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Im Rahmen der jahrlichen Traktortests auf dem Motorenpriifstand der FAT
werden neben den Leistungs- und Verbrauchsdaten auch die Abgaskom-
ponenten HC (unverbrannte Kohlenwasserstoffe), NO, (Stickoxide) und CO
(Kohlenmonoxid) gemessen. Das aus den Daten entwickelte Modell erlaubt
die Berechnung der Abgaskomponenten in Abhéngigkeit von Treibstoff-
verbrauch, Leistung und Drehzahl. Verbrauch und Abgaswerte dienen zur
Berechnung von Energie- und Okobilanzen.
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Abb. 1. Betriebspunkte fir die Leistungs- und Abgasmessung.
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In der Energie- und Okobilanz der land-
wirtschaftlichen Produktion hat der Ener-
gieeinsatz, das heisst der Treibstoffver-
brauch und die Abgasemissionen der
landwirtschaftlichen Motorfahrzeuge ei-
nen grossen Einfluss. Im Rahmen der jahr-
lichen Traktortests auf dem Motorenpruf-
stand der FAT werden die Abgaskompo-
nenten HC, NQund CO nach ISO 8178
C1 (8-Stufen-Test) und einem von der
FAT entwickelten 6-Stufen-Test gemes-
sen (Abb. 1).

Das vorgestellte Modell dient dazu, die
vorhandene grosse Zahl von Einzelmes-
sungen auf geeignete Art zusammenzu-
fassen und fur die Berechnung von Ener-
gie- und Okobilanzen bereitzustellen.

Messungen

Den verwendeten Daten liegen Messun-
gen von 61 verschiedenen Traktoren der
unterschiedlichsten Grossen, Typen und
Hersteller zugrunde (Stadler und Schiess,
persénliche Mitteilung, FAT). Jeder die-
ser Traktoren wurde nach den beiden ob-
genannten Testzyklen gemessen. Pro
Traktor ergeben sich 14 verschiedene
Messpunkte und ein Total von 854 Mess-
werten, jeweils fir die Abgaskomponen-
ten HC, NQund CO. Zudem sind samtli-
che Leistungs- und Verbrauchsdaten ver-
fugbar.

Der virtuelle Traktor

Als Modellannahme wird ein virtueller
Traktor unterstellt. Er entspricht den mitt-
leren Eigenschaften aller 61 gemessenen
Traktoren. Das Umweltverhalten jedes
Traktors, unabhéangig von Typ, Grdsse
und Einsatz soll durch die Merkmale die-
ses virtuellen Traktors hinreichend cha-
rakterisiert werden. Die Nennleistung und
Nenndrehzahl entsprechen jeweils 100 %
jedes einzelnen gemessenen Traktors. Die
Abgaswerte sind in Gramm pro Kilo-
gramm verbrauchten Diesel6ls definiert.
Die so ermittelten Leistungs- und Abgas-
werte sind in Tabelle 1 angegeben.
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Tab. 1. Berechnete Werte des virtuellen Traktors (Anzahl Zylinder 4,31, Hubraum cm? 4497, Nennleistung kW 64,6, Nenndrehzahl

U/min 2340)

Test- Punkt Motor-Drehzahl Zapfwellen-Leist. Verbrauch HC NOx co HC NOx co
art*  Nr. U/min % kw % kg/h g/h g/kg verbrauchter Treibstoff

1 1 2224 95 44,42 76 11,99 39,90 570,23 57,43 3,27 48,01 4,93
1 2 2223 95 22,27 38 7,77 37,82 279,79 65,36 4,87 36,69 9,08
1 3 1756 75 39,04 67 9,56 30,42 521,80 41,23 3,24 54,98 4,89
1 4 1756 75 19,74 34 5,92 29,46 256,75 46,61 5,02 43,55 8,48
1 5 1173 50 10,24 18 3,19 19,98 162,58 33,50 6,29 50,81 11,10
1 6 834 36 0,13 0 0,99 13,15 47,34 24,81 13,52 47,45 26,32
2 1 2337 100 58,24 100 15,38 42,16 728,14 165,23 2,70 47,52 11,50
2 2 2341 100 43,85 75 12,29 39,28 525,34 70,99 3,14 43,11 5,97
2 3 2341 100 29,25 50 9,45 39,21 342,06 67,38 4,15 36,77 7,61
2 4 2341 100 5,86 10 5,25 51,23 141,18 103,46 10,02 26,66 21,72
2 5 1449 62 46,92 81 11,02 23,72 581,99 197,41 2,20 52,16 19,82
2 6 1449 62 35,39 61 8,35 23,03 488,40 37,66 2,83 58,46 4,84
2 7 1450 62 23,62 4] 6,03 23,08 315,54 28,58 3,90 52,44 5,13
2 8 766 33 0,14 0 0,97 11,82 49,88 22,07 13,15 53,03 25,38

* Testart 1: FAT 6-Stufen-Test, Testart 2: ISO 8178 8-Stufen-Test Typ C1

Treibstoffverbrauch
und Zapfwellenleistung

triebspunkten nicht konstant ist. Stati-Leistung gemessen werden kann. Die
stisch betrachtet zeigt sich jedoch einé-unktion kann mit ausreichender Genau-

gute Korrelation zwischen den beidenigkeit mit der Formel
Der Zusammenhang dieser beiden Messsréssen. Die in Abbildung 2 dargestelltenTreibstoffverbrauch [kg/h] = 1,5 + 0,23
werte ist exakt betrachtet nicht linear, weilgrosseren Abweichungen im Leerlauf las- Zapfwellenleistung [kW]
der Wirkungsgrad in verschiedenen Besen sich dadurch erklaren, dass dort keingeschrieben werden. Demzufolge kann
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Abb. 2. Korrelation zwischen Zapfwellenleistung und Treibstoffverbrauch.
Tab. 2. Ergebnis der quasilinearen, multiplen Regression
Koeffizient HC NO, co
Bo 21,47 51,78 57,89
B -0,32941485 0,09867550 -1,31326623
B2 -0,16829558 0,10746101 -0,00886164
Bs 0,00232582 -0,00409938 0,01040195
B4 -0,00037618 0,00335319 -0,00766155
Bs 0,00120902 -0,00177052 0,00594015
R 0,984 0,964 0,960
R = Korrelationskoeffizient
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die Zapfwellenleistung oder der Treib-

stoffverbrauch gleichermassen als Beein-
flussungsfaktor fir das Abgasverhalten
verwendet werden.

Berechnung
der Abgaskomponenten

Das vorgestellte Modell ermdglicht es,
mit Hilfe statistischer Methoden vom Ver-
brauch und von den Abgasen des virtuel-
len Traktors auf jeden beliebigen realen
Traktor zu schliessen. Mit Hilfe einer qua-
silinearen, multiplen Regression werden
die Koeffizienten der Gleichung

Z=By+ By X+ ByY +BayX-X +ByXY
+BsYY

fur jede der drei gemessenen Abgaskom-
ponenten HC, NQund CO bestimmt.

Es bedeuten:

X: Motordrehzahl in Prozent der Nenn-
drehzahl in Umdrehungen/min;

Y: Zapfwellenleistung in Prozent der max.
Zapfwellenleistung in kW,

Z: Abgasmasse (jeweils von HC, Nanhd
CO) in Gramm pro Kilogramm Dieseldl.

Mes§werte
fur Okobilanz-Fachleute

Das verwendete Berechnungsmodell bil-
det den virtuellen Traktor bezuglich aller
drei untersuchten Abgaskomponenten mit
guter Korrelation ab (Tab. 2). In Abbil-
dungen 3 bis 5 sind die Funktionen fiir die
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Abb. 5. Berechnete CO-Werte, grafische Veranschaulichung.
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Abb. 4. Berechnete NO,-Werte, grafische Veranschaulichung.

anerkannten statistischen Methoden riick-
verfolgbar aufbereitete Messwerte stiitzen

zu kénnen.

RESUME

Consommation de carburant et gaz
d'échappement des tracteurs agricoles

Dans le cadre des tests annuels de tracteurs sur
le banc d'essai de la FAT, des données de
performance et de consommation ainsi que les
éléments des gaz d'échappement HC (hydro-
carbures imbrilés), NO, (oxydes d'azote) et
CO (monoxyde de carbone) sont mesurés. Le
modele développé sur la base de ces données
permet de calculer les éléments des gaz
d'échappement en fonction de la consomma-
tion de carburant, de la performance et du
régime du moteur. Les valeurs sur la consomma-
tion et les gaz d'échappement servent & établir
des bilans écologiques et énergétiques.

SUMMARY

Fuel consumption and waste gases
of agricultural tractors

Within the scope of the annual tractor tests on
the motor test bench of the FAT, performance
and consumption data as well as the waste gas
components HC (unburned hydrocarbons),
NOx (nitrogen oxides) and CO (carbon mo-
noxide) are measured. The model developed on

drei Abgase HC, NQund CO in Abhan- gut die fir die Berechnung des Modellsie bgsis of this data allows the calculation of the
gigkeit von prozentualer Drehzahl undverwendeten Traktoren die Gesamtheit alwaste gas components as a function of fuel
Leistung grafisch veranschaulicht. ler Traktoren repréasentieren. Das beeconsumption, performance and engine speed.
Bei der Interpretation des oben vorgestellschriebene Modell gibt jedoch den Okobj-The values on consumption and waste gases

ten Modells ist zu beachten, dass die tatanz-Fachleuten, welche in erster Linie ei
séchlich gemessenen Werte eines einzehuf die Landwirtschaft ausgerichtete

perve to establish environmental life cycle assess-

Sments and energy balances.

nen Traktormotors betrachtlich abwei-Durchschnittsverhalten bendtigen, dieKey WORDS: tractor, fuel consumption,
chen kdnnen. Es ist noch abzuklaren, widMoglichkeit, sich auf real gemessene, mitvaste gases
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