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Dynamische Emissions- und
Kraftstoffverbrauchsmessung an
pflanzenoltauglichen Traktoren

Johannes Ettl, Heinz Bernhardt, Klaus Thuneke, Peter Emberger, Edgar Remmele

Die Bewertung der Umweltwirkung landwirtschaftlicher Fahrzeuge erfordert realitdtsnahe
Testmethoden zur Erhebung von Abgasemissionen. Am Motorenprifstand sind dynamische
Drehzahl- und Drehmomentzyklen Stand der Technik. Im Traktor eingebaute Motoren wurden
uberwiegend stationar bei gleichbleibender Drehzahl und Last mithilfe einer Zapfwellenbrem-
se gepruft. Mit einem auf Basis des NRTC (nonroad transient cycle) adaptierten Messzyklus
lassen sich reproduzierbare, transiente Emissions- und Verbrauchsmessungen an Traktoren
durchfihren. Die Mittelung der Drehzahl- und Drehmomentvorgaben in 10-Sekunden-Interval-
len (10-s-NRTC) erméglicht trotz unvermeidbarer Tragheitsmomente am Traktorenprifstand
die Durchfiihrung eines dynamischen Messzyklus, auch unter Einbeziehung des Kaltstarts.
Neben Emissionen und Verbrauch kénnen auch Abgasnachbehandlungssysteme und das
Thermomanagement des Gesamtsystems Traktor untersucht und optimiert werden. Bei einer
Versuchsreihe konnte das Mittelungsintervall auf bis zu 3 s verkiirzt werden und damit die
Dynamik dem originalen NRTC-Zyklus gut angenahert werden. Dabei waren die NOy-Emissio-
nen lediglich im 3-s-NRTC signifikant hoher als im 10-s-NRTC und NRSC. Im angepassten
10-s-NRTC zeigen sich mit Rapsél geringere Partikelmasse- und hohere HC- und CO-Emissio-
nen sowie ein hoherer spezifischer Kraftstoffverbrauch im Vergleich zum stationdren NRSC
(nonroad steady cycle).

Schlisselworter
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Die Wirkung von Motorenabgasen auf Mensch und Umwelt erlangt einen immer hoheren Stellenwert.
Aus diesem Grund werden Abgasemissionen von Traktormotoren seit Jahren durch gesetzliche Re-
gulierungen stufenweise starker begrenzt. Untersuchungen belegen, dass insbesondere dynamische
Drehzahl- und Lastwechsel einen starken Einfluss auf die Emissionen und den Kraftstoffverbrauch
haben (Bane 2002, LinnGren 2004, BrassnecGeR et al. 2009). Die Einfiihrung von transienten Priifzyklen
und die Einbeziehung von Emissionen aus Kaltstartereignissen zusatzlich zu bestehenden stationa-
ren Priifzyklen sowie die Anwendung mobiler Emissionsmesstechnik sind MaBnahmen, um das Ab-
gasverhalten im realen Betrieb besser einschiatzen zu konnen (Franco et al. 2014, BonnEL et al. 2013,
Gierzerr et al. 2012). Die Datengrundlage zur Quantifizierung von Abgasemissionen landwirtschaft-
licher Arbeitsmaschinen im transienten Betrieb ist bislang jedoch unzureichend (HeLms und HEbt
2014).
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Die Typengenehmigungspriifung von Traktormotoren erfolgt im ausgebauten Zustand mit ei-
nem stationdren (NRSC) und einem dynamischen Zyklus (NRTC) nach Richtlinien 2000/25/EG,
2005/13/EG und 97/68/EG. Zur wiederkehrenden Bestimmung von Emissionen am Gesamtfahrzeug
haben sich bei Forschungsarbeiten zudem Emissionsmessungen gemal dem NRSC am eingebauten
Motor mittels Zapfwellenbremse bewéhrt (EmBERGER et al. 2011). Der in den USA entwickelte NRTC
ist groBtenteils aus hochtransienten Einzelzyklen von Baumaschinenarbeiten zusammengesetzt (ULL-
MaN et al. 1999, Starr et al. 1999, UNITED STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENcY 2003) und ist ebenso
wie der NRSC fiir den Motorenpriifstand konzipiert. Bei der Anwendung am Traktor mit der Leis-
tungsabnahme an der Zapfwelle reduzieren hohere Tragheitsmomente durch zusatzliche Nebenag-
gregate sowie Getriebekomponenten die Dynamik im Vergleich zum Motorenpriifstand. Lanpis 2012
beschreibt einen angepassten NRTC, der am Traktorenpriifstand mit Leistungsabnahme an der Zapf-
welle angewendet werden kann. Dabei werden die Drehzahl- und Drehmomentvorgaben des NRTC
abschnittsweise alle zehn Sekunden (10-s-NRTC) gemittelt, wodurch die Dynamik reduziert und die
Zyklusarbeit jedoch unverdndert bleibt. Der 10-s-NRTC wurde bisher nur am Traktorenpriifstand
der Forschungsanstalt Agroscope erprobt. Ferner ist noch nicht untersucht worden, ob eine hohere
Dynamik als 10 s durch kiirzere Mittelungsintervalle erreicht werden kann und wie sich diese gege-
benenfalls auf die Ergebnisse der Emissionen und des Kraftstoffverbrauchs auswirken.

Zielsetzung

Ziel der Untersuchungen ist die Priifung der Anwendbarkeit des 10-s-NRTC am Traktorenpriifstand
des Technologie- und Forderzentrums (TFZ) in Straubing mit der Leistungsabnahme an der Zapfwel-
le. Im nédchsten Schritt sollen mit kiirzeren Mittelungsintervallen im Vergleich zum 10-s-NRTC eine
héhere Dynamik erzeugt und Messwerte von Drehzahl, Drehmoment und Leistung auf die Uberein-
stimmung mit den Bezugswerten (Sollvorgaben) gemaB der Zyklusvalidierung nach der Richtlinie
97/68/EG gepriift werden. Ferner soll der Einfluss auf die Ergebnisse fiir Stickoxide (NOy), Kohlen-
monoxid (CO), Kohlenwasserstoffe (HC) und Partikelmasse (PM) sowie auf den Kraftstoffverbrauch
an einem Traktor mit Rapsdlkraftstoff nach DIN 51605 untersucht werden.

Material und Methoden
Der stationére Priifzyklus NRSC (nonroad steady cycle) besteht aus acht stationdren Priifphasen im
Motorkennfeld, die in einer festgelegten Reihenfolge durchlaufen werden. Bei den ersten vier Priif-
phasen wird die vom Hersteller angegebene Nenndrehzahl angefahren sowie 100%, 75%, 50 % und
10% Leistung eingestellt. Fiir die nachsten drei Priifphasen bei 100%, 75% und 50% Leistung ist
die Zwischendrehzahl anzufahren, welche beim hochsten Motordrehmoment festgelegt ist. Die letzte
Priifphase des Priifzyklus ist der Leerlaufbetriebspunkt. Der NRSC ist bei Traktormotoren aller Ab-
gasstufen durchzufiihren

Ab der Abgasstufe I1IB ist nach der Richtlinie 97/68/EG zuséatzlich zum NRSC der NRTC (nonroad
transient cycle) zu absolvieren. Der NRTC beinhaltet schnell wechselnde Betriebspunkte und wird
zuerst im Kaltstart und anschlieBend im Warmstart durchgefiihrt. Die Emissionen der limitierten
Abgaskomponenten des Warmstarts werden zu 90% und die des Kaltstarts zu 10% gewichtet. Der
NRTC beginnt mit einer 28 s langen Leerlaufphase und endet mit einer 34 s langen. Weitere Zyklus-
abschnitte mit unterschiedlich dynamischem Drehzahl- und Drehmomentverlauf stammen nach
UNITED STATES ENVIRONMENTAL PrROTECTION AGENCY 2003 aus Arbeiten mit einem Baggerlader (29-234 s),
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einem Radlader (235-418 s), einer Planierraupe (419-627 s), einem Traktor (628-777 s), einem
Bagger (778-812 s), einem SchweiBaggregat (816-1019 s) und einem Kompaktlader (1020-1204 s).

Mit der Validierungsstatistik gemaB 97/68/EG wird gepriift, wie gut der NRTC-Zyklus am Prif-
stand durchgefiihrt werden kann. Fiir Drehzahl, Drehmoment und Leistung wird dabei eine lineare
Regression y = mx + b der Messwerte y auf die Bezugswerte x mit der Fehlerquadratmethode durch-
gefiihrt. Die Steigung der Regressionsgeraden m, der Y-Achsenabschnitt der Regressionsgeraden b,
die Standardabweichung vom Schétzwert SE (von y iiber x) und das BestimmtheitsmaB R? dienen
als Beurteilungskriterien. Der Vergleich zwischen den KenngroBen der Regressionsgeraden mit den
Grenzwerten nach 97/68/EG weist auf die Giite der Messung hin. SchlieBlich wird die gemessene
ZyKklusarbeit W, mit der theoretischen Bezugszyklusarbeit W .; (in kWh) gegeniibergestellt.

An den Traktoren in Tabelle 1 wurde der 10-s-NRTC nach Lanpis 2012 angewandt. In einer weiteren
Versuchsreihe wurde die blockweise durchgefiihrte Mittelwertbildung der Drehzahl- und Drehmo-
mentvorgaben auf 5 s-Intervalle (5-s-NRTC) reduziert. Durch die Bildung des gleitenden Mittelwerts
der NRTC-Bezugswerte alle 3 s wird die Dynamik weiter erhoht (3-s-NRTC). Beim 1-s-NRTC werden
die gesetzlich NRTC-Vorgaben ohne Mittelung angewandt. Die Datenerfassung und -analyse erfolgte
bei einer Frequenz von 1 Hz.

Tabelle 1: Untersuchte Traktoren und verwendete Testzyklen sowie Kraftstoffe

Bezeichnung Test Zyklen in Anzahl Zylinder, Versuchs- MaBnahmen zur
(Abgasstufe) Anlehnung an 97/68/EG Einspritzsystem  kraftstoffe Emissionsminderung
Traktor Il NRSC 6 Zylinder, Rapsdl- Ventiliberschneidung
(Abgasstufe II) 10-s-NRTC Pumpe-Leitung-Dise  kraftstoff beim Ladungswechsel
Traktor I1A NRSC 4 Zylinder, Diesel- Ventiliberschneidung
(Abgasstufe Ill1A) 10-s-NRTC Common-Rail kraftstoff beim Ladungswechsel
3-s-NRTC Oxidationskatalysator
1-s-NRTC
Traktor I11B NRSC 6 Zylinder, Diesel- Oxidationskatalysator
(Abgasstufe 1IB) 10-s-NRTC Common-Rail kraftstoff Selektive katalytische Reduktion
1-s-NRTC
Traktor IV NRSC 6 Zylinder, Rapsol- Externe Abgasriickfihrung
(Abgasstufe 1V) 10-s-NRTC Common-Rail kraftstoff Oxidationskatalysator
5-s-NRTC Selektive katalytische Reduktion
3-s-NRTC Partikelfilter

Die Zyklusvalidierung erfolgt an allen Traktoren (Tabelle 1). Die Auswirkungen auf die Emis-
sionen und den Kraftstoffverbrauch werden beispielhaft am Traktor IV mit Rapsolkraftstoff nach
DIN 51605 im 10-s-NRTC, 5-s-NRTC und 3-s-NRTC sowie im NRSC ermittelt. Die Zykluswerte der
Emissionen und des Verbrauchs aus den NRTC-Testzyklen werden mit den Ergebnissen des stationa-
ren NRSC verglichen.

In Abbildung 1 sind wesentliche Steuer- und MessgroBen fiir die Verbrauchs- und Emissionsmes-
sungen am TFZ-Traktorenpriifstand in Anlehnung an die Richtlinien 2000/25/EG, 97/68/EG bzw.
ISO 8178 dargestellt. Die Drehzahl wird tiber den Fahrhebelsteller am Gaspedal und das Drehmo-
ment lber die Wirbelstrombremse bestimmt. In EmBErGER et al. (2013), EmBERGER (2013) und THUNE-
KE und EMBERGER (2007) werden Aufbau und Durchfiihrung der Messung der festen und gasformigen
Abgaskomponenten sowie des Kraftstoffverbrauchs am Traktorenpriifstand beschrieben.
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Abbildung 1: Wesentliche Steuer- und MessgréBen sowie Messgerdte am Traktorenpriifstand

Bei der luftgekiihlten Wirbelstrombremse kam es bei steigender Betriebstemperatur zu einem
sinkenden Drehmoment bei gleicher Erregerstromvorgabe. Zudem muss bei der Steuerung des Gas-
pedals berticksichtigt werden, dass bei manchen Traktoren wechselnde Drehzahlregelstrategien (z. B.
abhangig von der Betriebstemperatur oder Laufzeit), lastabhdngige Einfliisse auf die Drehzahl oder
mechanische Ungenauigkeiten am Gaspedal (Hysterese) auftreten konnen. Diese Drehmoment- und
Drehzahlabweichungen konnten in Vorversuchen erfasst und anschlieBend durch Einbeziehung in
die Steuerung des Fahrhebelstellers und der Bremse weitestgehend korrigiert werden.

Ergebnisse und Diskussion

Anwendbarkeit der NRTC-Zyklen am TFZ-Traktorenprufstand
In Abbildung 2 sind die Bewertungskriterien zur Validierung der Giite der Durchfiihrung verschiede-
ner NRTC-Varianten am Traktorenpriifstand dargestellt.

Dabei zeigt sich, dass die NRTC-Varianten am Traktorenpriifstand an mehreren Traktoren mit
unterschiedlicher Abgasstufe durchlaufen werden konnen. Die Parameter der Regressionsgeraden
y = mx + b zwischen Mess- und Bezugswerten (x und y) fiir die dquivalente Motordrehzahl und
das Motordrehmoment sowie die Leistung wird teils deutlich von der NRTC-Mittelung beeinflusst.
Beim 10-s-NRTC konnte die beste Reproduzierbarkeit erreicht und die Validierungsstatistik gemaB
97/68/EG am besten erfiillt werden, entsprechend den Ergebnissen der Forschungsanstalt Agroscope
(Lanpis 2012 und Lanpis 2014). Einzig beim Traktor II mit mechanischem Pumpe-Leitung-Diise-Ein-
spritzsystem konnten im Kaltstart aufgrund des tragen Ansprechens der Drehzahlverstellung die
Grenzwerte der Validierung fiir die Drehzahl nicht immer erfiillt werden. Bei aktuellen Traktoren
hingegen mit Common-Rail-Einspritzung werden beim 10-s-NRTC im Soll-Ist-Vergleich Bestimmt-
heitsmaBe (R?) bis zu 99 % fiir Drehzahl, Drehmoment und Leistung erreicht. Die Messungen im
5-s-NRTC am Traktor IV bzw. im 3-s-NRTC am Traktoren IIIA weisen analog zum 10-s-NRTC eine gute
Reproduzierbarkeit auf und erfiillen die Zyklusvorgaben. Beim Mittelungsintervall von 3 s nimmt
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die Dynamik im Vergleich zum 10-s-NRTC stark zu, was geringfiigig groBere Abweichungen im Soll-
Ist-Vergleich zur Folge hat. So wurde im Kaltstart eines 3-s-NRTC aufgrund von Abweichungen der
Drehzahl des kalten Motors im ersten Zyklusdrittel das geforderte R2 von 97 % um 2 %-Punkte ver-
fehlt, wahrend im Warmstart mit R2 = 98 % ein normkonformer Wert erreicht wurde. Im 1-s-NRTC,
ohne Mittelung der NRTC-Vorgaben, wurden die Grenzen der Validierungsstatistik nur bei einzelnen
Kriterien eingehalten.
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Abbildung 2: Mittelwert und Spannweite von Parameter der Regressionsgeraden aus Mess- und Bezugswerten
von Drehzahl, Drehmoment und Leistung bei verschiedener NRTC-Varianten fiir den Kalt- und Warmstart mit je drei
Wiederholungen (n = 1 beim Traktor Il im Kaltstart des 10-s-NRTC)
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Der Unterschied zwischen der gemessenen Zyklusarbeit W, zur theoretischen Bezugszyklus-
arbeit W .., ist ein weiteres Kriterium fiir die Giite der Messung und war bei allen Testlaufen innerhalb
des zuldssigen Bereichs von -15 % bis +5 % (nicht abgebildet). Bei 80 % der durchgefiihrten Kalt- und
Warmstarttests lag W, innerhalb von +1% von W, Steigende Drehzahl- und Drehmomentabwei-
chungen bei zunehmender Dynamik beeinflussten die mittlere Zyklusarbeit kaum.

Abbildung 3 zeigt den Soll-Ist-Vergleich von Drehzahl und Drehmoment des 10-s-NRTC, 3-s-NRTC
und 1-s-NRTC am Traktorenpriifstand mit dem Traktor IIIA iiber die Messdauer.

Die Hohe der Abweichungen von Drehzahl und Drehmoment im Soll-Ist-Vergleich hiangt vom Zyk-
lusabschnitt ab. Mit der Verkiirzung des Mittelungsintervalls steigen die Abweichungen vor allem
zwischen 150 und 600 s Messzeit an. Dieser Zyklusabschnitt basiert auf Radlader- sowie Planier-
raupenarbeiten. Der Traktormotor kann im eingebauten Zustand dem vorgegebenen Drehzahl- und
Drehmomentverlauf tiberwiegend nur im 3-s-NRTC und 10-s-NRTC folgen. Im 1-s-NRTC ist die Rege-
lung des Traktors wegen der sehr hohen Dynamik in Teilabschnitten am Limit. Ab ca. 600 s ist die
Drehzahl im Mittel hoher und dndert sich weniger stark. So ist in Teilbereichen des 1-s-NRTC die
Erfillung der Validierungsstatistik auch ohne Mittelung der NRTC-Vorgaben moglich. Dies betrifft
insbesondere den Zyklusabschnitt zwischen 628 und 777 s, welcher speziell das Betriebsprofil von
Traktormotoren im NRTC représentiert.
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Abbildung 3: Soll- und Ist-Werte von Drehzahl und Drehmoment der NRTC-Varianten des Traktors IlIA
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Emissionen und Kraftstoffverbrauch im 3-s-NRTC, 5-s-NRTC und 10-s-NRTC

Abbildung 4 zeigt die Auswirkungen der Varianten der Mittelwertbildung der NRTC-Vorgaben auf
die Abgasemissionen und den spezifischen Kraftstoffverbrauch b, des Traktors IV bezogen auf den
stationdren NRSC mit Rapsolkraftstoff. Obwohl fiir die beiden Zyklen NRSC und NRTC die gleichen
Grenzwerte gelten, liegen die Abgasemissionen bei den NRTC-Varianten je nach Komponente teilwei-
se iiber dem NRSC (> 1) und teilweise darunter (< 1).
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Abbildung 4: Mittelwert und Standardabweichung der relativen Emissions- und Verbrauchswerte verschiedener
NRTC-Varianten (je n = 3) bezogen auf die NRSC-Ergebnisse (n = 3) des Traktors IV

Die Ergebnisse des 10-s-NRTC, der am Traktorenpriifstand des TFZ mit Rapsolkraftstoff durch-
gefiihrt wurde, bestitigen die Untersuchungen von Lanpis 2014. Hohere spezifische Verbrauche im
Vergleich zum NRSC waren insbesondere beim Kaltstart aufgrund hoherer Schmierolviskositat sowie
der geringeren verrichteten Arbeit des NTRC bei konstanter Leistungsaufnahme von Nebenaggre-
gaten festzustellen. Auch niedrigere CO-Emissionen im stationdaren NRSC stimmen mit den Beob-
achtungen von Lanpis 2014 grundsétzlich iiberein. Eine zunehmende Erhohung der Dynamik hat
keinen signifikanten Einfluss auf die PM-, HC- und CO-Emissionen, wenn sich auch tendenziell ein
Anstieg der CO- und HC-Emissionen sowie ein Riickgang der Partikelemissionen abzeichnen. Gro-
Bere Schwankungen der relativen Emissionen sind auf das geringe absolute Emissionsniveau im
NRSC von 0,05 g/kWh CO, kleiner 0,001 g/kWh HC und 0,003 g/kWh PM zuriickzufiihren. Diese
Abgaskomponenten bewegen sich somit um ein Vielfaches unterhalb der gesetzlichen Grenzwerte.
Im Kaltstart des 3-s-NRTC und 5-s-NRTC sind geringfiigig hohere spezifische Kraftstoffverbrauche als
beim 10-s-NRTC ersichtlich. Im Warmstart wird hingegen bei ansteigender Dynamik etwa die gleiche
Kraftstoffmenge verbraucht.
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Bei den NOy-Emissionen konnte im 3-s-NRTC ein signifikanter Anstieg um ca. 20% im Vergleich
zum NRSC sowie zum 10-s-NRTC beobachtet werden. Abbildung 5 zeigt fiir Traktor IV die unter-
schiedlichen NOy-Emissionen vor und nach der Abgasnachbehandlung (Abgasriickfithrung und SCR-
Katalysator) im 3-s-NRTC und 10-s-NRTC tiiber die Messdauer.
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Abbildung 5: Stickoxidemissionen (NOy) vor und nach der Abgasnachbehandlung im Kalt- und Warmstart (mit je drei
Wiederholungen) im 3-s-NRTC und 10-s-NRTC fir Traktor IV

Im ersten Drittel beider Zyklen sind héhere NOy-Emissionen zu verzeichnen. Dabei erhohen zu
Zyklusbeginn geringere Abgasriickfiihrraten (AGR-Raten) vor der Abgasnachbehandlung (AGN) und
geringe Betriebstemperaturen des SCR-Katalysators nach der AGN die NOy-Emissionen. Nach ca. 400 s
Messdauer sind kaum noch Unterschiede zwischen Kalt- und Warmstartemissionen zu erkennen.

Beim Vergleich der NOy-Emissionen zwischen dem 3-s-NRTC und dem 10-s-NRTC zeigen sich ver-
starkt in transienten Abschnitten des 3-s-NRTC hohere NOy-Rohemissionen. Die dabei erhohte Dreh-
zahl- und Drehmomentdynamik beeinflusst die Reglung emissionsrelevanter Motorkomponenten.
Bei einer verzogerten Regelung des Turboladers sowie des AGR-Ventils kann eine schlechte Durch-
mischung von Kraftstoff und Luft im Brennraum mit partiellem Sauerstoffiiberschuss die Folge sein,
was die NOy-Bildung begiinstigt. Daneben reduziert das aktive SCR-System bei Betriebstemperatur
die NOy-Rohemission zuverlassig, jedoch erhohen rasche Anstiege der Rohemissionen auch die Emis-
sionen nach der AGN. Trotz vieler Einflussfaktoren war das Emissionsverhalten der Traktoren in den
NRTC-Messungen am Traktorenpriifstand gut reproduzierbar.
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Schlussfolgerungen

Auf dem NRTC (nonroad transient cycle) basierte Testzyklen ermoglichen Abgasemissionsmessun-
gen am Traktorenpriifstand mit transienter Motordrehzahl -drehmomentverlauf in Anlehnung an die
Richtlinie 97/68/EG. Die wiederkehrende Erhebung des dynamischen Emissions- und Betriebsver-
haltens von Traktoren unter Einbeziehung des Kaltstarts ist z.B. bei Langzeit-Feldtests und fiir Fol-
geabschatzungen von Interesse. Der aufwendige Aus- und Wiedereinbau des Motors fiir transiente
Messungen am Motorpriifstand lasst sich dabei vermeiden.

Die Emissionsgrenzwerte nach 97/68/EG beziehen sich auf die Kurbelwellenarbeit (in kWh) und
sind deshalb nicht direkt mit den Emissionswerten bezogen auf die Arbeit an der Zapfwelle ver-
gleichbar. Durch die Leistungsabnahme an der Zapfwelle werden am Traktorenpriifstand zusatzli-
che Nebenaggregate und Getriebekomponenten inkl. auftretender Verluste gepriift, welche auch im
realen Betrieb eingesetzt werden. Die Zyklusarbeit an der Zapfwelle ist dadurch niedriger als an der
Kurbelwelle und entspricht dem realen Traktorbetrieb besser. Allerdings erhohen diese zusatzlichen
Bauteile die Tragheitsmomente und reduzieren die Dynamik bei Drehzahl- und Drehmomentspriifun-
gen. Fiir wiederholbare Messungen am Traktorenpriifstand ist daher eine Mittelung der originalen
NRTC-Drehzahl- und -Drehmomentbezugswerte erforderlich. Die Eignung der vom NRTC abgeleiteten
Varianten mit Mittelungsintervallen von 10 s, 5 s, 3 s und ohne Mittelung (1 s) kann in Abhidngigkeit
von der Zielstellung der Messaufgabe variieren.

Der 10-s-NRTC von Lanpis 2012 ldsst sich an unterschiedlichen Traktorenpriifstinden sehr gut
anwenden und ist an mehreren Traktorenmodellen erprobt. Die Drehzahl-, Drehmoment- und Leis-
tungsvorgaben sind am Traktorenpriifstand unter Einhaltung der Zyklusvalidierung durchfiihrbar.
Durch geringe Abweichungen im Soll-Ist-Vergleich mit reproduzierbarer Motorbelastung eignet sich
der 10-s-NRTC besonders bei Vergleichsmessungen unterschiedlicher Traktorentypen. Kiirzere Mit-
telungsintervalle als 10 s sind fiir dltere Traktoren, durch das tragere Ansprechen des Motors, weni-
ger gut geeignet.

Die Tests anhand des 5-s-NRTC und 3-s-NRTC verdeutlichen, dass eine kiirzere Mittelung der
NRTC-Vorgaben bei modernen Traktoren ohne wesentlich hohere Drehzahl- und Drehmomentabwei-
chungen moglich ist. Gerade bei Traktoren mit Common-Rail-Einspritzsystem stellt der 3-s-NRTC mit
einer hoheren Dynamik eine Alternative zum 10-s-NRTC dar, wenngleich sich die Ergebnisse durch
Untersuchungen an weiteren Traktoren bestdtigen miissen.

Der Anndherung an den originalen NRTC (1-s-NRTC) sind am Traktorenpriifstand jedoch Gren-
zen gesetzt. Die Dynamik des 1-s-NRTC kann iiber weite Strecken des Zyklus mit deutlich hoheren
Drehzahl- und Drehmomentabweichungen abgebildet werden. Die Anwendung des 1-s-NRTC ohne
Mittelung bedingt zwar hohere Abweichungen im Soll-Ist-Vergleich, lasst jedoch als Worst-Case-Test
bessere Aussagen iiber das Emissionsverhalten in sehr dynamischem Motorbetrieb zu. Da einige
Teilabschnitte selbst im 1-s-NRTC auch ohne Mittelung am Traktorenpriifstand durchfithrbar sind,
konnte das Mittelungsintervall auch in Abhdngigkeit des Zyklusabschnitts bemessen werden.

Das Emissionsverhalten im 10-s-NRTC, 5-s-NRTC und 3-s-NRTC unterscheidet sich beim untersuch-
ten Traktor teils deutlich vom NRSC. Beim Vergleich der NRTC-Varianten untereinander steigen mit
zunehmender Dynamik im 3-s-NRTC im Vergleich zum 10-s-NRTC nur der Kraftstoffverbrauch im
Kaltstart und die NOy-Emissionen signifikant an. Die Unterschiede innerhalb der NRTC-Varianten sind
fiir die meisten Emissionskomponenten sowie dem Verbrauch geringer als die Differenz im Vergleich
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zum NRSC. Daher bietet hier bereits der 10-s-NRTC trotz der vergleichsweise geringen Dynamik eine
Abschitzung des Emissionsverhaltens im dynamischen Betrieb und im Vergleich zum NRSC.

Zukiinftig sollen weitere Traktoren auch hinsichtlich nichtlimitierter Abgaskomponenten (z.B.
Partikelanzahl) untersucht werden. Ferner ist von Interesse, wie sich reale Drehzahl- und Drehmo-
mentverldufe von Traktorarbeiten gegeniiber NRSC- und NRTC-Varianten auf die Emissionen und den
Verbrauch auswirken.
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