wird die tatséch-
liche Masse des Kalibriergewichts laut der Angabe auf dem
Zertifikat des Kalibriergewichts addiert. Dieses Ergebnis ist auf-
zuzeichnen. Dabei handelt es sich um das Taragewicht des unbe-
nutzten Probenahmemediums ohne Auftriebskorrektur.

g

h

=

Diese Schritte zur Substitutionswidgung sind fiir alle weiteren
unbenutzten Probenahmemedien zu wiederholen.

i) Nach Abschluss der Wagung ist den Anweisungen in den Num-
mern 8.2.3.7 bis 8.2.3.9 zu folgen.
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8.2.4.

8.2.4.1.

8.2.4.2.

8.2.4.3.

8.2.4.4.

8.2.4.5.

Konditionieren und Wigen von Partikelmaterieproben nach der Prii-
fung

Benutzte PM-Probefilter miissen in abgedeckten oder verschlosse-
nen Behéltern aufbewahrt werden, oder die Filtertrdger miissen ver-
schlossen sein, damit die Probefilter vor Kontaminierung durch die
Umwelt geschiitzt sind. Die so geschiitzten beladenen Filter sind in
die Konditionierungskammer oder den Konditionierungsraum fiir
die PM-Probefilter zuriickzubringen. Anschliefend sind die PM-Fil-
ter entsprechend zu konditionieren und zu wigen.

RegelméBige Uberpriifung

Es ist sicherzustellen, dass die Wéageumgebung und die PM-Stabi-
lisierungsumgebung den regelmiBigen Uberpriifungen gemiB Num-
mer 8.1.13.1 standgehalten haben. Nach Abschluss der Priiffung sind
die Filter in die Wége- und PM-Stabilisierungsumgebung zuriick-
zubringen. Die Wige- und PM-Stabilisierungsumgebung muss den
Anforderungen an die Umgebungsbedingungen gemi3 Nummer
9.3.4.4 entsprechen; andernfalls sind die Priffilter abgedeckt zu
lassen, bis die geforderten Bedingungen eingehalten werden.

Entnahme aus den verschlossenen Behiltern

Die PM-Proben werden in der PM-Stabilisierungsumgebung aus den
verschlossenen Behiltern entnommen. Filter konnen vor oder nach
der Stabilisierung aus ihren Kassetten entfernt werden. Zur Ent-
nahme eines Filters aus einer Kassette wird das Oberteil der Kas-
sette mithilfe eines zu diesem Zweck entwickelten Kassettentrenners
vom Unterteil getrennt.

Elektrische Erdung

Zur Handhabung von PM-Proben ist eine elektrisch geerdete Pin-
zette oder ein Erdungsband gemifl Nummer 9.3.4.5 zu verwenden.

Sichtpriifung

Die abgeschiedenen PM-Proben und die zugehorigen Filtermedien
sind einer Sichtpriifung zu unterziehen. Scheint der Zustand des
Filters oder der abgeschiedenen PM-Probe beeintrichtigt oder be-
rithrt die Partikelmaterie eine andere Oberfldche als den Filter, darf
die Probe nicht zur Ermittlung von Partikelemissionen verwendet
werden. Bei Kontakt mit einer anderen Oberfliche muss die betref-
fende Oberfliche vor dem Fortfahren gereinigt werden.

Stabilisierung von PM-Proben

Zur Stabilisierung von PM-Proben werden diese in einem oder
mehreren offenen Behdltern in der PM-Stabilisierungsumgebung
aufbewahrt, wie in Nummer 9.3.4.3 beschrieben. Eine PM-Probe
ist stabilisiert, wenn sie sich wéahrend einer der nachstehend genann-
ten Fristen in der PM-Stabilisierungsumgebung befunden hat und
diese PM-Stabilisierungsumgebung den Spezifikationen geméll Ab-
satz 9.3.4.3 entsprochen hat:

a) Ist davon auszugehen, dass die PM-Oberflichen-Gesamtkonzen-
tration eines Filters bei einer Beladung von 400 pg auf einem
wirksamen Filterbereich mit 38 mm Durchmesser 0,353 pg/mm?>
iberschreitet, muss sich der Filter vor der Wégung mindestens
60 min in der Stabilisierungsumgebung befinden.

b) Ist davon auszugehen, dass die PM-Oberfldchen-Gesamtkonzen-
tration eines Filters 0,353 pg/mm? unterschreitet, muss sich der
Filter vor der Wigung mindestens 30 min in der Stabilisierungs-
umgebung befinden.

¢) Ist die PM-Oberflachen-Gesamtkonzentration eines Filters wéh-
rend der Priifung unbekannt, muss sich der Filter vor der Wa-
gung mindestens 60 min in der Stabilisierungsumgebung befin-
den.
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8.2.4.6.

8.2.4.7.

9.1.
9.1.1.

9.2.
9.2.1.

Ermittlung der Filtermasse nach der Priifung

Zur Ermittlung der Filtermasse nach der Priifung sind die Verfahren
gemdl Nummer 8.2.3 (Nummern 8.2.3.6 bis 8.2.3.9) zu wieder-
holen.

Gesamtmasse

Jede auftriebsbereinigte Taramasse eines Filters wird von der ent-
sprechenden auftriebsbereinigten Filtermasse nach der Priifung ab-
gezogen. Das Ergebnis entspricht der Gesamtmasse g, die fiir
die Emissionsberechnungen gemif Anhang VII heranzuziehen ist.

Messausriistung
Spezifikation des Motorleistungspriifstands

Arbeit an der Kurbelwelle

Der verwendete Motorpriifstand muss zur Durchfiihrung des ent-
sprechenden Lastzyklus geeignet sein und bestimmten Kriterien
fiir die Validierung der Lastzyklen entsprechen. Die folgenden Priif-
stainde konnen eingesetzt werden:

a) Priifstinde mit Wirbelstrom- oder Wasserwirbelbremsen,
b) Prifstinde mit Wechselstrom- oder Gleichstrommotor,
c¢) ein Priifstand oder mehrere.

Dynamische Priifzyklen (NRTC und LSI-NRTC)

Zur Messung des Drehmoments werden Kraftaufnehmer oder zwi-
schengeschaltete Drehzahlmesser verwendet.

Bei Verwendung eines Kraftaufnehmers wird das Drehmomentsig-
nal auf die Motorachse {ibertragen, wobei die Trigheit des Leis-
tungspriifstands zu beriicksichtigen ist. Tatséchliches Motordrehmo-
ment ist das auf dem Kraftaufnehmer abgelesene Drehmoment plus
das Trigheitsmoment der Bremsen multipliziert mit der Winkel-
beschleunigung. Das Kontrollsystem muss eine solche Berechnung
in Echtzeit durchfiihren.

Nebenaggregate des Motors

Die Arbeit von Nebenaggregaten, die zur Kraftstoffversorgung,
Schmierung oder Beheizung des Motors, zur Umwilzung der Kiihl-
flissigkeit fiir den Motor oder zum Betrieb von Abgasnachbehand-
lungssystemen erforderlich sind, ist zu beriicksichtigen; die Neben-
aggregate sind nach Nummer 6.3 anzubringen.

Befestigung des Motors und Antriebswellensystem (Klasse NRSh)

Soweit dies fiir die ordnungsgeméfe Priifung eines Motors der
Klasse NRSh erforderlich ist, sind fiir die Befestigung des Motors
am Priifstand und fiir die Kraftiibertragung zur Verbindung mit dem
rotierenden System des Priifstandes die vom Hersteller vorgeschrie-
benen Systeme zu verwenden.

Verdiinnungsverfahren (wenn erforderlich)

Voraussetzungen fiir Verdiinnungsgase und Hintergrundkonzentra-
tionen

Gasformige Bestandteile kénnen in rohem oder verdiinntem Zustand
gemessen werden; fiir PM-Messungen ist jedoch in der Regel eine
Verdinnung erforderlich. Die Verdiinnung kann mit einem Voll-
strom- oder Teilstrom-Verdiinnungssystem erfolgen. Das Abgas
kann mit Umgebungsluft, synthetischer Luft oder Stickstoff ver-
diinnt werden. Zur Messung von gasformigen Emissionen muss
die Temperatur des Verdiinnungsgases mindestens 288 K (15 °C)
betragen. Die Spezifikationen fiir die Temperatur des Verdiinnungs-
gases zur PM-Probenahme sind fiir CVS in Nummer 9.2.2 bzw. fiir



02017R0654 — DE — 07.08.2018 — 002.001 — 188

9.2.2.

PFD mit unterschiedlichem Verdiinnungsverhéltnis in Nummer
9.2.3 enthalten. Die Durchflussleistung des Verdiinnungssystems
muss so grof sein, dass die Wasserkondensierung im Verdiinnungs-
und im Probenahmesystem vollstindig verhindert wird. Bei hoher
Luftfeuchtigkeit ist es zuldssig, die Verdinnungsluft vor der Ein-
leitung in das Verdiinnungssystem zu entfeuchten. Die Winde des
Verdiinnungstunnels ebenso wie das Hauptstromrohr nach dem Tun-
nel konnen beheizt oder isoliert werden, um den Niederschlag was-
serhaltiger Bestandteile aus der gasformigen in die fliissige Phase
(,,Wasserkondensierung®) zu vermeiden.

Vor der Vermischung eines Verdiinnungsgases mit dem Abgas kann
es durch Erh6hung oder Absenkung seiner Temperatur oder Feuch-
tigkeit vorkonditioniert werden. Aus dem Verdiinnungsgas konnen
Bestandteile abgeschieden werden, um deren Hintergrundkonzentra-
tionen zu verringern. Zum Abscheiden von Bestandteilen bzw. zur
Beriicksichtigung von Hintergrundkonzentrationen gelten die fol-
genden Bestimmungen:

a) Konzentrationen bestimmter Bestandteile im Verdiinnungsgas
konnen gemessen und ihre Hintergrundeffekte auf die Priifergeb-
nisse konnen kompensiert werden. Siehe Anhang VII fiir Berech-
nungen zur Kompensation von Hintergrundkonzentrationen.

b) Die folgenden Anderungen an den Anforderungen der Ab-

schnitte 7.2, 9.3 und 9.4 sind zuldssig zur Messung der gasfor-

migen Schadstoffe oder luftverunreinigenden Partikel:

~

i) Eine verhéltnisgleiche Beprobung ist nicht erforderlich.
ii) Unbeheizte Probenahmesysteme konnen verwendet werden.

iii) Die Probenahme darf unabhidngig von der Stichprobenahme
bei verdiinnten Emissionen kontinuierlich erfolgen.

iv) Die Stichprobenahme darf unabhidngig von der kontinuierli-
chen Probenahme bei verdiinnten Emissionen als Stichpro-
benahme erfolgen.

¢) Hintergrund-PM konnen folgendermaflen beriicksichtigt werden:

i) Zum Abscheiden von Hintergrund-PM ist das Verdiinnungs-
gas mit Hochleistungs-Schwebstofffiltern (HEPA-Filtern) mit
einem anfidnglichen Mindestabscheidegrad von 99,97 % zu
filtern (fiir Verfahren im Zusammenhang mit HEPA-Filter-
wirkungsgraden siche Artikel 1 Absatz 19).

il) Zur Bereinigung von Hintergrund-PM ohne HEPA-Filterung
diirfen nicht mehr als 50 % der mit dem Probenahmefilter
abgeschiedenen Netto-PM auf die Hintergrund-PM entfallen.

iii) Hintergrundkorrekturen der Netto-PM mittels HEPA-Filte-
rung sind ohne Druckbeschriankung zuldssig.

Vollstrom-Verdiinnungssystem

Vollstrom-Verdiinnung, Constant Volume Sampling (CVS). Der
Vollstrom des Rohabgases wird in einem Verdiinnungstunnel ver-
diinnt. Ein konstanter Durchsatz kann gewdhrleistet werden, indem
Temperatur und Druck am Durchsatzmessgerét innerhalb der Grenz-
werte gehalten werden. Ein nicht konstanter Durchsatz ist unmittel-
bar zu messen, um eine Verhiltnisgleichheit der Probenahmen zu
erlauben. Das System ist folgendermallen auszulegen (siche Abbil-
dung 6.6):

a) Die Innenflichen des verwendeten Tunnels miissen aus rost-
freiem Stahl bestehen. Der gesamte Verdinnungstunnel muss
elektrisch geerdet sein. Alternativ konnen bei Motorklassen, fiir
die weder bei der Partikelmasse noch bei der Partikelzahl Grenz-
werte gelten, nichtleitende Werkstoffe verwendet werden.
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b)

<)

d)

e)

g)

Der Abgasgegendruck darf durch das Verdiinnungsluft-Einlass-
system nicht kiinstlich gesenkt werden. Der statische Druck an
der Stelle, an der Rohabgas in den Tunnel eingeleitet wird, muss
innerhalb von + 1,2 kPa des Luftdrucks gehalten werden.

Zur besseren Vermischung sollte das Rohabgas stromabwérts
entlang der Mittellinie in den Tunnel eingeleitet werden. Eine
Verdiinnungsluftfraktion kann radial von der Tunnelinnenfldche
aus eingeleitet werden, um die Interaktion des Abgases mit den
Tunnelwinden moglichst gering zu halten.

Verdiinnungsgas. Zur PM-Probenahme muss die Temperatur der
Verdinnungsgase (Umgebungsluft, synthetische Luft oder Stick-
stoff gemdl Nummer 9.2.1) in unmittelbarer Néhe des Eintritts
des Verdiinnungstunnels zwischen 293 und 325 K (20 und
52 °C) gehalten werden.

Die Reynolds-Zahl Re fir den verdiinnten Abgasstrom muss
mindestens 4 000 betragen, wobei Re auf dem Innendurchmesser
des Verdiinnungstunnels basiert. Re ist in Anhang VII definiert.
Die ordnungsgeméfie Vermischung wird iiberprift, indem eine
Probenahmesonde vertikal und horizontal durch den Durchmes-
ser des Tunnels gefiihrt wird. Zeigt der Messwert des Analysa-
tors eine Abweichung von mehr als + 2 % von der mittleren
gemessenen Konzentration, muss das CVS mit einem hdheren
Durchsatz betrieben werden oder zur Verbesserung der Durch-
mischung wird eine Mischplatte bzw. -blende angebracht.

Vorkonditionierung fiir die Durchsatzmessung. Vor der Messung
des Durchsatzes kann das verdiinnte Abgas vorkonditioniert wer-
den, sofern diese Konditionierung nach den beheizten HC- oder
PM-Probenahmesonden erfolgt und folgendermaflen vorgegan-
gen wird:

i) Es konnen Stromungsgleichrichter und/oder Pulsationsddmp-
fer verwendet werden.

ii) Ein Filter kann verwendet werden.

iii) Zur Temperaturkontrolle vor einem Durchsatzmessgerit
kann ein Wérmetauscher eingesetzt werden; allerdings sind
MaBnahmen zu treffen, um eine Wasserkondensierung zu
vermeiden.

Wasserkondensierung. Die Wasserkondensierung ist abhéngig
von der Feuchtigkeit, dem Druck, der Temperatur und den Kon-
zentrationen anderer Bestandteile, etwa der Schwefelsdure. Diese
Parameter dndern sich in Abhéngigkeit von der Feuchtigkeit der
Motor-Ansaugluft, der Feuchtigkeit der Verdiinnungsluft, dem
Verhiltnis Luft zu Kraftstoff des Motors und der Kraftstoff-
zusammensetzung — einschlieBlich der im Kraftstoff enthaltenen
Mengen von Wasserstoff und Schwefel.

Um zu gewidhrleisten, dass ein Durchsatz gemessen wird, der
einer gemessenen Konzentration entspricht, wird entweder die
Wasserkondensierung zwischen der Position der Probenahme-
sonde und dem Eintritt des Durchsatzmessgerits in den Verdiin-
nungstunnel verhindert, oder die Wasserkondensierung wird zu-
gelassen und die Feuchtigkeit am Eintritt des Durchsatzmess-
gerits gemessen. Die Winde des Verdiinnungstunnels oder das
Hauptstromrohr nach dem Tunnel kénnen beheizt oder isoliert
werden, um eine Wasserkondensierung zu vermeiden. Eine Was-
serkondensierung ist im gesamten Verdiinnungstunnel zu verhin-
dern. Bestimmte Abgasbestandteile konnen durch das Vorhan-
densein von Feuchtigkeit verdiinnt oder beseitigt werden.

Bei der PM-Probenahme wird der vom CVS kommende, bereits
verhéltnisgleiche Durchsatz (ein oder mehrmals) einer Sekundér-
verdiinnung unterzogen, um das erforderliche Gesamtverdiin-
nungsverhéltnis zu erreichen, wie in Abbildung 6.7 dargestellt
und in Nummer 9.2.3.2 ausgefiihrt.
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h) Das minimale Gesamtverdiinnungsverhiltnis muss im Bereich
von 5:1 bis 7:1 liegen und basierend auf dem maximalen Motor-
abgasdurchsatz wihrend des Priifzyklus oder Priifintervalls fiir
die primédre Verdiinnungsstufe mindestens 2:1 betragen.

i) Die Gesamtverweildauer im System muss, gemessen vom Punkt
der Einleitung des Verdiinnungsgases in den bzw. die Filterhal-
ter, zwischen 0,5 und 5 s betragen.

j) Die Verweildauer im Sekundirverdiinnungssystem, sofern vor-
handen, muss, gemessen vom Punkt der Einleitung des Sekun-
darverdiinnungsgases in den bzw. die Filterhalter, mindestens 0,5
s betragen.

Zur Bestimmung der Partikelmasse sind ein Partikel-Probenahme-
system, ein Partikel-Probenahmefilter, eine gravimetrische Waage
und eine Wagekammer mit kontrollierter Temperatur und Luftfeuch-
tigkeit erforderlich.

Abbildung 6.6

Beispiele fiir Probenahmekonfigurationen mit Vollstromverdiinnung
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9.2.3. Teilstrom-Verdiinnungssystem (PFD)
9.2.3.1. Beschreibung des Teilstromsystems

Abbildung 6.7 zeigt eine schematische Darstellung eines PFD-Sys-
tems. Der schematische Uberblick bildet die Grundsitze der Proben-
extraktion, -verdiinnung und PM-Probenahme ab. Die Darstellung
ist nicht so zu verstehen, dass alle abgebildeten Komponenten fiir
potenzielle andere zur Abscheidung von Proben geeignete Pro-
benahmesysteme unerldsslich sind. Andere Konfigurationen, die
von der Darstellung abweichen, sind unter der Voraussetzung zu-
lassig, dass sie demselben Zweck der Abscheidung und Verdiinnung
von Proben und der PM-Probenahme dienen. »M2 Sie miissen
zudem weiteren Kriterien gentigen, etwa den Anforderungen geméil
Nummer 8.1.8.6 (regelméBige Kalibrierung) und 8.2.1.2 (Validie-
rung) bei PFD mit verdnderlicher Verdiinnung und den Anforderun-
gen gemdll Nummer 8.1.4.5 sowie Tabelle 6.5 (Linearitéitspriifun-
gen) und Nummer 8.1.8.5.7 (Uberpriifung) bei PFD mit konstanter
Verdiinnung. <«
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Wie in Abbildung 6.7 dargestellt, muss das Rohabgas oder der
primérverdiinnte Strom vom Auspuffrohr EP bzw. vom CVS durch
die Probenahmesonde SP und die Ubertragungsleitung TL in den
Verdiinnungstunnel DT geleitet werden. Der Gesamtdurchsatz durch
den Tunnel wird mit einem Durchsatzregler und der Probenahme-
pumpe P des Partikel-Probenahmesystems PSS eingestellt. Zur Ent-
nahme einer verhiltnisgleichen Rohabgasprobe wird der Verdiin-
nungsluftdurchsatz tiber den Durchsatzregler FC1 kontrolliert, der
Gmew (Massendurchsatz des Abgases, feucht) oder ¢,,.., (Massen-
durchsatz der Ansaugluft, feucht) und ¢, (Massendurchsatz des
Kraftstoffs) als Steuersignale zur Herbeifiihrung der gewiinschten
Abgasteilung verwenden kann. Der Probendurchsatz in den Verdiin-
nungstunnel DT entspricht der Differenz aus dem Gesamtdurchsatz
und dem Verdinnungsluftdurchsatz. Der Verdiinnungsluftdurchsatz
wird mit dem Durchsatzmessgerdat FM1 und der Gesamtdurchsatz
mit dem Durchsatzmessgerit des Partikel-Probenahmesystems ge-
messen. Das Verdiinnungsverhéltnis wird anhand dieser beiden
Durchsitze berechnet. Bei der Probenahme mit einem konstanten
Verdiinnungsverhéltnis zwischen rohem und verdiinntem Abgas be-
zogen auf den Abgasdurchsatz (z. B. Sekundérverdiinnung fiir PM-
Probenahme) bleibt der Verdiinnungsluftdurchsatz in der Regel kon-
stant und wird tber den Durchsatzregler FC1 oder die Verdiin-
nungsluftpumpe kontrolliert.

Die Verdiinnungsluft (Umgebungsluft, synthetische Luft oder Stick-
stoff) ist mit einem Hochleistungsschwebstoff-Filter (HEPA-Filter)
zu filtern

Abbildung 6.7

Schematische Darstellung eines Teilstrom-Verdiinnungssystems (Gesamtprobenahme)

FC1

DAF FM1 T
O
PT

L
4 TL PSS
FH
gme'w
g | sl =
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: and :

VD | EP
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i

a = Abgasstrom oder primérverdiinnter Strom

b = optional

¢ = PM-Probenahme

Komponenten der Abbildung 6.7:

DAF: Verdiinnungsluftfilter

DT:  Verdiinnungstunnel oder Sekundarverdiinnungssystem

EP: Auspuffrohr oder Primérverdiinnungssystem
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9.23.2.

FC1: Durchflussregler
FH:  Filterhalter

FMI1: Durchsatzmessgerdt zur Messung des Verdiinnungsluft-
durchsatzes

P: Probenahmepumpe

PSS:  PM-Probenahmesystem

PTL: PM-Ubertragungsleitung

SP: Probenahmesonde fiir Rohabgas oder verdiinntes Abgas
TL: Ubertragungsleitung

Massendurchsitze nur fiir PFD zur Entnahme einer verhéltnisglei-
chen Rohabgasprobe, dabei ist

gmew  der Massendurchsatz des Abgases, feucht
Gmaw  der Massendurchsatz der Ansaugluft, feucht
qmf der Massendurchsatz des Kraftstoffs

Verdiinnung

Die Temperatur der Verdiinnungsgase (Umgebungsluft, synthetische
Luft oder Stickstoff gemdB Nummer 9.2.1) in unmittelbarer Nihe
des Eintritts des Verdiinnungstunnels muss zwischen 293 K und 325
K (20 und 52 °C) gehalten werden.

Die Entfeuchtung der Verdinnungsluft vor Eintritt in das Verdiin-
nungssystem ist zuldssig. Das Teilstrom-Verdiinnungssystem muss
so ausgelegt sein, dass es aus dem Abgasstrom des Motors eine
verhéltnisgleich Rohabgasprobe entnimmt und folglich Ausschldge
des Abgasdurchsatzes mitvollzieht und diese Probe mit Verdiin-
nungsluft vermischt, sodass am Priiffilter eine Temperatur geméil
Nummer 9.3.3.4.3 erreicht wird. Dafiir ist es wesentlich, dass das
Verdinnungsverhéltnis in einer Weise bestimmt wird, welche die
Genauigkeitsanforderungen gemal Nummer 8.1.8.6.1 erfiillt.

Um zu gewibhrleisten, dass ein Durchsatz gemessen wird, der einer
gemessenen Konzentration entspricht, wird entweder die Wasser-
kondensierung zwischen der Position der Probenahmesonde und
dem Eintritt des Durchsatzmessgerdts in den Verdiinnungstunnel
verhindert, oder die Wasserkondensierung wird zugelassen und die
Feuchtigkeit am Eintritt des Durchsatzmessgerits gemessen. Das
PFD-System kann beheizt oder isoliert werden, um eine Wasser-
kondensierung zu vermeiden. Eine Wasserkondensierung ist im ge-
samten Verdiinnungstunnel zu verhindern.

Das minimale Verdiinnungsverhéltnis muss, basierend auf dem ma-
ximalen Motorabgasdurchsatz wihrend des Priifzyklus oder Priif-
intervalls, im Bereich von 5:1 bis 7:1 liegen.

Die Verweildauer im System muss, gemessen vom Punkt der Ein-
leitung des Verdiinnungsgases bis in den bzw. die Filterhalter, zwi-
schen 0,5 s und 5 s betragen.

Zur Bestimmung der Partikelmasse sind ein Partikel-Probenahme-
system, ein Partikel-Probenahmefilter, eine gravimetrische Waage
und eine Wigekammer mit kontrollierter Temperatur und Luftfeuch-
tigkeit erforderlich.
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9.234.

9.3.

9.3.1.

9.3.1.1.

9.3.1.1.1.

9.3.1.2.

Geltungsdauer

Ein PFD dient zur Entnahme einer verhéltnisgleichen Rohabgas-
probe fiir PM-Stichproben, fiir die kontinuierliche PM-Probenahme
oder die Probenahme von gasformigen Emissionen in jedem dyna-
mischen Lastzyklus (NRTC und LSI-NRTC), Einzelphasen-NRCS
oder RMC.

Das System kann aufBlerdem fiir ein zuvor verdiinntes Abgas einge-
setzt werden, von dem anhand eines konstanten Verdiinnungsver-
héltnisses bereits ein verhdltnisgleicher Durchsatz verdiinnt wird
(siche Abbildung 6.7). So kann eine Sekundérverdiinnung von ei-
nem CVS-Tunnel aus durchgefiihrt werden, um das benétigte Ge-
samtverdiinnungsverhéltnis fiir die PM-Probenahme zu erzielen.

Kalibrierung

Die Kalibrierung des PFD zur Entnahme einer verhiltnisgleichen
Rohabgasprobe ist in Nummer 8.1.8.6 beschrieben.

Probenahmeverfahren
Allgemeine Anforderungen an die Probenahme
Konzeption und Ausfiihrung der Sonde

Bei einer Sonde handelt es sich um das erste Element eines Pro-
benahmesystems. Sie ragt zur Entnahme einer Probe in einen Strom
aus Rohabgas oder verdiinntem Abgas, wobei ihre Innen- und Au-
Benflachen in Kontakt mit dem Abgas kommen. Die Probe gelangt
aus der Sonde in eine Ubertragungsleitung.

Die Innenflichen von Probenahmesonden werden aus rostfreiem
Stahl oder, fiir die Probenahme bei Rohabgas, aus einem fiir Roh-
abgastemperaturen geeigneten, reaktionsunfahigen Material her-
gestellt. Probenahmesonden werden dort angebracht, wo Bestand-
teile zur Erzielung der mittleren Probenkonzentration vermischt wer-
den und wo die Beeinflussung durch andere Sonden moglichst ge-
ring gehalten wird. Es wird empfohlen, alle Sonden auflerhalb des
Einflussbereichs von Randschichten, Wellen und Wirbeln zu posi-
tionieren — dies gilt insbesondere in der Nihe des Auslasses eines
Auspuffs mit Rohabgas, wo eine unbeabsichtigte Verdiinnung auf-
treten konnte. Das Spiilen oder Riickspiilen einer Sonde wihrend
der Priifung darf sich nicht auf eine andere Sonde auswirken. Zur
Entnahme einer aus mehreren Bestandteilen zusammengesetzten
Probe kann eine einzige Sonde verwendet werden, sofern diese
Sonde allen Spezifikationen fiir jeden Bestandteil entspricht.

Mischkammer (Klasse NRSh)

Falls vom Hersteller gestattet, kann bei der Prifung von Motoren
der Klasse NRSh eine Mischkammer verwendet werden. Die Misch-
kammer ist ein fakultatives Element eines Rohgas-Probenahmesys-
tems, sie ist im Auspuffsystem zwischen dem Schallddmpfer und
der Probenahmesonde angeordnet. Form und Abmessungen der
Mischkammer sowie die Leitungen davor und dahinter miissen ge-
wihrleisten, dass an die Probe an der Stelle, an der sich die Pro-
benahmesonde befindet, gut durchmischt und homogen ist und dass
Beeinflussungen der Emissionsergebnisse durch starke Pulsationen
oder Resonanzen der Kammer vermieden werden.

Ubertragungsleitungen

Die Linge von Ubertragungsleitungen zur Beforderung einer ent-
nommenen Probe von einer Sonde zu einem Analysator, Speicher-
mittel oder Verdiinnungssystem ist zu minimieren, indem Analysa-
toren, Speichermittel und Verdiinnungssysteme so nahe wie moglich
an den Sonden positioniert werden. Die Anzahl der Krimmungen
der Ubertragungsleitungen muss so gering wie moglich gehalten
werden und der Radius jeder unvermeidbaren Krimmung muss so
grofl wie moglich ausgefiihrt werden.



02017R0654 — DE — 07.08.2018 — 002.001 — 194

9.3.1.3.

9.3.2.
9.3.2.1.

9.3.2.1.1.

9.3.2.2.

Probenahmemethoden

Fiir die kontinuierliche Entnahme von Proben und die von Stich-
proben gemdl Nummer 7.2 gelten die folgenden Voraussetzungen:

a) Bei der Entnahme aus einem konstanten Durchsatz muss auch
die Probe bei konstantem Durchsatz genommen werden.

b) Bei der Entnahme aus einem variablen Durchsatz muss der Pro-
bendurchsatz im Verhiltnis zum variablen Durchsatz verdndert
werden.

c¢) Die verhéltnisgleiche Probenahme wird geméll Absatz 8.2.1 va-
lidiert.

Gasprobenahme

Probenahmesonden

Zur Probenahme bei gasformigen Emissionen werden Sonden mit
einem oder mehreren Anschliissen eingesetzt. Bezogen auf den Roh-
abgasstrom oder den verdiinnten Abgasstrom konnen die Sonden
beliebig ausgerichtet werden. Bei manchen Sonden muss die Pro-
bentemperatur kontrolliert werden:

a) Bei Sonden zur Entnahme von NOy aus verdiinntem Abgas muss
die Wandtemperatur der Sonde kontrolliert werden, um eine
Wasserkondensierung zu vermeiden.

b) Bei Sonden zur Entnahme von Kohlenwasserstoffen aus ver-
dinntem Abgas wird empfohlen, die Wandtemperatur der Sonde
zur Minimierung von Verunreinigungen bei ca. 191 °C zu hal-
ten.

Mischkammer (Klasse NRSh)

» M2 Falls gemd Nummer 9.3.1.1.1 eine Mischkammer verwen-
det wird, muss deren Volumen mindestens das Zehnfache des Ein-
zelhubraums je Zylinder des gepriiften Motors betragen. € Die
Mischkammer ist so eng wie moglich mit dem Schalldimpfer zu
verbinden; ihre Innenoberfliche muss eine Temperatur von mindes-
tens 452 K (179 °C) aufweisen. Der Hersteller kann Vorgaben zur
Konzeption der Mischkammer machen.

Ubertragungsleitungen

Ubertragungsleitungen mit Innenfldchen aus rostfreiem Stahl, PTFE,
Viton™ oder einem anderen Material mit giinstigeren Eigenschaften
fir die Entnahme von Emissionsproben sind zu verwenden. Zu
wihlen ist ein fiir Abgastemperaturen geeignetes, reaktionsunfahiges
Material. Zwischengeschaltete Filter konnen eingesetzt werden,
wenn Filter und Gehéuse dieselben Temperaturanforderungen erfiil-
len wie die Ubertragungsleitungen:

a) Fiir NO,-Ubertragungsleitungen vor einem NO,-NO-Konverter,
der den Spezifikationen gemal Nummer 8.1.11.5 entspricht, oder
einem Kiihlapparat, der den Spezifikationen gemid Nummer
8.1.11.4 entspricht, ist eine zur Verhinderung einer Wasserkon-
densierung geeignete Probentemperatur einzuhalten.

b) Fiir THC-Ubertragungsleitungen ist in der gesamten Leitung eine
Wandtemperaturtoleranz von (464 + 11) K [(191 + 11) °C] ein-
zuhalten. Erfolgt die Probenahme aus dem Rohabgas, kann eine
unbeheizte, isolierte Ubertragungsleitung unmittelbar mit einer
Sonde verbunden werden. Die Linge und Isolierung der Uber-
tragungsleitung muss so gewahlt werden, dass die hochste er-

wartete Rohabgastemperatur nicht unter 191 °C, gemessen am

~
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9.3.2.3.
9.3.23.1.
9.3.23.1.1.

9.3.23.1.2.

Austritt der Ubertragungsleitung, fillt. Erfolgt die Probenahme
aus verdiinntem Abgas, ist zwischen der Sonde und der Uber-
tragungsleitung eine Ubergangszone von bis zu 0,92 m Linge
zuldssig, um die Wandtemperatur auf (464 + 11) K
[(191 £ 11) °C] zu bringen.

Komponenten zur Probenkonditionierung
Probentrockner

Anforderungen

Zur Verringerung der Beeinflussung der Messung gasformiger
Emissionen durch Wasser kann Feuchtigkeit mithilfe von Proben-
trocknern aus der Probe abgeschieden werden. Probentrockner miis-
sen den Anforderungen nach Nummer 9.3.2.3.1.1 und 9.3.2.3.1.2
entsprechen. Der Feuchtigkeitsgehalt von 0,8 Volumenprozent wird
fiir die Gleichung 7-13 benotigt.

Bei der hochsten erwarteten Wasserdampfkonzentration Hy, muss
die Feuchtigkeit durch das Entfeuchtungsverfahren bei < 5 g Was-
ser/kg Trockenluft (oder ca. 0,8 Volumenprozent H,O) gehalten
werden konnen, was 100 % relativer Luftfeuchtigkeit bei 277,1 K
(3,9 °C) und 101,3 kPa entspricht. Diese Angabe entspricht ca.
25 % relativer Luftfeuchtigkeit bei 298 K (25 °C) und 101,3 kPa.
Der Nachweis hierfiir kann erbracht werden entweder durch

a) Messung der Temperatur am Austritt des Probentrockners oder

b) Messung der Feuchtigkeit an einem Punkt unmittelbar vor dem
CLD oder

¢) Durchfithrung des Priifungsverfahrens nach Nummer 8.1.12.

Arten von einsetzbaren Probentrocknern und Verfahren zur Schit-
zung des Feuchtigkeitsgehalts nach dem Trockner

Beide unter dieser Nummer beschriecbenen Arten von Probentrock-
nern kénnen verwendet werden.

a) Wird ein osmotischer Membrantrockner vor einem Gasanalysator
oder einem Speichermittel verwendet, muss er die Temperatur-
spezifikationen gemidfl Absatz 9.3.2.2 erfiillen. Der Taupunkt
T4ew und der absolute Druck py, hinter einem osmotischen
Membrantrockner sind zu tiberwachen. Die Wassermenge ist
gemdl Anhang VII anhand kontinuierlich aufgezeichneter Mess-
werte fir Tyew Und pior oder ihrer wihrend einer Priifung be-
obachteten Spitzenwerte oder ihrer Alarmschwellen zu berech-
nen. In Ermangelung einer direkten Messung entspricht der
Nennwert py,; dem wihrend der Priifung erwarteten niedrigsten
absoluten Druck des Trockners.

b) Ein thermischer Kiihlapparat darf nicht vor einem THC-Mess-
system fiir Selbstziindungsmotoren eingesetzt werden. Wird ein
thermischer Kiihlapparat vor einem NO,-NO-Konverter oder in
einem Probenahmesystem ohne NO,-NO-Konverter verwendet,
muss der Kiihlapparat der NO,-Verlust-Leistungsiiberpriifung ge-
mél Nummer 8.1.11.4 standhalten. Der Taupunkt Ty, und der
absolute Druck piy, hinter einem thermischen Kiihlapparat sind
zu liberwachen. Die Wassermenge ist gemdl3 Anhang VII anhand
kontinuierlich aufgezeichneter Messwerte fiir Tge,, und pyo oder
ihrer wéihrend einer Priifung beobachteten Spitzenwerte oder ih-
rer Alarmschwellen zu berechnen. In Ermangelung einer direkten
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9.3.2.3.3.

9.3.2.4.

Messung entspricht der Nennwert pyo,; dem wihrend der Prii-
fung erwarteten niedrigsten absoluten Druck des Kiihlapparats.
Wenn der Sattigungsgrad im thermischen Kiihlapparat angenom-
men werden kann, ldsst sich Ty, auf der Grundlage des bekann-
ten Wirkungsgrads des Kiihlapparats und der kontinuierlichen
Uberwachung der Temperatur des Kiihlapparats Toyier berech-
nen. Werden die Werte fiir 7.pjer nicht kontinuierlich auf-
gezeichnet, konnen der wihrend einer Priifung beobachtete Spit-
zenwert oder die Alarmschwelle als Konstante zur Ermittlung
einer konstanten Wassermenge gemél Anhang VII herangezogen
werden. Wenn angenommen werden kann, dass Toyper gleich
Tdew ist, kann Tepie, im Einklang mit Anhang VII anstelle von
T4ew verwendet werden. Wenn aufgrund einer bekannten und
gleichbleibenden Wiedererwarmung der Probe zwischen dem
Austritt des Kiihlapparats und dem Ort, an dem die Temperatur
gemessen wird, von einem konstanten Temperaturunterschied
zwischen Tipier und Tge,, ausgegangen werden darf, kann dieser
fiir den Temperaturunterschied angenommene Wert in die Emis-
sionsberechnungen miteinbezogen werden. Die Giiltigkeit der
laut dieser Nummer zuldssigen Annahmen ist durch eine tech-
nische Analyse oder Daten zu belegen.

Probenpumpen

Fiir alle Gase sind vor einem Analysator oder Speichermittel Pro-
benpumpen einzusetzen. Zu verwenden sind Probenpumpen mit In-
nenfldchen aus rostfreiem Stahl, PTFE oder einem anderen Material
mit giinstigeren Eigenschaften fiir die Entnahme von Emissionspro-
ben. Bei manchen Probenpumpen muss die Temperatur kontrolliert
werden:

a) Wird eine NO-Probenpumpe vor einem NO,-NO-Konverter, der
den Spezifikationen gemdl Nummer 8.1.11.5 entspricht, oder
einem Kiihlapparat, der den Spezifikationen gemidfl Nummer
8.1.11.4 entspricht, verwendet, ist sie zu heizen, um eine Was-
serkondensierung zu verhindern.

b) Wird vor einem THC-Analysator oder Speichermittel eine THC-
Probenpumpe verwendet, miissen ihre Innenflichen auf einen
Toleranzwert von 464 + 11 K (191 +11) °C beheizt werden.

Ammoniakwascher

Ammoniakwascher kénnen in jedem einzelnen oder fiir die Gesamt-
heit der Systeme fiir gasformige Proben eingesetzt werden, um eine
Beeinflussung durch NHj, eine Kontaminierung des NO,-NO-Kon-
verters und Ablagerungen im Probensystem oder in den Analysato-
ren zu verhindern. Bei der Installation des Ammoniakwaschers ist
nach den Empfehlungen des Herstellers zu verfahren.

Speichermittel fiir Proben

Bei der Beutelprobenahme werden Gasvolumen in hinreichend rei-
nen Behiltern gespeichert, die nur minimal ausgasen oder von Ga-
sen durchdrungen werden konnen. Die Ermittlung von annehmbaren
Schwellenwerten fiir die Reinheit und Durchdringbarkeit der Spei-
chermittel erfolgt nach bestem fachlichen Ermessen. Zur Reinigung
eines Behilters kann dieser mehrfach gespiilt, luftleer gemacht und
eventuell erhitzt werden. Zu verwenden ist ein elastischer Behilter
(wie ein Beutel) in einer temperaturgeregelten Umgebung oder ein
temperaturgeregelter starrer Behélter, der zunichst luftleer gemacht
wird oder ein z. B. mittels Kolben oder Zylinder verdringbares
Volumen besitzt. Geeignet sind Behilter, die den Spezifikationen
der nachstehenden Tabelle 6.6 entsprechen.
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Tabelle 6.6

Materialien fiir Behélter zur Entnahme gasformiger Stichproben

CO, CO,, O,, CHy, C,Hg, | Polyvinylfluorid (PVF) (?), zum Bei-
C5;Hg, NO, NO, (1) spiel ~ Tedlar™,  Polyvinylidenfluo-
rid (?), zum Beispiel Kynar™, Poly-
tetrafluorethylen (°), zum Beispiel Tef-
lon™, oder rostfreier Stahl (%)

HC Polytetrafluorethylen (*) oder rostfreier
Stahl (%)

(") Sofern eine Wasserkondensierung im Speicherbehilter vermieden wird.
(®) Bis zu 313 K (40 °C).

(®) Bis zu 475 K (202 °C).

(*) Bei 464 = 11 K (191 £ 11 °C).

9.3.3. PM-Probenahme
9.3.3.1. Probenahmesonden

Zu verwenden sind PM-Sonden mit einer einzelnen Offaung am
Ende. PM-Sonden sind unmittelbar stromaufwirts auszurichten.

Die PM-Sonde kann mit einem Hut, der den Anforderungen geméif3
Abbildung 6.8 entspricht, abgeschirmt werden. In diesem Fall darf
der in Nummer 9.3.3.3 beschriebene Vorklassierer nicht verwendet
werden.

Abbildung 6.8

Schematische Darstellung einer Probenahmesonde mit hutformigem Vorklassierer

Querschnitt

2

9.3.3.2. Ubertragungsleitungen

Zur Minimierung von Temperaturdifferenzen zwischen Ubertra-
gungsleitungen und Abgasbestandteilen wird die Verwendung iso-
lierter oder beheizter Ubertragungsleitungen oder eines beheizten
Gehduses empfohlen. Zu verwenden sind in Bezug auf PM inerte
und an den Innenflichen elektrisch leitende Ubertragungsleitungen.
Empfohlen wird der Einsatz von PM-Ubertragungsleitungen aus
rostfreiem Stahl; andere Materialien miissen bei der Probenahme
dieselben Anforderungen erfiillen wie rostfreier Stahl. Die Innenfla-
che von PM-Ubertragungsleitungen muss elektrisch geerdet sein.

9.3.3.3. Vorklassierer

Der Einsatz eines im Verdiinnungssystem unmittelbar vor dem Fil-
terhalter angebrachten PM-Vorklassierers zum Abscheiden von Par-
tikeln mit groBem Durchmesser ist zuldssig. Nur ein Vorklassierer
darf verwendet werden. Wird eine hutformige Sonde benutzt (siche
Abbildung 6.8), ist der Einsatz eines Vorklassierers nicht zuldssig.
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Beim PM-Vorklassierer kann es sich entweder um einen Trigheits-
oder um einen Zyklonabscheider handeln. Er muss aus rostfreiem
Stahl bestehen. Der Vorklassierer muss im Bereich der Durchsitze,
fiir die er verwendet wird, spezifikationsgemafs mindestens 50 % der
PM mit einem aerodynamischen Durchmesser von 10 um und ma-
ximal 1 % der PM mit einem aerodynamischen Durchmesser von 1
um abscheiden. Der Austritt des Vorklassierers muss so konfiguriert
sein, dass sich ein etwaiger PM-Probenahmefilter umgehen lésst,
damit der Durchsatz des Vorklassierers vor dem Beginn einer Prii-
fung stabilisiert werden kann. Der PM-Probenahmefilter muss sich
innerhalb von 75 c¢cm hinter dem Austritt des Vorklassierers befin-
den.

Probenahmefilter

Zur Beprobung des verdiinnten Abgases ist ein Filter zu verwenden,
der wihrend der Priiffolge die Anforderungen der Nummern
9.3.3.4.1 bis 9.3.3.4.4 erfullt.

Spezifikation der Filter

Bei allen Filtertypen muss der Abscheidegrad mindestens 99,7 %
betragen. Die vom Hersteller des Probenahmefilters in die Produkt-
spezifikationen aufgenommenen Messergebnisse sind zum Nach-
weis der Erfiillung dieser Anforderung zuldssig. Als Filterwerkstoff
sind geeignet:

a) mit Fluorkarbon (PTFE) iiberzogene Glasfaser oder
b) PTFE-Membran.

Uberschreitet die erwartete PM-Nettomasse auf dem Filter 400 pg,
kann ein Filter mit einem anfanglichen Mindestabscheidegrad von
98 % verwendet werden.

Filtergrofie

Die NennfiltergroBe muss 46,50 mm + 0,6 mm (Auffangfliche
mindestens 37 mm) im Durchmesser betragen. Filter mit groerem
Durchmesser konnen mit vorheriger Zustimmung der Genehmi-
gungsbehorde verwendet werden. Proportionalitit zwischen Filter
und Auffangfliche wird empfohlen.

Verdiinnung und Temperaturregelung von PM-Proben

PM-Proben miissen bei einem CVS-System mindestens einmal vor
den Ubertragungsleitungen und bei einem PFD-System mindestens
einmal danach verdiinnt werden (siche Nummer 9.3.3.2 hinsichtlich
der Ubertragungsleitungen). » M2 Die Probentemperatur muss in-
nerhalb einer Toleranz von 320 + 5 K (47 + 5 °C) geregelt werden,
wobei dieser Wert an einer beliebigen Stelle innerhalb von 200 mm
vor oder 200 mm nach dem PM-Filtermedium gemessen werden
kann. €4 Die PM-Probe soll vornehmlich unter den Verdiinnungs-
voraussetzungen gemdfl Nummer 9.2.1 Buchstabe a erwirmt oder
gekiihlt werden.

Filteranstromgeschwindigkeit

Die Filteranstromgeschwindigkeit muss zwischen 0,90 und 1,00 m/s
betragen; weniger als 5 % der aufgezeichneten Durchsitze diirfen
auBerhalb dieses Bereichs liegen. Uberschreitet die PM-Gesamt-
masse den Wert von 400 pg, darf die Filteranstromgeschwindigkeit
herabgesetzt werden. Die Anstromgeschwindigkeit ist zu berechnen
aus dem Volumendurchsatz der Probe bei dem vor dem Filter herr-
schenden Druck und der Filteranstromtemperatur, geteilt durch die
exponierte Flache des Filters. Der Druck im Rohr des Auspuffsys-
tems oder im CVS-Tunnel wird fir den Gegendruck verwendet,
wenn der Druckabfall zwischen dem PM-Probenahmesystem und
dem Filter weniger als 2 kPa betragt.
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9.3.3.4.5.

9.3.4.1.

9.3.4.2.

9.3.4.3.

9.3.4.4.

9.3.4.5.

Filterhalter

Zur Minimierung turbulenter Ablagerungen und zur Forderung der
gleichméafBigen Ablagerung von PM auf einem Filter muss ein Fil-
terhalter fiir den Ubergang vom Innendurchmesser der Ubertra-
gungsleitung zum exponierten Durchmesser der Filterfrontfliche ei-
nen (von der Mitte) divergierenden Konuswinkel von 12,5 ° auf-
weisen. Fiir diesen Ubergang ist rostfreier Stahl zu verwenden.

PM-Stabilisierungs- und Wiageumgebung fiir die gravimetrische
Analyse

Umgebung fiir die gravimetrische Analyse

In diesem Abschnitt werden die beiden zur Stabilisierung und Wi-
gung von PM fiir die gravimetrische Analyse erforderlichen Umge-
bungen beschrieben: die PM-Stabilisierungsumgebung, in der die
Filter vor der Wéagung aufbewahrt werden, und die Wéageumgebung,
in der sich die Waage befindet. Die beiden Umgebungen koénnen
sich in einem gemeinsamen Raum befinden.

Sowohl die Stabilisierungs- als auch die Wageumgebung muss von
Schmutzstoffen wie Staub, Aerosolen oder halbfliichtigen Stoffen,
welche die PM-Proben verunreinigen konnten, freigehalten werden.

Sauberkeit

Die Sauberkeit der PM-Stabilisierungsumgebung ist mithilfe von
Vergleichsfiltern gemdfl Nummer 8.1.12.1.4 zu tberpriifen.

Temperatur der Kammer

Die Temperatur der Kammer (oder des Raumes), in der (dem) die
Partikelfilter konditioniert und gewogen werden, ist wéihrend der
gesamten Dauer des Konditionierungs- und Wigevorgangs auf
295 K £ 1 K (22 °C £ 1 °C) zu halten. Die Luftfeuchtigkeit ist
auf einem Taupunkt von 282,5 + 1 K (9,5 °C + 1 °C) und auf einer
relativen Feuchtigkeit von 45 % + 8 % zu halten. Wenn Stabilisie-
rung und Wégung in getrennten Rdumen erfolgen, muss die Tem-
peratur der Stabilisierungsumgebung in einem Toleranzbereich von
295 £ 3 K (22 °C £ 3 °C) gehalten werden.

Uberpriifung der Umgebungsbedingungen

Bei der Verwendung von Messgeriten, die den Spezifikationen ge-
mafl Nummer 9.4 entsprechen, sind die nachstehenden Umgebungs-
bedingungen zu tberpriifen:

a) Taupunkt und Umgebungstemperatur sind aufzuzeichnen. Diese
Werte werden herangezogen um festzustellen, ob die Stabilisie-
rungs- und die Wigeumgebung mindestens in einem Zeitraum
von 60 min vor der Wigung der Filter die in Nummer 9.3.4.3
genannten Toleranzen erfiillt haben.

b

~

Der Luftdruck in der Wégeumgebung ist laufend aufzuzeichnen.
Alternativ kann auch ein Barometer zur Messung des Luftdrucks
auBlerhalb der Wageumgebung eingesetzt werden, sofern sicher-
gestellt werden kann, dass sich der Luftdruck an der Waage
immer im Bereich von + 100 Pa des gemeinsamen Luftdrucks
bewegt. Bei der Wagung muss die Moglichkeit bestehen, fiir
jede einzelne PM-Probe den aktuellsten Luftdruck aufzuzeich-
nen. M2 Dieser Wert ist zur Berechnung der Auftriebskorrek-
tur fiir PM-Probenahmefilter gemil Nummer 8.1.13.2 zu
verwenden. <«

Aufstellung der Waage

Bei der Aufstellung der Waage ist Folgendes zu beachten:

a) Aufstellung auf einer erschiitterungsddmpfenden Plattform zur
Abschirmung vor externen Gerduschen und Erschiitterungen;
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9.3.4.6.

9.4.
9.4.1.
9.4.1.1.

9.4.1.2.

9.4.1.3.

9.4.2.

b) Abschirmung vor Luftstromungen mit einem statische Elektrizi-
tit ableitenden geerdeten Schutz.

Elektrostatische Aufladung

Die elektrostatische Aufladung in der Waagenumgebung muss
durch die nachstehenden MafBinahmen auf ein Minimum reduziert
werden:

a) Elektrische Erdung der Waage;

b) Verwendung von Pinzetten aus rostfreiem Stahl zum manuellen
Hantieren mit PM-Proben;

¢) Erdung der Pinzetten mit einem Erdungsband oder durch Anle-
gen eines Erdungsarmbands seitens der Bedienperson, wobei
diese Béander das gleiche Erdpotential wie die Waage haben;

d) Verwendung eines elektrisch geerdeten Elektrostatik-Neutralisa-
tors, der das gleiche Erdpotential wie die Waage hat, um elek-
trostatische Aufladung der PM-Proben zu neutralisieren.

Messgerite
Einleitung
Anwendungsbereich

Diese Nummer beschiftigt sich mit den Messgeriten und den ent-
sprechenden Systemanforderungen fiir Emissionspriifungen. Dazu
zdhlen Laborgerite fiir die Messung von Motorparametern, Umge-
bungsbedingungen, Durchsatzparametern und Emissionskonzentra-
tionen (von Rohabgas oder verdiinntem Abgas).

Arten von Gerédten

Alle in dieser Verordnung genannten Messgerite sind so einzuset-
zen, wie in dieser Verordnung beschrieben (siche Tabelle 6.5 fiir die
Messgroflen dieser Gerdte). Wird ein in dieser Verordnung ange-
fiilhrtes Gerét anders eingesetzt als angegeben, oder wird an seiner
Stelle ein anderes Gerédt verwendet, finden die in Nummer 5.1.1
festgelegten Bestimmungen zur Gleichwertigkeit Anwendung.
» M2 Ist fiir eine bestimmte Messung mehr als ein Gerit angefiihrt,
wird auf Antrag eines von diesen von der Genehmigungsbehdrde als
Referenz festgelegt, anhand welcher zu zeigen ist, dass ein alterna-
tives Verfahren mit dem genannten Verfahren gleichwertig ist. «

Redundante Systeme

»M2 Nach Vorabgenehmigung durch die Genehmigungsbehorde
konnen zur Berechnung der Priifergebnisse einer Einzelpriifung
fiir alle in dieser Nummer genannten Messgerite die Daten mehrerer
Geridte verwendet werden. € Die Ergebnisse aller Messungen sind
aufzuzeichnen und die Rohdaten zu speichern. Diese Anforderung
gilt unabhdngig davon, ob die Messungen tatséchlich fiir die Be-
rechnungen verwendet werden.

Datenaufzeichnung und Steuerung

Das Priifsystem muss zur Aktualisierung und Aufzeichnung von
Daten sowie zur Steuerung von Systemen aufgrund von Bedien-
ervorgaben, Priifstand, Probenahmesystem und Messgeréten in der
Lage sein. Die eingesetzten Datenerfassungs- und Steuerungssys-
teme miissen zur Aufzeichnung der in Tabelle 6.7 angegebenen
Mindestfrequenzen geeignet sein (diese Tabelle ist nicht auf Priifun-
gen mit dem Einzelphasen-NRSC anwendbar).
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Tabelle 6.7

Mindestfrequenzen fiir die Datenaufzeichnung und Steuerung

Anwendbarer
Abschnitt des

Messwert

Mindestbefehls- und

Mindestaufzeichnungs-

Priifprotokolls Steuerungsfrequenz frequenz

7.6 Drehzahl und Drehmoment wihrend einer 1 Hz 1 Mittelwert pro
schrittweisen Abbildung des Motors Schritt

7.6 Drehzahl und Drehmoment wihrend -einer 5 Hz 1-Hz-Mittel
kontinuierlichen Abbildung des Motors

7.83 Bezugswerte und Messwerte fiir Drehzahl- 5 Hz 1-Hz-Mittel
und Drehmoment bei dynamischem Last-
zyklus (NRTC und LSI-NRTC)

7.8.2 Bezugswerte und Messwerte fiir Drehzahl- 1 Hz 1 Hz
und Drehmoment bei Einzelphasen-NRTC
und RMC

7.3 Kontinuierliche Konzentrationen von Ana- Entfallt 1 Hz
lysatoren fiir Rohabgas

7.3 Kontinuierliche Konzentrationen von Ana- Entfallt 1 Hz
lysatoren fiir verdiinntes Abgas

7.3 Stichprobenkonzentrationen von Analysatoren Entfillt 1 Mittelwert pro
fiir Rohabgas oder verdiinntes Abgas Priifintervall

7.6 Durchsatz des verdiinnten Abgases in einem Entfallt 1 Hz

8.1 CVS mit einem Wérmetauscher vor dem

- Durchsatzmessgerat

7.6 Durchsatz des verdiinnten Abgases in einem 5 Hz 1-Hz-Mittel

821 CVS ohne Wirmetauscher vor dem Durch-

- satzmessgerat

7.6 Ansaugluft- oder Abgasdurchsatz (fiir dyna- Entfallt 1-Hz-Mittel

821 mische Rohabgas-Messungen)

7.6 Verdiinnungsluft, wenn diese aktiv gesteuert 5 Hz 1-Hz-Mittel

821 wird

7.6 Probendurchsatz in einem CVS mit Wir- 1 Hz 1 Hz

821 metauscher

7.6 Probendurchsatz in einem CVS ohne Wir- 5 Hz 1-Hz-Mittel

821 metauscher

9.4.3. Leistungsspezifikationen fiir Messgeréte
9.4.3.1. Ubersicht

Das Priifsystem als Ganzes muss allen anwendbaren, in Nummer
8.1 genannten Kalibrierungen, Uberpriifungen und Validierungskri-
terien fiir die Priifung einschlieBlich den Anforderungen hinsichtlich
der Linearitétspriifung gemiB den Nummern 8.1.4 und 8.2 entspre-
chen. Die Gerdte miissen fiir alle bei der Priifung verwendeten
Bereiche den Spezifikationen laut Tabelle 6.7 entsprechen. Zudem
sind Nachweise des Geriteherstellers, aus denen hervorgeht, dass
die Spezifikationen gemif} Tabelle 6.7 eingehalten werden, aufzube-

wahren.
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9.43.2. Anforderungen an Komponenten
Tabelle 6.8 enthalt die Spezifikationen fiir Drehmoment-, Drehzahl-
und Druckaufnehmer, Sensoren fiir Temperatur und Taupunkt sowie
andere Gerite. Das Gesamtsystem zur Messung der jeweiligen phy-
sikalischen und/oder chemischen GroBen muss der Linearitatsprii-
fung gemél Nummer 8.1.4 standhalten. Zur Messung gasformiger
Emissionen konnen Analysatoren mit Kompensierungsalgorithmen
verwendet werden, bei denen es sich um Funktionen anderer ge-
messener gasformiger Bestandteile und der Kraftstoffeigenschaften
fiir die jeweilige Motorpriifung handelt. Ein Kompensierungsalgo-
rithmus darf nur Unterschiede ausgleichen, ohne sich auf einen
Anstieg auszuwirken (bei dem es sich nicht um eine systematische
Messabweichung handelt).
Tabelle 6.8
Empfohlene Leistungsspezifikationen fiir Messgeriite
Symbol fiir vollstdndiges Aufzeichnung Ak-
Messgerite die Messgro- System tualisierungsfre- Genauigkeit (%) Wiederholbarkeit (%)
Be Anstiegzeit quenz
Aufnehmer fiir die Motordrehzahl n 1s 1-Hz-Mittel 2,0% des Mittel- [ 1,0 % des Mittelwerts
werts oder oder
0,5 % max 0,25 % max
Aufnehmer fiir das Motordrehmo- T 1s 1-Hz-Mittel 2,0 % des Mittel- [ 1,0 % des Mittelwerts
ment werts oder oder
1,0 % max 0,5 % max
Kraftstoffdurchsatzmesser 5s 1 Hz 2,0 % des Mittel- [ 1,0 % des Mittelwerts
(Kraftstoffzahler) Entfallt Entfallt werts oder oder
1,5 % max 0,75 % max
Messgerit fiir den Gesamtdurchsatz ls 1-Hz-Mittel 2,0% des Mittel- | 1,0 % des Mittelwerts
des verdiinnten Abgases (CVS) 5 s) (1 Hz) werts oder oder
(mit Warmetauscher vor dem Mess- 1,5 % max 0,75 % max
gerit)
Durchsatzmessgerdte fiir Verdiin- ls 1-Hz-Mittel von | 2,5% des Mittel- | 1,25 % des Mittel-
nungsluft, Ansaugluft, Abgas und 5-Hz-Proben werts oder werts oder
Probe 1,5 % max 0,75 % max
Analysator fiir die kontinuierliche X S5s 2 Hz 2,0 % des Mittel- | 1,0 % des Mittelwerts
Messung von Rohabgas werts oder oder
2,0% des Mess- | 1,0 % des Messwerts
werts
Analysator fiir die kontinuierliche X 5s 1 Hz 2,0% des Mittel- | 1,0 % des Mittelwerts
Messung von verdiinntem Abgas werts oder oder
2,0% des Mess- | 1,0 % des Messwerts
werts
Gasanalysator flir die kontinuierli- X 5s 1 Hz 2,0% des Mittel- | 1,0 % des Mittelwerts
che Messung werts oder oder
2,0% des Mess- | 1,0 % des Messwerts
werts
Gasanalysator fiir die Messung von X Entfallt Entfallt 2,0 % des Mittel- | 1,0 % des Mittelwerts
Stichproben werts oder oder
2,0% des Mess- | 1,0 % des Messwerts
werts
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Symbol fiir vollstdndiges Aufzeichnung Ak-
Messgerite die Messgro- System tualisierungsfre- Genauigkeit (%) Wiederholbarkeit (%)
Be Anstiegzeit quenz
Gravimetrische PM-Waage Mpyp Entfallt Entfallt Siehe Nummer 0,5 pg
9.4.11

PM-Trégheitswaage Mpp S5s 1 Hz 2,0 % des Mittel- | 1,0 % des Mittelwerts
werts oder oder
2,0% des Mess- | 1,0 % des Messwerts
werts

(*) Genauigkeit und Wiederholbarkeit werden anhand der in Nummer 9.4.3 genannten erfassten Daten bestimmt und basieren auf absoluten Werten.
,Mittelwert bezieht sich auf den am Emissionsgrenzwert erwarteten Gesamtmittelwert; ,,max.“ bezieht sich auf den wihrend des Lastzyklus am
Emissionsgrenzwert erwarteten Spitzenwert (nicht auf den Maximalwert des Messbereichs des Messgerits); ,,Messwert” bezieht sich auf den
withrend des Lastzyklus tatsdchlich gemessenen Mittelwert.

9.4.4.
9.4.4.1.
9.44.1.1.

9.44.12.

9.4.4.2.

9.4.5.

Messung von Motorparametern und Umgebungsbedingungen
Drehzahl- und Drehmomentsensoren
Anwendung

Messgerite zur Messung der wihrend des Motorbetriebs zugefiihr-
ten und erbrachten Leistung miissen den in dieser Nummer fest-
gelegten Spezifikationen entsprechen. Die Verwendung von Senso-
ren, Aufnehmern und Messgeriten, die die Spezifikationen geméaf
Tabelle 6.8 erfiillen, wird empfohlen. Gesamtsysteme zur Messung
der zugefiihrten und erbrachten Leistung miissen der Linearitétsprii-
fung nach Nummer 8.1.4 standhalten.

Kurbelwellenarbeit

Arbeit und Leistung sind aus den Messwerten der Drehzahl- und
Drehmomentaufnehmer gemil Nummer 9.4.4.1 zu berechnen. Ge-
samtsysteme zur Messung von Drehzahl und Drehmoment miissen
laut den Nummern 8.1.7 und 8.1.4 kalibriert und iiberpriift werden.

Ein durch die Trigheit von mit dem Schwungrad verbundenen be-
schleunigenden und verlangsamenden Komponenten wie Antriebs-
welle und Bremsscheibe des Priifstands verursachtes Drehmoment
ist bei Bedarf nach bestem fachlichen Ermessen zu kompensieren.

Druckwandler, Temperatursensoren und Taupunktsensoren

Gesamtsysteme zur Messung von Druck, Temperatur und Taupunkt
sind gemd Nummer 8.1.7 zu kalibrieren.

Druckwandler miissen sich in einer temperaturgeregelten Umgebung
befinden oder Temperaturdnderungen innerhalb ihres erwarteten Be-
triebsbereichs kompensieren. Die Materialien, aus denen der Wand-
ler besteht, miissen fiir das zu messende Fluid geeignet sein.

Durchsatzbezogene Messungen

Bei allen Arten von Durchsatzmessgeriten (fiir Kraftstoff, Ansaug-
luft, Rohabgas, verdiinntes Abgas, Proben) muss der Durchsatz nach
Bedarf konditioniert werden, um Wellen, Wirbel, zirkulierende
Strome oder Pulsationen zu vermeiden, die die Genauigkeit oder
Wiederholbarkeit des Messgerits beeintrichtigen konnten. Bei man-
chen Messgeriten kann dies erreicht werden, indem ein ausreichend
langes, gerades Rohr eingesetzt wird (wobei die Lange mindestens
zehnmal dem Rohrdurchmesser entsprechen muss) oder indem ei-
gens konzipierte Rohrkrimmungen, Begradigungsrippen, Blenden
(oder pneumatische Pulsationsddmpfer fiir das Messgerit fiir den
Kraftstoffdurchsatz) verwendet werden, um vor dem Messgerit ein
gleichformiges und berechenbares Geschwindigkeitsprofil zu erzie-
len.
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9.45.1.

9.45.2.

9.4.5.3.
9.453.1.

9.453.2.

9.453.3.

9.4.54.
9.454.1.

Kraftstoffdurchsatzmesser

Ein Gesamtsystem zur Messung des Kraftstoffdurchsatzes ist gemaf3
Nummer 8.1.8.1 zu kalibrieren. Bei jeder Messung des Kraftstoff-
durchsatzes ist eine etwaige Kraftstoffmenge zu beriicksichtigen, die
den Motor umgeht oder vom Motor zum Kraftstofftank zuriickgelei-
tet wird.

Ansaugluftdurchsatzmesser

Ein Gesamtsystem zur Messung des Ansaugluftdurchsatzes ist ge-
mafl Nummer 8.1.8.2 zu kalibrieren.

Rohabgasdurchsatzmesser
Anforderungen an Komponenten

Das Gesamtsystem zur Messung des Rohabgasdurchsatzes muss die
Linearitdtsanforderungen gemifl Nummer 8.1.4 erfiillen. Ein Roh-
abgas-Messgerdt muss so konzipiert sein, dass es in der Lage ist,
Verdnderungen des thermodynamischen Zustands, des Fluids und
der Zusammensetzung des Rohabgases angemessen zu kompensie-
ren.

Ansprechzeit des Durchsatzmessers

» M2 Zur Steuerung eines Teilstrom-Verdiinnungssystems bei der
Entnahme einer verhéltnisgleichen Rohabgasprobe ist eine raschere
Ansprechzeit des Durchsatzmessgerits als in Tabelle 6.8 angegeben
erforderlich. € Die Ansprechzeit eines Durchsatzmessgerits fiir on-
linegesteuerte Teilstrom-Verdiinnungssysteme muss den Spezifika-
tionen gemdl Nummer 8.2.1.2 entsprechen.

Abgaskiihlung

Diese Nummer gilt nicht fiir die Kithlung des Abgases aufgrund der
Gestaltung des Motors, einschlieBlich, aber nicht beschriankt auf
wassergekiihlte Abgaskriimmer oder Turbolader.

Die Kiihlung des Abgases vor dem Durchsatzmessgerit ist mit fol-
genden Einschriankungen zuldssig:

a) PM-Proben diirfen nicht nach der Kiihlung entnommen werden.

b) Sinken Abgastemperaturen durch die Kiihlung von iiber 475 K
(202 °C) auf unter 453 K (180 °C), dirfen HC-Proben nicht
nach der Kiithlung entnommen werden.

¢) Verursacht die Kiithlung eine Wasserkondensierung, diirfen NO,-
Proben nicht nach der Kiihlung entnommen werden, es sei denn,
der Kiihler halt der Leistungsiiberpriifung gemall Absatz 8.1.11.4
stand.

d

=

Verursacht die Kiihlung eine Wasserkondensierung vor dem Ein-
tritt in das Durchsatzmessgerit, sind der Taupunkt 7., und der
Druck p;o; am Eintritt des Durchsatzmessgerdts zu messen.
Diese Werte sind fiir die Emissionsberechnungen Anhang VII
heranzuziehen.

Durchsatzmessgerite fiir Verdiinnungsluft und verdiinntes Abgas
Anwendung

Der momentane Durchsatz des verdiinnten Abgases oder der Ge-
samtdurchsatz des verdiinnten Abgases innerhalb eines Priifinter-
valls ist mithilfe eines Durchsatzmessgerits fiir verdiinntes Abgas
zu ermitteln. Der Rohabgas-Durchsatz oder der Rohabgas-Gesamt-
durchsatz innerhalb eines Priifintervalls kann aus der Differenz zwi-
schen den Messwerten eines Messgerits fiir verdiinntes Abgas und
eines Messgerits fiir die Verdiinnungsluft berechnet werden.
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9.45.4.2.

9.45.43.

9.4.5.5.

Anforderungen an Komponenten

Das Gesamtsystem zur Messung des Durchsatzes des verdiinnten
Abgases muss laut den Nummern 8.1.8.4 und 8.1.8.5 kalibriert
und tberpriift werden. Die folgenden Messgerite konnen verwendet
werden:

a) Fir das Constant Volume Sampling (CVS) des Gesamtdurch-
satzes des verdiinnten Abgases konnen ein Venturirohr mit kri-
tischer Stromung (CFV), mehrere parallel angebrachte Venturi-
rohre mit kritischer Stromung, eine Verdriangerpumpe (PDP), ein
subsonisches Venturirohr (SSV) oder ein Ultraschalldurchsatz-
messgerat eingesetzt werden. In Kombination mit einem vorgela-
gerten Warmetauscher dienen ein CFV oder eine PDP auch als
passive Durchsatzregler, indem sie die Temperatur des verdiinn-
ten Abgases in einem CVS-System konstant halten.

b) Fiir das Teilstrom-Verdiinnungssystem (PFD) kann ein beliebi-
ges Durchsatzmessgerdt in Verbindung mit einem beliebigen ak-
tiven Durchsatzregelsystem zur verhdltnisgleichen Beprobung
der Abgasbestandteile verwendet werden. Der Gesamtdurchsatz
des verdiinnten Abgases oder ein oder mehrere Probendurchsitze
oder eine Kombination aus diesen Durchsatzreglern konnen zur
verhdltnisgleichen Beprobung gesteuert werden.

Bei anderen Verdiinnungssystemen konnen ein Laminardurchfluss-
Element, ein Ultraschalldurchsatzmessgerit, ein subsonisches Ven-
turirohr, ein Venturirohr mit kritischer Stromung oder mehrere pa-
rallel angeordnete Venturirohre mit kritischer Stromung, ein Ver-
drangungsmessgerit, ein thermischer Massendurchflussmesser, ein
Mittelungs-Pitotrohr oder ein Hitzedrahtanemometer verwendet wer-
den.

Abgaskiihlung

Verdiinntes Abgas vor einem Durchsatzmessgerdt fiir verdiinntes
Abgas darf gekiihlt werden, sofern die folgenden Bedingungen er-
fiillt werden:

a) PM-Proben diirfen nicht nach der Kiihlung entnommen werden.

b) Sinken Abgastemperaturen durch die Kiihlung von tiber 475 K
(202 °C) auf unter 453 K (180 °C), dirfen HC-Proben nicht
nach der Kiithlung entnommen werden.

¢) Verursacht die Kiithlung eine Wasserkondensierung, diirfen NO,-
Proben nicht nach der Kiihlung entnommen werden, es sei denn,
der Kiihler hélt der Leistungsiiberpriifung gemill Absatz 8.1.11.4
stand.

d

=

Verursacht die Kithlung eine Wasserkondensierung vor dem Ein-
tritt in ein Durchsatzmessgerét, sind der Taupunkt 7, und der
Druck p;.; am Eintritt des Durchsatzmessgerdts zu messen.
Diese Werte sind fiir die Emissionsberechnungen Anhang VII
heranzuziehen.

Durchsatzmessgerit fiir die Stichprobenahme

Ein Probendurchsatzmessgerdt dient zur Ermittlung des Proben-
durchsatzes oder des Gesamtdurchsatzes eines Systems fiir die Ent-
nahme von Stichproben innerhalb eines Priifintervalls. Die Differenz
zwischen den Messwerten zweier Durchsatzmessgeridte kann zur
Berechnung des Probendurchsatzes in einen Verdiinnungstunnel he-
rangezogen werden, z. B. fiir die PM-Messung mit einem Teilstrom-
Verdiinnungssystem oder einem Sekundirverdiinnungssystem.
Nummer 8.1.8.6.1 enthdlt Spezifikationen fiir die Messung des Dif-
ferenzdurchsatzes bei der Entnahme einer verhéltnisgleichen Roh-
abgasprobe, Nummer 8.1.8.6.2 beschiftigt sich mit der Kalibrierung
fiir die Messung des Differenzdurchsatzes.

Die Kalibrierung des Gesamtsystems zur Messung des Probendurch-
satzes muss den Anforderungen nach Nummer 8.1.8 entsprechen.
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9.4.5.6.

9.4.6.

9.4.7.
9.4.7.1.
9.4.7.1.1.

9.4.7.1.2.

9.4.7.1.3.

9.4.7.1.4.
9.4.7.1.5.
9.4.7.2.
9.4.8.

Gasteiler

Zur Vermischung von Kalibriergasen kann ein Gasteiler eingesetzt
werden.

Der verwendete Gasteiler muss Gase entsprechend den Spezifika-
tionen gemdl Nummer 9.5.1 vermischen und dabei die wihrend der
Priifung erwarteten Konzentrationen erzielen. Eingesetzt werden
konnen Gasteiler mit kritischer Stromung, Kapillarrohr-Gasteiler
oder thermische Massendurchsatzmesser. Nach Bedarf sind Visko-
sitdtskorrekturen vorzunehmen (wenn dies nicht durch die interne
Software des Gasteilers erfolgt), um eine ordnungsgemifle Gastei-
lung zu gewdhrleisten. Das Gasteilersystem muss der Linearitéts-
priifung gemdB Nummer 8.1.4.5 standhalten. Wahlweise kann die
Mischvorrichtung mit einem Instrument iiberpriift werden, das von
seinem Prinzip her linear ist, z. B. unter Verwendung von NO-Gas
mit einem CLD. Der Justierwert des Gerédts ist mit direkt an das
Gerit angeschlossenem Justiergas einzustellen. Der Gasteiler ist bei
den verwendeten Einstellungen zu iiberpriifen, und der Nennwert ist
mit der gemessenen Konzentration zu vergleichen.

CO- und CO,-Messungen

Zur Messung der CO- und CO,-Konzentration in Rohabgas oder
verdiinntem Abgas bei der Stichprobenahme oder kontinuierlichen
Probenahme wird ein nichtdispersiver Infrarotabsorptionsanalysator
(NDIR) verwendet.

Das NDIR-basierte System muss den Kalibrierungsanforderungen
und der Uberpriifung gemdB Nummer 8.1.9.1 oder gegebenenfalls
Nummer 8.1.9.2 standhalten.

Messung von Kohlenwasserstoffen
Flammenionisationsdetektor
Anwendung

Zur Messung der Kohlenwasserstoffkonzentrationen in Rohabgas
oder verdiinntem Abgas bei der Stichprobenahme oder kontinuierli-
chen Probenahme wird ein beheizter Flammenionisationsdetektor
(HFID) verwendet. Die Bestimmung der Kohlenwasserstoffkonzen-
trationen muss auf der Basis der Kohlenstoffzahl Eins (C;) erfolgen.
Die Temperatur aller Oberflachen beheizter FID-Analysatoren, die
mit Emissionen in Kontakt gelangen, muss bei 464 = 11 K (191 +
11 °C) gehalten werden. Bei mit Erdgas (NG) und Fliissiggas (LPG)
betriebenen sowie bei Motoren mit Fremdziindung kann der Koh-
lenwasserstoffanalysator ein unbeheizter Flammenionisierungsdektor
(FID) sein.

Anforderungen an Komponenten

Das FID-basierte System zur THC-Messung muss allen Uberpriifun-
gen fiir Kohlenwasserstoffmessungen gemid Nummer 8.1.10 stand-
halten.

FID-Brennstoff und -Brennerluft

FID-Brennstoff und -Brennerluft miissen den Spezifikationen gemaf
Nummer 9.5.1 entsprechen. Der FID-Brennstoff und die Brennerluft
diirfen sich vor der Einleitung in den FID-Analysator nicht ver-
mischen, damit sichergestellt ist, dass der FID-Analysator mit einer
Diffusionsflamme und nicht mit einer Vormischflamme arbeitet.

Reserviert
Reserviert

Reserviert

NOy-Messungen
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9.4.8.1.
9.48.1.1.

9.4.8.1.2.

9.4.8.1.3.

9.4.8.1.4.

9.4.8.1.5.

9.48.2.
9.48.2.1.

9.4822.

9.4.8.2.3.

Fiir NO-Messungen sind zwei Messgerite spezifiziert, von denen
jedes eingesetzt werden kann, sofern es die in den Nummern 9.4.8.1
bzw. 9.4.8.2 genannten Kriterien erfiillt. Der Chemilumineszenzde-
tektor dient als Referenzverfahren zum Vergleich mit gemd Num-
mer 5.1.1 vorgeschlagenen alternativen Messverfahren.

Chemilumineszenzdetektor
Anwendung

Ein mit einem NO,-NO-Konverter gekoppelter Chemilumineszenz-
detektor (CLD) dient zur Messung der NO,-Konzentration in Roh-
abgas oder verdiinntem Abgas bei der Stichprobenahme oder kon-
tinuierlichen Probenahme.

Anforderungen an Komponenten

Das auf einem CLD basierende System muss der Querempfindlich-
keitspriifung gemal Nummer 8.1.11.1 standhalten. Verwendet wer-
den kann ein beheizter oder unbeheizter CLD, der bei normalem
Luftdruck oder Unterdruck betrieben werden kann.

NO,-NO-Konverter

Ein interner oder externer NO,-NO-Konverter, der der Uberpriifung
gemél Nummer 8.1.11.5 standhélt, wird vor dem CLD angebracht,
wobei fiir den Konverter zur Durchfiihrung dieser Uberpriifung eine
Umgehungsmoglichkeit vorzusehen ist.

Feuchtigkeitseinfliisse

Alle CLD-Temperaturen miissen hinreichend hoch gehalten werden,
um eine Wasserkondensierung zu vermeiden. Zum Abscheiden von
Feuchtigkeit aus einer Probe vor einem CLD kann eine der nach-
stehenden Konfigurationen eingesetzt werden:

a) Ein CLD wird nach einem Trockner oder Kiihlapparat an-
geschlossen, der sich hinter einem NO,-NO-Konverter befindet,
welcher der Uberpriifung gemdB Nummer 8.1.11.5 standhilt.

b) Ein CLD wird nach einem Trockner oder thermischen Kiihlappa-
rat angeschlossen, welcher der Uberpriifung gemidB Nummer
8.1.11.4 standhalt.

Ansprechzeit

Zur Verbesserung der CLD-Ansprechzeit kann ein beheizter CLD
verwendet werden.

Nichtdispersiver Ultraviolettanalysator
Anwendung

Zur Messung der NO-Konzentrationen in Rohabgas oder verdiinn-
tem Abgas bei der Stichprobenahme oder kontinuierlichen Pro-
benahme wird ein nichtdispersiver Ultraviolettanalysator (NDUV)
verwendet.

Anforderungen an Komponenten

Das System auf der Grundlage eines NDUV muss den Priifungen
gemdl Nummer 8.1.11.3 standhalten.

NO,-NO-Konverter

Ist der NDUV-Analysator nur zur Messung von NO in der Lage,
muss vor dem NDUV-Analysator ein interner oder externer NO,-
NO-Konverter, welcher der Uberpriifung gemdB Absatz 8.1.11.5
standhilt, positioniert werden. Zur Durchfiihrung dieser Uberprii-
fung ist fir den Konverter eine Umgehungsmaoglichkeit vorzusehen.
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9.48.2.4.

9.4.9.

9.4.10.

9.4.11.

9.4.12.

9.5.
9.5.1.

9.5.1.1.

Feuchtigkeitseinfliisse

Die Temperatur des NDUV muss hinreichend hoch gehalten wer-
den, um eine Wasserkondensierung zu vermeiden, es sei denn, dass
eine der nachstehenden Konfigurationen verwendet wird:

a) Ein NDUV wird nach einem Trockner oder Kiihlapparat an-
geschlossen, Sler sich hinter einem NO,-NO-Konverter befindet,
welcher der Uberpriifung gemifl Absatz 8.1.11.5 standhlt.

b) Ein NDUV wird nach einem Trockner oder thermischen Kiihl-
apparat angeschlossen, welcher der Uberpriifung gemi Nummer
8.1.11.4 standhalt.

0,-Messungen

Zur Messung der O,-Konzentration in Rohabgas oder verdinntem
Abgas bei der Stichprobenahme oder kontinuierlichen Probenahme
wird ein Analysator zur paramagnetischen Erfassung (paramagnetic
detection, PMD) oder magnetopneumatischen Erfassung (magneto
pneumatic detection, MPD) verwendet.

Messung des Luft-Kraftstoff-Verhéltnisses

Zur Messung des Luft-Kraftstoff-Verhiltnisses in Rohabgas bei der
kontinuierlichen Probenahme kann ein Zirkonanalysator (ZrO,) ver-
wendet werden. Zur Berechnung des Abgasdurchsatzes gemil3 An-
hang VII kénnen O,-Messungen mit Ansaugluft oder Messungen
des Kraftstoffdurchsatzes herangezogen werden.

PM-Messungen mit gravimetrischer Waage

Zum Wigen der in Probenahmefiltern abgeschiedenen Netto-PM
wird eine Waage verwendet.

Die Mindestauflosung der Waage muss der in Tabelle 6.8 empfoh-
lenen Wiederholbarkeit von 0,5 Mikrogramm entsprechen oder
niedriger sein. Nutzt die Waage zur Routinejustierung und Lineari-
tatspriifung interne Kalibriergewichte, miissen diese Kalibrierge-
wichte den Spezifikationen gemdl Nummer 9.5.2 entsprechen.

Die Waage ist am Aufstellungsort im Hinblick auf die optimale
Einschwingzeit und Stabilitdt zu konfigurieren.

Ammoniak (NH3)-Messungen

GemadlB Anlage 4 kann ein FTIR (Fourier-Transform Infrarot)-, ein
NDUV- oder ein Laser-Infrarot-Analysator verwendet werden.

Analysegase und Massenormale
Analysegase

Analysegase miissen den in diesem Abschnitt festgelegten Spezifi-
kationen fiir Genauigkeit und Reinheit entsprechen.

Spezifikationen fiir Gase

Die nachstehenden Gasspezifikationen sind zu berticksichtigen:

a) Zur Mischung mit Kalibriergasen und zur Anpassung der Mess-
instrumente, sodass ein Null-Kalibrierungsnormal eine Nullant-
wort auslost, sind gereinigte Gase zu verwenden. Die Verunrei-
nigung der verwendeten Gase darf den hochsten der nachstehen-
den Werte im Gaszylinder oder am Austritt eines Nullgasgene-
rators nicht iiberschreiten:
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i) Verunreinigung von 2 %, gemessen bezogen auf die mittlere
beim Emissionsgrenzwert erwartete Konzentration. Wird bei-
spielsweise eine CO-Konzentration von 100,0 pmol/mol er-
wartet, wire die Verwendung eines Nullgases mit einer CO-
Verunreinigung von 2 000 pmol/mol oder weniger zuldssig;

ii) Verunreinigung gemdf Tabelle 6.9, anwendbar fiir Messun-
gen von Rohabgas oder verdiinntem Abgas.

iii) Verunreinigung gemafl Tabelle 6.10, anwendbar fiir Messun-
gen von Rohabgas.

Tabelle 6.9

Verunreinigungsgrenzwerte, anwendbar fiir Messungen von
Rohabgas oder verdiinntem Abgas [pmol/mol = ppm]

Bestandteile Ger:ir}llzgtzusf}t/r(l:?eti— Gereinigtes N, (%)
THC (C;-Aquiva- | < 0,05 umol/mol | < 0,05 umol/mol
lent)

CO < 1 pmol/mol < 1 pumol/mol

CO, < 10 pumol/mol < 10 pmol/mol

O, 0,205 bis 0,215 [ < 2 pmol/mol
mol/mol

NO, < 0,02 pmol/mol < 0,02 pmol/mol

() Diese Reinheitsgrade miissen nicht auf internationale und/oder natio-
nale Normen riickfiihrbar sein.

Tabelle 6.10

Verunreinigungsgrenzwerte, anwendbar fiir Messungen von
Rohabgas [pmol/mol = ppm]

Bestandteile Gereinig{ifstﬁ?)thetische Gereinigtes N, (*)
THC (C,-Aquiva- | < 1 pmol/mol < 1 pmol/mol
lent)
CcO < 1 pmol/mol < 1 pmol/mol
CO, < 400 umol/mol < 400 pmol/mol
0, 0,18 bis 0,21 mol/ | —

mol

NO, < 0,1 umol/mol < 0,1 pumol/mol

(*) Diese Reinheitsgrade miissen nicht auf internationale und/oder natio-
nale Normen riickfiihrbar sein.

Die nachstehenden Gase sind mit einem FID-Analysator zu ver-
wenden:

i) Der verwendete FID-Brennstoff muss eine H,-Konzentration
von (0,39 bis 0,41) mol/mol (Rest He oder N,) aufweisen.
Das Gemisch darf nicht mehr als 0,05 pmol/mol THC ent-
halten.
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9.5.1.2.
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d

N
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ii) Die verwendete FID-Brennerluft muss den Spezifikationen
fiir gereinigte Luft in Buchstabe a dieser Nummer entspre-
chen.

iif) FID-Nullgas. Flammenionisationsdetektoren sind mit gerei-
nigtem Gas zu nullen, das den Spezifikationen gemifl Buch-
stabe a dieser Nummer entspricht, allerdings darf das gerei-
nigte Gas jede beliebige O,-Konzentration aufweisen.

iv) FID-Propanjustiergas. Der THC-FID ist mit Justierkonzentra-
tionen von Propangas (C;Hg) zu justieren und zu kalibrieren.
Die Kalibrierung muss auf der Basis der Kohlenstoffzahl
Eins (C,) erfolgen.

v) Reserviert

Zu verwenden sind die nachstehenden Gasgemische, wobei die
Gase innerhalb von £ 1,0 % auf den wahren Wert der anerkann-
ten internationalen und/oder nationalen Normen oder anderer
anerkannter Gasnormen riickfithrbar sein miissen:

i)  CHy, Rest gereinigte synthetische Luft und/oder gereinigter
N> (je nach Sachlage);

if)  Reserviert

iii) C;3Hg, Rest gereinigte synthetische Luft und/oder gereinig-
ter N, (je nach Sachlage);

iv) CO, Rest gereinigter Ny;

v)  CO,, Rest gereinigter Ny;

vi) NO, Rest gereinigter N»;

vii) NO,, Rest gereinigte synthetische Luft;

viii) O,, Rest gereinigter N»;

ix) C;3Hg, CO, CO,, NO, Rest gereinigter N,;

x)  CsHg, CHy, CO, CO,, NO, Rest gereinigter N,.

Gase anderer Spezies als die in Buchstabe ¢ dieser Nummer
genannten (wie Methanol in Luft, das zur Ermittlung von An-
sprechfaktoren eingesetzt werden kann) kénnen verwendet wer-
den, sofern sie innerhalb von + 3,0 % auf den wahren Wert der
anerkannten internationalen und/oder nationalen Normen riick-
fithrbar sind und den Stabilititsanforderungen geméifl Absatz
9.5.1.2 entsprechen.

Eigene Kalibriergase konnen mithilfe eines Prézisionsmischers,
z. B. eines Gasteilers, zur Verdiinnung von Gasen mit gereinig-
tem N, oder gereinigter synthetischer Luft erzeugt werden. Ent-
spricht der Gasteiler den Spezifikationen gemaf Nummer 9.4.5.6
und erfiillen die vermischten Gase die Vorgaben laut den Buch-
staben a und c¢ dieser Nummer, kann davon ausgegangen wer-
den, dass die erzeugten Gemische den Anforderungen von Num-
mer 9.5.1.1 entsprechen.

Konzentration und Verfallsdatum

Die Konzentration eines genormten Kalibriergases und sein vom
Gaslieferanten angegebenes Verfallsdatum sind aufzuzeichnen.

a)

Genormte Kalibriergase diirfen nach Ablauf des Verfallsdatums
nicht mehr verwendet werden, es sei denn, dies ist gemaf3 Buch-
stabe b dieser Nummer zuléssig.
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9.5.1.3.

b) Kalibriergase diirfen nach Ablauf ihres Verfallsdatums umetiket-
tiert und verwendet werden, wenn dies im Vorhinein von der
Genehmigungsbehorde bewilligt wird.

Ubertragung von Gasen

Gase sind tiber Komponenten von ihrer Quelle zu den Analysatoren
zu leiten, die ausschlieBlich fiir die Kontrolle und Ubertragung die-
ser Gase reserviert sind.

Massenormale

Zu verwenden sind zertifizierte, mit einer Unsicherheit von 0,1 %
auf anerkannte internationale und/oder nationale Normen riickfiihr-
bare Kalibriergewichte fiir PM-Waagen. Kalibriergewichte konnen
von jedem Kalibrierlabor zertifiziert werden, das die Rickfiihrbar-
keit auf anerkannte internationale und/oder nationale Normen ge-
wihrleisten kann. Es ist sicherzustellen, dass die Masse des leich-
testen Kalibriergewichts maximal dem Zehnfachen der Masse eines
unbenutzten PM-Probenahmemediums entspricht. Aus dem Kali-
brierbericht muss auch die Dichte der Gewichte hervorgehen.
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1.1.

1.2.

1.3.

Anlage 1

Ausriistung fiir die Partikelzahlmessung

Messpriifverfahren
Probenahme

Die Zahl der emittierten Partikel wird mittels einer kontinuierlichen
Probenahme entweder aus einem Teilstrom-Verdiinnungssystem ge-
méfl Nummer 9.2.3 dieses Anhangs oder aus einem Vollstrom-Ver-
diinnungssystem gemdB Nummer 9.2.2 dieses Anhangs gemessen.

Filterung mit Verdiinnungsmittel

Fiir das Filtern des Verdiinnungsmittels fiir die erste und gegebenen-
falls die zweite Verdiinnung des Abgases im Verdiinnungssystem sind
Filter zu verwenden, die den Anforderungen an Hochleistungsschweb-
stoff-Filter (HEPA-Filter) gema3 Artikel 2 Absatz 23 geniigen. Vor
der Filtrierung im HEPA-Filter kann das Verdiinnungsmittel durch
Aktivkohle geleitet werden, um die in ihm enthaltenen Kohlenwasser-
stoffkonzentrationen zu verringern und zu stabilisieren. Es wird emp-
fohlen, vor dem HEPA-Filter und hinter dem Aktivkohlefilter (falls
vorhanden) einen zusitzlichen Grobpartikelfilter zu verwenden.

Ausgleich des Partikel-Probenahmestroms — Vollstrom-Verdiinnungs-
systeme

Um den Massendurchsatz, der dem Verdiinnungssystem fiir die Par-
tikel-Probenahme entnommen wurde, auszugleichen, ist dieser ent-
nommene Massendurchsatz (gefiltert) wieder in das Verdiinnungssys-
tem zuriickzufithren. Wahlweise kann der Gesamtmassendurchsatz im
Verdinnungssystem in Bezug auf die entnommene Partikel-Pro-
benahme auch rechnerisch berichtigt werden. Betrdgt der Gesamtmas-
sendurchsatz, der dem Verdiinnungssystem fiir die Summe der Par-
tikel-Anzahl-Probenahme und der Partikelmasse-Probenahme entnom-
men wurde, weniger als 0,5 % des gesamten durch den Verdiinnungs-
tunnel geleiteten verdiinnten Abgases (med), so kann diese Berichti-
gung bzw. diese Riickleitung vernachldssigt werden.

Ausgleich des Partikel-Probenahmestroms — Teilstrom-Verdiinnungs-
systeme

Bei Teilstrom-Verdiinnungssystemen ist der Massendurchsatz, der
dem Verdiinnungssystem fiir die Partikel-Probenahme entnommen
wurde, im Rahmen der Uberpriifung der Proportionalitit der Pro-
benahme zu beriicksichtigen. Dazu wird entweder der Strom der Par-
tikelprobe vor der Durchsatzmesseinrichtung in das Verdiinnungssys-
tem zuriickgeleitet oder eine rechnerische Berichtigung gemdfl Num-
mer 1.3.2 vorgenommen. Bei Gesamtpartikelprobenahmen aus Teil-
strom-Verdiinnungssystemen ist fiir den Massendurchsatz, der fiir die
Partikel-Probenahme entnommen wurde, in der Berechnung der Par-
tikelmasse ebenfalls eine Berichtigung gemd3 Nummer 1.3.3 vor-
zunehmen.

Der momentane Wert des Abgasdurchsatzes in den Verdiinnungstun-
nel (qmp), der zur Uberpriifung der Proportionalitit der Probenahme
verwendet wird, ist nach einer der folgenden Gleichungen zu berich-
tigen:

a) Wird der entnommene Partikel-Probenahmestrom verworfen, ist
die Gleichung 6-20 in Nummer 8.1.8.6.1 dieses Anhangs durch
die Gleichung 6-29 zu ersetzen:

qmp = Y9mdew — 9madw + Gex (6-29)
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Dabei ist:

Gmaew  der Massendurchsatz des verdiinnten Abgases, kg/s
Gindw der Massendurchsatz der Verdiinnungsluft, kg/s
Gex der Massendurchsatz der Partikel-Probenahme, kg/s

Das g.,-Signal, das an die Teilstromsystemkontrolle gesendet wird,
darf zu keinem Zeitpunkt mehr als = 0,1 % vom ¢,,gew-Wert ab-
weichen und muss mit einer Frequenz von mindestens 1 Hz ge-
sendet werden.

b) Wird der entnommene Partikel-Probenahmestrom vollstindig oder
teilweise verworfen, aber ein gleichwertiger Strom vor der Durch-
satzmesseinrichtung in das Verdiinnungssystem zuriickgeleitet, ist
die Gleichung 6-20 in Nummer 8.1.8.6.1 dieses Anhangs durch die
Gleichung 6-30 zu ersetzen:

Gmp = Gmdew = Gmdw + Gex = Gow (6-30)
Dabei ist:

Gmdew  der Massendurchsatz des verdiinnten Abgases, kg/s
Gndw der Massendurchsatz der Verdiinnungsluft, kg/s

Gex der Massendurchsatz der Partikel-Probenahme, kg/s

Gsw der in den Verdiinnungstunnel zuriickgeleitete Massen-
durchsatz zum Ausgleich der Partikel-Probenahme, kg/s

Die Differenz zwischen g.x und ¢y, das an die Teilstromsystem-
kontrolle gesendet wird, darf zu keinem Zeitpunkt mehr als +
0,1 % vom g,,qew-Wert abweichen. Die Signale miissen mit einer
Frequenz von mindestens 1 Hz gesendet werden.

Berichtigung der Messung der Partikelmasse

Wird ein Probestrom fiir die Partikelzahl bei einer Gesamtpartikelpro-
benahme aus einem Teilstrom-Verdiinnungssystem entnommen, ist die
gemilB Anhang VII Nummer 2.3.1.1 berechnete Partikelmasse (mpp)
wie folgt zu berichtigen, um den entnommenen Strom zu beriicksich-
tigen. Diese Berichtigung ist auch erforderlich, wenn der gefilterte
entnommene Strom in die Teilstrom-Verdiinnungssysteme zuriick-
geleitet wird, siche Gleichung 6-31:

Mo = ey X Moed (6-31)

Mged — mex)
Dabei ist:

mpy  die nach Anhang VII Nummer 2.3.1.1 ermittelte Partikelmasse
in g/Priifung

mgq die Gesamtmasse des verdiinnten Abgases, das den Verdiin-
nungstunnel durchstromt, in kg,

me,  die Gesamtmasse des verdiinnten Abgases, das dem Verdiin-
nungstunnel fir die Partikel-Probenahme entnommen wird, in
kg

Verhiltnisgleichheit der Partikel-Probenahme aus einem Teilstrom-
Verdiinnungssystem

» M2 Fiir die Partikelzahlmessung ist der Massendurchsatz des Ab-
gases, der nach einem der Verfahren nach Anhang VII Num-
mern 2.1.6.1 bis 2.1.6.4 ermittelt wird, zur Kontrolle des Teilstrom-
Verdiinnungssystems zu verwenden, indem eine dem Massendurchsatz
des Abgases verhéltnisgleiche Probe entnommen wird. <« Die Qualitét
der Verhiltnisgleichheit ist nach Nummer 8.2.1.2 dieses Anhangs
durch eine Regressionsanalyse zwischen Probenstrom und Abgasstrom
zu iberpriifen.

Partikelzahlberechnung

Die Verfahren zur Ermittlung und Berechnung der PN sind in Anhang
VII Anlage 5 festgelegt.
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2.1.
2.1.1.

2.1.1.1.

2.1.1.2.

2.1.2.

2.1.2.1.

Messausriistung
Spezifikation
Beschreibung des Systems

Das Partikel-Probenahmesystem besteht aus einer Sonde oder Pro-
benahmestelle, iiber die eine Probe aus einem homogenen Gemisch
des Stroms in einem Verdiinnungssystem gemifl Nummer 9.2.2 oder
9.2.3 dieses Anhangs entnommen wird, aus einem Entferner fliichtiger
Partikel (volatile particle remover, VPR), der sich vor einem Partikel-
zahler (particle number counter, PNC) befindet, sowie aus geeigneten
Ubertragungsrohren.

Es wird empfohlen, einen PartikelgroBenvorklassierer (Abscheider,
Impinger usw.) vor der Einflusséffnung zum Entferner fliichtiger Par-
tikel einzusetzen. Eine Probenahmesonde entsprechend der Darstel-
lung in Abbildung 6.8 kann jedoch als geeignete Vorrichtung zur
GroBenklassierung alternativ zu einem Vorklassierer fiir Partikel ver-
wendet werden. Bei Teilstrom-Verdiinnungssystemen kann derselbe
Vorklassierer fiir die Partikelmasse und die Partikelzahl-Probenahme
verwendet werden, wenn die Partikelzahl-Probenahme aus dem Ver-
diinnungssystem hinter dem Vorklassierer erfolgt. Alternativ konnen
auch getrennte Vorklassierer verwendet werden, wenn die Partikel-
zahl-Probenahme aus dem Verdiinnungssystem vor dem Vorklassierer
erfolgt.

Allgemeine Anforderungen

Die Partikel-Probenahmestelle muss sich in einem Verdiinnungssys-
tem befinden.

Die Sondenspitze oder die Partikel-Probenahmestelle sowie das Uber-
tragungsroh (particle transfer tube, PTT) bilden zusammen das Par-
tikeliibertragungssystem (particle transfer system, PTS). Die Probe
wird durch das Partikeliibertragungssystem aus dem Verdiinnungstun-
nel zur Einfluss6ffnung des Entferners fliichtiger Partikel geleitet. Das
Partikeliibertragungssystem muss folgende Voraussetzungen erfiillen:

Bei Vollstrom-Verdiinnungssystemen und Teilstrom-Verdiinnungssys-
temen mit Teilprobenahme (gemdl Nummer 9.2.3 dieses Anhangs)
wird die Probenahmesonde nahe der Mittellinie des Verdiinnungstun-
nels, 10 bis 20 Tunneldurchmesser stromabwiérts von dem Punkt an-
gebracht, an dem die Abgase in den Verdiinnungstunnel eintreten, und
gegen den Abgasstrom in den Tunnel gerichtet, wobei sich ihre Achse
an der Spitze parallel zu der des Verdiinnungstunnels befindet. Die
Probenahmesonde ist innerhalb des Verdiinnungstunnels so anzubrin-
gen, dass die Probe aus einem homogenen Gemisch aus Verdiinnung
und Abgasen entnommen werden kann.

Bei Teilstrom-Verdiinnungssystemen mit Gesamtpartikelprobenahmen
(gemd Nummer 9.2.3 dieses Anhangs) muss sich die Partikel-Pro-
benahmestelle oder die Probenahmesonde im Partikeliibertragungsrohr
vor dem Partikelfilterhalter, der Durchsatzmesseinrichtung und gege-
benenfalls vorhandenen Gabelungen oder Abzweigungen der Pro-
benahmenleitung oder der Umgehungsleitung befinden. Die Partikel-
Probenahmestelle oder die Probenahmesonde ist so anzubringen, dass
die Probe aus einem homogenen Gemisch aus Verdiinnung und Ab-
gasen entnommen werden kann. Die Abmessungen der Probenahme-
sonde diirfen den Betrieb des Teilstrom-Verdiinnungssystems nicht
beeinflussen.

Das durch das Partikeliibertragungssystem geleitete Gas muss fol-
gende Voraussetzungen erfiillen:

a) Bei Vollstrom-Verdiinnungssystemen muss die Reynolds-Zahl (Re)
kleiner als 1 700 sein.

b) Bei Teilstrom-Verdiinnungssystemen muss die Reynolds-Zahl (Re)
im Partikeliibertragungsrohr, d. h. hinter der Probenahmesonde
oder der Probenahmestelle, kleiner als 1 700 sein.
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2.1.2.2.

2.1.2.3.

2.1.2.4.

2.1.3.
2.1.3.1.

2.1.3.2.

2.1.3.3.

2.1.33.1.

2.1.33.2.

2.1.3.3.3.

2.1.3.3.4.

c) Seine Verweildauer im Partikeliibertragungssystem darf hochstens
3 Sekunden betragen.

d) Andere Probenahmeeinstellungen des Partikeliibertragungssystems
sind zuldssig, wenn ein gleichwertiger Partikeldurchsatz in der
Grofenordnung von 30 nm nachgewiesen wird.

e) Das Auslassrohr (outlet tube, OT), durch das die verdiinnte Probe
vom Entferner fliichtiger Partikel zum Einlass des Partikelzdhlers
geleitet wird, muss folgende Eigenschaften besitzen:

f) Es muss einen Mindestinnendurchmesser von 4 mm haben.

g) Die Verweildauer des Probengasstroms durch das Auslassrohr darf
hochstens 0,8 Sekunden betragen.

h) Andere Probenahmeanordnungen fiir das Auslassrohr sind zuldssig,
wenn ein gleichwertiger Partikeldurchsatz in der Groflenordnung
von 30 nm nachgewiesen wird.

Der Entferner fliichtiger Partikel muss tiber Funktionen verfiigen, die
die Verdinnung der Probe und das Entfernen fliichtiger Partikel er-
moglichen.

Alle mit dem Rohabgas oder dem verdiinnten Abgas in Beriihrung
kommenden Teile des Verdiinnungssystems und des Probenahmesys-
tems vom Auspuffrohr bis zum Partikelzéhler sind so zu gestalten,
dass sich moglichst wenig Partikel auf ihnen ablagern. Alle Teile
miissen aus elektrisch leitenden Werkstoffen bestehen, die mit den
Bestandteilen der Abgase nicht reagieren, und zur Vermeidung elek-
trostatischer Effekte geerdet sein.

Das Partikel-Probenahmesystem muss bewédhrten Verfahren fiir die
Aerosolprobenahme entsprechen, d. h., es miissen scharfe Biegungen
und plétzliche Anderungen des Querschnitts vermieden, glatte Innen-
flichen verwendet und die Lange der Probenahmeleitung moglichst
gering gehalten werden. Allméahliche Querschnittsdnderungen sind zu-
lassig.

Besondere Anforderungen

Die Partikelprobe darf vor dem Erreichen des Partikelzdhlers nicht
durch eine Pumpe stromen.

Es wird empfohlen, einen Probenahmenvorklassierer zu verwenden.

Die Einrichtung zur Vorkonditionierung der Proben muss folgenden
Anforderungen geniigen:

Sie muss die Verdiinnung der Probe in einer oder mehreren Stufen
derart ermdglichen, dass eine Konzentration der Partikelzahl unterhalb
der oberen Schwelle des Einzelpartikelzdhlmodus des Partikelzahlers
und eine Gastemperatur von weniger als 308 K (35 °C) am Einlass
des Partikelzdhlers erreicht werden.

Sie muss iiber eine erste Verdiinnungsstufe verfiigen, in der eine
Hitzeverdiinnung erfolgt, d. h. die Probe wird auf eine Temperatur
von > 423 K (150 °C) und < 673 K (400 °C) gebracht und mit einem
Faktor von mindestens 10 verdiinnt.

»M2 Die Stufen der Hitzeverdiinnung so kontrollieren, dass die
Nennbetriebstemperaturen mit einer Abweichung von + 10 K (£ 10 °C)
konstant innerhalb des in Nummer 2.1.3.3.2 genannten Bereiches
liegen. € Sie muss mit einer Funktion versehen sein, die anzeigt,
ob die Betriebstemperaturen der Hitzeverdiinnungsstufen im vor-
geschriebenen Bereich liegen.

Sie muss einen Minderungsfaktor der Partikelkonzentration (f(d;))
gemil Absatz 2.2.2.2 erreichen, der fiir Partikel mit einem elektri-
schen Mobilitédtsdurchmesser von 30 nm und 50 nm hochstens 30 %
bzw. 20 % hoher und hochstens 5 % niedriger als der Minderungs-
faktor fiir Partikel mit einem elektrischen Mobilitdtsdurchmesser von
100 nm fiir den Entferner fliichtiger Partikel insgesamt ist.
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2.1.3.3.5.

2.1.34.

2.1.34.1.

2.1.3.4.2.

2.1.3.4.3.

2.1.3.4.4.

2.1.3.4.5.

2.1.3.4.6.

2.1.34.7.

2.1.3.4.8.

2.1.3.4.9.

2.1.3.5.

2.1.3.6.

2.1.3.7.

In Bezug auf Tetracontanpartikel (CH;3(CH,);3CH;3) von einer Grofie
von 30 nm einen Verdampfungswert von mehr als 99,0 % erzielen,
wobei die Konzentration am Einlass mindestens 10 000 cm * betra-
gen muss; zu diesem Zweck ist das Tetracontan zu erhitzen, und seine
Partialdriicke sind zu verringern.

Der Partikelzahler muss folgende Bedingungen erfiillen:
Er arbeitet im Vollstrombetrieb.

Die Zihlgenauigkeit auf der Grundlage einer verfolgbaren Norm liegt
im gesamten Bereich von 1 cm™ * bis zur oberen Schwelle des Einzel-
partikelzdhlmodus des Partikelzdhlers bei £ 10 %. Betragen die Kon-
zentrationen weniger als 100 cm™ ®, werden gegebenenfalls Durch-
schnittsmessungen iiber lingere Probenahmezeitraume erforderlich,
um die Genauigkeit des Partikelzdhlers mit einem hohen MaB} an
statistischer Verlésslichkeit nachweisen zu konnen.

Die Ablesegenauigkeit betréigt mindestens 0,1 Partikel cm™ > bei Kon-
zentrationen von weniger als 100 cm™ .

Das Ansprechverhalten auf Partikelkonzentrationen ist im gesamten
Messbereich im Einzelpartikel-Zdhlmodus linear.

Die Dateniibermittlungsfrequenz betrdgt mindestens 0,5 Hz.

Die Ansprechzeit im gesamten gemessenen Konzentrationsbereich be-
trdgt weniger als 5 s.

Eine Funktion zur maximal zehnprozentigen Berichtigung der Koin-
zidenz ist vorhanden, und ein interner Kalibrierfaktor gema3 Nummer
2.2.1.3 kann zur Anwendung kommen; es darf jedoch kein sonstiger
Algorithmus zur Berichtigung oder Bestimmung der Effizienz der
Zihlfunktion eingesetzt werden.

Die Effizienz der Zahlfunktion fir PartikelgroBen mit einem elektri-
schen Mobilitdtsdurchmesser von 23 nm (+ 1 nm) und 41 nm (+ 1
nm) muss 50 % (+ 12 %) bzw. mehr als 90 % betragen. Diese Zih-
leffizienzen konnen mit internen Mitteln (z. B. der geeigneten Kon-
struktion der Gerite) oder externen Mitteln (z. B. der GroBenvorklas-
sierung) erreicht werden.

Wird im Partikelzdhler eine Betriebsfliissigkeit verwendet, so ist diese
gemdB der vom Instrumentenhersteller angegebenen Haufigkeit zu
wechseln.

Werden der Druck und/oder die Temperatur an der Stelle, an der der
Partikelzdhler-Durchsatz kontrolliert wird, nicht auf einem bekannten
konstanten Niveau gehalten, sind diese am Einlass zum Partikelzdhler
zu messen und zu melden, um die Messungen der Partikelkonzentra-
tion auf Standardbedingungen zu berichtigen.

Die Summe der Verweilzeiten im PTS, VPR und OT und der An-
sprechzeit des PNC darf nicht grofler als 20 s sein.

Die Wandlungszeit des gesamten Partikelzahl-Probenahmesystems
(Partikeliibertragungssystem, Entferner fliichtiger Partikel, Auslassrohr
und Partikelzdhler) wird durch einen Wechsel des Aerosols unmittel-
bar am Einlass zum Partikeliibertragungssystem ermittelt. Der Aero-
solwechsel muss in weniger als 0,1 s erfolgen. Das fiir die Priifung
verwendete Aerosol muss eine Verdnderung der Konzentration von
mindestens 60 % des Skalenendwertes bewirken.

Die Konzentrationsspur ist aufzuzeichnen. Fiir den Zeitabgleich der
Signale der Konzentration der Partikelanzahl und des Abgasstroms ist
die Wandlungszeit definiert als der Zeitabstand vom Wechsel (tq) bis
zum Anstieg des angezeigten Messwerts auf 50 % des Endwertes

(ts0)-
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Empfohlene Systemmerkmale

In dieser Nummer ist das empfohlene Verfahren zur Messung der
Partikelzahl beschrieben. Jedoch ist jedes System zuldssig, das die
in den Nummern 2.1.2 und 2.1.3 genannten Leistungsspezifikationen
erfiillt.

Die Abbildungen 6.9 und 6.10 enthalten schematische Darstellungen
der empfohlenen Konfigurationen des Partikel-Probenahmesystems fiir
Teilstrom- und Vollstrom-Verdiinnungssysteme.

Abbildung 6.9

Darstellung des empfohlenen Partikel-Probenahmesystems —  Teilstrom-
Probenahme
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Abbildung 6.10

Darstellung des empfohlenen Partikel-Probenahmesystems — Vollstrom-Probenahme
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2.1.4.1.

2.1.4.2.

Beschreibung des Probenahmesystems

Das Partikel-Probenahmesystem besteht aus einer Probenahme-Son-
denspitze oder einer Partikel-Probenahmestelle im Verdiinnungssys-
tem, einem Partikel-Ubertragungsrohr, einem Partikelvorklassierer
und einem Entferner fliichtiger Partikel, der sich vor dem Bauteil
zur Messung der Konzentration der Partikelzahl (PNC) befindet. Der
Entferner fliichtiger Partikel VPR muss iiber Funktionen verfiigen, die
die Verdiinnung der Probe (Partikelzahlverdiinner: PND; und PND,)
und die Partikelverdampfung (Verdampfungsrohr: ET) ermdglichen.
Die Probenahmesonde oder die Probenahmestelle fiir den Priifgas-
strom ist so im Verdiinnungstunnel einzurichten, dass ein représenta-
tiver Probenahmegasstrom aus einem homogenen Gemisch aus Ver-
diinnung und Abgasen entnommen werden kann. Die Summe der
Verweilzeiten im System und der Ansprechzeit des PNC darf nicht
grofer als 20 s sein.

Partikeliibertragungssystem

Die Sondenspitze oder die Partikel-Probenahmestelle sowie das Uber-
tragungsrohr bilden zusammen das Partikeliibertragungssystem. Die
Probe wird durch das Partikeliibertragungssystem aus dem Verdiin-
nungstunnel zur Einlassoffnung des ersten Partikelanzahlverdiinners
geleitet. Das Partikeliibertragungssystem muss folgende Voraussetzun-
gen erfiillen:

Bei Vollstrom-Verdiinnungssystemen und Teilstrom-Verdiinnungssys-
temen mit Teilprobenahme (gemdB Nummer 9.2.3 dieses Anhangs)
wird die Probenahmesonde nahe der Mittellinie des Verdiinnungstun-
nels, 10 bis 20 Tunneldurchmesser stromabwirts von dem Punkt an-
gebracht, an dem die Abgase in den Verdiinnungstunnel eintreten, und
gegen den Abgasstrom in den Tunnel gerichtet, wobei sich ihre Achse
an der Spitze parallel zu der des Verdiinnungstunnels befindet. Die
Probenahmesonde ist innerhalb des Verdiinnungstunnels so anzubrin-
gen, dass die Probe aus einem homogenen Gemisch aus Verdiinnung
und Abgasen entnommen werden kann.

Bei Teilstrom-Verdiinnungssystemen mit Gesamtpartikelprobenahmen
(gemd Nummer 9.2.3 dieses Anhangs) muss sich die Partikel-Pro-
benahmestelle im Partikeliibertragungsrohr vor dem Partikelfilterhal-
ter, der Durchsatzmesseinrichtung und gegebenenfalls vorhandenen
Gabelungen oder Abzweigungen der Probenahmenleitung befinden.
Die Partikel-Probenahmestelle oder die Probenahmesonde ist so an-
zubringen, dass die Probe aus einem homogenen Gemisch aus Ver-
diinnung und Abgasen entnommen werden kann.

Das durch das Partikeliibertragungssystem geleitete Gas muss fol-
gende Voraussetzungen erfiillen:

Die Reynolds-Zahl (Re) muss kleiner als 1 700 sein.

Seine Verweildauer im Partikeliibertragungssystem darf hochstens 3
Sekunden betragen.

Andere Probenahmeeinstellungen fiir das Partikeliibertragungssystem
sind zuldssig, wenn fiir Partikel mit einem elektrischen Mobilitéts-
durchmesser von 30 nm ein gleichwertiger Partikeldurchsatz nach-
gewiesen wird.

Das Auslassrohr, durch das die verdiinnte Probe vom Entferner fliich-
tiger Partikel zum Einlass des Partikelzahlers geleitet wird, muss fol-
gende Eigenschaften besitzen:

Es muss einen Mindestinnendurchmesser von 4 mm haben.

Die Verweildauer des Probengasstroms im Auslassrohr darf hochstens
0,8 Sekunden betragen.



02017R0654 — DE — 07.08.2018 — 002.001 — 219

2.1.4.3.

2.1.4.4.

2.1.44.1.

2.1.4.4.2.

Andere Probenahmeeinstellungen fiir das Partikeliibertragungssystem
sind zuldssig, wenn fiir Partikel mit einem elektrischen Mobilitits-
durchmesser von 30 nm ein gleichwertiger Partikeldurchsatz nach-
gewiesen wird.

Partikelvorklassierer

Der empfohlene Partikelvorklassierer muss sich vor dem Entferner
flichtiger Partikel befinden. Der Partikeldurchmesser in Bezug auf
den 50 %-Trennschnitt des Partikelvorklassierers muss bei dem
Durchfluss, der fiir die Emissionen zur Partikelanzahl-Probenahme
gewidhlt wurde, zwischen 2,5 um und 10 pwm betragen. Der Partikel-
vorklassierer muss mindestens 99 % der Massenkonzentration an 1
um groflen Partikeln, die in den Partikelvorklassierer hineinstromen,
bei dem Durchfluss, der fiir die Emissionen zur Partikelanzahl-Pro-
benahme gewihlt wurde, durch den Auslass des Partikelvorklassierers
stromen lassen. Bei Teilstrom-Verdiinnungssystemen kann derselbe
Vorklassierer fiir die Partikelmasse- und die Partikelzahl-Probenahme
verwendet werden, wenn die Partikelzahl-Probenahme aus dem Ver-
diinnungssystem hinter dem Vorklassierer erfolgt. Alternativ konnen
auch getrennte Vorklassierer verwendet werden, wenn die Partikel-
zahl-Probenahme aus dem Verdiinnungssystem vor dem Vorklassierer
erfolgt.

Entferner fliichtiger Partikel

Der Entferner fliichtiger Partikel besteht aus einem Partikelanzahlver-
diinner (PND;), einem Verdampfungsrohr und einem zweiten Partikel-
anzahlverdiinner (PND,); diese Bauteile miissen hintereinander an-
geordnet sein. Mit dieser Verdiinnungsfunktion soll die Konzentration
der Partikelzahl der Probe, die in das Bauteil zur Messung der Par-
tikelkonzentration stromt, auf weniger als den oberen Schwellenwert
des Einzelpartikelzdhlmodus des Partikelzdhlers verringert und die
Keimbildung in der Probe unterdriickt werden. Der Entferner fliichti-
ger Partikel muss mit einer Funktion versehen sein, die anzeigt, ob die
Betriebstemperaturen des PND; und des Verdampfungsrohrs im vor-
geschriebenen Bereich liegen.

Der Entferner fliichtiger Partikel muss in Bezug auf Tetracontanpar-
tikel (CH3(CH,;)33CH3) von einer Grofle von 30 nm einen Verdamp-
fungswert von mehr als 99,0 % erzielen, wobei die Konzentration am
Einlass mindestens 10 000 cm™ ° betragen muss; zu diesem Zweck ist
das Tetracontan zu erhitzen, und seine Partialdriicke sind zu verrin-
gern. Er muss ferner einen Minderungsfaktor der Partikelkonzentration
(f) erreichen, der fiir Partikel mit einem elektrischen Mobilitatsdurch-
messer von 30 nm und 50 nm hochstens 30 % bzw. 20 % hoéher und
hochstens 5 % niedriger als der Minderungsfaktor fiir Partikel mit
einem elektrischen Mobilitdtsdurchmesser von 100 nm fir den Ent-
ferner flichtiger Partikel insgesamt ist.

Erster Partikelzahlverdiinner (PNDy)

Der erste Partikelzahlverdiinner muss speziell fiir die Verdiinnung der
Konzentration der Partikelanzahl und fiir den Betrieb bei einer (Wand-
)Temperatur von 423 K bis 673 K (150 °C bis 400 °C) ausgelegt sein.
Der Sollwert der Wandtemperatur sollte innerhalb dieses Bereichs und
mit einer Abweichung von £ 10 °C auf einer konstanten Nenn-
betriebstemperatur gehalten werden und nicht die Wandtemperatur
des Verdampfungsrohrs iiberschreiten (Nummer 2.1.4.4.2). Der Ver-
diinner sollte mit verdiinnter Luft aus einem HEPA-Filter versorgt
werden und einen 10- bis 200-fachen Verdiinnungsfaktor erzielen
konnen.

Verdampfungsrohr (ET)

Die gesamte Linge des Verdampfungsrohres ist auf eine Wandtem-
peratur hin zu kontrollieren, die mindestens der Temperatur des ersten
Partikelanzahlverdiinners entspricht, und die Wandtemperatur sollte
auf einer festen Nennbetriebstemperatur zwischen 300 °C und 400 °C
mit einer Abweichung von + 10 °C gehalten werden.
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2.1.4.4.3. Zweiter Partikelzahlverdiinner (PND,)

2.1.4.5.

2.2.
2.2.1.
22.1.1

2.2.1.2.

2.2.1.3.

Der zweite Partikelzahlverdiinner (PND,) muss speziell fiir die Ver-
diinnung der Konzentration der Partikelzahl ausgelegt sein. Der Ver-
diinner sollte mit verdiinnter Luft aus einem HEPA-Filter versorgt
werden und einen einzigen 10- bis 30-fachen Verdiinnungsfaktor auf-
rechterhalten konnen. Fiir den Verdiinnungsfaktor des zweiten Par-
tikelzahlverdiinners ist ein Wert zwischen der 10- bis 15-fachen Ver-
diinnung dahingehend auszuwéhlen, dass die Konzentration der Par-
tikelanzahl hinter dem zweiten Verdiinner unterhalb der oberen
Schwelle des Einzelpartikelzahlmodus des Partikelzdhlers liegt und
die Gastemperatur am Einlass des Partikelzdhlers weniger als 35 °C
betragt.

Partikelzahler

Der Partikelzdhler muss die Bedingungen von Nummer 2.1.3.4 erfiil-
len.

Kalibrierung/Validierung des Partikel-Probenahmesystems (')
Kalibrierung des Partikelzéhlers

Der technische Dienst gewihrleistet, dass fir den Partikelzdhler ein
Kalibrierzertifikat vorliegt, aus dem fiir den zwolfmonatigen Zeitraum
vor den Emissionspriifungen der Nachweis iiber die Ubereinstimmung
mit einer verfolgbaren Norm hervorgeht.

Der Partikelzdhler ist nach jeder groBleren Wartung erneut zu kalibrie-
ren, und ein neues Kalibrierzertifikat ist auszustellen.

Die verfolgbare Kalibrierung ist auf der Grundlage einer genormten
Kalibrierungsmethode wie folgt durchzufiihren:

a) Durch Vergleich des Ansprechens des Partikelzahlers wihrend des
Kalibriervorgangs mit dem Ansprechen eines kalibrierten Aerosol-
Elektrometers, wenn gleichzeitig Probenahmen von elektrostatisch
klassifizierten Kalibrierungspartikeln erfolgen oder

b) durch Vergleich des Ansprechens des Partikelzdhlers wéhrend des
Kalibriervorgangs mit dem Ansprechen eines zweiten Partikelzih-
lers, der direkt mit der oben genannten Methode kalibriert wurde.

Beim Einsatz eines Elektrometers muss die Kalibrierung derart erfol-
gen, dass mindestens sechs Standardkonzentrationen, die so gleich-
miBig wie moglich tiber den Messbereich des Partikelzéhlers verteilt
sind, verwendet werden. In diesen Punkten ist ein Nullpunkt fiir die
Nennkonzentration enthalten, der durch die Anbringung von HEPA-
Filtern, die mindestens der Klasse H13 gemidl EN 1822:2008 oder
gleichwertiger Leistungsstirke entsprechen, am Einlass jedes Instru-
ments erzielt wird. Wird kein Kalibrierungsfaktor auf den zu kalibrie-
renden Partikelzdhler angewendet, so miissen die gemessenen Kon-
zentrationen bei jeder zugrunde gelegten Konzentration mit einer Ab-
weichung von + 10 % der standardisierten Konzentration entsprechen,
mit Ausnahme des Nullpunktes, andernfalls ist der zu kalibrierende
Partikelzdhler abzulehnen. Der Gradient einer linearen Regression der
beiden Datensétze ist zu berechnen und aufzuzeichnen. Ein Kalibrie-
rungsfaktor, der dem Kehrwert des Gradienten entspricht, ist auf den
zu kalibrierenden Partikelzéhler anzuwenden. Die Linearreaktion wird
als das Quadrat aus dem Korrelationskoeffizienten (Produkt-Moment-
Korrelation nach Pearson) (R?) der beiden Datensitze berechnet und
muss groBer oder gleich 0,97 sein. Bei der Berechnung des Gradien-
ten und von R” ist die lineare Regression durch den Ausgangspunkt
(Null-Konzentration auf beiden Instrumenten) zu lenken.

(") Beispiele fiir Kalibrierungs- und Validierungsmethoden sind auf folgender Internetseite

verfigbar: www.unece.org/es/trans/main/wp29/wp29wgs/wp29grpe/pmpfcp
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2.2.1.4.

2.2.2.
22.2.1.

2222,

Bei der Verwendung des Bezugspartikelzéhlers muss die Kalibrierung
derart erfolgen, dass mindestens sechs Standardkonzentrationen so
gleichméBig wie moglich liber den Messbereich des Partikelzéhlers
verteilt sind. Mindestens drei Punkte miissen Konzentrationen von
weniger als 1 000 cm™ * entsprechen; die weiteren Konzentrationen
miissen linear zwischen 1000 cm™ * und dem Maximum des Partikel-
zdhlerbereichs im Einzelpartikelzdhlmodus liegen. In diesen Punkten
ist ein Nullpunkt fiir die Nennkonzentration enthalten, der durch die
Anbringung von HEPA-Filtern, die mindestens der Klasse H13 gemal
EN 1822:2008 oder gleichwertiger Leistungsstirke entsprechen, am
Einlass jedes Instruments erzielt wird. Wird kein Kalibrierungsfaktor
auf den zu kalibrierenden Partikelzdhler angewendet, so miissen die
gemessenen Konzentrationen bei jeder zugrunde gelegten Konzentra-
tion mit einer Abweichung von + 10 % der standardisierten Konzen-
tration entsprechen, mit Ausnahme des Nullpunktes. Andernfalls ist
der zu kalibrierende Partikelzéhler abzulehnen. Der Gradient einer
linearen Regression der beiden Datensitze ist zu berechnen und auf-
zuzeichnen. Ein Kalibrierungsfaktor, der dem Kehrwert des Gradien-
ten entspricht, ist auf den zu kalibrierenden Partikelzdhler anzuwen-
den. Die Linearreaktion wird als das Quadrat aus dem Korrelations-
koeffizienten (Produkt-Moment-Korrelation nach Pearson) (RZ) der
beiden Datensétze berechnet und muss grofer oder gleich 0,97 sein.
Bei der Berechnung des Gradienten und von R? ist die lineare Re-
gression durch den Ausgangspunkt (Null-Konzentration auf beiden
Instrumenten) zu fithren.

Bei der Kalibrierung ist auch zu iiberpriifen, ob die Vorschriften von
Nummer 2.1.3.4.8 hinsichtlich der Nachweiseffizienz des PNC bei
Partikeln mit einem elektrischen Mobilitdtsdurchmesser von 23 nm
eingehalten sind. Eine Uberpriifung der Zihleffizienz bei Partikeln
mit einem Durchmesser von 41 nm ist nicht erforderlich.

Kalibrierung/Validierung des Entferners fliichtiger Partikel

Die Kalibrierung der Minderungsfaktoren der Partikelkonzentration
fiir den Entferner fliichtiger Partikel tiber seinen gesamten Bereich
der Verdiinnungswerte bei den festen Nennbetriebstemperaturen des
Instruments wird erforderlich, wenn das Bauteil neu ist und nach jeder
groBeren Wartung. Die Anforderung einer regelmiBigen Uberpriifung
des Minderungsfaktors der Partikelkonzentration fiir den Entferner
fliichtiger Partikel ist auf die Uberpriifung mit einer festen Einstellung
beschrinkt, die in der Regel fiir die Messung bei nicht fiir den Stra-
Benverkehr bestimmten mobilen Maschinen oder Gerdten mit Diesel-
partikelfiltern verwendet wird. Der technische Dienst sorgt dafiir, dass
in den sechs Monaten vor den Emissionspriifungen fiir den Entferner
fliichtiger Partikel ein Kalibrier- oder Validierungszertifikat vorliegt.
Verfiigt der Entferner fliichtiger Partikel iiber Alarmvorrichtungen fiir
die Temperaturiiberwachung, ist ein zwolfmonatiges Validierungs-
intervall zuldssig.

Der Entferner fliichtiger Partikel muss fiir einen Minderungsfaktor der
Partikelkonzentration mit festen Partikeln von einem elektrischen Mo-
bilititsdurchmesser von 30 nm, 50 nm und 100 nm ausgelegt sein. Er
muss ferner einen Minderungsfaktor der Partikelkonzentration (f(d))
erreichen, der flir Partikel mit einem elektrischen Mobilitdtsdurchmes-
ser von 30 nm und 50 nm hochstens 30 % bzw. 20 % hoher und
hochstens 5 % niedriger als der Minderungsfaktor fiir Partikel mit
einem elektrischen Mobilitdtsdurchmesser von 100 nm ist. Fiir die
Validierung muss der Minderungsfaktor des Mittelwerts der Partikel-
konzentration innerhalb von + 10 % des Minderungsfaktors des Mit-
telwerts der Partikelkonzentration (f,) liegen, der bei der Primirkali-
brierung des Entferners fliichtiger Partikel ermittelt wurde.

Das Priifaerosol muss fiir diese Messungen aus festen Partikeln mit
einem elektrischen Mobilitdtsdurchmesser von 30 nm, 50 nm und 100
nm bestehen, und seine Mindestkonzentration muss am Einlass zum
Entferner fliichtiger Partikel 5 000 Partikel cm™ > betragen. Die Par-
tikelkonzentrationen sind vor und hinter den Bauteilen zu messen.
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22.23.

2.23.
223.1.

2232.

22323.

223.4.

223.5.

Fiir jede Partikelgrofe ist der Minderungsfaktor der Partikelkonzen-
tration (f,(d;)) nach der Gleichung 6-32 zu berechnen:

in di
1) = g (632

Dabei ist:

N, (d;) die Partikelkonzentration bei Partikeln mit dem Durchmes-
ser d; (stromaufwarts gemessen)

Nou(d;)  die Partikelkonzentration bei Partikeln mit dem Durchmes-
ser d; (stromabwirts gemessen)

d; der elektrische Mobilitdtsdurchmesser der Partikel (30 nm,
50 nm oder 100 nm) N,,(d;) und N,,(d;)

sind zu denselben Bedingungen zu berichtigen.

Der Minderungsfaktor des Mittelwerts der Partikelkonzentration (f,.)
bei einem bestimmten Verdiinnungswert wird nach Gleichung 6-33
berechnet:

7 ~ f+(30mm) + f.(50nm) + f.(100nm)
a 3

(6-33)

Es wird empfohlen, den Entferner fliichtiger Partikel als vollstandiges
Bauteil zu kalibrieren und zu validieren.

Der technische Dienst sorgt dafiir, dass fiir den Entferner flichtiger
Partikel in den sechs Monaten vor den Emissionspriifungen ein Vali-
dierungszertifikat vorliegt, aus dem der Nachweis iiber die Funktions-
fahigkeit hervorgeht. Verfiigt der Entferner fliichtiger Partikel iiber
Alarmvorrichtungen fiir die Temperaturiiberwachung, ist ein zwdlfmo-
natiges Validierungsintervall zuldssig. Der Entferner fliichtiger Par-
tikel muss in Bezug auf Tetracontanpartikel (CH;(CH;)33CH3) mit
einem elektrischen Mobilitdtsdurchmesser von mindestens 30 nm
nachweislich mehr als 99,0 % dieser Partikel entfernen konnen, wobei
die Konzentration am Einlass mindestens 10 000 cm~ > betragen
muss; ferner sind der Mindestverdiinnungswert und die vom Hersteller
empfohlene Betriebstemperatur zu wihlen.

Verfahren zur Uberpriifung des Partikelziihlsystems

Vor jeder Priifung muss der Partikelzdhler eine gemessene Konzen-
tration von weniger als 0,5 Partikel cm ® anzeigen, nachdem ein
HEPA-Filter, der mindestens der Klasse HI3 gemifl EN 1822:2008
oder gleichwertiger Leistungsstirke entspricht, am Einlass des voll-
standigen Partikel-Probenahmesystems (Entferner fliichtiger Partikel
und Partikelzdhler) angebracht wurde.

Einmal pro Monat muss die mit einem kalibrierten Durchsatzmesser
vorgenommene Messung des Stroms in den Partikelzdhler einen Wert
anzeigen, der innerhalb von 5 % des Nenndurchsatzes des Partikelzih-
lers liegt.

Der Partikelzdhler muss tiglich eine Konzentration von hochstens 0,2
em™ * anzeigen, nachdem ein HEPA-Filter, der mindestens der Klasse
H13 gemidl EN 1822:2008 oder gleichwertiger Leistungsstirke ent-
spricht, am Einlass des Partikelzéhlers angebracht wurde. Nach der
Entfernung dieses Filters muss der Partikelzdhler eine Zunahme der
gemessenen Konzentration auf mindestens 100 Partikel cm™ 3 aufwei-
sen, wenn er Umgebungsluft ausgesetzt wird, und eine Abnahme auf
héchstens 0,2 cm >, wenn der HEPA-Filter wieder angebracht wird.

Vor Beginn jeder Priifung muss gewdhrleistet sein, dass das Mess-
system anzeigt, dass das Verdampfungsrohr, wenn vorhanden, seine
vorgeschriebene Betriebstemperatur erreicht hat.

Vor Beginn jeder Priifung muss gewéhrleistet sein, dass das Mess-
system anzeigt, dass der Partikelanzahlverdiinner PND; seine vor-
geschriebene Betriebstemperatur erreicht hat.
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Anlage 2

Einbauvorschriften fiir Ausriistung und Hilfseinrichtungen

Anzahl Ausriistungsteile und Hilfseinrichtungen Fiir E‘zi‘sgsi‘t’)‘;ift’rﬁf““g

1 Ansaugsystem
Ansaugkriimmer Ja
Kurbelgehiuseentliiftung Ja
Luftdurchsatzmesser Ja
Luftfilter Ja (®)
Ansauggerduschddmpfer Ja(®

2 Auspuffanlage
Abgasnachbehandlungssystem Ja
Auspuffkriimmer Ja
Verbindungsrohre Ja (%)
Schallddmpfer Ja ()
Auspuffendrohr Ja (%)
Staudruckbremse Nein ()
Einrichtung zur Aufladung Ja

3 Kraftstoffpumpe Ja (9)

4 Kraftstoffeinspritzung
Vorfilter Ja
Filter Ja
Pumpe Ja

5 Hochdruckleitung Ja
Einspritzdiise Ja
Elektronisches Steuergerit, Sensoren usw. Ja
Regler/Steuersystem Ja
Automatischer Regelstangen-Volllastanschlag in Abhédngigkeit von den atmosphé- Ja
rischen Bedingungen

6 Fliissigkeitskiihlung
Kiihler Nein
Liifter Nein
Liifterabdeckung Nein
Wasserpumpe Ja ()
Thermostat Ja ()

7 Luftkithlung
Luftleiteinrichtung Nein (¥)
Liifter oder Geblise Nein (8)
Einrichtung zur Temperaturregelung Nein
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Anzahl Ausriistungsteile und Hilfseinrichtungen Fir Erzilsgs:g;}:rﬁfung
8 Einrichtung zur Aufladung
Ja
Ladeluftkiihler Ja (®) ("
Kiihlmittelpumpe oder Kiihlgebldse (motorgetrieben) Nein (8)
Kihlmittel-Durchsatzregler Ja
9 Hilfsgebldse am Priifstand Ja, falls notwendig
10 Einrichtung zur Abgasreinigung Ja
11 Anlasssystem Ja, oder Priifstand-
ausstattung (1)
12 Schmier6lpumpe Ja
13 Bestimmte Hilfseinrichtungen, deren Definition im Zusammenhang mit dem Betrieb Nein
der nicht fiir den Stralenverkehr bestimmten mobilen Maschine oder des mobilen
Gerites steht und die moglicherweise am Motor angebracht sind, sind fiir die
Prifung zu entfernen.
Dazu gehoren beispielsweise:
i) Kompressor fiir Bremsanlagen
ii) Servolenkungskompressor
iii) Kompressor fiir die Federung
iv) Klimaanlage

(*) Das vollstindige Ansaugsystem ist so anzubauen, wie es fiir die beabsichtigte Verwendung vorgesehen ist:
i) wenn eine erhebliche Auswirkung auf die Motorleistung zu befiirchten ist,
ii) wenn der Hersteller darum ersucht.
In anderen Fillen kann ein gleichartiges System verwendet werden; dann ist jedoch darauf zu achten, dass der Ansaugdruck um nicht
mehr als 100 Pa von dem oberen vom Hersteller fiir einen sauberen Luftfilter angegebenen Grenzwert abweicht.

(°) Die vollstindige Abgasanlage ist entsprechend der vorgesehenen Verwendung einzubauen:

i) wenn eine erhebliche Auswirkung auf die Motorleistung zu befiirchten ist,

ii) wenn der Hersteller darum ersucht.

In anderen Fillen kann eine gleichwertige Anlage angebaut werden, sofern der gemessene Druck um nicht mehr als 1 000 Pa von
dem vom Hersteller angegebenen oberen Grenzwert abweicht.

(°) Wenn der Motor iiber eine Staudruckbremse verfiigt, ist deren Klappe in vollstindig geoffneter Stellung zu fixieren.

(%) Der Kraftstoffforderdruck darf erforderlichenfalls nachgeregelt werden, um die bei dem betreffenden Verwendungszweck vorhande-
nen Driicke zu reproduzieren (insbesondere, wenn ein System mit Kraftstoffriickfithrung verwendet wird).

(°) Der Kiihlfliissigkeitsumlauf darf nur mithilfe der Wasserpumpe des Motors erfolgen. Die Kiihlung der Fliissigkeit kann iiber einen
externen Kreislauf erfolgen, wobei der Druckverlust des externen Kreislaufes und der Druck am Pumpeneintritt im Wesentlichen den
Werten des Motorkiihlsystems entsprechen.

(") Der Thermostat darf in vollstindig gedffneter Stellung fixiert werden.

(¢) Wenn das Kiihlgeblédse oder der Liifter fiir die Priffung montiert ist, ist die aufgenommene Leistung zu den Ergebnissen zu addieren;
ausgenommen sind Kiihlgebldse bei luftgekiihlten Motoren, die direkt an der Kurbelwelle angebracht sind. Die Geblédse- oder
Liifterleistung ist bei Drehzahlen, die den fiir die Priifung verwendeten entsprechen, entweder durch Berechnung auf der Basis
der charakteristischen Merkmale oder durch praktische Priifungen zu ermitteln.

(") Ladeluftgekiihlte Motoren sind mit Ladeluftkiihlung zu priifen, wobei es unerheblich ist, ob die Kiihlung durch Fliissigkeit oder durch
Luft erfolgt; auf Wunsch des Herstellers kann der Ladeluftkiihler jedoch durch ein Kiihlsystem auf dem Priifstand ersetzt werden. In
jedem Fall ist die Messung der Leistung bei jeder Drehzahl mit den vom Hersteller angegebenen Werten fiir den maximalen
Druckabfall und den minimalen Temperaturabfall der Ladeluft im Bereich des Ladeluftkiihlers auf dem Priifstand durchzufiihren.

() Die Leistung fiir elektrische oder sonstige Anlasssysteme ist durch den Priifstand bereitzustellen.
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Anlage 3

Uberpriifung der Drehmomentsignal-Sendefunktion des elektronischen
Steuergeriits

1. Einleitung

Die Anlage enthilt die Vorschriften fiir die Uberpriifung fiir den Fall, dass der
Hersteller beabsichtigt, bei entsprechend ausgeriisteten Motoren die Drehmo-
ment-Sendefunktion des elektronischen Steuergerits im Rahmen von Uber-
wachungspriifungen im Betrieb gemd3 der Delegierten Verordnung (EU)
2017/655 zu nutzen.

Die Grundlage fiir das Nutzdrehmoment sind das unkorrigierte Nutzdrehmo-
ment des Motors einschlieBlich der Ausriistungen und Hilfseinrichtungen, die
fiir die Emissionspriifung gemifl Anlage 2 einzubeziehen sind.

2. Drehmomentsignal des elektronischen Steuergeriits

Es ist dafiir zu sorgen, dass das Drehmomentsignal, das vom elektronischen
Steuergerit des zur Erstellung der Motorabbildungskurve auf dem Priifstand
installierten Motors ausgesendet wird, entsprechend den Anforderungen von
Anhang I Anlage 6 der Delegierten Verordnung (EU) 2017/655 gelesen wer-
den kann.

3. Uberpriifungsverfahren

Bei der Durchfiihrung des Abbildungsverfahrens nach Nummer 7.6.2 dieses
Anhangs sind die vom Priifstand gemessenen Drehmomentwerte und das
Drehmomentsignal der elektronischen Steuereinheit gleichzeitig an mindestens
3 Punkten der Drehmomentkurve abzulesen. Mindestens eine der Ablesungen
muss an einem Punkt der Kurve erfolgen, an dem das Drehmoment mindes-
tens 98 % des Hochstwertes betrégt.

» M2 Das Drehmomentsignal des elektronischen Steuergerits ist ohne Kor-
rektur zu akzeptieren, wenn an jedem Punkt, an dem Messungen durchgefiihrt
werden, der durch Division des Priifstand-Drehmomentwerts durch den Dreh-
momentwert des elektronischen Steuergerdtes ermittelte Faktor mindestens
0,93 (das bedeutet eine Abweichung um héchstens 7 %) betrdgt. € In diesem
Fall ist im Typgenehmigungsbogen zu vermerken, dass das Drehmomentsig-
nal des elektronischen Steuerungsgerits ohne Korrektur tiberpriift wurde. Be-
tragt der Faktor an einem oder mehreren Priifpunkten weniger als 0,93, ist der
durchschnittliche Korrekturfaktor aller Punkte, an denen Ablesungen erfolgt
sind, zu ermitteln und im Typgenehmigungsbogen zu vermerken. Ist im Typ-
genehmigungsbogen ein Faktor angegeben, ist dieser auf das Drehmoment-
signal des elektronischen Steuergerits anzuwenden, wenn Emissionspriifungen
im Betrieb gemdl der Delegierten Verordnung (EU) 2017/655 durchgefiihrt
werden.
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2.1.

2.1.1.

2.2.

2.2.1.

Anlage 4
Verfahren zur Messung von Ammoniak

Nachfolgend ist das Verfahren zur Messung von Ammoniak (NHj3)
beschrieben. Bei nichtlinearen Analysatoren ist die Verwendung von
Linearisierungsschaltkreisen zuldssig.

Drei Messprinzipien sind fiir die NH3;-Messung spezifiziert und jedes
Prinzip kann angewendet werden, sofern es die unter den Nummern 2.1,
2.2 bzw. 2.3 angegebenen Kriterien erfiillt. Gastrockner sind fiir die
NH;-Messung nicht zuldssig.

FTIR-Analysator (FTIR — Fourier Transform Infrarot)
Messgrundsatz

Das FTIR verwendet das Prinzip der Infrarotspektroskopie im breiten
Wellenbereich. Er erméglicht die simultane Messung von Bauteilen des
Auspuffsystems, deren genormte Spektren in dem Instrument verfiigbar
sind. Das Absorptionsspektrum (Intensitdt/Wellenldnge) wird aus dem
gemessenen Interferogramm (Intensitit/Zeit) mittels der Fourier-Trans-
form-Methode errechnet.

Einbau und Probenahme

Das FTIR ist entsprechend den Anweisungen des Geréteherstellers an-
zubringen. Fiir die Bewertung ist die NH3;-Wellenldnge auszuwihlen.
Der Probenweg (Probenahmeleitung, Vorfilter und Ventile) muss aus
rostfreiem Stahl oder Polytetrafluorethylen (PTFE) bestehen und auf
Werte zwischen 383 K (110 °C) und 464 K (191 °C) aufgeheizt wer-
den, um NH;-Verluste und Probenahmeartefakte zu minimieren. Des
Weiteren muss die Probenahmeleitung so kurz wie moglich sein.

Kreuzinterferenz

Die spektrale Auflésung der NH;-Wellenldnge muss innerhalb von 0,5
cm  liegen, um die Kreuzinterferenz von anderen in den Abgasen
vorhandenen Gasen zu minimieren.

Nichtdispersiver Ultraviolett-Resonanzabsorptionsanalysator (im Folgen-
den ,,NDUV*)

Messgrundsatz

Der NDUV beruht auf einem rein physikalischen Prinzip, es sind kei-
nerlei Hilfsgase und keinerlei Ausriistung erforderlich. Das wichtigste
Element des Fotometers ist eine elektrodenlose Entladungslampe. Sie
erzeugt eine hochaufgeldste Strahlung im Ultraviolettbereich, welche die
Messung verschiedener Bestandteile wie NH; ermdéglicht.

In dem fotometrischen System wird die Strahlung in einem Strahlen-
teiler in einen Mess- und einen Referenzpfad gesplittet (zeitlich diffe-
renzierter Doppelstrahl, dual beam in time design).

Um eine hohe Stabilitit des Messsignals zu erreichen, ist der zeitlich
differenzierte Doppelstrahl mit einem rdumlich differenzierten Doppel-
strahl (dual beam in space) kombiniert. Durch die Verarbeitung der
Signale wird dafiir gesorgt, dass die Nullpunktdrift praktisch zu ver-
nachléssigen ist.

Im Kalibriermodus des Analysators wird, um einen genauen Kalibrier-
wert zu erzielen, eine abgedichtete Quarzkiivette in den Strahlengang
geneigt, da alle Reflexionen und Absorptionsverluste der Kiivettenfens-
ter kompensiert werden. Da die Gasfiillung der Kiivette sehr stabil ist,
fiihrt diese Kalibriermethode zu einer sehr hohen Langzeitstabilitdt des
Fotometers.
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2.2.2.

2.23.

2.3.
2.3.1.

Einbau

Der Analysator ist in einem Analysenschrank, der die extraktive Pro-
benahme gemifl den Vorschriften des Geriteherstellers nutzt, anzubrin-
gen. Die Anbringungsstelle des Analysators muss das vom Hersteller
spezifizierte Gewicht tragen konnen.

Der Probenweg (Probenahmeleitung, Vorfilter und Ventile) muss aus
rostfreiem Stahl oder Polytetrafluorethylen (PTFE) bestehen und auf
Werte zwischen 383 K (110 °C) und 464 K (191 °C) aufgeheizt wer-
den.

Des Weiteren muss die Probenahmeleitung so kurz wie moglich sein.
Beeintriachtigungen der Messung durch Abgastemperatur und -druck,
Umgebung der Anbringung und Erschiitterungen sind zu minimieren.

Der Gasanalysator ist vor Kilte, Warme, Temperaturschwankungen,
starken Luftstromungen, Staubansammlungen, korrosiver Atmosphére
und Erschiitterungen zu schiitzen. Um ein Aufheizen zu verhindern,
ist fir ausreichende Luftzirkulation zu sorgen. Zur Wérmeableitung ist
die gesamte Oberfldche zu nutzen.

Querempfindlichkeit

Um Querempfindlichkeiten von Begleitgasen moglichst gering zu hal-
ten, ist ein geeigneter Spektralbereich zu wahlen. Typische Bestandteile,
die bei der NH3-Messung zu Querempfindlichkeiten fithren, sind SO,,
NO; und NO.

Zusitzlich konnen weitere Methoden zur Verringerung von Queremp-
findlichkeiten angewandt werden.

a) Einsatz von Interferenzfiltern

b) Ausgleich von Querempfindlichkeiten durch Messung von Queremp-
findlichkeiten verursachenden Bestandteilen und Nutzung des Mess-
signals zur Kompensierung

Laser-Infrarot-Analysator
Messgrundsatz

Ein Infrarotlaser, etwa eine abstimmbare Laserdiode oder ein Quanten-
kaskadenlaser (QCL) kann im nahen bzw. mittleren Infrarotbereich, in
dem Stickstoffverbindungen einschlielich NH; stark absorbieren, ko-
hérentes Licht abstrahlen Diese Laseroptiken kénnen im Pulsbetrieb ein
hochauflésendes schmalbandiges Spektrum im nahen oder mittleren In-
frarotbereich abstrahlen. Laser-Infrarot-Analysatoren konnen daher In-
terferenzen reduzieren, die durch die Uberschneidung der Absorptions-
spektren von gleichzeitig im Motorabgas vorkommenden Gasen hervor-
gerufen werden.

Einbau

Der Analysator ist entweder direkt im Auspuffrohr (in situ) anzubringen
oder in einem Analysenschrank, der die extraktive Probenahme gemif
den Vorschriften des Gerdteherstellers nutzt. Bei Einbau in einen Ana-
lysenschrank muss der Probenweg (Probenahmeleitung, Vorfilter und
Ventile) aus rostfreiem Stahl oder Polytetrafluorethylen (PTFE) beste-
hen und auf Werte zwischen 383 K (110 °°) und 464 K (191 °C)
aufgeheizt werden, um NHj-Verluste und Probenahmefehler zu mini-
mieren. Des Weiteren muss die Probenahmeleitung so kurz wie moglich
sein.

Beeintrichtigungen der Messung durch Abgastemperatur und -druck,
Umgebung der Anbringung und Erschiitterungen sind zu minimieren;
oder es miissen Kompensationstechniken angewendet werden.
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2.33.
233.1.

2332,

3.2.

3.3.

3.4.
3.4.1.

Gegebenenfalls darf partikelfreie Luft, die im Zusammenhang mit der
in-situ-Messung zum Schutz des Instruments verwendet wird, nicht die
Konzentration jeglicher Abgasbestandteile, die nach dem Gerdt gemes-
sen werden, beeintrichtigen; ansonsten muss die Probenahme anderer
Abgasbestandteile vor dem Gerit stattfinden.

Kontrolle der Querempfindlichkeit fiir Laser-Infrarot-NH;-Analysatoren
Umfang und Héufigkeit

Wird NH; mithilfe eines Laser-Infrarot-Analysators gemessen, muss die
Querempfindlichkeit nach der Erstinstallation des Analysators und nach
umfangreichen Wartungstitigkeiten tiberpriift werden.

Messgrundsiitze fiir die Uberpriifung der Querempfindlichkeit

Querempfindlichkeitsgase konnen den Betrieb bestimmter Laser-Infra-
rot-Analysatoren storen, in dem sie ein Ansprechverhalten wie bei NH;
hervorrufen. Wenn der Analysator zur Uberpriifung der Erfiillung der
Querempfindlichkeitsanforderungen Kompensierungsalgorithmen ver-
wendet, die Messwerte anderer Gase auswerten, miissen derartige Mes-
sungen gleichzeitig durchgefithrt werden, um die Kompensierungsalgo-
rithmen wihrend der Kontrolle der Querempfindlichkeit des Analysators
zu iberpriifen.

Die Interferenzgase fiir Laser-Infrarot-Analysatoren sind nach bestem
fachlichen Ermessen zu bestimmen. Dabei ist zu beachten, dass die
Art der Querempfindlichkeit auler bei H,O von der vom Geriteher-
steller gewéhlten NH;-Infrarot-Absorptionsbande abhdngig ist. Fiir je-
den Analysator ist die NHj-Infrarot-Absorptionsbande zu bestimmen.
Fiir jede HN;-Infrarot-Absorptionsbande ist nach bestem fachlichen Er-
messen zu bestimmen, welche Querempfindlichkeitsgase bei der Uber-
priifung zu verwenden sind.

Emissionspriifverfahren
Uberpriifung der Analysatoren

Vor der Emissionspriifung miissen die Arbeitsbereiche der Analysatoren
eingestellt werden. Es sind Emissionsanalysatoren mit automatischer
oder manueller Bereichsumschaltung zuldssig. Wéhrend eines Priif-
zyklus darf der Bereich der Emissionsanalysatoren nicht umgeschaltet
werden.

Das Nullgas- und Kalibriergasansprechen muss festgestellt werden,
wenn die Vorschriften von Nummer 3.4.2 nicht fir das Instrument
gelten. Fiir das Justiergasansprechen ist ein NH;3-Gas, das den Spezifi-
kationen von Nummer 4.2.7 entspricht, zu verwenden. Die Verwendung
von Bezugszellen, die NHj-Justiergase enthalten, ist zuldssig.

Erfassung emissionsrelevanter Daten

Mit Beginn der Priiffolge ist gleichzeitig die NHj-Datenerfassung zu
beginnen. Die NH3-Konzentration ist kontinuierlich zu messen und mit
mindestens 1 Hz in einem Computersystem zu speichern.

Arbeitsgdnge im Anschluss an die Priifung

Nach Abschluss der Priifung ist die Probenahme fortzusetzen, bis die
Systemansprechzeiten abgelaufen sind. Die Bestimmung der Drift der
Analysatoren gemdf3 Nummer 3.4.1 ist nur dann erforderlich, wenn die
Informationen in Abschnitt 3.4.2 nicht verfiigbar sind.

Analysator-Drift

So bald wie mdglich, aber nicht spiter als 30 Minuten, nachdem der
Prifzyklus abgeschlossen wurde, oder wihrend der Abstellphase, sind
das Nullgas- und das Kalibriergasansprechen des Analysators zu be-
stimmen. M2 Die Driftdifferenz zwischen den Messergebnissen vor
und nach der Priifung muss unter 2 Prozent vom Skalenendwert
liegen. <«
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3.4.2.

4.2.

4.2.1.

4.2.2.

4.23.

4.2.4.

4.2.5.

4.2.6.

4.2.7.

Die Bestimmung der Analysator-Drift ist in den folgenden Situationen
nicht erforderlich:

a) Wenn die vom Geritehersteller in den Nummern 4.2.3 und 4.2.4
angegebene Nullpunktdrift und Messbereichsdrift den Anforderun-
gen in Nummer 3.4.1 entspricht;

b) wenn das Zeitintervall der vom Gerétehersteller in den Nummern
4.2.3 und 4.2.4 angegebenen Nullpunktdrift und Messbereichsdrift
die Dauer der Priifung iiberschreitet.

Spezifikationen der Analysatoren und Uberpriifung

Linearitdtsanforderungen

Der Analysator muss den in Tabelle 6.5 dieses Anhangs angegebenen
Linearititsanforderungen entsprechen. Die Linearititsprifung gemél
Nummer 8.1.4 dieses Anhangs ist mindestens bei der Minimalfrequenz
nach Tabelle 6.4 dieses Anhangs durchzufiithren. Mit vorheriger Zustim-
mung der Genehmigungsbehorde sind weniger als 10 Referenzpunkte
zuldssig, wenn eine gleiche Genauigkeit nachgewiesen werden kann.

Fiir die Lineraritatsprifung ist ein NH3-Gas, das den Spezifikationen
von Nummer 4.2.7 entspricht, zu verwenden. Die Verwendung von
Bezugszellen, die NH3-Justiergase enthalten, ist zulédssig.

Gerite, deren Signale fiir Kompensierungsalgorithmen verwendet wer-
den, miissen den Linearititsanforderungen entsprechen, die in Tabelle
6.5 dieses Anhangs angegeben sind. Die Linearitit ist in den Abstédnden
zu priifen, die in hausinternen Audit-Verfahren, vom Geritehersteller
oder in Normen der ISO 9000-Reihe festgelegt sind.

Spezifikationen zu den Analysatoren

Messbereich und Ansprechzeit der Analysegerdte miissen den Genau-
igkeitsanforderungen fiir die Messung der NH;-Konzentrationen im dy-
namischen und stationdren Betrieb entsprechen.

Minimale Nachweisgrenze

Der Analysator muss unter allen Priifbedingungen eine minimale Nach-
weisgrenze von < 2 ppm haben.

Genauigkeit

Die Genauigkeit, definiert als die Abweichung des abgelesenen Mess-
wertes vom Bezugswert, darf = 3 % vom Ablesewert oder + 2 ppm nicht
iiberschreiten; es gilt der jeweils grofere Wert.

Nullpunktdrift

Die Drift des Ansprechens auf das Nullgas und das entsprechende Zeit-
intervall miissen vom Hersteller des Messgerits spezifiziert werden.

Messbereichsdrift

Die Drift des Ansprechens auf das Justiergas und das entsprechende
Zeitintervall miissen vom Hersteller des Messgerits spezifiziert werden.

Systemansprechzeit

Die Systemansprechzeit darf < 20 s sein.

Anstiegzeit

Die Anstiegzeit des Analysegerdts darf < 5 s sein.

NH;-Kalibriergas

Das Gasgemisch mit folgender chemischer Zusammensetzung muss ver-
fligbar sein.

NH; und gereinigter Stickstoff.
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Die tatséchliche Konzentration des Kalibriergases darf um hochstens +
3 % vom Nennwert abweichen. Die NHj-Konzentration ist als Volu-
menanteil auszudriicken (Volumenprozent oder ppm als Volumenanteil).

Das Verfallsdatum der Kalibriergase ist aufzuzeichnen.

Querempfindlichkeits-Priifverfahren

Die Uberpriifung der Querempfindlichkeit ist folgendermaBen durch-
zufiihren:

a) Der NHj3-Analysator ist wie bei einer Emissionspriifung einzuschal-
ten, zu betreiben, zu nullen und zu justieren.

b) Ein befeuchtetes Querempfindlichkeits-Priifgas wird erzeugt, indem
ein aus mehreren Bestandteilen zusammengesetztes Justiergas durch
ein abgedichtetes Gefdl mit destilliertem Wasser geleitet wird. Wird
die Probe nicht durch einen Probentrockner geleitet, muss die Gefal3-
temperatur so reguliert werden, dass ein H,O-Pegel erzeugt wird, der
mindestens so hoch ist wie der wihrend der Emissionspriifung er-
wartete Hochstwert. Die Konzentration des Querempfindlichkeits-
Justiergases muss mindestens so hoch sein wie der wihrend der
Prifung erwartete Hochstwert.

c) Das befeuchtete Querempfindlichkeits-Priifgas wird in das Probenah-
mesystem eingeleitet.

d) Die Wassermolfraktion xy;0 des befeuchteten Querempfindlichkeits-
Priifgases wird so nahe wie moglich am Eintritt des Analysators
gemessen. Beispielsweise sind zur Berechnung von xp;o der Tau-
punkt 7., und der absolute Druck p, zu messen.

e) Kondensatbildung in den Ubertragungsleitungen, Verbindungsstii-
cken oder Ventilen zwischen dem Punkt, an dem xy,o gemessen
wird, und dem Analysator ist nach bestem fachlichen Ermessen zu
vermeiden.

f) Fir die Stabilisierung des Ansprechverhaltens des Analysators ist
hinreichend Zeit vorzusehen.

~

Waihrend der Analysator die Probenkonzentration misst, werden min-
destens 30 s lang Daten aufgezeichnet. Das arithmetische Mittel
dieser Daten ist zu berechnen.

g

h) Der Analysator arbeitet vorschriftsméfig, wenn das Ergebnis der
Messung nach Buchstabe g dieses Abschnitts der Toleranz gemal
dieser Nummer entspricht.

i) Querempfindlichkeitspriifungen fiir einzelne Querempfindlichkeits-
gase konnen auch getrennt durchgefiihrt werden. Falls die verwen-
deten Querempfindlichkeitsgas-Pegel groBer sind als die wihrend der
Priifung erwarteten Hochstwerte, kann jede beobachtete Queremp-
findlichkeit heruntergerechnet werden, und zwar durch Multiplika-
tion des beobachteten Werts mit dem Verhéltnis zwischen dem er-
warteten Hochstwert der Konzentration und dem bei dieser Priifung
verwendeten tatsdchlichen Wert. Separate Querempfindlichkeitsprii-
fungen mit H,O-Konzentrationen, die geringer sind als die bei der
Priifung erwarteten Hochstwerte (abgesenkt auf bis zu 0,025 mol/
mol H,O-Gehalt) diirfen verwendet werden, die beobachtete H,O-
Querempfindlichkeit ist jedoch hochzurechnen, und zwar durch Mul-
tiplikation des beobachteten Werts mit dem Verhéltnis zwischen dem
erwarteten Hochstwert der H,O-Konzentration zu dem bei dieser
Prifung verwendeten tatsdchlichen Wert. Die Summe der hoch-
oder heruntergerechneten Querempfindlichkeitswerte muss innerhalb
der unter Buchstabe j dieser Nummer spezifizierten Toleranzen fiir
kombinierte Querempfindlichkeiten liegen.
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j) Die kombinierte Querempfindlichkeit des Analysators muss inner-
halb von + 2 % des geltenden Mittelwerts von Ammoniak (NH3)
gemidll Anhang IV Nummer 3.4 liegen.

Alternative Systeme

Andere Systeme oder Analysatoren konnen von der Genehmigungs-
behorde zugelassen werden, wenn mit ihnen erwiesenermallen gleich-
wertige Ergebnisse gemd3 Nummer 5.1.1 dieses Anhangs erzielt wer-
den. In diesem Fall ist in dieser Nummer mit ,,Ergebnis* die fiir den
anwendbaren Zyklus berechnete mittlere NH;-Konzentration gemeint.
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2.1.

2.2.

2.3.

2.4,

2.5.

Anlage 5
Beschreibung des Systemansprechverhaltens

Diese Anlage enthélt die Bezeichnung der Zeiten, die bei der Beschreibung
des Ansprechverhaltens von Analysesystemen und sonstigen Messsystemen
auf ein Eingangssignal bedeutsam sind.

Es werden folgende Zeiten gemdl Abbildung 6-11 unterschieden:

Die Ansprechverzdgerung ist der Zeitunterschied zwischen der Anderung
der am Bezugspunkt zu messenden Komponente und dem Systemanspre-
chen von 10 % der Endablesung (¢;9), wobei die Probenahmesonde als
Bezugspunkt gilt.

Die Ansprechzeit ist der Zeitunterschied zwischen der Anderung der am
Bezugspunkt zu messenden Komponente und dem Systemansprechen von
90 % der Endablesung (z9), wobei die Probenahmesonde als Bezugspunkt
gilt.

Die Anstiegzeit ist die Zeit fiir den Anstieg des angezeigten Messwertes
von 10 % auf 90 % des Endwertes (f99 — #10).

Die Wandlungszeit ist der Zeitunterschied zwischen der Anderung der am
Bezugspunkt zu messenden Komponente und dem Systemansprechen von
50 % der Endablesung (f59), wobei die Probenahmesonde als Bezugspunkt
gilt.

Die Sprungeingangszeit ist der Zeitpunkt, an dem eine Anderung an dem
Parameter eintritt, der gerade gemessen wird.

Abbildung 6.11

Darstellung des Systemansprechverhaltens

Sprungeingangs-
zeit :
: Ansprechzeit !

Ansprechverhalten

Wandlungszeit

Ansprechverzogerung Anstiegzeit Zeit
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1.1.

ANHANG VII

Methoden fiir die Datenauswertung und fiir Berechnungen

Allgemeine Anforderungen

Die Berechnung der Emissionen wird entweder geméfl Abschnitt 2
(massenbasierte Berechnungen) oder Abschnitt 3 (molbasierte Berech-
nungen) durchgefiihrt. Eine Mischung der beiden Methoden ist nicht
erlaubt. Es ist nicht erforderlich, die Berechnungen sowohl nach Ab-

schnitt 2 als auch nach Abschnitt 3 durchzufiihren.

Die besonderen Anforderungen fiir die Partikelzahlmessung sind, so-
fern sie gelten, in Anlage 5 festgelegt.

Allgemeine Symbole

Abschnitt 2 Abschnitt 3 Einheit Messgrofie
A m? Flache
A, m? Querschnitt der Venturieinschniirung
b, Dy ag n.f. %) y-Achsabschnitt der Regressionsgeraden
A/F — stochiometrisches Luft-Kraftstoff-Verhaltnis
C — Koeffizient
Cy Cyq — Durchflusskoeffizient
Cy — Durchsatzkoeffizient
c X ppm, Vol.-% Konzentration/Molfraktion (pmol/mol = ppm)
cq " ppm, Vol.-% Konzentration im trockenen Bezugszustand
Cw " ppm, Vol.-% Konzentration im feuchten Bezugszustand
cp " ppm, Vol.-% Hintergrundkonzentration
D Xdil — Verdiinnungsfaktor ()
Dy m’/rev Achsabschnitt der PDP-Kalibrierfunktion
d d m Durchmesser
dy m Innendurchmesser an der Einschniirung des Venturi-
rohrs
e e g/kWh bremsspezifische Basis
€oas €oas g/kWh spezifische Emission gasférmiger Bestandteile
epMm epm g/kWh spezifische Partikelemissionen
E 1 - PF % Umwandlungseffizienz (PF = Durchlassanteil)
F — stochiometrischer Faktor
f Hz Frequenz
fe — Kohlenstofffaktor
Y — spezifisches Warmeverhaltnis
H g/kg absolute Feuchtigkeit

Korrekturfaktor
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Abschnitt 2

Abschnitt 3

Einheit

Messgrofie

Ky [(VK -m* - s)/kg] | CFV-Kalibrierfunktion
ke m’/kg Kraftstoff kraftstoffspezifischer Faktor
ke — Feuchtigkeitskorrekturfaktor fiir NOy, Dieselmoto-
ren
kpr kpr — abwirtswirksamer Anpassungsfaktor
ke ke — multiplikativer Regenerierungsfaktor
kur kur — aufwirtswirksamer Anpassungsfaktor
kwa — Korrekturfaktor fiir die Umrechnung vom trockenen
zum feuchten Bezugszustand der Ansaugluft
fw.d — Korrekturfaktor fiir die Umrechnung vom trockenen
zum feuchten Bezugszustand der Verdiinnungsluft
kw.e — Korrekturfaktor fiir die Umrechnung vom trockenen
zum feuchten Bezugszustand des verdiinnten Abga-
ses
ke x — Korrekturfaktor fiir die Umrechnung vom trockenen
zum feuchten Bezugszustand des Rohabgases
u u kg/(m's) dynamische Viskositt
M M g/mol Molmasse (')
M, @) g/mol Molmasse der Ansaugluft
M, v g/mol Molmasse des Abgases
Mgy Mgas g/mol Molmasse der gasformigen Bestandteile
m M kg Masse
m a n.f. (V) Steigung der Regressionsgeraden
N m?/s kinematische Viskositdt
my N kg Masse der durch die Partikel-Probenahmefilter ge-
leiteten Verdiinnungsluftprobe
Meq " kg Gesamtmasse des verdiinnten Abgases iiber einen
Priifzyklus
Medr Q) kg Masse des dquivalenten verdiinnten Abgases iiber
einen Priifzyklus
Mew Q) kg Gesamtmasse des verdiinnten Abgases iiber einen
Priifzyklus
my ) mg abgeschiedene Partikelmasse
Meg " mg abgeschiedene Partikelmasse der Verdiinnungsluft
Mgas Mgas g Masse der gasformigen Emissionen iiber einen Priif-
zyklus
Mpm Mpm g Masse der Partikelemissionen iiber einen Priifzyklus
Mge kg Masse der Abgasproben iiber einen Priifzyklus
Mged ) kg Masse des verdiinnten Abgases, das den Verdiin-

nungstunnel durchstromt
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Abschnitt 2 Abschnitt 3 Einheit Messgrofie
Mgep " kg Masse des verdiinnten Abgases, das die Partikel-
abscheidefilter durchstromt
Mgsd kg Masse der Sekundirverdiinnungsluft
N — Gesamtanzahl einer Reihe
n mol Stoffmenge
7 mol/s Stoffdurchsatz
n fa min~ ! Motordrehzahl
ny 1/s PDP-Pumpendrehzahl
P P kW Leistung
p p kPa Druck
Da kPa trockener atmosphérischer Druck
Db kPa atmospharischer Gesamtdruck
Pd kPa Sattigungsdampfdruck der Verdiinnungsluft
Dp PDabs kPa absoluter Druck
Pr PH20 kPa Wasserdampfdruck
Ds kPa trockener atmosphérischer Druck
1 -F PF % Durchlassanteil
qm m kg/s Massendurchsatz
Gmad i (%) keg/s Massendurchsatz der Ansaugluft, trocken
Gmaw Q) kg/s Massendurchsatz der Ansaugluft, feucht
qmce " kg/s Kohlenstoff-Massendurchsatz im Rohabgas
gmct ) kg/s Kohlenstoff-Massendurchsatz in den Motor
dmCp " kg/s Kohlenstoff-Massendurchsatz in das Teilstrom-Ver-
diinnungssystem
Gndew " kg/s Massendurchsatz des verdiinnten Abgases, feucht
Gmdw Q) kg/s Massendurchsatz der Verdiinnungsluft, feucht
Grmedsf " kg/s dquivalenter Massendurchsatz des verdiinnten Abga-
ses, feucht
Grmew ) kg/s Massendurchsatz des Abgases, feucht
Grmex " kg/s Massendurchsatz der aus dem Verdiinnungstunnel
entnommenen Probe
Gt " kg/s Massendurchsatz des Kraftstoffs
Amp " kg/s Abgasprobendurchsatz am Eintritt des Teilstrom-
Verdiinnungssystems
qr 14 m’/s Volumendurchsatz
qycvs " m’/s CVS-Volumendurchsatz
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Abschnitt 2 Abschnitt 3 Einheit Messgrofie
qvs " dm®/min Systemdurchsatz des Abgas-Analysatorsystems
qn ) cm’/min Durchsatz des Spiirgases
p p kg/m® Massendichte
Pe kg/m® Abgasdichte
R — Druckverhéltnis
ra DR — Verdiinnungsverhiltnis?
Ra um Durchschnittliche Rauheit der Oberfliche
RH % relative Feuchtigkeit
D B m/m Durchmesserverhiltnis (CVS-Systeme)
Tp — Druckverhiltnis des SSV
Re Re" — Reynolds-Zahl
S K Sutherland-Konstante
s s — Standardabweichung
T T °C Temperatur
T Nm Motordrehmoment
T, K absolute Temperatur
t t S Zeit
At At S Zeitintervall
u — Verhiltnis Dichte der Gasbestandteile/Abgasdichte
Vv Vv m’ Volumen
qv |4 m’/s Volumendurchsatz
Vo m’/r PDP-Volumendurchsatz je Umdrehung
/4 /4 kWh Arbeit
Wact Wact kWh tatsdchliche Zyklusarbeit des Priifzyklus
WF WF — Wichtungsfaktor
w w g/g Massenfraktion
X mol/mol nach Durchsatz gewichtete mittlere Konzentration
Xo K s/rev PDP-Kalibrierfunktion
y — generische Variable
y y arithmetisches Mittel
V4 — Kompressibilitatsfaktor

(") Siehe tiefgestellte Indizes, z. B.: m fir Trockenluft-Massendurchsatz, 7 fiir Kraftstoff-Massendurchsatz usw.

(®» Verdiinnungsverhiltnis 74 in Abschnitt 2 und DR in Abschnitt 3: unterschiedliche Symbole bei gleicher Bedeutung und
identischen Gleichungen. Verdiinnungsfaktor D in Abschnitt 2 und xg; in Abschnitt 3: unterschiedliche Symbole bei
gleicher physikalischer Bedeutung; Gleichung 7-124 bildet die Beziehung zwischen xg; und DR ab.

(®) n.f. = noch festzulegen.
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1.2. Tiefgestellte Indizes
Abschnitt 2 (') | Abschnitt 3 Messgrofie
act act tatsdchliche Grofle
i momentanes Messergebnis (z. B. 1 Hz)
i Einzelwert einer Reihe

(") In Abschnitt 2 wird die Bedeutung tiefgestellter Indizes durch die zugehdrige Messgrofie bestimmt; beispielsweise kann
der tiefgestellte Index ,,d“ in ,,cq = Konzentration im trockenen Bezugszustand* fiir trocken stehen, in ,,pq = Sdttigungs-
dampfdruck der Verdiinnungsluft“ oder .k, 4 = Korrekturfaktor fiir die Umrechnung vom trockenen zum feuchten
Bezugszustand der Verdiinnungsluft* fiir Verdiinnungsluft oder in ,y* fiir Verdiinnungsverhéltnis.

1.3. Symbole und Abkiirzungen fiir die chemischen Bestandteile (auch als
tiefgestellte Indizes verwendet)
Abschnitt 2 Abschnitt 3 Messgrofie
Ar Ar Argon
Cl Cl Cl-dquivalenter Kohlenwasserstoff
CHy4 CHy4 Methan
CyHs CyHg Ethan
C3Hg CsHg Propan
CO CcO Kohlenmonoxid
CO, CO, Kohlendioxid
H atomarer Wasserstoff
H, molekularer Wasserstoff
HC HC Kohlenwasserstoff
H,O H,O Wasser
He Helium
N atomarer Stickstoff
N, molekularer Stickstoff
NO, NO, Stickoxide
NO NO Stickstoffmonoxid
NO, NO, Stickstoffdioxid
(0) atomarer Sauerstoff
PM PM Partikel
S S Schwefel




02017R0654 — DE — 07.08.2018 — 002.001 — 238

1.4.

Symbole und Abkiirzungen fiir die Kraftstoffzusammensetzung

Abschnitt 2 (1) Absc(lz’;ﬁ“ MessgroBe

we (%) we (%) Kohlenstoffgehalt des Kraftstoffs, Massenfraktion [g/g] oder [Massenprozent]
Wi Wi Wasserstoffgehalt des Kraftstoffs, Massenfraktion [g/g] oder [Massenprozent]
WN WN Stickstoffgehalt des Kraftstoffs, Massenfraktion [g/g] oder [Massenprozent]
wo wo Sauerstoffgehalt des Kraftstoffs, Massenfraktion [g/g] oder [Massenprozent]
ws ws Schwefelgehalt des Kraftstoffs, Massenfraktion [g/g] oder [Massenprozent]
o o Wasserstoff-Kohlenstoff-Atomverhaltnis (H/C)
& p Sauerstoff-Kohlenstoff-Atomverhiltnis (O/C) (3)
y y Schwefel-Kohlenstoff-Atomverhéltnis (S/C)
o 0 Stickstoff-Kohlenstoff-Atomverhéltnis (N/C)

(") Bezogen auf einen Kraftstoff mit der chemischen Formel CH,O¢N;S,.

(>) Bezogen auf einen Kraftstoff mit der chemischen Formel CH,OgS,N;.

(®) Besonderes Augenmerk ist auf die unterschiedlichen Bedeutungen des Symbols f in den beiden Abschnitten zur
Emissionsberechnung zu legen: In Abschnitt 2 ist damit ein Kraftstoff mit der chemische Formel CH,S,N;O; (d. h.
der Formel CgH,S,N5O. wobei g = 1, wenn von einem Kohlenstoffatom pro Molekiil ausgegangen wird) gemeint, in
Abschnitt 3 bei CH,OpS,N; hingegen das Sauerstoff-Kohlenstoff-Verhltnis. Unter diesen Umstinden entspricht § in
Abschnitt 3 ¢ in Abschnitt 2.

(*) Massenfraktion w in Verbindung mit dem tiefgestellten Symbol des chemischen Bestandteils.

Massenbasierte Emissionsberechnungen
Messung von gasformigen Emissionen im Rohabgas

Einzelphasen-NRSC-Priifungen

Der Emissionswert einer gasformigen Emission ¢4, [g/h] fiir jede
Priifphase i der stationdren Prifung ist durch Multiplikation der gas-
formigen Emissionen mit ihrem jeweiligen Durchsatz wie folgt zu

berechnen.

Gmgas,i = kn k- Ugas * Gmew,i " Cgas,i 3 600 (7-1)

Dabei gilt:

k = 1 fiir cgaer,i in [ppm] und k£ = 10 000 fiir cgyr i in [Vol.-
%]

kn = NO,-Korrekturfaktor [-], fiir die NO,-Emissionsberechnung
(siche Nummer 2.1.4)

Ugs = abgasbestandteilspezifischer Faktor oder Verhiltnis zwi-
schen der Dichte des Abgasbestandteils und des Abgases [-]

Gmew; = Massendurchsatz des Abgases in der Priifphase 7, feucht
[kg/s]

Ceas,i — Emissionskonzentration im Rohabgas in der Priifphase i,

feucht [ppm] oder [Vol.- %]
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Dynamische Priifzyklen (NRTC und LSI-NRTC) und RMC-Priifun-
gen

Die Gesamtmasse einer gasformigen Emission m,,s [g/test] je Priifung
ist durch Multiplikation der zeitlich angeglichenen momentanen Kon-
zentrationen und mit den Abgasdurchsdtzen und durch Integration
tiber den Priifzyklus mithilfe von Gleichung 7-2 zu berechnen:

N

M gas =% Tk k g ;(q mew,i * C gasii) (7-2)

Dabei gilt:

f = Datenerfassungsfrequenz [Hz]

ki, = NOy-Korrekturfaktor [-], nur anzuwenden fiir die NO,-Emis-
sionsberechnung

k =1 flir cyuerw,; in [ppm] und & = 10000 fiir cyugw,; in
[Vol.- %]

ugs = abgasbestandteilspezifischer Faktor [-] (siehe Nummer 2.1.5)

N = Zahl der Messungen [-]

Gmew,; = momentaner Massendurchsatz des Abgases, feucht [kg/s]

Ceas,; — momentane Emissionskonzentration im Rohabgas, feucht

[ppm] oder [Vol.- %]

Umrechnung der Konzentration vom trockenen in den feuchten Be-
zugszustand

Werden die Emissionen im feuchten Bezugszustand gemessen, ist die
im trockenen Bezugszustand gemessene Konzentration ¢4 mithilfe von
Gleichung 7-3 in die Konzentration c¢,, im feuchten Bezugszustand
umzurechnen:

cw=kyw cgq (7-3)

Dabei gilt:

ky, = Faktor fiir die Umrechnung vom trockenen in den feuchten
Bezugszustand [-]

cq = Emissionskonzentration, trocken [ppm] oder [Vol.- %]
Bei der vollstindigen Verbrennung wird der Faktor fiir die Umrech-

nung vom trockenen in den feuchten Bezugszustand fiir Rohabgas als
kw.a [-] bezeichnet und mithilfe von Gleichung 7-4 berechnet:

PR
1,2442 - Ha+111,19 - wy <q’”fd",
mad,1
1 Imf i '
773.4+1,2442 - Ha g0t - kg - 1000
mad,i (7_4)

kw,a =
( - )
Pb

Dabei gilt:
H, = Feuchtigkeit der Ansaugluft [g H,O/kg trockener Luft]
qme; = momentaner Kraftstoffdurchsatz [kg/s]

Gmad,; = momentaner Durchsatz der Ansaugluft [kg/s]

Dr = Wasserdruck nach dem Kiihler [kPa]
po = barometrischer Gesamtdruck [kPa]
wy = Wasserstoffgehalt des Kraftstoffs [Massenprozent]

ke = gzusitzliches Verbrennungsvolumen [m*/kg Kraftstoff]
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Dabei gilt:

k¢ =0,055594 - wy + 0,0080021 - wy + 0,0070046 - w,

Wobei:

= Wasserstoffgehalt des Kraftstoffs [Massenprozent]

s
T
I

= Stickstoffgehalt des Kraftstoffs [Massenprozent]

z
|

<
o
I

= Sauerstoffgehalt des Kraftstoffs [Massenprozent]

In der Gleichung 7-4 kann folgendes Verhdltnis p,/ppangenommen
werden:

1

Bei der unvollstindigen Verbrennung (fette Kraftstoff-Luft-Gemische)
und auch bei Emissionspriifungen ohne direkte Messung des Luft-
durchsatzes wird einer zweiten Methode zur Berechnung von k, ,
der Vorzug gegeben:

= 1,008 (7-6)

l+(1'0005'l(c‘ 2 +C )_KW]
k wa = > 1CO &CO (7_7)
T e
Dabei gilt:
ccor = CO,-Konzentration im Rohabgas, trocken [Vol.- %]
cco = CO-Konzentration im Rohabgas, trocken [ppm]
pr = Wasserdruck nach dem Kiihler [kPa]
pr = barometrischer Gesamtdruck [kPa]
o = Kohlenstoff-Wasserstoff-Molverhéltnis [-]
ky1 = Feuchtigkeit der Ansaugluft [-]
1,608 - H,
k wi . (7-8)

~ 1000 + 1,608  H,

Korrektur der NOy-Konzentration unter Beriicksichtigung von Tem-
peratur und Luftfeuchtigkeit

Da die NOy-Emission von den Bedingungen der Umgebungsluft ab-
hingt, ist die NOy-Konzentration unter Beriicksichtigung von Tem-
peratur und Feuchtigkeit der Umgebungsluft mithilfe des in den Glei-
chungen 7-9 und 7-10 angegebenen Faktors k,p oder kyg [-] zu
korrigieren. Diese Faktoren gelten fiir einen Feuchtigkeitsbereich
von 0 bis 25 g H,O/kg trockener Luft.

a) fiir Selbstziindungsmotoren

15,698 x H,

= 2 -
h,D 1000 + 0,83 (7-9)

b) fiir Fremdziindungsmotoren
kng = 0,6272 + 44,030 x 10° x H, — 0,862 x 10~ x H,>
Dabei gilt:

H, = Feuchtigkeit der Ansaugluft [g H,O/kg trockener Luft]

(7-5)

(7-10)
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Abgasbestandteilspezifischer Faktor u

Fiir die Berechnung sind in den Nummern 2.1.5.1 und 2.1.5.2 zwei
Verfahren beschrieben. Das in Nummer 2.1.5.1 beschriebene Verfah-
ren ist einfacher, weil fiir das Verhéltnis von Bestandteil- und Abgas-
dichte ,,u“-Tabellenwerte verwendet werden. Das in Nummer 2.1.5.2
beschriebene Verfahren ist genauer bei Kraftstoffqualititen, die von
den Spezifikationen in Anhang VIII abweichen, erfordert aber eine
Elementaranalyse des Kraftstoffs.

2.1.5.1.  Tabellenwerte

Unter Anwendung einiger Vereinfachungen (Annahme iiber den Wert
/ und iiber die Bedingungen betreffend die Ansaugluft gemdfl Tabelle
7.1) auf die Gleichungen in Nummer 2.1.5.2 werden die resultieren-
den Werte fiir ug,, in Tabelle 7.1 angegeben.

Tabelle 7.1

u-Werte fiir das Rohabgas und Dichte der Abgasbestandteile (fiir die in ppm ausgedriickte Emissionskonzentration)

oder

Gas
NO, Cco HC CO, 0, CH,
Kraftstoff Te Taas [kg/m3]
2,053 1,250 ® 1,9636 1,4277 0,716
Ugas (b)
Diesel (nicht fiir den Stralenverkehr | 1,2943 0,001586 0,000966 0,000482 0,001517 0,001103 0,000553
bestimmter Dieselkraftstoff)
Ethanol fiir bestimmte Selbstziin- | 1,2768 0,001609 0,000980 0,000780 0,001539 0,001119 0,000561
dungsmotoren
(ED95)
Erdgas/ Biomethan (©) 1,2661 0,001621 0,000987 [0,000528 (4| 0,001551 0,001128 0,000565
Propan 1,2805 0,001603 0,000976 0,000512 0,001533 0,001115 0,000559
Butan 1,2832 0,001600 0,000974 0,000505 0,001530 0,001113 0,000558
LPG () 1,2811 0,001602 0,000976 0,000510 0,001533 0,001115 0,000559
Benzin (E10) 1,2931 0,001587 0,000966 0,000499 0,001518 0,001104 0,000553
Ethanol 1,2797 0,001604 0,000977 0,000730 0,001534 0,001116 0,000559
(E85)
(?) Kraftstoffabhingig.
(*) Bei I = 2, trockener Luft, 273 K und 101,3 kPa.
(¢) u-Werte + 0,2 % fiir folgende Massenverteilung: C = 66 — 76 %; H = 22 — 25 %; N = 0 — 12 %.
(9 NMHC auf der Grundlage von CH, 3 (fiir Gesamt-HC ist der ugqs—Faktor fir CHy zu verwenden).
(¢) u-Werte + 0,2 % fiir folgende Massenverteilung: C3 = 70 — 90 %; C4 = 10 — 30 %.
2.1.5.2.  Berechnete Werte

Der abgasbestandteilspezifische Faktor u4,; kann anhand des Verhilt-

nisses zwischen der Dichte des Abgasbestandteils und des Abgases

oder alternativ durch das entsprechende Verhéltnis der Molmassen

(Gleichungen 7-11 oder 7-12) ermittelt werden:

U gasi = M gos /(M ;1 000) (7-11)
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U gasi = P gas/(p ei 1 000) (7'12)
Dabei gilt:
M,,s = Molmasse des Abgasbestandteils [g/mol]

M., momentane Molmasse des feuchten Rohabgases [g/mol]
Peas = Dichte des gasformigen Bestandteils [kg/m’]

pei = momentane Dichte des feuchten Rohabgases [kg/m?]

Die Molmasse des Abgases M, ; ist fiir die allgemeine Kraftstoff-
zusammensetzung CH,O.N,S, unter der Annahme vollstéindiger Ver-
brennung mithilfe von Gleichung 7-13 zu berechnen:

1+ Qmuv
M J— quW.l
o « £, 0 _ H, 100 (7-13)

Quti 4t213 | ZXT00794+ 15,9994 M,
Amawi 12,011 4+ 1,00794 - a + 15,9994 - & + 14,0067 * & + 32,065 * 1+H, 103

Dabei gilt:

qmr; = momentaner Massendurchsatz des Kraftstoffs, feucht [kg/s]

Gmaw,; = momentaner Massendurchsatz der Ansaugluft, feucht [kg/s]

o = Wasserstoff-Kohlenstoff-Molverhéltnis [-]

J = Stickstoff-Kohlenstoff-Molverhéltnis [-]

e = Sauerstoff-Kohlenstoff-Molverhiltnis [-]

y = Schwefel-Kohlenstoff-Atomverhéltnis [-]

H, = Feuchtigkeit der Ansaugluft [g H,O/kg trockener Luft]

M, = Molekularmasse der trockenen Ansaugluft = 28,965 g/mol

Die momentane Dichte des Rohabgases r.; [kg/mS] ist mithilfe von
Gleichung 7-14 zu berechnen:

1000+ H 5+ 1000 * (g mti/q madi)

e = 7-14
Pei = 7734 4 12434 - Hy+ kr 1000 (g s/ maar) P
Dabei gilt:

qme; = momentaner Massendurchsatz des Kraftstoffs [kg/s]

Gmad; = momentaner Massendurchsatz der trockenen Ansaugluft

[keg/s]
H, = Feuchtigkeit der Ansaugluft [g H,O/kg trockener Luft]
k¢ = zusitzliches Verbrennungsvolumen [m*/kg Kraftstoff] (siche

Gleichung 7-5)

Massendurchsatz des Rohabgases
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2.1.6.1.

2.1.6.2.

2.1.6.3.

Verfahren zur Luft- und Kraftstoffmessung

Dieses Verfahren beinhaltet die Messung des Luftdurchsatzes und des
Kraftstoffdurchsatzes mit geeigneten Durchsatzmessgeraten. Der mo-
mentane Abgasdurchsatz g,,c,; [kg/s] ist mithilfe von Gleichung 7-15
zu berechnen.

Gmew,i = Gmaw.i T qmti (7-15)
Dabei gilt:

Gmaw,; = momentaner Massendurchsatz der Ansaugluft [kg/s]

qme; = momentaner Massendurchsatz des Kraftstoffs [kg/s]

Verfahren zur Messung mit Spiirgas

Hierbei wird die Konzentration eines Spiirgases im Abgas gemessen.
Der momentane Abgasdurchsatz gpew; [kg/s] ist mithilfe von Glei-
chung 7-16 zu berechnen.

qvt pPe
mew,i = 7-16
T Y P (7-16)
Dabei gilt:
qyw = Durchsatz des Spiirgases [m3/s]

Cmix,;, = momentane Konzentration des Spiirgases nach der Ver-
mischung [ppm]

Te = Dichte des Rohabgases [kg/m®]
¢, = Hintergrundkonzentration des Spiirgases in der Ansaugluft
[ppm]

Die Hintergrundkonzentration des Spiirgases ¢, kann durch Bildung
des Durchschnitts der unmittelbar vor und nach dem Priiflauf gemes-
senen Hintergrundkonzentration bestimmt werden. Die Hintergrund-
konzentration kann vernachldssigt werden, wenn sie bei maximalem
Abgasdurchsatz weniger als 1% der Konzentration des Spiirgases
nach der Vermischung cpix; betrigt.

Verfahren zur Messung von Luftdurchsatz und Luft-Kraftstoff-Ver-
haltnis

Hierbei wird die Abgasmasse aus dem Luftdurchsatz und dem Luft-
Kraftstoff-Verhdltnis errechnet. Der momentane Abgasdurchsatz ¢pey,;
[kg/s] ist mithilfe von Gleichung 7-17 zu berechnen.

1
wi = maw,i * | 1+ 7-17
g mew.i = q maw,i ( +A/Fst'/1,-) (7-17)

Dabei gilt:

138,0 <1+%7§+y)
AJF ¢ =

ccoq 1074 P
1+ 3.5 ‘ccoad

2 ccoq 1074
100 — coa 104 o . 10—4 + @ - 3,5C(‘)Sc02d €
-~ 5  — CHCw - - 10— -
2 4

0

12,011 + 1,00794 - a + 15,9994 - ¢ 4+ 14,0067 - 6 + 32,065 - y

2) * (ccond + ccoq * 107%)

j.,':

Dabei gilt:
Gmaw,; = Massendurchsatz der Ansaugluft, feucht [kg/s]

A/Fy = stochiometrisches Luft-Kraftstoff-Verhéltnis [-]

4,764 - (1 %—%-F V) . (Ccozd + ccoqd - 104 + CHCw * 1074)

(7-18)

(7-19)
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2.1.6.4.

A = momentaner Luftiberschussfaktor [-]
ccoa = CO-Konzentration im Rohabgas, trocken [ppm]
ccoaa = CO,-Konzentration im Rohabgas, trocken [Prozent]

cnew = HC-Konzentration im Rohabgas, feucht [ppm Cl1]

o = Wasserstoff-Kohlenstoff-Molverhéltnis [-]
o = Stickstoff-Kohlenstoff-Molverhéltnis [-]
& = Sauerstoff-Kohlenstoff-Molverhéltnis [-]
y = Schwefel-Kohlenstoff-Atomverhéltnis [-]

Kohlenstoffbilanzmethode, einstufiges Verfahren

Die einstufige Formel in Gleichung 7-20 kann zur Berechnung des
Massendurchsatzes des feuchten Abgases g,ew,; [kg/s] verwendet wer-
den:

1,4 - wk H,

mew,i = q mfi " 1 1 7-20
@mewt =4 mti (0828~ we + ke -fc)fc< +1000)+ (7-20)
wobei der Kohlenstofffaktor f. [-] mithilfe der nachstehenden Glei-
chung ermittelt wird:
fe=0,5441 * (¢ co2 — ¢ coada) + cood  “How (7-21)
’ ’ ’ 18 522 17 355
Dabei gilt:
qmr; = momentaner Massendurchsatz des Kraftstoffs [kg/s]
we = Kohlenstoffgehalt des Kraftstoffs [Massenprozent] (siche

Gleichung 7-82 in Nummer 3.3.3.1 oder Tabelle 7.3)

H, = Feuchtigkeit der Ansaugluft [g H,O/kg trockener Luft]

kea = zusitzliches Verbrennungsvolumen, trocken [m®/kg Kraft-
stoff]

ccoaa = Konzentration des trockenen CO, im Rohabgas [ %]

Ccoada = Konzentration des trockenen CO, in der Umgebungsluft

[ %]
ccoa = Konzentration des trockenen CO im Rohabgas [ppm]
cucw = Konzentration des feuchten HC im Rohabgas [ppm]

wobei der Faktor kg [m’/kg Kraftstoff] im trockenen Bezugszustand
mithilfe von Gleichung 7-22 berechnet wird, indem das im Zuge der
Verbrennung gebildete Wasser von & abgezogen wird:

keg = ke — 0,11118 - wy (7-22)
Dabei gilt:

ke = kraftstoffspezifischer Faktor fiir Gleichung 7-5 [m*/kg Kraft-
stoff]

wy = Wasserstoffgehalt des Kraftstoffs [Massenprozent]
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2.2.
2.2.1.

Verdiinnte gasformige Emissionen
Masse der gasformigen Emissionen

Der Abgasmassendurchsatz ist mit einem System zur Probenahme mit
konstantem Volumen (CVS) zu messen, das mit einer Verdringer-
pumpe (PDP), einem Venturirohr mit kritischer Stromung (CFV)
oder einem subsonischen Venturirohr (SSV) ausgestattet ist.

Bei Systemen mit konstantem Massendurchsatz (d. h. mit Warmetau-
scher) ist die Schadstoffmasse mg,s [g/test] mithilfe von Gleichung
7-23 zu bestimmen:

Mgas = kh k- Ugas ’ Cgas T Meg (7'23)

Dabei gilt:

Ug,s ist das Verhiltnis zwischen der Dichte des Abgasbestandteils und
der Dichte der Luft gemidfl Tabelle 7.2 oder berechnet mithilfe von
Gleichung 7-34 [-]

Ceas = mittlere hintergrundkorrigierte Konzentration des Abgas-
bestandteils, feucht [ppm] bzw. [Vol.- %]

kn = NOy-Korrekturfaktor [-], nur anzuwenden fiir die NO,-Emis-
sionsberechnung

k = 1 fiir cgagrw,; in [ppm], &£ = 10 000 fiir cgaqr v, in [Vol.- %]

meq = Gesamtmasse des verdiinnten Abgases iiber den Zyklus [kg/
test]

Fir Systeme mit Durchsatzkompensation (ohne Wéarmetauscher) ist
die Schadstoffmasse m,,g [g/test] durch Berechnung der momentanen
Massenemissionen sowie Integration und Hintergrundkorrektur mit-
hilfe von Gleichung 7-24 zu bestimmen:

N

1

mgas:kh.k. <Z[(med,i.ce‘ugas)]_ |:(med “Cq-” (1 _5>
i=1

Dabei gilt:

c. = Emissionskonzentration im verdiinnten Abgas, feucht [ppm]
oder [Vol.- %]

cq = Emissionskonzentration in der Verdiinnungsluft, feucht [ppm]
oder [Vol.- %]

meq; = Masse des verdiinnten Abgases wihrend des Zeitintervalls i
[ke]
meq = Gesamtmasse des verdiinnten Abgases iiber den Zyklus [kg]

Uges = Wert aus Tabelle 7.2 [-]

D = Verdiinnungsfaktor (siehe Gleichung 7-28 in Nummer
2222) [-]

ky = NO-Korrekturfaktor [-], nur anzuwenden fiir die NO-Emis-
sionsberechnung

k = 1 fiir ¢ in [ppm], £ = 10 000 fiir ¢ in [Vol.- %]

Die Werte fiir die Konzentrationen ¢y, c. und cq kdnnen entweder in
einer Stichprobe gemessen werden (in einem Beutel; nicht zuldssig fiir
NOy und HC) oder durch Integration aus kontinuierlichen Messungen
als Durchschnittswert ermittelt werden. Auch mq; muss durch Inte-
gration iiber den Priifzyklus als Durchschnittswert ermittelt werden.

Die nachstehenden Gleichungen zeigen, wie die bendtigten GroBen
(Ces Ugas und meq) zu berechnen sind.

u gas):|> (7'24)
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2.2.2.

22.2.1.

2222.

Umrechnung der Konzentration vom trockenen in den feuchten Be-
zugszustand

Alle nach Nummer 2.2.1 im trockenen Bezugszustand gemessenen
Konzentrationen sind mithilfe der Gleichung 7-3 in den feuchten Be-
zugszustand umzurechnen.

Verdiinntes Abgas

Konzentrationen im trockenen Bezugszustand sind mithilfe einer der
beiden folgenden Gleichungen [(7-25) oder (7-26)] in den feuchten
Bezugszustand umzurechnen:

o " Ccoaw
= l—— —k -1 -2
kw,e |:< 200 ) W2:| 7008 (7 5)
oder
(1 - kw2) )
kwe= <71 AT 1,008 (7-26)
Dabei gilt:
o = Wasserstoff-Kohlenstoff-Molverhéltnis des Kraftstoffs [-]

ccoaw = CO,-Konzentration im verdiinnten Abgas, feucht [Volumen-
prozent]

ccoza = CO,-Konzentration im verdiinnten Abgas, trocken [Volu-
menprozent]

Der Korrekturfaktor k,, fiir die Umrechnung vom trockenen in den
feuchten Bezugszustand beriicksichtigt den Wassergehalt sowohl der
Ansaug- als auch der Verdiinnungsluft und ist mithilfe der Gleichung
7-27 zu berechnen:

- s [org (1-4) v (3)]
1000+{1,608' {Ha(l—%) e (5)}}

Dabei gilt:

H, = Feuchtigkeit der Ansaugluft [g H,O/kg trockener Luft]
Hy = Feuchtigkeit der Verdiinnungsluft [g H,O/kg trockener Luft]

D = Verdiinnungsfaktor (siche Gleichung 7-28 in Nummer
2222) [-]

Verdiinnungsfaktor

Der Verdiinnungsfaktor D [-] (der fiir die Hintergrundkorrektur und
die Berechnung von £, bendtigt wird) ist mithilfe von Gleichung 7-
28 zu berechnen:

Fq
D= : (7-28)
ccoze + (€ uce + ¢ coe) - 1074
Dabei gilt:
Fs = stochiometrischer Faktor [-]

ccoze = CO,-Konzentration im verdiinnten Abgas, feucht [Volumen-
prozent]

cuce = HC-Konzentration im verdiinnten Abgas, feucht [ppm C1]

ccoe = CO-Konzentration im verdiinnten Abgas, feucht [ppm]

(7-27)
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2223.

2224,

Der stochiometrische Faktor ist mithilfe von Gleichung 7-29 zu be-
rechnen:

1
14+4+376 (1+9)

F =100 " (7-29)

Dabei gilt:
o = Wasserstoff-Kohlenstoff-Molverhaltnis des Kraftstoffs [-]

Ist die Kraftstoffz7usammensetzung unbekannt, konnen alternativ fol-
gende stochiometrische Faktoren verwendet werden:

Fy (Diesel) = 13,4

Fs (LPG) = 11,6

Fg (Erdgas) = 9,5

Fg (E10) = 13,3

Fg (E85) = 11,5

Wird eine direkte Messung des Abgasdurchsatzes durchgefiihrt, kann

der Verdiinnungsfaktor D [-] mithilfe von Gleichung 7-30 berechnet
werden:

_4qvcvs
q Vew

D (7-30)

Dabei gilt:
gycvs ist der Volumendurchsatz des verdiinnten Abgases [m’/s]

Gyew = Volumendurchsatz des Rohabgases [m?/s]

Verdiinnungsluft
kwa = (1 = ky3) - 1,008 (7-31)
Dabei ist:
1,608 - H
ks ’ d (7-32)

T 1000 + 1,608 - Hy
Dabei gilt:
Hy = Feuchtigkeit der Verdinnungsluft [g H,O/kg trockener Luft]

Bestimmung der hintergrundkorrigierten Konzentration

Um die Nettokonzentration der Schadstoffe zu bestimmen, sind die
durchschnittlichen ~ Hintergrundkonzentrationen der  gasférmigen
Schadstoffe in der Verdiinnungsluft von den gemessenen Konzentra-
tionen abzuziehen. Die Durchschnittswerte der Hintergrundkonzentra-
tionen konnen mithilfe der Beutelmethode oder durch laufende Mes-
sungen mit Integration bestimmt werden. Es ist Gleichung 7-33 zu
verwenden:

1
Cgas = Cgase —Cd’ (1 - 5) (7—33)
Dabei gilt:
Ceas = Nettokonzentration des gasformigen Schadstoffs [ppm] oder
[Vol.- %]

Coase = Emissionskonzentration im verdiinnten Abgas, feucht [ppm]
oder [Vol.- %]

cq = Emissionskonzentration in der Verdiinnungsluft, feucht
[ppm] oder [Vol.- %]

D = Verdinnungsfaktor (siche Gleichung 7-28 in Nummer
2.2.2.2) [-]
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2.23. Abgasbestandteilspezifischer Faktor u

Der abgasbestandteilspezifische Faktor u,,s verdiinnter Gase kann ent-
weder mithilfe von Gleichung 7-34 berechnet oder Tabelle 7.2 ent-
nommen werden; in Tabelle 7.2 wird davon ausgegangen, dass die
Dichte des verdiinnten Abgases der Dichte der Luft entspricht.

M a5 M a5

T Mgy 1000
¢ |:Mda,w' (1*%) +M .y (%):| -1 000

Dabei gilt:

u

(7-34)

Mg,s = Molmasse des Abgasbestandteils [g/mol]

Mgy, = Molmasse des verdiinnten Abgases [g/mol]

Mg, = Molmasse der Verdiinnungsluft [g/mol] (siehe Gleichung 7-
144 in Nummer 3.9.3)

M,,, = Molmasse des Rohabgases [g/mol] (siche Anlage 2 Num-
mer 5).

D = Verdiinnungsfaktor (siche Gleichung 7-28 in Nummer
2.2.2.2) [-]

Tabelle 7.2

u-Werte fiir das verdiinnte Abgas (fiir die in ppm ausgedriickte Emissionskonzentration) und Dichte der Abgasbestandteile

Gas
NO, CO HC CO, 0, CHy4
Kraftstoff Pe Tgas [kg/m3]
2,053 1,250 Q) 1,9636 14277 0,716
Ugas (%)

Diesel (nicht fir den 1,2943 0,001586 0,000966 0,000482 0,001517 0,001103 0,000553
Straenverkehr be-
stimmter  Dieselkraft-
stoff)
Ethanol fiir bestimmte 1,2768 0,001609 0,000980 0,000780 0,001539 0,001119 0,000561
Selbstziindungsmotoren
(ED95)
Erdgas/ Biomethan (?) 1,2661 0,001621 0,000987 0,000528 (%) 0,001551 0,001128 0,000565
Propan 1,2805 0,001603 0,000976 0,000512 0,001533 0,001115 0,000559
Butan 1,2832 0,001600 0,000974 0,000505 0,001530 0,001113 0,000558
LPG () 1,2811 0,001602 0,000976 0,000510 0,001533 0,001115 0,000559
Benzin (E10) 1,2931 0,001587 0,000966 0,000499 0,001518 0,001104 0,000553
Ethanol (ES85) 1,2797 0,001604 0,000977 0,000730 0,001534 0,001116 0,000559

(") Kraftstoffabhingig.

(®) Bei I = 2, trockener Luft, 273 K und 101,3 kPa.

() u-Werte + 0,2 % fiir folgende Massenverteilung: C = 66 — 76 %; H = 22 — 25 %; N = 0 — 12 %.
() NMHC auf der Grundlage von CH, 3 (fiir Gesamt-HC ist der ugys—Faktor fir CHy zu verwenden).
(°) u-Werte + 0,2 % fiir folgende Massenverteilung: C3 = 70 — 90 %; C4 = 10 — 30 %.

2.24. Berechnung des Massendurchsatzes des Abgases
2.24.1. PDP-CVS-System

Sofern die Temperatur des verdiinnten Abgases m.q wihrend des
Zyklus mithilfe eines Wéarmetauschers konstant in einem Toleranz-
bereich von = 6 K gehalten wird, ist der Massendurchsatz des ver-
diinnten Abgases [kg/test] tiber den Zyklus mithilfe von Gleichung 7-
35 zu berechnen:
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22.42.

P 273,15
= 1293 Vo np - i 7-35
meg =1, 0N 101325 T (7-35)
Dabei gilt:
Vo = unter Priifbedingungen gefordertes Gasvolumen je
Pumpenumdrehung [m*/rev]
np = Gesamtzahl der Pumpenumdrehungen je Priifung
[rev/test]
2 = absoluter Druck am Pumpeneintritt [kPa]
T = mittlere Temperatur des verdiinnten Abgases am

Pumpeneintritt [K]
1,293 kg/m3 = Luftdichte bei 273,15 K und 101,325 kPa

Wird ein System mit Durchsatzkompensation (d. h. ohne Wérmetau-
scher) verwendet, so ist die Masse des verdiinnten Abgases m.q,; [kg]
wihrend des Zeitintervalls mithilfe von Gleichung 7-36 zu berechnen:

Py 273,15
i =1293 Vo mp; " —r  ———— 7-36

e O 01325 T (7-36)

Dabei gilt:

Vo = unter Priifbedingungen gefordertes Gasvolumen je
Pumpenumdrehung [m®/rev]

Dy = absoluter Druck am Pumpeneintritt [kPa]

np,; = Gesamtzahl der Pumpenumdrehungen je Zeitint
ervall 7

T = mittlere Temperatur des verdiinnten Abgases am

Pumpeneintritt [K]
1,293 kg/m3 = Luftdichte bei 273,15 K und 101,325 kPa

CFV-CVS-System

Sofern die Temperatur des verdiinnten Abgases wihrend des Zyklus
mithilfe eines Warmetauschers konstant in einem Toleranzbereich von
+ 11 K gehalten wird, ist der Massendurchsatz m.q [g/test] tiber den
Zyklus mithilfe von Gleichung 7-37 zu berechnen:

12931 Ky pp

e L (7-37)

Dabei gilt:

t = Zyklusdauer [s]

Ky = Kalibrierkoeffizient des Venturirohrs mit kritischer
Strémung fiir Normalzustand [(vK - m* - s) /kg]

Pp = absoluter Druck am Eintritt des Venturirohrs [kPa]

T = absolute Temperatur am Eintritt des Venturirohrs [K]

1,293 kg/m® = Luftdichte bei 273,15 K und 101,325 kPa

Wird ein System mit Durchsatzkompensation (d. h. ohne Wérmetau-
scher) verwendet, so ist die Masse des verdiinnten Abgases mq; [kg]
wihrend des Zeitintervalls mithilfe von Gleichung 7-38 zu berechnen:

1,293 - At; Ky " py
TO,S

(7-38)

medi =
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2.2.4.3.

Dabei gilt:

Dt; = Zeitintervall der Priifung [s]

Ky = Kalibrierkoeffizient des Venturirohrs mit kritischer
Stromung fiir Normalzustand [(v/K - m* * s) /kg]

Pp = absoluter Druck am Eintritt des Venturirohrs [kPa]

T = absolute Temperatur am Eintritt des Venturirohrs [K]

1,293 kg/m3 = Luftdichte bei 273,15 K und 101,325 kPa

SSV-CVS-System

Sofern die Temperatur des verdiinnten Abgases wéhrend des Zyklus
mithilfe eines Warmetauschers konstant in einem Toleranzbereich von
+ 11 K gehalten wird, ist die Masse des verdiinnten Abgases mi.q
[kg/test] tiber den Zyklus mithilfe von Gleichung 7-39 zu berechnen:

Mea = 1,293 * grssy * At (7-39)

Dabei gilt:

1,293 kg/rn3 = Luftdichte bei 273,15 K und 101,325 kPa

At = Zyklusdauer [s]

qrssv = Luftdurchsatz bei Standardbedingungen (101,325
kPa, 273,15 K) [m’/s]

Dabei gilt:

Ao ,»
=—d:C 4P
q vssv 60 % a p

1 106 1,7143y | 1
T (rp —rp ) 1 _ 4 14286 (7-40)
D’p

Dabei gilt:

Aoy = Sammlung von Konstanten und Einheitenumrechnungen
K1
kPa mm?

3
= 0,0056940 {i :
min
dy = Durchmesser der SSV-Einschniirung [mm)]
Cyq = Durchflusskoeffizient des SSV [-]
pp = absoluter Druck am Eintritt des Venturirohrs [kPa]

T;, = Temperatur am Eintritt des Venturirohrs [K]

7, = Verhiltnis zwischen den absoluten statischen Driicken an der
AP
Einschniirung und am Eintritt des SSV, (1 . P—) [-]
a

rp = Verhiltnis zwischen den Innendurchmessern an  der

d
Einschniirung und am Eintritt des SSV D [-]

Wird ein System mit Durchsatzkompensation (d. h. ohne Wérmetau-
scher) verwendet, so ist die Masse des verdiinnten Abgases m.q,; [kg]
wihrend des Zeitintervalls mithilfe von Gleichung 7-41 zu berechnen:

meq; = 1,293 * qrssv * Af (7-41)

Dabei gilt:

1,293 kg/m® = Luftdichte bei 273,15 K und 101,325 kPa

At; Zeitintervall [s]

qrssv = Volumendurchsatz des SSV [m?/s]
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vB
2.3. Berechnung der Partikelemission
M2
2.3.1. Dynamische Priifzyklen (NRTC und LSI-NRTC) und RMC
Nach der Auftriebskorrektur der Partikel-Probenahmemasse ist geméaf
Anhang VI Nummer 8.1.13.2.5 die Partikelmasse zu berechnen.
vB
2.3.1.1.  Teilstrom-Verdiinnungssystem
2.3.1.1.1. Berechnung auf der Grundlage des Probenahmeverhiltnisses
Die Partikelemission iiber den Zyklus mpyy [g] ist mithilfe von Glei-
chung 7-42 zu berechnen:
mg
= 7-42
M1 000 (742)
Dabei gilt:
mg = Uber den Zyklus abgeschiedene Partikelmasse [mg]
rs = durchschnittliches Probenahmeverhiltnis {iber den Priifzyklus
[-]
Wobei:
re = Mse M sep (7-43)
Mew 1M ged
Dabei gilt:
mg, = Probenmasse des Rohabgases tiber den Zyklus [kg]
mey = Probenmasse des Rohabgases iiber den Zyklus [kg]
mgep, = Masse des verdiinnten Abgases, das die Partikelabscheidefilter
durchstromt [kg]
mgq = Masse des verdiinnten Abgases, das den Verdiinnungstunnel
durchstromt [kg]
Bei einem System mit Vollstrom-Probenahme sind mg, und mgeq
identisch.
2.3.1.1.2. Berechnung auf der Grundlage des Verdiinnungsverhéltnisses
Die Partikelemission iiber den Zyklus mpyy [g] ist mithilfe von Glei-
chung 7-44 zu berechnen:
my M oedf
= . 7-44
M e 1000 (7-44)
Dabei gilt:
mg = uber den Zyklus abgeschiedene Partikelmasse [mg]
mgep = Masse des verdiinnten Abgases, das die Partikelabscheidefilter
durchstromt [kg]
megr = Masse des dquivalenten verdiinnten Abgases tiber den Zyklus
[ke]
Die Gesamtmasse des #dquivalenten verdiinnten Abgases iiber den
Zyklus meqs [kg] ist mithilfe von Gleichung 7-45 zu bestimmen:
N
Meat =7 D4 meat (7-45)
fo=
wobei:
VM2
Gmedf,i = 9mew,i " Td,i (7'46)
vB
Fag= 4 mdew.i (7_47)

q mdew,i — 4 mdw,i
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2.3.1.2.

23.1.2.1.

Dabei gilt:

Gmear; = momentaner dquivalenter Massendurchsatz des verdiinnten
Abgases [kg/s]

Gmew,; = momentaner Massendurchsatz des Abgases, feucht [kg/s]
Tdi = momentanes Verdiinnungsverhaltnis [-]

Gmdew.; = momentaner Massendurchsatz des verdiinnten Abgases,
feucht [kg/s]

Gmaw,; = momentaner Massendurchsatz der Verdiinnungsluft [kg/s]
ya = Datenerfassungsfrequenz [Hz]
N = Zahl der Messungen [-]

Vollstrom-Verdiinnungssystem

Die Emissionsmenge ist mithilfe von Gleichung 7-48 zu berechnen:

(7-48)

Dabei ist:

my = die iber den Zyklus abgeschiedene Partikel- Probenahme-
masse [mg]

Mo, = die Masse des verdiinnten Abgases, das die Partikelabschei-
defilter durchstromt [kg]

meq = die Masse des verdiinnten Abgases tiber den gesamten Zyklus
[ke]

Dabei gilt:

Mgep = Mset— Mgsd (7'49)

Dabei ist:

mg, = die Masse des durch den Partikelfilter geleiteten doppelt ver-
diinnten Abgases [kg]

mgq = die Masse der Sekundidrverdiinnungsluft [kg]

Hintergrundkorrektur

Mithilfe von Gleichung 7-50 kann eine Hintergrundkorrektur fiir die
Partikelmasse mpy [g] vorgenommen werden:

m ¢ my 1 m ed
= - 1=5 : 7-50
e {m sep |:m sd ( D):| } 1 000 ( )

Dabei gilt:

iber den Zyklus abgeschiedene Partikelmasse [mg]

=
I

mgp = Masse des verdiinnten Abgases, das die Partikelabscheidefil-
ter durchstromt [kg]

mgq = Masse der Verdliinnungsluft, Probenahme mittels Probenent-
nehmer fiir Hintergrundpartikel [kg]

my, = abgeschiedene Hintergrundpartikelmasse der Verdiinnungsluft
[mg]
meq = Masse des verdiinnten Abgases tiber den Zyklus [kg]

o
I

= Verdinnungsfaktor (siche Gleichung 7-28 in Nummer
2.2.2.2) [-]
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2.3.2.
23.2.1.

2.3.2.2.

Berechnung fiir Einzelphasen-NRSC
Verdiinnungssystem

Alle Berechnungen miissen auf den Mittelwerten der einzelnen Priif-
phasen i wahrend der Probenahmedauer beruhen.

a) Bei Teilstrom-Verdiinnungssystemen ist der dquivalente Massen-
durchsatz des verdiinnten Abgases mithilfe der Gleichung 7-51
und des in Abbildung 9.2 dargestellten Systems mit Durchsatz-
messung zu ermitteln:

q medf = 4 mew "1 d (7'51)

- 4 mdew (7-52)
q mdew — 4 mdw

Dabei gilt:

Gmear = dquivalenter Massendurchsatz des verdiinnten Abgases
[kg/s]

Gqmew = Massendurchsatz des Abgases, feucht [kg/s]

rq = Verdiinnungsverhéltnis [-]

Gmiew = Massendurchsatz des verdiinnten Abgases, feucht [kg/s]
Ggmaw = Massendurchsatz der Verdiinnungsluft [kg/s]

b

~

Bei Vollstrom-Verdiinnungssystemen wird ¢,,gew alS ¢eqr VErwen-
det.

Berechnung des Partikelmassendurchsatzes

Der Durchsatz der Partikelemission iiber den Zyklus gupm [g/h] ist
mithilfe von Gleichung 7-53, 7-56, 7-57 oder 7-58 zu berechnen:

a) Fir das Einfachfilterverfahren

m ¢ 3600

M = . it 7-53

q mPM m sep q medf 1000 ( )
N

q medf = Z q medfi WF ; (7'54)
i—1
N

m sep = z M sepi (7'55)
i—1

Dabei gilt:

qmpm = Partikelmassendurchsatz [g/h]

mg = liber den Zyklus abgeschiedene Partikelmasse [mg]

Gmear = durchschnittlicher dquivalenter Massendurchsatz des ver-
diinnten Abgases, feucht [kg/s]

Gmeari = aquivalenter Massendurchsatz des verdiinnten Abgases,
feucht, in der Priifphase i [kg/s]

WF; = Wichtungsfaktor fiir die Priifphase i [-]

mgp, = Masse des verdiinnten Abgases, das die Partikelabschei-
defilter durchstromt [kg]

Mgep; = Masse der verdiinnten Abgasprobe, die den Partikel-Pro-
benahmefilter in der Priifphase i durchstromt [kg]

N = Zahl der Messungen [-]
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b)

<)

d)

Fiir das Mehrfachfilterverfahren
m g 3 600
mPMi = " q medfi 5 7-56
q mpPM M sopr q medf 1000 ( )
Dabei gilt:

qmpvi = Partikelmassendurchsatz in der Priifphase 7 [g/h]

mg; in der Priifphase i abgeschiedene Partikelmasse [mg]

Gmeari = aquivalenter Massendurchsatz des verdiinnten Abgases,
feucht, in der Priifphase i [kg/s]

Mmgep; = Masse der verdiinnten Abgasprobe, die den Partikel-Pro-
benahmefilter in der Priifphase i durchstromt [kg]

Die Partikelmasse wird iiber den Priifzyklus durch Addition der in
den einzelnen Priifphasen i wihrend der Probenahmedauer erfass-
ten Durchschnittswerte bestimmt.

Die Hintergrundkorrektur fiir den Partikelmassendurchsatz ¢,,pum
[g/h] oder g,,pm; [g/h] kann wie folgt vorgenommen werden:

Fiir das Einfachfilterverfahren

N
m ¢ m g 1 3 600
M = — == D> (=) W I
4 mPM {m sep |:md — ( Di) l}} 9 medt 1 000

i=1

Dabei gilt:

gmpm = Partikelmassendurchsatz [g/h]

mg = abgeschiedene Partikelmasse [mg]

Mg, = Masse der verdiinnten Abgasprobe, die den Partikel-Pro-
benahmefilter durchstromt [kg]

mgq = abgeschiedene Partikelmasse der Verdiinnungsluft [mg]

myg = Masse der durch die Partikel-Probenahmefilter geleiteten
Verdiinnungsluftprobe [kg]

D; = Verdinnungsfaktor in der Priifphase i (siche Gleichung 7-

28 unter Nummer 2.2.2.2) [-]
WF; = Wichtungsfaktor fiir die Priifphase i [-]

Gmear = durchschnittlicher dquivalenter Massendurchsatz des ver-
diinnten Abgases, feucht [kg/s]

Fiir das Mehrfachfilterverfahren

_fmyg med (4 1 3600
q mPMi = m sepi m g D q medfi 1000

Dabei gilt:

gmpmi = Partikelmassendurchsatz in der Priifphase i [g/h]

myg = in der Priifphase i abgeschiedene Partikelmasse [mg]

Mmgep; = Masse der verdiinnten Abgasprobe, die den Partikel-Pro-
benahmefilter in der Priifphase i durchstromt [kg]

mgq = abgeschiedene Partikelmasse der Verdiinnungsluft [mg]

my = Masse der durch die Partikel-Probenahmefilter geleiteten

Verdinnungsluftprobe [kg]

(7-57)

(7-58)
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2.4.
2.4.1.
2.4.1.1.

D = Verdinnungsfaktor (siche Gleichung 7-28 in Nummer
2222) [-]

Ggmedr; = dquivalenter Massendurchsatz des verdiinnten Abgases,
feucht, in der Priifphase i [kg/s]

Wird mehr als eine Messung durchgefiihrt, so st
m™Ym® durch me q/mgzu ersetzen.

Zyklusarbeit und spezifische Emissionen
Gasformige Emissionen
Dynamische Priifzyklen (NRTC und LSI-NRTC) und RMC

Fiir Rohabgas bzw. verdiinntes Abgas wird auf die Nummern 2.1
bzw. 2.2 verwiesen. Die resultierenden Werte fiir die Leistung P
[kW] werden iiber ein Priifintervall integriert. Die Gesamtarbeit W,
[kWh] ist mithilfe von Gleichung 7-59 zu berechnen:

a 11 1 2z <
Wact:;Pi'Ati:f'm'ﬁ'ﬁ.iz](ni'Ti) (7-59)
Dabei gilt:

P; = momentane Motorleistung [kW]
n; = momentane Motordrehzahl [rpm]
T; = momentanes Motordrehmoment [Nm]

Waee = tatsdchliche Zyklusarbeit [kWh]

f = Datenerfassungsfrequenz [Hz]
N = Zahl der Messungen [-]
At; = Messzeitraum [s]

Wurden gemél Anhang VI Anlage 2 Hilfseinrichtungen angebracht,
so wird das momentane Motordrehmoment in Gleichung 7-59 nicht
angepasst. Wurden nach Anhang VI Nummern 6.3.2 und 6.3.3 dieser
Verordnung anzubringende Hilfseinrichtungen nicht installiert oder
sind Hilfseinrichtungen angebracht, die fiir die Priifung ausgebaut
werden sollten, ist der in Gleichung 7-59 verwendete Wert 7; mithilfe
von Gleichung 7-60 zu korrigieren:

Ti = Ti,meas + Ti,AUX (7'60)

Dabei gilt:
Timeas = Messwert des momentanen Motordrehmoments
T; aux = entsprechender Wert fiir das fiir den Betrieb von Hilfsein-

richtungen erforderliche Drehmoment; bestimmt nach An-
hang VI Gleichung (6-18)

Die spezifischen Emissionen eg,s [g/kWh] sind in Abhidngigkeit von
der Art des Priifzyklus wie folgt zu berechnen.

m gas
€ gas = 7-61
£ W act ( )
Dabei gilt:

Mgy = Gesamtmasse der Emission [g/test]

Waee = Zyklusarbeit [kWh]
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24.1.2.

2.4.2.

2.4.2.1.

Bei der NRTC-Priifung ist das endgiiltige Priifergebnis ey, [g/kWh]
fiir andere gasformige Emissionen als CO, ein gewichteter Durch-
schnittswert aus dem Priiflauf mit Kaltstart und dem Priiflauf mit
Warmstart nach Gleichung 7-62:

0,1~ 0,9 - mhot
€ gus = ( o1 meola) + (0, . mhot) (7-62)
(071 Wact,cold) + (0,9 Wact, hOt)

Dabei ist:

meoq die Masse der Gasemissionen bei der NRTC-Priifung mit Kalt-
start [g]

Wact, coa die tatsdchliche Zyklusarbeit bei der NRTC-Priifung mit
Kaltstart [kWh]

My die Masse der Gasemissionen bei der NRTC-Priifung mit Warm-
start [g]

Waet, not die tatsdchliche Zyklusarbeit bei der NRTC-Priifung mit
Warmstart [kWh]

Bei der NRTC-Priifung ist das endgiiltige Priifergebnis eco, [g/kWh]
fiir CO, aus dem NRTC mit Warmstart mithilfe von Gleichung 7-63
zu berechnen:

M CO2,hot

€ CO2,hot = (7-63)

w act,hot

Dabei ist:

Mmcoa, hot die CO,-Emissionsmenge bei der NRTC-Priifung mit Warm-
start [g]

Waet., not die tatséchliche Zyklusarbeit bei der NRTC-Priifung mit
Warmstart [kWh]

Einzelphasen-NRSC

Die spezifischen Emissionen ey, [g/kWh] sind mithilfe von Glei-
chung 7-64 zu berechnen:

N

mode

Z (q mgasi : WF i)

¢ gas = l;llnode (7_64)
Z (P WF;)
i—1

Dabei gilt:

Gmeas,; = Mittlerer Massendurchsatz der Emission fiir die Priifphase i
[g/h]

P; = Motorleistung fiir die Priifphase i [kW]; diese wird berech-

net durch Addition der gemessenen Leistung Ppeas [KW]
und der fiir den Betrieb von Hilfseinrichtungen erforderli-
chen Leistung Poyx [kW], die nach der Gleichung 6-8 (P; =
Preas T Paux) in Anhang VI berechnet wird

WF; = Wichtungsfaktor fiir die Priifphase i [-]

Nmode = Anzahl der Phasen im anwendbaren Einzelphasen-NRSC

Partikelemissionen
Dynamische Priifzyklen (NRTC und LSI-NRTC) und RMC

Die partikelspezifischen Emissionen sind anhand von Gleichung 7-61
zu berechnen, wobei ey, [g/kWh] bzw. mg, [g/test] durch epy
[g/kWh] bzw. mpy; [g/test] ersetzt werden:

m pm
epm = 7-65
T (7-65)
Dabei gilt:

mpy; = Gesamtmasse der Partikelemission, berechnet gemdfl Num-
mer 2.3.1.1 oder 2.3.1.2 [g/test]

Waee = Zyklusarbeit [kWh]
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vB
Die Emissionen wihrend des dynamischen Kombinationszyklus (d. h.
NRTC mit Kaltstart und NRTC mit Warmstart) sind gemif3 Nummer
2.4.1.1 zu berechnen.
2.4.22. Einzelphasen-NRSC
Die partikelspezifischen Emissionen eg,, [g/kWh] sind mithilfe von
Gleichung 7-66 oder 7-67 zu berechnen:
a) Fir das Einfachfilterverfahren
Vw 4mPM
€PM = Nmode (7-66)
> (P WF)
i=1
VB
Dabei gilt:
M2
P; = Motorleistung fiir die Priifphase i [kW]; diese wird be-
rechnet durch Addition der gemessenen Leistung Ppeqs
[kW] und der fiir den Betrieb von Hilfseinrichtungen er-
forderlichen Leistung Payx [kW], die nach der Gleichung
6-8 (P; = Pmeas T Paux) in Anhang VI berechnet wird
vB
WF; = Wichtungsfaktor fur die Priifphase i [-]
gmpm = Partikelmassendurchsatz [g/h]
VM2
N,oae = Anzahl der Phasen im anwendbaren Einzelphasen-NRSC
vB
b) Fiir das Mehrfachfilterverfahren
VM_Z N mode
> (qmemi - WF)
i P (7-67)
> (P WF)
i—1
VB
Dabei gilt:
M2
P; = Motorleistung fiir die Priifphase i [kW]; diese wird be-
rechnet durch Addition der gemessenen Leistung Peas
[kW] und der fir den Betrieb von Hilfseinrichtungen
erforderlichen Leistung Payux [kW], die nach der Glei-
chung 6-8 (P; = Ppeas + Paux) in Anhang VI berechnet
wird
vB
WF; = Wichtungsfaktor fiir die Priifphase i [-]
gmpm; = Partikelmassendurchsatz in der Priifphase i [g/h]
M2
N,ode = Anzahl der Phasen im anwendbaren Einzelphasen-NRSC
VB

Bei der Einfachfiltermethode ist der effektive Wichtungsfaktor WF,;

fiir jede Priifphase mithilfe von Gleichung 7-68 zu berechnen:
WF o = sept 4 medt (7-68)
M sep * 4 medfi

Dabei gilt:

Mgepi; = Masse der verdiinnten Abgasprobe, die den Partikel-Pro-
benahmefilter in der Priifphase i durchstromt [kg]

Gmear = durchschnittlicher dquivalenter Massendurchsatz des ver-
diinnten Abgases [kg/s]

Gmear; = Aquivalenter Massendurchsatz des verdiinnten Abgases in der
Priifphase i [kg/s]

Mg, = Masse der verdiinnten Abgasprobe, die die Partikel-Pro-
benahmefilter durchstromt [kg]
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2.43.

2.4.4.

2.5.

Der Wert der effektiven Wichtungsfaktoren darf von den Werten der
in Anhang XVII Anlage 1 aufgefiihrten Wichtungsfaktoren um hochs-
tens 0,005 (absoluter Wert) abweichen.

Anpassungen bei Emissionsminderungssystemen mit sporadischer (pe-
riodischer) Regenerierung

Mit Ausnahme der Motoren der Klasse RLL sind fiir Motoren, die mit
einem Abgasnachbehandlungssystem mit sporadischer (periodischer)
Regenerierung (siche Anhang VI Nummer 6.6.2) ausgestattet sind,
die nach Nummer 2.4.1 und 2.4.2 berechneten spezifischen Emissio-
nen von gasformigen Schadstoffen und luftverunreinigenden Partikeln
entweder mithilfe des einschldgigen multiplikativen Anpassungsfak-
tors oder des einschldgigen additiven Anpassungsfaktors zu korrigie-
ren. Fand wéhrend der Priifung keine sporadische Regenerierung statt,
so ist der aufwéartswirksame Anpassungsfaktor anzuwenden (k. oder
kru.a). Fand wihrend der Priifung eine sporadische Regenerierung statt,
so ist der abwartswirksame Anpassungsfaktor anzuwenden (k.4 ., oder
ka.a). Beim Einzelphasen-NRSC, fiir den fiir jede Priifphase Anpas-
sungsfaktoren bestimmt wurden, werden diese bei der Berechnung des
gewichteten Emissionsergebnisses auf jede Phase angewendet.

Anpassungen bei Verschlechterungsfaktoren

Die gemidl Nummer 2.4.1 und 2.4.2 berechneten spezifischen Emis-
sionen von gasformigen Schadstoffen und luftverunreinigenden Par-
tikeln, gegebenenfalls einschlieBlich des Anpassungsfaktors nach
Nummer 2.4.3 bei sporadischer Regenerierung, sind ebenfalls mithilfe
des nach den Anforderungen des Anhangs III bestimmten einschlagi-
gen multiplikativen oder additiven Verschlechterungsfaktors zu kor-
rigieren.

Kalibrierung des Durchsatzes des verdiinnten Abgases (CVS) und
damit verbundene Berechnungen

Das CVS-System ist mit einem Prézisionsdurchsatzmessgerdt und ei-
nem Durchflussbegrenzer zu kalibrieren. Der Durchsatz durch das
System wird bei verschiedenen Drosselungseinstellungen gemessen,
ebenso werden die Regelparameter des Systems gemessen und in
Beziehung zum Durchsatz gesetzt.

Verschiedene Arten von Durchsatzmessgerdten konnen verwendet
werden, z. B. ein kalibriertes Venturirohr, ein kalibrierter Laminar-
Durchflussmesser oder ein kalibrierter Fliigelraddurchsatzmesser.

Verdrangerpumpe (PDP)

Sémtliche Parameter der Pumpe werden gleichzeitig mit den Parame-
tern eines Kalibrierungs-Venturirohrs gemessen, das in Reihe an die
Pumpe angeschlossen ist. Danach kann die Kurve des berechneten
Durchsatzes (ausgedriickt in m>/s am Pumpeneintritt bei absolutem
Druck und absoluter Temperatur) als Korrelationsfunktion aufgezeich-
net werden, die einer bestimmten Kombination von Pumpenkennwer-
ten entspricht. Die lineare Gleichung, die das Verhiltnis zwischen
dem Pumpendurchsatz und der Korrelationsfunktion ausdriickt, wird
sodann aufgestellt. Lasst sich die Pumpe des CVS-Systems mit meh-
reren Drehzahlen betreiben, so muss fiir jeden verwendeten Drehzahl-
bereich eine Kalibrierung vorgenommen werden.

Wihrend der Kalibrierung ist eine gleichbleibende Temperatur zu
gewahrleisten.

Leckverluste an allen Anschliissen und Rohren zwischen dem Kali-
brierungs-Venturirohr und der CVS-Pumpe sind unter 0,3 % des nied-
rigsten Durchsatzpunktes (hdchste Drosselung und niedrigste PDP-
Drehzahl) zu halten.

Der Luftdurchsatz (gycvs) bei jeder Drosselungseinstellung (mindes-
tens sechs Drosselungseinstellungen) ist nach den Vorschriften des
Herstellers aus den Messwerten des Durchsatzmessgerits in Norm-
m®/s zu ermitteln. Der Luftdurchsatz wird dann mithilfe von Glei-
chung 7-69 in den Pumpendurchsatz (V) in m’/rev bei absoluter
Temperatur und absolutem Druck am Pumpeneintritt umgerechnet:
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4 vcvs T 101,325
Vo= ~ ~ 7-69
0 n 27315 p, (7-69)

Dabei gilt:

qvcvs = Luftdurchsatz  bei  Standardbedingungen (101,325 kPa,
273,15 K) [m?/s]

T = Temperatur am Pumpeneintritt [K]
Dy = absoluter Druck am Pumpeneintritt [kPa]
n = Pumpendrehzahl [rev/s]

Zur Korrektur der gegenseitigen Beeinflussung der Druckschwankun-
gen in der Pumpe und der Verlustrate der Pumpe wird die Korrelati-
onsfunktion (Xy) [s/rev] zwischen der Pumpendrehzahl, der Druckdif-
ferenz zwischen Ein- und Austritt der Pumpe und dem absoluten
Druck am Pumpenaustritt mithilfe von Gleichung 7-70 berechnet:

Xo=— |22 (7-70)
n Py

Dabei gilt:

4p, = Druckdifferenz zwischen Pumpeneintritt und Pumpenaustritt

[kPa]
pp = absoluter Austrittsdruck am Pumpenaustritt [kPa]
n = Pumpendrehzahl [rev/s]

Mithilfe der Fehlerquadratmethode wird anhand von Gleichung 7-71
eine lineare Anpassung vorgenommen, um die nachstehende Kali-
briergleichung zu erhalten:

V() = D() -m X() (7-71)

wobei Dy [m*/rev] und m [m?/s], also Achsabschnitt bzw. Steigung,
die Regressionsgerade beschreiben.

Hat das CVS-System mehrere Betriebsdrehzahlen, miissen die fiir die
einzelnen Durchsatzbereiche der Pumpe erzielten Kalibrierkurven an-
ndhernd parallel verlaufen, und die Abschnittswerte (D) miissen gro-
Ber werden, wenn der Durchsatzbereich der Pumpe kleiner wird.

Die mithilfe der Gleichung errechneten Werte diirfen nicht mehr als +
0,5 % vom gemessenen Wert V,, abweichen. Der Wert m ist je nach
Pumpe verschieden. Im Laufe der Zeit bewirkt der Partikelzustrom
eine Abnahme der Verlustrate der Pumpe, die sich in niedrigeren
Werten fiir m niederschldgt. Daher muss die Kalibrierung bei In-
betriecbnahme der Pumpe, nach groleren Wartungsarbeiten sowie
dann erfolgen, wenn bei der Uberpriifung des Gesamtsystems eine
Verinderung der Verlustrate festgestellt wird.

Venturirohr mit kritischer Stromung (CFV)

Die Kalibrierung des CFV beruht auf der Durchsatzgleichung fiir ein
Venturirohr mit kritischer Stromung. Der Gasdurchsatz ist eine Funk-
tion des Eintrittsdrucks und der Eintrittstemperatur am Venturirohr.

Zur Bestimmung des Bereichs der kritischen Stromung ist eine Kurve
K, in Abhéngigkeit vom Druck am Eintritt des Venturirohrs aufzuneh-
men. Bei kritischer (gedrosselter) Stromung ist Ky relativ konstant.
Bei abnehmendem Druck (d. h. bei zunehmendem Unterdruck) nimmt
die Drosselung des Venturi-Rohrs ab, und Ky ebenso, was ein An-
zeichen dafiir ist, dass das CFV aufBlerhalb des zuldssigen Bereichs
betrieben wird.
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Der Luftdurchsatz (gycvs) ist bei jeder Drosselungseinstellung (min-
destens acht Drosselungseinstellungen) nach den Vorschriften des
Herstellers aus den Messwerten des Durchsatzmessgerits in Norm-
m/s zu ermitteln. Der Kalibrierkoeffizient Ky [(vK - m* - s)/kg]
ist anhand der Kalibrierdaten fiir jede Drosselungseinstellung mithilfe
von Gleichung 7-72 zu berechnen:

ZQVCVS‘ﬁ
Py

Kv (7-72)

Dabei gilt:

qrssv = Luftdurchsatz bei Standardbedingungen (101,325 kPa,
273,15 K) [m?/s]

T Temperatur am Eintritt des Venturirohrs [K]

Dy absoluter Druck am Eintritt des Venturirohrs [kPa]

Fir Ky sind der Durchschnittswert und die Standardabweichung zu
berechnen. Die Standardabweichung darf + 0,3 % des Mittelwerts von
Ky nicht {iberschreiten.

Subsonisches Venturirohr (SSV)

Die Kalibrierung des SSV beruht auf der Durchsatzgleichung fiir ein
Venturirohr mit subsonischer Stromung. Wie in Gleichung 7-40 dar-
gestellt, ist der Gasdurchsatz eine Funktion des Drucks und der Tem-
peratur an der Eintrittsstelle sowie des Druckabfalls zwischen SSV-
Eintritt und -Einschniirung.

Der Luftdurchsatz (gpssy) ist bei jeder Drosselungseinstellung (min-
destens 16 Drosselungseinstellungen) nach den Vorschriften des Her-
stellers aus den Messwerten des Durchsatzmessgerits in Norm-m’/s
zu ermitteln. Der Durchflusskoeffizient ist anhand der Kalibrierdaten
fiir jede Drosselungseinstellung mithilfe von Gleichung 7-73 zu be-
rechnen:

Cy= q vssv (7-73)
1,4286 1,7143 1
%dizpp\/[rilw rpt T =y )(Wﬂ
p’p
Dabei gilt:
Ao = Sammlung von Konstanten und Einheitenumwandlungen

m’ K@l
in kPa mm?

= 0,0056940 |:
mi

qrssv = Luftdurchsatz bei Standardbedingungen (101,325 kPa,
273,15 K) [m’/s]

Tiny = Temperatur am Eintritt des Venturirohrs [K]
dy = Durchmesser der SSV-Einschniirung [mm]

p = Verhiltnis zwischen den absoluten statischen Driicken an
der Einschniirung und am Eintritt des SSV = 1 — Ap/p,, [-]

D = Verhiltnis zwischen den Innendurchmessern an der Ein-
schniirung dy und am Eintritt D [-] des SSV

Zur Bestimmung des Bereichs der subsonischen Stromung ist Cy iiber
der Reynolds-Zahl Re an der SSV-Einschniirung aufzutragen. Re an
der SSV-Einschniirung wird mithilfe von Gleichung 7-74 berechnet:

Re =4, 60 175V (7-74)
dv-u
Dabei gilt:
b Tl,S
p=- (7-75)

S+ T
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Dabei gilt:
A, = Sammlung von Konstanten und Einheitenumrechnungen
Kg min mm
=2743831 |5 —  —
m s m

qrssv = Luftdurchsatz bei Standardbedingungen (101,325 kPa,
273,15 K) [m?/s]

dy = Durchmesser der SSV-Einschniirung [mm]

i = absolute oder dynamische Viskositdt des Gases [kg/(m - s)]
b = 1,458 x 10° (empirische Konstante) [kg/(m * s - K*%)]

S = 110,4 (empirische Konstante) [K]

Da gyssv selbst in die Re-Formel eingeht, miissen die Berechnungen
mit einer Schitzung fiir ¢yssy oder Cy des Kalibrierungs-Venturirohrs
beginnen und so lange wiederholt werden, bis gysgy konvergiert. Die
Konvergenzmethode muss eine Genauigkeit von mindestens 0,1 %
erreichen.

Fiir mindestens 16 Punkte des subsonischen Stromungsbereichs miis-
sen die aus der resultierenden Kalibrierungskurvengleichung fiir Cy4
sich ergebenden Rechenwerte innerhalb von = 0,5 % des Messwerts
Cq fiir jeden Kalibrierungspunkt liegen.

2.6. Driftkorrektur
2.6.1. Allgemeines Verfahren

Mithilfe der Berechnungen gemif3 diesem Abschnitt wird ermittelt, ob
die Ergebnisse eines Priifintervalls durch die Drift des Gasanalysators
ungiiltig werden. Werden die Ergebnisse eines Priifintervalls durch die
Drift nicht ungiiltig, muss das Ansprechverhalten des Gasanalysators
wiahrend des Priifintervalls einer Driftkorrektur gemal Nummer 2.6.2
unterzogen werden. Fiir alle nachfolgenden Emissionsberechnungen
sind die driftkorrigierten Ergebnisse des Gasanalysators zu verwenden.
Der zulédssige Schwellenwert fiir die Drift des Gasanalysators tiber ein
Priifintervall ist in Anhang VI Nummer 8.2.2.2 angegeben.

Das allgemeine Priifverfahren ist geméf den Bestimmungen der An-
lage 1 durchzufithren, wobei die Konzentrationen x; oder ¥ durch die
Konzentrationen ¢; oder cersetzt werden.

2.6.2. Berechnungsverfahren

Die Driftkorrektur ist mithilfe von Gleichung 7-76 zu berechnen:

2¢;— (¢ + € postzero)
C idriftcor = C refzero 1 (C‘ refspan — C refzem) ! PR o (7'76)
(C prespan T € postspan) - (C prezero T € postzero)
Dabei gilt:
Ciarificor = driftkorrigierte Konzentration [ppm]
Crefzero = Bezugswert der Konzentration des Nullgases; in der Re-
gel null, es sei denn, ein anderer Wert ist bekannt [ppm]
Crefspan = Bezugswert der Konzentration des Justiergases [ppm]
Cprespan = Ansprechverhalten des Gasanalysators in Bezug auf die
Justiergaskonzentration vor dem Priifintervall [ppm]
Cpostspan = Ansprechverhalten des Gasanalysators in Bezug auf die

Justiergaskonzentration nach dem Priifintervall [ppm]
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¢; oder ¢ = wihrend der Priifung vor der Driftkorrektur aufgezeich-
nete, d. h. gemessene, Konzentration [ppm]

Cprezero = Ansprechverhalten des Gasanalysators in Bezug auf die
Nullgaskonzentration vor dem Priifintervall [ppm]

Cpostzero = Ansprechverhalten des Gasanalysators in Bezug auf die
Nullgaskonzentration nach dem Priifintervall [ppm]

Molbasierte Emissionsberechnung

Tiefgestellte Indizes

MessgroBe
abs absolute GrofBe
act tatséchliche Grofe
air Luft, trocken
atmos atmospharisch
bkgnd Hintergrund
C Kohlenstoff
cal kalibrierte Grofe
CFV Venturirohr mit kritischer Stromung
cor korrigierte Grofe
dil Verdiinnungsluft
dexh verdiinntes Abgas
dry trockene Grofe
exh Rohabgas
exp erwartete Grofe
eq dquivalente Grofie
fuel Kraftstoff

momentanes Messergebnis (z. B. 1 Hz)

i Einzelwert einer Reihe
idle Zustand im Leerlauf
in Eintrittsgrofle
init Ausgangsgrofle, in der Regel vor einer Emissions-
priifung
max Maximalwert (d. h. Spitzenwert)
meas gemessene Grofle
min Mindestwert
mix Molmasse von Luft

out Austrittsgrofie
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3.2.

Messgrofie
part Teilgrofie
PDP Verdrangerpumpe
raw Rohabgas
ref Bezugsgrofie
rev Umdrehung
sat gesdttigter Zustand
slip PDP-Verlust
smpl Probenahme
span Justiergrofle
SSvV Venturirohr mit subsonischer Strémung
std Standardgrofe
test Priifgrofle
total Gesamtgrofle
uncor nicht korrigierte Grofie
vac Unterdruckgrofle
weight Kalibriergewicht
wet feuchte Grofie
zero NullgroBe

Symbole fiir das chemische Gleichgewicht
Xgivexh = Menge an Verdiinnungsgas oder Luftiiberschuss pro Mol
Abgas

Xoexh = Wassermenge im Abgas pro Mol Abgas

Xccombdry = Menge an Kohlenstoff aus Kraftstoff im Abgas pro Mol
trockenes Abgas

XH20exhdry = Wassermenge im Abgas pro Trockenmol trockenes Ab-
gas

Xprod/intdry = Menge an trockenen stdchiometrischen Produkten pro
Trockenmol Ansaugluft

Xdillexndry = Menge an Verdiinnungsgas und/oder Luftiiberschuss pro
Mol trockenes Abgas

Xintexhdry = Menge der zur Erzeugung tatsichlicher Verbrennungspro-
dukte bendtigten Ansaugluft pro Mol trockenes Rohabgas oder ver-
diinntes Abgas

Xraw/exhdry = Menge an unverdiinntem Abgas ohne Luftiiberschuss pro
Mol trockenes Rohabgas oder verdiinntes Abgas

Xo2imdry = Menge an O, in der Ansaugluft pro Mol trockene Ansaug-
luft

Xcozindry = Menge an CO, in der Ansaugluft pro Mol trockene An-
saugluft
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3.3.
33.1.

Xi20indry = Menge an H,O in der Ansaugluft pro Mol trockene An-
saugluft

Xcozint = Menge an CO, in der Ansaugluft pro Mol Ansaugluft

Xcoadil = Menge an CO, im Verdiinnungsgas pro Mol Verdiinnungs-
gas

Xcozdiary = Menge an CO, im Verdiinnungsgas pro Mol trockenes
Verdiinnungsgas

Xm20dilary = Menge an H,O im Verdiinnungsgas pro Mol trockenes
Verdiinnungsgas

Xodil = Menge an H,O im Verdiinnungsgas pro Mol Verdiinnungs-
gas

X[emissionJmeas — Menge an gemessener Emission in der Probe am
jeweiligen Gasanalysator

X[emission]dry = Emissionsmenge pro Trockenmol der trockenen Probe

XH20[emissionjmeas — Wassermenge in der Probe am Ort der Emissions-
bestimmung

Xpoine = Wassermenge in der Ansaugluft auf der Grundlage einer
Feuchtigkeitsmessung der Ansaugluft

Grundlegende Parameter und Beziehungen
Trockenluft und chemische Spezies

In diesem Abschnitt werden fiir die Zusammensetzung der Trocken-
luft die folgenden Werte verwendet:

X02airary = 0,209445 mol/mol
XArairdry = 0,00934 mol/mol
XN2airdry = 0,78084 mol/mol
XCO2airdry = 375 pmol/mol

In diesem Abschnitt werden die folgenden Molmassen oder effektiven
Molmassen von chemischen Spezies verwendet:

M, = 28,96559 g/mol (Trockenluft)

Mp: = 39,948 g/mol (Argon)

Mc = 12,0107 g/mol (Kohlenstoff)

Mco = 28,0101 g/mol (Kohlenmonoxid)
Mcoo = 44,0095 g/mol (Kohlendioxid)

My = 1,00794 g/mol (atomarer WasserstofY)
My = 2,01588 g/mol (molekularer Wasserstoff)
Mo = 18,01528 g/mol (Wasser)

My = 4,002602 g/mol (Helium)

My = 14,0067 g/mol (atomarer Stickstoff)
My, = 28,0134 g/mol (molekularer Stickstoff)
Myox = 46,0055 g/mol (Stickstoffoxide(¥*))
Mo = 15,9994 g/mol (atomarer Sauerstoff)

Mo, = 31,9988 g/mol (molekularer Sauerstoff)
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Mcsng = 44,09562 g/mol (Propan)
Mg = 32,065 g/mol (Schwefel)

Myc = 13,875389 g/mol (sdmtliche Kohlenwasserstoffe(**))

(**) Die effektive Molmasse von HC ist durch ein Wasserstoff-Koh-
lenstoff-Atomverhéltnis o von 1,85 definiert.

(*) Die effektive Molmasse von NOx ist durch die Molmasse von
Stickstoffdioxid (NO,) definiert.

In diesem Abschnitt wird die folgende molare Gaskonstante R fiir
ideale Gase verwendet:

R = 8314472 (mol - K)

In diesem Abschnitt werden die folgenden spezifischen Wérmever-
héltnisse y [J/(kg - K))/[J/(kg - K)] fir Verdinnungsluft und verdiinn-
tes Abgas verwendet:

Yair = 1,399 (spezifisches Warmeverhéltnis fir Ansaugluft oder Ver-
diinnungsluft)

vait = 1,399 (spezifisches Warmeverhdltnis fiir verdiinntes Abgas)
Yexh = 1,385 (spezifisches Warmeverhiltnis fiir Rohabgas)

3.3.2. Feuchte Luft

In diesem Abschnitt wird die Ermittlung der Wassermenge in einem
idealen Gas beschrieben:

3.3.2.1. Dampfdruck von Wasser

Der Dampfdruck von Wasser pyo [kPa] fiir bestimmte Sattigungs-
temperaturbedingungen 7, [K] ist mithilfe der Gleichung 7-77 oder
7-78 zu berechnen:

a) Fir Feuchtigkeitsmessungen bei Umgebungstemperaturen von 0
bis 100 °C oder bei Feuchtigkeitsmessungen iiber unterkiihltem
Wasser bei Umgebungstemperaturen von — 50 bis 0 °C:

273,16

T
273.16 T 82969 (7— 1) 4,76955 (l )
logio(p 10) = 10,79574 « (1 7T—') —5,02800 - logjo (273‘“1‘6) +1,50475 - 1074 - (1 — 10 273,16 )+ 042873 - 1073 - (10 Tsa ) —1)-0,2138602 (7-77)

Dabei gilt:

pmeo = Dampfdruck von Wasser bei Sattigungstemperaturbedin-
gungen [kPa]

Tar = Sattigungstemperatur von Wasser bei gemessenen Bedingun-
gen [K]

b) Bei Feuchtigkeitsmessungen iiber Eis bei Umgebungstemperaturen
von (-100 bis 0) °C:

273,16 273,16 T
log1o(» H20) = —9,096853 *— — 1) —3,566506 - logy ) +0,876812 - (1 — =290 ) 02138602  (7-78)
sat T sat 273,16
Dabei gilt:

Tar = Sattigungstemperatur von Wasser bei gemessenen Bedingun-
gen [K]
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3.3.2.2.  Taupunkt

Wird Feuchtigkeit als Taupunkt gemessen, wird die Wassermenge in
einem idealen Gas xypo [mol/mol] mithilfe von Gleichung 7-79 be-
rechnet:

P H20
D abs

X H20 = (7-79)

Dabei gilt:
Xpo = Wassermenge in einem idealen Gas [mol/mol]

P20 = Dampfdruck von Wasser am gemessenen Taupunkt, 7, =T gew

[kPa]

Pabs = absoluter feuchter statischer Druck am Ort der Taupunktmes-
sung [kPa]

3.3.23. relative Feuchtigkeit

Wird Feuchtigkeit als relative Feuchtigkeit RH % gemessen, wird die
Wassermenge in einem idealen Gas xypo [mol/mol] mithilfe von
Gleichung 7-80 berechnet:

RH% RH% P 1o
_ . . 7-80
THO =007 100 P o (7-80)

Dabei gilt:
RH % = relative Feuchtigkeit [ %]

pmeo = Wasserdampfdruck bei 100 % relativer Feuchtigkeit am Ort
der Messung der relativen Feuchtigkeit, 7,=T,m, [kPa]

Pabs = absoluter feuchter statischer Druck am Ort der Messung der
relativen Feuchtigkeit [kPa]

3.3.2.4. Bestimmung des Taupunkts aus relativer Feuchtigkeit und Trocken-
temperatur

Wird Feuchtigkeit als relative Feuchtigkeit RH % gemessen, wird der
Taupunkt Tye,, aus RH % und Trockentemperatur mithilfe von Glei-
chung 7-81 berechnet:

2,0798233 - 102 — 2,0156028 - 10 * In (pr0) + 4,6778925 - 10° ! “ In (po)® — 9,2288067 - 10° “ In (pyo)’

dow = 1= 1,3319669 - 10~ " In (prao) + 5.6577518 - 103 In (p2pg) — 7.517286510 - 10-5In (ping) (7-81)

Dabei gilt:

2o = Wasserdampfdruck im Verhéltnis zur relativen Feuchtigkeit
am Ort der Messung der relativen Feuchtigkeit, T, = Toamp

T4ew = Taupunkt wie aus Messungen der relativen Feuchtigkeit und
der Trockentemperatur bestimmt

3.3.3. Kraftstoffeigenschaften

Die allgemeine chemische Formel des Kraftstoffs lautet CHaOfSyNo,
wobei a dem Wasserstoff-Kohlenstoff-Atomverhiltnis (H/C), f dem
Sauerstoff-Kohlenstoff-Atomverhiltnis (O/C), y dem Schwefel-Koh-
lenstoff-Atomverhéltnis (S/C) und J dem Stickstoff-Kohlenstoff-
Atomverhéltnis (N/C) entspricht. Auf der Grundlage dieser Formel
kann die Kohlenstoffmassenfraktion des Kraftstoffs we berechnet wer-
den. Bei Dieselkraftstoff kann die einfache Formel CHaOpf angewen-
det werden. Fiir die Kraftstoffzusammensetzung kénnen die Vorgabe-
werte aus Tabelle 7.3 verwendet werden:
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Tabelle 7.3

Vorgabewerte fiir das Wasserstoff-Kohlenstoff-Atomverhéltnis, das Sauerstoff-Kohlenstoff-
Atomverhiltnis, das Schwefel-Kohlenstoff-Atomverhéltnis v, das Stickstoff-Kohlenstoff-
Atomverhiltnis 6 und die Kohlenstoffmassenfraktion des Kraftstoffs wc fiir Dieselkraftstoffe

Wasserstoff-, Sauerstoff-, .
Schwefel- und Stickstoff-Koh- Kohlenstoffmassenkonzentration
Kraftstoff P we
lenstoff-Atomverhéltnis /o]
CH,0p8,N; le/e
Diesel (nicht fiir den StraB3enverkehr bestimm- CH; 5000SoNo 0,869
ter Dieselkraftstoff)
Ethanol fiir bestimmte Selbstziindungsmoto- CH>,9,00.46S0No 0,538
ren (ED9S)
Benzin (EIO) CH1’9200’03SON0 0,833
Benzin (EO) CH1,85OOSONQ 0,866
Ethanol (ESS) CH2‘7300’3680N0 0,576
LPG CH,.6400S¢Ng 0,819
Erdgas/Biomethan CH3 7500.016S0No 0,747

3.3.3.1.  Berechnung der Kohlenstoffmassenkonzentration w¢

Als Alternative zu den Vorgabewerten aus Tabelle 7.3 oder wenn fiir
den verwendeten Referenzkraftstoff keine Vorgabewerte angegeben
sind, kann die Kohlenstoffmassenkonzentration wc mithilfe der Glei-
chung 7-82 aus gemessenen Kraftstoffeigenschaften berechnet werden.
Die Werte fiir o und P sind fiir den Kraftstoff zu bestimmen und in
jedem Fall in die Gleichung einzusetzen, y und 6 kénnen jedoch auf
null gesetzt werden, wenn sie in der entsprechenden Zeile der Tabelle
7.3 null entsprechen:

I'MC

W o =
C T Mcta Mu+pBMo+y Mg+ oMy

(7-82)

Dabei gilt:

M = Molmasse von Kohlenstoff

o = Wasserstoff-Kohlenstoff-Atomverhéltnis des verbrannten Kraft-
stoffgemischs, gewichtet nach molarem Verbrauch

My = Molmasse von Wasserstoff

f = Sauerstoff-Kohlenstoff-Atomverhiltnis des verbrannten Kraftstoff-
gemischs, gewichtet nach molarem Verbrauch

Mo = Molmasse von Sauerstoff

y = Schwefel-Kohlenstoff-Atomverhéltnis des verbrannten Kraftstoff-
gemischs, gewichtet nach molarem Verbrauch

Mg = Molmasse von Schwefel

o = Stickstoff-Kohlenstoff-Atomverhiltnis des verbrannten Kraftstoff-
gemischs, gewichtet nach molarem Verbrauch

My = Molmasse von Stickstoff
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3.4.
3.4.1.

3.4.2.

Berichtigung der Gesamt-HC/(THC)-Konzentration um anfingliche
Verunreinigung

Bei der Messung von HC wird Xtpcrac-Fip unter Verwendung der
anfénglichen Konzentration der THC-Verunreinigung Xtycrac-Fipjinit
gemdl Anhang VI Nummer 7.3.1.3 mithilfe von Gleichung 7-83 be-
rechnet:

X THC[THC—FID]oo; = X THC[THC—FID}yncorr— X THC|THC—FID]j;, (7-83)
Dabei gilt:

XTHC[THC-FIDJeor = Um Verunreinigung korrigierte THC-Konzentration
[mol/mol]

XTHC[THC-FIDJuncorr — Nicht korrigierte THC-Konzentration [mol/mol]

XtHC[THC-FIDJinit = anfdngliche Konzentration der THC-Verunrei-
nigung [mol/mol]

Nach Durchsatz gewichtete mittlere Konzentration

In einigen Nummern dieses Abschnitts kann die Berechnung einer
nach Durchsatz gewichteten mittleren Konzentration erforderlich sein,
um zu ermitteln, ob verschiedene Bestimmungen anwendbar sind. Bei
einem nach Durchsatz gewichteten Mittel handelt es sich um den
Mittelwert einer Grofle nach ihrer Gewichtung proportional zu einem
entsprechenden Durchsatz. Wird beispielsweise im Rohabgas eines
Motors kontinuierlich eine Gaskonzentration gemessen, ist die nach
Durchsatz gewichtete mittlere Konzentration die Summe der Produkte
jeder aufgezeichneten Konzentration multipliziert mit ihrem jeweiligen
Abgasmoldurchsatz, geteilt durch die Summe der aufgezeichneten
Durchsatzwerte. Ein anderes Beispiel: Die Beutelkonzentration eines
CVS-Systems ist identisch mit der nach Durchsatz gewichteten mitt-
leren Konzentration, weil das CVS-System selbst die Beutelkonzen-
tration nach Durchsatz gewichtet. » M2 Unter Umstinden kann be-
reits eine bestimmte nach Durchsatz gewichtete mittlere Konzentration
einer Emission beim Emissionsgrenzwert auf der Grundlage fritherer
Priifungen dhnlicher Motoren oder mit dhnlichen Geréten und Instru-
menten erwartet werden. <«

Chemisches Gleichgewicht von Kraftstoff, Ansaugluft und Abgas
Allgemeines

Das chemische Gleichgewicht von Kraftstoff, Ansaugluft und Abgas
kann zur Berechnung von Durchsédtzen, der Wassermenge in den
Durchsitzen und der Konzentration von feuchten Bestandteilen in
den Durchsitzen verwendet werden. Ist ein Durchsatz — entweder
von Kraftstoff, Ansaugluft oder Abgas — bekannt, konnen die ande-
ren beiden Durchsdtze anhand des chemischen Gleichgewichts be-
stimmt werden. Beispielsweise kann das chemische Gleichgewicht
in Kombination mit Ansaugluft oder Kraftstoffdurchsatz zur Ermitt-
lung des Rohabgasdurchsatzes herangezogen werden.

Verfahren, fiir die das chemische Gleichgewicht benétigt wird

Folgende Werte konnen mithilfe des chemischen Gleichgewichts er-
mittelt werden:

a) Wassermenge in Rohabgas oder verdiinntem Abgas Xjjp0exn, Wenn
die Wassermenge zur Berichtigung um die von einem Probenah-
mesystem abgeschiedenen Wassermenge nicht gemessen wird,

b) nach Durchsatz gewichtete mittlere Fraktion der Verdiinnungsluft
im verdiinnten Abgas Xgjjexn, Wenn der Verdiinnungsluftdurchsatz
zur Berichtigung um Hintergrundemissionen nicht gemessen wird.
Es ist festzuhalten, dass beim Einsatz des chemischen Gleichge-
wichts fiir diesen Zweck davon ausgegangen wird, dass das Abgas
stochiometrisch ist, selbst wenn dies nicht der Fall ist.
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3.43.

Vorgehensweise im Zusammenhang mit dem chemischen Gleichge-
wicht

Fiir Berechnungen im Zusammenhang mit dem chemischen Gleichge-
wicht dient ein iteratives Gleichungssystem. Die Ausgangswerte fiir
bis zu drei MessgroBen sind zu schitzen: die Wassermenge im ge-
messenen Durchsatz xppoexn, die Verdiinnungsluftfraktion im ver-
diinnten Abgas (oder der Luftiiberschuss im Rohabgas) xgjexn und
die Produktmenge auf Cl-Basis pro Trockenmol des trockenen ge-
messenen Durchsatzes Xccombary- Im chemischen Gleichgewicht diirfen
zeitlich gewichtete Mittelwerte der Feuchtigkeit der Verbrennungsluft
und der Feuchtigkeit der Verdiinnungsluft verwendet werden, voraus-
gesetzt, die Feuchtigkeit der Verbrennungs- und der Verdiinnungsluft
bewegt sich wihrend des Priifintervalls innerhalb der Toleranz von +
0,0025 mol/mol des jeweiligen Mittelwerts. Fiir jede Emissionskon-
zentration x und Wassermenge Xjpoexn 1St die Konzentration im voll-
kommen trockenen Bezugszustand xgr, und Xpooexhdary ZU ermitteln.
Das Wasserstoff-Kohlenstoff-Atomverhiltnis a, das Sauerstoff-Koh-
lenstoff-Atomverhiltnis f und die Kohlenstoffmassenfraktion des
Kraftstoffs wc sind ebenfalls zu verwenden. Fiir den Priifkraftstoff
konnen o und S oder die Vorgabewerte gemafl Tabelle 7.3 verwendet
werden.

Das chemische Gleichgewicht ist anhand der folgenden Schritte zu
berechnen:

a) Gemessene Konzentrationen wie Xcoomeass XNOmeass UNd  XH20int
sind in den trockenen Bezugszustand umzurechnen, indem sie
durch eins abziiglich der wihrend der jeweiligen Messung vorhan-
denen Wassermenge dividiert werden; zum Beispiel: Xp20xco2meass
XH20xNOmeas UNd Xipoine- Ist die Wassermenge wiahrend einer Mes-
sung im feuchten Bezugszustand identisch mit der unbekannten
Wassermenge im Abgasdurchsatz xppoexn, muss dieser Wert itera-
tiv im Gleichungssystem gelost werden. Werden nur die Gesamt-
NOy, aber NO und NO, nicht getrennt gemessen, ist die Auftei-
lung der Gesamt-NOy-Konzentration in NO und NO, fiir das che-
mische Gleichgewicht nach bestem fachlichen Ermessen zu schit-
zen. Es kann davon ausgegangen werden, dass sich die NO,-Mol-
konzentration xnox in 75 % NO und 25 % NO, unterteilt. Bei
NO,-Speicher-Nachbehandlungssystemen kann davon ausgegangen
werden, dass sich xyox in 25 % NO und 75 % NO, unterteilt. Zur
Berechnung der Masse der NO,-Emissionen ist die Molmasse von
NO, fiir die effektive Molmasse aller NO,-Spezies, ungeachtet der
tatsdchlichen NO,-Fraktion der NO,, heranzuziehen.

b) Die Gleichungen (7-82) bis (7-99) in Buchstabe d dieser Nummer
sind zur iterativen Losung fiir Xp20exns XCeombdry UNA Xgijexh 1N €in
Computerprogramm  einzugeben. Ausgangswerte fir  Xpzoexhs
XCcombdry UNA Xgivexn sind nach bestem fachlichen Ermessen zu
schitzen. Die Annahme einer anfinglichen Wassermenge, die
etwa doppelt so hoch ist wie die Wassermenge in der Ansaug-
oder Verdiinnungsluft, wird empfohlen. Die Schitzung eines Aus-
gangswerts flir Xccompary als Summe der gemessenen CO,-, CO-
und THC-Werte wird empfohlen. Die Schitzung eines Ausgangs-
werts xg; zwischen 0,75 und 0,95 — zum Beispiel 0,8 — wird
ebenfalls empfohlen. Die Werte im Gleichungssystem sind iterativ
zu losen, bis die zuletzt aktualisierten Schitzungen alle innerhalb
von *+ 1 % der jeweiligen zuletzt berechneten Werte liegen.

¢) Im Gleichungssystem gemdfl Buchstabe d dieser Nummer werden
die nachstehenden Symbole und tiefgestellten Indizes verwendet,
wobei die Einheit von x mol/mol ist:

Symbol Beschreibung

Xdil/exh Menge an Verdiinnungsgas oder Luftiiberschuss
pro Mol Abgas

XH20exh Menge an H,O im Abgas pro Mol Abgas
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Symbol

Beschreibung

XCcombdry

Menge an Kohlenstoff aus Kraftstoff im Abgas pro
Mol trockenes Abgas

XH20exhdry

Wassermenge im Abgas pro Trockenmol trockenes
Abgas

xprod/intdry

Menge an trockenen stochiometrischen Produkten
pro Trockenmol Ansaugluft

Xdil/exhdry

Menge an Verdiinnungsgas und/oder Luftiiber-
schuss pro Mol trockenes Abgas

Xint/exhdry

Menge der zur Erzeugung tatséchlicher Verbren-
nungsprodukte bendtigten Ansaugluft pro Mol tro-
ckenes Rohabgas oder verdiinntes Abgas

Xraw/exhdry

Menge an unverdiinntem Abgas ohne Luftiiber-
schuss pro Mol trockenes Rohabgas oder verdiinn-
tes Abgas

XO2intdry

Menge an O, in der Ansaugluft pro Mol trockene
Ansaugluft xosinary = 0,209445 mol/mol kann an-
genommen werden

XCO2intdry

Menge an CO, in der Ansaugluft pro Mol trockene
Ansaugluft Xcozingry = 375 pmol/mol kann an-
genommen werden, doch die Messung der tatsdch-
lichen Konzentration in der Ansaugluft wird emp-
fohlen

XH20intdry

Menge an H,O in der Ansaugluft pro Mol tro-
ckene Ansaugluft

XCo2int

Menge an CO, in der Ansaugluft pro Mol Ansaug-
luft

Xco2dil

Menge an CO, im Verdiinnungsgas pro Mol Ver-
diinnungsgas

Xco2dildry

Menge an CO, im Verdiinnungsgas pro Mol tro-
ckenes Verdiinnungsgas. Dient Luft als Verdin-
nungsgas, kann Xcoodiary = 375 pmol/mol an-
genommen werden, doch die Messung der tatsdch-
lichen Konzentration in der Ansaugluft wird emp-
fohlen

XH20dildry

Menge an H,O im Verdiinnungsgas pro Mol tro-
ckenes Verdiinnungsgas

XH20dil

Menge an H,O im Verdiinnungsgas pro Mol Ver-
diinnungsgas

X[emission]meas

Menge an gemessener Emission in der Probe am
jeweiligen Gasanalysator

X[emission]dry

Emissionsmenge pro Trockenmol der trockenen
Probe

XH20[emission]
meas

Wassermenge in der Probe am Ort der Emissions-
bestimmung. Diese Werte sind gemifl Nummer
9.3.2.3.1 zu messen oder zu schitzen
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Symbol Beschreibung

XH20int Wassermenge in der Ansaugluft auf der Grundlage
einer Feuchtigkeitsmessung der Ansaugluft

Ki120gas Ausgleichskoeffizient der Wasser-Gas-Reaktion.
3,5 oder ein anderer Wert, der nach bestem fach-
lichen Ermessen berechnet wird.

o Wasserstoff-Kohlenstoff-Atomverhéltnis des ver-
brannten Kraftstoffgemischs (CH,Og), gewichtet
nach molarem Verbrauch

p Sauerstoff-Kohlenstoff-Atomverhéltnis  des  ver-
brannten Kraftstoffgemischs (CH,Op), gewichtet
nach molarem Verbrauch

d) Die nachstehenden Gleichungen [(7-84) bis (7-101)] sind zur ite-
rativen Bestimmung von Xgiiexh, XH20exh UNd Xcoombdry @NZuwen-
den:

X raw/exhdr;
X diljexh = 1 — _Crmw/exhdy
1 + XH20exhdry

X X H2O0exhdry
H20exh = T —
* 1 + XH20exhdry

X Ccombdry = X CO2dry + X COdry X THCdry — X CO2dil ~ X dil/exhdry — X CO2int " X int/exhdry

X COdry * (x H2O0exhdry — X H20dil X dil /cxhdry)

X H2dry =
K H20gas (X CO2dry — X co2dil * X dil/exhdry)

o
X H20exhdry — ) (x Ccombdry — X THCdry) + X H20dil * X dil/exhdry T X H20int * X int/exhdry — X H2dry

X dil/exh
X dil/exhdry = T — s XH200dh
CX.
1 a
X int/exhdry = 72 Xozint E —B+2+2y (X Ccombdry — X THCdry) - (Xc0dry — XNOdry — szOZdry + xHZdry)
m

1 a
X raw/exhdry = 5 {(5 +h+ 5) (X Ceombdry — X THCdry) + (2¥THCdry + XCOdry — XNO2dry + Xszry)] 4 X int/exhdry

0,209820 — xco2intdry

X 02int =
1 + XH20intdry
X X CO2intdry
co2int = 3
1 + XH20intdry
X H20int
X H20intdry = m
n
X X CO2dildry
codil = 7
" 1+ Xmoditdry
X H20dil
X H20dildry = T oo Xrod
1
o X COmeas
X COdry =

1- XH20COmeas

(7-84)

(7-85)

(7-86)

(7-87)

(7-88)

(7-89)

(7-90)

(7-91)

(7-92)

(7-93)

(7-94)

(7-95)

(7-96)

(7-97)



02017R0654 — DE — 07.08.2018 — 002.001 — 272

X CcOo2dry =

X NOdry =

X NO2dry =

X THCdry =

3.44.

X CO2meas
1 — XH20C02meas

X NOmeas

1 — XH20NOmeas

X NO2meas

I — XH20NO2meas

X THCmeas

1 — XH20THCmeas

Am Ende der Ermittlung des chemischen Gleichgewichts wird der
Moldurchsatz gemdfl den Nummern 3.5.3 und 3.6.3 ermittelt.

NOy-Feuchtigkeitskorrektur

Alle NO-Konzentrationen, einschlieBlich Verdiinnungsluft-Hinter-
grundkonzentrationen, sind mithilfe von Gleichung 7-102 oder 7-
103 einer Korrektur um die Feuchtigkeit der Ansaugluft zu unterzie-
hen:

a) fur Selbstziindungsmotoren

XNOxcor = *NOxuncor (9,953 © XH20 + 0a832) (7'102)

b) fiir Fremdziindungsmotoren

XNOxcor — XNOxuncor (18,840 " XH20 + 0968094) (7'103)

Dabei gilt:

XNoxuncor = Nicht korrigierte NO,-Molkonzentration im Abgas
[umol/mol]

XH20 = Wassermenge in der Ansaugluft [mol/mol]

Messung von gasformigen Emissionen im Rohabgas

Masse der gasformigen Emissionen

Zur Berechnung der Gesamtmasse der gasformigen Emission pro Prii-
fung mg,s [g/test] muss die Molkonzentration mit ihrem entsprechen-
den Moldurchsatz und der Molmasse des Abgases multipliziert wer-
den; anschlieBend erfolgt die Integration iiber den Priifzyklus (Glei-
chung 7-104):

m gas = Mgas /’;lexh " Xgas - dt (7-104)
Dabei gilt:

Mg, = Molmasse der generischen gasformigen Emission [g/mol]

Nexn = momentaner Moldurchsatz des Abgases, feucht [mol/s]

Xgas = momentane generische Molkonzentration des Gases, feucht
[mol/mol]

t = Zeit [s]

Da die Gleichung 7-104 durch numerische Integration zu ldsen ist,
wird sie in Gleichung 7-105 umgewandelt:

M gas = Mgas ' /’;lcxh " Xgas dr = (7'105)

1 N
mgas:}'Mgas' § "iexhi.xgasi
i=1

(7-98)

(7-99)

(7-100)

(7-101)
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Dabei gilt:

My, = Molmasse der generischen Emission [g/mol]

Nexn; = momentaner Moldurchsatz des Abgases, feucht [mol/s]

Xgasi = momentane generische Molkonzentration des Gases, feucht
[mol/mol]

f = Datenerfassungsfrequenz [Hz]

N = Zahl der Messungen [-]

Die allgemeine Gleichung kann nach Mafligabe des verwendeten
Messsystems — also abhéngig davon, ob Stichproben oder kontinu-
ierliche Proben genommen werden und es sich um einen variablen
oder kontinuierlichen Durchsatz handelt — angepasst werden.

a) Bei der kontinuierlichen Probenahme im Regelfall mit variablem
Durchsatz ist die Masse der gasformigen Emission mg, [g/test]
mithilfe von Gleichung 7-106 zu berechnen:

1 N
M gas :? "M g Zn exhi X gasi (7-106)
i=1
Dabei gilt:

Mgyys = Molmasse der generischen Emission [g/mol]

Nexn; = momentaner Moldurchsatz des Abgases, feucht [mol/s]

Xgasi = momentane Molfraktion der gasférmigen Emission, feucht
[mol/mol]

f = Datenerfassungsfrequenz [Hz]

N

Zahl der Messungen [-]

b) Bei der kontinuierlichen Probenahme im Sonderfall mit konstan-
tem Durchsatz ist die Masse der gasformigen Emission g,
[g/test] mithilfe von Gleichung 7-107 zu berechnen:

M gas = Mgas * Fexh )_Cgas C At (7-107)
Dabei gilt:

Mgys = Molmasse der generischen Emission [g/mol]

fexn = Moldurchsatz des Abgases, feucht [mol/s]

Xgas = mittlere Molfraktion der gasférmigen Emission, feucht
[mol/mol]
At = Dauer des Priifintervalls

c) Bei der Stichprobenahme kann die Gleichung 7-104 unabhéngig
davon, ob der Durchsatz variabel oder konstant ist, mithilfe von
Gleichung 7-108 vereinfacht werden:

1 N
M gas :? M gas ~ Xgas Z N exhi (7-108)
i=1
Dabei gilt:

M, = Molmasse der generischen Emission [g/mol]
Hexni = momentaner Moldurchsatz des Abgases, feucht [mol/s]

Xgas = mittlere Molfraktion der gasférmigen Emission, feucht
[mol/mol]

Datenerfassungsfrequenz [Hz]

N = Zahl der Messungen [-]
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Umrechnung der Konzentration vom trockenen in den feuchten Be-
zugszustand

Die Parameter fiir diese Nummer werden den Ergebnissen des gemal
Nummer 3.4.3 berechneten chemischen Gleichgewichts entnommen.
Zwischen der Molkonzentration des Gases im gemessenen Durchsatz
Xgasdry UNd Xgo [mol/mol], ausgedriickt jeweils auf trockener und
feuchter Basis, besteht die folgende Beziehung (Gleichungen 7-109
und 7-110):

x

X gasdry — ﬁ (7']09)
X gasdry

= 7-110

X gas 1+ XH20dry ( )

Dabei gilt:

Xipo = Wassermolfraktion im gemessenen Durchsatz, feucht [mol/
mol]

XH20dry = Wassermolfraktion im gemessenen Durchsatz, trocken
[mol/mol]

Bei gasformigen Emissionen wird fiir die generische Konzentration x
[mol/mol] eine Korrektur fiir das abgeschiedene Wasser mithilfe von
Gleichung 7-111 vorgenommen:

1 —
( xHZOexh) (7_1 1 1)

X = X [emission]meas
[ ] 1 - XH20[emission]meas

Dabei gilt:

X[emission]meas = Molfraktion der Emission im gemessenen Durch-
satz am Ort der Messung [mol/mol]

XH20[emissionJmeas = Yassermenge im gemessenen Durchsatz bei der
Konzentrationsmessung [mol/mol]

XH20exh Wassermenge am Durchsatzmessgerdt [mol/mol]

Moldurchsatz des Abgases

Der Durchsatz des Rohabgases kann direkt gemessen oder auf der
Grundlage des chemischen Gleichgewichts gemd3 Nummer 3.4.3 be-
rechnet werden. Die Ermittlung des Moldurchsatzes des Rohabgases
erfolgt anhand des gemessenen Moldurchsatzes der Ansaugluft oder
des Massendurchsatzes des Kraftstoffs. Der Moldurchsatz des Roh-
abgases kann aus den Emissionsproben 7, auf der Grundlage des
gemessenen Moldurchsatzes der Ansaugluft 7;,, oder des gemessenen
Massendurchsatzes des Kraftstoffs g, und den mithilfe des che-
mischen Gleichgewichts gemd Nummer 3.4.3 berechneten Werten
ermittelt werden. Die Losung fiir das chemische Gleichgewicht gemél
Nummer 3.4.3 erfolgt mit derselben Frequenz, mit der 7, oder Mgy
aktualisiert und aufgezeichnet werden.

a) Kurbelgehduse-Durchfluss. Der Rohabgasdurchsatz kann nur dann
auf der Basis von 7, oder my, berechnet werden, wenn zumin-
dest einer der folgenden Sachverhalte auf den Emissionsdurchsatz
des Kurbelgehduses zutrifft:

i) Der Priifmotor verfiigt iiber ein Produktions-Emissionsmin-
derungssystem mit einem geschlossenen Kurbelgehduse, das
den Kurbelgehduse-Durchfluss hinter dem Durchsatzmessgerét
fiir die Ansaugluft zuriick in die Ansaugluft leitet;

ii) Wihrend der Emissionspriifung wird der Durchsatz des offe-
nen Kurbelgehduses gemdl Anhang VI Nummer 6.10 in das
Abgas geleitet;
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iii) Emissionen und Durchsatz des offenen Kurbelgehduses werden
gemessen und zu den bremsbetriebspezifischen Emissionen
hinzugerechnet;

iv) Mithilfe von Emissionsdaten oder einer technischen Analyse
kann nachgewiesen werden, dass sich die Vernachldssigung
des Durchsatzes der Emissionen des offenen Kurbelgehduses
nicht nachteilig auf die Einhaltung der geltenden Normen aus-
wirkt;

Berechnung des Moldurchsatzes auf der Basis der Ansaugluft.

Auf der Grundlage von 1, ist der Moldurchsatz des Abgases neyy,
[mol/s] mithilfe von Gleichung 7-112 zu berechnen:

Nint

Flexh = (7-112)
14 (x int/exhdry — ¥ raw/ exhdry)
(14+XH20exhdry)

Dabei gilt:

exn = Moldurchsatz des Rohabgases, dessen Emissionen
gemessen werden [mol/s]

Ning = Moldurchsatz der Ansaugluft einschlielich der
Feuchtigkeit der Ansaugluft [mol/s]

Xintexhdry = Menge der zur Erzeugung tatsdchlicher Verbren-

nungsprodukte bendtigten Ansaugluft pro Mol tro-
ckenes Rohabgas oder verdiinntes Abgas [mol/mol]

Xraw/exhdry = Menge an unverdiinntem Abgas ohne Luftiiberschuss
pro Mol trockenes Rohabgas oder verdiinntes Abgas
[mol/mol]

Xi20exhdry = Wassermenge im Abgas pro Trockenmol trockenes
Abgas [mol/mol]

Berechnung des Moldurchsatzes auf der Basis des Massendurch-
satzes des Kraftstoffs

Auf der Grundlage von 7y, ist der Moldurchsatz des Abgases 7,
[mol/s] wie folgt zu berechnen:

Bei Laborpriifungen kann diese Berechnung nur fiir Einzelphasen-
NRSC oder RMC verwendet werden (Gleichung 7-113).

oy = tger * We (1 + X, 0exhdry) (7-113)
“ M ¢’ X Ccombdry

Dabei gilt:

Hexh = Moldurchsatz des Rohabgases, dessen Emissionen
gemessen werden

Mfuel = Kraftstoffdurchsatz einschlieflich der Feuchtigkeit
der Ansaugluft [g/s]

we = Kohlenstoffmassenfraktion des jeweiligen Kraftstoffs

[g/g]

Xt20exhdry = Menge an H,O pro Trockenmol des gemessenen
Durchsatzes [mol/mol]

Mc = Molekiilmasse von Kohlenstoff: 12,0107 g/mol

Xceombdry = Menge an Kohlenstoff aus Kraftstoff im Abgas pro
Mol trockenes Abgas [mol/mol]
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3.6.

3.6.1.

d) Berechnung des Moldurchsatzes des Abgases auf der Grundlage
des gemessenen Moldurchsatzes der Ansaugluft, des Moldurchsat-
zes des verdiinnten Abgases und des chemischen Gleichgewichts
in verdiinntem Zustand

Der Moldurchsatz des Abgases 7i.,, [mol/s] kann auf der Grund-
lage des gemessenen Moldurchsatzes der Ansaugluft 7;,, oder des
gemessenen Moldurchsatzes des verdiinnten Abgases 7ige,, und
den mithilfe des chemischen Gleichgewichts gemél Nummer 3.4.3
errechneten Werten ermittelt werden. Das chemische Gleichge-
wicht muss auf den Konzentrationen des verdiinnten Abgases be-
ruhen. Fir Berechnungen des kontinuierlichen Durchsatzes ist das
chemische Gleichgewicht gemdfl Nummer 3.4.3 mit derselben Fre-
quenz zu losen, mit der 7;,, oder 74.x, aktualisiert und aufgezeich-
net werden. Der so errechnete Wert 7igey;, kann fiir die Uberpriifung
des PM-Verdiinnungsverhéltnisses, die Berechnung des Moldurch-
satzes der Verdiinnungsluft bei der Hintergrundkorrektur nach
Nummer 3.6.1 und fiir die Berechnung der Emissionsmasse nach
Nummer 3.5.1 fiir im Rohabgas gemessene Spezies verwendet
werden.

Auf der Grundlage des Moldurchsatzes des verdiinnten Abgases

und der Ansaugluft ist der Moldurchsatz des Abgases 7 [mol/s]
wie folgt zu berechnen:

Tiexh = (x raw/exhdry — X int/cxhdry) ’ (1 - xHZchh) " Tidexh + Mint
wobei gilt:

Heoxh = Moldurchsatz des Rohabgases, dessen Emissionen ge-
messen werden [mol/s]

Xinvexhdry — Menge der zur Erzeugung der tatsichlichen Verbren-
nungsprodukte bendtigten Ansaugluft pro Mol trocke-
nes Rohabgas oder verdiinntes Abgas [mol/mol]

Xraw/exhdry = Menge an unverdiinntem Abgas ohne Luftiiberschuss
pro Mol trockenes Rohabgas oder verdiinntes Abgas

[mol/mol]
X20exh = Wassermenge im Abgas pro Mol Abgas [mol/mol]
Adexh = Moldurchsatz des verdiinnten Abgases, dessen Emis-

sionen gemessen werden [mol/s]

Hint = Moldurchsatz der Ansaugluft einschlieBlich der
Feuchtigkeit der Ansaugluft [mol/s]

Verdiinnte gasformige Emissionen

Berechnung der Emissionsmasse und Hintergrundkorrektur

Die Masse der gasformigen Emissionen mg, [g/test] ist als Funktion
der Moldurchsétze der Emissionen wie folgt zu berechnen:

a) Kontinuierliche Probenahme, variabler Durchsatz, zu berechnen
mithilfe von Gleichung 7-106:

1 N
Moo =7 Meas * > iewni * X gasi (siehe Gleichung 7-106)
i=1
Dabei gilt:

Mgas

Molmasse der generischen Emission [g/mol]
Newni = momentaner Moldurchsatz des Abgases, feucht [mol/s]

Xgasi = momentane generische Molkonzentration des Gases,
feucht [mol/mol]

~
I

Datenerfassungsfrequenz [Hz]

N = Zahl der Messungen [-]

(7-114)



02017R0654 — DE — 07.08.2018 — 002.001 — 277

b)

<)

d)

Kontinuierliche Probenahme, konstanter Durchsatz, zu berechnen
mithilfe von Gleichung 7-107:

Maas = Mgas * Frosh * Xgas ~ AL [Bréne eticwon (7-107)]

Dabei gilt:
Mgas = Molmasse der generischen Emission [g/mol]

e, = Moldurchsatz des Abgases, feucht [mol/s]

Xgas = Méoomittlere Molfraktion der gasférmigen Emission,
feucht [mol/mol]

At Dauer des Priifintervalls

Bei der Stichprobenahme ist unabhéngig davon, ob der Durchsatz
variabel oder konstant ist, Gleichung 7-108 anzuwenden:

1 N
Mgas = 7" Mias * Xoas > fiewni (siehe Gleichung 7-108)
i=1
Dabei gilt:

Mgas = Molmasse der generischen Emission [g/mol]

Newn; = momentaner Moldurchsatz des Abgases, feucht [mol/s]

Xgas = mittlere Molfraktion der gasformigen Emission, feucht
[mol/mol]

ya = Datenerfassungsfrequenz [Hz]

N = Zahl der Messungen [-]

Bei verdiinntem Abgas werden die fiir die Masse der Schadstoffe
berechneten Werte korrigiert, indem die Masse der durch die Ver-
diinnungsluft bedingten Hintergrundemissionen abgezogen wird:

i) Als erstes wird der Moldurchsatz der Verdiinnungsluft ng.q;
[mol/s] wahrend des Priifintervalls ermittelt. Dabei kann es
sich um eine gemessene Grofle oder um eine aus dem Durch-
satz des verdiinnten Abgases und der nach Durchsatz gewich-
teten mittleren Fraktion der Verdiinnungsluft im verdiinnten
Abgas berechnete GroBe handeln. Xgij/exn

ii) Der Gesamtdurchsatz der Verdinnungsluft n,.g; [mol] wird
mit der mittleren Konzentration der Hintergrundemission mul-
tipliziert. Dabei kann es sich um ein nach Zeit oder nach
Durchsatz gewichtetes Mittel (d. h. einen verhiltnisgleich be-
probten Hintergrund) handeln. Das Produkt aus 7,4; und der
mittleren Konzentration einer Hintergrundemission bildet die
Gesamtmenge einer Hintergrundemission.

iii) Handelt es sich beim Ergebnis um eine molare GroBe, wird
diese durch Multiplikation mit der Molmasse der Emission
Mg, [g/mol] in die Masse der Hintergrundemission #mpygng
[g] umgerechnet.

iv) Zur Korrektur um die Hintergrundemissionen wird die Gesamt-
masse der Hintergrundemission von der Gesamtmasse abge-
zogen.

v) Der Gesamtdurchsatz der Verdiinnungsluft kann durch eine
direkte Durchsatzmessung ermittelt werden. In diesem Fall
wird die Gesamtmasse der Hintergrundemission anhand des
Durchsatzes der Verdinnungsluft n,;4; berechnet. Die Masse
der Hintergrundemission wird von der Gesamtmasse abge-
zogen. Das Ergebnis wird fiir bremsspezifische Emissions-
berechnungen verwendet.
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vi) Der Gesamtdurchsatz der Verdiinnungsluft kann aus dem Ge-
samtdurchsatz des verdiinnten Abgases und dem chemischen
Gleichgewicht von Kraftstoff, Ansaugluft und Abgas gemif
Nummer 3.4 ermittelt werden. In diesem Fall muss die Ge-
samtmasse der Hintergrundemission anhand des Gesamtdurch-
satzes des verdiinnten Abgases nge, berechnet werden. Dieses
Ergebnis wird anschliefend mit der nach Durchsatz gewichte-
ten mittleren Fraktion der Verdiinnungsluft im verdiinnten Ab-
gas multipliziert, Xgii/exh-

Unter Beriicksichtigung der beiden Fille v und vi sind die Glei-
chungen 7-115 und 7-116 anzuwenden:

Mikgnd = Mgas * Xgasdil * Mairdil N Mbkgnd = Megas * Xdil/exh * Xbkgnd * Mdexh (7-115)
Mgascor = Mgas — Mpkegnd (7—1 16)
Dabei ist:

Mgas = Gesamtmasse der gasformigen Emission [g]

Mykenda = Gesamtmasse der Hintergrundemissionen [g]

Mgascor = Masse des in Bezug auf Hintergrundemissionen kor-
rigierten Gases [g]

M,,s = Molmasse der generischen gasférmigen Emission [g/mol]

Xgasdil = Konzentration der gasformigen Emission in der Verdiin-
nungsluft [mol/mol]

Nairail = Moldurchsatz der Verdiinnungsluft [mol]

Xdiljexn = nach Durchsatz gewichtete mittlere Fraktion der Verdiin-
nungsluft im verdiinnten Abgas [mol/mol]

Xokgnd = Gasfraktion der Hintergrundemission [mol/mol]

ngexn = Gesamtdurchsatz des verdiinnten Abgases [mol]

3.6.2. Umrechnung der Konzentration vom trockenen in den feuchten Be-
zugszustand

Fiir die Umrechnung der Konzentration verdiinnter Proben vom tro-
ckenen in den feuchten Bezugszustand werden dieselben Beziehungen
verwendet wie bei Rohabgasen (Nummer 3.5.2). Fiir Verdiinnungsluft
wird eine Feuchtigkeitsmessung zur Berechnung der Wasserdampf-
fraktion Xpz0dilary [mol/mol] mithilfe von Gleichung 7-96 durch-

gefiihrt:

X H20dildry = % (siche Gleichung 7-96)
Dabei gilt:

Xmodil = Wassermolfraktion im Verdiinnungsluftdurchsatz [mol/mol]

3.6.3. Moldurchsatz des Abgases

a) Berechnung mittels des chemischen Gleichgewichts

Der Moldurchsatz 7., [mol/s] kann auf der Basis des Massen-
durchsatzes des Kraftstoffs g, mithilfe von Gleichung 7-113
berechnet werden:

Higel * W ¢ (1 4 Xm20exhdry)

Fiexh = (siehe Gleichung 7-113)

Mc-x Ccombdry
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b

=

Dabei gilt:

Hexh = Moldurchsatz des Rohabgases, dessen Emissionen
gemessen werden

Hggel = Kraftstoffdurchsatz einschlieflich der Feuchtigkeit
der Ansaugluft [g/s]

we = Kohlenstoffmassenfraktion des jeweiligen Kraftstoffs

[g/g]

Xi20exhdry = Menge an H,O pro Trockenmol des gemessenen
Durchsatzes [mol/mol]

Mc = Molekiilmasse von Kohlenstoff: 12,0107 g/mol

Xcecombdary = Menge an Kohlenstoff aus Kraftstoff im Abgas pro
Mol trockenes Abgas [mol/mol]

Messung

Der Moldurchsatz des Abgases kann mithilfe von drei Systemen
gemessen werden:

i) P M2 PDP-Moldurchsatz. Auf der Grundlage der Drehzahl,
mit der die Verdrangerpumpe (PDP) bei einem Priifintervall
arbeitet, werden die anhand des Kalibrierungsverfahrens ge-
méfl Nummer 3.9.2 berechnete entsprechende Steigung a;
und der Achsabschnitt ag [-] zur Berechnung des Moldurch-
satzes 1 [mol/s] mithilfe von Gleichung 7-117 verwendet: «

pin-VreV

-11
R Tm (7 7)

n :fn,PDP :

Dabei gilt:

aq

JappP - \/p—"upf,ﬁp 4 g
m

Dabei gilt:

Vitev =

(7-118)

a; Kalibrierkoeffizient [m?/s]

ag Kalibrierkoeffizient [m>/rev]

Pin» Pour = Eintritts-/Austrittsdruck [Pa]

R = molare Gaskonstante [J/(mol'K)]
Tin = Eintrittstemperatur [K]
Viev = von der PDP gefordertes Volumen [m>/rev]

Jfoppp = PDP-Drehzahl [rev/s]

ii) P»M2 SSV-Moldurchsatz. Auf der Grundlage der gemif
Nummer 3.9.4 ermittelten Gleichung fiir C4 bezogen auf R.”
ist der Moldurchsatz des subsonischen Venturirohrs (SSV)
wihrend einer Emissionspriifung n [mol/s] mithilfe von Glei-
chung 7-119 zu berechnen: «

i=Cq4q Ct- Ac'pim (7-119)
VZ M xR Thia

Dabei gilt:

pin = Eintrittsdruck [Pa]

Aq = Querschnitt der Venturieinschniirung [m?]

R = molare Gaskonstante [J/(mol'K)]

T:» = Eintrittstemperatur [K]

4 = Kompressibilititsfaktor
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Myix = Molmasse des verdiinnten Abgases [kg/mol]

Cq Durchflusskoeffizient des SSV [-]

Cy = Durchsatzkoeffizient des SSV [-]

iii) »M2 CFV-Moldurchsatz. Zur Berechnung des Moldurchsat-
zes durch ein Venturirohr oder eine Kombination von Venturi-
rohren sind der jeweilige mittlere Wert Cyq sowie andere gemaf
Nummer 3.9.5 ermittelte Konstanten zu verwenden. Der Mol-
durchsatz n [mol/s] wéhrend einer Emissionspriifung ist mit-
hilfe von Gleichung 7-120 zu berechnen: «

A pin
i=Cq-Cy- \/ZMitnpRT (7-120)
Dabei gilt:
pin = Eintrittsdruck [Pa]
A4, = Querschnitt der Venturieinschniirung [m?]
R = molare Gaskonstante [J/(mol'K)]
T:\n = Eintrittstemperatur [K]
VA = Kompressibilitétsfaktor

Mix = Molmasse des verdiinnten Abgases [kg/mol]

Cyq = Durchflusskoeffizient des CFV [-]
C¢ = Durchsatzkoeffizient des CFV [-]
3.7. Partikelbestimmung
3.7.1. Probenahme

a)

b)

Probenahme aus einem variablen Durchsatz:

Bei der Stichprobenahme aus einem variablen Abgasdurchsatz
muss eine zum verdnderlichen Abgasdurchsatz verhiltnisgleiche
Probe entnommen werden. Der Durchsatz wird iiber ein Priifinter-
vall integriert, um den Gesamtdurchsatz zu ermitteln. Zur Berech-
nung der PM-Gesamtmasse mpy [g] ist mithilfe von Gleichung 7-
121 die mittlere PM-Konzentration Mpy; (die bereits in Einheiten
der Masse pro Mol der Probe angegeben ist) mit dem Gesamt-
durchsatz zu multiplizieren:

mpm = Mpy i(": “At) (7-121)
=1

Dabei gilt:

n; = momentaner Moldurchsatz des Abgases [mol/s]

Mpy = mittlere PM-Konzentration [g/mol]

At; = Intervall der Probenahme [s]

Probenahme aus einem konstanten Durchsatz

Bei der Stichprobenahme aus einem konstanten Abgasdurchsatz
muss der mittlere Moldurchsatz, aus dem die Probe entnommen
wird, ermittelt werden. Zur Berechnung der PM-Gesamtmasse nipy
[g] ist die mittlere PM-Konzentration mithilfe von Gleichung 7-
122 mit dem Gesamtdurchsatz zu multiplizieren:

m pm ZMPM nc At (7-122)
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3.7.2.

3.8.
3.8.1.
3.8.1.1.

Dabei gilt:

=.
Il

Moldurchsatz des Abgases [mol/s]

S
=
|

= mittlere PM-Konzentration [g/mol]

At

Dauer des Priifintervalls [s]

Bei der Probenahme mit einem konstanten Verdiinnungsverhltnis
(DR) wird mpy; [g] mithilfe von Gleichung 7-123 berechnet:

m pm = m pmdil © DR (7-123)
Dabei gilt:

mpmail = Partikelmasse in der Verdiinnungsluft [g]

DR = Verdiinnungsverhdltnis [-], definiert als Verhéltnis zwi-

schen der Masse der Emission m und der Masse des
verdiinnten Abgases mgjyexn (DR = m/mgjjjexn)

Das Verdiinnungsverhéltnis DR kann als Funktion von Xgjjexn aus-
gedriickt werden (Gleichung 7-124):

1
DR =

- (7-124)
1 — Xgil fexh

Hintergrundkorrektur

Zur Hintergrundkorrektur der Partikelmasse ist der in Nummer 3.6.1
beschriebene Ansatz anzuwenden. Durch Multiplikation von
Mprkgnd mit dem Gesamtdurchsatz der Verdiinnungsluft wird die
Hintergrund-Gesamtmasse der PM (mppmpkgna [€]) ermittelt. Durch
Abziehen der Hintergrund-Gesamtmasse von der Gesamtmasse wird
die hintergrundkorrigierte Partikelmasse mpyeor [g] ermittelt (Glei-
chung 7-125):

m pMcor = M PMuncor — MPMbkgnd " 1 airdil (7-125)

Dabei gilt:
Mpymuncor = Nicht korrigierte Partikelmasse [g]

MPMbkgnd = mittlere PM-Konzentration in der Verdiinnungsluft [g/
mol]

Tairdil = Moldurchsatz der Verdiinnungsluft [mol]

Zyklusarbeit und spezifische Emissionen
Gasformige Emissionen
Dynamische Priifzyklen (NRTC und LSI-NRTC) und RMC

Fir Rohabgas bzw. verdiinntes Abgas wird auf die Nummern 3.5.1
bzw. 3.6.1 verwiesen. Die resultierenden Werte fiir die Leistung P;
[kW] werden iiber ein Priifintervall integriert. Die Gesamtarbeit W,
[kWh] ist mithilfe von Gleichung 7-126 zu berechnen:

w EN:P A=t Lo 1.2 ZN:( T))
= oA=L Ny T
< f 3600 10° 60

i=1

Dabei gilt:
P; = momentane Motorleistung [kW]
n; = momentane Motordrehzahl [rpm]

T; = momentanes Motordrehmoment [N'm]

(7-126)
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Wae = tatsdchliche Zyklusarbeit [kWh]
f = Datenerfassungsfrequenz [Hz]

N = Zahl der Messungen [-]

At

Messzeitraum [s]

Wurden gemédl Anhang VI Anlage 2 Hilfseinrichtungen angebracht,
so wird das momentane Motordrehmoment in Gleichung 7-126 nicht
angepasst. Wurden nach Anhang VI Nummern 6.3.2 und 6.3.3 dieser
Verordnung anzubringende Hilfseinrichtungen nicht installiert, oder
sind Hilfseinrichtungen angebracht, die fiir die Priifung ausgebaut
werden sollten, ist der in Gleichung 7-126 verwendete Wert 7; mit-
hilfe von Gleichung 7-127 zu korrigieren:

Ti = Ti,meas + Ti,AUX (7-127)

Dabei ist:
T} meas der Messwert des momentanen Motordrehmoments

T; 4ux der entsprechende Wert fiir das fiir den Betrieb von Hilfsein-
richtungen erforderliche Drehmoment; bestimmt nach An-
hang VI Nummer 7.7.2.3 Buchstabe b

Die spezifischen Emissionen ey, [g/kWh] sind in Abhingigkeit von
der Art des Priifzyklus wie folgt zu berechnen.

M gas
€ gas = 7-128
s = ( )
Dabei gilt:
Mgas = Gesamtmasse der Emission [g/test]

Waee = Zyklusarbeit [kWh]

Bei der NRTC-Priifung ist das endgiiltige Priifergebnis ey, [g/kWh]
flir andere gasformige Emissionen als CO, ein gewichteter Durch-
schnittswert aus dem Priiflauf mit Kaltstart und dem Priiflauf mit
Warmstart, berechnet mithilfe der Gleichung 7-129:

(071 : mcold) + (079 : mhot)
(091 . Wactcold) + (039 : Wacthot)

(7-129)

€ gas —

Dabei gilt:

Meolq die Masse der Gasemissionen bei der NRTC-Priifung mit Kalt-
start [g]

Waet, cola die tatsdchliche Zyklusarbeit bei der NRTC-Priifung mit
Kaltstart [kWh]

My, die Masse der Gasemissionen bei der NRTC-Priifung mit Warm-
start [g]

Waet, not die tatsdchliche Zyklusarbeit bei der NRTC-Priifung mit
Warmstart [kWh]

Bei der NRTC-Priifung ist das endgiiltige Priifergebnis eco, [g/kWh]
fiir CO, aus dem NRTC mit Warmstart mithilfe von Gleichung 7-130
zu berechnen:

M CO2 hot

(7-130)

€ CO2,hot =
' w act,hot

Dabei ist:

Mmco2, not die CO,-Emissionsmenge bei der NRTC-Priifung mit Warm-
start [g]

Waet, not die tatsdchliche Zyklusarbeit bei der NRTC-Priifung mit
Warmstart [kWh]
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vB
3.8.1.2.  Einzelphasen-NRSC
Die spezifischen Emissionen ey, [g/kWh] sind mithilfe von Glei-
chung 7-131 zu berechnen:
Nmode
Z (mgasi “WF i)
€ gas = —;fjodc (7-131)
> (P W)
i—1
Dabei gilt:
Tgas,; = mittlerer Massendurchsatz der Emission fiir die Priifphase i
[g/h]
M2
P; = Motorleistung fiir die Prifphase i [kW]; diese wird berech-
net durch Addition der gemessenen Leistung Ppe.s [kKW]
und der fiir den Betrieb von Hilfseinrichtungen erforderli-
chen Leistung Poyx [kW], die nach der Gleichung 6-8 (P; =
Peas T Paux) in Anhang VI berechnet wird
vB
WF; = Wichtungsfaktor fiir die Priifphase i [-]
M2
Nmode = Anzahl der Phasen im anwendbaren Einzelphasen-NRSC
VB
3.8.2. Partikelemissionen
3.8.2.1.  Dynamische Priifzyklen (NRTC und LSI-NRTC) und RMC
Die partikelspezifischen Emissionen sind durch Umwandlung von
Gleichung 7-128 in Gleichung 7-132 zu berechnen, wobei ey, [g/
kWh] bzw. myg,, [g/test] durch epy [g/kWh] bzw. mpy [g/test] ersetzt
werden:
m pm
epy = 7-132
= ( )
Dabei gilt:
mpy; = Gesamtmasse der Partikelemission, berechnet gemdfl Num-
mer 3.7.1 [g/test]
Waer = Zyklusarbeit [kWh]
Die Emissionen wiahrend des dynamischen Kombinationszyklus (d. h.
NRTC mit Kaltstart und NRTC mit Warmstart) sind gema3 Nummer
3.8.1.1 zu berechnen.
3.8.2.2.  Einzelphasen-NRSC
Die partikelspezifische Emission epy; [g/kWh] ist wie folgt zu berech-
nen:
3.8.2.2.1. Fir das Einfachfilterverfahren mithilfe von Gleichung 7-133:
M2 ;i
ey = ——— M (7-133)
Nimode
> (P - W)
i—1
vB
Dabei gilt:
M2
P; = Motorleistung fiir die Priifphase i [kW]; diese wird berechnet
durch Addition der gemessenen Leistung P .5 [KW] und der
fiir den Betrieb von Hilfseinrichtungen erforderlichen Leis-
tung Payx [kW], die nach der Gleichung 6-8 (P; =
Preas T Paux) in Anhang VI berechnet wird
vB
WF; = Wichtungsfaktor fiir die Priifphase i [-]
mpy = Partikelmassendurchsatz [g/h]
M2
Nimode = Anzahl der Phasen im anwendbaren Einzelphasen-NRSC
VB

3.8.2.2.2. Fir das Mehrfachfilterverfahren mithilfe von Gleichung 7-134:
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3.8.3.

3.8.4.

3.9.

Node
(ritpmi - WF)
e = (7-134)
(P,' N WF,)
i=1
Dabei gilt:
P; = Motorleistung fiir die Priifphase i [kW]; diese wird berechnet

durch Addition der gemessenen Leistung Pp,c,s [KW] und der
fiir den Betrieb von Hilfseinrichtungen erforderlichen Leis-
tung Payux [kW], die nach der Gleichung 6-8 (P; =
Prcas T Paux) in Anhang VI berechnet wird

WF; = Wichtungsfaktor fiir die Priifphase i [-]

mpy; = Partikelmassendurchsatz in der Priifphase i [g/h]
Nmode = Anzahl der Phasen im anwendbaren Einzelphasen-NRSC

Bei der Einfachfiltermethode ist der effektive Wichtungsfaktor WF.gg
fiir jede Prifphase mithilfe von Gleichung 7-135 zu berechnen:

M smpldexhi * 171 eqdexhwet
WF ofy = —bot (7-135)
M smpldex ~ M eqdexhweti

Dabei gilt:

Msmpidexhi = Masse der verdiinnten Abgasprobe, die den Partikel-Pro-
benahmefilter in der Priifphase i durchstromt [kg]

Msmpldexh = Masse der verdiinnten Abgasprobe, die die Partikel-Pro-
benahmefilter durchstromt [kg]

Tleqdexhweti = aquivalenter Massendurchsatz des verdiinnten Abgases
in der Priifphase i [kg/s]

Teqdexhwer = durchschnittlicher dquivalenter Massendurchsatz des ver-
diinnten Abgases [kg/s]

Der Wert der effektiven Wichtungsfaktoren darf von den Werten der
in Anhang XVII Anlage 1 aufgefiihrten Wichtungsfaktoren um hochs-
tens 0,005 (absoluter Wert) abweichen.

Anpassungen bei Emissionsminderungssystemen mit sporadischer (pe-
riodischer) Regenerierung

Mit Ausnahme der Motoren der Klasse RLL sind fiir Motoren, die mit
einem Abgasnachbehandlungssystem mit sporadischer (periodischer)
Regenerierung (siche Anhang VI Nummer 6.6.2) ausgestattet sind,
die nach Nummer 3.8.1 und 3.8.2 berechneten spezifischen Emissio-
nen fiir gasformige Schadstoffe und luftverunreinigende Partikel ent-
weder anhand des einschligigen multiplikativen Anpassungsfaktors
oder des einschldgigen additiven Anpassungsfaktors zu korrigieren.
Fand wihrend der Priifung keine sporadische Regenerierung statt, so
ist der aufwirtswirksame Anpassungsfaktor anzuwenden (ki oder
kru,2)- Fand wihrend der Priifung eine sporadische Regenerierung statt,
so ist der abwirtswirksame Anpassungsfaktor anzuwenden (k4 oder
kra). Beim Einzelphasen-NRSC, fiir den fiir jede Priifphase Anpas-
sungsfaktoren bestimmt wurden, werden diese bei der Berechnung des
gewichteten Emissionsergebnisses auf jede Phase angewendet.

Anpassungen bei Verschlechterungsfaktoren

Die gemd Nummer 3.8.1 und 3.8.2 berechneten spezifischen Emis-
sionen fiir gasformige Schadstoffe und luftverunreinigende Partikel,
gegebenenfalls einschlieBlich des Anpassungsfaktors nach Nummer
3.8.3 bei sporadischer Regenerierung, sind ebenfalls anhand des
nach den Anforderungen des Anhangs III bestimmten einschldgigen
multiplikativen oder additiven Verschlechterungsfaktors zu korrigie-
ren.

Kalibrierung des Durchsatzes des verdiinnten Abgases (CVS) und
damit verbundene Berechnungen

Dieser Abschnitt beschéftigt sich mit den Berechnungen zur Kalibrie-
rung verschiedener Durchsatzmessgerdte. Nummer 3.9.1 enthilt eine
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3.9.1.

3.9.2.

Beschreibung der Umrechnung der Messwerte des Bezugsdurchsatz-
messgerits zur Verwendung in den molbasierten Kalibriergleichungen.
Die weiteren Nummern betreffen die Kalibrierungsberechnungen fiir
bestimmte Arten von Durchsatzmessgeriten.

Umrechnung der Messungen von Bezugsmesseinrichtungen

Die Kalibriergleichungen in diesem Abschnitt nutzen den Moldurch-
satz 7ier als BezugsgroBe. Misst die verwendete Bezugsmesseinrich-
tung den Durchsatz in einer anderen Messgrofle, wie dem Standard-
Volumendurchsatz Vg, dem tatsdchlichen Volumendurchsatz Ve,
drer 0der dem Massendurchsatz 7i..;, werden die Messwerte der Refe-
renzmesseinrichtungen mithilfe der Gleichungen 7-136, 7-137 und 7-
138 in einen Moldurchsatz umgerechnet, wobei zu beachten ist, dass
sich die Werte fiir Volumendurchsatz, Massendurchsatz, Druck, Tem-
peratur und Molmasse wihrend einer Emissionspriifung zwar dndern
konnen, doch fiir jeden einzelnen Einstellwert wahrend der Kalibrie-
rung eines Durchsatzmessgerdts so konstant wie moglich gehalten
werden sollten:

V' sudret ‘Pstd V' actret P act M ref

1 ref =7 =- = 7-136
et Tsa R Tact " R M ix ( )
Dabei gilt:

fer = Bezugsmoldurchsatz [mol/s]

Vaaret = Bezugsvolumendurchsatz, korrigiert auf einen Standard-
druck und eine Standardtemperatur [m’/s]

Vacret = Bezugsvolumendurchsatz beim tatsdchlichen Druck und der
tatsdchlichen Temperatur [m3/s]

nr = Bezugsmassendurchsatz [g/s]

Psa = Standarddruck [Pa]

Pact = tatsdchlicher Gasdruck [Pa]

Tga = Standardtemperatur [K]

T« = tatsdchliche Gastemperatur [K]

R = molare Gaskonstante [J/(mol - K)]

Mix = Molmasse des Gases [g/mol]

PDP-Kalibrierungsberechnungen

Fir jede Begrenzerposition sind die nachstehenden Werte aus den
gemidfl Anhang VI Nummer 8.1.8.4 ermittelten Mittelwerten wie folgt
zu berechnen:

a) PDP-Volumendurchsatz je Umdrehung Ve, (m’/rev):

Viev = @ (7-137)
Din " fuppp

Dabei gilt:

s = Mittelwert des Bezugsmoldurchsatzes [mol/s]

R = molare Gaskonstante [J/(mol * K)]

T,, = mittlere Eintrittstemperatur [K]

P, = mittlerer Eintrittsdruck [Pa]

f.ppp = mittlere Drehzahl [rev/s]

b) Korrekturfaktor fiir PDP-Verlust K [s/rev]:
1
Ki=— (7-138)
7 . [Pow=Pin
f nPDP Dout
Dabei gilt:

e = mittlerer Bezugsmoldurchsatz [mol/s]
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3.93.

T,, = mittlere Eintrittstemperatur [K]
P, = mittlerer Eintrittsdruck [Pa]
P, = mittlerer Austrittsdruck [Pa]

f.ppp = mittlere PDP-Drehzahl [rev/s]
R = molare Gaskonstante [J/(mol - K)]

¢) durch Berechnung der Steigung @, und des Achsabschnitts ag
gemil Anlage 4 ist eine Regressionsanalyse nach der Fehlerqua-
dratmethode fiir den PDP-Volumendurchsatz je Umdrehung V.,
bezogen auf den Korrekturfaktor fir den PDP-Verlust K durch-
zufiihren;

d) das Verfahren gemil den Buchstaben a bis ¢ dieser Nummer ist
fiir jede Drehzahl, mit der die PDP betrieben wird, zu wiederholen;

e) Tabelle 7.4 zeigt die Berechnungen fiir unterschiedliche Werte von

Fupp
Tabelle 7.4
Beispiel fiir PDP-Kalibrierdaten
7 pop[rev/min] F.poplrevis] a; [m*/min] a, [m%/s) ap [m*/rev]
755,0 12,58 50,43 0,8405 0,056
987,6 16,46 49,86 0,831 - 0,013
1254,5 20,9 48,54 0,809 0,028
1401,3 23,355 47,30 0,7883 - 0,061

f) Fir jede Drehzahl, mit der die PDP betrieben wird, sind die ent-
sprechende Steigung a; und der entsprechende Achsabschnitt ag
zur Berechnung des Durchsatzes wihrend der Emissionspriifung
gemdll Nummer 3.6.3 Buchstabe b heranzuziehen.

Gleichungen und zuldssige Annahmen fiir Venturirohre

In diesem Abschnitt werden die anwendbaren Gleichungen und zu-
lassigen Annahmen zur Kalibrierung eines Venturirohrs und zur Be-
rechnung des Durchsatzes mithilfe eines Venturirohrs beschrieben. Da
die Funktion eines subsonischen Venturirohrs (SSV) und eines Ven-
turirohrs mit kritischem Durchsatz (CFV) éhnlich ist, sind die auf sie
anwendbaren Gleichungen praktisch identisch; die einzige Ausnahme
bildet die Gleichung zur Beschreibung des Druckverhéltnisses » (d. h.
rssy bezogen auf rcpy). Die anwendbaren Gleichungen gehen von
einer eindimensionalen, isentropen, reibungsfreien, kompressiblen
Stromung eines idealen Gases aus. In Nummer 3.9.3 Buchstabe d
werden andere zuldssige Annahmen beschrieben. Ist die Annahme,
dass es sich beim gemessenen Durchsatz um ein ideales Gas handelt,
nicht zuldssig, sehen die anwendbaren Gleichungen eine Korrektur
erster Ordnung fiir das Verhalten eines realen Gases, ndmlich den
Kompressibilitatsfaktor Z, vor. Muss nach bestem fachlichen Ermes-
sen ein anderer Wert als Z = 1 verwendet werden, kann eine geeignete
Zustandsgleichung zur Ermittlung der Werte fiir Z als Funktion der
gemessenen Driicke und Temperaturen angewendet werden, oder es
konnen nach bestem fachlichen Ermessen einschldgige Kalibrierglei-
chungen entwickelt werden. Es ist darauf hinzuweisen, dass die Glei-
chung fiir den Durchsatzkoeffizienten Cy auf der Annahme fiir ideales
Gas, dass der isentrope Exponent y gleich dem spezifischen Wiar-
meverhiltnis c,/cy ist, basiert. Muss nach bestem fachlichen Ermessen
ein isentroper Exponent fiir reales Gas verwendet werden, kann ent-
weder eine geeignete Zustandsgleichung zur Ermittlung der Werte fiir
y als Funktion der gemessenen Driicke und Temperaturen angewendet
oder es konnen einschldgige Kalibriergleichungen entwickelt werden.
Der Moldurchsatz des Abgases 7 [mol/s] ist mithilfe von Gleichung
7-139 zu berechnen:
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h=Cq Cy- Avpim (7-139)
VZ M umix R Tin

Dabei gilt:

Cq = gemdll Nummer 3.9.3 Buchstabe a ermittelter Durchfluss-
koeffizient [-]

Cy = gemdl Nummer 3.9.3 Buchstabe b ermittelter Durchsatzkoef-
fizient [-]

A4, = Querschnitt der Venturieinschniirung [m?]

Pin = absoluter statischer Druck am Venturieintritt [Pa]

Z = Kompressibilititsfaktor [-]

Mix = Molmasse des Gasgemischs [kg/mol]

R = molare Gaskonstante [J/(mol - K)]

T.\n = absolute Temperatur am Venturieintritt [K]

a) Cq wird mithilfe der gemd Anhang VI Nummer 8.1.8.4 gesam-

melten Daten anhand von Gleichung 7-140 berechnet:

Cy = ’;lre/' :

Z.Mmix 'R.Tin

7-140
Cr A4 pin ( )

Dabei gilt:

ner = Bezugsmoldurchsatz [mol/s]

Fir die anderen Symbole siche Gleichung 7-139.

b) Cr wird anhand eines der folgenden Verfahren berechnet:

i)

AusschlieBlich bei CFV-Durchsatzmessgeriten wird Cycpy aus
der Tabelle 7.5 auf der Grundlage der Werte fiir  (Verhéltnis
zwischen dem Durchmesser der Venturieinschniirung und dem
Durchmesser des Eintritts) und y (spezifisches Warmeverhéltnis
des Gasgemischs) abgeleitet, wobei Zwischenwerte durch li-
neare Interpolation zu bestimmen sind:

Tabelle 7.5

Cicry bezogen auf # und p fiir CFV-Durchsatzmessgeriite

Crcry
B Yexh=1,385 Vdexh= Yair=1,399
0,000 0,6822 0,6846
0,400 0,6857 0,6881
0,500 0,6910 0,6934
0,550 0,6953 0,6977
0,600 0,7011 0,7036
0,625 0,7047 0,7072
0,650 0,7089 0,7114
0,675 0,7137 0,7163
0,700 0,7193 0,7219
0,720 0,7245 0,7271
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Cicry
B Yexn=1,385 Vdexh™ Yair=1,399
0,740 0,7303 0,7329
0,760 0,7368 0,7395
0,770 0,7404 0,7431
0,780 0,7442 0,7470
0,790 0,7483 0,7511
0,800 0,7527 0,7555
0,810 0,7573 0,7602
0,820 0,7624 0,7652
0,830 0,7677 0,7707
0,840 0,7735 0,7765
0,850 0,7798 0,7828

ii) Fiir jedes CFV- oder SSV-Durchsatzmessgerét kann Cy mithilfe
von Gleichung 7-141 berechnet werden:

R T
2yt 2D } (7-141)
)

=
(=1 (=17
Dabei gilt:

Cy=

y = isentroper Exponent [-]. Bei einem idealen Gas handelt es
sich dabei um das spezifische Warmeverhéltnis des Gas-
gemischs c,/cy

r = gemdl Buchstabe ¢ Ziffer 3 dieser Nummer ermitteltes
Druckverhéltnis

f = Verhiltnis zwischen dem Durchmesser der Venturie-
inschniirung und dem Durchmesser des Eintritts

¢) Das Druckverhdltnis r ist wie folgt zu berechnen:

d

Nawr

i) AusschlieBlich bei SSV-Systemen wird rssy mithilfe von Glei-
chung 7-142 berechnet:

_ Apssv
P in

rssy =1 (7-142)

Dabei gilt:

Apssy = statischer Differenzdruck; Venturieintritt abziiglich
Venturieinschniirung [Pa]

ii) AusschlieSlich bei CFV-Systemen wird rcpy iterativ mithilfe
von Gleichung 7-143 berechnet:
2

1—y
- y—1 5 y+1
by + (—2 ) B ey = — (7-143)

Hinsichtlich der anwendbaren Gleichungen diirfen die folgenden
vereinfachenden Annahmen getroffen werden, oder es kénnen nach
bestem fachlichen Ermessen zu Priifzwecken geeignetere Werte
entwickelt werden:

i) Fir Emissionspriifungen innerhalb des gesamten Bereichs von
Rohabgas, verdiinntem Abgas und Verdinnungsluft kann da-
von ausgegangen werden, dass sich das Gasgemisch wie ein
ideales Gas verhdlt: Z = 1
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ii) Innerhalb des gesamten Rohabgasbereichs kann ein konstantes

spezifisches Warmeverhiltnis von y = 1,385 angenommen wer-
den.

iii) Innerhalb des gesamten Bereichs von verdiinntem Abgas und

Y

v)

~

Luft (z. B. Kalibrierluft oder Verdiinnungsluft) kann ein kon-
stantes spezifisches Warmeverhéltnis von y = 1,399 angenom-
men werden.

Innerhalb des gesamten Bereichs von verdiinntem Abgas und
Luft kann die Molmasse des Gemischs M,;x [g/mol] rein als
Funktion der Wassermenge x50 in der Verdiinnungsluft oder
Kalibrierluft gemdl Nummer 3.3.2 ermittelt und mithilfe von
Gleichung 7-144 berechnet werden:

Minix = Mair” (1 =Xn20) *Mu20™ (¥m20) (7-144)

Dabei gilt:

My = 28,96559 g/mol

Mo = 18,01528 g/mol

Xipo = Wassermenge in der Verdiinnungs- oder Kalibrierluft
[mol/mol]

Innerhalb des gesamten Bereichs von verdiinntem Abgas und
Luft kann fiir alle Kalibrier- und Priifzwecke von einer kon-
stanten Molmasse des Gemischs M., ausgegangen werden,
sofern die angenommene Molmasse um nicht mehr als =+
1 % von der geschitzten minimalen und maximalen Molmasse
wihrend der Kalibrierung und Priifung abweicht. Diese An-
nahme kann getroffen werden, wenn eine ausreichende Kon-
trolle der Wassermenge in der Kalibrierluft und in der Ver-
diinnungsluft gewihrleistet ist oder wenn genug Wasser aus
der Kalibrierluft und der Verdiinnungsluft abgeschieden wird.
Die Tabelle 7.6 enthilt Beispiele fiir zuldssige Bereiche des
Taupunkts der Verdiinnungsluft bezogen auf den Taupunkt
der Kalibrierluft.

Tabelle 7.6

Beispiele fiir die Taupunkte von Verdiinnungs- und
Kalibrierluft, bei denen ein konstanter Wert fiir M,,;,
angenommen werden kann

Bei Tgey der Kali- [ Annahme der fol- | fiir die nachstehenden Be-
brierluft (°C) gleich | genden Konstante | reiche von Ty (°C) wih-
Mumix (g/mol)  |rend Emissionspriifungen (*)
dry 28,96559 trocken bis 18
0 28,89263 trocken bis 21
5 28,86148 trocken bis 22
10 28,81911 trocken bis 24
15 28,76224 trocken bis 26
20 28,68685 — 8 bis 28
25 28,58806 12 bis 31
30 28,46005 23 bis 34

(*) Bereich giiltig fiir alle Kalibrierungen und Emissionspriifungen
oberhalb des Luftdruckbereichs von 80,000 bis 103,325 kPa.
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3.9.4. SSV-Kalibrierung

a) Molbasierter Ansatz. Zur Kalibrierung eines SSV-Durchsatzmess-
gerits ist folgendermallen vorzugehen:

i) Fir jeden Bezugsmoldurchsatz ist unter Verwendung des
Durchmessers der Venturieinschniirung d; die Reynolds-Zahl
Re® zu berechnen (Gleichung 7-145). Da zur Berechnung von
Re” die dynamische Viskositit 4 benétigt wird, kann nach
bestem fachlichen Ermessen ein spezifisches Viskositits-
modell zur Ermittlung von y fiir das Kalibriergas (in der Regel
Luft) herangezogen werden (Gleichung 7-146). Alternativ
kann zur Anndherung an u auch das Viskositdtsmodell nach
Sutherland mit drei Koeffizienten verwendet werden (siche
Tabelle 7.7):

#74'Mmix * Fref

Re zdn (7-145)
Dabei gilt:

d, = Durchmesser der SSV-Einschniirung [m]

Mix = Molmasse des Gemischs [kg/mol]

ner = Bezugsmoldurchsatz [mol/s]

und unter Verwendung des Viskositidtsmodells nach Suther-
land mit drei Koeffizienten:

3
o T in 5. To+S
H=Ho To To+5S

Dabei gilt:

(7-146)

1 = dynamische Viskositdt des Kalibriergases [kg/(m's)]

o = Bezugsviskositdt nach Sutherland [kg/(m's)]

S = Sutherland-Konstante [K]

To = Bezugstemperatur nach Sutherland [K]

T;n = absolute Temperatur am Eintritt des Venturirohrs [K]

Tabelle 7.7

Parameter des Viskosititsmodells nach Sutherland mit drei Koeffizienten

T S Temperaturbereich innerhalb ei- | Druckgrenz-
Ho 0 nes Fehlers von + 2 % wert
Gas (%)
kg /(m - s) K K K kPa
Luft 1,716 x 10~ 3 273 111 170 bis 1900 <1800
CO, 1,370 x 10~ 5 273 222 190 bis 1 700 <3600
H,O 1,12 x 10~ 3 350 1 064 360 bis 1 500 < 10 000
0, 1,919 x 10" ° 273 139 190 bis 2 000 <2500
N, 1,663 x 10~ 3 273 107 100 bis 1 500 <1600

(*) Es sind die aufgefiihrten, nur fiir reine Gase geltenden Tabellenwerte zu verwenden. Die Parameter diirfen zur

Berechnung der Viskositdt von Gasgemischen nicht kombiniert werden.
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ii) Eine Gleichung fiir C4 bezogen auf Re” ist unter Verwendung
von Wertepaaren fiir (Re#, Cy) zu erstellen. Cy wird gemél
Gleichung 7-140 berechnet, wobei Cy Gleichung 7-141 ent-
nommen wird, oder es kann stattdessen ein beliebiger mathe-
matischer Ausdruck einschlieBlich einer Polynom- oder Po-
tenzreihe verwendet werden. Bei Gleichung 7-147 handelt es
sich um ein Beispiel fiir einen gén§igen mathematischen Aus-
druck, der dazu dient, C4 und Re” miteinander in Beziehung
zu setzen

106

7-147
Re (7-147)

Cog=ao—ay-

iii) zur Ermittlung der Koeffizienten mit der besten Ubereinstim-
mung und zur Berechnung der Regressionsstatistik der Glei-
chung, des Standardfehlers des Schitzwerts SEE und des Be-
stimmungskoeffizienten /° wird eine Regressionsanalyse nach
der Fehlerquadratmethode geméll Anlage 3 vorgenommen;

iv) erfullt die Gleichung die Kriterien SEE < 0,5 % e max (0der
m
refmax) und 2 > 0,995, kann die Gleichung zur Ermittlung von
Cy4 fir Emissionspriifungen geméfl Nummer 3.6.3 Buchstabe b
herangezogen werden;

v) werden die Kriterien fiir SEE und 7 nicht eingehalten, kénnen
zur Erfiillung der Regressionsstatistik nach bestem fachlichen
Ermessen Messpunkte aus der Kalibrierung weggelassen wer-
den. Zur Einhaltung der Kriterien miissen mindestens sieben
Messpunkte aus der Kalibrierung verwendet werden;

vi) konnen Ausreiler durch das Weglassen von Punkten nicht
behoben werden, sind Abhilfemainahmen zu ergreifen. Bei-
spielsweise ist ein anderer mathematischer Ausdruck fiir die
Gleichung Cy4 bezogen auf Re” zu wihlen, das System ist auf
Lecks zu priifen oder der Kalibriervorgang muss wiederholt
werden. Muss der Kalibriervorgang wiederholt werden, sind
auf die Messungen engere Toleranzen anzuwenden, und fiir
die Stabilisierung der Durchsdtze ist mehr Zeit vorzusehen;

vii) wenn die Gleichung die Regressionskriterien erfiillt, kann sie
ausschlieBlich zur Ermittlung von Durchsétzen verwendet wer-
den, die sich innerhalb des Bereichs der Referenzdurchsitze
befinden, die zur Einhaltung der Regressionskriterien der Glei-
chung Cy4 bezogen auf Re” herangezogen werden.

CFV-Kalibrierung

Einige CFV-Durchsatzmessgerite bestehen aus einem einzelnen Ven-
turirohr, wihrend sich andere aus mehreren Venturirohren zusammen-
setzen, wobei unterschiedliche Kombinationen von Venturirohren ein-
gesetzt werden, um verschiedene Durchsitze zu messen. Fiir aus meh-
reren Venturirohren bestehende CFV-Durchsatzmessgerdte kann ent-
weder jedes Venturirohr einzeln kalibriert werden, um fiir jedes Ven-
turirohr einen separaten Durchflusskoeffizienten Cy zu ermitteln, oder
jede Kombination von Venturirohren kann gemeinsam kalibriert wer-
den. Wird eine Kombination von Venturirohren kalibriert, dient die
Summe der aktiven Flichen der Venturieinschniirungen als A4, die
Quadratwurzel aus der Summe der Quadrate der aktiven Durchmesser
der Venturieinschniirungen als d; und das Verhiltnis zwischen den
Venturieinschniirungen und den Eintrittsdurchmessern als Verhéltnis
zwischen der Quadratwurzel aus der Summe der aktiven Durchmesser
der Venturieinschniirungen (d;) und dem Durchmesser des gemein-
samen Eingangs zu allen Venturirohren (D). Zur Ermittlung von Cq4
fiir ein einzelnes Venturirohr oder eine einzelne Kombination von
Venturirohren ist folgendermaBen vorzugehen:
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a) Mit den bei jedem Einstellwert der Kalibrierung gesammelten Da-
ten ist anhand der Gleichung 7-140 fiir jeden Punkt ein eigener
Wert C4 zu berechnen.

b) Die mittlere und die Standardabweichung aller C4-Werte sind an-
hand der Gleichungen 7-155 und 7-156 zu berechnen.

c) Ist die Standardabweichung aller Cyq-Werte kleiner oder gleich
0,3 % des Mittelwerts von Cy, wird in Gleichung 7-120 der Mit-
telwert von Cy4 eingesetzt und die CFV-Werte diirfen nur bis zum
niedrigsten wihrend der Kalibrierung gemessenen Wert » verwen-
det werden;

r=1—(Ap/pin) (7-148)

d) Uberschreitet die Standardabweichung aller Cy-Werte 0,3 % des
Mittelwerts von Cy, sind die C4-Werte wegzulassen, die dem beim
niedrigsten Wert » wihrend der Kalibrierung gemessenen Daten-
punkt entsprechen.

e) Verbleiben weniger als sieben Datenpunkte, sind Abhilfemafinah-
men wie die Uberpriifung der Kalibrierdaten oder die Wieder-
holung des Kalibriervorgangs zu ergreifen. Wird der Kalibriervor-
gang wiederholt, wird empfohlen, eine Leckpriifung durchzufiih-
ren, auf die Messungen engere Toleranzen anzuwenden und fiir
die Stabilisierung der Durchsédtze mehr Zeit vorzusehen.

f) Verbleiben sieben oder mehr Cyg-Werte, miissen die mittlere und
die Standardabweichung der verbleibenden Cg-Werte neu berech-
net werden.

~

Ist die Standardabweichung der verbleibenden Cy-Werte kleiner
oder gleich 0,3 % des Mittelwerts der verbleibenden Cy-Werte,
wird der Mittelwert von C4 in Gleichung 7-120 eingesetzt und
die CFV-Werte diirfen nur bis zum niedrigsten zu den verblei-
benden Cg-Werten gehorigen Wert » verwendet werden.

g

h) Uberschreitet die Standardabweichung der verbleibenden Cy-Werte
noch immer 0,3 % des Mittelwerts der verbleibenden Cg-Werte,
sind die Schritte gemél den Buchstaben d bis g zu wiederholen.
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Anlage 1

Driftkorrektur

. Umfang und Hiufigkeit

Mithilfe der Berechnungen geméal dieser Anlage wird ermittelt, ob die Ergeb-
nisse eines Priifintervalls durch die Drift des Gasanalysators ungiiltig werden.
Werden die Ergebnisse eines Priifintervalls durch die Drift nicht ungiiltig,
muss das Ansprechverhalten des Gasanalysators wéhrend des Priifintervalls
einer Driftkorrektur gemdf3 dieser Anlage unterzogen werden. Fiir alle nach-
folgenden Emissionsberechnungen sind die driftkorrigierten Ergebnisse des
Gasanalysators zu verwenden. Der zuldssige Schwellenwert fir die Drift des
Gasanalysators tiber ein Priifintervall ist in Anhang VI Nummer 8.2.2.2 an-
gegeben.

. Korrekturgrundsitze

Fir die Berechnungen gemél dieser Anlage wird das zu einem Zeitpunkt vor
und nach einem Priifintervall ermittelte Ansprechverhalten eines Gasanalysa-
tors auf Bezugswerte fiir Null- und Justierkonzentrationen von Analysegasen
herangezogen. Die Berechnungen dienen der Korrektur des wihrend eines
Priifintervalls aufgezeichneten Ansprechverhaltens des Gasanalysators. Die
Korrektur beruht auf dem mittleren Ansprechverhalten des Analysators auf
Bezugsnull- und Justiergase sowie auf den Bezugskonzentrationen der Null-
und Justiergase selbst. Zur Validierung und Korrektur der Drift ist folgender-
maflen vorzugehen:

. Driftvalidierung

Nach der Anwendung aller anderen Korrekturen — mit Ausnahme der Drift-
korrektur — auf alle Gasanalysatorsignale werden die bremsspezifischen
Emissionen gemdfl Nummer 3.8 berechnet. Anschlieend wird die Drift aller
Gasanalysatorsignale geméB dieser Anlage korrigiert. Die bremsspezifischen
Emissionen sind unter Verwendung aller driftkorrigierten Gasanalysatorsignale
neu zu berechnen. Die bremsspezifischen Emissionsergebnisse sind vor und
nach der Driftkorrektur gemaf3 Anhang VI Nummer 8.2.2.2 zu validieren und
anzugeben.

. Driftkorrektur

Alle Gasanalysatorsignale sind folgendermallen zu korrigieren:

a) Jede aufgezeichnete Konzentration x; ist fiir die kontinuierliche Pro-
benahme oder fiir die Stichprobenahme xzu korrigieren;

b

~

Die Driftkorrektur ist mithilfe von Gleichung 7-149 zu berechnen:

2x; — (xprezero + xpostzero)

Xidriftcor = Xrefzero + (Xrefspan — Xrefzero) (7-149)
eer e e e (xprespan + xpostspan) - (xprezero + xpostzero)
Dabei gilt:
Xidrifeor = driftkorrigierte Konzentration [pmol/mol]
Xrefzero = Bezugswert der Konzentration des Nullgases; in der Regel
null, es sei denn, ein anderer Wert ist bekannt [umol/mol]
Xrefspan = Bezugswert der Konzentration des Justiergases [pmol/mol]
Xprespan = Ansprechverhalten des Gasanalysators in Bezug auf die Jus-
tiergaskonzentration vor dem Priifintervall [pmol/mol]
Xpostspan = Ansprechverhalten des Gasanalysators in Bezug auf die Jus-

tiergaskonzentration nach dem Priifintervall [pmol/mol]

x; oder ¥ = wihrend der Priifung vor der Driftkorrektur aufgezeichnete, d.
h. gemessene Konzentration [pumol/mol]
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Xprezero = Ansprechverhalten des Gasanalysators in Bezug auf die Null-
gaskonzentration vor dem Priifintervall [pimol/mol]

Xpostzero = Ansprechverhalten des Gasanalysators in Bezug auf die Null-
gaskonzentration nach dem Priifintervall [pmol/mol]

¢) in Bezug auf vor dem Priifintervall gemessene Konzentrationen sind die
jeweils aktuellsten vor dem Priifintervall gemessenen Werte heranzuziehen.
Bei manchen Priifintervallen konnen die vor dem Priifintervall gemessenen
aktuellsten Null- oder Justiergaswerte vor einem oder mehreren voran-
gegangenen Priifintervallen ermittelt worden sein;

d

=

in Bezug auf nach dem Priifintervall gemessene Konzentrationen sind die
aktuellsten nach dem Priifintervall gemessenen Werte heranzuziehen. Bei
manchen Priifintervallen konnen die nach dem Priifintervall gemessenen
aktuellsten Null- oder Justiergaswerte nach einem oder mehreren aufeinan-
derfolgenden Priifintervallen ermittelt worden sein;

€

~

wird das Ansprechverhalten des Analysators in Bezug auf die Justiergas-
konzentration Xprespan Vor dem Priifintervall nicht aufgezeichnet, ist Xpespan
gleich dem Bezugswert der Konzentration des Justiergases zu setzen:

Xprespan — Xrefspans

f) wird das Ansprechverhalten des Analysators in Bezug auf die Nullgaskon-
zentration Xprezero VOr dem Priifintervall nicht aufgezeichnet, ist Xprezero
gleich dem Bezugswert der Konzentration des Nullgases zu setzen:

xprezero = Xrefzeros

~

in der Regel betrigt der Bezugswert der Konzentration des Nullgases
Xrefzero MU Xpefsero = 0 pmol/mol. In manchen Féllen kann jedoch bekannt
sein, dass Xerero €ine andere Konzentration als null aufweist. Wird bei-
spielsweise ein CO,-Analysator mithilfe von Umgebungsluft genullt, kann
die CO,-Standardkonzentration von Umgebungsluft, die 375 umol/mol ent-
spricht, verwendet werden. In diesem Fall gilt: X,efero = 375 pmol/mol.
Wird ein Analysator mithilfe eines Werts Xepero genullt, der nicht null
entspricht, muss der Analysator so eingestellt werden, dass die tatsidchliche
xrefzero-Konzentration ermittelt wird. Ist beispielsweise Xiepero = 375
umol/mol, muss der Analysator den Wert 375 umol/mol ausgeben, wenn
das Nullgas in den Analysator geleitet wird.

g
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Anlage 2

Priifung des Kohlenstoffdurchsatzes

Einfiihrung

Bis auf einen winzigen Teil stammt der gesamte Kohlenstoff im Abgas aus
dem Kraftstoff und bis auf einen minimalen Anteil ist er im Abgas als CO,
feststellbar. Dies bildet die Grundlage fiir eine Uberpriifung des Systems
anhand von CO,-Messungen. Bei Fremdzindungsmotoren ohne Kontrolle
des Luftiiberschussfaktors A oder Fremdziindungsmotoren mit einem Be-
triebsbereich auflerhalb von 0,97 < X < 1,03 sind wihrend des Verfahrens
zusitzlich auch HC und CO zu messen.

Der Kohlenstoffdurchsatz in die Abgasmesssysteme hinein wird aufgrund
des Kraftstoffdurchsatzes ermittelt. An mehreren Probenahmestellen inner-
halb der Probenahmesysteme fiir Emissionen und Partikel wird der Kohlen-
stoffdurchsatz anhand der Konzentration des CO, (oder CO,, HC und CO)
und der Gasdurchsitze an diesen Stellen bestimmt.

Demzufolge stellt der Motor eine bekannte Quelle eines Kohlenstoffdurch-
satzes dar, und die Beobachtung dieses Kohlenstoffdurchsatzes im Auspuff-
rohr und am Austritt des Teilstrom-PM-Probenahmesystems ermdglicht die
Uberpriifung auf Leckdichtigkeit und Genauigkeit der Durchsatzmessung.
Diese Priifung hat den Vorteil, dass die Komponenten hinsichtlich Tem-
peratur und Durchsatz unter tatsdchlichen Motorpriifbedingungen arbeiten.

In Abbildung 7.1 sind die Probenahmestellen eingetragen, an denen die
Kohlenstoffdurchsidtze zu priifen sind. Die spezifischen Gleichungen fiir
die Kohlenstoffdurchsétze an jeder der Probenahmestellen werden im Fol-
genden angegeben.

Abbildung 7.1

Messstellen fiir die Uberpriifung des Kohlenstoffdurchsatzes

Stelle 1 Stelle 2
Luft Kraftstoff CO, im Rohabgas
R i
MOTOR

Stelle 3
CO; im verdiinnten
Abgas

Teilstromsystem

Kohlenstoffdurchsatz am Motoreintritt (Stelle 1)

Der Kohlenstoff-Massendurchsatz in den Motor g,,cr [kg/s] fir einen Kraft-
stoff CHoOg ist mithilfe von Gleichung 7-150 zu berechnen:

12,011
12,011 + o + 15,9994 - ¢

4mCF = * 8&mf (7-]50)

Dabei gilt:

qme = Massendurchsatz des Kraftstoffs [kg/s]
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3.2

Kohlenstoffdurchsatz im Rohabgas (Stelle 2)

. Auf der Grundlage von CO,

Der Kohlenstoffmassendurchsatz im Auspuffrohr des Motors ¢,,c. [kg/s]
wird aus der CO,-Konzentration im Rohabgas und dem Massendurchsatz
des Abgases mithilfe von Gleichung 7-151 bestimmt.

Cco2,r — CCO2,a 12,011
mCe — - - " Gmew 7-151
nc ( 100 ) q M. (7-151)

Dabei gilt:
ccozr = Konzentration des feuchten CO, im Rohabgas [ %]
ccoza = Konzentration des feuchten CO, in der Umgebungsluft [ %]

Gmew = Massendurchsatz des Abgases, feucht [kg/s]

M, Molmasse des Abgases [g/mol]

Wird die CO,-Konzentration fiir den trockenen Bezugszustand gemessen, so
ist sie nach Nummer 2.1.3 oder Nummer 3.5.2 in den feuchten Bezugs-
zustand umzurechnen.

Auf der Grundlage von CO,, HC und CO

Alternativ zur Durchfilhrung der Berechnung ausschlieflich auf Grundlage
von CO, nach Nummer 3.1 wird der Kohlenstoffmassendurchsatz im Aus-
puffrohr des Motors ¢g,,c. [kg/s] aus der CO,-, HC- und CO-Konzentration
im Rohabgas und dem Massendurchsatz des Abgases mithilfe von Glei-
chung 7-152 bestimmt.

Cco2r — CCO2a | CTHC(C1)r — CTHC(Cl)a | CCOr — CCOa \
qdmCe = + + mew

100 100 100
Dabei gilt:
Cconr = Konzentration des feuchten CO, im Rohabgas [ %]
Ccoza = Konzentration des feuchten CO, in der Umgebungsluft [ %]

craccny, = THC(C1)-Konzentration im Rohabgas [ %]

craccn,a = THC(C1)-Konzentration in der Umgebungsluft [ %]

ccor = Konzentration des feuchten CO im Rohabgas [ %]

Ccoa = Konzentration des feuchten CO in der Umgebungsluft [ %]
Gmew = Massendurchsatz des Abgases, feucht [kg/s]

M. = Molmasse des Abgases [g/mol]

Wird die CO,- oder die CO-Konzentration fiir den trockenen Bezugszustand
gemessen, so ist sie nach Nummer 2.1.3 oder Nummer 3.5.2 in den feuchten
Bezugszustand umzurechnen.



02017R0654 — DE — 07.08.2018 — 002.001 — 297

4.2.

Kohlenstoffdurchsatz im Verdiinnungssystem (Stelle 3)

. Auf der Grundlage von CO,

Bei einem Teilstrom-Verdiinnungssystem ist auch das Teilungsverhiltnis zu
beriicksichtigen. Der Kohlenstoffdurchsatz in einem dquivalenten Verdiin-
nungssystem ¢,,¢cp [kg/s] (d. h. einem zu einem Vollstromsystem équivalen-
ten System, in dem der Gesamtdurchsatz verdiinnt wird) wird aus der ver-
diinnten CO,-Konzentration, dem Massendurchsatz des Abgases und dem
Probendurchsatz  bestimmt; mit Ausnahme des Verdiinnungsfaktors
Gmdew/qmp entspricht die neue Gleichung 7-153 der Gleichung 7-151.

€co2.d — €co2a 12,011 Gmdew
= (eod ez L : dndew 7-153
qmCp ( 100 ) qme M, G ( )

Dabei gilt:

ccoz,d = Konzentration des feuchten CO, im verdiinnten Abgas am Austritt
des Verdiinnungstunnels [ %]

ccoza = Konzentration des feuchten CO, in der Umgebungsluft [ %]

Gmdew = Durchsatz der verdiinnten Probe im Teilstrom-Verdiinnungssystem
[kg/s]

qmew = Massendurchsatz des Abgases, feucht [kg/s]

gmp = Abgasprobenstrom in das Teilstrom-Verdiinnungssystem [kg/s]

M. = Molmasse des Abgases [g/mol]

Wird die CO,-Konzentration fiir den trockenen Bezugszustand gemessen, so
ist sie nach Nummer 2.1.3 oder Nummer 3.5.2 in den feuchten Bezugs-
zustand umzurechnen.

Auf der Grundlage von CO,, HC und CO

Bei einem Teilstrom-Verdiinnungssystem ist auch das Teilungsverhiltnis zu
beriicksichtigen. Alternativ zur Durchfiihrung der Berechnung ausschlieBlich
auf Grundlage von CO, nach Nummer 4.1 wird der Kohlenstoffdurchsatz in
einem dquivalenten Verdiinnungssystem ¢,,c,, [kg/s] (d. h. einem zu einem
Vollstromsystem &quivalenten System, in dem der Gesamtdurchsatz ver-
diinnt wird) aus der verdiinnten CO,-, HC- und CO-Konzentration, dem
Massendurchsatz des Abgases und dem Probendurchsatz bestimmt; mit Aus-
nahme des Verdiinnungsfaktors g,,qew/q,p entspricht die neue Gleichung 7-
154 der Gleichung 7-152.

Cco2,d — €CcO2,a , CTHC(C1).d — CTHC(Cl),a , €CO,d — CCOa \ .
mce = T 100 T 00 e
Dabei gilt:
Ccozd = Konzentration des feuchten CO, im verdiinnten Abgas am
Austritt des Verdiinnungstunnels [ %]
CCo2.a = Konzentration des feuchten CO, in der Umgebungsluft [ %]

craccn,d = THC(C1)-Konzentration im verdiinnten Abgas am Austritt des
Verdiinnungstunnels [ %]

craccn,a = THC(C1)-Konzentration in der Umgebungsluft [ %]

ccod = Konzentration des feuchten CO im verdiinnten Abgas am Aus-
tritt des Verdiinnungstunnels [ %]

€coa = Konzentration des feuchten CO in der Umgebungsluft [ %]

12,011
M,

. Gmdew

qmp

(7-154)
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Gmdew = Durchsatz der verdiinnten Probe im Teilstrom-Verdiinnungs-
system [kg/s]

Amew = Massendurchsatz des Abgases, feucht [kg/s]

Gmp = Probendurchsatz des Abgases in das Teilstrom-Verdiinnungs-
system [kg/s]

M, = Molmasse des Abgases [g/mol]

Wird die CO,- oder die CO-Konzentration fiir den trockenen Bezugszustand
gemessen, so ist sie nach Nummer 2.1.3 oder Nummer 3.5.2 dieses Anhangs
in den feuchten Bezugszustand umzurechnen.

Berechnung der Molmasse des Abgases

Die Molmasse des Abgases ist mithilfe von Gleichung 7-13) siche Nummer
2.1.5.2 dieses Anhangs) zu berechnen.

Alternativ kann mit folgenden Molmassen des Abgases gerechnet werden:
M, (Diesel) = 28,9 g/mol

M, (Flissiggas/LPG) = 28,6 g/mol

M, (Erdgas/Biomethan) = 28,3 g/mol

M, (Benzin) = 29,0 g/mol
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Anlage 3

Statistiken

1. Arithmetisches Mittel

Der arithmetische Mittelwert yist mithilfe von Gleichung 7-155 zu berechnen:

y== (7-155)
2. Standardabweichung

Die Standardabweichung fiir eine erwartungstreue (z. B. N—1) Probe o ist
mithilfe von Gleichung 7-156 zu berechnen:

(7-156)

3. Quadratischer Mittelwert

Der quadratische Mittelwert rmsy ist mithilfe von Gleichung 7-157 zu berech-
nen:

(7-157)

rmsy =

4. t-Test

Anhand der nachstehenden Gleichungen und der Tabelle 7.8 ist zu berechnen,
ob die Daten einem t-Test standhalten:

a) Fiir einen unabhingigen #-Test ist die ¢-Statistik und ihre Anzahl von
Freiheitsgraden v mithilfe von Gleichung 7-158 und 7-159 zu berechnen:

;— Drer — 7l (7-158)
a?ef _'_ﬁ
Nref N
2 2\
(e +%)
v=—n (7-159)
(@2 Neep)? | (03/N)?
Nper—1 N—1

b) Fiir einen abhidngigen ¢-Test ist die z-Statistik und ihre Anzahl von Frei-
heitsgraden v mithilfe von Gleichung 7-160 zu berechnen, wobei zu be-
achten ist, dass es sich bei ¢; um die Fehler (z. B. Differenzen) zwischen
jedem Paar y..; und y; handelt;

e wN

Og

v=N-1 (7-160)

c) Tabelle 7.8 dient zum Abgleich der Werte ¢ und 7 bezogen auf die
Anzahl der Freiheitsgrade. Liegt der Wert t niedriger als der Wert 7.,
hat ¢ dem #-Test standgehalten.

Tabelle 7.8

Kritische ~~Werte bezogen auf die Anzahl der Freiheitsgrade v

v Konfidenz

90 % 95 %
1 6,314 12,706
2 2,920 4,303
3 2,353 3,182
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v Konfidenz
4 2,132 2,776
5 2,015 2,571
6 1,943 2,447
7 1,895 2,365
8 1,860 2,306
9 1,833 2,262
10 1,812 2,228
11 1,796 2,201
12 1,782 2,179
13 1,771 2,160
14 1,761 2,145
15 1,753 2,131
16 1,746 2,120
18 1,734 2,101
20 1,725 2,086
22 1,717 2,074
24 1,711 2,064
26 1,706 2,056
28 1,701 2,048
30 1,697 2,042
35 1,690 2,030
40 1,684 2,021
50 1,676 2,009
70 1,667 1,994
100 1,660 1,984
1 000+ 1,645 1,960

Nicht angefiihrte Werte sind durch lineare Interpolation zu bestimmen.

. F-Test

Die F-Statistik ist mithilfe von Gleichung 7-161 zu berechnen:

F, =2 (7-161)
g J?ef

a) Fir einen F-Test mit einem Konfidenzniveau von 90 % dient Tabelle 7.9
zum Abgleich der Werte F und F ;90 bezogen auf (N-1) und (Nes1).
Liegt der Wert F niedriger als der Wert F 90, hat F dem F-Test mit
einem Konfidenzniveau von 90 % standgehalten

b) Fiir einen F-Test mit einem Konfidenzniveau von 95 % dient Tabelle 7.10
zum Abgleich der Werte F und Fi ;95 bezogen auf (N-1) und (Ns1).
Liegt der Wert F niedriger als der Wert F 05, hat F/ dem F-Test mit
einem Konfidenzniveau von 95 % standgehalten



Tabelle 7.9

Kritische F-Werte, F,,i9o bezogen auf N — 1 und N, _ ; mit einem Konfidenzniveau von 90 %

N -1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 15 20 24 30 40 60 120 1000+
Neet — 1
1 39,86 | 49,50 | 53,59 | 55,83 | 57.24 | 58,20 | 58,90 | 59.43 | 59,85 | 60,19 | 60,70 | 61,22 | 61,74 | 62,00 | 62,26 | 62,52 | 62,79 | 63,06 | 63,32
2 8,526 | 9,000 | 9,162 | 9,243 | 9,293 | 9326 | 9,349 | 9,367 | 9,381 | 9,392 | 9,408 | 9,425 | 9,441 | 9,450 | 9,458 | 9,466 | 9,475 | 9,483 | 9,491
3 5,538 | 5462 | 5391 | 5343 | 5,309 | 5285 | 5266 | 5252 | 5240 | 5230 | 5216 | 5200 | 5,184 | 5,176 | 5,168 | 5,160 | 5,151 | 5,143 | 5,134
4 4545 | 4325 | 4,191 | 4,107 | 4,051 | 4,010 | 3,979 | 3,955 | 3,936 | 3,920 | 3,896 | 3,870 | 3,844 | 3,831 | 3.817 | 3,804 | 3,790 | 3,775 | 3,761
5 4,060 | 3,780 | 3,619 | 3,520 | 3,453 | 3,405 | 3368 | 3,339 | 3,316 | 3,297 | 3268 | 3,238 | 3,207 | 3,191 | 3,174 | 3,157 | 3,140 | 3,123 | 3,105
6 3,776 | 3,463 | 3,289 | 3,181 | 3,108 | 3,055 | 3,014 | 2,983 | 2,958 | 2,937 | 2,905 | 2,871 | 2,836 | 2,818 | 2,800 | 2,781 | 2,762 | 2,742 | 2,722
7 3,580 | 3,257 | 3,074 | 2,961 | 2,883 | 2,827 | 2,785 | 2,752 | 2,725 | 2,703 | 2,668 | 2,632 | 2,595 | 2,575 | 2,555 | 2,535 | 2,514 | 2,493 | 2,471
8 3,458 | 3,113 | 2,924 | 2,806 | 2,726 | 2,668 | 2,624 | 2,589 | 2,561 | 2,538 | 2,502 | 2,464 | 2,425 | 2,404 | 2,383 | 2,361 | 2,339 | 2316 | 2,293
9 3,360 | 3,006 | 2,813 | 2,693 | 2,611 | 2,551 | 2,505 | 2,469 | 2,440 | 2,416 | 2,379 | 2,340 | 2,298 | 2,277 | 2,255 | 2,232 | 2,208 | 2,184 | 2,159
10 3,285 | 2,924 | 2,728 | 2,605 | 2,522 | 2,461 | 2,414 | 2,377 | 2,347 | 2,323 | 2,284 | 2,244 | 2,201 | 2,178 | 2,155 | 2,132 | 2,107 | 2,082 | 2,055
11 3,225 | 2,860 | 2,660 | 2,536 | 2,451 | 2,389 | 2,342 | 2,304 | 2,274 | 2,248 | 2209 | 2,167 | 2,123 | 2,100 | 2,076 | 2,052 | 2,026 | 2,000 | 1,972
12 3,177 | 2,807 | 2,606 | 2,480 | 2,394 | 2331 | 2,283 | 2,245 | 2,214 | 2,188 | 2,147 | 2,105 | 2,060 | 2,036 | 2,011 | 1,986 | 1,960 | 1,932 | 1,904
13 3,136 | 2,763 | 2,560 | 2,434 | 2,347 | 2,283 | 2234 | 2,195 | 2,164 | 2,138 | 2,097 | 2,053 | 2,007 | 1,983 | 1,958 | 1,931 | 1,904 | 1876 | 1,846
14 3,102 | 2,726 | 2,522 | 2,395 | 2,307 | 2,243 | 2,193 | 2,154 | 2,122 | 2,095 | 2,054 | 2,010 | 1,962 | 1,938 | 1,912 | 1,885 | 1,857 | 1,828 | 1,797
15 3,073 | 2,695 | 2490 | 2,361 | 2,273 | 2,208 | 2,158 | 2,119 | 2,086 | 2,059 | 2,017 | 1,972 | 1,924 | 1,899 | 1,873 | 1,845 | 1,817 | 1,787 | 1,755
16 3,048 | 2,668 | 2462 | 2,333 | 2,244 | 2,178 | 2,128 | 2,088 | 2,055 | 2,028 | 1,985 | 1,940 | 1,891 | 1,866 | 1,839 | 1,811 | 1,782 | 1,751 | 1,718
17 3,026 | 2,645 | 2437 | 2,308 | 2,218 | 2,152 | 2,102 | 2,061 | 2,028 | 2,001 | 1,958 | 1,912 | 1,862 | 1,836 | 1,809 | 1,781 | 1,751 | 1,719 | 1,686
18 3,007 | 2,624 | 2,416 | 2,286 | 2,196 | 2,130 | 2,079 | 2,038 | 2,005 | 1,977 | 1,933 | 1,887 | 1,837 | 1,810 | 1,783 | 1,754 | 1,723 | 1,691 | 1,657
19 2,990 | 2,606 | 2,397 | 2,266 | 2,176 | 2,109 | 2,058 | 2,017 | 1,984 | 1,956 | 1,912 | 1,865 | 1,814 | 1,787 | 1,759 | 1,730 | 1,699 | 1,666 | 1,631
20 2,975 | 2,589 | 2,380 | 2,249 | 2,158 | 2,091 | 2,040 | 1,999 | 1,965 | 1,937 | 1,892 | 1,845 | 1,794 | 1,767 | 1,738 | 1,708 | 1,677 | 1643 | 1,607
21 2,961 | 2,575 | 2,365 | 2,233 | 2,142 | 2,075 | 2,023 | 1,982 | 1,948 | 1,920 | 1,875 | 1,827 | 1,776 | 1,748 | 1,719 | 1,689 | 1,657 | 1,623 | 1,586

810C°80°L0 — A — #S90ULT0TO

1007200

10€



N-1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 15 20 24 30 40 60 120 1000+
20 2,949 | 2,561 | 2,351 | 2,219 | 2,128 | 2,061 | 2,008 | 1,967 | 1,933 | 1,904 | 1,859 | 1,811 | 1,759 | 1,731 | 1,702 | 1,671 | 1,639 1,604 1,567
23 2,937 | 2,549 | 2,339 | 2,207 | 2,115 | 2,047 | 1,995 | 1,953 | 1,919 | 1,890 | 1,845 | 1,796 | 1,744 | 1,716 | 1,686 | 1,655 | 1,622 1,587 1,549
24 2,927 | 2,538 | 2,327 | 2,195 | 2,103 | 2,035 | 1,983 | 1,941 | 1,906 | 1,877 | 1,832 | 1,783 | 1,730 | 1,702 [ 1,672 | 1,641 | 1,607 1,571 1,533
25 2918 | 2,528 | 2,317 | 2,184 | 2,092 | 2,024 | 1,971 | 1,929 | 1,895 | 1,866 | 1,820 | 1,771 | 1,718 | 1,689 [ 1,659 | 1,627 | 1,593 1,557 1,518
26 2,909 | 2,519 | 2,307 | 2,174 | 2,082 | 2,014 | 1,961 | 1,919 | 1,884 | 1,855 | 1,809 | 1,760 | 1,706 | 1,677 | 1,647 | 1,615 | 1,581 1,544 1,504
27 2,901 | 2,511 | 2,299 | 2,165 | 2,073 | 2,005 | 1,952 | 1,909 | 1,874 | 1,845 | 1,799 | 1,749 | 1,695 | 1,666 | 1,636 | 1,603 | 1,569 1,531 1,491
28 2,894 | 2,503 | 2,291 | 2,157 | 2,064 | 1,996 | 1,943 | 1,900 | 1,865 | 1,836 | 1,790 | 1,740 | 1,685 | 1,656 [ 1,625 | 1,593 | 1,558 1,520 1,478
29 2,887 | 2,495 | 2,283 | 2,149 | 2,057 | 1,988 | 1,935 | 1,892 | 1,857 | 1,827 | 1,781 | 1,731 | 1,676 | 1,647 | 1,616 | 1,583 | 1,547 1,509 1,467
30 2,881 | 2,489 | 2,276 | 2,142 | 2,049 | 1,980 | 1,927 | 1,884 | 1,849 | 1,819 | 1,773 | 1,722 | 1,667 | 1,638 [ 1,606 | 1,573 | 1,538 1,499 1,456
40 2,835 | 2,440 | 2,226 | 2,091 | 1,997 | 1,927 | 1,873 | 1,829 | 1,793 | 1,763 | 1,715 | 1,662 | 1,605 | 1,574 | 1,541 | 1,506 | 1,467 1,425 1,377
60 2,791 | 2,393 | 2,177 | 2,041 | 1,946 | 1,875 | 1,819 | 1,775 | 1,738 | 1,707 | 1,657 | 1,603 | 1,543 | 1,511 | 1,476 | 1,437 | 1,395 1,348 1,291
120 2,748 | 2,347 | 2,130 | 1,992 | 1,896 | 1,824 | 1,767 | 1,722 | 1,684 | 1,652 | 1,601 | 1,545 | 1,482 | 1,447 | 1,409 | 1,368 | 1,320 1,265 1,193

1000+ 2,706 | 2,303 | 2,084 | 1,945 | 1,847 | 1,774 | 1,717 | 1,670 | 1,632 | 1,599 | 1,546 | 1,487 | 1,421 | 1,383 | 1,342 | 1,295 | 1,240 1,169 1,000

Tabelle 7.10
Kritische F-Werte, F.,j9s bezogen auf N — 1 und N, _ ; mit einem Konfidenzniveau von 95 %
N-1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 15 20 24 30 40 60 120 1000+
Nier — 1
1 161,4 | 199,5 | 215,7 | 224,5 | 230,1 | 233,9 | 236,7 | 238,8 | 240,5 | 241,8 | 243,9 | 245,9 | 248,0 | 249,0 | 250,1 | 251,1 | 252,2 | 2532 2543
2 18,51 | 19,00 | 19,16 | 19,24 | 19,29 | 19,33 [ 19,35 | 19,37 | 19,38 | 19,39 [ 19,41 | 19,42 | 19,44 | 19,45 | 19,46 | 19,47 | 19,47 19,48 19,49
3 10,12 | 9,552 | 9,277 | 9,117 | 9,014 | 8,941 | 8,887 | 8,845 | 8,812 | 8,786 [ 8,745 | 8,703 | 8,660 | 8,639 [ 8,617 | 8,594 | 8,572 | 8,549 8,526
4 7,709 | 6,944 | 6,591 | 6,388 | 6,256 | 6,163 | 6,094 | 6,041 | 5,999 | 5964 | 5912 | 5,858 | 5,803 | 5,774 | 5,746 | 5,717 | 5,688 | 5,658 5,628
5 6,608 | 5,786 | 5,410 | 5,192 | 5,050 | 4,950 | 4,876 | 4,818 | 4,773 | 4,735 | 4,678 | 4,619 | 4,558 | 4,527 | 4,496 | 4,464 | 4,431 4,399 4,365
6 5,987 | 5,143 | 4,757 | 4,534 | 4,387 | 4,284 | 4207 | 4,147 | 4,099 | 4,060 | 4,000 | 3,938 | 3,874 | 3,842 | 3,808 | 3,774 | 3,740 | 3,705 3,669
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N-1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 15 20 24 30 40 60 120 1000+
7 5,591 | 4,737 | 4347 | 4,120 | 3,972 | 3,866 | 3,787 | 3,726 | 3,677 | 3,637 | 3,575 | 3,511 | 3,445 | 3411 | 3376 | 3,340 | 3,304 | 3,267 | 3,230
8 5318 | 4,459 | 4,066 | 3,838 | 3,688 | 3,581 | 3,501 | 3,438 | 3,388 | 3,347 | 3,284 | 3,218 | 3,150 | 3,115 | 3,079 | 3,043 | 3,005 | 2,967 | 2,928
9 5,117 | 4257 | 3,863 | 3,633 | 3482 | 3374 | 3,293 | 3,230 | 3,179 | 3,137 | 3,073 | 3,006 | 2,937 | 2,901 | 2,864 | 2.826 | 2,787 | 2,748 | 2,707
10 4,965 | 4,103 | 3,708 | 3,478 | 3,326 | 3,217 | 3,136 | 3,072 | 3,020 | 2,978 | 2,913 | 2,845 | 2,774 | 2,737 | 2,700 | 2,661 | 2,621 | 2,580 | 2,538
11 4,844 | 3,982 | 3,587 | 3357 | 3,204 | 3,005 | 3,012 | 2,948 | 2,896 | 2,854 | 2,788 | 2,719 | 2,646 | 2,609 | 2,571 | 2,531 | 2,490 | 2,448 | 2,405
12 4747 | 3,885 | 3490 | 3,259 | 3,106 | 2,996 | 2,913 | 2,849 | 2,796 | 2,753 | 2,687 | 2,617 | 2,544 | 2,506 | 2,466 | 2,426 | 2,384 | 2341 | 2,296
13 4,667 | 3,806 | 3411 | 3,179 | 3,025 | 2,915 | 2,832 | 2,767 | 2,714 | 2,671 | 2,604 | 2,533 | 2.459 | 2,420 | 2,380 | 2,339 | 2,297 | 2,252 | 2,206
14 4,600 | 3,739 | 3344 | 3,112 | 2,958 | 2,848 | 2,764 | 2,699 | 2,646 | 2,602 | 2,534 | 2,463 | 2,388 | 2,349 | 2,308 | 2,266 | 2,223 | 2,178 | 2,131
15 4,543 | 3,682 | 3287 | 3,056 | 2,901 | 2,791 | 2,707 | 2,641 | 2,588 | 2,544 | 2,475 | 2,403 | 2,328 | 2,288 | 2,247 | 2,204 | 2,160 | 2,114 | 2,066
16 4494 | 3,634 | 3239 | 3,007 | 2,852 | 2,741 | 2,657 | 2,591 | 2,538 | 2,494 | 2,425 | 2,352 | 2,276 | 2,235 | 2,194 | 2,151 | 2,106 | 2,059 | 2,010
17 4451 | 3,592 | 3,197 | 2,965 | 2,810 | 2,699 | 2,614 | 2,548 | 2,494 | 2,450 | 2,381 | 2,308 | 2,230 | 2,190 | 2,148 | 2,104 | 2,058 | 2,011 | 1,960
18 4414 | 3,555 | 3,160 | 2,928 | 2,773 | 2,661 | 2,577 | 2,510 | 2,456 | 2,412 | 2,342 | 2,269 | 2,191 | 2,150 | 2,107 | 2,063 | 2,017 | 1,968 | 1,917
19 4381 | 3,522 | 3,127 | 2,895 | 2,740 | 2,628 | 2,544 | 2,477 | 2,423 | 2,378 | 2,308 | 2,234 | 2,156 | 2,114 | 2,071 | 2,026 | 1,980 | 1,930 | 1,878
20 4351 | 3,493 | 3,098 | 2,866 | 2,711 | 2,599 | 2,514 | 2,447 | 2,393 | 2,348 | 2278 | 2,203 | 2,124 | 2,083 | 2,039 | 1,994 | 1,946 | 1.896 | 1,843
21 4325 | 3,467 | 3,073 | 2,840 | 2,685 | 2,573 | 2488 | 2,421 | 2,366 | 2,321 | 2,250 | 2,176 | 2,096 | 2,054 | 2,010 | 1,965 | 1,917 | 1.866 | 1,812
22 4301 | 3,443 | 3,049 | 2,817 | 2,661 | 2,549 | 2,464 | 2,397 | 2,342 | 2,297 | 2226 | 2,151 | 2,071 | 2,028 | 1,984 | 1,938 | 1,889 | 1,838 | 1,783
23 4279 | 3,422 | 3,028 | 2,796 | 2,640 | 2,528 | 2,442 | 2,375 | 2,320 | 2,275 | 2,204 | 2,128 | 2,048 | 2,005 | 1,961 | 1,914 | 1,865 | 1,813 | 1,757
24 4260 | 3,403 | 3,009 | 2,776 | 2,621 | 2,508 | 2.423 | 2,355 | 2,300 | 2,255 | 2,183 | 2,108 | 2,027 | 1,984 | 1,939 | 1,892 | 1,842 | 1,790 | 1,733
25 4242 | 3,385 | 2,991 | 2,759 | 2,603 | 2,490 | 2.405 | 2,337 | 2,282 | 2,237 | 2,165 | 2,089 | 2,008 | 1,964 | 1919 | 1,872 | 1,822 | 1,768 | 1,711
26 4225 | 3,369 | 2,975 | 2,743 | 2,587 | 2,474 | 2,388 | 2,321 | 2,266 | 2,220 | 2,148 | 2,072 | 1,990 | 1,946 | 1,901 | 1,853 | 1,803 | 1,749 | 1,691
27 4210 | 3,354 | 2,960 | 2,728 | 2,572 | 2,459 | 2,373 | 2,305 | 2,250 | 2,204 | 2,132 | 2,056 | 1,974 | 1,930 | 1,884 | 1,836 | 1,785 | 1,731 | 1,672
28 4,196 | 3,340 | 2,947 | 2,714 | 2,558 | 2,445 | 2,359 | 2,291 | 2,236 | 2,190 | 2,118 | 2,041 | 1,959 | 1,915 | 1,869 | 1,820 | 1,769 | 1,714 | 1,654
29 4,183 | 3,328 | 2,934 | 2,701 | 2,545 | 2,432 | 2,346 | 2,278 | 2,223 | 2,177 | 2,105 | 2,028 | 1,945 | 1,901 | 1,854 | 1,806 | 1,754 | 1,698 | 1,638
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N-1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 15 20 24 30 40 60 120 1000+
30 4,171 | 3,316 | 2,922 | 2,690 | 2,534 | 2,421 | 2,334 | 2,266 | 2,211 | 2,165 | 2,092 | 2,015 | 1,932 | 1,887 [ 1,841 | 1,792 | 1,740 1,684 1,622
40 4,085 | 3,232 | 2,839 | 2,606 | 2,450 | 2,336 | 2,249 | 2,180 | 2,124 | 2,077 | 2,004 | 1,925 | 1,839 | 1,793 | 1,744 | 1,693 | 1,637 1,577 1,509
60 4,001 | 3,150 | 2,758 | 2,525 | 2,368 | 2,254 | 2,167 | 2,097 | 2,040 | 1,993 | 1,917 | 1,836 | 1,748 | 1,700 [ 1,649 | 1,594 | 1,534 1,467 1,389
120 3,920 | 3,072 | 2,680 | 2,447 | 2,290 | 2,175 | 2,087 | 2,016 | 1,959 | 1,911 | 1,834 | 1,751 | 1,659 | 1,608 [ 1,554 | 1,495 | 1,429 1,352 1,254

1000+ 3,842 | 2,996 | 2,605 | 2,372 | 2,214 | 2,099 | 2,010 | 1,938 [ 1,880 | 1,831 1,752 | 1,666 | 1,571 | 1,517 | 1,459 | 1,394 | 1,318 1,221 1,000
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6. Steigung

Die Steigung der Regressionsgeraden a;, ist mithilfe von Gleichung 7-162 zu
berechnen:

Z(yi —?) . (,)/refi _yref)

o 2
Z (yrefi - J_/ref)
i=1

7. Achsabschnitt

(7-162)

aly =

Der Achsabschnitt der Regressionsgeraden ag, ist mithilfe von Gleichung 7-
163 zu berechnen:

ag =y — (aly .yref) (7-163)

8. Standardfehler des Schitzwerts

Der Standardfehler des Schitzwerts ist mithilfe von Gleichung 7-164 zu be-
rechnen:

N 2

Z |:}"i — agy — (@1y * Vrefi)

SEE, = \| =,

-164
N (7-164)

9. Bestimmungskoeffizient

Der Bestimmungskoeffizient /2 ist mithilfe von Gleichung 7-165 zu berech-
nen:

N

> {yl- — agy — (a1, 'yrefi)]z

=1 = (7-165)

| S 57




02017R0654 — DE — 07.08.2018 — 002.001 — 306

Anlage 4

INTERNATIONALE SCHWEREFORMEL VON 1980

Die Erdbeschleunigung a, unterscheidet sich abhidngig vom jeweiligen Ort und
ist fiir den entsprechenden Breitengrad mithilfe von Gleichung 7-166 zu berech-
nen:

ag = 9,7803267715 [1 + 52790414 x 10~ * sin® 0 + 2,32718 x 10~ ° sin* 6 + 1,262 x 10~ 7 sin® 0

7% 10719 sin® 6] (7-166)

Dabei gilt:

6 = Grad nordlicher oder stidlicher Breite
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1.1.

1.2.

Anlage 5

Berechnung der Partikelzahl

Bestimmung der Partikelzahl
Zeitabgleich

Bei Teilstrom-Verdiinnungssystemen ist die Verweilzeit im System zur
Partikel-Probenahme und -Messung durch einen Zeitabgleich des Signals
der Partikelzahl mit dem Priifzyklus und dem Wert des Massendurchsatzes
des Abgases gemidll dem in Anhang VI Nummer 8.2.1.2 beschriebenen
Verfahren nachzuweisen. Die Wandlungszeit des Systems zur Partikel-Pro-
benahme und -Messung ist gemdf Anhang VI Anlage 1 Nummer 2.1.3.7 zu
bestimmen.

Bestimmung der Partikelzahl fiir dynamische Priifzyklen (NRTC und LSI-
NRTC) und RMC bei einem Teilstrom-Verdiinnungssystem

Wird fiir die Partikel-Probenahme ein Teilstrom-Verdiinnungssystem ge-
maf den Spezifikationen nach Anhang VI Nummer 9.2.3 verwendet, so ist
die Anzahl der im Priifzyklus abgegebenen Partikel mithilfe der Gleichung
7-167 zu berechnen:

Medf _ .7 6
N = > k¢ f, 10 7-167
1293 G fr ( )
Dabei ist:

N die Anzahl der im Priifzyklus abgegebenen Partikel [#/test]

meqr die nach Gleichung 7-45 (Nummer 2.3.1.1.2) bestimmte Masse des
dquivalenten verdiinnten Abgases iiber den Zyklus [kg/test]

k der Kalibrierfaktor zur Berichtigung der Messungen des Partikelzéh-
lers in Bezug auf die Normalmesseinrichtung, falls dies nicht auto-
matisch im Partikelzdhler erfolgt. Wird der Kalibrierfaktor auto-
matisch im Partikelzdhler angewendet, so ist in Gleichung 7-167
fir k£ der Wert 1 zu verwenden.

¢y die durchschnittliche, in Bezug auf die Standardbedingungen (273,2
K und 101,33 kPa) berichtigte Konzentration der Partikel aus dem
verdiinnten Abgas, Partikel pro Kubikzentimeter

f»  der Minderungsfaktor des Mittelwerts der Partikelkonzentration fiir
den Entferner fliichtiger Partikel und die in der Priifung verwendeten
Verdiinnungswerte

Wobei:

> s
¢ =" (7-168)
n

Dabei ist:

¢,y eine diskrete und in Bezug auf die Koinzidenz und die Standard-
bedingungen (273,2 K und 101,33 kPa) berichtigte, durch den Par-
tikelzahler erfolgende Messung der Partikelkonzentration im ver-
diinnten Abgas, Partikel pro Kubikzentimeter

n die Anzahl der tiber die gesamte Priifdauer erfolgten Messungen der
Partikelkonzentration
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1.3.

1.4.

Bestimmung der Partikelzahl fiir dynamische Priifzyklen (NRTC und LSI-
NRTC) und RMC bei einem Teilstrom-Verdiinnungssystem

Wird fiir die Partikel-Probenahme ein Vollstrom-Verdiinnungssystem ge-
mal den Spezifikationen nach Anhang VI Nummer 9.2.2 verwendet, so ist
die Anzahl der im Priifzyklus abgegebenen Partikel mithilfe der Gleichung
7-169 zu berechnen:

o Meds 06 i
N = 1293 k¢ f. 10 (7-169)
Dabei ist:

N die Anzahl der im Priifzyklus abgegebenen Partikel [#/test]

myy der Gesamtdurchfluss des verdiinnten Abgases im Zyklus, berechnet
nach einem der in Anhang VII, Nummern 2.2.4.1 bis 2.2.4.3 be-
schriebenen Verfahren, kg/test

k der Kalibrierfaktor zur Berichtigung der Messungen des Partikelzéh-
lers in Bezug auf die Normalmesseinrichtung, falls dies nicht auto-
matisch im Partikelzdhler erfolgt Wird der Kalibrierfaktor auto-
matisch im Partikelzdhler angewendet, so ist in Gleichung 7-169
fiir k£ der Wert 1 zu verwenden.

¢y die durchschnittliche, in Bezug auf die Standardbedingungen (273,2
K und 101,33 kPa) berichtigte Konzentration der Partikel aus dem
verdiinnten Abgas, Partikel pro Kubikzentimeter

f»  der Minderungsfaktor des Mittelwerts der Partikelkonzentration fiir
den Entferner fliichtiger Partikel und die in der Priifung verwendeten
Verdiinnungswerte

Wobei:

¢ ==t (7-170)
n

Dabei ist:

¢,y eine diskrete und in Bezug auf die Koinzidenz und die Standard-
bedingungen (273,2 K und 101,33 kPa) berichtigte, durch den Par-
tikelzdhler erfolgende Messung der Partikelkonzentration im ver-
diinnten Abgas, Partikel pro Kubikzentimeter

n die Anzahl der tiber die gesamte Priifdauer erfolgten Messungen der
Partikelkonzentration

Bestimmung der Partikelzahl fiir Einzelphasen-NRSC mit einem Teil-
strom-Verdiinnungssystem

Wird fiir die Partikel-Probenahme ein Teilstrom-Verdiinnungssystem nach
Anhang VI Nummer 9.2.3 verwendet, so ist gemifl den Spezifikationen
der Partikelemissionsdurchsatz wihrend jeder Einzelphase unter Verwen-
dung der Durchschnittswerte fiir die Phase mithilfe von Gleichung 7-171
zu berechnen:

v = 1q£;; x k x @ x f, x 10° x 3 600 (7-171)
Dabei ist:
N der Partikel-Emissionswert wihrend einer Einzelphase [#/h]

Gmeqr  der nach Gleichung 7-51 (Nummer 2.3.2.1) bestimmte dquivalente
Massendurchsatz des verdiinnten Abgases, feucht, wihrend einer
Einzelphase, kg/s
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1.5.

k der Kalibrierfaktor zur Berichtigung der Messungen des Partikel-
zdhlers in Bezug auf die Normalmesseinrichtung, falls dies nicht
automatisch im Partikelzdhler erfolgt Wird der Kalibrierfaktor au-
tomatisch im Partikelzéhler angewendet, so ist in Gleichung 1-171
fiir £ der Wert 1 zu verwenden.

Cy die durchschnittliche, in Bezug auf die Standardbedingungen
(273,2 K und 101,33 kPa) berichtigte Konzentration der Partikel
aus, dem verdiinnten Abgas wihrend einer Einzelphase, Partikel/
cm

fr der Minderungsfaktor des Mittelwerts der Partikelkonzentration fiir
den Entferner fliichtiger Partikel und die in der Priifung verwen-
deten Verdiinnungswerte

Dabei gilt:

pILY
¢ = % (7-172)

Dabei ist:

cg; eine diskrete und in Bezug auf die Koinzidenz und die Standard-
bedingungen (273,2 K und 101,33 kPa) berichtigte, durch den Par-
tikelzdhler erfolgende Messung der Partikelkonzentration im ver-
diinnten Abgas, Partikel pro Kubikzentimeter

n die Anzahl der wéhrend der Einzelphasen-Priifungen erfolgten Mes-
sungen der Partikelkonzentration

Bestimmung der Partikelzahl fiir Einzelphasen-Priifzyklen mit einem Voll-
strom-Verdiinnungssystem

Wird fiir die Partikel-Probenahme ein Vollstrom-Verdiinnungssystem ge-
maf den Spezifikationen nach Anhang VI Nummer 9.2.2 verwendet, so ist
der Partikelemissionsdurchsatz wihrend jeder Einzelphase unter Verwen-
dung der Durchschnittswerte fiir die Phase mithilfe von Gleichung 7-173
zu berechnen:

v = ?’”2"93 x k x @ x f, x 10° x 3 600 (7-173)
Dabei ist:
N der Partikel-Emissionswert wihrend einer Einzelphase [#/h]

Gmaew der momentane Massendurchsatz des verdiinnten Abgases, feucht,
wihrend einer Einzelphase [kg/s]

k der Kalibrierfaktor zur Berichtigung der Messungen des Partikel-
zdhlers in Bezug auf die Normalmesseinrichtung, falls dies nicht
automatisch im Partikelzdhler erfolgt Wird der Kalibrierfaktor
automatisch im Partikelzdhler angewendet, so ist in Gleichung
7-173 fiir k der Wert 1 zu verwenden.

Cy durchschnittliche, in Bezug auf die Standardbedingungen (273,2
K und 101,33 kPa) berichtigte Konzentration der Partikel aus
dem verdiinnten Abgas wihrend einer Einzelphase, Partikel/cm®

fr Minderungsfaktor des Mittelwerts der Partikelkonzentration fiir
den Entferner fliichtiger Partikel und die in der Priifung verwen-
deten Verdiinnungswerte
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Wobei:

D e
g, = =1 (7-174)
n

Dabei ist:

¢,y eine diskrete und in Bezug auf die Koinzidenz und die Standard-
bedingungen (273,2 K und 101,33 kPa) berichtigte, durch den Par-
tikelzdhler erfolgende Messung der Partikelkonzentration im ver-
diinnten Abgas, Partikel pro Kubikzentimeter

n die Anzahl der wéhrend der Einzelphasen-Priifungen erfolgten Mes-
sungen der Partikelkonzentration

Priifergebnis

Berechnung der spezifischen Emissionen fiir dynamische Priifzyklen
(NRTC und LSI-NRTC) und RMC

Fiir jede einschliagige RMC-Priifung, NRTC-Priifung mit Warmstart und
NRTC-Priifung mit Kaltstart sind die spezifischen Emissionen als Anzahl
der Partikel/kWh mithilfe von Gleichung 7-175 zu berechnen:

N
WZICI

e =

(7-175)

Dabei gilt:

N Anzahl der im jeweiligen RMC, NRTC-Priiflauf mit Warmstart
oder NRTC-Priiflauf mit Kaltstart abgegebenen Partikel

W, tatsdchliche Zyklusarbeit nach Anhang VI Nummer 7.8.3.4 [kWh]

Fiir RMC-Priifungen sind die spezifischen Emissionen bei einem Motor
mit sporadischer (periodischer) Regenerierung des Abgasnachbehand-
lungssystems (siche Anhang VI Nummer 6.6.2) entweder anhand des ein-
schlagigen multiplikativen Anpassungsfaktors oder des einschldgigen ad-
ditiven Anpassungsfaktors zu korrigieren. Fand wihrend der Priifung
keine sporadische Regenerierung statt, so ist der aufwértswirksame An-
passungsfaktor anzuwenden (k. oder k., ,). Fand wihrend der Priifung
eine sporadische Regenerierung statt, so ist der abwiartswirksame Anpas-
sungsfaktor anzuwenden (kygm oder kiq,).

Bei RMC ist das Endergebnis auflerdem mit dem gemill Anhang III
bestimmten einschldgigen multiplikativen oder additiven Verschlechte-
rungsfaktor zu korrigieren.

. Gewichtetes mittleres NRTC-Priifergebnis

Fiir den NRTC ist das endgiiltige Priifergebnis ein gewichteter Mittelwert
aus dem Priiflauf mit Kaltstart und dem Priiflauf mit Warmstart (und ge-
gebenenfalls sporadischer Regenerierung), berechnet mithilfe von Glei-
chung 7-176 oder 7-177:

a) bei multiplikativer Anpassung wegen Regenerierung oder bei Motoren
ohne Abgasnachbehandlungssystem mit sporadischer Regenerierung

0,1 X N 0,9 X Njo
e:k,( (0.1 X Neoia) + (0.9 X Nior) ) (7-176)
(051 X Wacl.cold) + (0,9 X Wact‘hol)
bei additiver Anpassung wegen Regenerierung
(0,1 XNcold)+(0>9 XNhot) )
e=k,+ 7-177
((0,1 X Wact.cold) + (059 X Wacnhot) ( )
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2.2.

Dabei ist:

Neowd die Gesamtzahl der im NRTC-Priiflauf mit Kaltstart abgegebe-
nen Partikel

Nyor die Gesamtzahl der im NRTC-Priiflauf mit Warmstart abge-

gebenen Partikel

Waercora  die tatsichliche Zyklusarbeit im NRTC mit Kaltstart nach An-
hang VI Nummer 7.8.3.4 [kWh]

Weaer, noe  die tatsdchliche Zyklusarbeit im NRTC mit Warmstart nach
Anhang VI Nummer 7.8.3.4 [kWh)]

k, die Anpassung wegen Regenerierung gemafl Anhang VI Num-
mer 6.6.2 oder bei Motoren ohne Abgasnachbehandlungssys-
tem mit sporadischer Regenerierung ist k, = 1

Fand wihrend der Priifung keine sporadische Regenerierung statt, so ist
der aufwirtswirksame Anpassungsfaktor anzuwenden (k. oder k,.a).
Fand wihrend der Priifung eine sporadische Regenerierung statt, so ist
der abwirtswirksame Anpassungsfaktor anzuwenden (kyqm oder kyq,).

Das Ergebnis ist, gegebenenfalls einschlielich des Anpassungsfaktors fiir
sporadische Regenerierung, auflerdem mit dem gemd3 Anhang III be-
stimmten einschldgigen multiplikativen oder additiven Verschlechterungs-
faktor zu korrigieren.

Berechnung der spezifischen Emissionen fiir Einzelphasen-NRSC-Priifun-
gen

Die spezifischen Emissionen e [#/kWh] sind mithilfe von Gleichung 7-178
zu berechnen:

Niode
Z (N; - WF;)
i=1
Sl — (7-178)
> (P WEF))
i=1
Dabei ist:

P;  Motorleistung fiir die Priifphase i [kW]; diese wird berechnet durch
Addition der gemessenen Leistung Pp...s [kW] und der fiir den
Betrieb von Hilfseinrichtungen erforderlichen Leistung Payx [kW],
die nach der Gleichung 6-8 (P; = Ppeas T Paux) in Anhang VI
berechnet wird

WF; der Wichtungsfaktor fiir die Priifphase i [-]

N; der mittlere Partikelzahl-Durchsatz i [#/h] gemél Gleichung 7-171
oder 7-173, abhidngig vom Verdiinnungsverfahren

Bei einem Motor mit sporadischer (periodischer) Regenerierung des Ab-
gasnachbehandlungssystems (siche Anhang VI Nummer 6.6.2) sind die
spezifischen Emissionen entweder anhand des einschligigen multiplikati-
ven Anpassungsfaktors oder des einschldgigen additiven Anpassungsfak-
tors zu korrigieren. Fand wahrend der Priifung keine sporadische Regene-
rierung statt, so ist der aufwartswirksame Anpassungsfaktor anzuwenden
(krym oder k., ,). Fand wihrend der Priifung eine sporadische Regenerie-
rung statt, so ist der abwirtswirksame Anpassungsfaktor anzuwenden
(kygm oder kyq,). Wurden fiir jede Priifphase Anpassungsfaktoren be-
stimmt, werden diese bei der Berechnung des gewichteten Emissions-
ergebnisses nach Gleichung 7-178 auf jede Phase angewendet.

Das Ergebnis ist, gegebenenfalls einschlieBlich des Anpassungsfaktors fiir
sporadische Regenerierung, aulerdem mit dem geméaB den Anforderungen
nach Anhang III bestimmten einschldgigen multiplikativen oder additiven
Verschlechterungsfaktor zu korrigieren.
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2.3.

2.4.
24.1.

242,

Runden von Endergebnissen

» M2 Die endgiiltigen NRTC- und die gewichteten mittleren NRTC-Priif-
ergebnisse sind in einem Schritt auf drei signifikante Stellen geméd ASTM
E 29-06B zu runden. € Es ist zuldssig, Zwischenwerte, aus denen die
endgiiltigen bremsspezifischen Emissionen errechnet werden, nicht zu run-
den.

Bestimmung des Hintergrunds der Partikelzahl

Auf Antrag des Motorenherstellers kann vor oder nach der Priifung an
einer Stelle, die sich hinter dem Partikel- und Kohlenwasserstofffilter be-
findet, eine Probenahme der Hintergrundkonzentration der Partikelzahl im
Verdiinnungstunnel in die Partikelzahl-Messeinrichtung erfolgen, um die
Hintergrundkonzentration der Partikelzahl im Verdiinnungstunnel zu be-
stimmen.

Die Subtraktion der Hintergrundkonzentrationen der Partikelzahl im Ver-
diinnungstunnel ist fiir die Typgenehmigung nicht erlaubt; sie kann aber
auf Antrag des Herstellers und nach der vorherigen Zustimmung der Ge-
nehmigungsbehorde fiir die Uberpriifung der Ubereinstimmung der Pro-
duktion verwendet werden, wenn nachgewiesen wird, dass der Beitrag des
Tunnelhintergrunds signifikant ist; dieser kann dann von den im verdiinn-
ten Abgas gemessenen Werten abgezogen werden.
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Anlage 6

Berechnung der Ammoniak-Emissionen

. Berechnung der mittleren Konzentration fiir dynamische Priifzyklen

(NRTC und LSI-NRTC) und RMC

Die mittlere NH3-Konzentration im Abgas iiber den Priifzyklus cnpy3 [ppm] ist
durch Integrieren der momentanen Werte iiber den Zyklus zu bestimmen. Es
ist Gleichung 7-179 zu verwenden:

1 1=n
CNH3 = — NH3,i 7-179
NH3 = o l:zl CNH3,i ( )
Dabei ist:
cnnsi  die momentane NH3-Konzentration im Abgas [ppm]
n die Anzahl der Messungen

Fiir die NRTC-Priifung ist das endgiiltige Priifergebnis mithilfe von Gleichung
7-180 zu berechnen:

enms = (0,1 % enmzcola) T (0,9 X enmiz hot) (7-180)

Dabei ist:
CNH3 cold die mittlere NH3-Konzentration bei NRTC mit Kaltstart [ppm]

CNH3,hot die mittlere NH3-Konzentration bei NRTC mit Warmstart [ppm]

. Berechnung der mittleren Konzentration fiir Einzelphasen-NRSC-Priifun-

gen

Die mittlere NH3-Konzentration im Abgas iiber den Priifzyklus cyy; ist durch
Messung der mittleren Konzentration fiir jede Phase und die Wichtung des
Ergebnisses mithilfe der fiir den Priifzyklus geltenden Wichtungsfaktoren zu
bestimmen. Es ist Gleichung 7-181 zu verwenden:

Nmode
CNH3 = Z eNms,i - WF; (7-181)
=1

Dabei ist:

Cnm3,i die durchschnittliche NH3-Konzentration im Abgas in der Priifphase i
[ppm]

Niode die Anzahl der Phasen im Priifzyklus
WF;  der Wichtungsfaktor fiir die Priifphase i [-]
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ANHANG VIII

Leistungsanforderungen und Priifverfahren fiir Zweistoffmotoren

Geltungsbereich

Die Bestimmungen dieses Anhangs gelten fiir Zweistoffmotoren im
Sinne von Artikel 3 Absatz 18 der Verordnung (EU) 2016/1628 im
Zweistoffbetrieb, d. h., wenn diese gleichzeitig mit einem fliissigen
und einem gasférmigen Kraftstoff betrieben werden.

Dieser Anhang gilt nicht fiir die Priifung von Motoren, einschlieflich
Zweistoffmotoren, wenn diese ausschlie8lich mit fliissigen oder aus-
schlieflich mit gasformigen Kraftstoffen betrieben werden, (d. h.,
wenn das Gas-Energie-Verhéltnis GER je nach Art des Kraftstoffs
entweder 1 oder 0 ist). In diesem Fall gelten die gleichen Anforderun-
gen wie fiir Einstoffmotoren.

Die Typgenehmigung von Motoren, die gleichzeitig mit einer Kom-
bination von mehr als einem fliissigen und einem gasformigen Kraft-
stoff oder einem fliissigen und mehr als einem gasformigen Kraftstoff
betrieben werden, erfolgt nach dem Verfahren fiir neue Techniken oder
neue Konzepte gemidll Artikel 33 der Verordnung (EU) 2016/1628.

Begriffsbestimmungen und Abkiirzungen

Fiir die Zwecke dieses Anhangs bezeichnet der Begriff

»GER (Gas Energy Ratio — Gas-Energie-Verhiltnis)* den in Artikel 3
Absatz 20 der Verordnung (EU) 2016/1628 definierten Begriff, und
zwar auf der Grundlage des unteren Heizwerts;

»GERyc1c” das durchschnittliche GER, wenn der Motor im anzuwen-
denden Motorpriifzyklus betrieben wird;

wZweistoffmotor des Typs 1A“ entweder

a) einen Zweistoffmotor einer Unterklasse von NRE 19 < kW < 560,
der im NRTC-Priifzyklus mit Warmstart mit einem durchschnitt-
lichen Gas-Energie-Verhiltnis von mindestens 90 % (GERngrrc, hot
> 0,9) betrieben wird, im Leerlauf nicht ausschlieBlich mit fliissi-
gem Kraftstoff betrieben wird und der iiber keine Betriebsart fiir
flissigen Kraftstoff verfiigt, oder

b) einen Zweistoffmotor einer beliebigen (Unter-)Klasse auller einer
Unterklasse von NRE 19 < kW < 560, der tiber den NRSC mit
einem durchschnittlichen Gas-Energie-Verhiltnis von mindestens
90 % (GERnrsc = 0,9) betrieben wird, im Leerlauf nicht aus-
schlieBlich mit flissigem Kraftstoff betrieben wird und iber keine
Betriebsart fiir fliissigen Kraftstoff verfiigt;

wZweistoffmotor des Typs 1B entweder

a) einen Zweistoffmotor einer Unterklasse von NRE 19 < kW < 560,
der im NRTC-Priifzyklus mit Warmstart mit einem durchschnitt-
lichen Gas-Energie-Verhiltnis von mindestens 90 % (GERnRrtc, hot
> 0,9) betrieben wird, im Zweistoffbetrieb im Leerlauf nicht aus-
schlieBlich mit fliissigem Kraftstoff betrieben wird und iiber eine
Betriebsart fiir fliissigen Kraftstoff verfiigt, oder

b) einen Zweistoffmotor einer beliebigen (Unter-)Klasse aufler einer
Unterklasse von NRE 19 < kW < 560, der iiber den NRSC mit
einem durchschnittlichen Gas-Energie-Verhiltnis von mindestens
90 % (GERnrsc > 0,9) betrieben wird, im Zweistoftbetrieb im
Leerlauf nicht ausschlieBlich mit fliissigem Kraftstoff betrieben
wird und tiber eine Betriebsart fur fliissigen Kraftstoff verfiigt;



02017R0654 — DE — 07.08.2018 — 002.001 — 315

2.5.

2.6.

2.7.

LZweistoffmotor des Typs 2A* entweder

a) einen Zweistoffmotor einer Unterklasse von NRE 19 < kW < 560,
der im NRTC-Priifzyklus mit Warmstart mit einem durchschnitt-
lichen Gas-Energie-Verhiltnis zwischen 10 % und 90 % (0,1 <
GERNRrTC, hot < 0,9) betrieben wird und iiber keine Betriebsart
fiir fliissigen Kraftstoff verfiigt oder der im NRTC-Priifzyklus mit
Warmstart mit einem durchschnittlichen Gas-Energie-Verhéltnis
von mindestens 90 % (GERngrtc, hot = 0,9), im Leerlauf aber aus-
schlieBlich mit flissigem Kraftstoff betrieben wird und iiber keine
Betriebsart fiir flissigen Kraftstoff verfiigt, oder

b) einen Zweistoffmotor einer beliebigen (Unter-)Klasse auller einer
Unterklasse von NRE 19 < kW < 560, der tiber den NRSC mit
einem durchschnittlichen Gas-Energie-Verhiltnis zwischen 10 %
und 90 % (0,1 < GERngrsc < 0,9) betrieben wird und iiber keine
Betriebsart fiir flissigen Kraftstoff verfiigt oder der iiber den NRSC
mit einem durchschnittlichen Gas-Energie-Verhéltnis von mindes-
tens 90 % (GERngrsc = 0,9), im Leerlauf aber ausschlieBlich mit
fliissigem Kraftstoff betrieben wird und iiber keine Betriebsart fiir
flissigen Kraftstoff verfligt;

wZweistoffmotor des Typs 2B entweder

a) einen Zweistoffmotor einer Unterklasse von NRE 19 < kW < 560,
der im NRTC-Priifzyklus mit Warmstart mit einem durchschnitt-
lichen Gas-Energie-Verhéltnis zwischen 10 % und 90 % (0,1 <
GERNRrTC, hot < 0,9) betrieben wird und iiber eine Betriebsart fiir
flissigen Kraftstoff verfiigt oder der im NRTC-Priifzyklus mit
Warmstart mit einem durchschnittlichen Gas-Energie-Verhéltnis
von mindestens 90 % (GERngrTc, not = 0,9) betrieben wird, iiber
eine Betriebsart fiir fliissigen Kraftstoff verfiigt, aber im Zweistoft-
betrieb im Leerlauf ausschlieBlich mit fliissigem Kraftstoff betrie-
ben werden kann, oder

b) einen Zweistoffmotor einer beliebigen (Unter-)Klasse aufler einer
Unterklasse von NRE 19 < kW < 560, der tiber den NRSC mit
einem durchschnittlichen Gas-Energie-Verhiltnis zwischen 10 %
und 90 % (0,1 < GERngrsc < 0,9) betrieben wird und {iber keine
Betriebsart fiir fliissigen Kraftstoff verfiigt oder der iiber den NRSC
mit einem durchschnittlichen Gas-Energie-Verhdltnis von mindes-
tens 90 % (GERngrsc > 0,9) betrieben wird, iiber eine Betriebsart
fiir flissigen Kraftstoff verfligt, aber im Zweistoffbetrieb im Leer-
lauf ausschlieBlich mit fliissigem Kraftstoff betrieben werden kann;

wZweistoffmotor des Typs 3B entweder

a) einen Zweistoffmotor einer Unterklasse von NRE 19 < kW < 560,
der im NRTC mit Warmstart mit einem durchschnittlichen Gas-
Energie-Verhiltnis von hochstens 10 % (GERNrtc, hot < 0,1) be-

trieben wird und iiber eine Betriebsart fiir flissigen Kraftstoff ver-
fiigt, oder

b) einen Zweistoffmotor einer beliebigen (Unter-)Klasse auller einer
Unterklasse von NRE 19 < kW < 560, der tiber den NRSC mit
einem durchschnittlichen Gas-Energie-Verhiltnis von hochstens
10 % (GERnrsc < 0,1) betrieben wird und tiber eine Betriebsart
fiir fliissigen Kraftstoff verfiigt.

Zweistoffspezifische zusiitzliche Genehmigungsanforderungen
Motoren mit regulierbarem GER_ycic

Kann bei bestimmten Motortypen der Wert von GER,y. durch eine
vom Bedienpersonal regulierbare Steuerung vom Hochstwert herab-
gesetzt werden, so darf der Mindestwert von GER_y.. nicht begrenzt
sein, sondern der Motor muss die Emissionsgrenzwerte bei jedem vom
Hersteller zugelassenen Wert von GERyj. einhalten kdnnen.
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4.1.1.

4.1.2.1.

4.1.2.2.

4.1.2.3.

4.1.3.1.

4.1.3.2.

4.1.3.2.1.

4.1.3.2.2.

4.2.
4.2.1.

Allgemeine Anforderungen
Betriebsarten von Zweistoffmotoren
Bedingungen fiir den Fliissigkraftstoftbetrieb von Zweistoffmotoren

Der Flissigkraftstoffbetrieb eines Zweistoffmotors ist nur zuldssig,
wenn dieser hierfiir im Hinblick auf sdmtliche Anforderungen dieser
Verordnung in Bezug auf den ausschlieflichen Betrieb mit dem ange-
gebenen Flissigkraftstoff zertifiziert ist.

Im Falle eines Zweistoffmotors, der eine Weiterentwicklung eines be-
reits genehmigten Fliissigkraftstoffmotors darstellt, wird ein neuer Typ-
genehmigungsbogen fiir den Flissigkraftstoffbetrieb erforderlich.

Bedingungen fiir den ausschlieBlichen Flussigkraftstoffbetrieb eines
Zweistoffmotors im Leerlauf

Bei Zweistoffmotoren des Typs 1A ist ein ausschlieBlicher Fliissig-
kraftstoffbetrieb im Leerlauf nur unter den in Nummer 4.1.3 genannten
Bedingungen fiir das Warmlaufen und den Start zuldssig.

Bei Zweistoffmotoren des Typs 1B ist ein ausschlielicher Fliissig-
kraftstoffbetrieb im Leerlauf nicht zuldssig.

Bei Zweistoffmotoren der Typen 2A, 2B und 3B ist ein ausschlief3-
licher Fliissigkraftstoffbetrieb im Leerlauf zuldssig.

Bedingungen fiir den ausschlieBlichen Flissigkraftstoffbetrieb eines
Zweistoffmotors wéihrend des Warmlaufens und beim Start

Bei Zweistoffmotoren der Typen 1B, 2B oder 3B ist ein ausschlief3-
licher Fliissigkraftstoffbetrieb wihrend des Warmlaufens und beim
Start zulédssig. Ist die Emissionsminderungsstrategie fiir das Warmlau-
fen oder den Start im Zweistoffbetrieb mit der entsprechenden Emis-
sionsminderungsstrategie im Flissigkraftstoffbetrieb identisch, so ist
der Zweistoffbetrieb wihrend des Warmlaufens und beim Start zulas-
sig. Ist diese Bedingung nicht erfiillt, so darf der Motor nur im Fliis-
sigkraftstoffbetrieb ausschlieBlich mit Fliissigkraftstoff warmlaufen
oder gestartet werden.

Bei Zweistoffmotoren der Typen 1A oder 2A ist ein ausschlieBlicher
Flussigkraftstoffbetrieb wihrend des Warmlaufens und beim Start zu-
lassig. In diesem Fall ist jedoch AECS als Strategie zu wihlen, und die
folgenden zusétzlichen Anforderungen miissen erfiillt sein:

Die Strategie wird desaktiviert, wenn die Kiihlmitteltemperatur einen
Wert von 343 K (70 °C) erreicht hat, oder innerhalb von 15 Minuten
nach ihrer Aktivierung, je nachdem, was zuerst eintritt, und

der Wartungsbetrieb muss aktiviert sein, wihrend die Strategie aktiv
ist.

Wartungsbetrieb
Bedingungen fiir den Wartungsbetrieb von Zweistoffmotoren

Befindet sich ein Zweistoffmotor im Wartungsbetrieb, so unterliegt er
einer Betriebsbeschrinkung und ist voriibergehend von den in dieser
Verordnung beschriebenen Anforderungen in Bezug auf Abgasemis-
sionen und die Begrenzung der NO,-Emissionen ausgenommen.
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4.2.2.
42.2.1.

4222,

4.223.

4224

4.2.3.

Betriebsbeschrinkung im Wartungsbetrieb

Anforderung an Motoren aller Klassen aufler IWP, IWA, RLL und
RLR

Die Betriebsbeschrinkung im Wartungsbetrieb fiir nicht fiir den Stra-
Benverkehr bestimmte mobile Maschinen und Gerdte mit Zweistoff-
motoren aller Klassen aufler IWP, IWA, RLL und RLR ist jene, die
durch die ,,starke Aufforderung™ nach Anhang IV Anlage 1 Nummer
5.4 aktiviert wird.

Um Sicherheitsaspekten Rechnung zu tragen und eine Selbstheilungs-
diagnose zu ermoglichen, ist die Verwendung einer Funktion zur Uber-
steuerung des Aufforderungssystems, mit der die volle Motorleistung
erreicht werden kann, gemifl Anhang IV Anlage 1 Nummer 5.5 zu-
lassig.

Die Betriebsbeschrankung darf weder durch die Aktivierung noch
durch die Deaktivierung der in Anhang IV genannten Warn- und Auf-
forderungssysteme deaktiviert werden.

Die Aktivierung und die Deaktivierung des Wartungsbetriebs darf die
in Anhang IV genannten Warn- und Aufforderungssysteme weder ak-
tivieren noch deaktivieren.

Anforderung an Motoren der Klassen IWP, IWA, RLL und RLR

Fiir Motoren der Klassen IWP, IWA, RLL und RLR ist zur Beriick-
sichtigung von Sicherheitsaspekten der Wartungsbetrieb ohne Ein-
schrankung in Bezug auf Drehmoment oder Drehzahl des Motors zu-
lassig. In diesem Fall muss das Bordcomputerprotokoll immer dann,
wenn eine Betriebsbeschrankung nach Nummer 4.2.2.3 aktiv wire, alle
Motorbetriebsereignisse mit aktivem Wartungsbetrieb so in einem
nichtfliichtigen Speicher aufzeichnen, dass die Daten nicht absichtlich
geloscht werden konnen.

Es muss den nationalen Kontrollbehorden moglich sein, diese Auf-
zeichnungen mit einem Lesegerit zu lesen. »>M2 Eine Beschreibung
des Anschlusses und der Auslesemethode fiir diese Aufzeichnungen ist
in die in Anhang I Teil A der Durchfiihrungsverordnung (EU)
2017/656 genannte Beschreibungsmappe aufzunehmen. <

Aktivierung der Betriebsbeschriankung

Die Betriebsbeschrankung muss sich automatisch aktivieren, wenn der
Wartungsbetrieb aktiviert ist.

Ist der Wartungsbetrieb gemdfl Nummer 4.2.3 wegen einer Fehlfunk-
tion in der Gasversorgung aktiviert, so muss sich die Betriebsbeschréin-
kung innerhalb von 30 Betriebsminuten nach Aktivierung des War-
tungsbetriebs aktivieren.

Ist der Wartungsbetrieb wegen eines leeren Gastanks aktiviert, muss
sich die Betriebsbeschrinkung aktiveren, sobald der Wartungsbetrieb
aktiviert ist.

Deaktivierung der Betriebsbeschrinkung

Die Betriebsbeschrankung muss sich deaktivieren, sobald der Motor
nicht mehr im Wartungsbetrieb ist.

Nichtverfiigbarkeit von gasformigem Kraftstoff bei Zweistoffbetrieb

Damit nicht fiir den Straflenverkehr bestimmte mobile Maschinen und
Gerite nach der Erkennung eines leeren Gastanks oder einer Fehlfunk-
tion in der Gasversorgung eine sichere Position einnehmen konnen,
muss

a) bei Zweistoffmotoren der Typen 1A und 2A der Wartungsbetrieb
aktiviert werden;
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423.1.

423.2.

4.3.
43.1.

43.1.1.

43.1.2.

b) bei Zweistoffmotoren der Typen 1B, 2B und 3B der Fliissigkraft-
stoffbetrieb aktiviert werden.

Nichtverfiigbarkeit von gasformigem Kraftstoff — leerer Gastank

Bei einem leeren Gastank muss sich der Wartungsbetrieb oder gege-
benenfalls gemédl Nummer 4.2.3 der Fliissigkraftstoffbetrieb aktivieren,
sobald das Motorsystem einen leeren Tank erkannt hat.

Wenn die Verfligbarkeit von Gas im Tank wieder das Niveau erreicht,
durch das die Aktivierung des in Nummer 4.3.2 beschriebenen Fiill-
standwarnsystems fiir leeren Tank ausgelost wurde, kann der War-
tungsbetrieb deaktiviert oder gegebenenfalls der Zweistoffbetrieb wie-
der aktiviert werden.

Nichtverfiigbarkeit von gasférmigem Kraftstoff — Fehlfunktion in der
Gasversorgung

Bei Nichtverfligbarkeit von gasformigem Kraftstoff infolge einer Fehl-
funktion in der Gasversorgung muss sich der Wartungsbetrieb oder
gegebenenfalls gemdfl Nummer 4.2.3 der Fliissigkraftstoffbetrieb akti-
vieren.

Sobald die Gaszufuhr funktioniert, kann der Wartungsbetrieb deakti-
viert oder gegebenenfalls der Zweistoffbetrieb wieder aktiviert werden.

Kraftstoffanzeiger fiir den Zweistoffbetrieb
Zweistoffbetriebsanzeiger

Nicht fiir den StraBenverkehr bestimmte mobile Maschinen und Geriéte
miissen iber eine Anzeige verfiigen, durch die das Betriebspersonal
die jeweils aktuelle Betriebsart des Motors (Zweistoft-, Fliissigkraft-
stoff- oder Wartungsbetrieb) erkennt.

Die Merkmale und die Einbauposition dieser Anzeige sind in das
Ermessen des Originalgeréteherstellers zu stellen, wobei die Integration
in ein bereits bestehendes Anzeigesystems moglich ist.

Diese Anzeige kann durch eine Vorrichtung zur Anzeige von Hin-
weisen erginzt werden. Das System fiir die Anzeige dieser Warnhin-
weise kann dasselbe sein wie das Diagnosesystem fiir NO,-Emissionen
oder fiir andere Instandhaltungszwecke.

Das Sichtelement des Zweistoftbetriebsanzeigers darf nicht dasselbe
sein wie jenes fiir das Diagnosesystem fiir NO,-Emissionen oder fiir
andere Motorinstandhaltungszwecke.

Sicherheitswarnungen miissen gegeniiber Hinweisen zur Betriebsart
stets vorrangig angezeigt werden.

Der Zweistoffbetriebsanzeiger muss auf Wartungsbetrieb schalten, so-
bald der Wartungsbetrieb aktiviert wird (d. h. noch bevor dieser tat-
sdchlich aktiv ist), und die Anzeige muss wihrend der gesamten Dauer
des aktiven Wartungsbetriebs sichtbar bleiben.

Sobald die Motorbetriebsart von Fliissigkraftstoffbetrieb auf Zweistoff-
betriecb — oder umgekehrt — gedndert wird, muss der Zweistoff-
betriebsanzeiger fiir mindestens eine Minute auf Zweistoftbetrieb
bzw. auf Fliissigkraftstoffbetrieb schalten. Diese Anzeige muss auch
beim Einschalten der Ziindung oder auf Antrag des Herstellers beim
Anlassen des Motors fiir mindestens eine Minute erscheinen. Die An-
zeige muss auflerdem auf Anforderung durch das Bedienpersonal sicht-
bar werden.
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43.2.1.

4.4.
44.1.

Fiillstandwarnsystem fiir leeren Gastank (Zweistoff-Warnsystem)

Nicht fiir den Straenverkehr bestimmte mobile Maschinen und Geréte
mit einem Zweistoffmotor miissen zum Hinweisen des Bedienper-
sonals auf einen nahezu leeren Gastank mit einem Zweistoff-Warn-
system ausgeriistet sein.

Das Zweistoff-Warnsystem muss aktiv bleiben, bis der Fiillstand des
Tanks ein Niveau oberhalb des Niveaus erreicht, bei dem das Warn-
system aktiviert wird

Das Zweistoff-Warnsystem darf durch andere Warnsignale voriiber-
gehend unterbrochen werden, sofern diese wichtige sicherheitsbezo-
gene Hinweise anzeigen.

Das Zweistoff-Warnsystem darf sich erst dann mittels eines Lesegerits
abschalten lassen, wenn die Ursache fiir die Aktivierung des Warn-
signals beseitigt wurde.

Merkmale des Zweistoff-Warnsystems

Das Zweistoff-Warnsystem besteht aus einem visuellen Warnsystem
(Bildsymbol, Piktogramm usw.), dessen Ausgestaltung dem Hersteller
tiberlassen bleibt.

Es kann nach Wahl des Herstellers eine akustische Komponente ent-
halten. Ist eine solche Komponente vorhanden, so ist die Moglichkeit
ihrer Abschaltung durch das Bedienpersonal gestattet.

Das Sichtelement des Zweistoff-Warnsystems darf nicht dasselbe sein
wie jenes fiir das Diagnosesystem fiir NO,-Emissionen oder fiir andere
Motorinstandhaltungszwecke.

Das Zweistoff-Warnsystem kann auflerdem kurze Hinweise anzeigen,
darunter Hinweise, die deutlich die Entfernung, die noch zuriickgelegt
werden kann, oder die verbleibende Zeit bis zur Aktivierung der Be-
triebsbeschrinkung angeben.

Das System fiir die Anzeige dieser Warnungen und Hinweise kann
dasselbe sein wie das System fiir die Anzeige von Warnungen und
Hinweisen in Bezug auf das Diagnosesystem fiir NO,-Emissionen oder
fiir andere Instandhaltungszwecke.

Eine Einrichtung, die dem Bedienpersonal ermdglicht, die optischen
Signale des Warnsystems zu dimmen, kann in nicht fiir den StraBien-
verkehr bestimmten mobilen Maschinen und Geréten zur Verfliigung
gestellt werden, die von Rettungskréften genutzt werden oder die fiir
den Einsatz durch die Streitkrifte, den Katastrophenschutz, die Feuer-
wehr und die fiir die Aufrechterhaltung der 6ffentlichen Ordnung zu-
standigen Krifte ausgelegt und gebaut sind.

Mitgeteiltes Drehmoment

Mitgeteiltes Drehmoment bei einem Zweistoffmotor im Zweistoff-
betrieb

Bei einem Zweistoffmotor im Zweistoffbetrieb gilt:

a) Die abrufbare Bezugsdrehmomentkurve ist die bei der Priifung des
Motors im Zweistoftbetrieb auf einem Motorpriifstand erhaltene
Kurve.

b) Die aufgezeichneten tatsdchlichen Werte fiir das Drehmoment (an-
gezeigtes Drehmoment und Reibungsdrehmoment) diirfen nicht aus
dem ausschlieSlichen Fliissigkraftstoffbetrieb stammen, sondern
miissen das Ergebnis der Verbrennung im Zweistoffbetrieb sein.
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4.4.2.

4.5.

4.5.1.

4.6

52

53

54

Mitgeteiltes Drehmoment bei einem Zweistoffmotor im Fliissigkraft-
stoffbetrieb

Beim Fliissigkraftstoffbetrieb eines Zweistoffmotors muss die abruf-
bare Bezugsdrehmomentkurve die bei der Priifung des Motors im
Fliissigkraftstoffbetrieb auf einem Motorpriifstand erhaltene Kurve
sein.

Zusitzliche Anforderungen

Bei Zweistoffmotoren miissen Anpassungsstrategien zusétzlich zu den
Anforderungen von Anhang IV folgende Anforderungen erfiillen:

a) Der Motor bleibt stets innerhalb des fiir die EU-Typgenehmigung
angegebenen Zweistoff-Motortyps (d. h. Typ 1A, 2B usw.), und

b) bei einem Motor des Typs 2 iibersteigt der Unterschied zwischen
dem héchsten und dem niedrigsten GERyj. innerhalb der Familie
zu keinem Zeitpunkt den Bereich gemidfl Anhang IX Num-
mer 2.4.15 der Durchfithrungsverordnung (EU) 2017/656, aufler
soweit nach Nummer 3.1 zuléssig.

Die Typgenehmigung erfolgt unter dem Vorbehalt, dass dem Original-
gerétehersteller und Endnutzer geméB den Anhidngen XIV und XV
Anweisungen fiir die Installation und den Betrieb des Zweistoffmotors
erteilt werden, die sich auch auf den Wartungsbetrieb nach Nummer
4.2 und das Betriebsanzeigesystem nach Nummer 4.3 erstrecken.

Leistungsanforderungen

Die fiir Zweistoffmotoren geltenden Leistungsanforderungen ein-
schlieBlich der Emissionsgrenzwerte und die Anforderungen fiir die
EU-Typgenehmigung sind identisch mit denen fiir jeden anderen Mo-
tor der betreffenden Motorenklasse gemaf3 dieser Verordnung und der
Verordnung (EU) 2016/1628, sofern in diesem Anhang nicht anders
festgelegt.

Der Kohlenwasserstoffgrenzwert (HC-Grenzwert) fiir den Zweistoff-
betrieb wird anhand des durchschnittlichen Gas-Energie-Verhéltnisses
(GER) tber den angegebenen Priifzyklus gemdfl Anhang II der Ver-
ordnung (EU) 2016/1628 bestimmt.

Die technischen Anforderungen in Bezug auf Emissionsminderungs-
strategien, darunter die zur deren Nachweis erforderlichen Unterlagen,
die technischen Vorschriften zur Verhinderung unbefugter Eingriffe
und das Verbot von Abschalteinrichtungen sind identisch mit denen
fiir jeden anderen Motor der betreffenden Motorenklasse geméll An-
hang IV.

Die detaillierten Anforderungen fiir den dem jeweiligen NRSC-Zyklus
zugeordneten Bereich, innerhalb dessen die Menge, um die die Emis-
sionen die Grenzwerte in Anhang II der Verordnung (EU) 2016/1628
ibersteigen diirfen, geregelt wird, sind identisch mit denen fiir jeden
anderen Motor der betreffenden Motorenklasse gemédfl Anhang IV.

Nachweisanforderungen

Die fiir Zweistoffmotoren geltenden Nachweisanforderungen sind iden-
tisch mit denen fiir jeden anderen Motor der betreffenden Motoren-
klasse gemil dieser Verordnung und der Verordnung (EU) 2016/1628,
sofern in Abschnitt 6 nicht anders festgelegt.
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6.2.

6.3.

6.4.

6.4.1.

6.5

6.6.

6.6.1

6.7.
6.7.1

6.8.

7.1.

7.2.

7.2.1.

7.2.2.

Die Einhaltung der geltenden Grenzwerte ist im Zweistoffbetrieb nach-
zuweisen.

Bei Zweistoffmotorentypen mit einer Betriebsart fiir flissigen Kraft-
stoff (d. h. den Typen 1B, 2B, 3B) ist die Einhaltung der geltenden
Grenzwerte auBlerdem im Fliissigkraftstoffbetrieb nachzuweisen.

Zusitzliche Nachweisanforderungen fiir Motoren des Typs 2

Der Hersteller legt der Genehmigungsbehdrde Nachweise vor, die be-
legen, dass die Spanne von GER_y. aller zur Zweistoffmotorenfamilie
gehorenden Modelle in dem Bereich gemdBl Anhang IX Num-
mer 2.4.15 der Durchfithrungsverordnung (EU) 2017/656 liegt, bzw.
bei Motoren mit regulierbarem GER_yje den Anforderungen der Num-
mer 6.5 geniigt (zum Beispiel durch Algorithmen, Funktionsanalysen,
Berechnungen, Simulationen, Ergebnisse von vorherigen Priifungen
usw.).

Zusitzliche Nachweisanforderungen fiir Motoren mit regulierbarem
GERcycIe

Die Einhaltung der geltenden Grenzwerte ist bei dem vom Hersteller
zugelassenen Mindest- und Hochstwert von GER.yce nachzuweisen.

Nachweisanforderungen filir die Dauerhaltbarkeit eines Zweistoff-
motors

Es gelten die Vorschriften von Anhang III.

Nachweis fiir Betriebsanzeiger, Warnsystem und Betriebsbeschriankung

Ein Hersteller, der einen Antrag auf EU-Typgenehmigung nach dieser
Regelung stellt, muss die Funktion der Betriebsanzeiger, des Warn-
systems und der Betriebsbeschrankung gemafl Anlage 1 nachweisen.

Dokumentation des Nachweises

Der Nachweis gemid den Nummern 6.1 bis 6.7.1 ist durch einen
Nachweisbericht zu dokumentieren. Dieser Bericht

a) beschreibt den durchgefithrten Nachweis einschlieflich des an-
zuwendenden Priifzyklus und

b) wird in die in Anhang I Teil A der Durchfiihrungsverordnung (EU)
2017/656 genannte Beschreibungsmappe aufgenommen.

Vorschriften zur Gewihrleistung der ordnungsgeméifien Funktion
der Vorkehrungen fiir die Minderung der NO,-Emissionen

Anhang IV (iber technische Anforderungen an Einrichtungen zur Be-
grenzung der NO,-Emissionen) gilt fiir Zweistoffmotoren im Zwei-
stoff- wie im Flissigkraftstoffbetrieb.

Zusitzliche Anforderungen an Einrichtungen zur Begrenzung der
NO,-Emissionen fiir Zweistoffmotoren der Typen 1B, 2B und 3B

Das fiir die starke Aufforderung geméll Anhang IV Anlage 1 Nummer
5.4 als anwendbar geltende Drehmoment ist das niedrigste der im
Fliissigkraftstoffbetrieb und im Zweistoffbetrieb erzielten Drehmomen-
te.

Ein moglicher Einfluss der Betriebsart auf die Erkennung von Fehl-
funktionen darf nicht dazu verwendet werden, die Zeit zu verldngern,
bis eine Aufforderung aktiv wird.
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7.2.3.

7.2.4.

7.2.5.

Bei Fehlfunktionen, deren Erkennung nicht von der Betriebsart des
Motors abhingt, diirfen die dem Status des Diagnose-Fehlercodes zu-
geordneten Mechanismen nach Anhang IV Anlage 1 nicht von der
Betriebsart des Motors abhdngen (z. B.: Wenn ein Diagnose-Fehler-
code bei Zweistoffbetrieb den Status ,,potenziell* erhélt, muss er bei
der nidchsten Erkennung der Fehlfunktion selbst im Fliissigkraftstoff-
betrieb den Status ,,bestétigt und aktiv erhalten).

Bei Fehlfunktionen, deren Erkennung von der Betriebsart des Motors
abhingt, diirfen die Diagnose-Fehlercodes einen urspriinglichen Status
,,aktiv nicht in einer anderen Betriebsart erhalten als in jener, in der
sie den Status ,,bestdtigt und aktiv® erhalten haben.

Ein Wechsel der Betriebsart (von Zweistoffbetrieb zu Flissigkraftstoff-
betrieb oder umgekehrt) darf die Mechanismen, die zur Einhaltung der
in Anhang IV aufgefiihrten Anforderungen (Zahler usw.) eingesetzt
werden, weder unterbrechen noch zuriicksetzen. Hangt jedoch einer
dieser Mechanismen (z. B. ein Diagnosesystem) von der tatsidchlichen
Betriebsart ab, darf der diesem Mechanismus zugeordnete Zahler auf
Antrag des Herstellers und mit Zustimmung der Genehmigungsbehor-
de:

a) anhalten und gegebenenfalls den aktuellen Wert beibehalten, wenn
sich die Betriebsart dndert;

b) wieder mit der Zahlung beginnen bzw. diese bei dem Zahlerstand
fortsetzen, bei dem er angehalten wurde, wenn der Motor wieder
von der einen Betriebsart in die andere Betriebsart wechselt.
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Anlage 1

Zweistoffbetriebsanzeiger, Warnsystem und Betriebsbeschrinkung —

1.1.

1.2.

1.3.

3.1

Nachweisanforderungen

Kraftstoffanzeiger fiir den Zweistoffbetrieb
Zweistoftbetriebsanzeiger

Bei der EU-Typgenehmigung ist nachzuweisen, dass der Motor in der
Lage ist, beim Zweistoftbetrieb den Zweistoffbetriebsanzeiger zu aktivie-
ren.

Flissigkraftstoffbetriebsanzeiger

Bei der EU-Typgenehmigung eines Zweistoffmotors des Typs 1B, 2B
oder 3B ist nachzuweisen, dass der Motor in der Lage ist, beim Fliissig-
kraftstoffbetrieb den Flissigkraftstoffbetriebsanzeiger zu aktivieren.

Wartungsbetriebsanzeiger

Bei der EU-Typgenehmigung ist nachzuweisen, dass der Motor in der
Lage ist, beim Wartungsbetrieb den Wartungsbetriebsanzeiger zu aktivie-
ren.

. Bei einer derartigen Ausristung reicht es aus, den Nachweis hinsichtlich

des Wartungsbetriebsanzeigers dadurch zu erbringen, dass ein Schalter fiir
die Aktivierung des Wartungsbetriebs betdtigt wird, und gegeniiber der
Genehmigungsbehdrde zu belegen, dass die Aktivierung erfolgt, wenn
der Wartungsbetrieb vom Motorsystem selbst angefordert wird (z. B.
durch Algorithmen, Simulationen, Ergebnisse eigener Priiffungen usw.).

Warnsystem

Bei der EU-Typgenehmigung ist nachzuweisen, dass der Motor in der
Lage ist, das Warnsystem zu aktivieren, wenn die im Gastank enthaltene
Menge an gasformigem Kraftstoff unter den Warnpegel sinkt. Zu diesem
Zweck kann die tatsdchliche Menge an gasformigem Kraftstoff simuliert
werden.

Betriebsbeschrinkung

Bei der EU-Typgenehmigung eines Zweistoffmotors des Typs 1A oder 2A
ist nachzuweisen, dass der Motor in der Lage ist, bei Entdeckung eines
leeren Gastanks und einer Fehlfunktion in der Gasversorgung die Betriebs-
beschrankung zu aktivieren. Zu diesem Zweck konnen der leere Gastank
und die Fehlfunktion in der Gasversorgung simuliert werden.

Es reicht aus, den Nachweis fiir einen typischen, im Einvernehmen mit der
Genehmigungsbehdrde ausgewéhlten Anwendungsfall zu erbringen und
gegeniiber der Behorde zu belegen, dass die Betriebsbeschrankung auch
in den anderen moglichen Anwendungsfillen eintritt (z. B. durch Algo-
rithmen, Simulationen, Ergebnisse eigener Priifungen usw.).
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Anlage 2

Anforderungen an die Emissionspriifungen von Zweistoffmotoren

Allgemeines

Nachfolgend werden die zusétzlichen Anforderungen und Ausnahmen
gemdl diesem Anhang beschrieben, die erforderlich sind, um die
Emissionspriifung von Zweistoffmotoren unabhingig davon zu ermog-
lichen, ob es sich nur um Abgasemissionen handelt oder auch um
Kurbelgehduseemissionen, die den Abgasemissionen gemill Anhang
VI Nummer 6.10 beigefiigt sind. Soweit keine zusétzlichen Anforde-
rungen oder Ausnahmen aufgefiihrt sind, gelten die Anforderungen
dieser Verordnung fiir Zweistoffmotoren in gleicher Weise wie fiir
alle anderen nach der Verordnung (EU) 2016/1628 genehmigten Mo-
torentypen oder Motorenfamilien.

Die Emissionspriifung eines Zweistoffmotors wird durch den Umstand
kompliziert, dass der vom Motor verbrannte Kraftstoff zwischen rei-
nem Flissigkraftstoff und einem Gemisch aus iiberwiegend gasformi-
gem Kraftstoff mit einer kleinen Menge an Fliissigkraftstoff als Ziind-
quelle variieren kann. Das Verhiltnis der von einem Zweistoffmotor
verbrannten Kraftstoffe kann sich je nach Betriebsbedingung des Mo-
tors auch dynamisch dndern. Infolgedessen gelten fiir die Emissions-
prifung solcher Motoren besondere Vorkehrungen und Einschrankun-
gen.

Priifbedingungen
Es gilt Anhang VI Abschnitt 6.

Priifverfahren

Es gilt Anhang VI Abschnitt 7.

Messverfahren

Soweit in dieser Anlage nicht anders festgelegt, gilt Anhang VI Ab-
schnitt 8.

In Anhang VI Abbildung 6.6 ist ein Vollstromverdiinnungs-Messver-
fahren fiir Zweistoffmotoren (CVS-System) dargestellt.

Bei diesem Messverfahren ist gewéhrleistet, dass die sich wihrend der
Priifung andernde Kraftstoffzusammensetzung sich vorwiegend auf die
Messung der Kohlenwasserstoffe auswirkt. »>M2 Dies ist durch eines
der in Nummer 7 beschriebenen Verfahren zu kompensieren. <

Rohabgas-/Teilstrom-Messverfahren nach Anhang VI Abbildung 6.7
konnen angewandt werden, wenn entsprechende Vorkehrungen bei
der Bestimmung des Abgasmassendurchsatzes und den Berechnungs-
verfahren getroffen werden.

Messausriistung

Es gilt Anhang VI Abschnitt 9.

Messung der emittierten Partikelzahl

Es gilt Anhang VI Anlage 1.

Berechnung der Emissionen

Soweit in diesem Abschnitt nicht anders festgelegt, erfolgt die Berech-
nung der Emissionen gemifl Anhang VII. Die zusétzlichen Anforde-
rungen gemifll Nummer 7.1 gelten fiir massenbasierte Berechnungen,
und die zusitzlichen Anforderungen gemifl Nummer 7.2 gelten fiir
molbasierte Berechnungen.
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7.1.

7.1.1.

7.1.1.1.

7.1.1.2.

7.1.3.

7.13.1.

Zur Berechnung der Emissionen muss die Zusammensetzung der ein-
gesetzten Kraftstoffe bekannt sein. Bei gasférmigen Kraftstoffen, deren
Eigenschaften bescheinigt sind (z. B. Flaschengas), ist es zuléssig, die
vom Lieferanten angegebene Zusammensetzung zu verwenden. Wenn
die Zusammensetzung nicht verfiigbar ist (z. B. Kraftstoff aus Lei-
tung), so muss die Kraftstoffz7usammensetzung zumindest vor und
nach der Emissionspriifung analysiert werden. Héufigere Analysen
sind zuldssig; die Ergebnisse werden bei der Berechnung verwendet.

Bei Verwendung des Gas-Energie-Verhéltnisses (GER) muss dieses
mit der Definition in Artikel 3 Absatz 2 der Verordnung (EU)
2016/1628 und den einschlidgigen Bestimmungen iiber die Grenzwerte
fiir Kohlenwasserstoffe (HC) insgesamt fiir ausschlieflich und teil-
weise mit Gas betriebene Motoren in Anhang II der genannten Ver-
ordnung in Einklang stehen. Der Durchschnittswert von GER iiber den
gesamten Zyklus wird nach einer der folgenden Methoden berechnet:

a) Bei NRTC mit Warmstart und RMC-NRSC durch Division der
Summe der GER-Werte an jedem Messpunkt durch die Anzahl
der Messpunkte;

b) bei Einzelphasen-NRSC durch Multiplikation des durchschnitt-
lichen GER-Werts fiir jede Priifphase mit dem entsprechenden
Wichtungsfaktor fiir diese Phase und Berechnung der Summe fiir
alle Phasen. Die Wichtungsfaktoren werden Anlage 1 zum Anhang
XVII fiir den anwendbaren Zyklus entnommen.

Massenbasierte Emissionsberechnung

Soweit in diesem Abschnitt nicht anders festgelegt, gilt Anhang VII
Abschnitt 2.

Trocken/Feucht-Umrechnung
Rohabgas

Die Umrechnung vom trockenen in den feuchten Bezugszustand er-
folgt mit den Gleichungen 7-3 und 7-4 von Anhang VIL

Die kraftstoffspezifischen Parameter werden gemafl Nummer 7.1.5 be-
stimmt.

Verdiinntes Abgas

Die Umrechnung vom feuchten in den trockenen Bezugszustand er-
folgt mit Gleichung 7-3 in Verbindung mit Gleichung 7-25 oder 7-26
von Anhang VIIL.

Fiir die Umrechnung vom feuchten in den trockenen Bezugszustand ist
das Molverhiltnis fiir Wasserstoff o der Kombination der beiden Kraft-
stoffe zugrunde zu legen. Dieses Molverhéltnis ist ausgehend von den
Messwerten filir den Kraftstoffverbrauch der beiden Kraftstoffe gemaf
Nummer 7.1.5 zu berechnen.

NOy-Feuchtigkeitskorrektur

Die Feuchtigkeitskorrektur der NO,-Konzentration fiir Selbstziindungs-
motoren erfolgt geméB Gleichung 7-9 von Anhang VII.

Teilstromverdiinnung und Messung im Rohabgas
Berechnung des Abgasmassendurchsatzes

Der Abgasmassendurchsatz wird mithilfe eines Rohabgas-Durchsatz-
messers gemidl Anhang VI Nummer 9.4.5.3 bestimmt.
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7.1.3.2.

Alternativ kann das Verfahren fiir die Messung des Luftdurchsatzes
und des Luft-Kraftstoff-Verhltnisses gemdll den Gleichungen 7-17 bis
7-19 von Anhang VII nur angewandt werden, wenn die Werte a, vy, 6
und & gemdl Nummer 7.1.5.3 bestimmt werden. Die Verwendung
einer Zirkonsonde zur Bestimmung des Luft-Kraftstoff-Verhéltnisses
ist nicht zuléssig.

Bei der Priifung von Motoren, die stationdren Priifzyklen unterzogen
werden, darf nur der Abgasmassendurchsatz mit dem Verfahren zur
Luft- und Kraftstoffmessung gemifl Gleichung 7-15 von Anhang VII
bestimmt werden.

Bestimmung der gasformigen Bestandteile

Soweit in diesem Abschnitt nicht anders festgelegt, gilt Anhang VII
Nummer 2.1.

Die moglichen Variationen der Kraftstoffzusammensetzung beeinflus-
sen simtliche in den Emissionsberechnungen verwendete u,,,-Faktoren
und Molverhiltnisse. Die Bestimmung der ug,,-Faktoren und Molver-
héltnisse erfolgt nach Wahl des Herstellers mit einem der folgenden
Ansitze.

a) Zur Berechnung momentaner Werte von ug,, unter Verwendung der
momentanen Verhéltnisse von fliissigem und gasformigem Kraft-
stoff (bestimmt anhand von Messungen oder Berechnungen des
momentanen Kraftstoffverbrauchs) und der gemédfl Nummer 7.1.5
bestimmten momentanen Molverhiltnisse werden die exakten Glei-
chungen von Anhang VII Nummer 2.1.5.2 und 2.2.3 verwendet.
Oder:

b) Wird im besonderen Fall eines mit Dieselkraftstoff und Gas betrie-
benen Zweistoffmotors die massenbasierte Berechnung nach An-
hang VII Abschnitt 2 verwendet, so kénnen fiir die Molverhiltnisse
und die Werte von u,,, Tabellenwerte genutzt werden. Diese Ta-
bellenwerte sind wie folgt anzuwenden:

i) Bei im anzuwendenden Motorpriifzyklus betriebenen Motoren
mit einem durchschnittlichen Gas-Energie-Verhéltnis von min-
destens 90 % (GER > 0,9) sind die den Tabellen 7.1 oder 7.2
zu entnehmenden Werte fiir gasformigen Kraftstoff die benotig-
ten Werte.

ii) Bei im anzuwendenden Motorpriifzyklus betriebenen Motoren
mit einem durchschnittlichen Gas-Energie-Verhiltnis zwischen
10 % und 90 % (0,1 < GER < 0,9) gelten die den Tabellen 8.1
und 8.2 zu entnehmenden Werte fiir ein Gemisch aus 50 %
gasformigem Kraftstoff und 50 % Dieselkraftstoff als reprisen-
tativ fiir die bendtigten Werte.

iii) Bei im anzuwendenden Motorpriifzyklus betriebenen Motoren
mit einem durchschnittlichen Gas-Energie-Verhiltnis von
hochstens 10 % (GER < 0,1) sind die den Tabellen 7.1 oder
7.2 in Anhang VII zu entnehmenden Werte fiir Dieselkraftstoff
die bendtigten Werte.

iv) Zur Berechnung der HC-Emissionen wird in allen Fillen un-
abhéngig vom durchschnittlichen Gas-Energie-Verhiltnis (GER)
der ug,,-Wert des gasformigen Kraftstoffs verwendet.
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Tabelle 8.1
Molverhiltnisse bei einem Gemisch aus 50 % gasformigem Kraftstoff und 50 % Dieselkraftstoff
(Massenanteil)
Gasformiger Kraftstoff o Y ) €
CH,4 2,8681 0 0 0,0040
Ggr 2,7676 0 0 0,0040
Gos 2,7986 0 0,0703 0,0043
Gas 2,7377 0 0,1319 0,0045
Propan 2,2633 0 0 0,0039
Butan 2,1837 0 0 0,0038
LPG 2,1957 0 0 0,0038
LPG Kraftstoff A 2,1740 0 0 0,0038
LPG Kraftstoff B 2,2402 0 0 0,0039

7.1.3.2.1. Masse der gasformigen Emissionen je Priifung

Werden zur Berechnung momentaner Werte von uy,, gemifl Num-
mer 7.1.3.2 Buchstabe a die exakten Gleichungen verwendet, so ist
zur Berechnung der Masse der gasformigen Emissionen je Prifung bei
dynamischen Zyklen (NRTC und LSI-NRTC) und RMC der Wert von
Ugys in die Summierung in Gleichung 7-2 von Anhang VII Num-
mer 2.1.2 mittels der Gleichung 8-1 einzubezichen:

1
m gas :f ckn k- Z ;V:l(u gas,i 4 mew,i Cgas,[) (8-1)

Dabei ist:
Ugas; der momentane Wert von iy,

Die tibrigen Terme der Gleichung sind wie in Anhang VII Nummer
2.1.2 angegeben.
Tabelle 8.2

ug,i-Werte fiir das Rohabgas und Dichte der Abgasbestandteile bei einem Gemisch aus 50 %
gasformigem Kraftstoff und 50 % Dieselkraftstoff (Massenprozent)

Gas
NOy CO HC CO, 0, CH,4
Gasformiger Kraftstoff Peas kgm ]
" 2,053 1,250 ®) 1,9636 1,4277 0,716
Ugas ()
CNG/LNG (°) 1,2786 0,001606 | 0,000978 |0,000528 (¢)| 0,001536 | 0,001117 | 0,000560
Propan 1,2869 0,001596 | 0,000972 | 0,000510 | 0,001527 | 0,001110 | 0,000556
Butan 1,2883 0,001594 [ 0,000971 0,000503 | 0,001525 | 0,001109 | 0,000556
LPG () 1,2881 0,001594 | 0,000971 0,000506 | 0,001525 | 0,001109 [ 0,000556

(*) Kraftstoffabhingig.

(*) bei I = 2, trockener Luft, 273 K und 101,3 kPa.

(°) u-Werte + 0,2 % fiir folgende Massenverteilung: C = 58-76 %; H = 19-25 %; N = 0-14 % (CHy, Gy, Gp3 und Gss).
(4) NMHC auf der Grundlage von CH, o3 (fiir Gesamt-HC ist der u,,—Faktor fiir CH, zu verwenden).

(¢) u-Werte + 0,2 % fiir folgende Massenverteilung: C; = 27-90 %; C4 = 10-73 % (LPG Kraftstoffe A und B).
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7.1.3.3.

7.1.3.4.

7.1.4.1.

7.1.5.

7.1.5.1.

7.1.5.2.

Partikelbestimmung

Zur Bestimmung der Partikelemissionen durch das Messverfahren mit
Teilstromverdiinnung ist die Berechnung geméll Anhang VII Nummer
2.3 durchzufiihren.

Fiir die Kontrolle des Verdiinnungsverhéltnisses gelten die Anforde-
rungen von Anhang VI Nummer 8.2.1.2. Insbesondere ist eine auf
einem zuvor aufgezeichneten Priiflauf basierende vorausschauende
Steuerung (Look-ahead-Steuerung) zu verwenden, falls die kom-
binierte Wandlungszeit des Abgasdurchsatzmesssystems und des Teil-
stromsystems iiber 0,3s liegt. In diesem Fall muss die kombinierte
Anstiegzeit < 1 s und die kombinierte Ansprechverzogerung < 10 s
betragen. Sofern der Abgasmassendurchsatz nicht direkt gemessen
wird, sind bei dessen Bestimmung die nach Nummer 7.1.5.3 bestimm-
ten Werte von a, 8, y und € zu verwenden.

Bei jeder Messung ist die Qualitatspriifung gemdfl Anhang VI Num-
mer 8.2.1.2 durchzufiihren.

Zusitzliche Anforderungen an den Abgasmassendurchsatzmesser

»M2 Der in Anhang VI Nummern 9.4.5.3 und 9.4.5.4 genannte
Durchsatzmesser muss gegen Anderungen der Zusammensetzung und
Dichte des Abgases unempfindlich sein. € Kleine Fehler, z. B. bei
Messung am Pitotrohr oder einer Offnung (entsprechend der Quadrat-
wurzel der Abgasdichte) koénnen vernachldssigt werden.

Vollstrom-Verdiinnungssystem (CVS)

Soweit in diesem Abschnitt nicht anders festgelegt, gilt Anhang VII
Nummer 2.2.

Die mogliche Schwankung in der Kraftstoffzusammensetzung wird
sich vorwiegend auf den HC-ug,,-Tabellenwert auswirken. Zur Berech-
nung der Kohlenwasserstoffemission sind die exakten Gleichungen
anzuwenden, wobei das Molverhiltnis der Bestandteile angelegt wird,
das sich bei den Messungen des Verbrauchs beider Kraftstoffe geméaf
Nummer 7.1.5 ergibt.

Bestimmung der hintergrundkorrigierten Konzentrationen

Zur Bestimmung des stochiometrischen Faktors wird das Molverhilt-
nis des Kraftstoffs fiir Wasserstoff o als durchschnittliches Molverhilt-
nis des Kraftstoffgemisches fiir Wasserstoft wahrend der Priifung ge-
méfB Nummer 7.1.5.3 berechnet.

Alternativ dazu kann der F-Wert des gasformigen Kraftstoffs in Glei-
chung 7-28 von Anhang VII verwendet werden.

Bestimmung der Molverhiltnisse
Allgemeines

Dieser Abschnitt wird zur Bestimmung der Molverhéltnisse verwendet,
wenn das Kraftstoffgemisch bekannt ist (exakte Methode).

Berechnung der Bestandteile des Kraftstoffgemischs

Die Berechnung der Elementzusammensetzung des Kraftstoffgemischs
erfolgt anhand der Gleichungen 8-2 bis 8-7:
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7.1.5.3.

Gmf = Gmf1 T qup2 (8-2)
WH1 X gmfl + WH2 X @
0= HI X mfl H2 X gmf2 (8-3)
qmft + Gmt2
we — wer X gmpt +Wez2 X g2 (8-4)
qmfl + qmf2
- Ws1 X gmfl + Ws2 X gmp2 (8-5)
qmf1 + qmf2
WN1 X gmfl + WN2 X G
N = NI X gmfl 2 X gmf2 (8-6)
qmfl + gme2
X Gm X Gm
_ Woir X gmfi + Wo2 X gmp2 (8-7)
qmfl + Gme2
Dabei ist:
qmr1 der Massendurchsatz des Kraftstoffs 1 [kg/s]
qmrz  der Massendurchsatz des Kraftstoffs 2 [kg/s]
Wy der Wasserstoffgehalt des Kraftstoffs [Massenprozent]
we der Kohlenstoffgehalt des Kraftstoffs [Massenprozent]
ws der Schwefelgehalt des Kraftstoffs [Massenprozent]
WN der Stickstoffgehalt des Kraftstoffs [Massenprozent]
wo der Sauerstoffgehalt des Kraftstoffs [Massenprozent]

Berechnung der Molverhéltnisse von H, C, S, N und O im Verhéltnis
zu C fiir das Kraftstoffgemisch

Die Berechnung der Atomverhéltnisse (insbesondere des H/C-Verhalt-

nisses a) ist in Anhang VII durch die Gleichungen 8-8 bis 8-11 vor-

gegeben:

a=11,9164 - 1 (8-8)
we

y=0,37464 - 15 (8-9)
wc

§=0,85752 - N (8-10)
we

¢ =0,75072 - 2° (8-11)
we

Dabei ist:

wy  der Wasserstoffgehalt des Kraftstoffs, Massenfraktion [g/g] oder

ws

€

[Massenprozent]

der Kohlenstoffgehalt des Kraftstoffs, Massenfraktion [g/g] oder
[Massenprozent]

der Schwefelgehalt des Kraftstoffs, Massenfraktion [g/g] oder
[Massenprozent]

der Stickstoffgehalt des Kraftstoffs, Massenfraktion [g/g] oder
[Massenprozent)]

der Sauerstoffgehalt des Kraftstoffs, Massenfraktion [g/g] oder
[Massenprozent]

das Molverhéltnis fiir Wasserstoff (H/C)
das Molverhéltnis fiir Schwefel (S/C)
das Molverhéltnis fiir Stickstoff (N/C)

das Molverhéltnis fiir Sauerstoff (O/C)

bezogen auf einen Kraftstoff CHaOeNJSy
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7.2. Molbasierte Emissionsberechnung

Soweit in diesem Abschnitt nicht anders festgelegt, gilt Anhang VII
Abschnitt 3.

7.2.1. NO,-Feuchtigkeitskorrektur

Die Berechnung erfolgt anhand der Gleichung 7-102 von Anhang VII
(Korrektur fiir Selbstziindungsmotoren).

7.2.2. Bestimmung des Abgasmassendurchsatzes ohne Verwendung eines
Rohabgas-Durchsatzmessers

Die Berechnung erfolgt anhand der Gleichung 7-112 von Anhang VII
(Berechnung des Moldurchsatzes auf Grundlage der Ansaugluft). Le-
diglich bei Durchfithrung einer NRSC-Priifung kann alternativ die
Gleichung 7-113 von Anhang VII (Berechnung des Moldurchsatzes
auf Grundlage des Kraftstoffmassendurchsatzes) verwendet werden.

7.2.3. Molverhiltnisse zur Bestimmung der gasformigen Bestandteile

Die Ermittlung der Molverhiltnisse unter Verwendung der momenta-
nen Verhiltnisse von fliissigem und gasférmigem Kraftstoff (bestimmt
anhand von Messungen oder Berechnungen des momentanen Kraft-
stoffverbrauchs) erfolgt nach der exakten Vorgehensweise. »M2 Die
momentanen Molverhiltnisse gehen in die Gleichungen 7-88, 7-90 und
7-91 von Anhang VII fiir das kontinuierliche chemische Gleichgewicht
ein. <

Die Bestimmung der Verhiltnisse erfolgt entweder gemidll Nummer
7.2.3.1 oder Nummer 7.1.5.3.

Gemischte oder mit einer Leitung zugefiihrte gasformige Kraftstoffe
konnen erhebliche Mengen an inerten Bestandteilen wie CO, und N,
enthalten. Diese Bestandteile werden vom Hersteller entweder in die
Berechnung der Atomverhéltnisse gemafl Nummer 7.2.3.1 bzw. 7.1.5.3
einbezogen oder von den Atomverhiltnissen ausgeschlossen und in
zweckméBiger Weise den Ansaugluftparametern fiir das chemische
Gleichgewicht xozint, Xco2int Und Xp20ine in Nummer 3.4.3 von Anhang
VII zugeschlagen.

7.2.3.1.  Bestimmung der Molverhéltnisse

Die momentanen Molverhéltnisse der Zahl der Wasserstoff-, Sauer-
stoff-, Schwefel- und Stickstoffatome gegeniiber Kohlenstoffatomen
im Kraftstoffgemisch fiir Zweistoffmotoren konnen anhand der Glei-
chungen 8-12 bis 8-15 berechnet werden:

it liguid (£) X W H Jiqui it gas () XW 1 gas . .
. (t) _ M liquid M,? Hliguid 7 g M,? Hg _ M ¢ x [(m liquid(t) X w HJiquid) =+ (m gas(t) X WH,ga:)} (8—12)
it m,uu/(XIXW Cligud [ gm(}f‘zixw cow My x [(m liquid(t) X w C,liquid) + (m gas(t) xXw C,ga.&')}
C C
5 (t) _ i hqmd(;‘)lxow Oliguid | mgax(]lg[xow 0.gas _ M ¢ x [(m liquid(t) X w O,liquid) + (m gas(l) Y ovggx)] (8-13)
'h”“"”(j\);f Clgud 4 m"“"'(j\zxgv e M o X [(1 jiguia(t) X W Ciguia) + (111 gas(t) X W € gas)]
(1 R R M (0 gua) X W i) T 0 () X s0)) g
! = “"”’“%XW““’”’“ + m""“(;f,xw"*"’" M s x [(1 tiguia(t) X W c tiquia) + (1 gas () X W C gas)]
C C
5 (t) _ 1 hquid(z]XNw N liguid + mgm(}t&]i;" N .gas _ M c X [(m liquid(t) X w N,liquid) =+ (m gag(t) X w N"gas)] (8—15)
R a0 ot B0 e M [ tguaa (1) X W o) (70 s (0) X W C.500)]
C C
Dabei gilt:
Wijuee = Massenanteil des fraglichen Elements — C, H, O, S oder

N — am fliissigen oder gasformigen Kraftstoff
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7.3.

yiquiaqy = momentaner Massendurchsatz an fliissigem Kraftstoff zum
Zeitpunkt t [kg/h]

IMgasy = momentaner Massendurchsatz an gasformigem Kraftstoff
zum Zeitpunkt t [kg/h]

In den Fillen, in denen der Absatzmassendurchsatz auf Grundlage des
Kraftstoffgemischs berechnet wird, ist we in Gleichung 7-113 von
Anhang VII anhand der Gleichung 8-16 zu berechnen:

o m liquid X W Cliquid + m gas X W C.gas

w - - 8-16
¢ m liquid +m gas ( )

Dabei gilt:

we = Massenanteil des Kohlenstoffs im Dieselkraftstoff oder gas-

formigen Kraftstoff;
Myquia = Massendurchsatz an fliissigem Kraftstoff [kg/h]
Mg, = Massendurchsatz an gasformigem Kraftstoff [kg/h]

Bestimmung der CO,-Emissionen

Soweit die Priifung des Motors nicht in dynamischen Zyklen (NRTC
und LSI-NRTC) oder RMC unter Rohabgasprobenentnahme erfolgt,
gilt Anhang VII.

Bestimmung der CO,-Emissionen bei der Prifung in dynamischen
Zyklen (NRTC und LSI-NRTC) oder RMC unter Rohabgasprobenent-
nahme

Die Berechnung der CO,-Emissionen aus dem im Abgas gemessenen
CO, gemill Anhang VII kommt nicht zur Anwendung. Stattdessen
gelten die folgenden Vorschriften:

Der gemessene und priifungsgemittelte Kraftstoffverbrauch wird an-
hand der Summe der momentanen Werte iiber den gesamten Zyklus
bestimmt und als Grundlage fiir die Berechnung der priifungsgemittel-
ten CO,-Emissionen herangezogen.

Die Masse jeder der verbrauchten Kraftstoffarten wird verwendet, um
gemdll Abschnitt 7.1.5 das Molverhdltnis fiir Wasserstoff und die
Massenanteile des Kraftstoffgemischs zu bestimmen.

Die korrigierte Gesamtkraftstoffimasse beider Kraftstoffarten mpyel corr
[g/Priifung] und die Masse der CO,-Emissionen aus dem Kraftstoff
mcoa, el [g/Prifung] wird anhand der Gleichungen 8-17 und 8-18
ermittelt.

M fuel,corr = M fuel — (m THC + m co +

M co 100

M co,
Ac+a+A4u

m Co,fuel = © M fuel,corr

Dabei gilt:
mge = Gesamtkraftstoffmasse beider Kraftstoffarten [g/Priifung]

mryc = Masse der Gesamtkohlenwasserstoffemissionen im Abgas
[g/Prifung]

mco = Masse der Kohlenmonoxidemissionen im Abgas [g/Priifung]

Ac+a'AHx W eamw + W per + W gps

“m fuel) (8-17)

(8-18)
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weam = Schwefelgehalt der Kraftstoffarten [Massenprozent]

wpeL = Stickstoffgehalt der Kraftstoffarten [Massenprozent]

wgp = Sauerstoffgehalt des Kraftstoffes [Massenprozent)]

o = Molverhéltnis der Kraftstoffe fiir Wasserstoff (H/C) [-]
Ac = Atommasse von Kohlenstoff: 12,011 [g/mol]

An = Atommasse von Wasserstoff: 1,0079 [g/mol]

Mco = Molekiilmasse von Kohlenmonoxid: 28,011 [g/mol]
Mco, = Molekiilmasse von Kohlendioxid: 44,01 [g/mol]

Die auf Harnstoff zuriickzufiihrende CO,-Emission  mco2 yrea
[g/Prifung] wird anhand der Gleichung 8-19 berechnet:

C urea M coz
= — X 8-19
M CO,,urea 100 M py— M yrea ( )
Dabei gilt:
Curea = Harnstoff-Konzentration [ %]
Murea = Gesamtverbrauch an Harnstoffmasse [g/Priifung]

Mconmz)» = Molekiilmasse von Harnstoff: 60,056 [g/mol]

Daraufhin wird die Masse der CO,-Gesamtemission mco, [g/Priiffung]
anhand der Gleichung 8-20 berechnet:

Mco2 = Mco2,fuel T MCO2,urea (8-20)

Die anhand der Gleichung 8-20 berechneten CO,-Gesamtemissionen
werden zur Berechnung der bremsspezifischen CO,-Emissionen econ
[g/kWh] in Anhang VII Abschnitt 2.4.1.1 oder 3.8.1.1 verwendet.
Gegebenenfalls wird die Berichtigung des CO,-Anteils im Abgas auf-
grund des CO,-Gehalts des gasformigen Kraftstoffs gemd3 Anhang IX
Anlage 3 vorgenommen.
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Anlage 3

Mit Erdgas/Biomethan oder Fliissiggas und einem fliissigen Kraftstoff betriebene Zweistoffmotorentypen —

Darstellung der Begriffsbestimmungen und grundlegende Anforderungen

T GER Leerlauf mit Warmlauf mit | Betrieb nur mit | Betrieb bei Feh- B K
P eyele Flissigkraftstoff | Fliissigkraftstoff | Fliissigkraftstoff [ len von Gas emerkungen
1A GERNRTC, hot = 0,9 | NICHT zulds- | Nur im War- | Nur im War- | Wartungsbe-
oder sig tungsbetrieb | tungsbetrieb trieb
zuldssig zuldssig
GERNgrsc, = 0,9
1B GERNRTC, hot = 0,9 Nur im Flis- | Nur im Flis- [ Nur im Fliis- | Flissigkraft-
sigkraftstoff- | sigkraftstoff- | sigkraftstoff- | stoffbetrieb
oder betrieb zulds- | betrieb zulds- und War-
GERngsc > 0,9 sig sig tungsl)et.rieb
zuldssig
2A 0,1 < GERNRTC, hot Zuldssig Nur im War- | Nur im War- | Wartungsbe- | GERnrTC, hot = 0,9
<09 tungsbetrieb | tungsbetrieb trieb
zuliissig zuliissig oder
oder 0,1 < GERngrsc
<09 GERygrsc = 0,9
Zuléssig
2B 0,1 < GERNRTC, hot Zuldssig Zuldssig Zuldssig Fliissigkraft- | GERnrTC, hot = 0,9
<0,9 stoffbetrieb
oder
oder 0,1 < GERNRSC
< 0,9 GERNRSC > 0,9
Zuldssig
3A Weder definiert noch zuldssig
3B GERNRTC, hot < 0,1 Zuldssig Zuldssig Zuldssig Fliissig-kraft-

oder

GERNRrsc < 0,1

stoffbetrieb
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1.1.

ANHANG IX

Bezugskraftstoffe

Technische Daten der Kraftstoffe fiir die Priifung von Selbstziin-

dungsmotoren

Typ: Diesel (nicht fiir den Stralenverkehr bestimmtes Gasol)

Grenzwerte (1)

Parameter Einheit . Priifverfahren
min. max.

Cetanzahl (%) 45 56,0 EN-ISO 5165
Dichte bei 15 °C kg/m (3) 833 865 EN-ISO 3675
Siedeverlauf:
50 %-Punkt °C 245 — EN-ISO 3405
95 %-Punkt °C 345 350 EN-ISO 3405
— Siedeende °C — 370 EN-ISO 3405
Flammpunkt °C 55 — EN 22719
Filtrierbarkeitsgrenze (CFPP) °C — -5 EN 116
Viskositit bei 40 °C mm?/s 2,3 33 EN-ISO 3104
Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstofte Masse-% 2,0 6,0 IP 391
Schwefelgehalt (%) mg/kg — 10 ASTM D 5453
Kupferkorrosion — Klasse EN-ISO 2160
Conradsonzahl (10 % Riickstand) Masse-% — 0,2 EN-ISO 10370
Aschegehalt Masse-% — 0,01 EN-ISO 6245
Gesamtverunreinigung mg/kg — 24 EN 12662
Wassergehalt Masse-% — 0,02 EN-ISO 12937
Sdurezahl (starke Séure) mg KOH/g — 0,10 ASTM D 974
Oxidationsbestandigkeit () mg/ml — 0,025 EN-ISO 12205
Schmierféhigkeit (Durchmesser der Verschleif3- um — 400 CEC F-06-A-96
fliche nach HFRR bei 60 °C)
Oxidationsbestindigkeit bei 110 °C (3) H 20,0 — EN 15751
Fettsauremethylester Volumen-pro- — 7,0 EN 14078

zent

(") Bei den Werten der technischen Daten handelt es sich um ,tatsdchliche Werte“. Bei der Festlegung ihrer Grenzwerte
wurden die Bestimmungen des ISO-Dokuments 4259 ,,Petroleum products — Determination and application of precision
data in relation to methods of test angewendet, und bei der Festlegung eines Mindestwerts wurde eine Mindestdifferenz
von 2R iiber Null beriicksichtigt; bei der Festlegung eines Hochst- und Mindestwertes betrdgt die Mindestdifferenz 4R (R =

Reproduzierbarkeit).

Unabhingig von dieser aus statistischen Griinden getroffenen Festlegung muss der Hersteller des Kraftstoffs dennoch
anstreben, dort, wo ein Hochstwert von 2R festgelegt ist, den Wert Null zu erreichen, und dort, wo Ober- und Untergrenzen
festgelegt sind, den Mittelwert zu erreichen. Falls Zweifel daran bestehen, ob ein Kraftstoff die Anforderungen erfiillt,

gelten die Bestimmungen von ISO 4259.

(?) Der Cetanzahlbereich entspricht nicht dem vorgeschriebenen Mindestbereich von 4R. Bei Streitigkeiten zwischen Kraft-
stofflieferanten und -verbrauchern diirfen zu deren Losung die Bestimmungen von ISO 4259 herangezogen werden, sofern
anstelle von Einzelmessungen Wiederholungsmessungen in fiir die notwendige Genauigkeit ausreichender Anzahl vor-

genommen werden.

(®) Obwohl die Oxidationsbestandigkeit iiberwacht wird, ist die Lagerfahigkeitsdauer wahrscheinlich begrenzt. Es wird emp-

fohlen, sich auf Herstellerempfehlungen hinsichtlich Lagerbedingungen und -bestandigkeit zu stiitzen.




02017R0654 — DE — 07.08.2018 — 002.001 — 335

1.2.

Typ: Ethanol fiir bestimmte Selbstziindungsmotoren (ED95) (')

Grenzwerte (%)
Parameter Einheit Priifverfahren (%)
min. max.
Gesamtalkohol (Ethanol einschlieflich Gehalt [ Masse-% 92,4 EN 15721
an stirker gesittigten Alkoholen)
Andere stirker gesittigte Monoalkohole (C5-Cs) | Masse-% 2,0 EN 15721
Methanol Masse-% 0,3 EN 15721
Dichte bei 15 °C kg/m® 793,0 815,0 EN ISO 12185
Sédure, berechnet als Essigsdure % m/m 0,0025 EN 15491
Aussehen Hell und klar
Flammpunkt °C 10 EN 3679
Trockenriickstand mg/kg 15 EN 15691
Wassergehalt Masse-% 6,5 EN 15489 (*)
EN-ISO 12937
EN15692
Aldehyde, berechnet als Acetaldehyd Masse-% 0,0050 ISO 1388-4
Ester, berechnet als Ethylacetat Masse-% 0,1 ASTM Dl1617
Schwefelgehalt mg/kg 10,0 EN 15485
EN 15486
Sulfate mg/kg 4,0 EN 15492
Partikelverunreinigung mg/kg 24 EN 12662
Phosphor mg/l 0,20 EN 15487
Anorganisches Chlor mg/kg 1,0 EN 15484 oder
EN 15492
Kupfer mg/kg 0,100 EN 15488
Elektrische Leitfdhigkeit uS/cm 2,50 DIN 51627-4
oder prEN
15938
Anmerkungen:

(") Dem Ethanolkraftstoff konnen entsprechend den Herstellerinformationen Additive wie beispielsweise Ziindverbesserer
beigemischt werden, sofern keine negativen Begleiterscheinungen bekannt sind. Wenn diese Bedingungen erfiillt sind,
ist die hochstzuldssige Menge 10 Massen-%.

Die in der Spezifikation angegebenen Werte sind ,tatsdchliche Werte*. Bei der Festlegung ihrer Grenzwerte wurden die
Bestimmungen des ISO-Dokuments 4259 ,Petroleum products — Determination and application of precision data in
relation to methods of test“ angewendet, und bei der Festlegung eines Mindestwerts wurde eine Mindestdifferenz von
2R iiber Null beriicksichtigt; bei der Festlegung eines Hochst- und Mindestwertes betridgt die Mindestdifferenz 4R (R =
Reproduzierbarkeit). Unabhdngig von dieser aus statistischen Griinden getroffenen Festlegung muss der Hersteller des
Kraftstoffs dennoch anstreben, dort, wo ein Hochstwert von 2R festgelegt ist, den Wert Null zu erreichen, und dort, wo
Ober- und Untergrenzen festgelegt sind, den Mittelwert zu erreichen. Falls Zweifel daran bestehen, ob ein Kraftstoft die
Anforderungen erfiillt, gelten die Bestimmungen von ISO 4259.

Gleichwertige EN/ISO-Verfahren werden iibernommen, sobald sie fiir die oben angegebenen Eigenschaften veréffentlicht
sind.

(*) Falls Zweifel daran bestehen, ob ein Kraftstoff die Anforderungen erfiillt, gelten die Bestimmungen von EN 15489.

(2

-

(3

<
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Technische Daten der Kraftstoffe fiir die Priifung von Fremdziin-

dungsmotoren

Typ: Benzin (E10)

Grenzwerte (1)

Parameter Einheit Priifverfahren (%)
min. max.

Research-Oktanzahl, ROZ 91,0 98,0 EN ISO 5164:

2005 ()
Motoroktanzahl, MOZ 83,0 89,0 EN ISO 5163:

2005 (%)
Dichte bei 15 °C kg/m® 743 756 EN ISO 3675

EN ISO 12185
Dampfdruck kPa 45,0 60,0 EN-ISO  13016-1

(DVPE)
Wassergehalt Maximal 0,05 | EN 12937

Vol.-%
Aussehen bei —
7 °C: Hell und
klar

Siedeverlauf:
— bei 70 °C verdampft Vol.-% 18,0 46,0 EN-ISO 3405
— bei 100 °C verdampft Vol.-% 46,0 62,0 EN-ISO 3405
— bei 150 °C verdampft Vol.-% 75,0 94,0 EN-ISO 3405
— Siedeende °C 170 210 EN-ISO 3405
Riickstand Vol.-% — 2,0 EN-ISO 3405
Analyse der Kohlenwasserstoffe:
— Olefine Vol.-% 3,0 18,0 EN 14517

EN 15553
— Aromaten Vol.-% 19,5 35,0 EN 14517

EN 15553
— Benzol Vol.-% — 1,0 EN 12177

EN 238 oder EN

14517
— Alkane Vol.-% anzugeben EN 14517

EN 15553
Kohlenstoff-Wasserstoff-Verhalt- anzugeben
nis
Kohlenstoff-Sauerstoff-Verhalt- anzugeben
nis
Induktionszeit (*) Minuten 480 EN-ISO 7536
Sauerstoffgehalt (%) Masse-% 3,3 (%) 3,7 EN 1601

EN 13132

EN 14517
Abdampfrickstand mg/ml — 0,04 EN-ISO 6246
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2.2.

Grenzwerte (')
Parameter Einheit Priifverfahren (%)

Schwefelgehalt (°) mg/kg — 10 /EN ISO 20846
/EN ISO 20884

Kupferkorrosion (3 Stunden bei | Korrosionsgrad — Klasse 1 EN-ISO 2160
50 °C)

Bleigehalt mg/l — 5 EN 237
Phosphorgehalt (7) mg/l — 1,3 ASTM D 3231
Ethanol Vol.-% 9,0 (%) 10,2 (¥ EN 22854
Anmerkungen:

(") Die in der Spezifikation angegebenen Werte sind ,tatsichliche Werte*. Bei der Festlegung ihrer Grenzwerte wurden die
Bestimmungen des ISO-Dokuments 4259 ,Petroleum products — Determination and application of precision data in
relation to methods of test“ angewendet, und bei der Festlegung eines Mindestwerts wurde eine Mindestdifferenz von
2R iiber Null beriicksichtigt; bei der Festlegung eines Hochst- und Mindestwertes betridgt die Mindestdifferenz 4R (R =
Reproduzierbarkeit). Unabhdngig von dieser aus statistischen Griinden getroffenen Festlegung muss der Hersteller des
Kraftstoffs dennoch anstreben, dort, wo ein Hochstwert von 2R festgelegt ist, den Wert Null zu erreichen, und dort, wo
Ober- und Untergrenzen festgelegt sind, den Mittelwert zu erreichen. Falls Zweifel daran bestehen, ob ein Kraftstoff die
Anforderungen erfiillt, gelten die Bestimmungen von ISO 4259.

(*) Gleichwertige EN/ISO-Verfahren werden iibernommen, sobald sie fiir die oben angegebenen Eigenschaften verdffentlicht
sind.

() Fiir die Berechnung des Endergebnisses gemdl EN 228:2008 ist ein Korrekturfaktor von 0,2 bei der MOZ und der ROZ
abzuziehen

(*) Der Kraftstoff kann Oxidationsinhibitoren und Metalldeaktivatoren enthalten, die normalerweise zur Stabilisierung von
Raffineriebenzinstromen Verwendung finden; es diirfen jedoch keine Detergenzien/Dispersionszuséitze und Losungsole
zugesetzt sein.

(°) Die einzige sauerstoffhaltige Kraftstoffkomponente, die dem Bezugskraftstoff absichtlich zugesetzt werden darf, ist Ethanol,
das den technischen Daten der Norm EN 15376 entspricht.

(°) Der tatsichliche Schwefelgehalt des fiir die Priifung Typ 1 verwendeten Kraftstoffs muss mitgeteilt werden.

(7) Phosphor, Eisen, Mangan oder Blei enthaltende Verbindungen diirfen diesem Bezugskraftstoff nicht absichtlich zugesetzt

werden.
(®) Bei Motoren der Klasse SMB konnen der Ethanolgehalt und der entsprechende Sauerstoffgehalt nach Wahl des Herstellers
0 betragen. In diesem Fall sind sdmtliche Priifungen der Motorenfamilie bzw. — in Abwesenheit einer Familie — des

Motortyps unter Verwendung von Ottokraftstoff ohne Ethanolgehalt durchzufiihren.

Typ: Ethanol (E85)

Grenzwerte (1)
Parameter Einheit Priifverfahren
min. max.
Research-Oktanzahl, ROZ 95,0 — EN ISO 5164
Motoroktanzahl, MOZ 85,0 — EN ISO 5163
Dichte bei 15 °C kg/m® anzugeben ISO 3675
Dampfdruck kPa 40,0 60,0 EN-ISO  13016-1
(DVPE)
Schwefelgehalt (?) mg/kg — 10 EN 15485 oder EN
15486
Oxidationsbestidndigkeit Minuten 360 EN ISO 7536
Gehalt an Abdampfriickstand mg/100 ml — 5 EN-ISO 6246
(mit Losungsmittel —ausgewa-
schen)
Aussehen Hell und klar, sichtlich frei von | Sichtpriifung
Dieses ist bei Umgebungstem- gelosten oder. gusgeﬁillten Ver-
peratur bzw. bei 15 °C zu be- unremigungen
stimmen, je nachdem, was hoher
ist.
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3.1

Grenzwerte (1)

Parameter Einheit Priifverfahren
min. max.
Ethanol und héhere Alkohole (%) Vol.-% 83 85 EN 1601
EN 13132
EN 14517

E DIN 51627-3

Hohere Alkohole (C;-Cyg) Vol.-% — 2,0 E DIN 51627-3

Methanol. Vol.-% 1,00 E DIN 51627-3

Benzin (%) Vol.-% Rest EN 228

Phosphor mg/l 0,20 () EN 15487

Wassergehalt Vol.-% 0,300 EN 15489 oder EN
15692

Gehalt anorganischen Chlors mg/l 1 EN 15492

pHe 6,5 9,0 EN 15490

Kupferstreifenkorrosion (3 Stun- | Korrosionsgrad Klasse 1 EN-ISO 2160

den bei 50 °C)

Séauregehalt (angegeben als Es- Masse-% — 0,0050 EN 15491

sigsaure — CH3COOH) (mg/l) (40)

Elektrische Leitfahigkeit uS/cm 1,5 DIN 51627-4 oder
prEN 15938

Kohlenstoff-Wasserstoff-Verhalt- anzugeben

nis

Kohlenstoff-Sauerstoff-Verhalt- anzugeben

nis

Anmerkungen:

(") Die in der Spezifikation angegebenen Werte sind ,tatsichliche Werte*. Bei der Festlegung ihrer Grenzwerte wurden die
Bestimmungen des ISO-Dokuments 4259 ,.Petroleum products — Determination and application of precision data in
relation to methods of test® angewendet, und bei der Festlegung eines Mindestwerts wurde eine Mindestdifferenz von
2R iiber Null beriicksichtigt; bei der Festlegung eines Hochst- und Mindestwertes betréigt die Mindestdifferenz 4R (R =
Reproduzierbarkeit). Unabhéngig von dieser aus statistischen Griinden getroffenen Festlegung muss der Hersteller des
Kraftstoffs dennoch anstreben, dort, wo ein Hochstwert von 2R festgelegt ist, den Wert Null zu erreichen, und dort, wo
Ober- und Untergrenzen festgelegt sind, den Mittelwert zu erreichen. Falls Zweifel daran bestehen, ob ein Kraftstoff die
Anforderungen erfiillt, gelten die Bestimmungen von ISO 4259.

(®) Der tatsichliche Schwefelgehalt des fiir die Emissionspriifung verwendeten Kraftstoffs muss mitgeteilt werden.

(®) Die einzige sauerstoffhaltige Kraftstoffkomponente, die dem Bezugskraftstoff absichtlich zugesetzt werden darf, ist Ethanol,
das den technischen Daten der Norm EN 15376 entspricht.

(*) Der Gehalt an bleifreiem Benzin lésst sich folgendermaBen ermitteln: 100 minus der Summe des prozentualen Gehalts an
Wasser, Alkoholen, MTBE und ETBE.

(°) Phosphor, Eisen, Mangan oder Blei enthaltende Verbindungen diirfen diesem Bezugskraftstoff nicht absichtlich zugesetzt
werden.

Technische Daten der gasformigen Kraftstoffe fiir Ein- und Zwei-

stoffmotoren
Typ: LPG

Parameter Einheit Kraftstoff A Kraftstoff B Priifverfahren
Zusammensetzung: EN 27941
C3-Gehalt Vol.-% 30 £2 85 £ 2
C4-Gehalt Vol.-% Rest (1) Rest (1)
<Cz, > Cy Vol.-% max. 2 max. 2
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3.2
3.2.1.

Parameter Einheit Kraftstoff A Kraftstoff B Priifverfahren
Olefine Vol.-% max. 12 max. 15
Abdampfrickstand mg/kg max. 50 max. 50 EN 15470
Wasser bei 0 °C wasserfrei wasserfrei EN 15469
Gesamtschwefelgehalt einschlief3- mg/kg max. 10 max. 10 EN 24260, ASTM
lich Geruchsstoff D 3246, ASTM

6667

Schwefelwasserstoff keiner keiner EN ISO 8819
Kupferstreifenkorrosion (1 Stunde| Korrosionsgrad Klasse 1 Klasse 1 ISO 6251 ()
bei 40 °C)
Geruch Eigengeruch Eigengeruch
Motor-Oktanzahl (%) min. 89,0 min. 89,0 EN 589 Anhang B

Anmerkungen:

(") Der Rest lautet wie folgt: Rest = 100 — C3 — < C3 — > Cy.
(®) Mit diesem Verfahren lassen sich korrosive Stoffe moglicherweise nicht zuverldssig nachweisen, wenn die Probe Korro-
sionshemmer oder andere Stoffe enthélt, die die korrodierende Wirkung der Probe auf den Kupferstreifen verringern. Es ist
daher untersagt, solche Stoffe eigens zuzusetzen, um das Priifverfahren zu beeinflussen.
(®) Auf Antrag des Motorherstellers kann eine hohere MOZ fiir die Typgenehmigungspriifung verwendet werden.

Typ: Erdgas/Biomethan

Spezifikation fiir Bezugskraftstoffe mit festen Eigenschaften (z. B. aus

einem verschlossenen Behélter)

Alternativ zu den hier genannten Bezugskraftstoffen konnen die gleich-
wertigen Kraftstoffe nach Nummer 3.2.2 verwendet werden.

Grenzwerte
Merkmale Einheiten Basis Priifverfahren
min. max.

Bezugskraftstoff Gg
Zusammensetzung:
Methan 87 84 89
Ethan 13 11 15
Rest' Mol.-% — — 1 ISO 6974
Schwefelgehalt mg/m’® 2 — 10 ISO 6326-5
Anmerkungen:

Inertgase + C,.
2 Im Normalzustand bei 293,2 K (20 °C) und 101,3 kPa zu bestimmen.
Bezugskraftstoff G,;
Zusammensetzung:
Methan 92,5 91,5 93,5
Rest (1) Mol.-% — — 1 ISO 6974
N, Mol.-% 7,5 6,5 8,5
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Grenzwerte
Merkmale Einheiten Basis Priifverfahren
min. max.
Schwefelgehalt mg/m® (%) — — 10 I1SO 6326-5
Anmerkungen:
) Inertgase (andere als N,) + Cy+ Coy
(2) Zu bestimmen bei 293,2 K (20 °C) und 101,3 kPa.
Bezugskraftstoff G,s
Zusammensetzung:
Methan Mol.-% 86 84 88
Rest (1) Mol.-% — — 1 ISO 6974
N» Mol.-% 14 12 16
Schwefelgehalt mg/m® (%) — — 10 ISO 6326-5
Anmerkungen:
(") Inertgase (andere als Ny) + Cot Cyy
(*) Zu bestimmen bei 293,2 K (20 °C) und 101,3 kPa.
Bezugskraftstoff G,
Zusammensetzung:
Methan Mol.-% 100 99 100 ISO 6974
Rest (1) Mol.-% — — 1 ISO 6974
N, Mol.-% ISO 6974
Schwefelgehalt mg/m’ (%) — — 10 ISO 6326-5
Wobbe-Index (netto) MIm? (3) 48,2 47,2 49,2

(") Inertgase (andere als N,) + Cyt+ Cp
(?) Zu bestimmen bei 293,2 K (20 °C) und 101,3 kPa.
(®) Zu bestimmen bei 273,2 K (0 °C) und 101,3 kPa.

3.2.2. Spezifikation fiir Bezugskraftstoff aus einer Leitung mit Beimischung
anderer Gase, deren Eigenschaften durch Messungen vor Ort bestimmt
werden.

Alternativ zu den hier genannten Bezugskraftstoffen konnen die gleich-
wertigen Bezugskraftstoffe nach Nummer 3.2.1 verwendet werden.

3.2.2.1. Grundlage jedes aus einer Leitung stammenden Bezugskraftstoffes (Gg,
Gyo usw.) ist Gas aus einem oOffentlichen Versorgungsnetz, dem —
soweit zum Erreichen der entsprechenden Spezifikation der Lambda-
Verschiebung (S;) nach Tabelle 9.1 erforderlich — ein Gemisch der
folgenden handelsiiblichen (') Gase beigemengt wird:
a) Kohlendioxid,;
b) Ethan;
¢) Methan;
d) Stickstoff;

e) Propan.

(") Die Verwendung von Kalibriergas ist zu diesem Zweck nicht erfor-
derlich.
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3222,

3223.

3224,

3.2.25.

Der Wert von S, des resultierenden Gemischs von Leitungsgas und
Beimischungsgas muss innerhalb der nach Tabelle 9.1 fiir den betref-
fenden Bezugskraftstoff zuldssigen Bandbreite liegen.

Tabelle 9.1.

Vorgeschriebene S,-Bandbreite fiir jeden Bezugskraftstoff

Bezugskraftstoff S, min. S, max.
Gr (M 0,87 0,95
Gao 0,97 1,03
G 1,05 1,10
Gas 1,12 1,20

(") Der Motor muss nicht mit einem Gasgemisch mit einer Methanzahl (MN) von
weniger als 70 gepriift werden. Fiihrt die vorgeschriebene S,-Bandbreite fiir
Gr zu einer Methanzahl unter 70, so kann der Wert von S, fiir Gg wie
erforderlich angepasst werden, bis eine Methanzahl von mindestens 70 erreicht
1st.

Der Priifbericht fiir jeden Priiflauf muss folgende Angaben enthalten:
a) Aus der Liste in Nummer 3.2.2.1 ausgewihlte Beimischungsgase;
b) S;-Wert des resultierenden Kraftstoffgemischs;

¢) Methanzahl (MN) des resultierenden Kraftstoffgemischs.

Die Anforderungen der Anlagen 1 und 2 sind in Bezug auf die Bestim-
mung der Eigenschaften der Leitungs- und Beimischungsgase, die Be-
stimmung von S; und MN der resultierenden Gasgemische sowie die
Uberpriifung der Mischungskonstanz wihrend der Priifung zu erfiillen.

Enthdlt einer oder mehrere der Gasstrome (Leitungsgas und Bei-
mischungsgase) mehr als einen vernachldssigbaren CO,-Anteil, so ist
die Berechnung der spezifischen CO,-Emissionen in Anhang VII gemif
Anlage 3 zu korrigieren.
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Anlage 1

Zusitzliche Anforderungen an Emissionspriifungen unter Verwendung
gasformiger Bezugskraftstoffe, darunter Leitungsgas mit Beimischung

1.1.

1.2.

2.2.

3.2.

3.3.

6.2.
6.2.1.

6.2.2.

anderer Gase

Gasanalyse und Messung des Gasdurchsatzes — Methodik

Fir die Zwecke dieser Anlage ist die Zusammensetzung des Gases soweit
erforderlich durch Analyse mittels Gaschromatographie nach EN ISO
6974 oder durch eine andere Technik, die ein mindestens vergleichbares
Mal an Genauigkeit und Wiederholbarkeit erzielt, zu bestimmen.

Fir die Zwecke dieser Anlage erfolgt die Messung des Gasdurchsatzes
soweit erforderlich unter Verwendung eines massespezifischen Durchfluss-
messers.

Analyse und Durchflussrate des Versorgungsgases

Die Zusammensetzung des zugefiihrten Versorgungsgases ist vor dem
Beimischungssystem zu analysieren.

Die Durchflussrate des in das Beimischungssystem eingeleiteten Versor-
gungsgases ist zu messen.

Analyse der Durchflussrate der Gasbeimischung

Liegt fiir eine Gasbeimischung eine entsprechende Analysebescheinigung
(z. B. des Gasversorgers) vor, so kann diese als Quelle der Zusammenset-
zung der Beimischung verwendet werden. In diesem Fall ist die Vor-Ort-
Analyse der Zusammensetzung der Gasbeimischung zuldssig, aber nicht
vorgeschrieben.

Liegt fiir eine Gasbeimischung keine entsprechende Analysebescheinigung
vor, so ist deren Zusammensetzung zu analysieren.

Die Durchflussrate jeder in das Beimischungssystem eingeleiteten Gasbei-
mischung ist zu messen.

Analyse des Gasgemischs

Die Analyse der Zusammensetzung des Gases, das dem Motor nach Ver-
lassen des Beimischungssystems zugeleitet wird, zusétzlich oder als Alter-
native zu der Analyse geméll den Nummern 2.1 und 3.1 ist zuldssig, aber
nicht vorgeschrieben.

Berechnung von S; und MN des Gasgemischs

Die Berechnung von MN nach EN16726:2015 erfolgt anhand der Ergeb-
nisse der Gasanalyse gemd3 den Nummern 2.1, 3.1 oder 3.2 und gegebe-
nenfalls 4.1 in Kombination mit dem nach den Nummern 2.2 und 3.3
gemessenen Gasmassendurchsatz. Der gleiche Datensatz ist zur Berech-
nung von S, nach dem in Anlage 2 beschriebenen Verfahren zu verwen-
den.

Regelung und Kontrolle des Gasgemischs wihrend der Priifung

Regelung und Kontrolle des Gasgemischs wihrend der Priifung erfolgen
entweder in einem offenen oder einem geschlossenen Regelkreissystem.

Gemischregelung im offenen System

In diesem Fall sind die Gasanalyse, die Durchsatzmessungen und die
Berechnungen gemifl den Nummern 1, 2, 3 und 4 vor der Emissions-
priifung durchzufiihren.

Die Anteil von Versorgungsgas und Beimischungen muss so gewihlt
werden, dass S, innerhalb der nach Tabelle 9.1 fiir den betreffenden Be-
zugskraftstoff zuldssigen Bandbreite liegt.
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6.2.3.

6.2.4.

6.3.
6.3.1.

Nach Einstellung der relativen Anteile miissen diese wihrend der Emis-
sionspriifung beibehalten werden. Anpassungen einzelner Durchsétze zur
Aufrechterhaltung der relativen Anteile sind zuléssig.

Nach Durchfithrung der Emissionspriiffung sind die Analyse der Gas-
zusammensetzung, die Durchsatzmessungen und die Berechnungen gemaf
den Nummern 2, 3, 4 und 5 zu wiederholen. Damit ein Test als giiltig
gewertet werden kann, muss der Wert von S, innerhalb der nach Tabelle
9.1 fiir den betreffenden Bezugskraftstoff zuldssigen Bandbreite liegen.

Gemischregelung im geschlossenen Regelkreissystem

In diesem Fall sind die Analyse der Gaszusammensetzung, die Durchsatz-
messungen und die Berechnungen gemifl den Nummern 2, 3, 4 und 5 in
Abstinden wihrend der Emissionspriifung durchzufithren. Bei der Wahl
der Abstdnde ist zu beriicksichtigen, welche Untersuchungshéufigkeit die
Kapazitit des Gaschromatographen und des zugehdrigen Rechensystems
erlaubt.

. Anhand der Ergebnisse der periodischen Messungen und Berechnungen

werden die relativen Anteile von Versorgungs- und Beimischungsgas so
angepasst, dass der Wert von S, stets innerhalb der nach Tabelle 9.1 fiir
den betreffenden Bezugskraftstoff zuldssigen Bandbreite liegt. Anpassun-
gen erfolgen nicht hdufiger als Messungen.

. Damit ein Test als giiltig gewertet werden kann, muss der Wert von S, bei

mindestens 90 % der Messpunkte innerhalb der nach Tabelle 9.1 fiir den
betreffenden Bezugskraftstoff zuldssigen Bandbreite liegen.
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Anlage 2

Berechnung des A-Verschiebungsfaktors (S;)

1. Berechnung

(1

Der A-Verschiebungsfaktor (S,) (') wird anhand der Gleichung 9-1 berechnet:

2
Sy = 9-1)
inert% [
(o)
Dabei gilt:
Sy = A-Verschiebungsfaktor

inert % = Vol.- % der Inertgase im Kraftstoff (d. h. N,, CO,, He usw.)

s

0,

Vol.- % des urspriinglichen Sauerstoffs im Kraftstoff;

n und m = beziehen sich auf durchschnittliche C,H,,-Werte, die den Kohlen-
wasserstoffgehalt des Kraftstoffs reprasentieren, d. h.:

CH% % % Ci% Cs%
1 x [ 1040}Jr2>< [160]+3>< [160+4X {130+5X {130+"}”

n= T diluent% ©-2)
100
4 [Lﬁ;;ﬁ] 4 x {Cg‘gg%} +6 [Czlgg% L8 x [—Cfo‘g% + H
m = T—diluent% (9-3)
100
Dabei gilt:
CHy = Vol.- % Methan im Kraftstoff
C, = Vol.- % aller C,-Kohlenwasserstoffe (z. B.: C,Hg, C,Hy
usw.) im Kraftstoff;
Cs = Vol.- % aller Cs-Kohlenwasserstoffe (z. B.: C3Hg, C3Hg
usw.) im Kraftstoff;
Cy = Vol.- % aller C4-Kohlenwasserstoffe (z. B.: C4H;o, C4Hg
usw.) im Kraftstoff;
Cs = Vol.- % aller Cs-Kohlenwasserstoffe (z. B.: CsH;,, CsH;q

usw.) im Kraftstoff;

Verdiinnungsgas = Vol.- % der Verdiinnungsgase im Kraftstoff (d. h. O,
CO,, He usw.).

. Beispiele fiir die Berechnung des A-Verschiebungsfaktors S,:

~

Beispiel 1: Gos: CHy = 86 %, N, = 14 % (Vol.- %)

CH4% Cr%
b [1040}+2X [160]+"71x0,8670,867

n= - = 1
1—diluent % _ 14
100 1 100 0,86
4 x |SH%) 4 g |GH%)
100 100 4 x 0,86
m = - = =
1 —dlllggnt % 0,86

Stoichiometric Air/Fuel ratios of automotive fuels — SAE J1829, Juni 1987. John B.

Heywood, Internal combustion engine fundamentals, McGraw-Hill, 1988, Chapter 3.4
,,Combustion stoichiometry* (Seiten 68 bis 72).
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CH.% CH% CH% C3Hy%
4 x {100}+2X [ 100 ]+6X [ 100 }+"+8X [ 100

2 2

(1 ——infgg%) (n—i—%) -5 (1 —%) x (1+§)

Beispiel 2: Gg: CHy = 87 %, C,Hg = 13 % (Vol.- %)

S, = =1,16

CHy% Cr%
1% {100}+2X [100

]+”_1><0,87+2><0,13_1,13

n= 1—diluent % 10 =L13
100 100
CHy% CHa%
4X{100}+2X{100}+“ 4x087+6x0,13
m= T—diluent % = 1 = 4,26
100
2 2
Sy = =0,911

inert% m o, 0 4,26
(1—%) (n—l—I) - 15 (l—m) X (1,13+T)

Beispiel 3: Vereinigte Staaten von Amerika: CHy = 89 %, C,Hg = 4,5 %,
C3Hg = 2,3 %, C6H14 = 0,2 %, 02 = 0,6 %, N2 =4%

1 CHs% 2 C% =
x { 00 | FECIT00 | T 00,89 42 % 0,045 + 3 x 0,023 + 4 x 0,002

1 —diluent % 1 — 0,64+4
100 100

n=

= 1,11

} 4 x0,89 44 x 0,045 + 8 x 0,023 + 14 x 0,002

=424

1—diluent % 0,6+4
100 100

Sy = 2 = 2 = 0,96

inert% m 0; 4 424 0.6
(1— 1&))(114-?)—1020 <l—m>><(1,11+7)—m

Als Alternative zur obigen Gleichung kann S, wie nachfolgend angegeben aus
dem Verhiltnis des stochiometrischen Luftbedarfs von reinem Methan und des
stochiometrischen Luftbedarfs des dem Motor zugefiihrten Kraftstoffgemischs
berechnet werden.

Der A-Verschiebungsfaktor (S;) driickt den Sauerstoffbedarf eines Kraftstoff-
gemischs im Vergleich zum Sauerstoffbedarf von reinem Methan aus. Der
Sauerstoffbedarf ist dabei die Sauerstoffmenge, die notwendig ist, um Methan
bei einer stochiometrischen Zusammensetzung der Reaktionspartner in Pro-
dukte einer vollstindigen Verbrennung (d. h. Kohlendioxid und Wasser) zu
oxidieren.

Die Verbrennung von reinem Methan ist die Reaktion nach Gleichung 9-4:
1 CHy+2 0,—>1"CO,+2"  HO (9-4)

In diesem Fall ist das Verhiltnis der Molekiile bei stochiometrischer Zusam-
mensetzung der Reaktionspartner genau 2:

}’l()z _ 2

nc,

Dabei gilt:

np» = Anzahl der Sauerstoffmolekiile

nepy = Anzahl der Methanmolekiile
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Der Sauerstoffbedarf von reinem Methan betrdgt daher:

no, = 2 * nepg mit einem Referenzwert von [ney] = 1 kmol

Der Wert von S, kann nach Gleichung 9-5 als Quotient aus dem Verhiltnis
der stochiometrischen Zusammensetzung von Sauerstoff und Methan einer-
seits und dem Verhiltnis der stochiometrischen Zusammensetzung von Sauer-
stoff und dem Kraftstoffgemisch, das dem Motor zugefiihrt wird, andererseits
berechnet werden:

n 02

(” CH4) 2

S, = = (9-5)
n o2 (n Oz)blend
n plend

Dabei gilt:

Nplend = Anzahl der Molekiile des Kraftstoffgemischs

(moz)piena = Das Molekiilverhiltnis in der stochiometrischen Zusammenset-
zung von Sauerstoff und dem Kraftstoffgemisch, das dem Motor
zugefiihrt wird

Da Luft 21 % Sauerstoff enthdlt, wird der stochiometrische Luftbedarf L,
eines beliebigen Kraftstoffs anhand der Gleichung 9-6 berechnet:

N 02, fiel (9-6)

Lyt fuer = 021

Dabei gilt:
Lo uer = stochiometrischer Luftbedarf des Kraftstoffs
nos fuer = stochiometrischer Sauerstoffbedarf des Kraftstoffs

Folglich kann der Wert von S; auch nach Gleichung 9-7 als Quotient aus dem
Verhiltnis der stochiometrischen Zusammensetzung von Luft und Methan und
dem Verhéltnis der stochiometrischen Zusammensetzung von Luft und dem
Kraftstoffgemisch, das dem Motor zugefiihrt wird, berechnet werden, d. h. als
Quotient aus dem stochiometrischen Luftbedarf von Methan und dem stdchio-
metrischen Luftbedarf des dem Motor zugefiihrten Kraftstoffgemischs:

n o2 n.02
(" CH“) /0.21 _ (0’21 ) cr,  Lsicn,

= =7 -7
(nnblo)zd) /0’2 1 (%) st,blend
o ’ blend

Dabher ist jede Berechnung, die den stochiometrischen Luftbedarf angibt, zum
Ausdriicken des A-Verschiebungsfaktors zuldssig.

S, =
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Anlage 3

Berichtigung des CO, -Anteils im Abgas aufgrund des CO,-Gehalts des
gasformigen Kraftstoffs
1. Momentaner CO,-Massendurchsatz im Gaskraftstoffstrom

1.1. Die Gaszusammensetzung und der Gasdurchsatz sind gemél den Anforde-
rungen von Anlage 1 Abschnitte 1 bis 4 zu bestimmen.

1.2 Der momentane CO,-Massendurchsatz in einem dem Motor zugeleiteten
Gasstrom ist anhand der Gleichung 9-8 zu berechnen.

mCOZi = (MCOZ/Mstream) T Xcozi | mstreami (9'8)
Dabei gilt:
fcoz = Momentaner CO,-Massendurchsatz aus dem Gasstrom [g/s]

Tgreami, = Momentaner Massendurchsatz des Gasstroms [g/s]

Xco2i = Molfraktion von CO, im Gasstrom [-]

Mco, = Molmasse von CO, [g/mol]

Miiream = Molmasse des Gasstroms [g/mol]

Mgiream 18t aus allen gemessenen Bestandteilen (1, 2, ..., n) anhand der
Gleichung 9-9 zu berechnen.

Mstream =X Ml + X2 - MZ +.F Xn * Mn (9'9)

Dabei gilt:

X1, 2. ...n = Molfraktion jedes gemessenen Bestandteils im Gasstrom
(CHy, COy, ...) [-]

M, 5, .., = Molmasse jedes gemessenen Bestandteils im Gasstrom
[g/mol]

1.3. Zur Ermittlung der Gesamtmassendurchsatzes von CO, im dem Motor zu-
geleiteten gasformigen Kraftstoff wird entweder die Berechnung nach Glei-
chung 9-8 fiir jeden einzelnen CO, enthaltenden und dem Mischungssystem
zugeleiteten Gasstrom vorgenommen und die Ergebnisse fiir die einzelnen
Gasstrome werden addiert, oder die Berechnung wird fiir das aus dem Mi-
schungssystem austretende und dem Motor zugeleitete Gasgemisch anhand
der Gleichung 9-10 vorgenommen:

Mcoi, fuel = Mcozi, a T Mcozi, b + ... T Micooi, n (9-10)
Dabei gilt:
MCo2i, fuel = momentaner kombinierter CO,-Massendurchsatz auf-

grund des CO,-Gehalts des dem Motor zugeleiteten
gasformigen Kraftstoffs [g/s]

Mco2i, a, b, ... n = momentaner CO,-Massendurchsatz aufgrund des CO,-
Gehalts jedes einzelnen Gasstroms a, b, ..., n [g/s]
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2.2

32

Berechnung der spezifischen CO,-Emissionen fiir dynamische Priif-
zyklen (NRTC und LSI-NRTC) und RMC

Die Gesamtmasse je Priifung der CO,-Emission aus dem CO, im Kraftstoff
Mmcoa, el [@/Priifung] ist durch Summierung der momentanen CO,-Massen-
durchsdtze im dem Motor zugeleiteten gasformigen Kraftstoff riicooi, fuel
[g/s] wiahrend des Priiflaufs anhand der Gleichung 9-11 zu berechnen:

m co2 fuel =

N
: Z 1MCo2 fuel (9-11)
pa

~l—

Dabei gilt:
f = Datenerfassungsfrequenz [Hz]
N = Zahl der Messungen [-]

Die in den Gleichungen 7-61, 7-63, 7-128 oder 7-130 von Anhang VII zur
Berechnung des spezifischen Emissionsergebnisses eco, [g/kWh] verwen-
dete Gesamtmasse der CO,-Emission mco, [g/Priffung] wird in jenen Glei-
chungen durch den anhand der Gleichung 9-12 errechneten korrigierten
Wert mcoz, corr [/Priifung] ersetzt.

Mco2, corr = Mco2 — Mco2, fuel (9-12)

Berechnung der spezifischen CO,-Emissionen fiir Einzelphasen-NRSC

Der mittlere Massendurchsatz der CO,-Emission aus dem CO, im Kraftstoff
pro Stunde ¢,,coz, fuel 0der fitcon, el [g/h] wird fiir jede einzelne Priifphase
aus den wihrend der Probenentnahme der betreffenden Priifphase vor-
genommenen Messungen der momentanen CO,-Massendurchsitze 7iicon;,
fuel [&/s] nach Gleichung 9-10 anhand der Gleichung 9-13 berechnet.

. 1 M
4 mCO2 fuel = MCOLfuel = 300" ;mCOZ.fuel (9-13)

Dabei gilt:
N = Anzahl der Messungen wihrend der Priifphase [-]

Der in den Gleichungen 7-64 oder 7-131 von Anhang VII zur Berechnung
des spezifischen Emissionsergebnisses eco, [g/kWh] verwendete mittlere
Massendurchsatz der CO,-Emission ¢,co, oder rico, [g/h] fiir jede einzelne
Priifphase wird in jenen Gleichungen durch den anhand der Gleichungen 9-
14 oder 9-15 errechneten korrigierten Wert gmco2, corr 0der 7icon, [g/h]
ersetzt.

qmco2, corr = mC02 — 4mCO2, fuel (9-14)

mcoz, corr = Mcoz — ”hcoz, fuel (9-15)
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ANHANG X

Einzelheiten der technischen Spezifikationen und Bedingungen fiir die
Lieferung eines Motors getrennt von seinem Abgasnachbehandlungssystem

2.2.

2.3.

2.4.

2.4.1.

2.4.2.

2.5.

2.6.

2.7.

2.7.1.

Gesonderte Lieferung im Sinne von Artikel 34 Absatz 3 der Verordnung
(EU) 2016/1628 ist gegeben, wenn der Hersteller und der den Motor
einbauende Originalgeritehersteller separate Rechtspersonen sind und der
Motor vom Hersteller von einem bestimmten Ort gesondert von seinem
Abgasnachbehandlungssystem geliefert wird, wéhrend das Abgasnach-
behandlungssystem von einem anderen Ort und/oder zu einem anderen
Zeitpunkt geliefert wird.

In diesem Fall gilt Folgendes:

Der Hersteller gilt als verantwortlich fiir das Inverkehrbringen des Motors
und fiir dessen Ubereinstimmung mit dem genehmigten Motortyp.

Er gibt vor dem vom Abgasnachbehandlungssystem gesonderten Versand
des Motors an den Originalgerétehersteller alle Bestellungen fiir die sepa-
rat versandten Teile auf.

Er stellt dem Originalgerdtehersteller die Anweisungen fiir den Einbau des
Motors und des Abgasnachbehandlungssystems zur Verfiigung; dies
schlieft die Kennzeichnung der separat versandten Teile und alle zur
Priifung der ordnungsgeméfen Funktion des montierten Motors entspre-
chend dem genehmigten Motortyp oder der Motorenfamilie notwendigen
Informationen ein.

Aufzeichnungspflichten:

1) Der Motorenhersteller fithrt Aufzeichnungen tiber die dem Originalge-
ritehersteller zur Verfligung gestellten Anweisungen.

2) Er fiihrt eine Liste aller getrennt gelieferten Teile.

3) Er fithrt Aufzeichnungen tiber die vom Originalgeritehersteller iiber-
mittelten Unterlagen, in denen dieser bestitigt, dass die gelieferten
Motoren gemiB Abschnitt 3 mit dem genehmigten Typ in Uberein-
stimmung gebracht wurden.

Er bewahrt die Aufzeichnungen mindestens 10 Jahre lang auf.

Er stellt auf Antrag die Aufzeichnungen der Genehmigungsbehorde, der
Europdischen Kommission oder den Marktiiberwachungsbehdrden zur
Verfiigung.

Er stellt sicher, dass zusétzlich zu der gesetzlich vorgeschriebenen Kenn-
zeichnung gemidll Artikel 32 der Verordnung (EU) 2016/1628 an dem
Motor ohne Abgasnachbehandlungssystem geméill Artikel 33 Absatz 1
der genannten Verordnung und in Einklang mit den Bestimmungen von
Anhang III der Durchfiihrungsverordnung (EU) 2017/656 eine voriiber-
gehende Kennzeichnung angebracht wird.

Er stellt sicher, dass die getrennt von den Motoren gelieferten Teile ge-
kennzeichnet sind (z. B. mit Teilenummern).

Er stellt gemédB Anhang III der Verordnung (EU) 2016/1628 sowie gemaf
Artikel 3 Absitze 7, 30 und 32 der genannten Verordnung sicher, dass im
Falle eines Ubergangsmotors der Motor (einschlieBlich des Abgasnach-
behandlungssystems) ein Motorproduktionsdatum hat, das vor dem Datum
fir das Inverkehrbringen der Motoren liegt.

Falls das Produktionsdatum aus der Kennzeichnung auf dem Abgasnach-
behandlungssystem nicht hervorgeht, miissen die in Nummer 2.4 genann-
ten Aufzeichnungen auch belegen, dass das Abgasnachbehandlungssystem,
das Teil eines Ubergangsmotors ist, vor dem genannten Datum hergestellt
wurde.
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3.2.

Pflichten des Originalgeriteherstellers

. Der Originalgeratehersteller bestitigt gegeniiber dem Hersteller, dass der

Motor gemil} den erhaltenen Anweisungen mit dem genehmigten Motortyp
oder der genehmigten Motorenfamilie in Ubereinstimmung gebracht wurde
und dass alle zum Sicherstellen der ordnungsgeméfen Funktion des mon-
tierten Motors notwendigen Kontrollen durchgefiihrt wurden.

Erhilt ein Originalgerétehersteller regelmaBig Motoren von einem Hersteller,
so kann die Bestéitigung nach Nummer 3.1 in regelméBigen Abstinden nach
Absprache zwischen den Parteien erbracht werden, die jedoch nicht mehr als
ein Jahr betragen diirfen.
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ANHANG XI

Detaillierte technische Spezifikationen und Bedingungen fiir das
voriibergehende Inverkehrbringen zu Zwecken der praktischen Erprobung

Fiir das voriibergehende Inverkehrbringen von Motoren zu Zwecken der prakti-
schen Erprobung gemédBl Artikel 34 Absatz 4 der Verordnung (EU) 2016/1628
gelten die folgenden Bedingungen:

1.

6.1.

Der Motor bleibt Eigentum des Herstellers bis eines der Verfahren gemaf
Nummer 5 abgeschlossen ist. Dies schlieBt eine finanzielle Vereinbarung
mit dem Originalgeritehersteller oder dem an der Erprobung beteiligten
Endnutzer nicht aus.

Vor dem Inverkehrbringen des Motors unterrichtet der Hersteller die Typ-
genehmigungsbehorde eines Mitgliedstaats unter Angabe seines Namens
oder seiner Handelsmarke, der eindeutigen Kennnummer und des Produkti-
onsdatums des Motors und aller einschldgigen Informationen iiber dessen
Emissionsverhalten sowie der Identitdt des Originalgerateherstellers oder des
an der Erprobung beteiligten Endnutzers.

Dem Motor muss eine Konformitétserklarung des Herstellers beiliegen, die
den Bestimmungen von Anhang II der Durchfiihrungsverordnung (EU)
2017/656 entspricht; aus der Konformititserkldrung muss insbesondere her-
vorgehen, dass es sich um einen gemaf3 Artikel 34 Absatz 4 der Verordnung
(EU) 2016/1628 zu Zwecken der praktischen Erprobung voriibergehend in
Verkehr gebrachten Motor handelt.

Der Motor muss die gesetzlich vorgeschriebenen Kennzeichnungen nach
Anhang III der Durchfithrungsverordnung (EU) 2017/656 tragen.

Nach Abschluss der Tests, spitestens jedoch nach Ablauf von 24 Monaten
ab dem Inverkehrbringen des Motors, trigt der Hersteller dafiir Sorge, dass
der Motor entweder vom Markt genommen oder in Ubereinstimmung mit
den Anforderungen der Verordnung (EU) 2016/1628 gebracht wird. Der
Hersteller unterrichtet die Genehmigungsbehorde iiber die getroffene Ent-
scheidung.

Abweichend von Nummer 5 kann der Hersteller bei derselben Genehmi-
gungsbehorde mit entsprechender Begriindung eine Verldngerung der Erpro-
bung um bis zu weitere 24 Monate beantragen.

Die Genehmigungsbehorde kann die Verldngerung erlauben, falls sie diese
als gerechtfertigt erachtet. In diesem Fall gilt Folgendes:

1) Der Herstellers gibt fiir den zusitzlichen Zeitraum eine Konformitéts-
erklarung ab, und

2) am Ende des Verldangerungszeitraums, spatestens jedoch 48 Monate nach
dem Inverkehrbringen des Motors, gelten die Bestimmungen geméf
Nummer 5.
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ANHANG XII

Einzelheiten der technischen Spezifikationen und Bedingungen fiir Motoren
mit besonderer Zweckbestimmung

Fiir das Inverkehrbringen von Motoren, die die Emissionsgrenzwerte fiir gasfor-
mige Schadstoffe und luftverunreinigende Partikel fiir Motoren mit besonderer
Zweckbestimmung geméll Anhang VI der Verordnung (EU) 2016/1628 erfiillen,
gelten die folgenden Bedingungen:

1. Vor dem Inverkehrbringen des Motors trifft der Hersteller angemessene Vor-
kehrungen, um sicherzustellen, dass der Motor in nicht fiir den Straenverkehr
bestimmte mobile Maschinen und Geréte eingebaut wird, die ausschlieBlich
zum Einsatz in explosionsgefihrdeten Bereichen gemidl3 Artikel 34 Absatz 5
der genannten Verordnung bestimmt sind oder die ausschlieBlich fiir das
Zuwasserlassen und Einholen der von einem nationalen Rettungsdienst betrie-
benen Rettungsboote nach Artikel 34 Absatz 6 der genannten Verordnung
verwendet werden.

2. Fir die Zwecke der Nummer 1 gilt eine schriftliche Erkldrung des Original-
geriteherstellers oder des Wirtschaftsteilnehmers, der den Motor erhilt, mit
der Bestitigung, dass der Motor in nicht fiir den Straflenverkehr bestimmte
mobile Maschinen und Geréte eingebaut wird, die ausschlieBlich zu derartigen
besonderen Zwecken verwendet werden, als angemessene Malinahme.

3. Der Hersteller kommt folgenden Pflichten nach:

1) Er bewahrt die schriftliche Erklarung gemifl Nummer 2 mindestens 10
Jahre lang auf, und

2) er stellt diese der Genehmigungsbehorde, der Europdischen Kommission
oder den Marktiiberwachungsbehorden auf Antrag zur Verfiigung.

4. Dem Motor muss eine Konformitétserklarung des Herstellers beiliegen, die
den Bestimmungen von Anhang II der Durchfiihrungsverordnung (EU)
2017/656 entspricht; aus der Konformitdtserkldrung muss insbesondere her-
vorgehen, dass es sich um einen gemil Artikel 34 Absatz 5 oder Absatz 6 der
Verordnung (EU) 2016/1628 in Verkehr gebrachten Motor mit besonderer
Zweckbestimmung handelt.

5. Der Motor muss die gesetzlich vorgeschriebenen Kennzeichnungen nach An-
hang III der Durchfithrungsverordnung (EU) 2017/656 tragen.
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ANHANG XIII

Anerkennung gleichwertiger Typgenehmigungen fiir Motoren

1. Bei Motorenfamilien oder Motortypen der Klasse NRE werden die folgenden

(2

-

Typgenehmigungen und gegebenenfalls die entsprechende gesetzlich vor-
geschriebene Kennzeichnung als den erteilten EU-Typgenehmigungen und
gesetzlich vorgeschriebenen Kennzeichnungen geméll der Verordnung (EU)
2016/1628 gleichwertig anerkannt:

1) nach der Verordnung (EG) Nr. 595/2009 des Européaischen Parlaments und
des Rates (') und ihren DurchfithrungsmaBnahmen erteilte EU-Typgeneh-
migungen, falls durch einen technischen Dienst bestitigt wurde, dass der
Motor folgende Anforderungen erfiillt:

a) die Anforderungen nach Anhang IV Anlage 2, wenn der Motor geméif
Artikel 4 Absatz 1 Buchstabe b der Verordnung (EU) 2016/1628 aus-
schlieBlich fiir den Einsatz anstelle von Stufe-V-Motoren der Klassen
IWP und IWA vorgesehen ist; oder

b) die Anforderungen nach Anhang IV Anlage 1 fiir Motoren, die nicht
unter Buchstabe a fallen;

2) Typgenehmigungen nach der UNECE-Regelung Nr. 49 Anderungsserie
06 (%), falls durch einen technischen Dienst bestitigt wurde, dass der Motor
folgende Anforderungen erfiillt:

a) die Anforderungen nach Anhang IV Anlage 2, wenn der Motor gemaf
Artikel 4 Absatz 1 Buchstabe b der Verordnung (EU) 2016/1628 aus-
schlieBlich fiir den Einsatz anstelle von Stufe-V-Motoren der Klassen
IWP und IWA vorgesehen ist, oder

b) die Anforderungen nach Anhang IV Anlage 1 fiir Motoren, die nicht
unter Buchstabe a fallen.

(") Verordnung (EG) Nr. 595/2009 des Europdischen Parlaments und des Rates vom 18. Juni

2009 iiber die Typgenehmigung von Kraftfahrzeugen und Motoren hinsichtlich der Emis-
sionen von schweren Nutzfahrzeugen (Euro VI) und iiber den Zugang zu Fahrzeugrepa-
ratur- und -wartungsinformationen, zur Anderung der Verordnung (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 (ABIL L 188 vom 18.7.2009, S. 1).

Regelung Nr. 49 der Wirtschaftskommission der Vereinten Nationen fiir Europa (UNE-
CE) — Einheitliche Bestimmungen hinsichtlich der Mallnahmen, die gegen die Emission
von gas- und partikelformigen Schadstoffen aus Selbstziindungs- und aus Fremdziin-
dungsmotoren zum Antrieb von Fahrzeugen zu treffen sind (ABL. L 171 vom 24.6.2013,
S. 1.
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ANHANG X1V

Einzelheiten der relevanten Informationen und Anweisungen fiir
Originalgeritehersteller

1. Der Hersteller stellt dem Originalgerdtehersteller gemdfl Artikel 43 Absatz 2
der Verordnung (EU) 2016/1628 alle sachdienlichen Informationen und An-
weisungen zur Verfiigung, um sicherzustellen, dass der Motor beim Einbau in
nicht fiir den StraBenverkehr bestimmte mobile Maschinen und Geridte mit
dem genehmigten Motortyp iibereinstimmt. Die zu diesem Zweck erteilten
Anweisungen sind dem Originalgerdtehersteller deutlich kenntlich zu machen.

2. Die Anweisungen kénnen auf Papier oder in einem allgemein iiblichen elek-
tronischen Format erteilt werden.

3. Erhiélt ein und derselbe Originalgeritehersteller mehrere Motoren, zu denen
die gleichen Anweisungen nétig sind, so ist die einmalige Erteilung der An-
weisungen ausreichend.

4. Die Informationen und Anweisungen fiir Originalgerdtehersteller umfassen
zumindest Folgendes:

1) zum Erzielen der Emissionsleistung des betreffenden Motortyps ein-
schlieBlich der Emissionsminderungsanlage einzuhaltende Einbauerforder-
nisse, die beriicksichtigt werden miissen, um die ordnungsgeméaBe Funk-
tion der Emissionsminderungsanlage sicherzustellen;

2) eine Beschreibung etwaiger besonderer Bedingungen oder Einschrankun-
gen im Zusammenhang mit dem Einbau oder dem Betrieb des Motors
laut EU-Typgenehmigungsbogen gemil Anhang IV der Durchfiihrungs-
verordnung (EU) 2017/656;

3) einen Hinweis darauf, dass der Motor durch den Einbau nicht dauerhaft
so stark gedrosselt werden darf, dass er ausschlieflich in einem Leis-
tungsbereich funktioniert, der einer (Unter-)Klasse entspricht, fiir die
strengere Emissionsgrenzwerte fiir gasformige Schadstoffe und luftver-
unreinigende Partikel gelten als fiir die (Unter-)Klasse, zu der der Motor
gehort;

4) bei Motorenfamilien, fiir die Anhang V gilt, die oberen und unteren
Grenzen des geltenden Priifbereichs sowie einen Hinweis darauf, dass
der Motor durch den Einbau nicht dauerhaft so stark gedrosselt werden
darf, dass er ausschlieBlich bei Drehzahlen und Lastpunkten funktioniert,
die auflerhalb des Priifbereichs fiir die Drehmomentkurve des Motors
liegen;

5) gegebenenfalls Konstruktionsanforderungen an die vom Originalgerite-
hersteller bereitgestellten Bauteile, die nicht Bestandteil des Motors sind
und bendtigt werden, um sicherzustellen, dass dieser nach dem Einbau
dem genehmigten Motortyp entspricht;

6) gegebenenfalls Anforderungen an die Auslegung des Reagensbehilters, u.
a. in Bezug auf Frostschutz, Fiillstandiiberwachung und Mdglichkeiten
zur Entnahme einer Probe des Reagens;

7) gegebenenfalls Informationen zum moglichen Einbau eines unbeheizten
Reagenssystems;

8) gegebenenfalls einen Hinweis darauf, dass der Motor ausschlieBlich zur
Verwendung in Schneeschleudern bestimmt ist;

9) gegebenenfalls einen Hinweis darauf, dass der Originalgerétehersteller ein
Warnsystem gemill Anhang IV Anlagen 1 bis 4 bereitzustellen hat;

10) gegebenenfalls Informationen zur Schnittstelle zwischen dem Motor und
den nicht fiir den StraBenverkehr bestimmten mobilen Maschinen und
Geriten fiir das in Nummer 9 genannte Warnsystem fiir das Bedienper-
sonal;
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11) gegebenenfalls Informationen zur Schnittstelle zwischen dem Motor und
den nicht fiir den Straflenverkehr bestimmten mobilen Maschinen und
Geriten fiir das in Anhang IV Anlage 1 Abschnitt 5 genannte Aufforde-
rungssystem fiir das Bedienpersonal;

12) gegebenenfalls Informationen {iber eine Funktion zur zeitweiligen Deakti-
vierung des Aufforderungssystems fiir das Bedienpersonal geméfl Anhang
IV Anlage 1 Nummer 5.2.1;

13) gegebenenfalls Informationen iiber die Funktion zur Ubersteuerung des
Aufforderungssystems gemill Anhang IV Anlage 1 Nummer 5.5;

14) Bei Zweistoffmotoren:

a) einen Hinweis darauf, dass der Originalgeritehersteller einen Zwei-
stoffbetriebsanzeiger gema3 Anhang VIII Nummer 4.3.1 bereitzustel-
len hat;

b) einen Hinweis darauf, dass der Originalgerdtehersteller ein Zweistoff-
Warnsystem geméll Anhang VIII Nummer 4.3.2 bereitzustellen hat;

c) gegebenenfalls Informationen zur Schnittstelle zwischen dem Motor
und den nicht fiir den Straenverkehr bestimmten mobilen Maschinen
und Geriten flir das Anzeige- und Warnsystem fiir das Bedienpersonal
nach Nummer 14 Buchstaben a und b;

15) bei einem Motor mit variabler Drehzahl der Klasse IWP mit Typgeneh-
migung fiir die Verwendung in wenigstens einer anderen Anwendung der
Binnenschifffahrt gemd3 Anhang IX Nummer 1.1.1.2 der Durchfiihrungs-
verordnung (EU) 2017/656 die Einzelheiten zu allen (Unter-)Klassen und
Betriebsarten (Drehzahlen), fiir die der Motor typgenehmigt ist beim
Einbau eingerichtet werden darf;

16) bei einem fiir andere Drehzahlen eingerichteten Motor mit konstanter
Drehzahl gemidB Anhang IX Nummer 1.1.2.3 der Durchfithrungsverord-
nung (EU) 2017/656:

a) einen Hinweis darauf, dass der Einbau des Motors sicherstellen muss,
dass

i) der Motor angehalten wird, bevor der Regler fiir die konstante
Drehzahl auf eine andere Drehzahl eingestellt wird, und

ii) der Regler fiir die konstante Drehzahl nur auf die Drehzahl einge-
stellt wird, die der Motorhersteller zugelassen hat;

b) Einzelheiten zu allen (Unter-)Klassen und Betriebsarten (Drehzahlen),
fir die der Motor typgenehmigt ist und beim Einbau eingerichtet
werden darf;

17) falls bei dem Motor — wie gemil3 Artikel 3 Absatz 18 der Verordnung
(EU) 2016/1628 zuldssig — eine Leerlaufdrehzahl fiir das Anlaufen und
das Abstellen vorgesehen ist, einen Hinweis darauf, dass der Einbau des
Motors sicherstellen muss, dass die Regelfunktion fiir die konstante Dreh-
zahl eingeschaltet ist, bevor von der Einstellung ohne Last aus die Lastan-
forderung an den Motor erhoht wird.

5. Der Hersteller stellt gemidll Artikel 43 Absatz 3 der Verordnung (EU)
2016/1628 dem Originalgeritehersteller alle Informationen und notwendigen
Anweisungen zur Verfiigung, die der Originalgeritehersteller geméd Anhang
XV dem Endnutzer zur Verfiigung stellt.
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6. Der Hersteller teilt dem Originalgeritehersteller gemdf3 Artikel 43 Absatz 4
der Verordnung (EU) 2016/1628 den im Zuge des EU-Typgenehmigungsver-
fahrens ermittelten und im Typgenehmigungsbogen verzeichneten Wert der
Kohlendioxid-Emissionen (CO,) in g/kWh mit. Der Originalgerétehersteller
teilt diesen Wert dem Endnutzer zusammen mit folgendem Hinweis mit:
,Diese CO,-Messung ist das Ergebnis der Erprobung eines fiir den Motortyp
bzw. die Motorenfamilie reprdisentativen (Stamm-)Motors in einem festen
Priifzyklus unter Laborbedingungen und stellt keine ausdriickliche oder im-
plizite Garantie der Leistung eines bestimmten Motors dar®.
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ANHANG XV

Einzelheiten der relevanten Informationen und Anweisungen fiir Endnutzer

1. Der Originalgerdtehersteller stellt dem Endnutzer alle Informationen und An-
weisungen zur Verfligung, die fiir den ordnungsgemifBien Betrieb des Motors
notwendig sind, um die fiir den genehmigten Motortyp oder die genehmigte
Motorenfamilie geltenden Emissionsgrenzwerte fiir gasformige Schadstoffe
und luftverunreinigende Partikel stets einzuhalten. Die zu diesem Zweck er-
teilten Anweisungen sind den Endnutzern deutlich kenntlich zu machen.

2. Fiir die Anweisungen fiir Endnutzer gilt Folgendes:

2.1.  Sie miissen deutlich und in einer fiir Laien verstdndlichen Sprache
verfasst sein, wobei dieselben Begriffe zu verwenden sind wie in den
Anweisungen flir Endnutzer der nicht fiir den Straenverkehr bestimm-
ten mobilen Maschinen und Geréte.

2.2.  Sie konnen auf Papier oder in einem allgemein iiblichen elektronischen
Format erteilt werden.

2.3. Sie konnen Teil der Anweisungen fiir Endnutzer der nicht fiir den
Straflenverkehr bestimmten mobilen Maschinen und Gerdte oder ein
gesondertes Dokument sein.

2.3.1. Werden sie als von den Anweisungen fiir Endnutzer gesondertes Do-
kument vorgelegt, so sind sie in derselben Form bereitzustellen.

3. Die Informationen und Anweisungen fiir Endnutzer umfassen zumindest Fol-
gendes:

1) eine Beschreibung etwaiger besonderer Bedingungen oder Einschrénkun-
gen im Zusammenhang mit dem Betrieb des Motors laut EU-Typgeneh-
migungsbogen gemdBl Anhang IV der Durchfiihrungsverordnung (EU)
2017/656;

2) einen Hinweis darauf, dass der Motor einschlieBlich Emissionsmin-
derungsanlage nach den den Endnutzern erteilten Anweisungen betrieben,
verwendet und gewartet werden muss, damit dessen Emissionsleistung
stets den fiir die betreffende Motorenklasse geltenden Anforderungen
geniigt;

3) einen Hinweis darauf, dass vorsitzliche Manipulationen der Emissions-
minderungsanlage und deren unsachgeméBer Betrieb, insbesondere die
Deaktivierung oder mangelnde Wartung eines Abgasriickfithrungssystems
(AGR) oder eines Reagens-Dosiersystems, zu unterlassen sind;

4) einen Hinweis darauf, dass bei unsachgemiflem Betrieb oder unsachge-
méfBer Nutzung oder Wartung der Emissionsminderungsanlage unbedingt
umgehende Abhilfemafinahmen entsprechend den Warnhinweisen gemaf
den Nummern 5 und 6 zu treffen sind;

5) ausfiihrliche Erlduterungen der durch unsachgemiflen Betrieb oder un-
sachgemidfle Nutzung oder Wartung des eingebauten Motors moglicher-
weise verursachten Fehlfunktionen der Emissionsminderungsanlage, zu-
gehorige Warnsignale und entsprechende AbhilfemaBnahmen;

6) ausfiihrliche Erlduterungen der durch unsachgemifle Nutzung der nicht
fiir den Straflenverkehr bestimmten mobilen Maschinen und Gerdte mog-
licherweise verursachten Fehlfunktionen der Emissionsminderungsanlage,
zugehorige Warnsignale und entsprechende Abhilfemafnahmen;

7) gegebenenfalls Informationen zur moglichen Verwendung eines unbeheiz-
ten Reagensbehilters und Dosiersystems;
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8) gegebenenfalls einen Hinweis darauf, dass der Motor ausschlieflich zur
Verwendung in Schneeschleudern bestimmt ist;

9) bei nicht fiir den Stralenverkehr bestimmten mobilen Maschinen und
Gerdten mit einem Warnsystem fiir das Bedienpersonal gemd3 Anhang
IV Anlage 1 Abschnitt 4 (Klasse NRE, NRG, IWP, IWA oder RLR)
und/oder Anhang IV Anlage 4 Abschnitt 4 (Klasse NRE, NRG, WP,
IWA oder RLR) oder Anhang IV Anlage 3 Abschnitt 3 (Klasse RLL)
einen Hinweis darauf, dass das Bedienpersonal bei nicht ordnungsgema-
Ber Funktion der Emissionsminderungsanlage vom Warnsystem einen
entsprechenden Hinweis erhalt;

10) bei nicht fiir den Stralenverkehr bestimmten mobilen Maschinen und
Geridten mit einem Aufforderungssystem fiir das Bedienpersonal geméf
Anhang IV Anlage 1 Abschnitt 5 (Klasse NRE, NRG) einen Hinweis
darauf, dass die Nichtbeachtung der Warnsignale fiir das Bedienpersonal
zur Aktivierung des Aufforderungssystems fiir das Bedienpersonal fiihrt
und die effektive Deaktivierung des Betriebs der Maschine bzw. des
Gerits nach sich zieht;

11) bei nicht fir den Stralenverkehr bestimmten mobilen Maschinen und
Geriiten mit einer Funktion zur Ubersteuerung des Aufforderungssystems
gemil Anhang IV Anlage 1 Nummer 5.5, mit der die volle Motorleistung
erreicht werden kann, Informationen iiber den Betrieb dieser Funktion;

12) gegebenenfalls Erlduterungen zur Funktionsweise des Warn- und des
Aufforderungssystems fiir das Bedienpersonal gemd3 den Nummern 9,
10 und 11; ferner ist zu erldutern, welche Folgen fiir Leistung und Sto-
rungsprotokollierung sich aus der Nichtbeachtung von Warnhinweisen
und aus unterlassenem Nachfiillen des gegebenenfalls verwendeten Rea-
gens oder unterlassener Fehlerbehebung ergeben;

13) einen Hinweis darauf, dass im Falle der Aufzeichnung unzureichender
Reagensmitteleinspritzung oder Reagensmittelqualitidt im Bordcomputer-
protokoll gemaBl Anhang IV Anlage 2 Nummer 4.1 (Klassen IWP, IWA,
RLR) die nationalen Kontrollbehdrden solche Aufzeichnungen mit einem
Lesegerit lesen konnen;

14) bei nicht fiir den Stralenverkehr bestimmten mobilen Maschinen und
Geridten mit einer Funktion zur Deaktivierung des Aufforderungssystems
fir das Bedienpersonal gemid Anhang IV Anlage 1 Nummer 5.2.1 In-
formationen zum Betrieb dieser Funktion sowie einen Hinweis darauf,
dass diese Funktion nur im Notfall genutzt werden darf, dass jede Ak-
tivierung derselben im Bordcomputerprotokoll aufgezeichnet wird und
dass die nationalen Kontrollbehérden solche Aufzeichnungen mit einem
Lesegerit lesen konnen;

15) Informationen iiber die zur Erhaltung der Leistungsfahigkeit der Emis-
sionsminderungsanlage erforderlichen Kraftstoffspezifikationen nach An-
hang I, die mit den Spezifikationen in der EU-Typgenehmigung des
Motors in Einklang stehen miissen, sowie gegebenenfalls einen Verweis
auf die entsprechende europdische oder internationale Norm, und zwar:

a) falls der Motor innerhalb der Union mit Diesel oder nicht fir den
Stralenverkehr bestimmtem Gasol betrieben werden soll, einen Hin-
weis darauf, dass ein Kraftstoff mit einem Schwefelgehalt von hochs-
tens 10 mg/kg (20 mg/kg am letzten Punkt der Verteilung), einer
Cetanzahl von mindestens 45 und einem Fettsduremethylestergehalt
von hochstens 8 Volumenprozent zu verwenden ist;

b) kann der Motor nach Herstellerangabe und Angabe im EU-Typgeneh-
migungsbogen mit weiteren Kraftstoffen, Kraftstoffmischungen oder
Kraftstoffemulsionen betrieben werden, so sind diese anzugeben;
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16) Informationen iiber die zur Erhaltung der Leistungsfihigkeit der Emis-
sionsminderungsanlage erforderliche Schmierdlspezifikation;

17) sofern die Emissionsminderungsanlage mit einem Reagens funktioniert,
die Eigenschaften desselben (Art, Konzentration in Losung, Betriebstem-
peratur, Verweise auf internationale Normen fiir die Zusammensetzung
und Qualitdt), die mit der Spezifikation in der EU-Typgenehmigung des
Motors in Einklang stehen miissen;

18) gegebenenfalls Anweisungen mit der Angabe, ob das Bedienpersonal
zwischen den planméBigen Wartungen selbstverbrauchende Reagenzien
nachfiillen muss. Dabei ist das Befiillen des Reagensbehilters durch das
Bedienpersonal zu beschreiben und anzugeben, mit welcher Haufigkeit je
nach Verwendung der Maschine bzw. des Gerits ein Nachfiillen voraus-
sichtlich erforderlich ist;

19) einen Hinweis darauf, dass zur Wahrung der Emissionsleistung des Mo-
tors die Verwendung und das Nachfiillen des Reagens gemifl den Spe-
zifikationen nach den Nummern 17 und 18 wesentlich sind;

20) planméafBige emissionsrelevante Wartungserfordernisse, darunter der et-
waige planméBige Austausch kritischer emissionsrelevanter Bauteile;

21) bei Zweistoffmotoren:

a) gegebenenfalls Informationen iiber die Zweistoffbetriebsanzeiger nach
Anhang VIII Abschnitt 4.3;

b) bestehen bei einem Zweistoffmotor Betriebsbeschrinkungen im War-
tungsbetrieb gemél Anhang VIII Nummer 4.2.2.1 (mit Ausnahme der
Klassen IWP, IWA, RLL und RLR), einen Hinweis darauf, dass die
Aktivierung des Wartungsbetriebs die effektive Deaktivierung des Be-
triebs der Maschine bzw. des Gerits nach sich zieht;

c) besteht eine Funktion zur Ubersteuerung des Aufforderungssystems,
mit der die volle Motorleistung erreicht werden kann, Informationen
tiber deren Betrieb;

d) arbeitet ein Zweistoffmotor im Wartungsbetrieb gemd3 Anhang VIII
Nummer 4.2.2.2 (Klassen IWP, IWA, RLL und RLR), einen Hinweis
darauf, dass die Aktivierung des Wartungsbetriebs im Bordcomputer-
protokoll aufgezeichnet wird und dass die nationalen Kontrollbehor-
den solche Aufzeichnungen mit einem Lesegerét lesen konnen.

4. Der Originalgeratehersteller teilt dem Endnutzer gemill Artikel 43 Absatz 4
der Verordnung (EU) 2016/1628 den im Zuge des EU-Typgenehmigungsver-
fahrens ermittelten und im Typgenehmigungsbogen verzeichneten Wert der
Kohlendioxid-Emissionen (CO,) in g/kWh zusammen mit folgendem Hinweis
mit: ,,Diese CO,-Messung ist das Ergebnis der Erprobung eines fiir den
Motortyp bzw. die Motorenfamilie reprdsentativen (Stamm-)Motors in einem
festen Priifzyklus unter Laborbedingungen und stellt keine ausdriickliche oder
implizite Garantie der Leistung eines bestimmten Motors dar*.
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ANHANG XVI

Leistungsnormen und Bewertung technischer Dienste

1. Allgemeine Anforderungen

Die technischen Dienste miissen einschldgige Féhigkeiten, spezifisches
Fachwissen und Erfahrungen in den speziellen Bereichen nachweisen, die
von der Verordnung (EU) 2016/1628 und den nach ihr erlassenen delegier-
ten Rechtsakten und Durchfithrungsrechtsakten erfasst werden.

2. Von den technischen Diensten zu erfiillende Normen

2.1. Technische Dienste der verschiedenen Kategorien nach Artikel 45 der Ver-
ordnung (EU) 2016/1628 miissen den fiir ihre Tétigkeit relevanten, in An-
hang V Anlage 1 der Richtlinie 2007/46/EG des Europdischen Parlaments
und des Rates (') aufgefiihrten Normen entsprechen.

2.2. Die Bezugnahme auf Artikel 41 der Richtlinie 2007/46/EG in der genannten
Anlage gilt als Bezugnahme auf Artikel 45 der Verordnung (EU)
2016/1628.

2.3. Die Bezugnahme auf Anhang IV der Richtlinie 2007/46/EG in der genann-
ten Anlage gilt als Bezugnahme auf die Verordnung (EU) 2016/1628 und
die gemidl dieser Verordnung erlassenen delegierten Rechtsakte und Durch-
fithrungsrechtsakte.

3. Verfahren zur Bewertung der technischen Dienste

3.1. Die Erfiillung der Anforderungen der Verordnung (EU) 2016/1628 und der
gemidll der genannten Verordnung erlassenen delegierten Rechtsakte und
Durchfiihrungsrechtsakte durch die technischen Dienste wird gemifl dem
Verfahren in Anhang V Anlage 2 der Richtlinie 2007/46/EG bewertet.

3.2. Bezugnahmen auf Artikel 42 der Richtlinie 2007/46/EG in Anhang V An-
lage 2 der Richtlinie 2007/46/EG gelten als Bezugnahmen auf Artikel 48 der
Verordnung (EU) 2016/1628.

(Y) Richtlinie 2007/46/EG des Européischen Parlaments und des Rates vom 5. September
2007 zur Schaffung eines Rahmens fiir die Genehmigung von Kraftfahrzeugen und
Kraftfahrzeuganhéngern sowie von Systemen, Bauteilen und selbststindigen technischen
Einheiten fiir diese Fahrzeuge (ABIL. L 263 vom 9.10.2007, S. 1).
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ANHANG XVII

Merkmale der stationiren und dynamischen Priifzyklen

1. Anlage 1 enthilt Tabellen der Priifphasen und Wichtungsfaktoren fiir Einzel-
phasen-NRSC.

2. Anlage 2 enthilt Tabellen der Priifphasen und Wichtungsfaktoren fiir RMC.

3. Anlage 3 enthélt Tabellen der Motorleistungspriifstands-Ablaufpldne fiir dyna-
mische Priifzyklen (NRTC und LSI-NRTC).
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Priifzyklen Typ C

Anlage 1

Stationére Einzelphasen-NRSC

Tabelle der Zyklus-C1-Priifphasen und Wichtungsfaktoren

Nummer der 1 2 3 4 5 7 8
Priifphase
Drehzahl (%) 100 % Mittlere Drehzahl Leerlauf
Drehmoment (®) 100 75 50 10 100 75 50 0
(%)
Wichtungsfaktor 0,15 0,15 0,15 0,1 0,1 0,1 0,1 0,15
(*) Zur Ermittlung der vorgeschriebenen Priifdrehzahlen siehe Anhang VI Nummern 5.2.5, 7.6 und 7.7.
(°) Das Drehmoment in % bezicht sich auf das maximale Drehmoment bei der geregelten Motordrehzahl.
Tabelle der Zyklus-C2-Priifphasen und Wichtungsfaktoren

Priifphase 1 2 3 4 5 6 7
Drehzahl () 100 % Mittlere Drehzahl Leerlauf
Drehmoment (°) 25 100 75 50 25 10 0
(%)
Wichtungsfaktor 0,06 0,02 0,05 0,32 0,30 0,10 0,15
(*) Zur Ermittlung der vorgeschriebenen Priifdrehzahlen siehe Anhang VI Nummern 5.2.5, 7.6 und 7.7.
(°) Das Drehmoment in % bezicht sich auf das maximale Drehmoment bei der geregelten Motordrehzahl.
Priifzyklen Typ D

Tabelle der Zyklus-D2-Priifphasen und Gewichtungsfaktoren
Priifphase 1 3 4 5
(Zyklus D2)
Drehzahl (%) 100 %
Drehmoment (%) (%) 100 50 25 10
Wichtungsfaktor 0,05 0,25 0,3 0,3 0,1

(*) Zur Ermittlung der vorgeschriebenen Priifdrehzahlen siehe Anhang VI Nummern 5.2.5, 7.6 und 7.7.
(*) Das Drehmoment in % bezieht sich auf das dem Nennwert der Nutzleistung nach Herstellerangabe entsprechende Drehmoment.

Priifzyklen Typ E

Tabelle der Zyklus-E-Priifphasen und Wichtungsfaktoren

Priifphase 1 2 3

(Zyklus E2)

Drehzahl (?) 100 % Mittlere Drehzahl
Drehmoment (%) (%) 100 75 50 25

Wichtungsfaktor 0,2 0,5 0,15 0,15
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Priifphase 1 2 3 4

(Zyklus E3)

Drehzahl (%) (%) 100 91 80 63
Leistung (%) (%) 100 75 50 25

Wichtungsfaktor 0,2 0,5 0,15 0,15

(*) Zur Ermittlung der vorgeschriebenen Priifdrehzahlen siche Anhang VI Nummern 5.2.5, 7.6 und 7.7.
(°) Das Drehmoment in % bezieht sich auf das dem Nennwert der Nutzleistung nach Herstellerangabe entsprechende Drehmoment bei

der geregelten Motordrehzahl.
(°) Die Leistung in % bezieht sich auf die maximale Leistung bei Hochstdrehzahl (100 %).

Priifzyklen Typ F

Tabelle der Zyklus-F-Priifphasen und Gewichtungsfaktoren

Nummer der Priifphase 1 2 (9) 3
Drehzahl (%) 100 % Mittlere Drehzahl Leerlauf
Leistung (%) 100 () 50 (9) 5(%)
Wichtungsfaktor 0,15 0,25 0,6

(*) Zur Ermittlung der vorgeschriebenen Priifdrehzahlen siehe Anhang VI Nummern 5.2.5, 7.6 und 7.7.
(") Die Leistung in % bei dieser Phase bezieht sich auf die Leistung in Phase 1.

(°) Die Leistung in % bei dieser Phase bezieht sich auf die maximale Nutzleistung bei der geregelten Motordrehzahl.

(%) Fiir Motoren mit diskreter Steuerung (Stufen) ist Phase 2 definiert als Betrieb in der Stufe, die Phase 2 oder 35 % der Nennleistung

am ndchsten liegt.

Priifzyklen Typ G

Tabelle der Zyklus-G-Priifphasen und Gewichtungsfaktoren

Nummer der Priifphase 1 2 3 4 5 6
(Zyklus G1)

Drehzahl (%) 100 % Mittlere Drehzahl Leerlauf
Drehmoment () % 100 75 50 25 10 0
Wichtungsfaktor 0,09 0,20 0,29 0,30 0,07 0,05
Nummer der Priifphase 1 2 3 4 5 6
(Zyklus G2)

Drehzahl (%) 100 % Mittlere Drehzahl Leerlauf
Drehmoment () % 100 75 50 25 10 0
Wichtungsfaktor 0,09 | 0,20 | 0,29 | 0,30 | 0,07 0,05
Nummer der Priifphase 1 2
(Zyklus G3)

Drehzahl (%) 100 % Mittlere Drehzahl Leerlauf
Drehmoment () % 100 0
Wichtungsfaktor 0,85 0,15

(*) Zur Ermittlung der vorgeschriebenen Priifdrehzahlen siehe Anhang VI Nummern 5.2.5, 7.6 und 7.7.
(°) Das Drehmoment in % bezieht sich auf das maximale Drehmoment bei der geregelten Motordrehzahl.
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Priifzyklen Typ H

Tabelle der Zyklus-H-Priifphasen und Gewichtungsfaktoren

Nummer der Priifphase 1 2 3 4 5
Drehzahl (¥) (%) 100 85 75 65 Leerlauf
Drehmoment (%) (%) 100 51 33 19 0
Wichtungsfaktor 0,12 0,27 0,25 0,31 0,05

(*) Zur Ermittlung der vorgeschriebenen Priifdrehzahlen siche Anhang VI Nummern 5.2.5, 7.6 und 7.7.
(°) Das Drehmoment in % bezieht sich auf das maximale Drehmoment bei der geregelten Motordrehzahl.
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Priifzyklen Typ C

Anlage 2

Stationére gestufte Mehrphasen-Priifzyklen (RMC)

Tabelle der RMC-C1-Priifphasen

Nummer]ji];fcl’rﬁfphase Zeit in de[rS]Prﬁfphase Motordrehzahl (%) (¢) Drehmoment (%) (*) ()
la Stationér 126 Leerlauf 0
1b Ubergang 20 Linearer Ubergang Linearer Ubergang
2a Stationér 159 Mittlere Drehzahl 100
2b Ubergang 20 Mittlere Drehzahl Linearer Ubergang
3a Stationdr 160 Mittlere Drehzahl 50
3b Ubergang 20 Mittlere Drehzahl Linearer Ubergang
4a Stationér 162 Mittlere Drehzahl 75
4b Ubergang 20 Linearer Ubergang Linearer Ubergang
Sa Stationdr 246 100 % 100
5b Ubergang 20 100 % Linearer Ubergang
6a Stationdr 164 100 % 10
6b Ubergang 20 100 % Linearer Ubergang
7a Stationar 248 100 % 75
7b Ubergang 20 100 % Linearer Ubergang
8a Stationdr 247 100 % 50
8b Ubergang 20 Linearer Ubergang Linearer Ubergang
9 Stationér 128 Leerlauf 0

(*) Zur Ermittlung der vorgeschriebenen Priifdrehzahlen siche Anhang VI Nummern 5.2.5, 7.6 und 7.7.
(*) Das Drehmoment in % bezieht sich auf das maximale Drehmoment bei der geregelten Motordrehzahl.

(©) Wechsel von einer Phase in die nichste innerhalb einer 20-sekiindigen Ubergangsphase. Wihrend der Ubergangsphase erfolgt ein
linearer Ubergang von der Drehmomenteinstellung der aktuellen Priifphase zur Drehmomenteinstellung der nichsten Priifphase;

gleichzeitig findet ein ebensolcher linearer Ubergang der Motordrehzahl statt, wenn sich die Drehzahleinstellung dndert.

Tabelle der RMC-C2-Priifphasen

RMC

Zeit in der Priifphase

Nummer der Priifphase [s] Motordrehzahl (*) (%) Drehmoment (%) () (*)
la Stationdr 119 Leerlauf 0
1b Ubergang 20 Linearer Ubergang Linearer Ubergang
2a Stationdr 29 Mittlere Drehzahl 100
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Nummer%ﬁ%rufph%e Zeit in de[rs]P rifphase Motordrehzahl (%) (6) Drehmoment (%) (%) (<)
2b Ubergang 20 Mittlere Drehzahl Linearer Ubergang
3a Stationdr 150 Mittlere Drehzahl 10
3b Ubergang 20 Mittlere Drehzahl Linearer Ubergang
4a Stationdr 80 Mittlere Drehzahl 75
4b Ubergang 20 Mittlere Drehzahl Linearer Ubergang
Sa Stationdr 513 Mittlere Drehzahl 25
5b Ubergang 20 Mittlere Drehzahl Linearer Ubergang
6a Stationdr 549 Mittlere Drehzahl 50
6b Ubergang 20 Linearer Ubergang Linearer Ubergang
7a Stationdr 96 100 % 25
7b Ubergang 20 Linearer Ubergang Linearer Ubergang
8 Stationér 124 Leerlauf 0

(*) Zur Ermittlung der vorgeschriebenen Priifdrehzahlen sieche Anhang VI Nummern 5.2.5, 7.6 und 7.7.

(*) Das Drehmoment in % bezicht sich auf das maximale Drehmoment bei der geregelten Motordrehzahl.

() Wechsel von einer Phase in die néchste innerhalb einer 20-sekiindigen Ubergangsphase. Wihrend der Ubergangsphase erfolgt ein
linearer Ubergang von der Drehmomenteinstellung der aktuellen Priifphase zur Drehmomenteinstellung der nichsten Priifphase;
gleichzeitig findet ein ebensolcher linearer Ubergang der Motordrehzahl statt, wenn sich die Drehzahleinstellung &ndert.

Priifzyklen Typ D

Tabelle der RMC-D2-Priifphasen

Nummer‘zgcmfphase Zeit in de[rs]mfphase Motordrehzahl (%) (%) Drehmoment (%) (*) (©)

la Stationdr 53 100 100

1b Ubergang 20 100 Linearer Ubergang

2a Stationdr 101 100 10

2b Ubergang 20 100 Linearer Ubergang

3a Stationdr 277 100 75

3b Ubergang 20 100 Linearer Ubergang

4a Stationdr 339 100 25

4b Ubergang 20 100 Linearer Ubergang

5 Stationdr 350 100 50

(") Zur Ermittlung der vorgeschriebenen Priifdrehzahlen siehe Anhang VI Nummern 5.2.5, 7.6 und 7.7.

(") Das Drehmoment in % bezieht sich auf das dem Nennwert der Nutzleistung nach Herstellerangabe entsprechende Drehmoment.

(°) Wechsel von einer Phase in die nichste innerhalb einer 20-sekiindigen Ubergangsphase. Wihrend der Ubergangsphase erfolgt ein
linearer Ubergang von der Drehmomenteinstellung der aktuellen Priifphase zur Drehmomenteinstellung der néchsten Priifphase.
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Priifzyklen Typ E

Tabelle der RMC-E2-Priifphasen

Nummeriﬁ%mfphase Zeit in d"[rs]mfphase Motordrehzahl (%) () Drehmoment (%) (°) (©)

la Stationér 229 100 100

1b Ubergang 20 100 Linearer Ubergang

2a Stationar 166 100 25

2b Ubergang 20 100 Linearer Ubergang

3a Stationér 570 100 75

3b Ubergang 20 100 Linearer Ubergang

4 Stationar 175 100 50

(*) Zur Ermittlung der vorgeschriebenen Priifdrehzahlen siche Anhang VI Nummern 5.2.5, 7.6 und 7.7.

(*) Das Drehmoment in % bezieht sich auf das dem Nennwert der Nutzleistung nach Herstellerangabe entsprechende maximale
Drehmoment bei der geregelten Motordrehzahl.

(°) Wechsel von einer Phase in die nichste innerhalb einer 20-sekiindigen Ubergangsphase. Wihrend der Ubergangsphase erfolgt ein
linearer Ubergang von der Drehmomenteinstellung der aktuellen Priifphase zur Drehmomenteinstellung der niichsten Priifphase.

Tabelle der RMC-E3-Priifphasen

Nummer%ﬁ%mmhase Zeit in de[rS]P riifphase Motordrehzahl % (%) (©) Leistung (%) (*) ()

la Stationar 229 100 100

1b Ubergang 20 Linearer Ubergang Linearer Ubergang

2a Stationdr 166 63 25

2b Ubergang 20 Linearer Ubergang Linearer Ubergang

3a Stationdr 570 91 75

3b Ubergang 20 Linearer Ubergang Linearer Ubergang

4 Stationdr 175 80 50

(*) Zur Ermittlung der vorgeschriebenen Priifdrehzahlen siche Anhang VI Nummern 5.2.5, 7.6 und 7.7.

(*) Die Leistung in % bezieht sich auf die maximale Nutzleistung bei Hochstdrehzahl (100 %).

() Wechsel von einer Phase in die néchste innerhalb einer 20-sekiindigen Ubergangsphase. Wihrend der Ubergangsphase erfolgt ein
linearer Ubergang von der Drehmomenteinstellung der aktuellen Priifphase zur Drehmomenteinstellung der nédchsten Priifphase;
gleichzeitig findet ein ebensolcher linearer Ubergang der Motordrehzahl statt.

Priifzyklen Typ F

Tabelle der RMC-F-Priifphasen

Nummerﬁgcm (phase Zeit in de[rs]mfphase Motordrehzahl (%) (¢) Leistung (%) ()
la Stationdr 350 Leerlauf 5()
1b Ubergang 20 Linearer Ubergang Linearer Ubergang
2a Stationdr (9) 280 Mittlere Drehzahl 50 (%)
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Nummer%ﬁ%rufphm Zeit in d"[rs]P riifphase Motordrehzahl (%) (¢) Leistung (%) ()
2b Ubergang 20 Linearer Ubergang Linearer Ubergang
3a Stationar 160 100 % 100 (%)
3b Ubergang 20 Linearer Ubergang Linearer Ubergang
4 Stationdr 350 Leerlauf 5(9

(*) Zur Ermittlung der vorgeschriebenen Priifdrehzahlen siehe Anhang VI Nummern 5.2.5, 7.6 und 7.7.
() Die Leistung in % bei dieser Phase bezieht sich auf die Leistung in Phase 3a.
(°) Die Leistung in % bei dieser Phase bezieht sich auf die maximale Nutzleistung bei der geregelten Motordrehzahl.

(4) Fiir Motoren mit diskreter Steuerung (Stufen) ist Phase 2a definiert als Betrieb in der Stufe, die Phase 2a oder 35 % der Nennleistung

am ndchsten liegt.

() Wechsel von einer Phase in die néchste innerhalb einer 20-sekiindigen Ubergangsphase. Wihrend der Ubergangsphase erfolgt ein
linearer Ubergang von der Drehmomenteinstellung der aktuellen Priifphase zur Drehmomenteinstellung der nédchsten Priifphase;
gleichzeitig findet ein ebensolcher linearer Ubergang der Motordrehzahl statt, wenn sich die Drehzahleinstellung &ndert.

Priifzyklen Typ G

Tabelle der RMC-G1-Priifphasen

Nummer‘ztfcmfphase Zeit in de[rs]Prf‘fphase Motordrehzahl (%) (©) Drehmoment (%) (°) (©)
la Stationdr 41 Leerlauf 0
1b Ubergang 20 Linearer Ubergang Linearer Ubergang
2a Stationdr 135 Mittlere Drehzahl 100
2b Ubergang 20 Mittlere Drehzahl Linearer Ubergang
3a Stationdr 112 Mittlere Drehzahl 10
3b Ubergang 20 Mittlere Drehzahl Linearer Ubergang
4a Stationdr 337 Mittlere Drehzahl 75
4b Ubergang 20 Mittlere Drehzahl Linearer Ubergang
Sa Stationdr 518 Mittlere Drehzahl 25
5b Ubergang 20 Mittlere Drehzahl Linearer Ubergang
6a Stationdr 494 Mittlere Drehzahl 50
6b Ubergang 20 Linearer Ubergang Linearer Ubergang
7 Stationdr 43 Leerlauf 0

(*) Zur Ermittlung der vorgeschriebenen Priifdrehzahlen siehe Anhang VI Nummern 5.2.5, 7.6 und 7.7.

(*) Das Drehmoment in % bezieht sich auf das maximale Drehmoment bei der geregelten Motordrehzahl.

(°) Wechsel von einer Phase in die nichste innerhalb einer 20-sekiindigen Ubergangsphase. Wihrend der Ubergangsphase erfolgt ein
linearer Ubergang von der Drehmomenteinstellung der aktuellen Priifphase zur Drehmomenteinstellung der nichsten Priifphase;
gleichzeitig findet ein ebensolcher linearer Ubergang der Motordrehzahl statt, wenn sich die Drehzahleinstellung &ndert.
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Tabelle der RMC-G2-Priifphasen

RMC

Zeit in der Priifphase

Nummer der Priifphase [s] Motordrehzahl (?) () Drehmoment (%) (*) (%)
la Stationér 41 Leerlauf 0
1b Ubergang 20 Linearer Ubergang Linearer Ubergang
2a Stationdr 135 100 % 100
2b Ubergang 20 100 % Linearer Ubergang
3a Stationdr 112 100 % 10
3b Ubergang 20 100 % Linearer Ubergang
4a Stationar 337 100 % 75
4b Ubergang 20 100 % Linearer Ubergang
Sa Stationdr 518 100 % 25
5b Ubergang 20 100 % Linearer Ubergang
6a Stationdr 494 100 % 50
6b Ubergang 20 Linearer Ubergang Linearer Ubergang
7 Stationér 43 Leerlauf 0

(*) Zur Ermittlung der vorgeschriebenen Priifdrehzahlen siehe Anhang VI Nummern 5.2.5, 7.6 und 7.7.

(°) Das Drehmoment in % bezieht sich auf das maximale Drehmoment bei der geregelten Motordrehzahl.

() Wechsel von einer Phase in die nichste innerhalb einer 20-sekiindigen Ubergangsphase. Wihrend der Ubergangsphase erfolgt ein
linearer Ubergang von der Drehmomenteinstellung der aktuellen Priifphase zur Drehmomenteinstellung der néchsten Priifphase;
gleichzeitig findet ein ebensolcher linearer Ubergang der Motordrehzahl statt, wenn sich die Drehzahleinstellung dndert.

Priifzyklen Typ H

Tabelle der RMC-H-Priifphasen

RMC

Zeit in der Priifphase

Nummer der Priifphase [s] Motordrehzahl (*) () Drehmoment (%) (°) ()
la Stationdr 27 Leerlauf 0
1b Ubergang 20 Linearer Ubergang Linearer Ubergang
2a Stationdr 121 100 % 100
2b Ubergang 20 Linearer Ubergang Linearer Ubergang
3a Stationdr 347 65 % 19
3b Ubergang 20 Linearer Ubergang Linearer Ubergang
4a Stationdr 305 85 % 51
4b Ubergang 20 Linearer Ubergang Linearer Ubergang
Sa Stationdr 272 75 % 33
5b Ubergang 20 Linearer Ubergang Linearer Ubergang
6 Stationdr 28 Leerlauf 0

(*) Zur Ermittlung der vorgeschriebenen Priifdrehzahlen siche Anhang VI Nummern 5.2.5, 7.6 und 7.7.

(°) Das Drehmoment in % bezicht sich auf das maximale Drehmoment bei der geregelten Motordrehzahl.

(°) Wechsel von einer Phase in die nichste innerhalb einer 20-sekiindigen Ubergangsphase. Wihrend der Ubergangsphase erfolgt ein
linearer Ubergang von der Drehmomenteinstellung der aktuellen Priifphase zur Drehmomenteinstellung der néchsten Priifphase;
gleichzeitig findet ein ebensolcher linearer Ubergang der Motordrehzahl statt, wenn sich die Drehzahleinstellung #ndert.
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Anlage 3

2.42.1 Dynamische Priifzyklen (NRTC und LSI-NRTC)

NRTC-Ablaufplan fiir den Motorleistungpriifstand

Normierte tNorDm ie}rl- Normierte tNor]l; ielrl- Normierte I\Iorlr)n ie}r]—
Zeit (s) | Drehzahl Eiom?m_ Zeit (s) | Drehzahl fr?omreen t_ Zeit (s) | Drehzahl fr?omreilt_
0 o) O o) O o)
1 0 0 37 33 42 73 62 24
2 0 0 38 57 46 74 64 8
3 0 0 39 44 33 75 58 44
4 0 0 40 31 0 76 65 10
5 0 0 41 22 27 77 65 12
6 0 0 42 33 43 78 68 23
7 0 0 43 80 49 79 69 30
8 0 0 44 105 47 80 71 30
9 0 0 45 98 70 81 74 15
10 0 0 46 104 36 82 71 23
11 0 0 47 104 65 83 73 20
12 0 0 48 96 71 84 73 21
13 0 0 49 101 62 85 73 19
14 0 0 50 102 51 86 70 33
15 0 0 51 102 50 87 70 34
16 0 0 52 102 46 88 65 47
17 0 0 53 102 41 89 66 47
18 0 0 54 102 31 90 64 53
19 0 0 55 89 2 91 65 45
20 0 0 56 82 0 92 66 38
21 0 0 57 47 1 93 67 49
22 0 0 58 23 1 94 69 39
23 0 0 59 1 3 95 69 39
24 1 3 60 1 8 96 66 42
25 1 3 61 1 3 97 71 29
26 1 3 62 1 5 98 75 29
27 1 3 63 1 6 99 72 23
28 1 3 64 1 4 100 74 22
29 1 3 65 1 4 101 75 24
30 1 6 66 0 6 102 73 30
31 1 6 67 1 4 103 74 24
32 2 1 68 9 21 104 77 6
33 4 13 69 25 56 105 76 12
34 7 18 70 64 26 106 74 39
35 9 21 71 60 31 107 72 30
36 17 20 72 63 20 108 75 22
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Mo Mo
Zeit (s) Drz%ahl et
(%)
109 78 64
110 102 34
111 103 28
112 103 28
113 103 19
114 103 32
115 104 25
116 103 38
117 103 39
118 103 34
119 102 44
120 103 38
121 102 43
122 103 34
123 102 41
124 103 44
125 103 37
126 103 27
127 104 13
128 104 30
129 104 19
130 103 28
131 104 40
132 104 32
133 101 63
134 102 54
135 102 52
136 102 51
137 103 40
138 104 34
139 102 36
140 104 44
141 103 44
142 104 33
143 102 27
144 103 26
145 79 53
146 51 37
147 24 23
148 13 33

Normierte | ormier-
Zeit (s) | Drehzahl tsozr:nht'

(%) (%)
149 19 55
150 45 30
151 34 7
152 14 4
153 8 16
154 15 6
155 39 47
156 39 4
157 35 26
158 27 38
159 43 40
160 14 23
161 10 10
162 15 33
163 35 72
164 60 39
165 55 31
166 47 30
167 16 7
168 0 6
169 0 8
170 0 8
171 0 2
172 2 17
173 10 28
174 28 31
175 33 30
176 36 0
177 19 10
178 1 18
179 0 16
180 1 3
181 1 4
182 1 5
183 1 6
184 1 5
185 1 3
186 1 4
187 1 4
188 1 6

Normierte | T ormier-
Zeit (s) Drz:;)z)ahl tfrfozr:n}l'
(%)
189 8 18
190 20 51
191 49 19
192 41 13
193 31 16
194 28 21
195 21 17
196 31 21
197 21 8
198 0 14
199 0 12
200 3 8
201 3 22
202 12 20
203 14 20
204 16 17
205 20 18
206 27 34
207 32 33
208 41 31
209 43 31
210 37 33
211 26 18
212 18 29
213 14 51
214 13 11
215 12 9
216 15 33
217 20 25
218 25 17
219 31 29
220 36 66
221 66 40
222 50 13
223 16 24
224 26 50
225 64 23
226 81 20
227 83 11
228 79 23
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Mo Mo
Zeit (s) | Drehzahl | > %
(%) (%)
229 76 31
230 68 24
231 59 33
232 59 3
233 25 7
234 21 10
235 20 19
236 4 10
237 5 7
238 4 5
239 4 6
240 4 6
241 4 5
242 7 5
243 16 28
244 28 25
245 52 53
246 50 8
247 26 40
248 48 29
249 54 39
250 60 42
251 48 18
252 54 51
253 88 90
254 103 84
255 103 85
256 102 84
257 58 66
258 64 97
259 56 80
260 51 67
261 52 96
262 63 62
263 71 6
264 33 16
265 47 45
266 43 56
267 42 27
268 42 64

. Normier-
Zeit (s) 1\11)(;211112;116 tifozr:nht'

(%) (%)
269 75 74
270 68 96
271 86 61
272 66 0
273 37 0
274 45 37
275 68 96
276 80 97
277 92 96
278 90 97
279 82 96
280 94 81
281 90 85
282 96 65
283 70 96
284 55 95
285 70 96
286 79 96
287 81 71
288 71 60
289 92 65
290 82 63
291 61 47
292 52 37
293 24 0
294 20 7
295 39 48
296 39 54
297 63 58
298 53 31
299 51 24
300 48 40
301 39 0
302 35 18
303 36 16
304 29 17
305 28 21
306 31 15
307 31 10
308 43 19

Normierte | T ormier-
Zeit (s) | Drehzahl tfrfozr:n}l'

(%) %)
309 49 63
310 78 61
311 78 46
312 66 65
313 78 97
314 84 63
315 57 26
316 36 22
317 20 34
318 19 8
319 9 10
320 5 5
321 7 11
322 15 15
323 12 9
324 13 27
325 15 28
326 16 28
327 16 31
328 15 20
329 17 0
330 20 34
331 21 25
332 20 0
333 23 25
334 30 58
335 63 96
336 83 60
337 61 0
338 26 0
339 29 44
340 68 97
341 80 97
342 88 97
343 99 88
344 102 86
345 100 82
346 74 79
347 57 79
348 76 97
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Mo Mo
Zeit (s) Drz%ahl et
(%)
349 84 97
350 86 97
351 81 98
352 83 83
353 65 96
354 93 72
355 63 60
356 72 49
357 56 27
358 29 0
359 18 13
360 25 11
361 28 24
362 34 53
363 65 83
364 80 44
365 77 46
366 76 50
367 45 52
368 61 98
369 61 69
370 63 49
371 32 0
372 10 8
373 17 7
374 16 13
375 11 6
376 9 5
377 9 12
378 12 46
379 15 30
380 26 28
381 13 9
382 16 21
383 24 4
384 36 43
385 65 85
386 78 66
387 63 39
388 32 34

Normierte | ormier-
Zeit (s) | Drehzahl tifozr:nht'

(%) (%)
389 46 55
390 47 42
391 42 39
392 27 0
393 14 5
394 14 14
395 24 54
396 60 90
397 53 66
398 70 48
399 77 93
400 79 67
401 46 65
402 69 98
403 80 97
404 74 97
405 75 98
406 56 61
407 42 0
408 36 32
409 34 43
410 68 83
411 102 48
412 62 0
413 41 39
414 71 86
415 91 52
416 89 55
417 89 56
418 88 58
419 78 69
420 98 39
421 64 61
422 90 34
423 88 38
424 97 62
425 100 53
426 81 58
427 74 51
428 76 57

Normierte | T ormier-
Zeit (s) Drz:;)z)ahl tfrfozr:n}l'
(%)
429 76 72
430 85 72
431 84 60
432 83 72
433 83 72
434 86 72
435 89 72
436 86 72
437 87 72
438 88 72
439 88 71
440 87 72
441 85 71
442 88 72
443 88 72
444 84 72
445 83 73
446 77 73
447 74 73
448 76 72
449 46 77
450 78 62
451 79 35
452 82 38
453 81 41
454 79 37
455 78 35
456 78 38
457 78 46
458 75 49
459 73 50
460 79 58
461 79 71
462 83 44
463 53 48
464 40 48
465 51 75
466 75 72
467 89 67
468 93 60
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Mo Mo
Zeit (s) | Drehzahl | > %
(%) (%)
469 89 73
470 86 73
471 81 73
472 78 73
473 78 73
474 76 73
475 79 73
476 82 73
477 86 73
478 88 72
479 92 71
480 97 54
481 73 43
482 36 64
483 63 31
484 78 1
485 69 27
486 67 28
487 72 9
488 71 9
489 78 36
490 81 56
491 75 53
492 60 45
493 50 37
494 66 41
495 51 61
496 68 47
497 29 42
498 24 73
499 64 71
500 90 71
501 100 61
502 94 73
503 84 73
504 79 73
505 75 72
506 78 73
507 80 73
508 81 73

I
Zeit (s) Dr?%ahl et
(%)
509 81 73
510 83 73
511 85 73
512 84 73
513 85 73
514 86 73
515 85 73
516 85 73
517 85 72
518 85 73
519 83 73
520 79 73
521 78 73
522 81 73
523 82 72
524 94 56
525 66 48
526 35 71
527 51 44
528 60 23
529 64 10
530 63 14
531 70 37
532 76 45
533 78 18
534 76 51
535 75 33
536 81 17
537 76 45
538 76 30
539 80 14
540 71 18
541 71 14
542 71 11
543 65 2
544 31 26
545 24 72
546 64 70
547 77 62
548 80 68

Normierte | T ormier-
Zeit (s) Drz:;)z)ahl tfrfozr:n}l'
(%)
549 83 53
550 83 50
551 83 50
552 85 43
553 86 45
554 89 35
555 82 61
556 87 50
557 85 55
558 89 49
559 87 70
560 91 39
561 72 3
562 43 25
563 30 60
564 40 45
565 37 32
566 37 32
567 43 70
568 70 54
569 77 47
570 79 66
571 85 53
572 83 57
573 86 52
574 85 51
575 70 39
576 50 5
577 38 36
578 30 71
579 75 53
580 84 40
581 85 42
582 86 49
583 86 57
584 89 68
585 99 61
586 77 29
587 81 72
588 89 69
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Mo Mo
Zeit (s) | Drehzahl | > %
(%) (%)
589 49 56
590 79 70
591 104 59
592 103 54
593 102 56
594 102 56
595 103 61
596 102 64
597 103 60
598 93 72
599 86 73
600 76 73
601 59 49
602 46 22
603 40 65
604 72 31
605 72 27
606 67 44
607 68 37
608 67 42
609 68 50
610 77 43
611 58 4
612 22 37
613 57 69
614 68 38
615 73 2
616 40 14
617 42 38
618 64 69
619 64 74
620 67 73
621 65 73
622 68 73
623 65 49
624 81 0
625 37 25
626 24 69
627 68 71
628 70 71

. Normier-
Zeit (s) 1\11)(%%2316 tifozr:nht'

(%)
629 76 70
630 71 72
631 73 69
632 76 70
633 77 72
634 77 72
635 77 72
636 77 70
637 76 71
638 76 71
639 77 71
640 77 71
641 78 70
642 77 70
643 77 71
644 79 72
645 78 70
646 80 70
647 82 71
648 84 71
649 83 71
650 83 73
651 81 70
652 80 71
653 78 71
654 76 70
655 76 70
656 76 71
657 79 71
658 78 71
659 81 70
660 83 72
661 84 71
662 86 71
663 87 71
664 92 72
665 91 72
666 90 71
667 90 71
668 91 71

Normierte | T ormier-
Zeit (s) | Drehzahl tfrfozr:n}l'

(%) %)
669 90 70
670 90 72
671 91 71
672 90 71
673 90 71
674 92 72
675 93 69
676 90 70
677 93 72
678 91 70
679 89 71
680 91 71
681 90 71
682 90 71
683 92 71
684 91 71
685 93 71
686 93 68
687 98 68
688 98 67
689 100 69
690 99 68
691 100 71
692 99 68
693 100 69
694 102 72
695 101 69
696 100 69
697 102 71
698 102 71
699 102 69
700 102 71
701 102 68
702 100 69
703 102 70
704 102 68
705 102 70
706 102 72
707 102 68
708 102 69
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Mo Mo
Zeit (s) Drz%ahl et

(%)
709 100 68
710 102 71
711 101 64
712 102 69
713 102 69
714 101 69
715 102 64
716 102 69
717 102 68
718 102 70
719 102 69
720 102 70
721 102 70
722 102 62
723 104 38
724 104 15
725 102 24
726 102 45
727 102 47
728 104 40
729 101 52
730 103 32
731 102 50
732 103 30
733 103 44
734 102 40
735 103 43
736 103 41
737 102 46
738 103 39
739 102 41
740 103 41
741 102 38
742 103 39
743 102 46
744 104 46
745 103 49
746 102 45
747 103 42
748 103 46

Normierte | ormier-
Zeit (s) | Drehzahl tifozr:nht'

(%) (%)
749 103 38
750 102 48
751 103 35
752 102 48
753 103 49
754 102 48
755 102 46
756 103 47
757 102 49
758 102 42
759 102 52
760 102 57
761 102 55
762 102 61
763 102 61
764 102 58
765 103 58
766 102 59
767 102 54
768 102 63
769 102 61
770 103 55
771 102 60
772 102 72
773 103 56
774 102 55
775 102 67
776 103 56
777 84 42
778 48 7
779 48 6
780 48 6
781 48 7
782 48 6
783 48 7
784 67 21
785 105 59
786 105 96
787 105 74
788 105 66

Normierte | T ormier-
Zeit (s) | Drehzahl tfrfozr:n}l'

(%) %)
789 105 62
790 105 66
791 89 41
792 52 5
793 48 5
794 48 7
795 48 5
796 48 6
797 48 4
798 52 6
799 51 5
800 51 6
801 51 6
802 52 5
803 52 5
804 57 44
805 98 90
806 105 94
807 105 100
808 105 98
809 105 95
810 105 96
811 105 92
812 104 97
813 100 85
814 94 74
815 87 62
816 81 50
817 81 46
818 80 39
819 80 32
820 81 28
821 80 26
822 80 23
823 80 23
824 80 20
825 81 19
826 80 18
827 81 17
828 80 20
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Mo Mo
Zeit (s) | Drehzahl | > %
(%) (%)
829 81 24
830 81 21
831 80 26
832 80 24
833 80 23
834 80 22
835 81 21
836 81 24
837 81 24
838 81 22
839 81 22
840 81 21
841 81 31
842 81 27
843 80 26
844 80 26
845 81 25
846 80 21
847 81 20
848 83 21
849 83 15
850 83 12
851 83
852 83 8
853 83 7
854 83 6
855 83 6
856 83 6
857 83 6
858 83 6
859 76 5
860 49 8
861 51 7
862 51 20
863 78 52
864 80 38
865 81 33
866 83 29
867 83 22
868 83 16

. Normier-
Zeit (s) 1\11)(;211112;116 tsozr:nht'

(%) (%)
869 83 12
870 83 9
871 83 8
872 83 7
873 83 6
874 83 6
875 83 6
876 83 6
877 83 6
878 59 4
879 50 5
880 51 5
881 51 5
882 51 5
883 50 5
884 50 5
885 50 5
886 50 5
887 50 5
888 51 5
889 51 5
890 51 5
891 63 50
892 81 34
893 81 25
894 81 29
895 81 23
896 80 24
897 81 24
898 81 28
899 81 27
900 81 22
901 81 19
902 81 17
903 81 17
904 81 17
905 81 15
906 80 15
907 80 28
908 81 22

Normierte | T ormier-
Zeit (s) Drz:;)z)ahl tfrfozr:n}l'
(%)
909 81 24
910 81 19
911 81 21
912 81 20
913 83 26
914 80 63
915 80 59
916 83 100
917 81 73
918 83 53
919 80 76
920 81 61
921 80 50
922 81 37
923 82 49
924 83 37
925 83 25
926 83 17
927 83 13
928 83 10
929 83 8
930 83 7
931 83 7
932 83 6
933 83 6
934 83 6
935 71 5
936 49 24
937 69 64
938 81 50
939 81 43
940 81 42
941 81 31
942 81 30
943 81 35
944 81 28
945 81 27
946 80 27
947 81 31
948 81 41
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Mo Mo
Zeit (s) Drz%ahl et
(%)
949 81 41
950 81 37
951 81 43
952 81 34
953 81 31
954 81 26
955 81 23
956 81 27
957 81 38
958 81 40
959 81 39
960 81 27
961 81 33
962 80 28
963 81 34
964 83 72
965 81 49
966 81 51
967 80 55
968 81 48
969 81 36
970 81 39
971 81 38
972 80 41
973 81 30
974 81 23
975 81 19
976 81 25
977 81 29
978 83 47
979 81 90
980 81 75
981 80 60
982 81 48
983 81 41
984 81 30
985 80 24
986 81 20
987 81 21
988 81 29

. Normier-
Zeit (s) 1\11)(;211112;116 tifozr:nht'

(%) (%)
989 81 29
990 81 27
991 81 23
992 81 25
993 81 26
994 81 2
995 81 20
996 81 17
997 81 23
998 83 65
999 81 54
1000 81 50
1001 81 41
1002 81 35
1003 81 37
1004 81 29
1005 81 28
1006 81 24
1007 81 19
1008 81 16
1009 80 16
1010 83 23
1011 83 17
1012 83 13
1013 83 27
1014 81 58
1015 81 60
1016 81 46
1017 80 41
1018 80 36
1019 81 26
1020 86 18
1021 82 35
1022 79 53
1023 82 30
1024 83 29
1025 83 32
1026 83 28
1027 76 60
1028 79 51

Normierte | T ormier-
Zeit (s) Drz:;)z)ahl tfrfozr:n}l'
(%)
1029 86 26
1030 82 34
1031 84 25
1032 86 23
1033 85 22
1034 83 26
1035 83 25
1036 83 37
1037 84 14
1038 83 39
1039 76 70
1040 78 81
1041 75 71
1042 86 47
1043 83 35
1044 81 43
1045 81 41
1046 79 46
1047 80 44
1048 84 20
1049 79 31
1050 87 29
1051 82 49
1052 84 21
1053 82 56
1054 81 30
1055 85 21
1056 86 16
1057 79 52
1058 78 60
1059 74 55
1060 78 84
1061 80 54
1062 80 35
1063 82 24
1064 83 43
1065 79 49
1066 83 50
1067 86 12
1068 64 14
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Mo Mo
Zeit (s) | Drehzahl | > %
(%) (%)
1069 24 14
1070 49 21
1071 77 48
1072 103 11
1073 98 48
1074 101 34
1075 99 39
1076 103 11
1077 103 19
1078 103 7
1079 103 13
1080 103 10
1081 102 13
1082 101 29
1083 102 25
1084 102 20
1085 96 60
1086 99 38
1087 102 24
1088 100 31
1089 100 28
1090 98 3
1091 102 26
1092 95 64
1093 102 23
1094 102 25
1095 98 42
1096 93 68
1097 101 25
1098 95 64
1099 101 35
1100 94 59
1101 97 37
1102 97 60
1103 93 98
1104 98 53
1105 103 13
1106 103 11
1107 103 11
1108 103 13

Normierte | ormier-

Zeit (s) | Drehzahl tifozr:nht'

(%) (%)
1109 103 10
1110 103 10
1111 103 11
1112 103 10
1113 103 10
1114 102 18
1115 102 31
1116 101 24
1117 102 19
1118 103 10
1119 102 12
1120 99 56
1121 96 59
1122 74 28
1123 66 62
1124 74 29
1125 64 74
1126 69 40
1127 76 2
1128 72 29
1129 66 65
1130 54 69
1131 69 56
1132 69 40
1133 73 54
1134 63 92
1135 61 67
1136 72 42
1137 78 2
1138 76 34
1139 67 80
1140 70 67
1141 53 70
1142 72 65
1143 60 57
1144 74 29
1145 69 31
1146 76 1
1147 74 22
1148 72 52

Normierte | T ormier-
Zeit (s) Drz:;)z)ahl tfrfozr:n}l'
(%)
1149 62 96
1150 54 72
1151 72 28
1152 72 35
1153 64 68
1154 74 27
1155 76 14
1156 69 38
1157 66 59
1158 64 99
1159 51 86
1160 70 53
1161 72 36
1162 71 47
1163 70 42
1164 67 34
1165 74 2
1166 75 21
1167 74 15
1168 75 13
1169 76 10
1170 75 13
1171 75 10
1172 75 7
1173 75 13
1174 76 8
1175 76 7
1176 67 45
1177 75 13
1178 75 12
1179 73 21
1180 68 46
1181 74 8
1182 76 11
1183 76 14
1184 74 11
1185 74 18
1186 73 22
1187 74 20
1188 74 19
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Mo Mo
Zeit (s) | Drehzahl | > %
(%) (%)
1189 70 22
1190 71 23
1191 73 19
1192 73 19
1193 72 20
1194 64 60
1195 70 39
1196 66 56
1197 68 64
1198 30 68
1199 70 38
1200 66 47
1201 76 14
1202 74 18
1203 69 46
1204 68 62
1205 68 62

LSI-NRTC-Ablaufplan fiir den Motorleistungpriifstand

. Normier-
Zeit (s) 1\1])(;%%2:16 tfsozfnht'

(%)
0 0 0
1 0 0
2 0 0
3 0 0
4 0 0
5 0 0
6 0 0
7 0 0
8 0 0
9 1 8
10 6 54
11 8 61
12 34 59
13 22 46
14 5 51
15 18 51
16 31 50
17 30 56

Normierte | ormier-

Zeit (s) | Drehzahl tifozr:nht'
(%) (%)
1206 68 62
1207 68 62
1208 68 62
1209 68 62
1210 54 50
1211 41 37
1212 27 25
1213 14 12
1214 0 0
1215 0 0
1216 0 0
1217 0 0
1218 0 0
1219 0 0
1220 0 0
1221 0 0
1222 0 0

. Normier-

Zeit (5) I\l])(;re[l?;zﬁle tfgozr;ht'
(%) %)
18 31 49
19 25 66
20 58 55
21 43 31
22 16 45
23 24 38
24 24 27
25 30 33
26 45 65
27 50 49
28 23 42
29 13 42
30 9 45
31 23 30
32 37 45
33 44 50
34 49 52
35 55 49

Normierte | T ormier-

Zeit (s) | Drehzahl tfrfozr:n}l'
R IS
1223 0 0
1224 0 0
1225 0 0
1226 0 0
1227 0 0
1228 0 0
1229 0 0
1230 0 0
1231 0 0
1232 0 0
1233 0 0
1234 0 0
1235 0 0
1236 0 0
1237 0 0
1238 0 0

. Normier-

Zeit (s) %ﬁ%ﬁﬁf tfﬁoﬂﬁl'
(%)
36 61 46
37 66 38
38 42 33
39 17 41
40 17 37
41 7 50
42 20 32
43 5 55
44 30 42
45 44 53
46 45 56
47 41 52
48 24 41
49 15 40
50 11 44
51 32 31
52 38 54
53 38 47
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Mo Mo
Zeit (s) Dr?%ahl oment
(%)
54 9 55
55 10 50
56 33 55
57 48 56
58 49 47
59 33 44
60 52 43
61 55 43
62 59 38
63 44 28
64 24 37
65 12 44
66 9 47
67 12 52
68 34 21
69 29 44
70 44 54
71 54 62
72 62 57
73 72 56
74 88 71
75 100 69
76 100 34
77 100 42
78 100 54
79 100 58
80 100 38
81 83 17
82 61 15
83 43 2
84 24 35
85 16 39
86 15 45
87 32 34
88 14 42
89 8 48
90 5 51
91 10 41
92 12 37
93 4 47

Normierte | ormier-
Zeit (s) | Drehzahl tsozr:nht'

(%) (%)
94 3 49
95 3 50
96 4 49
97 4 48
98 8 43
99 2 51
100 5 46
101 8 41
102 4 47
103 3 49
104 6 45
105 3 48
106 10 42
107 18 27
108 3 50
109 11 41
110 34 29
111 51 57
112 67 63
113 61 32
114 44 31
115 48 54
116 69 65
117 85 65
118 81 29
119 74 21
120 62 23
121 76 58
122 96 75
123 100 77
124 100 27
125 100 79
126 100 79
127 100 81
128 100 57
129 99 52
130 81 35
131 69 29
132 47 22
133 34 28

Normierte | T ormier-
Zeit (s) | Drehzahl tfrfozr:n}l'

(%) %)
134 27 37
135 83 60
136 100 74
137 100 7
138 100 2
139 70 18
140 23 39
141 5 54
142 11 40
143 11 34
144 11 41
145 19 25
146 16 32
147 20 31
148 21 38
149 21 42
150 9 51
151 4 49
152 2 51
153 1 58
154 21 57
155 29 47
156 33 45
157 16 49
158 38 45
159 37 43
160 35 42
161 39 43
162 51 49
163 59 55
164 65 54
165 76 62
166 84 59
167 83 29
168 67 35
169 84 54
170 90 58
171 93 43
172 90 29
173 66 19
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Mo Mo
Zeit (s) Dr?%ahl oment

(%)
174 52 16
175 49 17
176 56 38
177 73 71
178 86 80
179 96 75
180 89 27
181 66 17
182 50 18
183 36 25
184 36 24
185 38 40
186 40 50
187 27 48
188 19 48
189 23 50
190 19 45
191 6 51
192 24 48
193 49 67
194 47 49
195 22 44
196 25 40
197 38 54
198 43 55
199 40 52
200 14 49
201 11 45
202 7 48
203 26 41
204 41 59
205 53 60
206 44 54
207 22 40
208 24 41
209 32 53
210 44 74
211 57 25
212 22 49
213 29 45

Normierte | ormier-
Zeit (s) | Drehzahl tifozr:nht'

(%) (%)
214 19 37
215 14 43
216 36 40
217 43 63
218 42 49
219 15 50
220 19 44
221 47 59
222 67 80
223 76 74
224 87 66
225 98 61
226 100 38
227 97 27
228 100 53
229 100 72
230 100 49
231 100 4
232 100 13
233 87 15
234 53 26
235 33 27
236 39 19
237 51 33
238 67 54
239 83 60
240 95 52
241 100 50
242 100 36
243 100 25
244 85 16
245 62 16
246 40 26
247 56 39
248 81 75
249 98 86
250 100 76
251 100 51
252 100 78
253 100 83

Normierte | T ormier-
Zeit (s) | Drehzahl tfrfozr:n}l'

(%) %)
254 100 100
255 100 66
256 100 85
257 100 72
258 100 45
259 98 58
260 60 30
261 43 32
262 71 36
263 44 32
264 24 38
265 42 17
266 22 51
267 13 53
268 23 45
269 29 50
270 28 42
271 21 55
272 34 57
273 44 47
274 19 46
275 13 44
276 25 36
277 43 51
278 55 73
279 68 72
280 76 63
281 80 45
282 83 40
283 78 26
284 60 20
285 47 19
286 52 25
287 36 30
288 40 26
289 45 34
290 47 35
291 42 28
292 46 38
293 48 44
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Mo Mo
Zeit (s) Drz%ahl et
(%)
294 68 61
295 70 47
296 48 28
297 42 22
298 31 29
299 22 35
300 28 28
301 46 46
302 62 69
303 76 81
304 88 85
305 98 81
306 100 74
307 100 13
308 100 11
309 100 17
310 99 3
311 80 7
312 62 11
313 63 11
314 64 16
315 69 43
316 81 67
317 93 74
318 100 72
319 94 27
320 73 15
321 40 33
322 40 52
323 50 50
324 11 53
325 12 45
326 5 50
327 1 55
328 7 55
329 62 60
330 80 28
331 23 37
332 39 58
333 47 24

. Normier-
Zeit (s) 1\11)(;211112;116 tifozr:nht'

(%) (%)
334 59 51
335 58 68
336 36 52
337 18 42
338 36 52
339 59 73
340 72 85
341 85 92
342 99 90
343 100 72
344 100 18
345 100 76
346 100 64
347 100 87
348 100 97
349 100 84
350 100 100
351 100 91
352 100 83
353 100 93
354 100 100
355 94 43
356 72 10
357 77 3
358 48 2
359 29 5
360 59 19
361 63 5
362 35 2
363 24 3
364 28 2
365 36 16
366 54 23
367 60 10
368 33 1
369 23 0
370 16 0
371 11 0
372 20 0
373 25 2

Normierte | T ormier-
Zeit (s) | Drehzahl tfrfozr:n}l'

(%) %)
374 40 3
375 33 4
376 34 5
377 46 7
378 57 10
379 66 11
380 75 14
381 79 11
382 80 16
383 92 21
384 99 16
385 83 2
386 71 2
387 69 4
388 67 4
389 74 16
390 86 25
391 97 28
392 100 15
393 83 2
394 62 4
395 40 6
396 49 10
397 36 5
398 27 4
399 29 3
400 22 2
401 13 3
402 37 36
403 90 26
404 41 2
405 25 2
406 29 2
407 38 7
408 50 13
409 55 10
410 29 3
411 24 7
412 51 16
413 62 15
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Mo Mo
Zeit (s) Dr?%ahl oment
(%)
414 72 35
415 91 74
416 100 73
417 100 8
418 98 11
419 100 59
420 100 98
421 100 99
422 100 75
423 100 95
424 100 100
425 100 97
426 100 90
427 100 86
428 100 82
429 97 43
430 70 16
431 50 20
432 42 33
433 89 64
434 89 77
435 99 95
436 100 41
437 77 12
438 29 37
439 16 41
440 16 38
441 15 36
442 18 44
443 4 55
444 24 26
445 26 35
446 15 45
447 21 39
448 29 52
449 26 46
450 27 50
451 13 43
452 25 36
453 37 57

I
Zeit (s) Dr?%ahl et

(%)
454 29 46
455 17 39
456 13 41
457 19 38
458 28 35
459 8 51
460 14 36
461 17 47
462 34 39
463 34 57
464 11 70
465 13 51
466 13 68
467 38 44
468 53 67
469 29 69
470 19 65
471 52 45
472 61 79
473 29 70
474 15 53
475 15 60
476 52 40
477 50 61
478 13 74
479 46 51
480 60 73
481 33 84
482 31 63
483 41 42
484 26 69
485 23 65
486 48 49
487 28 57
488 16 67
489 39 48
490 47 73
491 35 87
492 26 73
493 30 61

Normierte | T ormier-
Zeit (s) Drz:;)z)ahl tfrfozr:n}l'
(%)
494 34 49
495 35 66
496 56 47
497 49 64
498 59 64
499 42 69
500 6 77
501 5 59
502 17 59
503 45 53
504 21 62
505 31 60
506 53 68
507 48 79
508 45 61
509 51 47
510 41 48
511 26 58
512 21 62
513 50 52
514 39 65
515 23 65
516 42 62
517 57 80
518 66 81
519 64 62
520 45 42
521 33 42
522 27 57
523 31 59
524 41 53
525 45 72
526 48 73
527 46 90
528 56 76
529 64 76
530 69 64
531 72 59
532 73 58
533 71 56
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Mo Mo
Zeit (s) Drz%ahl et
(%)
534 66 48
535 61 50
536 55 56
537 52 52
538 54 49
539 61 50
540 64 54
541 67 54
542 68 52
543 60 53
544 52 50
545 45 49
546 38 45
547 32 45
548 26 53
549 23 56
550 30 49
551 33 55
552 35 59
553 33 65
554 30 67
555 28 59
556 25 58
557 23 56
558 22 57
559 19 63
560 14 63
561 31 61
562 35 62
563 21 80
564 28 65
565 7 74
566 23 54
567 38 54
568 14 78
569 38 58
570 52 75
571 59 81
572 66 69
573 54 44

. Normier-
Zeit (s) 1\11)(%%2316 tifozr:nht'

(%)
574 48 34
575 44 33
576 40 40
577 28 58
578 27 63
579 35 45
580 20 66
581 15 60
582 10 52
583 22 56
584 30 62
585 21 67
586 29 53
587 41 56
588 15 67
589 24 56
590 42 69
591 39 83
592 40 73
593 35 67
594 32 61
595 30 65
596 30 72
597 48 51
598 66 58
599 62 71
600 36 63
601 17 59
602 16 50
603 16 62
604 34 48
605 51 66
606 35 74
607 15 56
608 19 54
609 43 65
610 52 80
611 52 83
612 49 57
613 48 46

Normierte | T ormier-
Zeit (s) Drz:;)z)ahl tfrfozr:n}l'

(%)
614 37 36
615 25 44
616 14 53
617 13 64
618 23 56
619 21 63
620 18 67
621 20 54
622 16 67
623 26 56
624 41 65
625 28 62
626 19 60
627 33 56
628 37 70
629 24 79
630 28 57
631 40 57
632 40 58
633 28 44
634 25 41
635 29 53
636 31 55
637 26 64
638 20 50
639 16 53
640 11 54
641 13 53
642 23 50
643 32 59
644 36 63
645 33 59
646 24 52
647 20 52
648 22 55
649 30 53
650 37 59
651 41 58
652 36 54
653 29 49
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Mo Mo
Zeit (s) Drz%ahl et

(%)
654 24 53
655 14 57
656 10 54
657 9 55
658 10 57
659 13 55
660 15 64
661 31 57
662 19 69
663 14 59
664 33 57
665 41 65
666 39 64
667 39 59
668 39 51
669 28 41
670 19 49
671 27 54
672 37 63
673 32 74
674 16 70
675 12 67
676 13 60
677 17 56
678 15 62
679 25 47
680 27 64
681 14 71
682 5 65
683 6 57
684 6 57
685 15 52
686 22 61
687 14 77
688 12 67
689 12 62
690 14 59
691 15 58
692 18 55
693 22 53

Nomion | N
Zeit (s) Dr?%ahl et
(%)
694 19 69
695 14 67
696 9 63
697 8 56
698 17 49
699 25 55
700 14 70
701 12 60
702 22 57
703 27 67
704 29 68
705 34 62
706 35 61
707 28 78
708 11 71
709 4 58
710 5 58
711 10 56
712 20 63
713 13 76
714 11 65
715 9 60
716 7 55
717 8 53
718 10 60
719 28 53
720 12 73
721 4 64
722 4 61
723 4 61
724 10 56
725 8 61
726 20 56
727 32 62
728 33 66
729 34 73
730 31 61
731 33 55
732 33 60
733 31 59

Normierte | T ormier-
Zeit (s) Drz:;)z)ahl tfrfozr:n}l'
(%)
734 29 58
735 31 53
736 33 51
737 33 48
738 27 44
739 21 52
740 13 57
741 12 56
742 10 64
743 22 47
744 15 74
745 8 66
746 34 47
747 18 71
748 9 57
749 11 55
750 12 57
751 10 61
752 16 53
753 12 75
754 6 70
755 12 55
756 24 50
757 28 60
758 28 64
759 23 60
760 20 56
761 26 50
762 28 55
763 18 56
764 15 52
765 11 59
766 16 59
767 34 54
768 16 82
769 15 64
770 36 53
771 45 64
772 41 59
773 34 50
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Mo Mo
Zeit (s) Drz%ahl et
(%)
774 27 45
775 22 52
776 18 55
777 26 54
778 39 62
779 37 71
780 32 58
781 24 48
782 14 59
783 7 59
784 7 55
785 18 49
786 40 62
787 44 73
788 41 68
789 35 48
790 29 54
791 22 69
792 46 53
793 59 71
794 69 68
795 75 47
796 62 32
797 48 35
798 27 59
799 13 58
800 14 54
801 21 53
802 23 56
803 23 57
804 23 65
805 13 65
806 9 64
807 27 56
808 26 78
809 40 61
810 35 76
811 28 66
812 23 57
813 16 50

. Normier-
Zeit (s) 1\11)(%%2316 tifozr:nht'

(%)
814 11 53
815 9 57
816 9 62
817 27 57
818 42 69
819 47 75
820 53 67
821 61 62
822 63 53
823 60 54
824 56 44
825 49 39
826 39 35
827 30 34
828 33 46
829 44 56
830 50 56
831 44 52
832 38 46
833 33 44
834 29 45
835 24 46
836 18 52
837 9 55
838 10 54
839 20 53
840 27 58
841 29 59
842 30 62
843 30 65
844 27 66
845 32 58
846 40 56
847 41 57
848 18 73
849 15 55
850 18 50
851 17 52
852 20 49
853 16 62

Normierte | T ormier-
Zeit (s) Drz:;)z)ahl tfrfozr:n}l'
(%)
854 4 67
855 2 64
856 7 54
857 10 50
858 9 57
859 5 62
860 12 51
861 14 65
862 9 64
863 31 50
864 30 78
865 21 65
866 14 51
867 10 55
868 6 59
869 7 59
870 19 54
871 23 61
872 24 62
873 34 61
874 51 67
875 60 66
876 58 55
877 60 52
878 64 55
879 68 51
880 63 54
881 64 50
882 68 58
883 73 47
884 63 40
885 50 38
886 29 61
887 14 61
888 14 53
889 42 6
890 58 6
891 58 6
892 77 39
893 93 56
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Mo Mo
Zeit (s) Drz%ahl et
(%)
894 93 44
895 93 37
896 93 31
897 93 25
898 93 26
899 93 27
900 93 25
901 93 21
902 93 22
903 93 24
904 93 23
905 93 27
906 93 34
907 93 32
908 93 26
909 93 31
910 93 34
911 93 31
912 93 33
913 93 36
914 93 37
915 93 34
916 93 30
917 93 32
918 93 35
919 93 35
920 93 32
921 93 28
922 93 23
923 94 18
924 95 18
925 96 17
926 95 13
927 96 10
928 95 9
929 95 7
930 95 7
931 96 7
932 96 6
933 96 6

. Normier-
Zeit (s) 1\11)(;211112;116 tifozr:nht'

(%) (%)
934 95 6
935 90 6
936 69 43
937 76 62
938 93 47
939 93 39
940 93 35
941 93 34
942 93 36
943 93 39
944 93 34
945 93 26
946 93 23
947 93 24
948 93 24
949 93 22
950 93 19
951 93 17
952 93 19
953 93 22
954 93 24
955 93 23
956 93 20
957 93 20
958 94 19
959 95 19
960 95 17
961 96 13
962 95 10
963 96 9
964 95 7
965 95 7
966 95 7
967 95 6
968 96 6
969 96 6
970 89 6
971 68 6
972 57 6
973 66 32

Normierte | T ormier-
Zeit (s) Drz:;)z)ahl tfrfozr:n}l'

(%)
974 84 52
975 93 46
976 93 42
977 93 36
978 93 28
979 93 23
980 93 19
981 93 16
982 93 15
983 93 16
984 93 15
985 93 14
986 93 15
987 93 16
988 94 15
989 93 32
990 93 45
991 93 43
992 93 37
993 93 29
994 93 23
995 93 20
996 93 18
997 93 16
998 93 17
999 93 16
1000 93 15
1001 93 15
1002 93 15
1003 93 14
1004 93 15
1005 93 15
1006 93 14
1007 93 13
1008 93 14
1009 93 14
1010 93 15
1011 93 16
1012 93 17
1013 93 20
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Mo Mo
Zeit (s) | Drehzahl | > %

(%) (%)
1014 93 22
1015 93 20
1016 93 19
1017 93 20
1018 93 19
1019 93 19
1020 93 20
1021 93 32
1022 93 37
1023 93 28
1024 93 26
1025 93 24
1026 93 22
1027 93 22
1028 93 21
1029 93 20
1030 93 20
1031 93 20
1032 93 20
1033 93 19
1034 93 18
1035 93 20
1036 93 20
1037 93 20
1038 93 20
1039 93 19
1040 93 18
1041 93 18
1042 93 17
1043 93 16
1044 93 16
1045 93 15
1046 93 16
1047 93 18
1048 93 37
1049 93 48
1050 93 38
1051 93 31
1052 93 26
1053 93 21

. Normier-
Zeit (s) 1\11)(;211112;116 tifozr:nht'

(%) (%)
1054 93 18
1055 93 16
1056 93 17
1057 93 18
1058 93 19
1059 93 21
1060 93 20
1061 93 18
1062 93 17
1063 93 17
1064 93 18
1065 93 18
1066 93 18
1067 93 19
1068 93 18
1069 93 18
1070 93 20
1071 93 23
1072 93 25
1073 93 25
1074 93 24
1075 93 24
1076 93 22
1077 93 22
1078 93 22
1079 93 19
1080 93 16
1081 95 17
1082 95 37
1083 93 43
1084 93 32
1085 93 27
1086 93 26
1087 93 24
1088 93 22
1089 93 22
1090 93 22
1091 93 23
1092 93 22
1093 93 22

Normierte | T ormier-
Zeit (s) Drz:;)z)ahl tfrfozr:n}l'
(%)
1094 93 23
1095 93 23
1096 93 23
1097 93 22
1098 93 23
1099 93 23
1100 93 23
1101 93 25
1102 93 27
1103 93 26
1104 93 25
1105 93 27
1106 93 27
1107 93 27
1108 93 24
1109 93 20
1110 93 18
1111 93 17
1112 93 17
1113 93 18
1114 93 18
1115 93 18
1116 93 19
1117 93 22
1118 93 2
1119 93 19
1120 93 17
1121 93 17
1122 93 18
1123 93 18
1124 93 19
1125 93 19
1126 93 20
1127 93 19
1128 93 20
1129 93 25
1130 93 30
1131 93 31
1132 93 26
1133 93 21
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Mo Mo
Zeit (s) Drz%ahl et
(%)
1134 93 18
1135 93 20
1136 93 25
1137 93 24
1138 93 21
1139 93 21
1140 93 22
1141 93 22
1142 93 28
1143 93 29
1144 93 23
1145 93 21
1146 93 18
1147 93 16
1148 93 16
1149 93 16
1150 93 17
1151 93 17
1152 93 17
1153 93 17
1154 93 23
1155 93 26
1156 93 22
1157 93 18
1158 93 16
1159 93 16

Normierte | ormier-

Zeit (s) | Drehzahl tifozr:nht'

(%) (%)
1160 93 17
1161 93 19
1162 93 18
1163 93 16
1164 93 19
1165 93 22
1166 93 25
1167 93 29
1168 93 27
1169 93 22
1170 93 18
1171 93 16
1172 93 19
1173 93 19
1174 93 17
1175 93 17
1176 93 17
1177 93 16
1178 93 16
1179 93 15
1180 93 16
1181 93 15
1182 93 17
1183 93 21
1184 93 30
1185 93 53

Normierte Normier-
Zeit (s) | Drehzahl tfrfozr:n}l'
1186 93 54
1187 93 38
1188 93 30
1189 93 24
1190 93 20
1191 95 20
1192 96 18
1193 96 15
1194 96 11
1195 95 9
1196 95 8
1197 96 7
1198 94 33
1199 93 46
1200 93 37
1201 16 8
1202 0 0
1203 0 0
1204 0 0
1205 0 0
1206 0 0
1207 0 0
1208 0 0
1209 0 0




