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ERICHTE

Nr. 577/2002

Eidgendssische Forschungsanstalt fiir Agrarwirtschaft und Landtechnik (FAT), CH-8356 Tanikon TG, Tel. 052 368 31 31, Fax 052 3651190

Trends im Abgasverhalten landwirtschaftlicher Traktoren
Neue Modelle deutlich sauberer

Manfred Rinaldi und Edwin Stadler, Eidgendssische Forschungsanstalt fir Agrarwirtschaft
und Landtechnik (FAT), Tanikon, CH-8356 Ettenhausen

Seit 1994 wurden auf dem Motoren-
prifstand der FAT bei den jahrlichen
Traktortests neben den bekannten
Leistungs- und Verbrauchsdaten auch
die Abgaskomponenten HC (unver-
brannte Kohlenwasserstoffe), NOx
(Stickoxide) und CO (Kohlenmonoxid)
gemessen. Dieser Bericht befasst sich
mit der Frage, wie sich das Abgasver-
halten der gemessenen landwirt-
schaftlichen Traktoren iiber die Jahre
hinweg entwickelt hat. Dazu wurden
die Messwerte von 112 Traktoren der
unterschiedlichsten Grésse und Mar-
ken mit statistischen Methoden (Va-ri-
anzanalyse und Regression) analy-

siert. Mit Hilfe der Vorstellung eines
«virtuellen Traktors» wurde ein Ab-
gasmodell entwickelt, das statistisch
abgesicherte, allgemeine Aussagen
liber das Abgasverhalten der in der
Landwirtschaft verwendeten Trakto-
ren zulasst. Der Trend der Ergebnisse
dieser Analysen zeigt in die richtige
Richtung. Der «virtuelle Traktor» der
Bauart 2000 und 2001 ist deutlich sau-
berer als der «virtuelle Traktor» der
Bauart 1994 bis 1998. Fiir HC liegt die
Reduktion zwischen 31 und 40 %, fir
NOx liegt sie zwischen 10 und 18 %
und bei CO finden wir eine solche zwi-
schen 27 und 35 %.
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2=55.923-140.688*x+16.603*y+102.643*x*X-67.597 *x*y+44.545*y *y

Abb. 1: Grafische Darstellung der statistischen Funktion (Regressionsfléche) fur die
Emission von CO (Kohlenmonoxid) in Abhdngigkeit von Leistung und Drehzahl.

Die Verminderungen der Abgasemis-
sionen in absoluten Werten ausge-
driickt, liegen fiir HC zwischen 5 und
11 g/h, bei NOx zwischen 18 und 86
g/h und fiir CO zwischen 9 und 41 g/h,
je nach Arbeitsbelastung und verwen-
deter Traktorgrosse. Die in diesem Be-
richt dargestellten Werte und Tenden-
zen sind sehr erfreulich, obwohl die
Abgasreduktion bei NOx eher be-
scheiden ausgefallen ist. Das Reduk-
tionspotenzial ist sicher bei weitem
noch nicht ausgeschopft. Neben den
eigentlichen konstruktiven Verbesse-
rungen der Motoren sind noch andere
Faktoren fiir das Abgasverhalten der
Traktoren verantwortlich. Zu erwah-
nen sind die elektronische Steuerung
und Uberwachung des Dieselmotors,
stufenlose Antriebe mit integriertem
Motor-Getriebe-Management, Abgas-
nachbehandlung mit Katalysatoren,
o6konomische Fahrweise und nicht zu-
letzt die Verwendung von schwefel-
armem Dieseldl oder Biodiesel.
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Problemstellung

In den meisten europaischen Landern
ist der Umweltschutz und besonders
die Reinhaltung der Luft eine zuneh-
mend wichtige Angelegenheit. Stu-
dien haben gezeigt, dass der Off-
road-Verkehr fur einen bedeutenden
Teil der Luftverschmutzung verant-
wortlich ist. Land- und forstwirt-
schaftliche Maschinen und Gerate
produzieren etwa die Halfte aller Die-
selabgase des Off-road-Verkehrs in
der Schweiz.

Es ist deshalb wichtig, den Stand der
Dinge praziser darzustellen und sich
abzeichnende Trends aufzuzeigen.
Dies ist maglich, weil im Rahmen der
jéhrlichen Traktortests auf dem Mo-
torenprifstand der FAT neben den
Leistungs- und Verbrauchsdaten auch
die Abgaskomponenten HC (unver-
brannte Kohlenwasserstoffe), NOx
(Stickoxide) und CO (Kohlenmonoxid)
gemessen werden.

Messungen

Den verwendeten Daten liegen Messun-
gen an 112 verschiedenen Traktoren der
unterschiedlichsten Gréssen, Typen und
Hersteller zugrunde. Jeder dieser Trakto-
ren wurde nach zwei verschiedenen Test-
zyklen gemessen. Erstens nach ISO 8178
8-Stufen-Test C1 und zweitens nach
einem FAT-internen 6-Stufen-Test. Der
FAT-Test reprasentiert die tatsachlichen
Arbeitspunkte des Motors beim prakti-
schen Einsatz in der Landwirtschaft bes-
ser. Pro Traktor ergeben sich so 14 ver-
schiedene Messpunkte, jeweils fur die
Abgaskomponenten HC, NOx und CO.
Zudem sind sédmtliche Leistungs- und Ver-
brauchsdaten verfiigbar.

Der «virtuelle Traktor»

Die messpunktweise Auswertung der um-
fangreichen Datengrundlage mittels Vari-
anzanalyse fuhrte uns zur Modellannahme
eines oder mehrerer «virtueller Trakto-
ren». Der «virtuelle Traktor» existiert nicht
wirklich und kann somit auch nicht direkt
gemessen werden. Er besitzt aber die mitt-
leren Eigenschaften eines Teils oder aller
gemessenen realen Traktoren.

ISO 8178 8-Stufen-Test Typ C1
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Abb. 2: Messpunkte und deren Gewichtung im ISO-8178-C1-8-Stufen-Test.
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Abb. 3: Messpunkte und deren Gewichtung im FAT-6-Stufen-Test.
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Lastspektren ausgewahliter
Arbeiten

Das Abgasverhalten von Dieselmotoren
hdngt vom Betriebspunkt, das heisst von
Drehzahl und Belastung ab. Da bei der
praktischen Arbeit diese beiden Grossen
dauernd andern, muss eine bestimmte
Arbeit mit einem sogenannten Lastkol-
lektiv oder Lastspektrum gekennzeichnet
werden. Das Lastspektrum ist eine ma-
thematische Matrix, die angibt, wie lange
der Motor wahrend einer beobachteten
Arbeit in einem bestimmten Lastpunkt
gelaufen ist. Lastspektren kénnen im Fall
von landwirtschaftlichen Arbeiten nur
empirisch bestimmt werden, indem ein
oder mehrere Traktoren mit entsprechen-
den Messgeraten ausgerUstet werden,
die bei den gewtlnschten Arbeiten die
Lastpunkte dauernd aufzeichnen. Diese
Aufnahmen wurden auf dem Versuchs-
betrieb der FAT wahrend des Jahres 2000
durchgefihrt. In Abbildungen 4 und 5
sind zwei unterschiedliche Lastspektren
bildlich dargestellt. Das Lastspektrum der
Kreiselegge (Abb. 4) zeigt den grossten

Abb. 4: Lastspektrum beim Arbeiten mit der Kreiselegge. Der Motor ist stark ausgelastet.

Zeitanteil bei hoher Leistung (bzw. gros-
sem Treibstoffverbrauch, zirka 17 1/h) und
hoher Drehzahl (zirka 2000 U/min). Einen
kleineren Zeitanteil finden wir um den
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Leerlaufpunkt. Ganz verschieden davon
ist das Lastspektrum des Kultivators (Abb.
5). Hier sind die Zeitanteile auf ein breites
Feld verteilt mit Schwerpunkten bei zirka
12 I/h Treibstoffverbrauch und 1700 U/min
und beim Leerlaufpunkt.

Das Abgasmodell

Auf den ersten Blick ist es erstaunlich,
dass es gelingt, ein allgemeines Abgas-
modell fur den «virtuellen Traktor» zu for-
mulieren. Das Modell ist nicht ganz ein-
fach. Gekrimmte Flachen, mathematisch
beschrieben durch quadratische Polyno-
me, stellen je eine Funktion ftir HC, NOx
und CO pro «virtuellen Traktor» dar.

Die Formel fir das verwendete Abgas-
modell lautet:

Z = Bo+B1*X+B;0y+Biex*x+Bsexey+Bseyey
x = Motordrehzahl in Bruchteilen
der Nenndrehzahl
y = Motorleistung in Bruchteilen
der Nennleistung
z = Gesuchter Abgaswert in g/kg

Abb. 5: Lastspektrum beim Arbeiten mit dem Kultivator. Das Spektrum ist breiter und

der Leerlaufanteil ist bedeutend grdsser.

verbrauchter Treibstoff
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Tab. 1: Regressionskoeffizienten und Bestimmtheitsmass fiir zwei verschieden «virtuelle Traktoren»

1994 bis 1998 Mark 1 2000 und 2001 Mark 2
HC NOx Cco HC NOx co

Konst. By, | 22,086096 | 42,654119 | 59,541366 | 22,431559 | 77,487555 | 55,923132
Drehzahl B, | -34,831292 | 43,086753 |-136,740617| -43,165023 | -42,962901 | -140,688147
Leistung B, | =18,127175 | 1,152576 1,970102 | -11,930119 | -21,451295 | 16,603271
Drehzahl x Drehzahl B; | 24,538878 |-65,032263 | 107,913991 | 26,628439 | -3,352206 | 102,643465
Drehzahl x Leistung B, | -4,659842 | 49,397600 | -89,220653 | 2,060018 | 22,886055 | -67,596726
Leistung x Leistung Bs | 14,809898 |-23,027257 | 74,658036 | 6,505419 6,362376 | 44,544618
Bestimmtheitsmass R 0,98 0,96 0,96 0,98 0,99 0,94

In Tabelle 1 sind die Regressionskoeffi-
zienten Bo bis Bs und das Bestimmtheits-
mass R der Regression flr zwei verschie-
dene «virtuelle Traktoren» Mark 1 (Bauart
1994 bis 1998) und Mark 2 (Bauart 2000
bis 2001) aufgefuhrt. Eine bildliche Ver-
anschaulichung der Funktionen fir HC,
NOx und CO des «virtuellen Traktors» vT
Mark 2 zeigen die Abbildungen 1, 6 und 7.

2=22.432-43.165*x-11.93*y+26.628*x*x+2.06*x*y+6.505*y*y

BB\ v

BiSherige ErgebniSse und
Trends

Es interessiert nun die Frage, wie sich das
Abgasverhalten tber die Jahre hinweg ent-
wickelt hat. In einem Satz ausgedruckt: der
Trend geht in die richtige Richtung.

Abb. 6: Grafische Darstellung der statistischen Funktion (Regressionsflache) fur die
Emission von HC (unverbrannte Kohlenwasserstoffe) in Abhangigkeit von Leistung und
Drehzahl.

Um das zu verdeutlichen, wurden zwei ver-
schiedene «virtuelle Traktoren» betrachtet.
Die Unterteilung ist willktrlich und kénnte
auch anders gemacht werden:

«virtueller Traktor» Mark 1:

1994 bis 1998

«virtueller Traktor» Mark 2:

2000 und 2001

2=77.488-42.963*x-21.451*y-3.352*x*x+22.886*x*y+6.362*y*y

In Tabelle 2 und Abbildungen 8 bis 10 sind
die Abgaswerte HC, NOx und CO dieser
zwei «virtuellen Traktoren» flr jeden Mess-
punkt des ISO- und FAT-Tests-Zyklus’ und
der Durchschnitt fur den jeweiligen Testzyk-
lus aufgetragen. Mit Ausnahme der Leer-
laufpunkte P8 beim [SO-Zyklus und P6
beim FAT-Zyklus sowie bei den Punkten mit
niedriger Last P4 beim ISO-Zyklus und P5
beim FAT-Zyklus und nur ftr NOx zeigen
samtliche anderen Werte eine fallende
Tendenz. Diese Tatsache ist sehr erfreulich.
Wie sieht nun die konkrete Reduktion der
Abgasemissionen aus? Dazu wurde die be-
schriebene Modellrechnung mit drei unter-
schiedlich grossen Traktoren und sechs ver-
schiedenen landwirtschaftlichen Arbeiten
durchgefuhrt.

ARSI

Abb. 7: Grafische Darstellung der statistischen Funktion (Regressionsfidche) fir die
Emission von NOx (Stickoxide) in Abhdngigkeit von Leistung und Drehzahl.
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Tab. 2: Emissionswerte in g/kg verbrauchten Treibstoff der einzelnen

>BISHERIGE ERGEBNISSE UND TRENDS

Messpunkte fiir zwei verschiedene «virtuelle Traktoren»

>DAS ABGASMODELL

Drehzahl und Leistung jeder Saule des
entsprechenden Lastspektrums wurden

in obige Regressionsformel fir jedes der

HC NOx co :
nenten HC, NOx und

vT Mark 1 vT Mark 2 vT Mark 1 vT Mark 2 vT Mark 1 vT Mark 2 ((j:rgl Abgas';otmgo & 'ebt d'C:A\b

1994 bis 1998 | 2000 u. 2001 | 1994 bis 1998 | 2000 u. 2001 | 1994 bis 1998 | 2000 u. 2001 EINYESCial, LDas BIUIBLAIE [SRgdalliag:
1SO P1 272 185 472 380 1182 7.21 se an dem entsprechenden Punkt in
1SO P2 3,16 2,05 432 353 5,91 3,58 Gramm pro kg verbrauchten Treibstoffes.
150 P3 4,17 2,51 36.9 328 7,51 4,63 Diese Werte wurden sodann mit dem ab-
:gg ﬁg 120'2005 ‘1"23 é?'g fég %'Z‘; 1;22 soluten Treibstoffverbrauch der realen
<076 2:87 1:72 579 288 4"94 4’63 Trgktoren T1, Tz und' '_F3 und dem Zeitan-
S0 P7 3,9 2,36 52,0 272 5,21 3.6 teil aus dem jeweiligen Lastspektrum
ISO P8 13,15 9,99 51,8 61,6 25,18 18,42 multipliziert. Die auf eine Stunde bezo-
FAT P1 3.28 2,09 499 37,2 5,05 353 gene Summe aller dieser Werte ergibt die
Eﬁl Eg ‘;g? ?'gf 22'3 22; i'gé 3'22 gesuchten Abgasmassen der Komponen-
FATPA 297 29 ~ 44:9 40:8 838 503 ten HC NOx _und Cco in Gramm pro Stun-
FAT PS5 6,28 427 518 555 1,07 71 de fur verschiedene «virtuelle Traktoren»
FAT P6 13,75 11,19 47,7 59,8 27,02 19,16 der Bauart 1994 bis 1998 (Mark 1) und
Durchschnitt 5,61 3,74 46,9 43,7 12,01 8,17 der Bauart 2000 bis 2001 (Mark 2) und
Reduktion % 2 333 ¢ 68 - 32,0 den Nennleistungen von T1, T2 und T3.
Reduktion g/kg 1,87 - 3.2 - 3,84

Abb. 8 bis 10: Grafische Darstellung der Emissionswerte fir die Messpunkte des ISO-
8178-C1-8-Punkte-Tests und des FAT 6-Punkte-Tests, jeweils fir die Komponenten HC,

Auf eine einfache Formel gebracht kann
man sagen: Es werden die Abgasmassen
verglichen, die bei der Ausfihrung von
Arbeiten entstehen, wenn diese einmal
mit «virtuellen Traktoren» der Bauart
1994 bis 1998 und den Nennleistungen
von T1, T2 und T3 und das andere Mal
mit «virtuellen Traktoren» der Bauart
2000 bis 2001 und den selben Nenn-

NOx und CO. leistungen ausgefihrt werden.
HC [g/kg] W—_ NOx [g/kg] 01994 bis 1998
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Abb. 8 Abb. 9
Traktor 1: 50 kW Nennleistung,
maximaler Treibstoffverbrauch 13.0 kg/h
€O [g/k :
30 [o/kg] ol Traktor 2: 62 kW Nennleistung,
' = maximaler Treibstoffverbrauch 15.8 kg/h
2 ] Traktor 3: 78 kW Nennleistung,
2 _ maximaler Treibstoffverbrauch 19.4 kg/h
18 M
16 :
14 . Arbeit 1: schwere Transportarbeit mit
10 1 ﬁ _ HH Traktor 1
sk =] . i 1 Arbeit 2: Dinger streuen, pneumatisch
i H _l: :fF :I'h—_ i mit Traktor 1
0 ' e Arbeit 3: schwere Transportarbeit mit
> OQ’\’ OQ”’ OQb‘ 0«2" OQQ’ Q OQ“’ SRR CIPC DR R L Traktor 2
€ LELEELTTTETEE & Arbeit 4: Kultivator mit Traktor 2
N Arbeit 5: Kreiselegge mit Traktor 2
Arbeit 6: schwere Transportarbeit mit
Abb. 10 Traktor 3
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Wie man aus den Abbildungen 11 bis 13
ersieht, ist die Reduk-tion zwischen dem
«virtuellen Traktor 1994 bis 1998», Mark
1 und einem solchen der neueren Bauart
2000 und 2001, Mark 2, betrachtlich. Far
HC liegt die Reduktion zwischen 31 und
40 %, fur NOx liegt sie zwischen 10 und
18 % und bei CO finden wir eine solche
zwischen 27 und 35%. Die Verminde-
rungen der Abgasemissionen in absolu-
ten Werten ausgedriickt liegen fur HC
zwischen 5 und 11g/h, bei NOx zwischen
18 und 86g/h und fir CO zwischen 9
und 41g/h, je nach Schwere der Arbeit
und verwendeter Traktorgrosse.

Abb. 11 bis 13: Grafische Darstellung der
Emissionswerte, jeweils fir HC, NOx und
CO, in g/h fir sechs verschiedene Arbeiten
mit drei Traktoren unterschiedlicher Nenn-
leistung, berechnet mit den Modelldaten
von zwei unterschiedlich sauberen «vir-
tuellen Traktoren» Mark 1 und Mark 2.

Die FAT-Berichte erscheinen in zirka 20
Nummern pro Jahr. — Jahresabonnement
Fr. 50.-. Bestellung von Abonnements
und Einzelnummern: FAT, Tanikon, CH-
8356 Ettenhausen. Tel. 052 368 31 31,
Fax 052 365 11 90.

E-Mail: doku@fat.admin.ch - Internet:
http://Awww.fat.ch — Die FAT-Berichte sind
auch in franzosischer Sprache als
«Rapports FAT» erhaltlich. — ISSN 1018-
502X.
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Landmaschinen
Konstruktionswerkstatt
Tel. 041 495 30 00

Fax 041 495 10 28

EGGERS Dynamometer —
die starke Verbindung!

HIGH-TECH

Zapfwellenleistungsbremsen von 5-450 kW, computergenau, luftgekihlt,
Direktanzeigen, einfach kalibrierfahig, zukunftsorientiert. Software:
Messmodus und Aufzeichnungen nach DIN 70020-Iso 3046.

Baurle Agrotechnik

Béurle Agrotechnik GmbH, Barzingergasse 4, 8240 Thayngen
Telefon: +41 52 649 35 13 E-mail: paul.baeurle@baeurle.ch
Telefax +41 52 649 35 87 www.baeurle.ch

Wir sind ein mittlerer Reparatur- und Handelsbetrieb mit verschiedenen Gene-
ralvertretungen von Nutz- und Freizeitfahrzeugen im Kanton Aargau. Sind Sie

dipl. Landmaschinenmechaniker mit Meisterpriifung oder haben eine dhnliche
Ausbildung, dann freuen wir uns auf lhre Bewerbung als unser neuer

Werkstattchef

Ihr Aufgabengebiet umfasst:

— Betreuung der Kundschaft

- Lehrlingsausbildung

- Organisation der Werkstatt und des technischen Dienstes
- Fuihrung des ganzen Werkstattbetriebes

Zusammen mit dem Betriebsinhaber flihren Sie den ganzen technischen
Bereich moglichst selbststéndig nach den modernsten Kriterien. Wir bieten
Ihnen eine interessante, abwechslungsreiche Dauerstelle mit grossen
Kompetenzen und entsprechendem Salar.

Gerne erwarten wir lhre Unterlagen.

Friedli Peter

Bombardier ATV und Doppstadt-Trac-Generalvertretungen

5512 Wohlenschwil/Biiblikon, Tel. 056 491 10 75, www.peter-friedli.ch

Aebi & Co. AG
Maschinenfabrik
CH-3401 Burgdorf
Tel. 034 421 61 21
Fax 034 421 61 51
www.aebi.com

aebi@aebi.com
CH222/2

Rasant. Das sind die rot-weiss-griinen
Hang-Geratetrager. Die in jedem Ge-
lande stark sind und vom Méhen bis
zum Schneerdumen vielseitig einge-
setzt werden konnen. Es gibt sie in
verschiedenen Versionen. Alle mit All-
radlenkung. Mit oder ohne Turbo, mit
mechanischem oder hydrostatischem
Getriebe und vielen andern Qualitaten.

Und mit denen geht’s rasant auf-
warts. Auch in den Service- und Dienst-
leistungen. Dahinter steckt eben Aebi.
Und Aebi ist bekannt fir ihren
individuellen Kundendienst, fiir ihr
kompetentes Handlernetz und ihre

ts rasant vorbildliche Infrastruktur mit schnellem

Ersatzteilservice.
Sie sehen, die machen auf der gan-

mm
anwa ﬂs zen Linie rasante Fortschritte.

RASANT




Das Pneu-Programm fiir Profis!
EU Verkauf und Beratung bei Ihrem Handler.

4 PROFI PNEU AG 4553 SUBINGEN
SF Y Generallmporteur TEL. 032 6714 08 84 FAX 032 614 08 89
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