Falsche Mischung

Der Artikel ,,AusgeDIleNt" in ASP 9/2006 loste bei vielen mit LPG-Umrustung
beschaftigten Betrieben Verunsicherung aus. Als Fortsetzung ein Uberblick zur
derzeitigen Situation und zur Rechtslage.

elbst Automobilclubs, Ver-

braucher- und Industriever-
bande, Uberwachungsorganisationen,
jasogar einschlagige Ministerien und
Amter sind (iber die derzeitigen Ver-
ordnungen zu LPG-Fahrzeugen nicht
oder nur unzureichend informiert.
Das ist das Uibereinstimmende Ergeb-
nis der Recherchen von ASP. Weil diese
Situation fur die gesamte Kfz-Branche
unhaltbar ist, hat sich ASP bei der EU
in Brussel informiert, welche Verord-
nungen fir die Homologation und den
Betrieb von LPG-Fahrzeugen derzeit
rechtskréftig anzuwenden sind. Die
Rechtslage ist Uberaus kompliziert.
Hersteller, die LPG- oder CNG-Gas-

anlagen fur Kfz auf den Markt brin-
gen wollen, haben diese konform der
Norm ECE-R 115 prufen zu lassen.
Ergdnzend hierzu mussen Flissig-
gasanlagen (LPG) der Norm ECE-R 67
und Erdgasanlagen (CNG) der Norm
ECE-R 110 entsprechen.

Informationen im Internet

Eine Ubersicht aller aktuellen Richt-
linien, die bisher zur internationalen
Harmonisierung der technischen Vor-
schriften fir Kfz erlassen wurden, fin-
detsich auf der Internetseite des Bun-
desministeriums fiir Verkehr, Bau und
Stadtentwicklung unter http://bm-

vbs.bund.de/Verkehr/Strasse-,1446/
KfZ-technische Vorschriften.htm. Dort
kénnen auch die aktuellen Revisionen
zuden Normen ECE-R 67,110 und 115
nachgelesen werden.

Vor allem die Norm ECE-R 115 ist
fur die Homologation von LPG-An-
lagen von hdchster Bedeutung. Geht
aus ihr u. a. unter Punkt 6.1.2.4 doch
hervor, wie die Emissionsprufung fir
LPG-Fahrzeuge durchzufiihren ist.
Wesentlich fiir Messung und Wieder-
holbarkeit des Ergebnisses ist die Ver-
wendung von genormten Prifkraft-
stoffen. Diese sind ein bestimmtes
Bezugsbenzin und die Bezugsgase
LPG A und LPG B. Um welche Be-
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zugsgase es sich hier genau handelt,
geht aus der ECE-R 115 jedoch nicht
hervor. Hier findet sich lediglich ein
Verweis auf die ECE-R 83, wo die Priif-
gase festgelegt werden.

Unter Punkt 6.1.3.2 findet sich in
der ECE-R 115 noch ein weiterer Hin-
weis, der in Bezug auf die Verwendung
der Bezugsgase LPG A
und B von besonderer
Relevanz ist. Hier wird
ausdricklich darauf
hingewiesen, dass bei
der Prafung auf dem
Rollenprifstand die
Leistung des zu prufen-
den Basisfahrzeuges bei
Verwendung von LPG
(Bezugsgas A oder B)
gegeniber der bei Ben-
zin gemessenen Leistung
funf Prozent niedriger sein muss. Da
die Leistungsausbeute eines Motors
wesentlich vom Kraftstoff abhangt, ist
die normgerechte Festlegung der Prif-
kraftstoffe auch in Hinblick auf die Ab-
gasemissionen von Bedeutung.

Nach ECE-R 115 wird bezlglich
der Zusammensetzung der Bezugs-
kraftstoffe auf die ECE-R 83 verwie-
sen. Dort finden sich im Anhang 10a
zwei Tabellen, aus denen die Bezugs-
kraftstoffe hervorgehen. Nach diesen
Tabellen ist LPG A ein Gemisch aus 30

+ 2 Vol.-Prozent Propan und Rest
Butan und LPG B aus 85 + 2 \Vol.-
Prozent Propan und Rest Butan.

Entsprechend einer Auskunft des
Hessischen Ministeriums fiir Umwelt,
l&ndlichen Raum und Verbraucher-
schutz werden, Bezug nehmend auf die
Auskunft des TUV Pfalz Verkehrs-

wesen GmbH, Typpriif-
stelle Lambsheim, bei
Typprifungen von Au-
togasanlagen entspre-
chend der EU-Richtlinie
70/ 220/EWG, gedndert
durch die Richtlinie
2003/76/EG vom 11.
August 2003, eben die-
se Priifgase verwendet.
Auch nach Auskunft des
ADAC, Abteilung Fahr-
zeugtechnik, und des
Kraftfahrt-Bundesamts sind das die fir
die Homologation von LPG-Anlagen
derzeit eingesetzten Priifgase.

Wer jedoch versucht, entsprechend
der in diesen Auskinften genannten
Richtlinien und Verordnungen eine
Autogasanlage fur ein Neufahrzeug
homologieren zu lassen, kann das
nach diesen Richtlinien nicht. Denn
bereits im letzten Jahr wurden, wie der
Referatsleiter Automobilindustrie, Ge-
neraldirektion Unternehmen und In-
dustrie der Europdischen Kommissi-

on in Brussel, Dr. Schulte-Braucks,
gegenliber ASP bestdtigte, neue Ver-
ordnungen zur Homologation von
LPG-Anlagen in Neufahrzeugen von der
EU erlassen. Hierbei handelt essich vor
allem um die Richtlinie 2005/78/EG,
die in Zusammenhang mit der ,,Mut-
ter“-Richtlinie 2005/55/EG zu sehen
ist. Die Richtlinie 2005/78/EG wurde
von der Bundesrepublik Deutschland
durch Verweis auf das Amtsblatt der
Europdischen Gemeinschaften im
»verkehrsblatt* des Bundesministeri-
ums fir Verkehr, Bau und Stadtent-
wicklung, Heft 7/2006, Seite 343, Rei-
he 41, umgesetzt. Die Richtlinie 2005/
78/EG stellt im Wesentlichen eine Er-
ganzung und Korrektur der Richtlinie
2005/55/EG dar. Die Richtlinie 2005/
78/EG wurde u. a. auch notwendig, wie
in der einleitenden Begriindung un-
ter Punkt 9 zu lesen ist, um,,den Flis-
siggas (LPG)-Bezugskraftstoff neu zu
spezifizieren, um der Marktentwick-
lung ab dem 1. Januar 2005 Rechnung
zu tragen®.

Definition der Bezugsgase

Nach dieser jetzt giltigen Richtlinie
mussen die Bezugsgase LPG A und B
(Tabelle 3 A und 3 B) folgende Zu-
sammensetzung aufweisen: LPG A:
50 + 2 Vol.-Prozent Propan und Rest
Butan, und LPG B: 85+ 2 \ol.-Prozent
Propan und Rest Butan.

Mit dieser Verordnung wurde vor
allem das u. a. nach ECE-R 83 spezi-
fizierte Bezugsgas LPG A wesentlich
verdndert. Der Propan-Anteil wurde
um 20 Vol.-Prozent angehoben bzw.
Butan um 20 Vol.-Prozent verringert.

Nach Punkt 4.1.5 der ,,Mutter*-
Richtlinie 2005/55/EG muss anhand
dieser Bezugskraftstoffe nachgewiesen
werden, dass der Ursprungsmaotor die
Emissionsanforderungen geman An-
hang IV mit jeder im Markt befindli-
chen Gaszusammensetzung erfullt,
ohne dass zwischen den einzelnen
Prufungen eine Neueinstellung der
Kraftstoffzufuhr erfolgt. Aus dieser
neuen Rechtssituation ergeben sich fir



LPG-Steuergerate reagieren nur in engem Rahmen auf unterschiedliche Kraftstoffgemische

die Verbraucher, Werkstatten, Hand-
ler und Hersteller vollkommen neue
Voraussetzungen, die erfillt werden
mussen, damit die LPG-Anlagen im
Praxisbetrieb auch einwandfrei funk-
tionieren kénnen.

An erster Stelle steht hier der Kraft-
stoff selbst. Er diirfte entsprechend der
in den Verordnungen 2005/55/EG
und 2005/78/EG vorgeschriebenen
Verfahrensweise zur Homologation
von LPG-Anlagen in Neufahrzeugen
lediglich in einer Bandbreite von 50
Vol.-Prozent Propan und 50 Vol.-Pro-
zent Butan bis 85 Vol.-Prozent Propan
und 15 Vol.-Prozent Butan an Tank-
stellen angeboten werden. Fiir beide
Gase, Propan und Butan, bedeutet
das eine Varianz von 35 Vol.-Prozent.
Um es klar auszudriicken: Der Butan-
anteil sollte lediglich zwischen 15 und
50 \Vol.-Prozent, der Propananteil zwi-
schen 50 und 85 Vol.-Prozent schwan-
ken, um den bei der Homologation
vorgegebenen Bezugskraftstoffen, ins-
besondere flr die Emissionsmessung
und damit auch der Kraftentfaltung
des Motors, zu entsprechen.

Nach Auskunft von Dr. Schulte-
Braucks regeln die Richtlinien 2005/
55/EG und 2005/78/EG lediglich die
Typzulassung und die (LPG)-Treib-
stoffqualitat fir die Homologation.
Die an das LPG gestellten Anforde-
rungen betreffen damit ausschlieBlich
das Testverfahren. Zudem sind die
Mitgliedsstaaten nicht verpflichtet,
ein bestimmtes LPG tatséchlich auf
dem Markt anzubieten. Die rechtliche
Grundlage hierfr bietet die DIN EN
589 (vgl. ASP 9/2006). Tatsachlich
werden an den Tankstellen LPG-Kraft-

stoffe verschiedenster Mischungen
angeboten. Ein Grund hierfur ist die
Jahreszeit. LPG-Kraftstoffe missen
nach der DIN EN 589 u. a. zu jeder Zeit
und unter allen klimatischen Bedin-
gungen immer einen Manometer-
dampfdruck von 150 kPa aufweisen.
Um diese Vorgabe zu erflllen, muss
der Anteil von Propan, das in LPG der
Druckgeber ist, entsprechend erhéht
oder verringert werden. Eine andere
Ursache kénnen,,logistische Griinde*
sein. Welche das sind, wird aber nicht
benannt. Eine Anfrage bei der Esso-
Raffinerie nahe Ingolstadt, zur Be-
sichtigung der Produktion und Ab-
fullung von LPG-Kraft-
stoffen, um die Logistik
der LPG-Produktion zu
recherchieren, wurde
zwar positiv beantwor-
tet, jedoch wurde als
frihester Besuchster-
min, wegen hoher Ar-
beitsbelastung der Be-
legschaft, der Spatfriih-
ling 2007 genannt.

Nach Auskunft eini-
ger Kraftstoffproduzen-
ten und nach Vorlage diverser Gas-
tankstellen-Lieferscheine wurden im
Jahr 2006 LPG-Gemische ausgelie-
fert, die bis zu 95 Vol.-Prozent Propan
oder bis zu 60 Vol.-Prozent Butan
enthalten. Hierbei ist besonders in-
teressant, dass die Auslieferung des Ge-
misches 95/5 nach DIN 51622 (so ge-
nanntes Camping- oder Heizgas) zur
Verwendung als Autogas mehrfach
bestétigt wurde. Nach guiltigem Steu-
errecht und wie auch der ADAC be-
statigt, darf jedoch nur Kraftstoff nach
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der DIN EN 589 an Tankstellen und
Verbraucher als Kraftstoff fiir Kfz aus-
geliefert bzw. verkauft werden. Dari-
ber hinaus wurde das LPG-Gasge-
misch 95/5, das wegen seines hohen
Propan-Anteils ein ausgesprochenes
Wintergas ware, auch noch in den Mo-
naten April bis September ausgeliefert.

Mischungsverhaltnis

Wie wichtig das Mischungsverhaltnis
von Propan und Butan ist, zeigen
folgende Erlauterungen. Die meisten
Autogasanlagen arbeiten nach dem
Verdampferprinzip, d. h. sie verdamp-
fen zuerst das fliissige Gas, um es dann
Uber die Dosierventile in den Ansaug-
trakt zu blasen. Das zundchst flissige
Gasim Tank drickt sich vorher jedoch
durch seinen Eigendruck durch die Si-
cherheitsventile, Filter und Leitungen
bis zum Verdampfer, wo es mit Hilfe
von heiBem Kihlwasser vom fliissigen
in den gasfdmigen Zustand ibergeht.
Propan hat einen Siedepunkt von
minus 42 Grad Celsius und baut auch
bei tiefen Temperaturen
ausreichenden Tank-
druck auf. Reines Butan
jedoch hat einen Siede-
punkt von null Grad
Celsius und kénnte folg-
lich bei Minusgraden
keinen Druck mehr auf-
bauen. Aus diesen Griin-
den wird dem Kraftstoff
im Sommer mehr Butan
und im Winter mehr
Propan beigemengt,
denn Butan hat je Liter einen hdheren
Heizwert und steigert bei gleichem
Tankinhalt die Reichweite. Propan hin-
gegen kann generell im Sommer wie
Winter gefahren werden.

Doch der Teufel steckt im Detail.
Propan ist ein Kohlenwasserstoff mit
der chemischen Formel C3Hg, Butan
hat die Formel C4H1 . Das bedeutet,
Propan bendétigt finf Sauerstoffmo-
lekdle, um mit Luft vollstandig zu Koh-
lendioxid (CO5) und Wasser (H,0)
zu verbrennen, Butan jedoch sechs-
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einhalb. Bekanntlich nehmen ideale
Gase nur ein von der Teilchenzahl ab-
héngiges Gasvolumen ein — Propan
und Butan verhalten sich nach der Ver-
dampfung ideal. Jedoch verbrauchen
die Gase unterschiedliche Mengen an
Sauerstoff und damit Luft. Wird aus
den bekannten Stoffeigenschaften er-
rechnet, wie viele Liter Luft ein Liter
eines gasformigen Kraftstoffs zur voll-
standigen Verbrennung benétigt, so er-
hélt man etwa 24 Liter fiir Propan und
31 Liter fur Butan.

Korrekturbedarf: 13%

Zwischen einer 95/5-Winter- und einer
40/60-Sommer-Gasmischung &ndert
sich der Luftbedarf um rund 16 Pro-
zent. Durch Strémungseffekte in den
Injektoren und unterschiedliche
Durchsétze durch leicht unterschied-
liche Stromungseigenschaften der Ga-
se bedingt, ist diese Zahl um etwa 20
Prozent nach unten zu korrigieren, da
Butan etwas z&her durch die Ventile
und Leitungen stromt. Jedoch ver-
bleibt immer noch ein theoretischer
Korrekturbedarf von rund 13 Prozent
zwischen den Mischungen 95/5 und
40/60, der von vielen Umristern an-
hand der Langzeitkalibrierfaktoren
auch praktisch bestéatigt werden kann.
Was bedeutet das in der Praxis? Eine
normale Verdampferanlage wird im
Sommer vom UmrUster
betankt und folglich auf
ein Sommergas 40/60
abgestimmt, die Anlage
lauft perfekt. Nun na-
hert sich der Winter,
der Tankstellenbetreiber
wird mit 95/5 beliefert
oder der Fahrer kommt
an eine Tankstelle, die
ganzjahrig das Wintergas
95/5 anbietet. Der Kenn-
feldrechner im Pkw
weil3, bei welcher Drosselklappenstel-
lung und Drehzahl die Einspritzdiise
wie lange gedffnet werden muss. Al-
lerdings basieren diese Einstellungen
auf einem 40/60-Sommergas. Das 95/5-

Wintergas braucht jedoch weniger Luft

zur vollstandigen Verbrennung. Lamb-

da steigt an, der Motor lauft zu mager.

Zudem erhéhen sich mit steigendem

Lambda auch die Abgastemperaturen.

Der Motor lauft zu heif? und verbrennt

auf Dauer die Auslassventile, auch

wenn er zunéchst sparsam ist und mit

wenig Mehrverbrauch gegentiber dem
Benzinbetrieb glanzt.

Glucklicherweise besitzt der Pkw

eine Lambda-Regelung, die in weiten

Bereichen des Kennfeldes ein zu

mageres Gemisch anfettet und somit

schlechten Abgaswerten und langfris-

tig Motorschaden vorbeugt. Jedoch hat

jede Lambda-Korrektur

motor- und hersteller-

spezifische Grenzwerte,

bis zu denen eine Kor-

rektur seitens der Elek-

tronik als plausibel an-

genommen und nach-

korrigiert wird. Werden

diese Grenzwerte Uber-

schritten oder wird bei

Vollgas gar keine Lamb-

da-Korrektur vorge-

nommen, so kénnen

Gemische magerer als erwiinscht

verbrennen. Folglich kann ein auf

Sommergas abgestimmter und auch

vollgasfester Motor abmagern und

die Auslassventile zerstoren, ohne dass

die Motorelektronik eingreift. Auf der
anderen Seite wird ein unter Winter-
gas abgestimmter Motor bei Betan-
kung mit Sommergas tendenziell zu
fett laufen, was dem Motor weniger
schadet als den Abgaswerten und tber
den Mehrverbrauch auch dem Geld-
beutel des Fahrers. In dem Dreieck
Fahrer-Umrister-Tankstelle hat in
Summe keiner einen Fehler begangen
und dennoch ist das Ergebnis ggf. un-
befriedigend.

Von dem beschriebenen Effekt des
stark von der Kraftstoffzusammen-
setzung abhangigen Luftbedarfs sind
in ahnlicher GroRenordnung auch
neuere, flssig einspritzende Gasanla-
gen betroffen. Der Umfang des Problems
héngt stark vom Design der Injektions-
diisen ab und welche Flissiggasmenge,
abhéngig von der Kraftstoffzusam-
mensetzung, bei gegebenem Vordruck
durch die Duse flief3t.

Die Auswirkungen der verschie-
denen LPG-Gemische beschranken
sich jedoch nicht nur auf den Gasbe-
trieb. Sie nehmen auch Einfluss auf
den Benzinbetrieb. Dies liegt vor allem
an der derzeitigen Technik bei der
Einspritzzeit-Hochrechnung. So ist
es nach wie vor fir den Gasbetrieb
notwendig, dass das Benzinsteuer-
gerdt unverandert weiterarbeitet. Hier-
zu mussen die Einspritzsignale an der



Benzineinspritzduse gekappt und tiber
einen Einspritzemulator, der Uber
Widerstande und Spulen verfiigt, in
Waérmeenergie umgewandelt werden.
Mit diesem Trick wird erreicht, dass
das Benzinsteuergerat im Gasbetrieb
ohne Fehlermeldung und/oder nega-
tive Einflisse auf die OBD bzw. End-
stufe des Benzinsteuergerates weiter
die Einspritzzeiten-Steuerung auf-
rechterhalten kann.

Kennfeldanpassung

Die adaptiven Integratordaten und
das multiplikative Kennfeld des Steu-
ergerates werden im Benzinbetrieb
den motorischen Bedingungen, wie
z. B. Alterung, Verschleifl3, Abgasver-
halten, Kraftstoffqualitdat und Lamb-
daregelung, angepasst. Die Verstell-
weite des multiplikativen Kennfeldes
sollte jedoch nicht mehr als plusmi-
nus funf Prozent bei der steten Adap-
tion eines alternden Motors abweichen.

Im Gasbetrieb muss dabei das
Gassteuergerat so justiert werden,
dass die Gassteuerung exakt der Steue-
rung des Benzinbetriebes entspricht.
Deswegen muss es Uber eine ange-
schlossene Lambdasonde verfugen,
um eine direkte Nachregelung des Ab-
gasverhdltnisses auf Lambda wie im
Benzinbetrieb zu erreichen. Ist das

Auch Tankstellenbetreiber wissen
oft nichts von der Zusammenset-
zung des LPG-Gemischs

Gaskennfeld jedoch in den verschie-
denen Lastverhdltnissen nicht or-
dentlich justiert oder es wird im Fahr-
betrieb ein LPG-Kraftstoff verwendet,
der erheblich von den Homologati-
ons-Bezugskraftstoffen abweicht, re-
gistriert das das Benzinsteuergerat
und verstellt seine multiplikativen
Kennfelder so lange, bis Giber die Ben-
zineinspritzsignale das Gassteuer-
gerét diesen Mangel Uber eine ver-
l&ngerte oder verkirzte Gaseinblaszeit
nachvollzieht und ausgleicht. Das
kann es softwaretechnisch jedoch nur
in den Grenzen, die von den verwen-
deten Homologationsgasen vorgegeben
sind. Die direkte Folge hieraus ist, dass
sich auch das Benzinsteuergerat verstellt
und mit den verstellten Kennfeldern
auch wéhrend des Benzinbetriebs wei-
terarbeitet. Dies fihrt fast
immer zu schlechten
Motorbetriebsbedin-
gungen und im Endsta-
dium zu Motorschéaden.
Zur schnellen Nach-
justierung ist das Ben-
zinsteuergerét nicht in
der Lage. Die adaptive
Kennfeldjustierung be-
notigt meist Tage bis
Wochen, bis das Benzin-
steuergerat selbststan-
dig seine Kennfelder nachjustiert hat.
Es wird immer wieder von Seiten der
Gasanlagenimporteure darauf hinge-
wiesen, dass die OBD hierauf sofort
mit einer Fehlermeldung aufmerk-
sam macht. Das ist dann nicht der Fall,
wenn die OBD fir viele Betriebsbe-
dingungen bewusst abgeschaltet wird.
Da nachweislich die beiden oben
genannten LPG-Gemische, aber auch
viele andere (alle entsprechend der
DIN EN 589 und DIN 51622) an
Autogastankstellen in Deutschland
erhéltlich sind, verstdrken sich die
Probleme vor dem Hintergrund der
bisher angewendeten Homologati-
ons-Regelungen fur Autogasanlagen.

Automobilte
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So finden sich auf Deutschlands
StraBen zurzeit drei LPG-Fahrzeug-
Gruppen:

Drei Fahrzeuggruppen

1. LPG-Neufahrzeuge, die nach den
Richtlinien 2005/55/EG und
2005/78/EG homologiert sind. Sie
bendtigen fir einen stérungsfreien
Betrieb ein LPG-Gemisch, das zwi-
schen 50 + 2 Vol.-Prozent Propan
und Rest Butan und 85 + 2 \ol.-Pro-
zent Propan und Rest Butan liegt.

2. Fahrzeuge, die gemél der ECE-R 83
homologiert sind: Sie bendtigen
ein LPG-Gemisch, das zwischen
30 = 2 Vol.-Prozent Propan und
Rest Butan und 85 + 2 Vol.-Prozent
Propan und Rest Butan liegt.

3. LPG-Altfahrzeuge, die einst auf LPG
nach DIN 51622 (Heizgas) einge-
stellt worden sind (vor 03.2004). Sie

bendtigen ein LPG-Ge-
misch, das zwischen 95 +
2 \ol.-Prozent Propan
und Rest Butan und 70 +
2 \ol.-Prozent Propan
und Rest Butan liegt.
Das bedeutet, je nach
Richtlinie, nach der ein
LPG-Fahrzeug homolo-
giert wurde, benétigt es
seinen passenden Kraft-
stoff flir einen stdrungs-
freien Betrieb. Aufgrund
der mehrfach verdnderten und er-
ganzten Richtlinien bleibt den Gasan-
lagenherstellern derzeit nichts anderes

Uibrig, als Gasanlagen zu entwickeln, die

selbststandig adaptiv in Verbindung

mit einer Lambdasonde arbeiten. Sol-
che Gasanlagen konnten auf die ver-
schiedenen Gasgemische, die auf dem

Markt erhéltlich sind, im Gasbetrieb

reagieren und somit effektiv auch ein

Verstellen der Benzinkennfelder ver-

hindern. Nur Uber diesen Umweg

kénnten die Probleme, die sich aus zu
fett oder zu mager laufenden Motoren

(Emissionsverhalten und Lebensdau-

er) ergeben, nachhaltig geldst werden.

Marcel Schoch




