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1 Einleitung

Die Nutzung von Rapsolkraftstoff fur den Betrieb von pflanzendltauglichen Traktoren kann einen
erheblichen Beitrag zum Klimaschutz durch Einsparung von CO,-Emissionen leisten. Dariber
hinaus bietet die Nutzung von Rapsolkraftstoff weitere Vorteile hinsichtlich des Boden- und Ge-
waésserschutzes, der Erhdhung der Versorgungssicherheit und Steigerung der Wertschopfung in
der Landwirtschaft durch heimische Kraftstofferzeugung. Aufgrund der Energiesteuerbefreiung
von Rapsolkraftstoff im Bereich der Landwirtschaft bietet sich in vielen Fallen auch die Mdglich-
keit der Kraftstoffkosteneinsparung im Vergleich zur Nutzung von fossilem Dieselkraftstoff.

Voraussetzung fiir den zuverlassigen Betrieb eines pflanzendltauglichen Dieselmotors mit Raps-
Olkraftstoff ist ein hochwertiger Kraftstoff, der die Anforderungen der Vornorm DIN V 51605
erflllt. Rapsolkraftstofftaugliche Traktoren, die direkt von Landmaschinenherstellern angeboten
werden, befinden sich derzeit in der Markteinfihrung. Bislang wurden Serien-Dieselmotoren in
Traktoren auf den Betrieb mit Rapsolkraftstoff nachtrdglich angepasst. Derartige Umriistungen
werden in Deutschland von etwa 20 Unternehmen angeboten.

Bisherige Erfahrungen deuten darauf hin, dass rapsoltaugliche Traktoren hinsichtlich Leistung
und Verbrauch, aber auch hinsichtlich der Abgasemissionen keine nennenswerten Nachteile (teil-
weise auch Vorteile) gegenuber dieselbetriebenen Traktoren aufweisen. Allerdings sind einerseits
nicht alle Traktor- und Motortypen gleich gut zur Umristung geeignet, andererseits weisen nicht
alle Umristsysteme die notwendige Betriebssicherheit auf.

Aufgrund der verstarkten Nutzung von Rapsolkraftstoff in der Landwirtschaft sind derzeit noch
offene Fragestellungen sowohl hinsichtlich der Storanfalligkeit als auch der Emissionen von raps-
Olkraftstoffbetriebenen Dieselmotoren von groRRer Bedeutung.

Untersuchungen zur mutagenen Wirkung von Partikel-Emissionen aus rapsolkraftstoffbetriebenen
Motoren wurden im Band 14 der Schriftenreihe ,,Berichte aus dem TFZ* ausfiihrlich beschrieben.
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2 Zielstellung

Ziel dieses Untersuchungsvorhabens ist es, am Lehr-, Versuchs- und Fachzentrum fiir Okologi-
schen Landbau und Tierhaltung Kringell zwei rapsolkraftstoffbetriebene Traktoren im Praxisbe-
trieb Gber mindestens zwei Jahre zu untersuchen. Dabei sollen

e die Einsatzbedingungen sowie wichtige Betriebsparameter z. B. von Kraftstoff- und Abgas-
temperaturen der Traktoren kontinuierlich erfasst,

e die eingesetzte Rapsolkraftstoffqualitat entsprechend den Anforderungen der Vornorm
DIN V 51605 tberpruft,

¢ die Qualitat des Motordls Giberwacht,

e Stdrungen sowie Wartungs- und Reparaturarbeiten dokumentiert,

e Leistung und Kraftstoffverbrauch der rapsélbetriebenen Traktoren wiederkehrend bestimmt,
e die Auswirkung des Rapsolbetriebs auf Verschlei und Ablagerungsbildung untersucht und

o das Emissionsverhalten der rapsolbetriebenen Traktoren entsprechend der gultigen Prifanfor-
derungen wiederkehrend ermittelt werden.

Die Ergebnisse sollen dazu beitragen, Kenntnisliicken zu schliefen und eine differenzierte Dis-
kussion hinsichtlich der Betriebssicherheit und der Umweltvertraglichkeit beim Einsatz von
Rapsolkraftstoff in Traktoren anzuregen.

Bericht aus dem TFZ 17 (2009)






Stand des Wissens 25

3 Stand des Wissens

3.1 Stand der Technik pflanzendltauglicher Traktoren
311 Umristung

Rapsolkraftstoff unterscheidet sich in wesentlichen Eigenschaften, vor allem hinsichtlich Viskosi-
tat, Zundwilligkeit und Siedeverhalten von Dieselkraftstoff. Ein zuverlassiger Einsatz in konven-
tionellen Dieselmotoren ist darum aufgrund z. T. unzureichender Pumpfahigkeit, ungenlgender
Zerstaubungs- und Verdampfungseigenschaften, unvollstandiger Verbrennung und verstéarkter
Ruckstandsbildung nicht dauerhaft moglich. Eine Anpassung der Motorentechnik an die Anforde-
rungen des Pflanzendls ist erforderlich. Grundsétzlich gibt es zwei technische Varianten der Um-
rustung.

Mit dem ,,Ein-Tank-System* oder ,,Ein-Kraftstoff-System® wird der Motor in allen Betriebszu-
stdnden ausschlieRlich mit Pflanzendl betrieben. Insbesondere fur die kritischen Betriebsphasen
(Start, Teillast, Winterbetrieb) bieten die verschiedenen Hersteller unterschiedliche Lésungen an.
Dies sind beispielsweise: Kraftstoffvorwarmung, elektrische Motorvorwarmung oder beheizte
Einspritzdiisen. Daneben konnen aber auch eine Reihe weiterer MalRnahmen, wie die Anpassung
des Einspritzzeitpunkts und Einspritzdrucks oder eine Anderung der Einspritzdiisen bzw. des Ein-
spritzwinkels erforderlich sein. Das Umrusten auf ein Ein-Tank-System kostet je nach Motor und
Umristkonzept meist zwischen ca. 3.000 und 7.000 Euro.

Beim "Zwei-Tank-System" oder ,,Zwei-Kraftstoff-System* befindet sich im Haupttank Rapsol-
kraftstoff, in dem (meist kleineren) Zusatztank Dieselkraftstoff. Der Kraftstoff im Zusatztank wird
nur flr den Startvorgang und die Warmlaufphase bzw. fiir unguinstige Betriebszustande (Teillast)
benotigt. Nach Erreichen der Betriebstemperatur wird entweder manuell oder automatisch auf den
Betrieb mit Rapsolkraftstoff aus dem Haupttank umgestellt. Bei Schwachlastbetrieb und vor dem
Abstellen des Motors erfolgt der Betrieb wieder mit Dieselkraftstoff, wodurch das Kraftstoffsys-
tem gespult wird und fiir den nachsten Startvorgang bereit ist. Die Umschaltung erfolgt auch hier
je nach Ausfiihrung manuell oder automatisch, im letzteren Fall meist mit einem Nachlaufen des
Motors nach dem Abstellen. Eine Zwei-Tank-System Ldsung ist in der Regel kostenguinstiger als
ein Ein-Tank-System.

Bei allen Umristkonzepten ist auch weiterhin ein Betrieb mit Dieselkraftstoff mdglich. Derzeit
gibt es in Deutschland etwa 20 Umrister, die landwirtschaftliche Maschinen auf den Betrieb mit
Pflanzendlkraftstoff, vorwiegend Rapsolkraftstoff nach DIN V 51605, anpassen. Eine Liste von
Umristfirmen ist auf den Internetseiten des Technologie- und Férderzentrums verfugbar.

Im Rahmen der KTBL-Arbeitsgruppe ,,Pflanzendl als Kraftstoff in landwirtschaftlichen Maschi-
nen“ wird derzeit unter Mitwirkung des Technologie- und Forderzentrums eine Schrift erarbeitet,
in welcher der aktuelle Stand der Technik beim Einsatz von Pflanzendélkraftstoff in Traktoren und
landwirtschaftlichen Maschinen mit Anwenderhinweisen zusammengestellt wird.
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3.1.2 Seriengefertigte pflanzendltaugliche Traktoren

Im Rahmen eines von der Fachagentur fiir Nachwachsende Rohstoffe e. V. geforderten Projektes
arbeiteten die Firmen John Deere und VWP an der Entwicklung eines neuen Serienmotors fir
Rapsolkraftstoff [14]. Mehrere John Deere Traktoren mit diesem Motor befinden sich derzeit in
einem europaweiten Feldtest. Die Firma Deutz entwickelte zusammen mit den
Traktorenherstellern Same Deutz-Fahr Deutschland GmbH und AGCO GmbH (Fendt) einen
pflanzendltauglichen Motor, der auf der Agritechnica 2007 vorgestellt wurde. Erste Traktoren,
ausgestattet mit diesem Motor, sind seit Jahresmitte 2008 erhéltlich.

DEUTZ Natural Fuel Engine® [25]

Der Deutz Natural Fuel Engine® ist eine Weiterentwicklung der DEUTZ Motorbaureihen TCD
2012 und TCD 2013 mit DEUTZ Common-Rail® fir den Betrieb mit Rapsélkraftstoff durch den
Motorhersteller (Abbildung 1). Diese Motoren sind von der Deutz AG fir den Einsatz von 100 %
Rapsolkraftstoff nach DIN V 51605 und 100 % FAME (Biodiesel) nach DIN EN 14214 freigege-
ben und besitzen die volle Gewahrleistung.

Abbildung 1: DEUTZ Natural Fuel Engine® (TCD 2012 L06 - 2/4 V, 6 | Hubraum, 129/152 kW)
(Foto: Deutz AG [25])
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Das DEUTZ Fuel Management® ist voll in das Motormanagement integriert mit kennfeldgesteu-
erter Kraftstoffregelung (Abbildung 2). Es handelt sich dabei um ein elektronisch gesteuertes
Zwei-Tank-System mit automatischer Umschaltung von Diesel- auf Rapsolbetrieb, laut Herstel-
lerangaben ohne splrbare LeistungseinbufRen. Der Motorstart und der Niedriglastbetrieb erfolgt
mit Dieselkraftstoff. Uber die CAN-Bus-Verbindung erkennt das System den Betriebszustand des
Motors und stellt den dafuir vorgesehenen Kraftstoff bereit. Das System gewahrleistet kurze Spul-
zeiten ohne Vermischung der Kraftstoffe im Dieseltank. Die Rapsoltemperatur wird durch einen
Warmetauscher auf ca. 60 bis 65 °C eingeregelt. Bei jedem Startvorgang und Filterwechsel erfolgt
eine automatische Entliiftung.

Wiarme-
tauscher

Hauptfilter
Diosel

Abbildung 2:  Kraftstoffsystem des DEUTZ Natural Fuel Engine® (Foto: Deutz AG [25])

Deutz-Fahr Natural Power [29]

Der Agrotron Natural Power von Same Deutz-Fahr basiert auf der Agrotron M Baureihe (131 bis
184 PS) und verfiigt (iber das patentierte DEUTZ Fuel Management®, bestehend aus einer in die
Motorregelung integrierten Kraftstoffregelung und einem Zwei-Tank-System. Der Traktor ist fur
den Betrieb mit Rapsolkraftstoff nach DIN V 51605 freigegeben, mit dem laut Herstellerangaben
auch die Grenzwerte der Stufe 111 A eingehalten werden.

Die Entwicklung des pflanzendltauglichen Traktors wurde durch Landwirte aus Deutschland,
Osterreich und Frankreich angestoRen. Als Hauptgriinde gibt der Hersteller die erfolgreiche Teil-
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nahme am 100-Traktoren-Demonstrationsvorhaben, die Reduzierung der Abhéangigkeit vom Erd-
ol, die steigenden Rohdlpreise und dem daraus folgenden Nutzen fiir den Landwirt an.

Der Agrotron Natural Power besitzt zwei Kraftstofftanks fiir Diesel- und Rapsolkraftstoff, wobei
im groBeren Haupttank der Rapsolkraftstoff bevorratet wird. Beim Kaltstart, im Kurzstreckenbe-
trieb und bei langeren Stillstandzeiten wird auf den Betrieb mit Rapsolkraftstoff verzichtet und
herkdmmlicher Dieselkraftstoff aus dem Zusatztank eingesetzt. Um der Auswirkungen des Raps-
Olkraftstoffes auf die Leistungscharakteristik des Motors Rechnung zu tragen, wurde das Ein-
spritzsystem neu berechnet und angepasst.

Der Hersteller gewahrleistet die Haltbarkeit und Zuverléssigkeit des Motors und seiner Aggregate
mit einer Werksgarantie von 24 Monaten oder 2.000 Betriebsstunden (Bh) sowie die Serviceun-
terstlitzung durch den Fachhandel.

Fendt 820 Vario ©¢" [13]

Die Homologation des 820 Vario ™" erfolgt auf Grundlage der Kennwerte im Dieselbetrieb.

Im Rapsolbetrieb kann sich die Leistung je nach Betriebspunkt um bis zu 10 Prozent reduzieren.
Auf Grund der geringeren Energiedichte des Rapsols erhoht sich der Kraftstoffverbrauch gegen-
iiber Diesel um 4 bis 5 %. Der Einsatz von RME ist beim 820 Vario "™ nicht méglich.

Das Tankverhéltnis mit einem 340 Liter Rapsoltank und einem 100 Liter Dieseltank ist auf eine
mittlere bis hohe Auslastung abgestimmt (Abbildung 3). Bei lberwiegend niedriger Traktoraus-
lastung muss entsprechend h&ufiger Diesel nachgetankt werden. Im Armaturenbrett ist in das
Fullstandanzeigenfeld sowohl fur den Rapséltank, als auch fiir den Dieseltank je eine separate
Tankanzeige integriert.

Abbildung 3:  Zusatztank flir Dieselkraftstoff (1) (Foto: AGCO Fendt GmbH [13])
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Der Fahrzeugstart erfolgt grundsétzlich mit Diesel, iber den Motorkihlwasserkreislauf wird das
Rapsol aufgeheizt. Wahrend des Fahrzeugbetriebs schaltet die Steuerung automatisch von Diesel-
auf Rapsolbetrieb, wenn die Rapstltemperatur langer als 10 s mehr als 62 °C erreicht und das
Motordrehmoment fir mehr als 10 s mindestens 250 Nm betragt sowie das System auf Rapsélbe-
trieb (Automatikbetrieb) steht. Die Steuerung schaltet automatisch zuriick auf Dieselbetrieb, wenn
die Temperatur des Rapsols fir mehr als 40 s auf unter 62 °C féllt und das Motordrehmoment
250 Nm fir mehr als 40 s unterschreitet oder das System manuell auf Dieselbetrieb geschaltet
wird. Vor dem Abstellen des Motors muss manuell auf Dieselbetrieb geschaltet werden. Wenn
dies nicht geschieht ertont ein Warnsignal und es wird ein Fehlercode im Fehlerspeicher abgelegt.

Der Hersteller gibt an, dass weder zusétzliche tagliche Kontrollen notwendig sind noch eine Ein-
schrankung der Lebenserwartung des Motors zu erwarten ist. Er gewahrt 12 Monate volle Garan-
tieleistung ohne dass eine Zusatzversicherung abgeschlossen werden muss.

Technische Daten bei Dieselbetrieb laut Herstellerangaben:

¢ Nennleistung: 140 kW / 190 PS (ECE R24)
e Max. Leistung: 151 kW / 205 PS (ECE R24)
e Max. Drehmoment: 895 Nm

¢ Drehmomentanstieg: 35 %

e Opt. Kraftstoffverbrauch: 195 g/kWh (bei Dieselbetrieb)

e Olwechselintervall: 250 h

Pflanzendltraktor von John Deere [9]

Derzeit in der Entwicklungsphase befindet sich ein pflanzendltauglicher Motor der John Deere
Werke Mannheim. Gemeinsam mit den Vereinigten Werkstédtten fir Pflanzendltechnologie
(VWP) und der Universitat Rostock wurde an einer Ein-Tank-System-Ldsung unter Beriicksichti-
gung der aktuellen Abgasvorschriften gearbeitet [14]. Manahmen zur Anpassung flr den Einsatz
von Rapsolkraftstoff betreffen unter anderem das Brennverfahren, die Einspritztechnologie und
den Kraftstoffkreislauf. Neben konstruktiven Anderungen werden auch Eingriffe in die Motor-
steuerung vorgenommen.

Erste Priifstandversuche am John Deere 6,8 | Common-Rail Motor (4 Ventile) Tier 2* zeigen
heizwertbedingt eine etwas geringere Leistung mit Rapsdlkraftstoff gegenlber Dieselkraftstoff bei
gleichem Verbrauch. Zwar weist der Betrieb mit Rapsolkraftstoff leicht hohere NO-Emissionen
auf als im Dieselbetrieb, dagegen aber geringere CO-, HC- und Partikel-Emissionen. Sowohl mit
Diesel- als auch mit Rapsélkraftstoff konnten die Emissionsanforderungen der Abgasstufe Tier 3*
erfullt werden.

Ein groRerer europaweiter Feldtest zur Uberpriifung der Praxistauglichkeit wird momentan gestar-
tet (http://2ndvegoil.eu/).

! Die Abgasstufe Tier 2 der EPA Nonroad Vorschrift der USA entspricht in etwa der Abgasstufe Il der EU
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3.1.3 Weitere technische Entwicklung

Abgasgesetzgebung

Der Hauptantrieb fur die weitere Entwicklung der Motortechnologie fur landwirtschaftliche Ma-
schinen ist die Fortschreibung der Abgasgesetzgebung. Fur landwirtschaftliche Traktoren gilt die
Richtlinie 2000/25/EG, geéndert durch Richtlinien 2005/13/EG und 2006/96/EG. Die Grenzwerte
sind analog zur Richtlinie 97/68/EG. In Tabelle 1:  EU-Nonroad -Richtlinie 97/68/EG (zul.
Gedndert durch 2004/26/EG) fur mobile Maschinen und Gerate — Dieselmotoren (Quelle: VDMA
[32]) sind die Grenzwerte fur die limitierten Emissionskomponenten je nach Motorleistung mit
dem Jahr des Inkrafttretens dargestellt. Um die Anforderungen hinsichtlich der Partikel-
Emissionen ab Stufe 111 B und der NOx-Emissonen ab Stufe 1V zu erfillen, sind die Fortentwick-
lung des Motorsystems sowie nach heutigem Wissen der Einsatz von Abgasnachbehandlungs-
technologien, wie Partikelfilter und/oder Entstickungs-katalysatoren erforderlich.

Gemal} der EU-Richtlinie 97/68/EG werden Motoren mit Leistungen tber 560 kW nicht regle-
mentiert. Der stationdre Priifzyklus erfolgt nach der Richtlinie 1ISO 8178-4 fur die Stufen | bis
I11 A, ab der Stufe Il B wird flr die Partikel-Emissionen ein transienter Priifzyklus (NRTC) vor-
geschrieben. Ab Stufe Il A ist die Einhaltung der Grenzwerte Uber die sinnvolle Lebensdauer
nachzuweisen. (Verschlechterungsfaktoren), ab Stufe Il B gelten Obergrenzen im Kennfeld
(max. 200 % des Zyklusgrenzwertes). Diese werden als NTE-Werte (Not To Exceed) bezeichnet.

Von den meist mittelstandisch gepragten Herstellern werden aus Grinden der Wettbewerbsféhig-
keit Ausnahmen und Flexibilitatsregelungen bei der Abgasgesetzgebung gefordert [4]. Im Rah-
men einer so genannten ,,Technical Review* liberpriift deshalb die Industrie gemeinsam mit der
Européischen Kommission die technische Umsetzbarkeit der geplanten Abgasstufen fur mobile
Maschinen und Traktoren. Eine Projektgruppe, in der die Industrieverbédnde der Motorenhersteller
(EUROMOQT), der Baumaschinenhersteller (CECE) und der Hersteller von landwirtschaftlichen
Maschinen und Traktoren (CEMA) vertreten sind, bereitet derzeit die Technical Review vor. Die
Technical Review resultiert nicht zwangslaufig in einer neuen Abgasgesetzgebung, sondern soll
mdogliche Hirden fir die Industrie abbauen. Mit Blick auf die zukiinftigen Abgasstufen I11 B und
IV wird Uberprift, ob die erforderliche Technologie rechtzeitig zur Verfligung steht, welche zu-
sétzlichen Ausnahmen oder Flexibilitatsregelungen erforderlich sind und ob die Einfuhrungster-
mine fiir bestimmte Maschinenarten (z. B. Schmalspurtraktoren) oder fir Maschinen fiir saisonale
Anwendungen verschoben werden. Die europdische Industrie sieht derzeit keine Notwendigkeit
fur Abgasbestimmungen fir Dieselmotoren unter 8 kW, halt aber Anforderungen an das Abgas-
verhalten von Motoren zwischen 8 kW und 19 kW und tber 560 kW fir anwendbar, wenn diese
mit den Bestimmungen der US-Umweltbehorde (EPA) tbereinstimmen. Klarungsbedarf besteht
hinsichtlich der Einfiihrung und Durchfiihrung eines Systems zur Uberpriifung der Einhaltung der
Abgasbestimmungen auch wahrend des Betriebs. Beabsichtigt wird, dass mittels mobiler Mess-
systeme das Abgasverhalten wéhrend des Betriebs zu Uberprifen ist. In der Diskussion steht auch
die europaweit flachendeckende Verfuigbarkeit der Kraftstoffe, die fir die zur Erfillung der
Grenzwerte der Stufen 111 B und IV eingesetzten Technologien erforderlich sind, wie z. B. schwe-
felarmer Kraftstoff.
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Tabelle 1: EU-Nonroad -Richtlinie 97/68/EG (zul. Ge&ndert durch 2004/26/EG) fiir mobile
Maschinen und Gerate — Dieselmotoren (Quelle: VDMA [32])

Leistung Py NOy HC Cco Partikel
kW g/kWh g/kWh 9/kWh g/kWh Datum*
NO, + NMHC
Stufe |

37<PN<75 9,2 13 6,5 0,85 Apr 99
75 <Pyn<130 9,2 1,3 5,0 0,70 1999
130 <Py <560 9,2 1,3 5,0 0,54 1999

Stufe Il

18 <Py<37 8,0 15 5,5 0,8 2001
37<PN<75 7,0 1,3 5,0 0,4 2004
75 <Py <130 6,0 1,0 5,0 0,3 2003
130 <Py <560 6,0 1,0 3,5 0,2 2002

Stufe 11 A

19 <Py<37 7,5 5,5 0,6 2007

37 <P\ <75 4,7 5,0 0,4 2008
75 <Py <130 4,0 5,0 0,3 2003
130 <Py <560 4,0 3,5 0,2 2006

Stufe 111 B

37 <Py <56 4,7 5,0 0,025 2013

56 <Py <75 3,3 0,19 5,0 0,025 2012
75 <Pyn<130 3,3 0,19 5,0 0,025 2012
130 <Py <560 2,0 0,19 3,5 0,025 2011

Stufe IV

56 <Py <130 0,4 0,19 5,0 0,025 Okt 2014
130 <Py <560 0,4 0,19 3,5 0,025 2014

* gilt fir das Inverkehrbringen von Motoren; Typengenehmigung jeweils 1 Jahr friher

Rapsolkraftstoff

Die qualitativen Anforderungen von Rapsolkraftstoff fur den Einsatz in pflanzendltauglichen Die-
selmotoren sind weitgehend bekannt und seit Juli 2006 in der DIN V 51605 festgelegt [3]. Nur flr
Rapsolkraftstoff, welcher den Anforderungen der Vornorm geniigt, kann nach dem heutigen Stand
der Technik von einem stérungsfreien und schadstoffarmen Motorenbetrieb ausgegangen werden.
Die Festlegung der Rapsolkraftstoffqualitdt in der Vornorm schafft flr Umrister und Hersteller
von pflanzendltauglichen Motoren eine Basis fiir die technische Weiterentwicklung und Vergabe
von Garantien und Gewéhrleistungen. Die verldssliche Einhaltung der Anforderungen fiir Rapsél-
kraftstoff aus dezentralen Anlagen wird durch Einfihrung von QualitatssicherungsmalRnahmen
umgesetzt [28]. Ein EDV-gestitzter MaRnahmenkatalog zur Einfiihrung eines Qualitdtsmanage-
ments fiir dezentrale Olmihlen wird vom Technologie- und Férderzentrum (TFZ) unter
www.tfz.bayern.de zur Verfligung gestellt.

Mit fortschreitender Entwicklung rapsolkraftstofftauglicher Dieselmotoren und bei vermehrtem
Einsatz von Abgasnachbehandlungssystemen wird auch die Reduzierung von Katalysatorgiften
sowie ablagerungs- und aschebildender Elemente, wie zum Beispiel Phosphor, Calcium und
Magnesium im Rapsolkraftstoff immer wichtiger. Im Falle einer von Seiten der Motorenhersteller
und -umrister geforderten Verscharfung der Anforderungen der DIN V 51605 hinsichtlich eines
geringeren Phosphor-, Calcium- und Magnesiumgehalts im Rapsoélkraftstoff, wird es mit dem
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aktuellen Stand der technischen Ausstattung von dezentralen Olgewinnungsanlagen haufig nicht
mehr moglich sein, normkonforme Kraftstoffqualitaten zu produzieren. Ziel verschiedener Unter-
suchungsvorhaben und Pilotprojekte ist es deshalb, ausgewahlte Verfahren zur Behandlung von
Rapsol mit Zuschlagstoffen, wie zum Beispiel Tonerden, Cellulosen und Silikagel hinsichtlich
ihrer Wirkung auf die Reduzierung der Elementgehalte Phosphor, Calcium und Magnesium im
Rapsolkraftstoff bei der dezentralen Pflanzendlgewinnung zu untersuchen. In vielen Fallen konnte
die Wirkungsweise bereits nachgewiesen werden. Die Einfuhrung dieser Verfahren in die Praxis
erscheint aussichtsreich.

Bei den bisherigen Anstrengungen zur Optimierung der Rapsolkraftstoffqualitt wurde das Poten-
zial einer Qualitatsverbesserung durch Additivierung noch nicht systematisch untersucht. Grund-
sétzlich ist eine Additivierung von Rapsoélkraftstoff mit der Vornorm DIN V 51605 konform, je-
doch mit der Einschrankung, dass die Einstufung von Rapsélkraftstoff als ,,nicht wassergefahr-
dend* gemal der ,,Verwaltungsvorschrift wassergefahrdende Stoffe* (VwVwS) nicht beeintrach-
tigt wird. Die Anwendung von Oxidationsinhibitoren wird derzeit von der Universitat Rostock im
Rahmen der von der Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V. (FNR) finanzierten VVorhaben
,Additivierung von Rapsélkraftstoff zur Verbesserung der Oxidationsstabilitit — Einflussfaktoren,
okologische Unbedenklichkeit, Applikation* (FKZ: 22002307) und ,,Langzeitstudie iiber den Ein-
satz von Antioxidantien an Rapsolkraftstoff in der Praxis* (FKZ: 22023206) tiberpriift. Das Tech-
nologie- und Forderzentrum untersucht derzeit in einem ebenfalls von der FNR finanziertem Vor-
haben die Mdglichkeiten der Additivierung von Rapsélkraftstoff, mit dem Ziel, die Kraftstoffqua-
litdt vor allem hinsichtlich der Parameter Ziindwilligkeit, FlieRverhalten und Ablagerungsbildung
bei der Verbrennung zu verbessern (FKZ: 22004607).

Die Mitglieder des DIN-Unterausschusses 632.2 ,,Priifung von Rapsol als Kraftstoff fiir pflanzen-
6ltaugliche Motoren* haben beschlossen, die Vornorm zu einer Norm weiter zu entwickeln. Dazu
ist es erforderlich, weitere Erfahrungen mit der Vornorm zu sammeln und Priifmethoden hinsicht-
lich ihrer Wiederholbarkeit und Vergleichbarkeit bei Rapsolkraftstoff zu untersuchen und ggf.
anzupassen. Grundsatzlich stehen neben Rapsol auch eine Reihe weiterer Pflanzendle als Kraft-
stoff zur Verflgung, Uber deren kraftstoffrelevante Eigenschaften sowie dem Betriebs- und Ab-
gasverhalten im Motor aber bislang noch vergleichsweise wenig bekannt ist. Dennoch besteht
gerade in jlngster Zeit grof3es Interesse beispielsweise Sonnenblumendl oder Jatrophadl als Kraft-
stoff zu nutzen und so die Rohstoffbasis und damit auch die potentiellen Anbaufléachen zu erwei-
tern. Im Rahmen der Fortfilhrung der Normungsarbeiten sollen deshalb auch aussichtsreiche Ol-
pflanzen hinsichtlich ihrer Eignung als Kraftstoff untersucht werden.

3.2 Bisherige Untersuchungen und Erfahrungen

In den letzten Jahren konnten vermehrt Erfahrungen mit umgeristeten rapsolkraftstofftauglichen
Traktoren gesammelt werden. Das ,,100-Traktoren-Demonstrationsvorhaben® [11], das kirzlich
abgeschlossene ,,35-Traktoren-Programm® in Osterreich [27] und die ,,Felderprobung Rapsol pur*
[5] zeigen, dass die Nutzung von Rapsolkraftstoff in Traktoren in vielen Féllen ohne Schwierig-
keiten moglich ist. Wichtig fur die erfolgreiche Nutzung sind ein zur Umristung geeigneter Trak-
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torentyp, ein erfahrener Umrister und die Verwendung von Rapsolkraftstoff geméaR VVornorm DIN
V 51605. Probleme zeigten sich vermehrt bei Maschinen mit Uberwiegendem Teil- bzw.
Schwachlastbetrieb.

3.2.1 Flottenversuche zum Betriebs- und Emissionsverhalten

100-Traktoren-Demonstrationsvorhaben [11]

Drei Jahre lang sollten mehr als 100 Traktoren mit speziell angepassten Motoren unter Beweis
stellen, dass sie auch beim Einsatz von Rapsolkraftstoff allen Belangen der landwirtschaftlichen
Praxis gerecht wirden. In dem vom Bundesministerium fir Erndhrung, Landwirtschaft und
Verbraucherschutz (BMELV) ber die Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe (FNR) geforderten
Projekt wurden Traktoren verschiedener Hersteller und Serien von Umristwerkstatten auf Pflan-
zendltechnologie umgeristet und ausschlie3lich mit diesem Biokraftstoff betrieben. Die wesentli-
chen Ergebnisse fassen HASSEL et al. (2005) [11] wie folgt zusammen:

., Uber einen Zeitraum von 3 Jahren wurden 107 umgeriistete Traktoren in einem grof8 angelegten
Feldversuch hinsichtlich ihrer Umweltvertraglichkeit, Dauerfestigkeit und Betriebsicherheit im
Rapsolbetrieb untersucht. In Abhangigkeit des Traktorentyps und des Technologiestandes des
Motors kamen unterschiedliche Umrist- und Anpassungsmalinahmen am Niederdruckeinspritz-
system, Hochdrucksystem und am Verbrennungsmanagement zum Einsatz.

Der Aufwand fur die Umristung hing wesentlich von der Motorenkonstruktion ab. PLD-Motoren
konnten in der Regel erfolgreich umgerustet und betrieben werden. Bei Motoren mit Verteilerein-
spritzpumpen war der Umristaufwand wesentlich héher und ein langerer storungsfreier Betrieb
mit Rapsol oft nicht realisierbar.

63 der 107 Traktoren haben die Projektlaufzeit ohne bzw. mit geringen Stérungen absolviert.
Schwere und damit kostenintensive Stérungen traten bei 44 bzw. mehr als 40 % der teilnehmen-
den Traktoren auf. Die Betriebsstoérungen reichten von Leistungsverlusten, Kaltstartproblemen,
fest gehenden Auslassventilen, defekten Einspritzpumpen bis hin zu Brennraumschaden. 15 Trak-
toren wurden aus technischen Griinden auf Dieselkraftstoffbetrieb zuriickgerustet. Die Mehrzahl
der Traktoren erreichte im Rapsolbetrieb mehr als 90 % der Motornennleistung.

Die CO- und NO,-Emissionen am Nulllast- bzw. Volllastpunkt lagen - zumindest bei Traktoren
der Abgaseinstufung I - in der GroRenordnung des DK-Betriebes vor der Umriistung. Hohe Raps-
Olgehalte im Schmierdl traten bei allen Umristkonzepten auf und erforderten eine Halbierung bis
Drittelung der Olwechselintervalle.

Insgesamt ist festzustellen, dass es 2 von 7 Umristern gelungen ist, bestimmte Traktorentypen
erfolgreich und dauerhaft an den Rapsolbetrieb anzupassen. Keiner der 7 Umrister war jedoch in
der Lage, alle Traktorentypen, deren Umriistung er zu Projektbeginn zugesagt hatte, dauerhaft an
den RapsOlbetrieb anzupassen.

Das Demonstrationsvorhaben hat auRerdem grof3e Defizite hinsichtlich der Rapsélqualitét aufge-
zeigt und die Notwendigkeit der Einfihrung umfassender Qualitatssicherungsmalinahmen bei der
dezentralen Pflanzendlerzeugung deutlich gemacht. Nur auf der Basis einer genormten und gesi-

Bericht aus dem TFZ 17 (2009)



34 Stand des Wissens

cherten Kraftstoffqualitat sind ein storungsfreier Motorenbetrieb, die Durchsetzung von Gewahr-
leistungsansprichen und die Weiterentwicklung der Rapsodltechnologie moglich. Ein wichtiger
Meilenstein war hierbei die Veroffentlichung des Entwurfs der Vornorm fur Rapsolkraftstoff
DIN V 51605 im Juni 2005.

Die Erkenntnisse aus diesem Vorhaben sind unmittelbar nur auf Traktoren lbertragbar, die dem
technologischen Stand der Abgasnormen EURO | und EURO II entsprechen. Eine breite Markt-
einfihrung von Rapsolkraftstoff erfordert umfangreiche Entwicklungsinvestitionen der Traktoren-
hersteller, um vorhandene Defizite bei einigen Traktorentypen zu beseitigen und die Rapsoltech-
nologie in Einklang mit den geltenden Abgasvorschriften zu halten. Das Vorhaben hat unter Be-
weis gestellt, dass der Einsatz von Rapsol als Kraftstoff in der Landwirtschaft mit den vorhande-
nen Motorentechnologien bei Einhaltung bestimmter Randbedingungen mdglich, zum jetzigen
Zeitpunkt jedoch nicht uneingeschrinkt empfehlenswert ist. *

35-Traktoren-Programm [27]

Mit dem Projekt ,,Rapsol als Treibstoffalternative in der Landwirtschaft”, dem sogenannten ,,35-
Traktoren-Programm* welches in Osterreich von Oktober 2003 bis September 2008 durchgefiihrt
wurde, sollte die Praxistauglichkeit von ,,Pflanzendltraktoren® in einem Flottenversuch mit 35
Traktoren festgestellt werden. Hierzu wurde die Flotte iber die gesamte Kette der PflanzenéInut-
zung tber mehr als drei Jahre wissenschaftlich betreut und dokumentiert. Die Ergebnisse des Pro-
jekts werden ausfiihrlich von RATHBAUER et al. (2008) [27] im Endbericht beschrieben:

,,... Im Rahmen des Projekts wurden 38 Dieselmotoren auf den Betrieb mit Raps6él umgeristet. 18
Traktoren wurden mit Eintanksystemen und 19 Traktoren und ein Beregnungsaggregat mit Zwei-
tanksystemen ausgestattet. Insgesamt wurden mit diesen Motoren knapp 59.000 Betriebsstunden
absolviert. Die minimale Einsatzdauer lag bei 463 Betriebsstunden, die maximale bei 3.141 Be-
triebsstunden. Der gesamte Kraftstoffeinsatz lag bei rund 630.000 Litern. Der Dieselkraftstoffan-
teil betrug bei den Eintanksystemen im Durchschnitt 8 % und bei den Zweitanksystemen 19 %.
Der Einsatz der Pflanzendltraktoren verlief Gberwiegend positiv. Es gab nur wenige Problemfalle,
die eindeutig auf den Pflanzendlbetrieb zuriickzufiihren waren. In der Relation muss bericksich-
tigt werden, dass wahrend eines mehrjahrigen Beobachtungszeitraumes bei reinem Dieselbetrieb
durchaus auch Stérungen wie z. B. an Kraftstoffforderpumpen oder Einspritzdlisen auftreten.

Im Zuge der Flottenbetreuung wurden quartalsweise Kraftstoffproben bei den beteiligten Olmiih-
len, den Lagertanks und Fahrzeugtanks gezogen und untersucht. Uber die Projektlaufzeit kam es
zu einer deutlichen Verbesserung der Untersuchungsergebnisse bei den Parametern Gesamtver-
schmutzung und Oxidationsstabilitat. Die Saurezahl-, Wassergehalts- und Phosphorgehaltswerte
waren Uber die Projektlaufzeit relativ stabil. Sie lagen zumeist innerhalb der in der Kraftstoff-
verordnung flr Pflanzenél geforderten Grenzwerte. Die Einhaltung der in der &sterreichischen
Kraftstoffverordnung fixierten Grenzwerte ist eine stetige Herausforderung, die nur durch quali-
tatssichernde MaRnahmen entlang der ganzen Produktionskette gewahrleistet werden kann.

In Zusammenarbeit mit Fuchs Europe Schmierstoffe GmbH wurden 3 Motorendle ausgewahlt und
je nach Anforderung an die Spezifikation in den Traktoren eingesetzt. Die Uberwachung ausge-
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wahlter Parameter mit einem zeitlich engen Raster hat sich bewahrt. Bei den Parametern Viskosi-
tat bei 40 und 100°C und Total base number (TBN) gab es nur vereinzelt Uberschreitungen der
festgelegten Grenzwerte. Die Medianwerte des Rapsolgehalts lagen bei den Motordlwechselpro-
ben bei den Eintanksystemen bei 12 % und bei den Zweitanksystemen bei 6 %. Der Medianwert
des Russgehaltes war bei den Eintanksystemen mit 0,91 % beinahe doppelt so hoch wie bei den
Zweitanksystemen mit 0,47 %. Bei den untersuchten Verschleilielementen gab es nur vereinzelt
Uberschreitungen der Grenzwerte.

Bei zehn Traktoren wurden Datenlogger aufgebaut um verschiedene Temperaturverlaufe und die
Anzahl der Starts aufzuzeichnen. Bei den Starts wurde eine Unterscheidung in Kalt- und Warm-
starts gemacht. Die wesentlichen Aussagen aus diesen Auswertungen sind die hohe Anzahl an
Starts (z. B. rund 2700 Starts bei 1200 Betriebsstunden) und die je nach System hohen Kraftstoff-
temperaturen im Kraftstofftank.

Im Rahmen des Flottenversuchs wurde bei den Versuchsfahrzeugen eine Leistungs- und Emissi-
onsmessung zu Versuchsbeginn und am Versuchsende (jeweils mit Dieselkraftstoff und mit Raps-
6l) durchgefuhrt. Die Leistungsmessungen zeigten in den einzelnen Féallen zum Teil sehr unter-
schiedliche Ergebnisse. Eine Anderung der Leistung konnte in erster Linie durch eine Anderung
des Kraftstoffverbrauches begrindet werden. Beim Vergleich der Leistung am Versuchsende mit
den Messungen zu Versuchsbeginn zeigte sich in der Mehrzahl der Féalle eine Leistungsabnahme.
Diese unterschritt bei 6 von 20 (bei Diesel) bzw. 9 von 22 (bei Rapsdl) Messungen die 10 %-Mar-
ke. Beim Vergleich der Messungen zwischen Dieselkraftstoff und Rapsol zeigte sich im Mittel tGber
die gesamte Fahrzeugflotte bei den CO-Emissionen ein Absinken um 11 % (Messung zu Ver-
suchsbeginn) bzw. 4 % (Versuchsende). Bei den HC-Emissionen konnte eine Verringerung beim
Betrieb mit Rapsdl um 55 % ermittelt werden. Die NOx-Emissionen waren bei Rapsélbetrieb im
Mittel um 14 % (Beginn) bzw. 11 % (Ende) hoher als bei Dieselbetrieb. Bei den Partikelemissio-
nen, die lediglich am Versuchsende gemessen wurden, wurde bei Rapsolbetrieb eine signifikante
Verringerung um im Durchschnitt 33 % festgestellt.

Bei jenen Fahrzeugen, die am Versuchsende ein signifikant héheres Emissionsniveau aufwiesen,
wurde meist auch ein kritischer Zustand bei der abschliefenden Motorbegutachtung festgestellt.
Ein spezieller Zusammenhang zwischen dem tendenziellen Emissionsverhalten und einer bestimm-
ten Umrdisttechnologie konnte nicht festgestellt werden.

Die zur Anwendung gebrachten Umristlésungen lassen sich im Wesentlichen meist auf eine
Kraftstoffvorwarmung, fallweise kombiniert mit einer Einrichtung zur Kraftstoffauswahl, reduzie-
ren. Die am Fahrzeug durchgefiihrten Veranderungen stehen oftmals nicht in Relation mit den
Kosten fur die Umristung. Die Umristsysteme waren zum Teil gut durchdacht und effektiv, ande-
rerseits ist in einigen Fallen durchaus noch Verbesserungspotential vorhanden. Es sollte verstarkt
darauf geachtet werden, Wartungsarbeiten durch ungiinstige Montage nicht zu erschweren. Wei-
ters sollte der Sicherheitsaspekt mehr in den Vordergrund riicken. Die Anbringung von Zusatz-
tanks, groeren Systemmodulen und die Leitungsfiihrung sollten keinesfalls die Fahrzeugsicher-
heit beeintrachtigen. Generell werden beim Einsatz von Rapsol als Kraftstoff hohere Anforderun-
gen an die Wartung gestellt.
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Am Ende der Untersuchungsphase wurden bei allen Motoren nach der Messung der Kompression
und des Druckverlustes der Zylinderkopf demontiert, die Einspritzdiisen kontrolliert und der Zu-
stand der Motorbauteile Einlass-, Auslassventil, Kolben, Feuersteg und Bichse bewertet. Die
Ergebnisse sind detailliert fir alle einzelnen Traktoren dargestellt. Die Unterschiede zwischen
Eintank- und Zweitanksystemen sind nur geringfiigig. Die festgestellten Ablagerungen im Brenn-
raum und bei den Einlassventilen unterstreichen die Forderung der Motorenhersteller nach einer
Reduktion der Grenzwerte fur die aschebildenden Elemente im Kraftstoff.

Als Erganzung zur Abschlussuntersuchung wurden die Traktorenbesitzer Uber ihre Erfahrungen
befragt. Neunundzwanzig Fragebdgen standen fir die Auswertung zur Verfligung. Vierundzwan-
zig Traktorenbesitzer waren mit dem Umristsystem sehr zufrieden bzw. zufrieden. Flinfzehn Per-
sonen gaben an, dass aufgetretene Mangel ihrer Ansicht nach auf die Umristung zuriick zu fih-
rensind. ...

Felderprobung Rapsol pur [5]

In einem Vorhaben wurden von der DEULA Schleswig-Holstein GmbH in Rendsburg Feldunter-
suchungen zur Tauglichkeit von Umrustsystemen flr den Einsatz von Rapsolkraftstoff durchge-
fuhrt. Das Projekt wurde von der Innovationsstiftung Schleswig-Holstein, der Fachagentur Nach-
wachsende Rohstoffe, der Union zur Férderung von Ol- und Proteinpflanzen und der Landwirt-
schaftskammer Schleswig-Holstein gefordert. Von September 2005 bis August 2006 wurden bun-
desweit ber 230 Motoren, die in land- und forstwirtschaftlichen Maschinen mit Pflanzenél im
Einsatz waren, untersucht. Diese Studie beschreibt die Vor- und Nachteile der einzelnen Systeme
sowie deren Besonderheiten. AuBerdem gibt die Studie Empfehlungen, worauf Landwirte, Werk-
statten und Anbieter von Umristsystemen achten sollten, damit die Motoren keinen Schaden
nehmen und der Betrieb wirtschaftlich durchgefiihrt werden kann. Dies sind z. B.:

e nur wirtschaftlich sinnvolle Umristungen durchfihren,
e Einsatzverhaltnisse der Maschine ber(cksichtigen,
¢ vor der Umriistung Zustand des Motors beurteilen (Einspritzdusen, Verbrauch, Kompression),

» Wartungen ernst nehmen, héhere Wartungskosten einkalkulieren (jahrliche Kontrolle der Ein-
spritzdisen, Verkirzung der Olwechselintervalle, Motordlanalysen, tdgliche Motorélkontrolle)

o Pflanzendlqualitat (gemaR DIN V 51605) und Lagerung beachten,
e Arbeiten am Kraftstoffsystem und Motor sehr sorgféltig ausfiihren,

e Erntemaschinen oder Traktoren, die l&nger als einen Monat nicht benutzt werden, mit einer
Tankfullung Diesel fahren und mit Diesel und gewechseltem Motorendl wegstellen.
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4 Material und Methodik
4.1 Traktoren

Die Untersuchungen zum Emissionsverhalten wurden an einem Traktor Deutz-Fahr Agrotron
TTV 1160 und an einem Fendt Farmer Vario 412 Traktor durchgefiihrt. Die Traktoren befinden
sich am Lehr-, Versuchs- und Fachzentrum fiir Okologischen Landbau und Tierhaltung Kringell
der Bayerischen Landesanstalt fir Landwirtschaft (LfL) im Einsatz. Die Traktoren wurden mit
einer Betriebsdatenerfassung ausgestattet, um das Betriebsverhalten in der Praxis dokumentieren
zu konnen. Die Uberpriifung des Emissionsverhaltens erfolgte am Priifstand des Technologie- und
Forderzentrums (TFZ) in Straubing.

4.1.1 Deutz-Fahr Agrotron TTV 1160

Der Deutz-Fahr Agrotron TTV 1160 Traktor erfullt die Anforderungen der Abgasstufe Il und ist
ausgestattet mit einem Deutz Motor der Baureihe BF6M1013EC mit einem Pumpe-Leitung-Duse-
Hochdruckeinspritzsystem (PLD). Die technischen Daten des Deutz-Fahr Traktors sind Tabelle 2
zu entnehmen.

Tabelle 2: Technische Daten des Traktors Deutz-Fahr Agrotron TTV 1160

Traktortyp Deutz-Fahr Agrotron TTV 1160
Motortyp Deutz BF6M1013EC

Anzahl der Zylinder 6

Leistung in KW / PS 119/162

Einspritzsystem Pumpe-Leitung-Dise Hochdruckeinspritzsystem
Baujahr 2005

Abgasstufe ]

Getriebe stufenlos

Der Traktor wurde nach ca. 256 Bh mit einem Ein-Tank-System durch die Firma Hausmann,
Wilfershausen auf den Betrieb mit Rapsolkraftstoff umgeristet. Die Umristung des Deutz-Fahr
Agrotron TTV 1160 basiert im Wesentlichen auf folgenden durchgeftihrten Anpassungen:

¢ Einbau eines Kraftstoffvorwérmsystems am Kraftstofffilter,

e Verdnderungen des Kraftstoffsystems im Niederdruckbereich,

e Austausch der Einspritzdiisen, Erhéhung des Einspritzdrucks,

o Elektrische Beheizung der Disenstocke (zweistufig: bis 70 °C beide Stufen, bis 100 °C eine
Stufe, Giber 100 °C beide Stufen aus),

e Einbau eines Kuhlwasservorwéarmsystems (elektrisch 230 V),
¢ Einbau eines Akkuladegerétes,
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e Einbau eines Nebenstrom — Motorendlfilters,
e Einbau einer Handpumpe mit Kraftstoffvorfilter zum Entliiften des Kraftstoffsystems.

41.2 Fendt Farmer Vario 412

Der Fendt Farmer Vario 412 Traktor erfullt die Anforderungen der Abgasstufe I und ist mit einem
Deutz Motor des Typs BF4M2013C mit einem Pumpe-Leitung-Dise Hochdruckeinspritzsystem
ausgestattet. Die technischen Daten des Fendt Farmer Vario 412 sind Tabelle 3 zu entnehmen.

Tabelle 3: Technische Daten des Traktors Fendt Farmer Vario 412

Traktortyp Fendt Farmer Vario 412

Motortyp Deutz BF4AM2013C

Anzahl der Zylinder 4

Leistung in KW / PS 94 /125

Einspritzsystem Pumpe-Leitung-Duse Hochdruckeinspritzsystem
Baujahr 2003

Abgasstufe I

Getriebe stufenlos

Der Traktor wurde mit einem Ein-Tank-System der Firma Vereinigte Werkstatten fir Pflanzendl-
technologie (VWP), Allersberg auf den Betrieb mit Rapsdlkraftstoff umgeristet. Die Umristung
basiert im Wesentlichen auf folgenden durchgefiihrten Anpassungen:

e Austausch der Einspritzdisen,

e temperatur- und viskositatsabhangige Rickfuhrung des Kraftstoffriicklaufs in den Vorlauf
durch Anbringung einer Drossel,

¢ Einbau eines Kuhlwasservorwarmsystems (elektrisch 230 V),
e Einbau einer Handpumpe zum Entliiften des Kraftstoffsystems.

4.2 Betriebsdatenerfassung

Um das Betriebsverhalten in der Praxis dokumentieren zu kdnnen, wurden die Traktoren mit Be-
triebsdatenerfassungssystemen ausgestattet. In die Traktoren wurde je ein Datenlogger installiert,
welcher Daten aus dem CAN-Bus lesen und aufzeichnen kann. Daruber hinaus wurden fir Kenn-
grolken welche im CAN-Bus nicht verfligbar sind, Sensoren an verschiedenen Stellen eingebaut,
deren Messwerte ebenfalls im Datenlogger gespeichert werden. Der Datenlogger zeichnet wah-
rend des Betriebs der Traktoren alle 120 s (zu Beginn der Untersuchung alle 300 s) die Werte der
gemessenen KenngréRen auf.
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421

Deutz-Fahr Agrotron TTV 1160

Tabelle 4 gibt einen Uberblick tiber die erfassten MessgroRen, Abbildung 4 zeigt die Position der
Messfiihler im Motor-, Schmierdl- und Kraftstoffsystem und Abbildung 5 zeigt die Einbaupositi-
on von Abgas- und Motoréltemperatursensoren am Deutz-Fahr Agrotron TTV 1160.

Tabelle 4: Erfasste MessgroRRen, Messstellen und MessgroRenaufnehmer der Betriebsdaten-
erfassung am Deutz-Fahr Agrotron TTV 1160
MessgrofRen Kirzel | Messstelle MessgrolRenaufnehmer
Betriebsstunden Bh Traktor CAN-Bus Traktor
GPS-Position GPS Traktor GPS-Empféanger
Temperatur Umge- TLus Halter Rucklicht PT100 Thermofhler
bungsluft
Fahrgeschwindigkeit |v Getriebe CAN-Bus Traktor
Betrieb Dlsenheizung |DH1 Relais Dlsenheizung Voltmeter
70 °C
Betrieb Dlsenheizung | DH2 Relais Dlsenheizung Voltmeter
100 °C
Ladedruck PLL nach Abgasturbolader CAN-Bus Traktor
Temperatur Kraftstoff | Tk Kraftstoffvorlaufleitung direkt Mantel-Thermoelement
nach Tank Typ K
Temperatur Kraftstoff | Tke Anlegefihler an Einspritzleitung | Mantel-Thermoelement
(Zylinder 6) Typ K
Temperatur Kraftstoff | Tkg Rucklauf direkt nach Zylinder- CAN-Bus Traktor
kopf (vor Kraftstoffkiihler)
Kraftstoffverbrauch B berechneter Wert CAN-Bus Traktor
Temperatur Abgas Taz16 | jeweils direkt nach Ausgang Zy- | Mantel-Thermoelement
(einzelne Zylinder) linderkopf im Krimmer Typ K
Temperatur Motorél Toel im Nebenstrom vor Nebenstrom- | Mantel-Thermoelement
olfilter Typ K

Temperatur Kihlwasser

Kihlwasseraustritt aus Zylinder-
kopf

CAN-Bus Traktor

Motordrehzahl

Nt

Kurbelwelle

CAN-Bus Traktor

Last

PTR

Gaspedalstellung

CAN-Bus Traktor
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Abbildung 5:  Einbaupositionen der Abgastemperatursensoren und des Motoréltemperatursen-

sors am Deutz-Fahr Agrotron TTV 1160
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42.2 Fendt Farmer Vario 412

In Tabelle 5 sind die beim Fendt Farmer Vario 412 erfassten Betriebsdaten aufgefiihrt. In Abbil-
dung 6 sind die Positionen der Messflhler im Motor-, Schmierdl- und Kraftstoffsystem dar-
gestellt. Abbildung 7 zeigt die Einbauposition des Temperaturfuhlers zur Erfassung der Kraft-
stoffvorlauftemperatur und Abbildung 8 den Abgaskriimmer im ausgebauten Zustand mit den
Temperaturfihlern zur Messung der Abgastemperaturen an den einzelnen Zylindern.

Tabelle 5: Erfasste MessgroRRen, Messstellen und MessgroRenaufnehmer der Betriebsdaten-
erfassung am Fendt Farmer Vario 412
Messgrofen Kirzel | Messstelle MessgrolRenaufnehmer
Betriebsstunden Bh Traktor CAN-Bus Traktor
GPS-Position GPS Traktor GPS-Empféanger
Temperatur Umge- TLus Kabinendach auBen bei Rundum- | PT100 Thermofihler
bungsluft kennleuchte

Fahrgeschwindigkeit  |v Getriebe CAN-Bus Traktor

Temperatur Kraftstoff | Tkt Kraftstoffvorlaufleitung direkt Mantel-Thermoelement
nach Tank Typ K

Temperatur Kraftstoff | Tke Anlegeflhler an Einspritzleitung | Mantel-Thermoelement
(Zylinder 3) Typ K

Temperatur Abgas Taz14 | jeweils direkt nach Ausgang Zy- | Mantel-Thermoelement
(einzelne Zylinder) linderkopf im Krimmer Typ K

Temperatur Motorél Toel im Zulauf zum Olfiltergehause Mantel-Thermoelement
Typ K

Temperatur Kihlwasser | Ty Kihlwassereintritt am Motor Mantel-Thermoelement
Typ K

Motordrehzahl

Kurbelwelle

CAN-Bus Traktor
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Abbildung 6:  Schaubild der Betriebsdatenerfassung des Fendt Farmer Vario 412

Abbildung 7:  Messstelle zur Erfassung der Kraftstofftemperatur beim Fendt Farmer Vario 412

Bericht aus dem TFZ 17 (2009)



Material und Methodik 43

Abbildung 8:  Abgaskrimmer des Fendt Farmer Vario 412 mit Temperatursensoren zur Erfas-
sung der Abgastemperaturen an den einzelnen Zylindern

4.3 Betriebsstoffe
4.3.1 Rapsolkraftstoff

Der Rapsolkraftstoff in kaltgepresster Qualitat fur den Praxiseinsatz am LVFZ Kringell wird von
einer dezentralen Olmiihle im naheren Umkreis von Kringell bezogen. Die Qualitét entspricht der
Vornorm DIN V 51605, was durch Qualitatssicherungsmafnahmen in der Olmiihle gewdhrleistet
und durch regelmé&Rige Analysezertifikate nachgewiesen wird. Bei jeder Kraftstofflieferung wur-
den fir den Bedarfsfall Ruckstellproben gezogen und eingelagert, die jedoch nur stichprobenwei-
se hinsichtlich ausgewahlter Parameter analysiert wurden. Die Betankung der beiden Traktoren
erfolgt aus der betriebseigenen Hoftankstelle, die mit einem Kerzenfilterelement an der Abgabe-
stelle ausgeristet wurde.

Auch der fur die Emissionsmessungen verwendete Rapsolkraftstoff (kaltgepresst) stammt aus
einer dezentralen Olmiihle und entsprach bei allen Messungen den Anforderungen gemaR Vor-
norm DIN V 51605. Die genauen Analyseergebnisse sind in Tabelle 6 aufgefiihrt. Weiterhin wur-
de fir alle Rapsolkraftstoffproben die Elementarzusammensetzung analysiert, welche fiir die Be-
rechnung des Abgasmassenstroms verwendet wurde, und ein Elementscreening mittels ICP-OES?
durchgefuhrt. Die Ergebnisse dieser Kraftstoffuntersuchungen sind aus Tabelle 7 und Tabelle 8 zu
entnehmen. Aufer den Elementen Aluminium und Silizium konnten beim Elementscreening keine
weiteren Elemente nachgewiesen werden.

2 Optische Atomemissionsspektroskopie mit induktiv gekoppeltem Plasma (ICP-OES)
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Tabelle 6: Anforderungen der DIN V 51605 und Qualitat des fir die Emissionsmessungen
und wéahrend des Betriebs verwendeten Rapsolkraftstoffs
£ g = 2
= |5 I -
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~o |~ |sS = Eo|lcalSdlEx|SYIEZIBNISES|Bw|ew|s
OolEol|l=xl8 |Eo0lSolSSl&0ol88|lc8lzals8|lsS =080
S c c = a 7 od s N bl B R RS R o) <

n L 3£E8£ SIXQ|cd|l|lsa|l=d|cIa|2S o=z E(Q © D
2z |2z _[2z(Szlzzlez|ez(szle2z(2z|su(sz(Ez
gUlEw|2hb|8 g >u|lzl(g|gW cl|lpW|SW|gW|Ez|gW|gL
SZIBZ|I3Z|ST|cZ|IBZ|18Z|E2|8Z2(2Z2|Ix2(e2 EQlgz|sz
solco|lIa|lRe|do|lxd|ea|B8aloa|8a|lda|lzd|l3uw|<a|2 6
| Anforderungen der DIN V 51605

900- [ min. | min. | min. | max. [ max. | 95 | max. | max. | max. | min. | max. | max. | max. | max.
930 | 220 (3600| 39 | 36 | 040 | 125 | 10 | 24 | 20 | 6,0 | 12 | 20 | 0,01 | 0,075
19.04.06_Deutz(265 Bh) E

9200 232 | 370 [ 445 348|023 112 | 1 | 4 [08 ] 75 | 4 | 14 [0,004]0050
20.04.06_Fendt(1945 Bh) E

9200 243 | 373 [ 448 347|028 [ 112 | <1 | 8 [093] 79 | 3 | 15 [0,004]0057
04.08.06_Deutz+Fendt

n.e. | n.e. | n.e. | n.e. | n.e. | n.e. | n.e. | 3 | n.e. |0,59| 8,3 | 3 | 7 | n.e. |0,043

25.10.06_Deutz+Fendt

ne. | ne. | ne. | ne. | ne. | ne. | ne. | 3 | ne. |0,64| 9,0 | 4 | 8 | ne. |0,050

07.03.07_Deutz(863-875 Bh)_E(07.-27.03.07)+Fendt (2645-2662 Bh)_E(30.03.-05.04.07)

919,9| 234 | 374 | 473 | 34,6 | 0,16 | 112 | <1 | 2 | 0,95 | 79 | 8 | 16 |o,oo3|o,049
23.05.07_Deutz(1054-1073 Bh)_E(23.-25.05.07)

919,0| 254 | 373 | 478 | 35,2 | 0,17 | 108 | <1 | 8 | 0,69 | 98 | 4 | 8 |<o,001| 0,054
23.08.07_Deutz+Fendt

n.e. | 233 | n.e. | n.e. | n.e. | n.e. | n.e. | 2 | n.e. |0,81| n.e. | 6 | 11 | n.e. |0,058
08.11.07_Deutz+Fendt

n.e. | n.e. | n.e. | n.e. | n.e. | n.e. | n.e. | 2 | 24 |0,75| 76 | 7 | 11 | n.e. |0,051
05.12.07_Deutz(1520 Bh)_E(05.12.07)+Fendt (3224 Bh)_E(11.12.07)

919,4| 250 | 374 | 439 | 35,6 | 0,19 | 107 | <1 | 8 | 0,71 | 91 | 4 | 6 |o,oo4|o,054

n.e. = nicht ermittelt
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Tabelle 7: Ergebnisse der Elementaranalyse des fiir die Emissionsmessungen verwendeten
Rapsolkraftstoffs
Probe Kohlenstoff | Wasserstoff | Sauerstoff | Stickstoff
in Masse-% | in Masse-% | in Masse-% | in mg/kg
19.04.06_Deutz(263 Bh)_E 77,3 11,8 10,8 11
20.04.06_Fendt(1945 Bh) E 77,5 11,9 10,5 <5
07.03.07_Deutz(863-875 Bh)_E(07.-27.03.07)
+Fendt(2645-2662 Bh) E(30.03-05.04.07) 7.9 12,0 10,0 >
23.05.07_Deutz(1054-1073 Bh)
_E(23-25.05.07) 7.6 118 10.5 4
05.12.07_Deutz(1520 Bh)_E(05.12.07)
+Fendt (3224 Bh) E(11.12.07) 7.3 116 10,9 S

Tabelle 8: Ergebnisse des Elementscreenings mittels ICP-OES des fiir die Emissionsmessun-
gen verwendeten Rapsolkraftstoffs

Probe Aluminium Silizium
in mg/kg in mg/kg

19.04.06_Deutz(263 Bh)_E <1 18

20.04.06_Fendt(1945 Bh) E <1 16

07.03.07_Deutz(863-875 Bh)_E(07.-27.03.07) 5 )

+Fendt (2645-2662 Bh) E(30.03.-05.04.07)

23.05.07_Deutz(1054-1073 Bh)_E(23.-25.05.07) 5 2

05.12.07_Deutz(1520 Bh) E(05.12.07)

+Fendt (3224 Bh) E(11.12.07) <0.5 <0.5

4.3.2 Dieselkraftstoff

Die Qualitat des fur die Emissionsmessungen verwendeten Dieselkraftstoffs ist in Tabelle 9 auf-
geflihrt. Die Elementarzusammensetzung ist der Tabelle 10 zu entnehmen. Uber die Anforderun-
gen der DIN EN 590 hinaus wurde ein Elementscreening mittels ICP-OES durchgefiihrt (Tabelle
11). Wie beim verwendeten Rapsolkraftstoff waren auch hier lediglich Aluminium und Silizium

nachweisbar.
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Tabelle 9: Anforderungen der DIN EN 590 und Qualitat des fur die Emissionsmessungen
verwendeten Dieselkraftstoffs
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Anforderungen der DIN EN 590
820- |min.| min. | min.|2,00-|max.| 2 |Max.|max. 1 max. |max. |max. | max. | max. | max.| max.| min. | max.
845 | 55 (46,0151,0/4,50(0,30 107 | 24 251460 11 {0,01|1200( 5 | 65| 85 [ 360

22.03.06_Deutz(245 Bh) E

836,9| 61 |50,2|53,o|2,52|0,02| -18 | 6,9 | n.e.| 1 | 4 |205| 33 |0,001| 27 | 4,8| 42 | 93 |357

19.04.06_Deutz(265 Bh)_E

839,0| 66 |5o,5|53,2|2,eo|o,04| -15 | 6,8 | n.e.| 1 |n.e. | 233| 41 |<o,001| 22 | 46 | 41 | 93 |357

20.04.06_Fendt(1940 Bh)_E

839,4| 66 |51,2|54,5|2,62|0,06| 17 | 6,5 | n.e.| 1 | 2 |210| 40 |0,001| 28 | 4,5| 40 | 93 |357

07.03.07_Deutz(863-875 Bh)_E(07.-27.03.07)

839,8| 72 |51,5|52,4|2,75 |<0,01| —26| <1 | 2 | 1 |n.e. | 232| 35 |<o,001| 29 | 42 | 35 | 94 |353

02.04.07_Fendt(2650-2654 Bh)_E(02.04.-04.04.07)

833,5| 66 |51,8|51,3|2,47 |<o,01| -16 | 6,6 | 4 | 1 |293> | 187| 35 |<o,001| 14 | 4,5| 42 | 94 |352

24.05.07_Deutz(1064 Bh)_E(24.05.07)

829,8| 65 |51,9|54,6|2,33 |<0,01| -13 | 6,7 | 5 | 1 | 23 |217| 32 |<o,001| 35 | 4,5| 45 | 95 |349

06.12.07_Deutz(1525Bh)_E(06.12.07)+Fendt(3230 Bh)_E(12.12.07)

830,2| 64 |52,3|52,o|2,37|o,09| 25 | 70 | 2 | 1 | 17 |254| 22 |<0,001| 33 |5,43>| 44 | 99 |341

Y fur schwefelfreien Dieselkraftstoff
2) abhangig von der Jahreszeit
% Grenzwert nicht eingehalten

n.e. = nicht ermittelt
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Tabelle 10: Ergebnisse der Elementaranalyse des fiir die Emissionsmessungen verwendeten
Dieselkraftstoffs

Probe Kohlenstoff | Wasserstoff | Sauerstoff Stickstoff
in Masse-% | in Masse-% | in Masse-% in mg/kg

22.03.06_Deutz(245 Bh) E 86,1 13,4 0,4 54

19.04.06_Deutz(269 Bh) E 86,0 13,6 0,3 51

20.04.06_Fendt(1940 Bh) E 85,9 13,6 0,4 50

07.03.07_Deutz(863-875 Bh) 85,6 13,6 <0,5 28

_E(07.-27.03.07)

02.04.07_Fendt(2650-2654 86,0 13,9 <0,5 22

Bh) E(02.04.-04.04.07)

24.05.07_Deutz(1064 Bh) 86,0 13,9 <0,5 20

_E(24.05.07)

06.12.07_Deutz(1525 Bh)_E(06.12.07) 86,0 13,2 0,7 19

+Fendt(3230 Bh) E(12.12.07)

Tabelle 11: Ergebnisse des Elementscreenings mittels ICP-OES des fiir die Emissionsmessun-
gen verwendeten Dieselkraftstoffs
Probe Aluminium Silizium
in mg/kg in mg/kg

22.03.06_Deutz(245 Bh)_E <1 17
19.04.06_Deutz(269 Bh) E <1 20
20.04.06_Fendt(1940 Bh) E <1 14
07.03.07_Deutz(863-875 Bh) _E(07.-27.03.07) 11
02.04.07_Fendt(2650-2654 Bh) <1
_E(02.04.-04.04.07)

24.05.07_Deutz(1064 Bh) E(24.05.07) 3 9
06.12.07_Deutz(1525 Bh)_E(06.12.07) <0,5 <0,5

+Fendt(3230 Bh) E(12.12.07)

433 Motorendl

Beide Traktoren werden seit Untersuchungsbeginn mit dem esterbasischen Motorendl Plantomot
5W-40 der Firma Fuchs Europe Schmierstoffe GmbH, welches durch die BayWa AG vertrieben
wird, betrieben. Nach Herstellerangaben ist es speziell auf den Betrieb mit pflanzendlbasischen
Kraftstoffen wie Rapsmethylester (RME) oder Rapsol ausgelegt und schiitzt wesentlich langer vor
Eindickung, Verklumpung und Verseifung als herkdbmmliche Motorendle. Die wichtigsten Kenn-
werte des Frischols sind in Tabelle 12 dargestellt. Zur Uberwachung der Schmierélqualitat wurde
etwa alle 50 Betriebsstunden eine Olprobe entnommen und zur Firma Fuchs Europe Schmierstof-

fe GmbH zur Analyse gegeben.
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Tabelle 12: Frischolkennwerte des Motoréls Fuchs Plantomot 5W-40

Kennwert Einheit Frischolwert
Viskositat bei 40 °C mm?/s 72,1
Viskositat bei 100 °C mm?/s 14,0
Viskositatsindex - - 203
Total Base Number (TBN) mg KOH/g 11,6

4.4 Prufstand

Die Abgasemissionsmessungen wurden am Abgasprifstand des Technologie- und Férderzent-
rums (TFZ) durchgefiihrt. Der Prifstand ist konzipiert fur die Messung von gasférmigen Abgas-
komponenten und Partikel-Emissionen von Traktormotoren im eingebauten Zustand. Die Emissi-
onsmessungen am Priifstand erfolgen in Anlehnung an die Richtlinie 2000/25/EG bzw. 97/68/EG.
Im Folgenden werden der Aufbau des Prifstands und die technischen Merkmale der einzelnen
Prifstandsbestandteile beschrieben.

44.1 Aufbau

In Abbildung 9 ist der schematische Aufbau des Abgasemissionspriifstands am Technologie- und
Forderzentrum dargestellt. Im Wesentlichen besteht der Prufstand aus einer Zapfwellenbremse
und einer Abgasmessstrecke. An der Abgasmessstrecke ist die Messung der gasférmigen Kompo-
nenten und der Partikel-Emissionen sowohl im verdinnten als auch im unverdiinnten Abgas mog-
lich. Die Daten werden mit Hilfe eines Datenerfassungssystems (LabVIEW™) aufgezeichnet.
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Abbildung 9:  Aufbau des Emissionspriifstands am Technologie- und Férderzentrum (TFZ)
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Zur Erfassung der Randbedingungen bei den Emissionsmessungen werden wichtige Betriebszu-
stande und Umgebungsbedingungen kontinuierlich aufgezeichnet. Tabelle 13 zeigt eine Ubersicht

Erfassung der Randbedingungen

uber die wahrend der Emissionsmessungen erfassten Messgrofen.

Tabelle 13: Erfasste Messgrofen mit Messstellen und Messgrofienaufnehmer am Abgaspriif-
stand des Technologie- und Forderzentrums (TFZ)
Messgrofen Kirzel | Messstelle Messgrolienaufnehmer
Umgebung
Temperatur Umgebungsluft | Tou: Halter Ruicklicht® PT100 Thermofhler
Kabinendach aufRen bei
Rundumlampe?
Temperatur Umgebungsluft | Ty u. Raumfihler neben Kabine | Mantel-Thermoelement
auf Hohe Rucklicht Typ K
Zeit t
Traktor
Betriebsstunden Bh Traktor CAN-Bus Traktor
GPS-Position GPS | Traktor GPS-Empféanger
Fahrgeschwindigkeit % Getriebe CAN-Bus Traktor
Traktor
Betrieb Diisenheizung DH1 |Relais Disenheizung Voltmeter
70 °CY
Betrieb Diisenheizung DH2 | Relais Disenheizung Voltmeter
100 °Cc"
Temperatur Ansaugluft Tial Einlassgitter im Ansaug- Mantel-Thermoelement
luftkanal Typ K
Temperatur Ansaugluft Tiaz Einlassgitter im Ansaug- Datenlogger Wohler
luftkanal DC2000Pro
Feuchte Ansaugluft fia Einlassgitter im Ansaug- Datenlogger Wohler
luftkanal DC2000Pro
Temperatur Ladeluft T nach Ladeluftkihler Mantel-Thermoelement
Typ K
Ladedruck® PLL nach Abgasturbolader CAN-Bus Traktor
Temperatur Kraftstoff TkT1 Kraftstoffvorlaufleitung PT100 Thermofhler
direkt nach Tank
Temperatur Kraftstoff TkT2 Kraftstoffvorlaufleitung aus | PT100 Thermofuhler

Behélter VVersuchskraftstoff

Y trifft nur zu bei Deutz-Fahr Agrotron TTV 1160
2) trifft nur zu bei Fendt Farmer Vario 412
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Tabelle 13: Erfasste MessgroRen mit Messstellen und MessgrofRenaufnehmer am Abgaspriif-
stand des Technologie- und Forderzentrums (TFZ) (Fortsetzung)
MessgrofRen Kirzel | Messstelle MessgrolRenaufnehmer
Traktor
Temperatur Kraftstoff Tke Anlegefiuhler an Einspritz- | Mantel-Thermoelement
leitung (Zylinder 6Y bzw. | Typ K
3%)
Temperatur Kraftstoff!) Tkr Rucklauf direkt nach Zylin- | CAN-Bus Traktor
derkopf (vor Kraftstoffkiih-
ler)
Kraftstoffverbrauch® B berechneter Wert CAN-Bus Traktor
Temperatur Abgas Tazis” | jeweils direkt nach Aus- Mantel-Thermoelement
(einzelne Zylinder) Tazs? [92N9 Zylinderkopf im Typ K
Krimmer
Temperatur Motorol Toel im Nebenstrom vor Neben- | Mantel-Thermoelement
stromolfilter” Typ K
im Zulauf zum Olfilterge-
héuse®
Temperatur Kiihlwasser Tw Kiihlwasseraustritt aus Zy- | CAN-Bus Traktor”
H 1
linderkopf” Mantel-Thermoelement
Bohrung am Motorblock? | Typ K?
Motordrehzahl N1y Kurbelwelle CAN-Bus Traktor
Motordrehzahl Nt2 Zapfwelle Eggers Wirbelstrom-
bremse PT 301 MES (be-
rechnet)
Last? P1r Gaspedalstellung CAN-Bus Traktor
Drehmoment Mz Zapfwelle Eggers Wirbelstrom-
bremse PT 301 MES
Drehzahl nz Zapfwelle Eggers Wirbelstrom-
bremse PT 301 MES
Leistung Pz Berechnet aus Drehzahl und | Eggers Wirbelstrom-
Drehmoment an der Zapf- | bremse PT 301 MES
welle
Masse Kraftstoff My Versuchskraftstoffbehalter | Waage PESA WT BR
auf Waage 210/B3, 150 kg
Abgasmessstrecke
Temperatur Abgas Tae Eingang Abgasstrecke Mantel-Thermoelement
Typ K
Temperatur Abgas Taa Ausgang Abgasstrecke Mantel-Thermoelement

Typ K

Y trifft nur zu bei Deutz-Fahr Agrotron TTV 1160
2) trifft nur zu bei Fendt Farmer Vario 412
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Tabelle 13: Erfasste MessgroRen mit Messstellen und MessgrofRenaufnenmer am Abgaspriif-
stand des Technologie- und Forderzentrums (TFZ) (Fortsetzung)
Messgrofen Kurzel | Messstelle MessgrolRenaufnehmer
Abgasmessstrecke
Verdunnungsluftvolumen Viv vor Verdiinnungstunnel Balgengaszéhler mit Im-
pulszahler
Temperatur Verdunnungsluft | T,y direkt nach Balgengaszéhler | PT100 Thermofihler
Druck Verdinnungsluft PLv direkt nach Balgengaszahler | Drucktransmitter Althen
HPSA-ADVDA
Temperatur Verdinnungsluft | T.ve | vor Eingang Verdiinnungs- |PT100 Thermofiihler
tunnel
Temperatur verdinntes Ab- | Twv Ausgang Verdinnungstun- | PT100 Thermofuhler
gas (Messgas) nel
Temperatur verdinntes Ab- | Twr/ | unmittelbar nach Planfilter- | PT100 Thermofiihler
gas (Messgas) Tmrz | halter
Volumen verdunntes Abgas | Vwa nach Planfilterhalter vor Balgengaszéhler mit Im-
(Messgas) Absaugpumpe pulszahler
Temperatur verdinntes Ab- | Tya Ausgang Messstrecke di- PT100 Thermofhler
gas (Messgas) rekt nach Messgasvolu-
menmessung
Druck verdunntes Abgas Pma Ausgang Messstrecke di- Drucktransmitter Althen
(Messgas) rekt nach Messgasvolu- HPSA-ADVDA
menmessung
Staub-Probenahme VDI 2066
Temperatur Abgas Tapr Abgasstrecke bei Prandtl- | Mantel-Thermoelement
Rohr Typ K
Dynamischer Druck Papr Abgasstrecke an VDI 2066 | Prandtl-Rohr
Entnahmed6ffnung
Messgasvolumen VDI2066 |Vus: | vor Absaugpumpe Balgengaszéhler
Temperatur Messgas Twmst vor Gasuhr VDI-Messung | Analoges Anzeigegerét
Druck Messgas Pwst vor Gasuhr VDI-Messung | Analoges Anzeigegerét
Messgasvolumenstrom v vor Gasuhr VDI-Messung | Schwebekdrperdurch-
VSt flussmesser

Y trifft nur zu bei Deutz-Fahr Agrotron TTV 1160
2) trifft nur zu bei Fendt Farmer Vario 412

443

Bestimmung von Motorleistung, Motordrehzahl und Kraftstoffverbrauch

Die Bestimmung der Motorleistung und Motordrehzahl nach Richtlinie 2000/25/EG erfolgt an
einem Motorenprifstand direkt an der Kurbelwelle. Dazu ist es notwendig, den Motor aus dem
Fahrzeug auszubauen. Da bei diesem Vorhaben vor allem die Abgasemissionen von Traktormoto-
ren, die in der Praxis in Betrieb sind, getestet werden sollen, ist eine Bestimmung der Motorleis-
tung im ausgebauten Zustand nicht beabsichtigt. Daher sind Abweichungen zum Typprifungsver-
fahren erforderlich. Am Prufstand des Technologie- und Forderzentrums wird die Motorenleis-
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tung des Traktors Pt Uber die Zapfwellenleistung Pz bestimmt, unter Beriicksichtigung eines
durchschnittlichen Ubertragungsverlustes von 10 % [19]. Die Motordrehzahl nr wird tber die
Zapfwellendrehzahl nz und das Ubersetzungsverhaltnis des Getriebes bestimmt.

Die Zapfwellenleistung Pz wird Uber eine Wirbelstrombremse (EGGERS PT 301 MES, max.
340 kW, Auflosung 0,1 kW) durch Messung von Drehmoment Mz und Drehzahl nz ermittelt. Fur
die Emissionsmessungen im Mérz bzw. April 2006 wurde ein Leihgerat gleichen Typs verwendet,
da zu diesem Zeitpunkt noch kein hauseigenes Gerat zur Verfugung stand.

Tabelle 14 gibt einen Uberblick uber die Abweichungen bei den Emissionsmessungen im Ver-
gleich zur Typprifung nach der Richtlinie 2000/25/EG.

Tabelle 14: Abweichungen zum Typprifungsverfahren nach Richtlinie 97/68/EG

Vorgehen nach Richtlinie 97/68/EG VVorgehen bei den Prifstandsmessungen

Stationdre Messung der Nutzleistung auf | Bestimmung der Nutzleistung des Motors P+ Uber
dem Motorenprifstand direkt an der Kur- |die Zapfwellenleistung Pz bei einem angenomme-

belwelle nen durchschnittlichen Ubertragungsverlust von
10 % [19]

Messung der Drehzahl am Motorprifstand | Bestimmung der Motordrehzahl n+ tber die Zapf-

direkt an der Kurbelwelle wellendrehzahl nz

Der Kraftstoffverbrauch wird gravimetrisch mittels einer Waage (PESA WT BR 210/B3, max.
150 kg) erfasst. Dazu wird am Traktor das Kraftstoffsystem am Tank aufgetrennt und Kraftstoff-
vorlauf und -rticklauf in einen Versuchskraftstoffbehélter geleitet, dessen Gewicht tber die Waage
erfasst wird. Abbildung 10 zeigt den Aufbau zur Bestimmung des Kraftstoffverbrauchs.
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Abbildung 10: Aufbau zur Bestimmung des Kraftstoffverbrauchs mittels Wagung des Versuchs-
kraftstoffbehalters

444 Gasanalyse

Eine Ubersicht tiber die technischen Daten der Messgerite zur Analyse der gasformigen Abgasbe-
standteile gibt Tabelle 15. Alle Messwerte werden kontinuierlich in einem Abstand von maximal
20 Sekunden erfasst und mit Hilfe des Datenerfassungssystems (LabVIEW ™) aufgezeichnet.

Bei den Emissionsmessungen werden die gasformigen Abgaskomponenten Kohlenstoffdio-
xid (CO,), Wasser (H,0), Kohlenstoffmonoxid (CO), Stickstoffmonoxid (NO), Stickstoffdio-
xid (NO,), Sauerstoff (O,) und Kohlenwasserstoffe (C,H.) erfasst. Als Stickstoffoxidemissi-
on (NOx) wird der Summenwert von NO und NO, herangezogen.
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Tabelle 15: Technische Daten der Messgerate zur Analyse der gasformigen Abgasbestandteile
MessgrofRe |Messgerat/Hersteller |Messprinzip/ aktiver Prufgas-
-verfahren Messbereich konzentrationV
CO, FT-IR Gasmet —4000 |Fourier-transformierte |0 — 25 Vol.-% |2 % CO,
Fa. Ansyco Infrarotabsorption in N,
H,O FT-IR Gasmet —4000 |Fourier-transformierte |0 — 30 Vol.-% |- -
Fa. Ansyco Infrarotabsorption
CcoO FT-IR Gasmet —4000 |Fourier-transformierte |0 — 15 000 ppm |0,9 % CO
Fa. Ansyco Infrarotabsorption in N,
NO FT-IR Gasmet —4000 |Fourier-transformierte |0 — 2000 ppm 900 ppm NO in
NO,? Fa. Ansyco Infrarotabsorption 0 — 1500 ppm N>
0, Sauerstoffanalysator Paramagnetismus 0-100Vol.-% |--
PMA 100-L
Fa. M&C Products
CoHnd Thermo-FID Flammenionisation 010000 ppm {80,7 ppm CsHs
Fa. Mess-& Analysen- CsHg-Aquivalent | in N,
technik GmbH

Y relative Genauigkeit des Priifgases: + 1 % (It. Herstellerangabe)
2’ NO, = NO + NO,
% Summe der fliichtigen organischen Verbindungen; Messung im heien Abgas

445 Partikelmassebestimmung

Am Prifstand des Technologie- und Forderzentrums kénnen die Partikelemissionen diskontinu-
ierlich nach VDI 2066 im heien Abgas und nach den Vorgaben der Richtlinie 97/68/EG bzw.
ISO 8178 im verdunnten Abgas erfasst werden.

Bei der Messung nach VDI 2066 Blatt 1 am Prifstand wird aus dem Abgasstrom ein Teilgasstrom
isokinetisch abgesaugt und die darin mitgefuhrten Partikel in einer aulerhalb der Abgasmessstre-
cke befindlichen Abscheidevorrichtung (Out-Stack-Filtration) gesammelt. Zur Abscheidung die-
nen Quarz-Mikrofaserfilter (Munktell, MK 360, getempert, Durchmesser 45 mm) mit einem Ab-
scheidegrad von 99,998 % und einer Penetration von <0,002 % Dioctylphtalat (DOP 0,3 pum).
Damit werden auch die Anforderungen der Richtlinie 97/68/EG an den Abscheidegrad des Filter-
materials eingehalten. Als Filtergehduse wird ein Planfilterkopf nach VDI 2066 verwendet. Im
Anschluss an die Abscheidevorrichtung befindet sich die Absaugapparatur. Diese besteht aus ei-
ner Einheit zur Gastrocknung, den Geraten zur Ermittlung des Volumenstromes sowie des Gaszu-
standes und einer Saugpumpe. Mit Hilfe eines Schwebekdrper-Durchflussmessgerates wird der
fur die isokinetische Probenahme erforderliche VVolumenstrom am Bypass der Pumpe eingestellt.

Bei der Messung nach Richtlinie 97/68/EG, welche im Wesentlichen auf der 1SO 8178 beruht,
wird aus dem Abgasstrom ein Teilgasstrom entnommen. Der Teilgasstrom wird Uber ein auf
250 °C beheiztes Ubertragungsrohr in den Verdiinnungstunnel geleitet. Uber die Zufuhr von Ver-
dinnungsluft wird der verdiinnte Abgasstrom unmittelbar Gber dem Filterhalter auf Temperaturen
zwischen 42 °C und 52 °C gehalten. Die Verdinnungsluft wird aus dem Druckluftnetz entnom-
men und erflllt die Druckluftklasse 1.4.1 nach 1ISO 8573. Das Verdunnungsluftvolumen wird Gber
einen Balgengaszéhler (Elster, Experimentiergaszahler trockene Bauart, Messgenauigkeit + 2 %,
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Ablesegenauigkeit 0,1 I) erfasst. Die Verdinnungsluft wird Uber einen Warmetauscher auf Tem-
peraturen zwischen 20 °C und 30 °C konditioniert und anschlielend tber einen Aktivkohlefilter
(Riegler, FA 33 K) und tber einen Mikrofilter (Riegler, FM 33 K, Borosilikat-POM, Filterfeinheit
0,01um, Wirkungsgrad 99,999 %) weiter aufbereitet.

Die Partikelabscheidung erfolgt in einem Filtergehduse durch ein im Abstand von 17 mm hinter-
einander angeordnetes Filterpaar (Hauptfilter und Nachfilter). Zur Abscheidung dienen teflonbe-
schichtete Glasfaserfilter (Pall Life Sciences, Emfab™ Filters, TX40HI20WW, 44 mm Durch-
messer) mit einem Abscheidegrad von 99,9 % Dioctylphtalat (DOP 0,3 pum).

Nach der Partikelabscheidung wird das verdiinnte Abgas getrocknet und gefiltert, bevor das Vo-
lumen (ber einen Balgengaszéhler (Elster, Experimentiergaszéhler trockene Bauart, Messge-
nauigkeit +2 %, Ablesegenauigkeit 0,1 I) erfasst wird. Alle Temperaturen, Driicke und Volumina
werden kontinuierlich mit Hilfe des Datenerfassungssystems (LabVIEW ™) aufgezeichnet.

Zur Bestimmung der Gewichte der Filter wird fur beide Probenahmeverfahren eine Analysenwaa-
ge mit einer Auflésung von 1 pg und einer Genauigkeit von 1,5 pug (Mettler-Toledo, Mikrowaage
XP 56) verwendet. Die Filter werden vor der Auswagung zur Konditionierung mindestens 12 h in
einem klimatisierten Raum bei 23 °C gelagert.

4.5 Durchfihrung der Emissionsmessungen

Die Emissionsmessungen erfolgen in Anlehnung an die EU-Richtlinie 2000/25/EG. Diese ver-
weist bei den Anforderungen, Grenzwerten und Prifverfahren auf die EU-Richtlinie 97/68/EG [7]
[6]. Fur Traktormotoren bis Abgasstufe Il A findet der sogenannte Non-Road-Steady-Cycle
(NRSC) Anwendung, welcher dem C1-Zyklus (8-Phasen-Zyklus) der ISO 8178-4 entspricht.

45.1 Vorbereitung der Traktoren und des Prifstands

Da sich die Traktoren im téglichen Einsatz auf dem Betrieb des LVFZ Kringell befinden, miissen
diese auf die Durchfuihrung der Emissionsmessungen vorbereitet werden.

Vor Beginn einer Messkampagne werden folgende MalRnahmen durchgefiihrt:

e Erneuerung des Ansaugluftfilters

¢ Kontrolle und Reinigung des Kiihlsystems

e Deaktivierung aller nicht benétigten Nebenverbraucher

e Durchfiihrung eines Motorendl- und Motorendlfilterwechsels (Olsorte: esterbasisches Mo-
torenél Fuchs Plantomot 5W-40)

e Kontrolle und Erneuerung der weiteren Betriebsmittel je nach Bedarf

e Auftrennung des Kraftstoffsystems direkt am Tank und Verlegung von Kraftstoffvorlauf
und -rucklauf in den Versuchskraftstoffbehalter
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Wéhrend einer Messkampagne wird dartiber hinaus bei jedem Kraftstoffwechsel das Kraftstoff-
system mit mindestens 10 | Versuchskraftstoff gespilt und anschlieBend ein Kraftstofffilterwech-
sel durchgefihrt.

Far die Emissionsmessungen mit dem Deutz-Fahr Traktor bei 1.064 und 1.525 Bh mit Diesel-
kraftstoff wurden wesentliche Teile der Umriistung, ndmlich die Beheizung der Einspritzdiisen
und die Kraftstoffvorwarmung, deaktiviert, um den Motor ann&hernd in den Ursprungszustand
(vor der Umristung) zurtickzuversetzen. Es wird jedoch ausdriicklich darauf hingewiesen, dass
der Motor auch bei diesen Messungen nicht vollstandig in den Ursprungszustand vor der Umris-
tung zurlickversetzt werden konnte.

45.2 NRSC-Prufzyklus

Vor Beginn der eigentlichen Abgasmessungen wurde der Leistungs- und Drehmomentverlauf
uber die Drehzahl aufgenommen, um die Last- und Drehzahleinstellung fur die acht Phasen zu
ermitteln. Bei Durchfuhrung einer Messung geméR dem NRSC-Prifzyklus nach Richtlinie
97/68/EG werden die Prufphasen der Reihe nach von eins bis acht durchlaufen. Anhand der kon-
tinuierlich gemessenen Abgastemperaturen, Motortemperaturen und der Schadstoffkonzentratio-
nen im Abgas wurde die Motorstabilisierung fur jede einzelne Prifphase abgewartet. Erst im An-
schluss an die Motorstabilisierung bzw. erst nach mindestens zehn Minuten wurde mit der Parti-
kelprobenahme begonnen. Zur Auswertung der gasformigen Emissionen wurden die Messwerte
der letzten sechs Minuten vor Beendigung der Partikelprobennahme herangezogen.

Die Ergebnisse der Schadstoff- und Leistungsmessungen aus den einzelnen Prufphasen flie3en
mit unterschiedlicher Wichtung in die Berechnung der spezifischen Emissionen ein [6]. Abbil-
dung 11 zeigt die Lage der Prufphasen im Leistungs-/Drehmomentdiagramm. Tabelle 16 gibt
einen Uberblick zu den einzelnen Priifphasen.
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Abbildung 11: Lage der Prifphasen im Leistungs-/Drehmomentdiagramm
Tabelle 16: Ubersicht zu den acht Priffphasen nach Richtlinie 97/68/EG [6]
Phase 1 2 3 4 5 6 7 8
Last in % 100 75 50 10 100 75 50 0
Drehzahl Nenndrehzahl Zwischendrehzahl Leerlauf
Wichtungsfaktor 0,15 0,15 0,15 0,1 0,1 0,1 0,1 0,15
4.6 Auswertung

Die Auswertung und Angabe der Ergebnisse der Emissionsmessungen erfolgt im Wesentlichen
nach Richtlinie 97/68/EG. Da die Verwendung von Raps0lkraftstoff als Priifkraftstoff nicht vor-
gesehen ist und aufgrund der Anwendung alternativer Messmethoden am Prifstand des TFZ, sind
zum Teil alternative Berechnungsmethoden anzuwenden. Die von der Richtlinie abweichenden
Berechnungsmethoden werden im Folgenden beschrieben.
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Berechnung des Abgasmassenstromes

Nach Anhang Il Anlage 1 Abschnitt 1.2.5 der Richtlinie 97/68/EG kann der Abgasmassenstrom
uber die Messung des Luftdurchsatzes und des Luft-Kraftstoff-Verhaltnisses berechnet werden.
Abweichend davon wird fiir die Bestimmung des Abgasmassenstromes je Priifphase am Prifstand
des Technologie- und Forderzentrums (TFZ) anstelle des Luftdurchsatzes der Kraftstoffdurchsatz
herangezogen.

Der Abgasmassenstrom berechnet sich nach folgender Formel:

A H,
Gexrw = Gruer '[1+ i [1+ 100 j]
st

Gexnw Abgasmassenstrom, feucht [kg/h]

GrueL Kraftstoffmassenstrom (Mittelwert je Prifphase) [kg/h]

A Relatives-Luft-Kraftstoff-Verhaltnis

AlFs; Stochiometrisches Luft-Kraftstoff-Verhaltnis [kg Luft/kg Kraftstoff]
Ha absolute Feuchtigkeit der Ansaugluft [g H,O/kg Luft]

Das stochiometrische Luft-Kraftstoff-Verhéltnis betragt fir Dieselkraftstoff 14,5 kg Luft pro kg
Kraftstoff [6]. Flr Rapsolkraftstoff sind in der Richtlinie keine Angaben zum stéchiometrischen
Luft-Kraftstoff-Verhaltnis genannt, daher wurde dieses anhand der Elementarzusammensetzung
nach folgender Formel berechnet:

(C H S O] kmol O,
A + +

12 4 32 32) kgRapsol
= : I\/IAir
Fs, kmol O,
" kmol Luft
AlFg Stochiometrisches Luft-Kraftstoff-Verhaltnis [kg Luft/kg Kraftstoff]
C Gravimetrischer Kohlenstoffanteil im Rapsolkraftstoff
H Gravimetrischer Wasserstoffanteil im Rapsolkraftstoff
S Gravimetrischer Schwefelanteil im Rapsolkraftstoff
@) Gravimetrischer Sauerstoffanteil im Rapsolkraftstoff
Mair molare Masse der Luft; 28,9626 [kg/kmol]

Fur Rapsolkraftstoff ergibt sich ein stéchiometrisches Luft-Kraftstoff-Verhaltnis von 12,49 kg
Luft pro kg Kraftstoff.
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Material und Methodik

Das relative Luft-Kraftstoff-Verhaltnis A kann fir Dieselkraftstoff anhand der Richtlinie aus den
Konzentrationen von Kohlenstoffdioxid (CO,), Kohlenstoffmonoxid (CO) und Kohlenwasserstoff
(HC) berechnet werden. Zur Berechnung des relativen Luft-Kraftstoff-Verhaltnisses von Rapsol-
kraftstoff werden in der Richtlinie keine Angaben gemacht. Zur Bestimmung von A fir die Emis-
sionsmessungen mit Rapsolkraftstoff findet eine zweimalige Kohlenstoffbilanz, unter Bericksich-
tigung einer unvollstandigen Verbrennung (Kohlenwasserstoffe (HC) werden vernachlassigt),
nach folgenden Formeln Anwendung:

_ Vm‘nt COZth
T AlF '[com +CO,

A Relatives-Luft-Kraftstoff-Verhaltnis

Viint Mindestabgasvolumen bei vollstandiger Verbrennung ohne Luftiiberschuss, tro-
cken [m3 Abgas/kg Rapsoélkraftstoff]

AlFg Stochiometrisches Luft-Kraftstoff-Verhéltnis [kg Luft/kg Kraftstoff]

CO2maxt maximale CO,-Konzentration im Abgas bei vollstandiger Verbrennung ohne
Luftliberschuss, trocken [m3 CO,/m3 Abgas]

COgy: CO,-Konzentration im Abgas, trocken [m3 CO,/m3 Abgas]

CO; CO-Konzentration im Abgas, trocken [m3 CO/m3 Abgas]

V. _C kmol CC?'2 N +§. kmol SO"2 N +079. AlFg, N

12 kg Rapsol > 32 kg Rapsol i PLuftn i

Viint Mindestabgasvolumen bei vollstandiger Verbrennung ohne Luftiberschuss, tro-
cken [m3 Abgas/kg Rapsodlkraftstoff]

C Gravimetrischer Kohlenstoffanteil im Rapsolkraftstoff

S Gravimetrischer Schwefelanteil im Rapsolkraftstoff

Vimncoz Molares Normvolumen CO,; 22,264 [m3/kmol]

Vimnso:z Molares Normvolumen SO,; 21,876 [m3/kmol]

Vinnne Molares Normvolumen Ny; 22,403 [m3/kmol]

AlFg Stochiometrisches Luft-Kraftstoff-Verhaltnis [kg Luft/kg Kraftstoff]

PLuftn Normdichte von Luft, trocken; 1,293 [kg/m?3]
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2maxt

COZmaxt

anCOz
Vmin t

C kmolCO,
_ 12 kgRapsdl ™"
v

mint

maximale CO,-Konzentration im Abgas bei vollstandiger Verbrennung ohne
Luftliberschuss, trocken [m3 CO,/m3 Abgas]

Gravimetrischer Kohlenstoffanteil im Rapsolkraftstoff

Molares Normvolumen CO,; 22,264 [m3/kmol]

Mindestabgasvolumen bei vollstandiger Verbrennung ohne Luftiiberschuss, tro-
cken [m?® Abgas/kg Rapsolkraftstoff]

Umrechnung der gasformigen Abgaskomponenten CO und NOyx vom trockenen in den
feuchten Bezugszustand

Die gasférmigen Abgaskomponenten CO und NOx werden bezogen auf das trockene Abgas ge-
messen. Die Umrechnung erfolgt nicht anhand der fur Dieselkraftstoff spezifischen Umrechnung
nach Richtlinie mit Hilfe des CO und CO, Gehaltes. Durch die zusatzliche Messung des Wasser-
gehaltes im Abgas kann die Umrechnung brennstoffunabhéangig anhand folgender Formel durch-
gefuhrt werden:

X¢ =

Xt

- 400-H,0

100

Konzentration der Abgaskomponente X bezogen auf feuchtes Abgas [m3/m?]
Konzentration der Abgaskomponente X bezogen auf trockenes Abgas [m3/m3]
Wassergehalt des Abgases [Vol.-%]

Alle weiteren Berechnungen werden nach den VVorgaben der Richtlinie 97/68/EG durchgefthrt.
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5 Ergebnisse
51 Ereignisse wahrend des Untersuchungszeitraums

Deutz Fahr Agrotron TTV 1160

Der Deutz Fahr Agrotron TTV 1160 wurde zu Untersuchungsbeginn neu beschafft und war vom
08.09.2005 bis zum 29.04.2008 im Einsatz. Dabei absolvierte dieser 1.771 Betriebsstunden (Bh)
(Abbildung 12). Die Datenaufzeichnung umfasste einen Zeitraum von ca. 1.150 Bh, Unterbre-
chungen des Kurvenverlaufs markieren Datenausfélle der kontinuierlichen Betriebsdatenerfas-
sung. Der Betrieb erfolgte anfanglich mit Dieselkraftstoff, um die generelle Funktionstiichtigkeit
zu prifen. Am 12.04.2006 erfolgte bei 256 Bh die Umristung auf Rapsolkraftstoff. Seitdem wur-
de der Traktor mit Ausnahme des Winterbetriebs und der Emissionsmessungen, die mit Diesel-
kraftstoff durchgefiihrt wurden, ausschlieBlich mit Rapsolkraftstoff betrieben. Die gesamte ge-
tankte Raps6lmenge betrug etwa 20.000 I.

Es erfolgten mehrere wiederkehrende Emissionsmessungen, so am 22.03.2006 mit Dieselkraft-
stoff unmittelbar vor der Umristung und am 19.04.2006 bei 263 bzw. 269 Bh nach der Umris-
tung mit Diesel- und Rapsolkraftstoff. Weitere Emissionsmessungen wurden am 07.03.2007 bei
863 Bh vor und am 26.03.2007 nach einer Motorbefundung mit Disenwechsel und einer Ein-
spritzdruckerhéhung durchgefiihrt. Ab 23.05.2007 erfolgte eine weitere Emissionsmessungskam-
pagne. Die abschliefenden Emissionsmessungen mit dem Deutz-Fahr Agrotron TTV 1160 fanden
ab dem 05.12.2007 bei etwa 1.520 Bh statt.

.04.08 Motorperunaung ®
Ende
01.08 Untersuchungszeitraum *7
—~
10.07 —

.07.07 ,/Ir
04.07 Motorbefundung, Diisenwechsel, _/i*(

Erneuerung Kraftstofﬁbrderpumpe,* =
Anhebung Einspritzdruck ! X Emissionsmessung
.01.07 )r_ + Olwechsel
® Sonstiges Ereignis
10.06 ek
~

Beginn Vel
.07.06 4—Datenaufzeichnung .

04.06 - UmrUstung_% +
.01.06

1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 h 1800

Betriebsstunden

Abbildung 12: Datum und Betriebsstunden von Emissionsmessungen, Olwechseln und sonstigen
Ereignissen wahrend des Untersuchungszeitraums mit dem Deutz-Fahr Agrotron
TTV 1160
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Wahrend des Beobachtungszeitraums wurden 10 Motorélwechsel durchgeftihrt. Die Lange der
Olwechselintervalle richtete sich nach den Analyseergebnissen der regelmaikig gezogenen Olpro-
ben. Unabhangig davon wurden vor den Emissionsmessungen Olwechsel vorgenommen, um ei-
nen wechselnden Einfluss des Motordls auf die Schadstoffkonzentrationen im Abgas ausschlief3en
zu koénnen.

Eine Motorbefundung wurde bei 868 Bh am 21.03.2007 und zum Abschluss der Untersuchungen
am 29.04.2007 bei 1.771 Betriebsstunden durchgeftihrt. Im Zuge der ersten Motorbefundung
wurden auch die Einspritzdiisen gewechselt, um den Einfluss dieser Mal3nahme auf die Emissio-
nen zu ermitteln.

Im Mérz 2007 wurde bei der Leistungsprifung im Rahmen der Emissionsmessungen eine Min-
derleistung durch zu gering eingespritzte Kraftstoffmengen wechselweise an verschiedenen Zy-
lindern infolge eines zu geringen Kraftstoffvordrucks festgestellt. Zur Behebung der Stérung wur-
den die Kraftstoffforderpumpe sowie das Kraftstoffdruckregel ventil erneuert.

Fendt Farmer Vario 412

Der Fendt Farmer Vario 412 war wahrend des Untersuchungszeitraums vom 21.04.2006 bis zum
08.04.2008 insgesamt 1364 Bh im Einsatz (Abbildung 13).

01.07.08
01.04.08 Motorbefundung
Ende
01.01.08 Untersuchungszeit%
01.10.07 -
01.07.07 //’Jl-
g 01.04.07 Motorbefundung, DUsenwechseI%/
< 7 X Emissionsmessung
A 01.01.07 7i-‘.' + Olwechsel
01.10.06 - @ Sonstiges Ereignis
Erhohung
01.07.06 — Einspritzmenge
01.04.06 {Beginn > ol
Datenaufzeichnung
01.01.06 T T T T T T T T
1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 h 3400
Betriebsstunden

Abbildung 13: Datum und Betriebsstunden von Emissionsmessungen, Olwechseln und sonstigen
Ereignissen wahrend des Unter suchungszeitraums mit dem Fendt Farmer Vario
412
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Die Umrlstung erfolgte im Neuzustand etwa 1.950 Bh vor Beginn der Untersuchungen. Der Trak-
tor wurde ausschliefdlich mit Rapsolkraftstoff betrieben. Ausnahme waren lediglich die Emissi-
onsmessungen mit Dieselkraftstoff und gelegentliche Dieselzumischungen im Winterbetrieb. Die
Emissionsmessreihen fanden am 20.04.2006 bei 1.940 Bh, ab 30.03.2007 bei 2.645 Bh, ab
04.04.2007 bei 2.655 Bh und abschlief3end ab 11.12.2007 bel 3.224 Bh statt.

Die fiinf Olwechsel erfolgten wie beim Deutz-Fahr Traktor aufgrund von den Ergebnissen regel-
malkiger Motordlanalysen sowie vor jeder Emissionsmesskampagne. Die M otorbefundungen wur-
den am 30.04.2007 sowie abschliefifend am 08.04.2008 durchgefiihrt. Bel der ersten Motor-
befundung erfolgte auch ein Einspritzdiisenwechsel. Die Motorleistung wurde am 24.08.2006 bei
2.267 Betriebsstunden nach Rucksprache mit der Vertragswerkstétte durch eine Erhéhung der
Einspritzmenge angehoben. Sonstige Uber die standardmaliigen Wartungsarbeiten hinaus gehende
Reparaturen oder Anderungen wurden am Fendt-Traktor nicht vorgenommen. Abgesehen von den
Emissionsmessungen und der Erneuerung der Einspritzdiisen im Rahmen des Untersuchungsvor-
habens entsprachen alle Einsatzbedingungen der beiden Traktoren den Ublichen landwirtschaft-
lichen Praxisbedingungen.

52 Traktorarbeiten wahrend des Praxiseinsatzes

Deutz-Fahr Agrotron TTV 1160

Die Arbeiten, die mit dem Deutz-Fahr Agrotron TTV 1160 wahrend des Beobachtungszeitraums
hauptséchlich durchgefihrt wurden, sind in Abbildung 14 entsprechend ihres Anteils an den Ge-
samteinsatzstunden dargestellt. Am haufigsten erfolgte demnach mit 33 % das Ausbringen von
Gillle, gefolgt von der Grundbodenbearbeitung mit 21 %. Auf Transportfahrten, Saatbettbereitung
und Méhen entfielen jeweils etwa 14 bis 15 % aller Betriebsstunden.

Silageverdichtung Saatbettbereitung
3% 14 %

Mahen
14 %

Transportfahrten/
Sonstiges
15%

Grundboden-
bearbeitung
21 %

Giilleausbringung
33%

Abbildung 14: Anteil der Arbeiten mit dem Deutz-Fahr Agrotron TTV 1160 am LVFZ Kringell
bezogen auf die Gesamtbetriebsstunden im Beobachtungszeitraum
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Fendt Farmer Vario 412

Wie aus Abbildung 15 hervorgeht, waren die am haufigsten durchgefuhrten Arbeiten mit dem
Fendt Farmer Vario ebenfalls die Gulleausbringung und Grundbodenbearbeitung. Zu je ca. 13 %
wurde der Traktor zum Transport, Mahen, Wenden bzw. Schwaden sowie zur Pflege eingesetzt.

Pflege
13%

Kompost-/
Mistausbringung
3%

Wenden / Schwaden
13%

Silage-
verdichtung
3%

Transportfahrten/
Sonstiges
13%

Mahen
13%

Gillleausbringung

Grundboden- 23%

bearbeitung
19 %

Abbildung 15: Anteil der Arbeiten mit dem Fendt Farmer Vario 412 am LVFZ Kringell bezogen
auf die Gesamtbetriebsstunden im Beobachtungszeitraum

53 Kontinuierlich erfasste Betriebsdaten

In den nachfolgenden Abbildungen werden die Betriebsdaten der beiden Traktoren, die kontinu-
ierlich erfasst wurden, dargestellt. Dazu wurden die erfassten Zusténde in Klassen eingeteilt und
deren Haufigkeit ermittelt. Die Anzahl aller zugrunde gelegten Messwerte wird mit n angegeben
und gibt zusammen mit dem Aufzeichnungsintervall Aufschluss Uber die tatsachlich erfassten
Betriebsstunden, welche sich aus dem Zeitraum der Datenaufzeichnung abziglich der Datenaus-
falle ergeben. Die Haufigkeitsverteilung weiterer Betriebsdaten, wie z. B. die Abgastemperaturen
an den einzelnen Zylindern sind in Anhang 1 bis Anhang 17 aufgefiihrt.

531 Deutz-Fahr Agrotron TTV 1160

Der Betrieb des Deutz-Fahr Traktors erfolgte, wie in Abbildung 16 zu sehen ist, zu 20 % bel Voll-
lastbedingungen (90 bis 100 % Last). Schwachlastbetrieb bis zu 20 % der Volllast schlug mit
30 % zu Buche. Die andere Hélfte der Betriebszeit entfiel auf Teillastbetrieb zwischen 20 und
90 % der Last.

Die Haufigkeit einzelner Betriebspunkte im Motorleistungs-Kennfeld ist in Abbildung 17 darge-
stellt. Die Zuordnung der erfassten Betriebszustande zu den Phasen 1 bis 8, die den 8-Phasen-
Zyklus nach Richtlinie 97/68/EG (Kapitel 4.5.2) definieren, erfolgte nach den in Tabelle 17 dar-
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gestellten Kriterien. Der Betrieb des Deutz-Fahr Agrotron TTV 1160 erfolgte Uberwiegend unter
den Phasen 1 bis 3 (100, 75 und 50 % Last bei Nenndrehzahl) sowie der Phase 8 (Leerlauf) zuor-
denbaren Betriebsbedingungen. Diese vier Betriebsphasen werden auch bei der Abgasprifung
gemal’ 97/68/EG mit jeweils 15 % starker gewichtet als die Phasen 4 (10 % Last bei Nenndreh-
zahl) sowie 5 bis 7 (100, 75 und 50 % Last bei Zwischendrehzahl), die mit jeweils 10 % gewichtet
werden. Somit bildet der Acht-Phasen-Zyklus bei den Emissionsmessungen sehr gut den tatséch-
lichen Motorbetrieb des untersuchten Traktors ab.

30

n = 30102

%
20%

20

18%

15

12%

10- 9%

Relative Haufigkeit

8% ;
oo o TH o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 % 100

Last (Pg)

Abbildung 16: Haufigkeitsverteilung der Motorlast wahrend des Betriebs des Deutz-Fahr
Agrotron TTV 1160 tber ca. 1085 Bh
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Abbildung 17: Haufigkeitsverteilung der Betriebspunkte im Motorkennfeld nahe den Prifphasen
des 8-Phasen Zyklus gemal? EU-Nonroad -Richtlinie 97/68/EG wahrend des Be-
triebs des Deutz-Fahr Agrotron TTV 1160 Uber ca. 900 Bh

Tabelle 17: Zuordnungskriterien der erfassten Betriebszustande zu den Betriebspunkten 1 bis
8 nach Richtlinie 97/68/EG

L astpunkt Drehzahl [min™] Lastsignal [%)]
1 >1750 >90

2 >1750 >70-90

3 >1750 >45-70

4 >1750 0-45

5 1100 - 1750 > 88

6 1100 - 1750 > 65— 88

7 1100 - 1750 0-65

8 <1100 beliebig

Aus Abbildung 18 ist die Haufigkeitsverteilung der Motoroltemperatur wahrend des Untersu-
chungszeitraums zu ersehen. Diese lag zu nahezu 80 % Uber 70 °C, hauptséchlich zwischen 80
und 90 °C. Daraus lésst sich ableiten, dass der Deutz-Fahr Agrotron TTV 1160 wéahrend seiner
Einsdtze meist Betriebstemperaturniveau erreichen konnte und nicht Ubermaig viele Kaltstarts
erfolgten.
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Abbildung 18: Haufigkeitsverteilung der Motor 6ltemperatur wahrend des Betriebs des Deutz-
Fahr Agrotron TTV 1160 Uber ca. 500 Bh

Die Kraftstofftemperatur im Tank des Deutz-Fahr Traktors betrug gemal? Abbildung 19 wéahrend
eines Viertels des erfassten Zeitraums von 605 Bh zwischen 50 und 55 °C. In weiteren 40 % der
Betriebsstunden waren die Rapsolkraftstofftemperaturen im Tank mit 35 bis 50 °C ebenfalls sehr
hoch. Da bei diesen hohen Temperaturen die Alterung des Rapsols sehr schnell voran schreiten
kann, sollte der Tank von Zeit zu Zeit, zumindest aber vor |angeren Stillstandzeiten moglichst leer
gefahren werden, bevor er wieder mit frischem Kraftstoff betankt wird.

Die hohen Rapsoltemperaturen im Tank ergeben sich durch die Erwarmung des Kraftstoffs im
Kraftstoffsystem an Pumpen, die Vorwarmung des Kraftstoffs im Filterkopf sowie durch die wei-
tere Erwarmung des Kraftstoffs im Vor- und Ricklauf durch den Zylinderkopf. Der so aufgeheiz-
te Kraftstoff gelangt zusammen mit dem Leckdl der Disen tber den Kraftstoffkihler wieder zu-
ruck in den Tank. Abbildung 20 zeigt, dass die Temperatur des Kraftstoffs an der Einspritzleitung
drei Viertel der Betriebszeit Uber 55 °C betragt und Temperaturspitzen bis zu 85 °C erreicht wer-
den. Allerdings gilt es zu berticksichtigen, dass bei dieser Messgrof3e die aulReren Storeinfliisse
vergleichsweise grof3er sind als bei anderen Parametern, weil die Temperatur durch einen Anlege-
fuhler an der Einspritzleitung erfasst wurde (Kapitel 4.2).
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Abbildung 19: Haufigkeitsverteilung der Kraftstofftemperatur im Tank wahrend des Betriebs des
Deutz-Fahr Agrotron TTV 1160 Uber ca. 605 Bh
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Abbildung 20: Haufigkeitsverteilung der Kraftstofftemperatur an der Einspritzeitung wahrend
des Betriebs des Deutz-Fahr Agrotron TTV 1160 Uber ca. 600 Bh
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Der Kraftstoffverbrauch wahrend des Betriebs umfasste, wie in Abbildung 21 zu sehen ist, eine
weite Spanne zwischen 0 und 38 I/h. Erwartungsgemal3 sind geringe Kraftstoffverbrauche bis zu
41/h wie sie bei Leerlaufbetrieb auftreten am héufigsten. Der mittlere Kraftstoffverbrauch betrug
in etwa 16 I/h. Hier dargestellt sind die vom Steuergeréat berechneten und ausgegebenen Werte.
Durch den Vergleich des gravimetrisch ermittelten Kraftstoffverbrauchs wahrend der Emissions-
messungen mit den vom Steuergeré ausgegebenen Werten ergibt sich ein Faktor von 0,92 mit
dem die Werte vom Steuergerat zu multiplizieren sind, um den realen Kraftstoffverbrauch im
Rapsol betrieb zu erhalten.

Abbildung 22 zeigt, dass der Deutz-Fahr Traktor mit etwa 70 % Uberwiegend bei geméaldigten
Umgebungstemperaturen zwischen 15 und 35 °C eingesetzt wurde. Winterbetrieb um oder unter
dem Gefrierpunkt fand kaum statt.
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Abbildung 21: Haufigkeitsverteilung des Kraftstoffver brauchs wahrend des Betriebs des Deutz-
Fahr Agrotron TTV 1160 Uber ca. 1.085 Bh
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Abbildung 22: Haufigkeitsverteilung der Umgebungstemperatur wahrend des Betriebs des
Deutz-Fahr Agrotron TTV 1160 Uber ca. 600 Bh
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532 Fendt Farmer Vario 412

Die Motordltemperatur des Fendt-Traktors betrug zu mehr as 86 % Uber 70 °C (Abbildung 23).
Dieser erreichte somit, wie auch der Deutz-Fahr Traktor, meist Betriebstemperatur. Allerdings
lagen die Motordltemperaturen beim Fendt Farmer Vario etwa um 10 K hoher as beim Deutz
Agrotron, was zum einen auf die Messstelle, welche beim Fendt néher am Motor lag, zum ande-
ren auf die unterschiedliche Motorauslegung und Motordlumlaufmenge der beiden Traktoren zu-
ruckzufuhren ist. In Uber der Halfte der Betriebsstunden wurden Werte zwischen 90 und 100 °C
ermittelt. Tellweise stieg die Temperatur sogar auf bis zu 120 °C an.
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Abbildung 23: Haufigkeitsverteilung der Motor 6ltemperatur wahrend des Betriebs des Fendt
Farmer Vario 412 tber ca. 1095 Bh

Abbildung 24 zeigt, dass die Haufigkeitsverteilung der Kraftstofftemperatur im Tank beim Fendt
Farmer Vario ein dhnliches Bild aufweist wie beim Deutz-Fahr Traktor. Auch hierbel lagen die
Werte Uberwiegend Uber 35 °C. Die Kraftstofftemperaturen an den Einspritzleitungen betrugen
dagegen etwa 20 K mehr als beim Deutz-Fahr Traktor (Abbildung 25). Ursache dafir ist, dass
beim Fendt ein deutlich groerer Kraftstoffstrom im Kreis gefihrt wird und nur sehr wenig Kraft-
stoff wieder zurlick in den Tank gelangt, wodurch sich dieser starker aufheizen kann. Trotz der
deutlich geringeren Rucklaufmenge in den Tank, ist aufgrund der htheren Temperatur des zu-
rickstromenden Kraftstoffs ein ahnliches Temperaturniveau und damit auch ein @nliches Alte-
rungsverhalten des Kraftstoffs im Tank wie beim Deutz-Fahr Traktor zu erwarten. Somit gilt auch
fur den Fendt Farmer Vario, dass sich vor léngeren Stillstandszeiten moglichst wenig vorgealter-
ter Kraftstoff im Tank befinden sollte.
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Abbildung 24: Haufigkeitsverteilung der Kraftstofftemperatur im Tank wahrend des Betriebs des
Fendt Farmer Vario 412 tber ca. 1.130 Bh
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Abbildung 25: Haufigkeitsverteilung der Kraftstofftemperatur an der Einspritzeitung wahrend
des Betriebs des Fendt Farmer Vario 412 Uber ca. 1125 Bh
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Die Umgebungstemperaturen beim Betrieb des Fendt Farmer Vario entsprachen weitgehend de-
nen des Deutz-Fahr Traktors mit einem Hauptanteil zwischen ca. 15 und 30 °C (Abbildung 26).
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Abbildung 26: Haufigkeitsverteilung der Umgebungstemperatur wahrend des Betriebs des Fendt
Farmer Vario 412 Uber ca. 1130 Bh

54 Motor dlqualitét

Der Eintrag von Rapsolkraftstoff in das Motordl und die Anreicherung darin fuhrt zu einer Veran-
derung der Motordlviskositét und zur Verdinnung bzw. zur schnelleren Erschépfung der Motor-
Oladditive [31]. Damit das Motordl Aufgaben wie Schmierung, Kihlung etc. im geforderten Malie
erfullen kann, miissen rechtzeitig Motordlwechsel stattfinden. Von den Umristern bzw. Herstel-
lern von pflanzenoltauglichen Traktoren wird haufig generell (wie auch beim Einsatz von Biodie-
sel) eine Halbierung der Motordlstandzeit vorgegeben. Durch regelméiiige Motorélanalysen kann
die Veranderung der Olqualitat im laufenden Betrieb iberwacht und daraus bedarfsgerecht der
Zeitpunkt der Olwechsel bestimmt werden. Die Olanalysen erfolgten im Labor des Schmierstoff-
herstellers Fuchs Schmierstoffe AG in Mannheim. Um den Kraftstoffgehalt im esterbasischen
Motordl bestimmen zu kénnen, wurde eine spezielle Messmethode mittels Gaschromatographie
angewandt.

Die Analysewerte aler wahrend des Beobachtungszeitraums untersuchten Motordlproben sind fr
den Deutz-Fahr Traktor aus Anhang 18 sowie Anhang 19 und fir den Fendt Traktor aus Anhang
22 und Anhang 23 zu entnehmen.
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541 Deutz-Fahr Agrotron TTV 1160

In Abbildung 27 sind die Gehalte an Kraftstoff und Ruf tiber die Olwechsdlintervalle wahrend des
Betriebs des Deutz-Fahr Traktors dargestellt. Bis zu 354 Bh wurde der Traktor mit dem Motordl
Mobil Delvac MX 15W-40 betrieben. Danach wurde auf das esterbasische Motordl BayWa Plan-
tomot 5W-40 umgestellt. Die ansteigenden Kurvenverl aufe nach jedem Olwechsel zeigen deutlich
den Anstieg des Kraftstoff- und Ruf3gehalts im Motordl mit fortschreitenden Betriebsstunden bis
zum nachsten Motordlwechsel. Der Ruf3gehalt erreichte innerhalb der betrachteten Motorélbe-
triebszeiten von bis zu ca. 250 h nur Konzentration bis zu 0,7 Masse-% und lag damit deutlich
unterhalb des vom Schmierstoffhersteller empfohlenen Maximalwerts von 2 %.
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* Olwechsel 1: Umstellung von Motordl Mobil Delvac MX 15W40 auf BayWa Plantomot 5W40

Abbildung 27: Gehalte an Kraftstoff und Ruf3 von Motor 6lproben des Deutz-Fahr Agrotron TTV
1160 bei ver schiedenen Betriebsstundenstanden und Motor 6Ifllungen

Die Abhangigkeit des Kraftstoffgehalts im Motor6l von den Motordlbetriebsstunden ist in Abbil-
dung 28 zu sehen. Danach war wahrend des Untersuchungszeitraums etwa ale 60 Betriebsstun-
den eine 5 %-ige Erhéhung des Kraftstoffgehalts im Motordl feststellbar. Der vom Schmierstoff-
hersteller angegebene Richtwert fir den maximalen Kraftstoffgehalt im Motordl von 10 % wurde
beim Deutz-Fahr Traktor bereits bei ca. 120 Bh erreicht. Die Streuung der Werte ergibt sich zum
einen aus den in Abhangigkeit von den Betriebsbedingungen unterschiedlichen Mengen eingetra-
genen Kraftstoffs (Haufigkeit von Kaltstarts, Teillastbetrieb). Zum anderen kdnnen veranderte
Rapsolkraftstoffmolekile (z. B. durch Crackprozesse oder Polymerisation) mit dem Verfahren
nicht detektiert werden. Daneben trégt auch die verfahrensbedingte Messunsicherheit der Prifme-
thode (Gaschromatographie) zu den Werteschwankungen bel.
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Abbildung 28: Kraftstoffgehalt im Motordl in Abhangigkeit von den Motor 6l betriebsstunden des
Deutz-Fahr Agrotron TTV 1160 bei ver schiedenen Motor 6lftillungen

Die kinematische Viskositét des Motor6ls sank, wie in Abbildung 29 zu sehen ist, aufgrund des
fortschreitenden Eintrags von Rapsolkraftstoff von ca. 72 mm?/s bei 40 °C auf Werte zwischen
65 bis 67 mm?/sin einen aul3erhalb der fir diese Viskositétsklassen ublichen Bereich. Trotz kon-
tinuierlicher Erhthung des Rapsotlanteils im Motordl verlangsamte sich die Viskositdtsabnahme.
Dies ist einerseits auf den steigenden Ruf3gehalt im Motordl zurtickzufiihren, andererseits kann
dies auch darauf hindeuten, dass durch chemische Reaktionen (z. B. Polymerisation) bereits
hoherviskose V erbindungen entstanden sind.

Der sich bei zunehmenden Motordl einsatzstunden abzeichnende Riickgang der Total Base Num-
ber (TBN) (Anhang 20), der Anstieg von Verschleil3elementen (Anhang 21) sowie der Rickgang
von Additivelementen (Abbildung 30) lag im unkritischen Bereich. Allerdings ist der Riickgang
der Additivelemente Ca, Mg und P gegen Ende des mit 244 Bh léngsten Motorélwechselintervalls
zwischen Olwechsel 8 und 9 bereits weit fortgeschritten, wodurch eine beschleunigte Motorolalte-
rung zu erwarten ist (Abbildung 30).
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Abbildung 29: Kinematische Viskositat von Motor 6lproben des Deutz-Fahr Agrotron TTV 1160

bei verschiedenen Betriebsstundenstanden und Motor 6Ifillungen (grau hinterleg-
te Bereiche entsprechen der Viskositatsklasse des Frischdls)
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Abbildung 30: Additivelementgehalte Ca, Zn, P, Mg von Motor 6l proben des Deutz-Fahr
Agrotron TTV 1160 bei ver schiedenen Betriebsstundenstéanden und Motor 6l ful-
lungen
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Anhand der Motorolanalysen kann gefolgert werden, dass beim Deutz-Fahr Traktor die Motor6l-
standzeit nicht mehr as etwa 200 Bh betragen sollte, damit die volle Funktionstliichtigkeit des
Motordls gewéhrleistet bleibt. Ansonsten steigt der Kraftstoffgehalt im Motordl auf Gber 15 % an,
was zu einer starken Verdinnung der Funktionsadditive im Motordl fihrt und letztendlich die
Gefahr einer Polymerisation des Kraftstoffs im Motorendl erhoht.

542 Fendt Farmer Vario 412

In Abbildung 31 sind die Kraftstoff- und Ruf3gehalte der analysierten Motordlproben des Fendt
Farmer Vario 412 wahrend des Beobachtungszeitraums dargestellt. Auch hier zeigt sich wie beim
Deutz-Fahr Traktor ein deutlicher Anstieg bei zunehmenden Motordlensatzstunden. Der Rul3ge-
halt liegt mit maximal ca. 0,5Masse-% etwas unterhalb des Niveaus der Motorélproben des
Deutz-Fahr Traktors. Der Kraftstoffgehalt erreicht Maximalwerte von ca. 13 % bei einer Motorol-
betriebszeit von 357 h.

5 Olwechsel 1* 2 3 4 5

. 1,25
—O— Kraftstoffgehalt
—A— Rul3gehalt
Masse-% Masse-%
8 15 0,75 x
g o 5
= ® / &
o)
2 10 yat . % 050 =
2 o
5 /3/ e / =
% A o
5 A 0,25
/ g
O
0 e .f 0,00

1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 h 3400
Betriebsstunden (Fendt)

* Olwechsel 1: Umstellung von Motordl Mobil Delvac MX 15W40 auf BayWa Plantomot 5W40

Abbildung 31: Gehalte an Kraftstoff und Ruf3 von Motor 6l proben des Fendt Farmer Vario 412
bei verschiedenen Betriebsstundenstanden und Motor 6l fillungen

Wiahrend der untersuchten Olwechselintervalle erhoht sich der Kraftstoffgehalt im Motordl des
Fendt Farmer Vario geméald Abbildung 32 alle etwa 130 Bh um etwa 5 %. Damit ist der Eintrag
weniger als halb so hoch as beim Deutz-Fahr Traktor.

Abbildung 33 zeigt, dass die kinematische Viskositét der Motordlproben des Fendt-Traktors im
Laufe der Motordleinsatzstunden anfanglich den gleichen Verlauf aufwies, wie die des
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Deutz-Fahr Traktors. Auch wird deutlich, dass nach Erreichen eines Minimumwertes von ca. 67
bis 69 mm?/s, bei etwa 200 Motoroleinsatzstunden die Viskositdt wieder angestiegen war. Da der
Ruleintrag in das Motordl, wie erwdhnt recht moderat erfolgte, miissen noch weitere Ursachen
fur diese Viskositdtserhohung, wie ein verstarktes Abdampfen von Motordlbestandteilen oder eine
beginnende Ol polymerisation, verantwortlich sein. Diese Vorgange werden durch hohe Oltempe-
raturen beguinstigt, so dass diese aufgrund der im Vergleich zum Deutz-Fahr Traktor um etwa
10 K hoheren Motoroltemperaturen (vgl. Abbildung 18 und Abbildung 23) beim Fendt-Traktor
tendenziell schneller ablaufen kénnen und den Viskositétsanstieg bei bereits 200 Bh erklaren.
Dieser Effekt wird durch das geringere Olvolumen des Fendt Traktors (circa 0,12 | Ol pro kW im
Gegensatz zum Deutz-Fahr Traktor mit circa 0,18 1 Ol pro kW) weiter verstarkt. Da eine Olpoly-
merisation im Allgemeinen ungeordnet ablduft und - erst einmal in Gang gesetzt - in der Regel
nicht mehr aufzuhalten ist, besteht verstarkt die Gefahr einer Oleindickung. Deshalb ist es unter
diesen V oraussetzungen empfehlenswert den Motorélwechsel bei ca. 200 Bh durchzufiihren.

Der Rickgang der Total Base Number (TBN) (Anhang 24), der Anstieg von Verschleil3metallen
(Anhang 25) sowie der Riickgang von Additivelementen (Anhang 26) ist bei den hier untersuch-
ten Olproben des Fendt Farmer Vario, dhnlich wie beim Deutz-Fahr Traktor unbedenklich.
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Abbildung 32: Kraftstoffgehalt im Motordl in Abhangigkeit von den Motor 6l betriebsstunden des
Fendt Farmer Vario 412 bei ver schiedenen Motor 6l fullungen
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schiedenen Betriebsstundenstanden und Motor 6l fullungen (grau hinterlegte Be-
reiche entsprechen der Viskositatsklasse des Frischols)
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55 Betriebssicher heit und M otor befundung
551 Deutz-Fahr Agrotron TTV 1160

Bel den Emissionsmessungen mit Dieselkraftstoff vor einer geplanten Motorbefundung und
-optimierung wurde am 08.03.2007 festgestellt, dass die Nennleistung P des Traktors mit 85 kW
deutlich unterhalb der Nennleistung vorangegangener Messungen (ca. 100 kW) lag. Die Betriebs-
datenaufzeichnung zeigte, wie in Abbildung 34 zwischen 14:22 und 14:24 Uhr zu sehen ist, dass
wechselweise an einzelnen Zylindern die Abgastemperaturen (Tazi, Tazs) deutlich um bis zu
ca. 150 K unterhalb der Abgastemperatur der anderen Zylinder lagen.
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Abbildung 34: Abgastemperaturen an einzelnen Zylindern sowie Leistungs- und Drehmoment-
verlauf beim Deutz-Fahr Agrotron TTV 1160 bei einer S6rung

Anhand des Stérungsbildes erfolgte die Fehlerdiagnose zusammen mit dem Umrister und dem
Herstellerkundendienst. Es wurde vermutet, dass der Vordruck der Kraftstoffforderpumpe nicht
ausreichte, um bei Volllast gentigend Kraftstoff fur alle Einspritzpumpenelemente zur Verfligung
zu stellen. Dies konnte mehrere Ursachen haben: Neben einem verstopften Kraftstofffilter oder
Lufteintrag in das Kraftstoffsystem konnte ein Defekt der Kraftstoffforderpumpe oder ein zu
schwach eingestelltes bzw. verschmutztes oder fehlerhaftes Druckhalteventil am Ende der Kraft-
stoffkulisse fur die Stérung verantwortlich gewesen sein. Der Kraftstoffvordruck sollte gemal3
Angaben des Traktorherstellers im Leerlauf bei etwa 2,8 bar und bei Volllast bei etwa 5 bis 7 bar

liegen.
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Eine Uberpriifung der Forderpumpe ergab, dass die Riemenscheibe ein gewisses, wenn auch ge-
ringes Spiel aufwies, was auf ein ausgeschlagenes Lager hindeutete. Dadurch konnte es zu einem
Lufteintrag in das System gekommen sein. Laut Auskunft einer Werkstétte ist die am Deutz-Fahr
Traktor eingebaute Kraftstoffforderpumpe einer bestimmten Produktionsserie sowohl bei Diesel-
als auch bel Rapsdlbetrieb haufiger mit Problemen behaftet. Nach erfolgter Dichtigkeitspriifung
an den Kraftstoffleitungen und Austausch des Kraftstofffilters wurde der Kraftstoffdruck im Nie-
derdruckbereich Uberprift. Dieser pulsierte sehr stark und betrug bei Volllast zwischen ca. 3,5 und
5 bar. Bel Reduzierung des Querschnitts der Rucklaufleitung erhdhte sich der Kraftstoffvordruck
auf die erforderlichen 6 bar, was die Stérung behob. Durch diese Mal3nahme stellte sich eine an-
nahernd gleichméldige Abgastemperatur an alen Zylindern ein, auch konnte die volle Nennleis-
tung wieder erreicht werden.

Daraufhin wurden am 21.03.2007 die Kraftstoffforderpumpe und das Druckhalteventil erneuert.
Gleichzeitig erfolgte auch der geplante Austausch der Einspritzdisen, um den Einfluss des Di-
senzustands auf die Abgasemissionen zu Uberprifen. Der Einbau der neuen Diseneinsétze in den
Deutz-Fahr Traktor wurde durch den Umrlster vorgenommen. Hierbel wurde auch der Disen6ff-
nungsdruck von zuerst ca. 240 auf 280 mbar erhoht, vor allem um das Kaltstartverhalten bei tiefen
Umgebungstemperaturen zu verbessern. Die ausgebauten Dusen, welche 256 Bh mit Diesel und
612 Bh mit Rapsolkraftstoff im Einsatz waren, wiesen deutliche Ablagerungen an der Diisenspitze
und am Disenkdrper auf, die sich schichtweise abl 6sen lief3en (Abbildung 35).

Duse Zylinder 5 Duse Zylinder 6

Abbildung 35: Einspritzdiisen des Deutz-Fahr Agrotron TTV 1160 nach 868 Bh; Bild links: Ein-
spritzdiise aus Zylinder 5, Bild rechts: Einspritzdiise aus Zylinder 6
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Eine Uberpriifung des Spriihbildes beim Abdriicken der sechs Diisen ergab trotz der Ablagerun-
gen eine weitgehend zufrieden stellende Zerstaubungsqualitét bei nicht mehr ganz symmetrischer
Strahlausbreitung (Abbildung 36).

Abbildung 36: Sprihbild der Einspritzdise des flinften Zylinders des Deutz-Fahr Agrotron TTV
1160 beim Abdr licken der Disen

Die Kompressionsdruckprifung ergab bei allen 6 Zylindern einheitlich ca. 36 bis 37 bar, was auf
einen geringen Verschleif3 schliefRen lief3. Eine Inspektion des Verbrennungsraums zeigte, dass die
Honriefen der Zylinderlaufbuchse noch deutlich ausgeprégt waren. Somit war kein Verschlel3
feststellbar. Auch der Feuersteg zeigte keine Auffalligkeiten. Sowohl am Kolbenboden a's auch
an den Ventilen waren kaum Ablagerungen sichtbar. Beim Einstellen der Ventile erfolgte ledig-
lich ein geringfuigiges Nachjustieren, da die Absténde ausnahmslos im Soll lagen.

Am Ende des Untersuchungszeitraumes des Deutz-Fahr Agrotron TTV 1160 (1771 Bh) erfolgte
eine erneute Inspektion am 29.04.2008. Hierzu wurden die Einspritzleitungen, der Ventildeckel
und die Einspritzdisen ausgebaut. Beim Ausbau wurden keine Auffalligkeiten beobachtet. Zur
Uberprifung der Kompression war der Motor noch handwarm. Die Kompressionsdruckpriifung
ergab wieder ein homogenes Bild Uber ale 6 Zylinder mit Werten zwischen ca. 37,5 und 38,5 bar.
Vom Hersteller wird der Sollbereich mit 30 bis 38 bar, je nach Prifbedingungen angegeben. So-
mit lag die Kompression des Deutz-Fahr Traktorsim optimalen Bereich.

Die Injektoren wiesen nach 903 Bh deutliche feste Ablagerungen an den Dusenspitzen auf, die
sich zum Grofdteil manuell entfernen lief3en (Abbildung 37). Eine Elementanal yse der Ablagerun-
gen ergab, dass diese zu Uber 50 % aus Kohlenstoff bestanden (Tabelle 18). Dies deutete auf eine
Dusenverkokung hin. Méglicherweise kénnen die nachgewiesenen Elemente wie z. B. Calcium,
Magnesium und Phosphor als Verbrennungsriickstande aus Rapsolkraftstoff oder aber dem
Motorendl die Disenverkokung ausgel st bzw. beginstigt haben. Die Elemente Kalium, Natrium
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und Zink sind im Rapsolkraftstoff nicht enthalten und deshalb auf das Motorendl zuriickzufihren.
Bel der Interpretation des Analyseergebnisses ist zu berlicksichtigen, dass diese Elemente auch
auf Motorolricksténde zuriickzufihren sein konnen, welche in Folge einer Verunreinigung der
Dusen mit Motordl beim Ausbau in die Probe gelangt sein konnten.

Duse Zylinder 2 Duse Zylinder 3

Duse Zylinder 4 Duse Zylinder 5 Duse Zylinder 6

Abbildung 37: Einspritzdusenspitzen Deutz-Fahr Agrotron TTV 1160 am 29.04.2008 bei
1.771 Bh

Bericht aus dem TFZ 17 (2009)



86 Ergebnisse

Tabelle 18: Laboranalyse der Ablagerungen an den Einspritzdisenspitzen des Deutz-Fahr

Agrotron TTV 1160

PrUf par ameter Prifmethode Pr Ufer gebnis Einheit
K ohlenstoffgehalt DIN 51 732 51,5 Masse-%
Wasserstoffgehalt DIN 51 732 4,3 Masse-%
Stickstoffgehalt DIN 51 732 0,3 Masse-%
Sauerstoffgehalt DIN 51 732 43,9 Masse-%
Calcium RFA-Screening 0,946 Masse-%
Phosphor RFA-Screening 0,772 Masse-%
Magnesium RFA-Screening 0,133 Masse-%
Kalium RFA-Screening 579 mg/kg
Natrium RFA-Screening 388 mg/kg
Schwefel RFA-Screening 287 mg/kg
Zink RFA-Screening 64 mg/kg
Aluminium RFA-Screening 11 mg/kg

Wie in Abbildung 38 zu sehen ist, konnten am Turbinenrad des Abgasturboladers keine Besché-
digungen oder Ablagerungen festgestellt werden. Auch das Verdichterrad des Laders war vdllig
frei von Verschmutzungen, da der Motor keine Abgasriickfihrung besitzt. Mittels Endoskop
konnten keine auffalligen Ablagerungen im Brennraum nachgewiesen werden. Die sehr gut sicht-
baren Honriefen der Zylinderbuchsen wiesen auf keinen erhéhten Verschlel3 durch den Betrieb
mit Rapsolkraftstoff hin (Abbildung 39, Bild links). Die weitgehend blanken Oberflachen von
Feuerstegen, Kolbenboden und Auslassventilen zeugten von einer hohen Motorsauberkeit und
liefen auf eine gute Verbrennungsqualitdt schlieffen. Lediglich an den Einlassventilen waren
leichte Belége erkennbar, die aber in dnlicher Weise auch im Dieselbetrieb auftreten konnen
(Abbildung 39, Bild rechts).
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Abbildung 39: Bild links: Zylinderbuchse mit Honriefen, Feuersteg und Ventilteller im Zylin-
der 1, Bild rechts: Draufsicht auf Einlassventil mit Ventilsitzim Zylinder 2 von
schrag oben des Deutz-Fahr Agrotron TTV 1160

Beim Zusammenbau des Traktors wurden die Dichtringe an den Duisen erneuert, die Diisen gerei-
nigt, die Isolation der Elektroleitungen fir die Disenbeheizung des Umrlistsystems, welche leich-
te Beschadigungen aufwies, durch Schrumpfschlauche verstérkt und die Ventildeckeldichtung
erneuert.
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55.2 Fendt Farmer Vario 412

Bel der Inspektion am 03.04.2007 erfolgte eine Kompressionsdruckprifung. Die Dricke an den
einzelnen Zylindern betrugen einheitlich zwischen 39 und 40 bar.

Aul3erdem erfolgte die Erneuerung der Einspritzdiisen, welche vom Umriister bearbeitet und be-
reitgestellt wurden. Der Grund fir diesen Einspritzdisenwechsel war nicht die technische Not-
wendigkeit, sondern die Absicht, den Einfluss neuer Einspritzdiisen auf das Emissionsverhalten
zu untersuchen. Die ausgebauten Einspritzdiisen wiesen, wie in Abbildung 40 gezeigt, im Ver-
gleich zum Deutz-Fahr TTV 1160 lediglich geringfigige Ablagerungen im Bereich der Disen-
spitze auf. An den Dusenkorpern waren insbesondere bei den Zylindern 2 bis 4 pordse Ablage-
rungsschichten erkennbar. Der Einbau der neuen Disen erfolgte am Technologie- und Forderzent-
rum zusammen mit einem Techniker vom ortlichen Fendt-Kundendienst.

Duse Zylinder 3 Duse Zylinder 4

Abbildung 40: Einspritzdisen des Fendt Farmer Vario 412 nach 2653 Bh mit Rapsol kr aftstoff

Bei der Inspektion des Fendt Farmer Vario 412 bei 3.315 Bh am 08.04.2008 wurden die Ein-
spritzleitungen, der Ventildeckel und die Einspritzdiisen ausgebaut. Beim Ausbau wurden keine
Aufféaligkeiten beobachtet.
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Die Kompressionsdruckpriifung erfolgte bei handwarmem Motor. An den vier Zylindern wurden
Driicke zwischen 38 und 40 bar gemessen. Der Fendt Farmer Vario wies demnach nach mehr als
3.000 Bh Rapsolkraftstoffbetrieb noch eine sehr gute Kompression auf. Dies deutet auf einen ge-
ringen Verschlei3 von Kolben bzw. Kolbenringen und den Zylinderlaufbuchsen hin.

Abbildung 41 zeigt, dass an den Disenspitzen erhebliche Ablagerungen haften, so dass die Du-
senldcher kaum mehr erkennbar sind. Insbesondere bei den Disen des Zylinders 3 und 4 ist zu
sehen, dass die Ablagerungen schichtweise von der Disenoberflache abplatzen kénnen. Vor dem
Wiedereinbau wurden die Dusen gereinigt, die Kupferdichtungen und O-Ringe sowie die Ein-
spritzleitungen erneuert.

Duse Zylinder 3 Duse Zylinder 4

Abbildung 41: Einspritzdiisenspitzen des Fendt Farmer Vario 412 am 08.04.2008 bei 3315 Bh

Das Turbinenrad des Abgasturboladers war, wie in Abbildung 42 zu sehen ist, ebenso wie die
Verdichterseite, in einwandfreiem Zustand ohne Anzeichen von Ablagerungen.
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Abbildung 42: Turbinenrad des Abgasturboladersim Fendt Farmer Vario 412 bei 3315 Bh

Die nahezu ruckstandsfreie Oberfléche des K olbenbodens und die Zylinderlaufbuchse mit den gut
sichtbaren Honriefen deuten auf eine saubere Verbrennung hin (Abbildung 43). Lediglich an den
Auslassventilen sind leichte Ablagerungen erkennbar. Im Gegensatz zum Deutz-Fahr Traktor, bei
dem die Ablagerungen vermehrt beim Einlassventil auftraten, waren beim Fendt Traktor die Ab-
lagerungen vor allem an den Auslassventilen zu sehen.

Abbildung 43: Bild links: Kolbenboden und Zylinderlaufbuchse mit Honriefen, Bild rechts: Auf-
sicht von schrag oben auf Auslassventilteller im Zylinder 3 des Fendt Farmer Va-
rio412
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5.6 Leistung und Drehmoment
5.6.1 Deutz-Fahr Agrotron TTV 1160

Die Leistungsmessungen erfolgten vor Beginn jeder Emissionsmessung. In den nachfolgenden
Abbildungen sind die Leistungs- und Drehmomentverlaufe in Abhangigkeit von der Motordreh-
zahl dargestellt.

Wie in Abbildung 44 zu sehen ist, war Drehmoment und Leistung an der Zapfwelle mit Diesel-
kraftstoff nach der Umrtstung (269 Bh) um jeweils bis zu etwa 10 % geringer als vor der Umris-
tung (245 Bh). Dies beruht mitunter auf der Anderung der Einspritzdiisentypen. Mit Rapsolkraft-
stoff entsprachen Drehmoment und Leistung im oberen Drehzahlbereich in etwa dem bei Diesel-
kraftstoffbetrieb. Bei niedriger Drehzahl lagen Leistung und Drehmoment mit Rapsolkraftstoff
geringfiigig {iber den Werten von Dieselkraftstoff und erreichten unterhalb etwa 1.600 min™ das
Niveau von Dieselkraftstoff vor der Umristung.
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Abbildung 44: Leistungs- und Drehmomentverlauf in Abhangigkeit von der Motordrehzahl des
Deutz-Fahr Agrotron TTV 1160 bel den Emissionsmessungen am 22.03.2006 und
am 19.04.2006

Dusenwechsel und Einspritzdruckerhohung beim Deutz-Fahr Traktor zwischen 863 und 879 Bh
fuhrten bel Rapsolkraftstoffbetrieb zu einer Verringerung von Leistung und Drehmoment im
Drehzahlbereich zwischen ca. 1.400 und 2.000 min™ (Abbildung 45). Gegenilber Dieselkraftstoff
wurden mit Rapsolkraftstoff immer geringfiigig hthere Werte erzielt, mit Ausnahme des Betriebs
bei maximaler Drehzahl, wo Drehmoment und Leistung in etwa gleich hoch lagen. Im Vergleich
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Zu den ersten Messungen am 19.04.2006 nach der Umristung war insgesamt ein leichter Anstieg
zu verzeichnen in etwa auf das Niveau bei Diesalkraftstoffbetrieb vor der Umrtstung.
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Abbildung 45: Leistungs- und Drehmomentverlauf in Abhangigkeit von der Motordrehzahl des
Deutz-Fahr Agrotron TTV 1160 bei den Emissionsmessungen am 07.03.2007 und
am 26./27.03.2007

Abbildung 46 und Abbildung 47 zeigen in etwa gleiche Drehmoment- und Leistungskurven bei
der dritten und vierten wiederkehrenden Messreithe am 23./24./25.05.2007 bzw. 05./06.12.2007
wie bei den vorangegangenen Messungen. Auch hierbel lag Rapsolkraftstoff durchweg um etwa 5
bis 10 % Uber dem Niveau von Dieselkraftstoff.

Uber alle vier wiederkehrenden Messreihen wahrend des Untersuchungszeitraums hinweg zeigt
sich ein recht einheitliches Bild, trotz unterschiedlicher Zustande der Einspritzdiisen, wechselnden
Umgebungsbedingungen an den einzelnen Messtagen und der variierenden Leistungsverluste
durch die nicht abschaltbaren Hilfsantriebe (z. B. ViscolUfter) des Deutz-Fahr Traktors. Mit
Rapsolkraftstoff wurde fast Gber den gesamten Drehzahlbereich eine geringfligig hohere Leistung
erzielt. Dies begrindet sich in erster Linie durch die bei mechanischen PLD-Einspritzsystemen
grofReren eingespritzten Kraftstoffmengen mit Rapsolkraftstoff infolge einer friheren Disendff-
nung, die durch die unterschiedlichen physikalischen Kraftstoffeigenschaften von Rapsol- und
Dieselkraftstoff hervorgerufen wird.
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Abbildung 46: Leistungs- und Drehmomentverlauf in Abhangigkeit von der Motordrehzahl des
Deutz-Fahr Agrotron TTV 1160 bei den Emissionsmessungen am

23./24./25.05.2007
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Abbildung 47: Leistungs- und Drehmomentverlauf in Abhangigkeit von der Motordrehzahl des
Deutz-Fahr Agrotron TTV 1160 bei den Emissionsmessungen am 05./06.12.2007
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5.6.2 Fendt Farmer Vario 412

Die Drehmoment- und Leistungskurven des Fendt Farmer Vario 412 an den wiederkehrenden
Messtagen sind in Abbildung 48 bis Abbildung 51 dargestellt. Wie daraus hervorgeht, waren tber
dem gesamten Drehzahlbereich zwischen ca. 1.200 und 2.050 min™ das Drehmoment und die
Leistung mit Rapsolkraftstoff immer um etwa 5 bis 10 % hoher as bei Dieselkraftstoff. Der
Grund liegt auch hier, wie oben erwéhnt in der hdheren Einspritzmenge von Rapsolkraftstoff bei
mechanischen PLD-Einspritzsystemen. Leistung und Drehmoment erhthten sich zwischen der
ersten und den darauffolgenden Messungen deutlich um ca. 15 %. Dies lag an der dazwischen
erfolgten Erhohung der Einspritzmenge des Fendt Traktors zur Leistungsangleichung nach Ruick-
sprache mit der Vertragswerkstétte. Auch gilt zu berilicksichtigen, dass die ersten Messungen mit
einer anderen Zapfwellenbremse gleichen Typs durchgefihrt wurden, wodurch sich ein unter-
schiedliches Werteniveau ergeben haben kénnte. Beim Deutz-Fahr Traktor waren mit dieser
Zapfwellenbremse ebenso bel den ersten Messungen tendenziell niedrigere Werte zu verzeichnen
alsbei der Messung danach mit der TFZ eigenen Zapfwellenbremse.

Der Dusenwechsel zwischen der zweiten (Abbildung 49) und dritten (Abbildung 50) Messreihe
ergab eine geringfiigige Drehmomentserhthung bei den unteren Drehzahlen und eine geringfugi-
ge Leistungserhéhung bei allen Drehzahlen, welche bei Dieselkraftstoffbetrieb etwas starker aus-
geprégt war as bel Rapsolkraftstoffbetrieb. Ein Zusammenhang zwischen der Dusensauberkeit
durch eine Dusenerneuerung und der Steigerung von Drehmoment und Leistung konnte damit,
wenn auch nur in einem sehr geringen Ausmal3, festgestel It werden.
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Abbildung 48: Leistungs- und Drehmomentverlauf in Abhangigkeit von der Motordrehzahl des
Fendt Farmer Vario 412 bei den Emissionsmessungen am 20.04.2007
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Abbildung 49: Leistungs- und Drehmomentverlauf in Abhangigkeit von der Motordrehzahl des

Fendt Farmer Vario 412 bei den Emissionsmessungen am 30.03.2007 und

02.04.2007
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Abbildung 50: Leistungs- und Drehmomentverlauf in Abhangigkeit von der Motordrehzahl des
Fendt Farmer Vario 412 bei den Emissionsmessungen am 04./05.04.2007
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Abbildung 51: Leistungs- und Drehmomentverlauf in Abhangigkeit von der Motordrehzahl des
Fendt Farmer Vario 412 bei den Emissionsmessungen am 11./12.12.2007

5.7 Spezifischer Kraftstoffver brauch

571 Deutz-Fahr Agrotron TTV 1160

Der spezifische Kraftstoffverbrauch in den einzelnen Prifphasen ist fur den Deutz-Fahr Traktor in
Abbildung 52 beim Einsatz von Rapsolkraftstoff und in Abbildung 53 beim Einsatz von Diesel-
kraftstoff dargestellt. Der spezifische Verbrauch lag mit Rapsolkraftstoff bei Nennlast (Prifpha-
se 1) zwischen ca. 292 und 311 g/kWh (Messreihen 2 bis 6) bzw. bei 325 g/kWh bei der ersten
Messung. Mit abnehmender Last nahm der spezifische Kraftstoffverbrauch geringfiigig zu und
erhohte sich bei einer Teillast von 10 % in Prifphase 4 auf das Drei- bis Vierfache, ndmlich auf
1.100 bis 1.300 g/lkWh.

Demgegentiber betrug der spezifische Diesalkraftstoffverbrauch zwischen 274 und 281 g/kWh
bzw. bei der zweiten wiederkehrenden Messung 301 g/lkWh. Der spezifische Verbrauch von Die-
selkraftstoff bei Nennlast lag demnach etwa 7 bis 12 % niedriger as von Rapsolkraftstoff. Die
korrespondierenden Messungen bel 263 Bh (Rapsdl) bzw. 269 Bh (Diesel) wiesen in allen Be-
triebsphasen die hochsten Kraftstoffverbrauche auf. Dies kann mdglicherweise darin begrindet
liegen, dass bel diesen Messungen im Jahr 2006 eine gegentiber den nachfolgenden Messungen
langere Rohrleitung zur Abgasabfihrung notwendig war, die einen hoheren Abgasgegendruck
und damit einen Kraftstoffverbrauchsanstieg verursacht haben konnten.

Bei den Messungen bei 1.520 bzw. 1.525 Bh wurde der Kraftstoffverbrauch aus dem CAN-Bus
des Deutz-Fahr Traktors ausgelesen, da eine Fehlfunktion der Wégeeinrichtung vorlag. Hierzu
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wurden die gravimetrisch ermittelten Kraftstoffverbrauche in Abhangigkeit der Ausgabewerte des
CAN-Bus Speichers der vorangegangenen Messungen in einem Koordinatensystem aufgetragen.
Die Regressionsanalyse ergab eine Abweichung des linearen Zusammenhangs von weniger als
1 %. Mithilfe der kraftstoffspezifischen Regressionskoeffizienten konnten die Kraftstoffverbrau-
che bei den Messungen bel 1.520 bzw. 1.525 Bh berechnet werden.

Mit abnehmender Leistung, bzw. bei geringer werdenden absoluten Kraftstoffverbrauchen sind
die Ergebnisse grofieren Schwankungen unterworfen (z. B. Priifphase 4), weil sich dabel die Un-
sicherheit des Bestimmungsverfahrens stérker auf das Ergebnis auswirkt. Daneben sind auch die
Betriebspunkte nicht bei allen Messungen immer exakt gleich einstellbar, so dass geringfligige
Abweichungen von Drehzahl und Last je nach Betriebspunkt zu mehr oder weniger starken Ver-
anderungen des Kraftstoffverbrauchs fihren kénnen.

Fur den Leerlaufbetrieb (Prifphase 8) kann kein spezifischer Kraftstoffverbrauch angegeben wer-
den, daan der Zapfwelle keine Leistung abgefordert wird.
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Abbildung 52: Spezifischer Kraftstoffverbrauch des Deutz-Fahr Agrotron TTV 1160 bei den

Prufphasen 1 bis 7 bei den wiederkehrenden Emissionsmessungen (bezogen auf
Zapfwellenarbeit)
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Abbildung 53: Spezfischer Kraftstoffverbrauch des Deutz-Fahr Agrotron TTV 1160 bei den
Priufphasen 1 bis 7 bei den wieder kehrenden Emissionsmessungen (bezogen auf
Zapfwellenarbeit)

57.2 Fendt Farmer Vario 412

Abbildung 54 und Abbildung 55 zeigen den spezifischen Kraftstoffverbrauch in den einzelnen
Prufphasen fur den Fendt Traktor mit Rapsol- bzw. Dieselkraftstoff. Mit Rapsolkraftstoff l1ag der
spezifische Verbrauch bei Nennlast bei etwa 300 g/lkWh zu Beginn der Untersuchungen bei
1.945 Bh und zwischen ca. 266 und 271 g/lkWh bel den darauffolgenden Messungen. Mit abneh-
mender Last nahm der spezifische Kraftstoffverbrauch wie beim Deutz-Fahr Agrotron in den
meisten Fallen geringfiigig zu und wies in Prifphase 4 bei einer Teillast von 10 % etwas mehr als
das Doppelte auf.

Die hochsten Werte wurden wie beim Deutz-Fahr Traktor bel den ersten Messungen bel 1.940
bzw. 1.945 Bh ermittelt. Dies kann, wie oben erwéhnt, auf den etwas htheren Abgasgegendruck
durch die langere Rohrleitung bei der Abgasabfihrung zuriickgefiihrt werden. Daneben kdnnte
auch die nach der ersten Messung beim Fendt Traktor erfolgte Leistungsanhebung zu einer Ver-
ringerung des spezifischen Kraftstoffverbrauchs beigetragen haben.

Der spezifische Verbrauch des Fendt Traktors bei Dieselkraftstoffbetrieb war dhnlich wie beim
Deutz-Fahr Traktor etwa 8 bis 12 % geringer als beim Rapsolkraftstoffbetrieb und betrug bei der
ersten Messung bel Volllast 266 g/kWh sowie bei den weiteren Messreithen 239 bis 248 g/lkwh.
Gegenuber dem Deutz-Fahr Traktor lag der spezifische Kraftstoffverbrauch des Fendt Farmer
Vario 412 bei Nennlast etwa um 25 bis 40 g/lkWh glnstiger.

Bericht aus dem TFZ 17 (2009)



Ergebnisse 99

Die Motorenoptimierung mit Erneuerung der Einspritzdisen nach den Messungen bel 2.645 Bh
machte sich in einem lediglich geringfligigen Riickgang des spezifischen Kraftstoffverbrauchs in
fast alen Prifphasen bemerkbar.

Fur den Leerlaufbetrieb (Prifphase 8) konnte wie oben erwahnt kein spezifischer Kraftstoffver-
brauch ermittelt werden.

Aufgrund des sehr hohen spezifischen Kraftstoffverbrauchs in Prifphase 4 bei beiden Traktoren
sollte Schwachl astbetrieb insbesondere im oberen Drehzahlbereich, wie bekannt, im Praxisbetrieb
auf das notwendige Mal3 beschrankt werden.
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Prifphasen (8-Phasen-Zyklus nach 97/68/EG)
Abbildung 54: Spezifischer Kraftstoffverbrauch des Fendt Farmer Vario bei den Prifphasen 1

bis 7 bei den wiederkehrenden Emissionsmessungen (bezogen auf Zapfwellenar-
beit)
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Abbildung 55: Spezifischer Kraftstoffverbrauch des Fendt Farmer Vario bei den Prifphasen 1
bis 7 bei den wiederkehrenden Emissionsmessungen (bezogen auf Zapfwellenar-
beit)

5.8 Limitierte Abgaskomponenten

Die Ergebnisse der wiederkehrenden Emissionsmessungen am Abgasprifstand des Technologie-
und Forderzentrums werden in den nachfolgenden Kapiteln dargestellt. Die einzelnen Werte sind
in Anhang 27 und Anhang 28 aufgefuihrt. Zur Charakterisierung der Bedingungen wahrend der
Emissionsmessungen sind die Mittelwerte und Standardabweichungen der kontinuierlich erfassten
Betriebsdaten der Traktoren und des Priifstands sowie die Randbedingungen priifphasenspezifisch
in Anhang 29 bis Anhang 54 angegeben.

5.8.1 Deutz-Fahr Agrotron TTV 1160

Die Emissionsmessungen mit dem Deutz-Fahr Traktor fanden unmittelbar vor der Umriistung mit
Dieselkraftstoff (bel ca. 245 Betriebsstunden) sowie wiederkehrend nach der Umrlstung mit
Rapsol- und Dieselkraftstoff statt. Nach 870 Bh wurden die Einspritzdisen erneuert, um ggf.
Auswirkungen auf die Abgasemissionen festzustellen. Bei den Untersuchungen bei 1.064 Bh mit
Dieselkraftstoff wurde die Dusenbeheizung und Kraftstoffvorwdrmung abgeschaltet, da diese
lediglich als Anpassungsmal3nahme bel der Umristung fir den Einsatz von Rapsolkraftstoff dient.
Gleiches gilt fur die Emissionsmessungen bei 1.525 Bh.

Im Dieselbetrieb vor der Umristung erflllte der Deutz-Fahr Traktor die Abgasstufe I
(Abbildung 56, Abbildung 57, Abbildung 58, Abbildung 59). Die NOx-Emissionen lagen exakt
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am Grenzwert. Bel der Umrtstung wurden die Einspritzdisen ausgetauscht, der Einspritzdruck
erhoht und die Kraftstofftemperatur Uber eine Disenvorheizung angehoben, wodurch sich das
Emissionsverhalten énderte. So wurden anschlief3end beim Betrieb mit Dieselkraftstoff ca. 50 %
hoéhere Partikelmasse- und ca. 4 % hohere NOx-Emissionen ermittelt.

Beim Betrieb mit Rapsolkraftstoff konnte eine weitere Erhdhung der NOx-Emissionen festgestel It
werden, so dass der Grenzwert um ca. 14 % Uberschritten wurde (Abbildung 57). Bel den Parti-
kelmasse-Emissionen wurde hingegen ein Riickgang mit Rapsolkraftstoff beobachtet (Abbildung
59). Eine deutliche Reduzierung um tber 60 % konnte im Rapsolkraftstoffbetrieb bei den Koh-
lenwasserstoffen (HC), verglichen mit dem Dieselbetrieb vor und nach der Umrlstung, beobach-
tet werden, so dass sogar die Anforderung der Abgasstufe I11 B hinsichtlich der HC-Emissionen
mit Rapsol kraftstoff eingehalten wurde.

Der Diusenwechsel bei 870 Betriebsstunden fuhrte zu einer Verminderung von CO, HC und Parti-
kelmasse beim Betrieb mit Rapsolkraftstoff und fir HC beim Dieselbetrieb. Dieser Vorteil war
jedoch bei den darauffolgenden Messreihen nicht mehr erkennbar, was auf eine schnelle Ruick-
standsbildung an den Duisenspitzen schlief3en |&sst.

Zu Beginn der Untersuchungen bei 245 und 265 Bh wurde die Partikelmasse im heil3en Abgas
nach VDI 2066 bestimmt. Bei 863 und 875 Bh wurde zusétzlich die Partikel probenahme nach
SO 8178 entsprechend der Richtlinie 97/68/EG durchgefiihrt (Kapitel 4.4.5). Dabel zeigten sich
erwartungsgemal? um 12 bis 27 % hohere Partikel-Emissionen. Der Grund fur die héheren Werte
nach 1SO 8178 liegt darin, dass es bei der Probenahme im kalten Abgas zur Kondensation von
Kohlenwasserstoffen kommt, die sich an den Partikeln anlagern kénnen und somit bel der gravi-
metrischen Auswertung miterfasst werden. Bei allen weiteren Messungen erfolgte die Bestim-
mung der Partikel-Emission nach SO 8178 bzw. Richtlinie 97/68/EG.

Bel den Emissionsmessungen bei 1.064 und 1.073 Bh entsprachen die spezifischen Emissionen
der limitierten Abgaskomponenten im Wesentlichen denen der vorangegangenen Messungen.
Lediglich im Dieselbetrieb bei 1.064 Bh waren hthere CO- und Partikelmasse-Emissionen zu
verzeichnen. Das zeitweise Aul3erkraftsetzen der Rapsol-Umristung fihrte also entgegen der Er-
wartungen zu einer Verschlechterung des Emissionsverhaltens gegeniiber dem Dieselbetrieb mit
Kraftstoffvorwarmung und Disenbeheizung. Gleiches zeigte sich, wenn auch in geringerem
Ausmal3, bel den Emissionsmessungen bel 1.525 Bh.
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Abbildung 56: CO-Emissionen des Deutz-Fahr Agrotron TTV 1160 (Abgasstufe I1) mit Rapsol-
und Dieselkraftstoff bei wiederkehrenden Messungen
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Abbildung 57: NO-Emissionen des Deutz-Fahr Agrotron TTV 1160 (Abgasstufe 1) mit Rapsol-
und Dieselkraftstoff bei wiederkehrenden Messungen
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Abbildung 58: HC-Emissionen des Deutz-Fahr Agrotron TTV 1160 (Abgasstufe I1) mit Rapsol-
und Dieselkraftstoff bei wiederkehrenden Messungen
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Abbildung 59: Partikelmasse-Emissionen des Deutz-Fahr Agrotron TTV 1160 (Abgasstufe I1) mit
Rapsdl- und Dieselkraftstoff bel wiederkehrenden Messungen
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Bei detalllierter Betrachtung der limitierten Abgasemissionen des Traktors in den einzelnen Prif-
phasen, beispielhaft fur die Emissionsmessungen bei 1.064 und 1.073 Bh, wird deutlich, dass es
im Leerlauf (Prifphase 8) mit Rapsolkraftstoff zu htheren CO- und Partikel masse-Emissionen
kommt als mit Dieselkraftstoff (Abbildung 60 und Abbildung 63).

In alen anderen Lastpunkten waren die CO- und Partikelmasse-Emissionen geringer. In sieben
der acht Prifphasen wies der Betrieb mit Rapsolkraftstoff leicht hdhere NOy-Emissionen auf
(Abbildung 61), wohingegen die HC-Emissionen Uber alle Prifphasen deutlich geringer waren als
mit Dieselkraftstoff (Abbildung 62).

Hohe Drehzahlen und Lasten wirken sich im Allgemeinen gunstig auf den Verbrennungsprozess
von Rapsolkraftstoff aus, da die dabei herrschenden Bedingungen im Brennraum, wie hohe Dri-
cke, Temperaturen und verstérkte Ladungsbewegung zu einem besseren Sprihbild, einer intensi-
veren Gemischbildung und geringeren Abgasemissionen fuhren [22]. Im Schwachlastbetrieb hin-
gegen bedingt die hohe Viskositéat des Rapsolkraftstoffs eine zunehmend schlechtere Zerstau-
bungsqualitét und damit einen erhéhten Schadstoffausstol3.

Es kann festgestellt werden, dass Uber den gesamten Beobachtungszeitraum hinweg, abgesehen
von den Stickstoffoxiden, die Grenzwerte der limitierten Abgaskomponenten bei allen Messungen
sowohl im Diesel- as auch im Rapsolkraftstoffbetrieb eingehalten wurden. Verfahrensbedingt
unterliegen die Ergebnisse gewissen Schwankungen. Dennoch lasst sich keine signifikante Ver-
anderung des Emissionsverhaltens im Laufe der wiederkehrenden Messungen feststellen.
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Abbildung 60: CO-Emissionen (bezogen auf trockenes Abgas) des Deutz-Fahr Agrotron TTV
1160 (Abgasstufe I1) mit Rapsol- und Diesalkraftstoff bei 1.064 und 1.073 Bh
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Abbildung 61: NO,-Emissionen (bezogen auf trockenes Abgas) des Deutz-Fahr Agrotron TTV
1160 (Abgasstufe 11) mit Rapsol- und Dieselkraftstoff bei 1.064 und 1.073 Bh
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Abbildung 62: HC-Emissionen (bezogen auf trockenes Abgas) des Deutz-Fahr Agrotron TTV
1160 (Abgasstufe 11) mit Rapsol- und Dieselkraftstoff bei 1.064 und 1.073 Bh
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Abbildung 63: Partikel-Emissionen (bezogen auf trockenes Abgas) des Deutz-Fahr Agrotron
TTV 1160 (Abgasstufe 1) mit Rapsol- und Dieselkraftstoff bei 1.064 und 1.073 Bh

5.8.2 Fendt Farmer Vario 412

Der Fendt Traktor (Abgasstufe 1) wurde im Jahre 2003 im Neuzustand auf Rapsolkraftstoff umge-
rustet und hatte bis zu Beginn der Emissionsmessungen insgesamt etwa 1.950 Bh ausschlief3lich
mit Rapsolkraftstoff absolviert. Bei 2.267 Bh wurde die eingespritzte Kraftstoffmenge zur Leis-
tungsanhebung erhéht und nach etwa 2.650 Bh wurde ein Einspritzdiisenwechsel vorgenommen.

Die Einhatung der Abgasstufe | konnte im Rapsdlbetrieb nachgewiesen werden (Abbildung 64,
Abbildung 65, Abbildung 66, Abbildung 67). Im Dieselbetrieb kam es bel den ersten Messungen
bei 1.940 Bh zu einer Uberschreitung des Grenzwertes fir CO um ca. 13 %. Jedoch waren die
Einspritzdisen bei den Emissionsmessungen bereits 2.000 Bh ohne Wartung im Einsatz. Durch
Erhdhung der Kraftstoffeinspritzmenge konnte eine deutliche Reduzierung der CO- und Partikel-
masse-Emissionen festgestellt werden. Dies begriindet sich méglicherweise dadurch, dass durch
eine frihere DUsentffnung auch die Verbrennung im Brennraum eher beginnt und dadurch eine
vollstandigere Verbrennung erfolgen kann. Bei zu spdtem Einspritzen insbesondere von Rapsol-
kraftstoff mit einem groReren Zindverzug kann der Verbrennungsverlauf des Kraftstoff-
/Luftgemisches weiter in die Expansionsphase verschleppt werden, wodurch die Flamme vorzeitig
erlischt und die RulRoxidation endet. Der Wechsel der Einspritzdiisen fihrte zu einem weiteren
Rickgang der CO- und Partikelmasse-Emissionen. Die NOx-Emissionen waren beim Betrieb mit
Rapsalkraftstoff um bis zu 13 % hoher asim Dieselbetrieb. Bei allen anderen limitierten Emissi-
onen zeigte der Betrieb mit Rapsolkraftstoff meist deutliche Vorteile gegentiber dem Betrieb mit
Dieselkraftstoff, so dass fur diese auch die Anforderungen der Abgasstufe Il und mit Ausnahme
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von NOy auch der Abgasstufe I11 A mit dem Fendt Traktor (Abgasstufe I) eingehalten werden
konnten.
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Abbildung 64: CO-Emissionen des Fendt-Traktors (Abgasstufe I) mit Rapsol- und Dieselkraft-
stoff bel wiederkehrenden Messungen
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Abbildung 65: NO,-Emissionen des Fendt-Traktors (Abgasstufe I) mit Rapsdl- und Dieselkr aft-
stoff bel wiederkehrenden Messungen
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Abbildung 66: HC-Emissionen des Fendt-Traktors (Abgasstufe I) mit Rapsol- und Diesel kraft-

stoff bel wiederkehrenden Messungen
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[ Grenzwert Stufe Il B und IV | [Grenzwert Stufe Il und llIA |
T — T T T
PIXXX Raps6(nach 1SO 8178)
2 Diesel (nach 1ISO 8178)
Rapsol ( nach VDI 2066)
I3 Diesel (nach VDI 2066)

|Diisenwechsel |

Betriebsstunden

1 | Erhéhung der Einspritzmenge |

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 06 okwh 0,8

Partikelmasse-Emissionen

Abbildung 67: Partikel masse-Emissionen des Fendt-Traktors (Abgasstufe 1) mit Rapsol- und
Dieselkraftstoff bei wiederkehrenden Messungen

Werden die Abgasemissionen in jeder Betriebsphase einzeln betrachtet, so zeigt sich im Wesentli-
chen ein @hnliches Bild, wie beim Deutz-Fahr Traktor. In Abbildung 68 bis Abbildung 71 sind die
Emissionskonzentrationen beispielhaft fir die Messungen bei 2.662 und 2.654 Bh fir Rapsol- und
Dieselkraftstoff prifphasenspezifisch dargestellt. Leerlaufbetrieb flhrte beim Betrieb mit Rapsol-
kraftstoff zu héheren Partikelmasse- und CO-Emissionen as mit Dieselkraftstoff. Bel Teil- und
Nennlast hingegen, waren die Partikelmasse- und CO-Emissionen gleich hoch oder geringer.
Stickstoffoxide waren Uber alle Prifphasen hinweg mit Rapsolkraftstoff durchweg geringfligig
hoher, Kohlenwasserstoffe dagegen deutlich geringer als mit Dieselkraftstoff.

Die wiederkehrenden Emissionsmessungen zeigen, dass Uber den gesamten Untersuchungszeit-
raum von nahezu 1.300 Bh keinesfalls eine Verschlechterung des Emissionsverhatens eintrat. Im
Vergleich zu den glltigen Grenzwerten lagen die Messwerte meist auf deutlich geringerem Ni-
veau und konnten durch Optimierungsmal3nahmen am Einspritzsystem noch weiter abgesenkt
werden.
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Abbildung 68: CO-Emissionen (bezogen auf trockenes Abgas) des Fendt Farmer Vario 412 (Ab-
gasstufe I) mit Rapsol- und Dieselkraftstoff bei 2.662 bzw. 2.654 Bh
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Abbildung 69: NO,-Emissionen (bezogen auf trockenes Abgas) des Fendt Farmer Vario 412

(Abgasstufe 1) mit Rapsol- und Dieselkraftstoff bel 2.662 bzw. 2.654 Bh
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Abbildung 70: HC-Emissionen (bezogen auf trockenes Abgas) des Fendt Farmer Vario 412 (Ab-
gasstufe I) mit Rapsol- und Dieselkraftstoff bei 2.662 bzw. 2.654 Bh
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Abbildung 71: Partikel-Emissionen (bezogen auf trockenes Abgas) des Fendt Farmer Vario 412
(Abgasstufe 1) mit Rapsol- und Dieselkraftstoff bei 2.662 bzw. 2.654 Bh
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6 Zusammenfassung und Schlussfolger ungen

Die Nutzung von Rapsolkraftstoff in pflanzenotltauglichen Traktoren kann einen erheblichen Bei-
trag zum Klimaschutz leisten. Darlber hinaus bietet die Nutzung von Rapsolkraftstoff weitere
Vorteile hinsichtlich des Boden- und Gewésserschutzes, der Erhéhung der Versorgungssicherheit
und Steigerung der Wertschopfung in der Landwirtschaft durch heimische Futtermittel- und
Kraftstofferzeugung. Aufgrund der Energiesteuerbefreiung von Rapsolkraftstoff im Bereich der
Landwirtschaft bietet sich in vielen Féllen auch die Moglichkeit der Kraftstoffkosteneinsparung
im Vergleich zur Nutzung von fossilem Dieselkraftstoff.

Die Entwicklung pflanzenoltauglicher Traktoren wurde bislang fast ausnahmslos von kleinen und
mittel stdndischen Firmen durch Anpassung von Serien-Dieselmotoren vorgenommen. Gleichzel-
tig veranderte sich die konventionelle Dieselmotorentechnik rasant, z. B. durch die Einfuhrung
neuer Einspritzsysteme, angetrieben durch steigende Anforderungen von Seiten des Gesetzgebers
und der Betreiber. Seit kirzerer Zeit engagieren sich auch namhafte Firmen der Landmaschinen-
und Motorenindustrie bei der Entwicklung rapsolkraftstoffbetriebener Traktoren. Dies begriindet
sich unter anderem durch eine Vielzahl positiver Beispiele von rapsolbetriebenen Traktoren, auf
die voranschreitende Normung von Rapsolkraftstoff und der Chance auf verbesserte Absatzzahlen
bei weiterhin steigender Kundennachfrage aus dem In- und Ausland.

Bisherige Erfahrungen mit rapsolkraftstoffbetriebenen Traktoren sind vielversprechend. Dies
zeigte beispielsweise das 100-Traktoren-Demonstrationsvorhaben. Auch mehrjdhrige Praxisein-
sétze auf landwirtschaftlichen Betrieben der offentlichen Verwaltung in Bayern verliefen tber-
wiegend erfolgreich. Dennoch traten bisweilen auch technische Probleme auf, die auf eine man-
gelnde Abstimmung von Motor- und Umristsystem, Betriebsweise und Kraftstoffqualitét beru-
hen. Dies sind z. B. unzureichender Kraftstofffluss im Kraftstoffsystem oder die Anreicherung
von Rapsolkraftstoff im Motorendl. Dartiber hinaus konnen Fehlbedienungen und Fehlfunktionen
beim Einsatz von Rapsolkraftstoff bereits frihzeitiger zu Stérungen und Motorschaden fiihren as
beim Einsatz von Dieselkraftstoff.

Hemmnisse fir eine stérkere Verbreitung von rapsolkraftstofftauglichen Traktoren in der Praxis
sind die hoheren Anschaffungskosten und die Beflirchtung eines erhdhten Ausfallrisikos. Ein
noch stérkeres Engagement der Industrie wird unter anderem durch die Unsicherheiten hinsicht-
lich der Einhaltbarkeit zukUnftiger Emissionsgrenzwerte mit Rapsolkraftstoff gebremst.

Um zur Beantwortung von noch offenen Fragen hinsichtlich des Betriebs- und Emissionsverhal-
tens von rapsolkraftstoffbetriebenen Traktoren beizutragen, wurde das diesem Bericht zu Grunde
liegende Untersuchungsvorhaben mit Mitteln des BayStMELF durchgefihrt. Damit soll ein Bei-
trag geleistet werden, die Betriebssicherheit rapsolkraftstofftauglicher Traktoren zu erhohen,
technische Entwicklungen zu unterstiitzen, einen emissionsarmen Betrieb zu gewéhrleisten und
die Diskussionen Uber zuklnftige Strategien anzuregen.

Die Untersuchungen wurden an zwei rapsolkraftstoffbetriebenen Traktoren Uber einen Zeitraum
von zwei Jahren durchgefihrt, die am LVFZ Kringell im Praxiseinsatz betrieben wurden und vier
bzw. funfmal wiederkehrend am Prifstand des Technologie- und Forderzentrums hinsichtlich
Leistung, Drehmoment, Kraftstoffverbrauch und limitierter Abgasemissionen Uberprift wurden.
Dies sind ein Deutz-Fahr Agrotron TTV 1160 (119 kW), Baujahr 2005 der Abgasstufe |1 und ein
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Fendt Farmer Vario 412 (94 kW), Baujahr 2003 der Abgasstufe I. Zwar entsprechen die unter-
suchten Traktoren dem technischen Stand der derzeit Gberwiegend im Einsatz befindlichen Trak-
toren, aber eine Verallgemeinerung auf andere Traktoren oder die Ubertragung der Ergebnisse auf
neuere Traktorengenerationen, z. B. der Abgasstufe 111 A ist nicht uneingeschrankt méglich. Den-
noch kénnen aus den gewonnenen Erkenntnissen wichtige allgemeine Hinweise fir einen sicheren
und emissionsarmen Betrieb von rapsolkraftstoffbetriebenen Traktoren abgel eitet werden.

Die beiden Traktoren bewiesen wahrend des Untersuchungszeitraums von 22 Monaten zwischen
Maérz 2006 und Dezember 2007 ihre volle Einsatztauglichkeit. Innerhalb der etwa 1.300 absolvier-
ten Betriebsstunden je Traktor waren kaum Betriebsstorungen zu beanstanden. Lediglich beim
Deutz-Fahr Traktor fuhrte ein unzureichender Kraftstoffforderdruck, ausgel6st durch eine Ermii-
dung der Kraftstoffpumpe bzw. des Druckhalteventils zu einer Minderleistung. Dies wurde bei
einer Leistungsmessung am Prifstand beim Betrieb mit Dieselkraftstoff bemerkt. Dieses Scha-
densbild ist nicht eindeutig dem Einsatz von Rapsolkraftstoff zuzuordnen. Bei Feststellung einer
Minderleistung sollte daher auch stets geprift werden, ob ein ausreichender Kraftstoffvordruck
vorhanden ist.

Bezlglich der Wintertauglichkeit der beiden mit Ein-Tank-Systemen ausgestatteten Traktoren
konnten im Rahmen dieses V orhabens keine wesentlichen Erkenntnisse gewonnen werden, da nur
wenige Einsatzstunden im Winter bei Temperaturen um den Gefrierpunkt absolviert wurden.

Die Anreicherung von Rapsolkraftstoff im Motordl erfordert erfahrungsgemald frihzeitigere Mo-
torélwechsel als dies bei Dieselbetrieb Ublich ist. Die Untersuchungen ergaben beim Deutz-Fahr
Traktor einen linearen Anstieg des Kraftstoffgehalts im Motorendl von 5 % innerhalb von 60 Be-
triebsstunden. Beim Fendt Traktor kam es zu einem 5 %igen Anstieg in 130 Betriebsstunden. Der
beim Deutz-Fahr Traktor binnen ca. 180 Bh auf 15 % angestiegene Rapsolanteil im Motordl sollte
nicht Uberschritten werden, weil es sonst zu einer starken Verdiinnung der Funktionsadditive im
Motordl kommt. Der maximal zuléssige Kraftstoffanteil im Motordl ist jedoch nicht absolut anzu-
geben, da dieser von der Motordlformulierung (Grundél, Additivierung) und den Betriebsbedin-
gungen im Motor (z. B. Motordltemperatur) abhéangt. Beim Fendt Traktor mit kleinerem Olvolu-
men und hoéherer Motorolbetriebstemperatur ist trotz geringerem Kraftstoffeintrag in etwa das
gleiche Motorélwechselintervall anzusetzen wie beim Deutz-Fahr Traktor. Dies leitet sich anhand
von Olanalysen ab, wo es nach einem anfanglichen Riickgang zu einem Anstieg der Viskositét bei
ca. 200 Bh gekommen war. Dieser Umkehrpunkt markiert den Beginn einer beginnenden schnell
voranschreitenden unkontrollierten Motorendlalterung und sollte daher nicht Gberschritten wer-
den. ZukUnftig gilt es verstarkt den Eintrag von Kraftstoff zu minimieren, die Motoréltemperatu-
ren durch eine effektive Olkiihlung auf das fir den jeweiligen Motor guinstige Niveau zu begren-
zen und Entwicklungen zu einem Motorentlprodukt mit geringerer Polymerisationsneigung vo-
ranzutreiben. Daneben sollte auch gepriift werden, welchen Beitrag dazu die Verbesserung der
Rapsolkraftstoffqualitét, z. B. durch Additivierung leisten kann.

In diesem Zusammenhang sollten auch Méglichkeiten zur Minderung der Rickstandsbildung im
Motor untersucht werden. Die Motorbefundungen an den beiden Traktoren weisen angesichts der
Sauberkeit von Zylinder, Kolben, Ventilen und Abgasturbolader auf eine hohe Verbrennungsqua-
litat hin. Allerdings ist eine Reduzierung der Verkokung an den Einspritzdiisen erforderlich, um
ein gleichmalig gutes Zerstaubungsverhalten sowie niedrige CO- und Partikel masse-Emissionen
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langfristig zu gewahrleisten. Entgegen den Erwartungen trat jedoch innerhalb des Beobachtungs-
zeitraums von zweimal ca. 650 Bh beim Deutz-Fahr und 700 bzw. 600 Bh beim Fendt Traktor
trotz erkennbarer Ablagerungen an den Disen keine signifikante Verschlechterung des Emissi-
onsverhaltens im Vergleich zu neuen Dusen auf. Moglicherweise verstérken sich die gebildeten
Ablagerungen ab einem bestimmten Grad nicht weiter oder 16sen sich wahrend des Betriebs zu-
mindest teilweise wieder ab. Letzteres wird durch die porése Struktur der Ruckstande an den DU-
senspitzen untermauert. Ein Verschleild an Zylinderwanden oder K olbenringen konnte im betrach-
teten Untersuchungszeitraum aufgrund der sehr gut sichtbaren, gleichméldigen Honriefen und der
an alen Zylindern einheitlichen Kompressionsdrticke nicht festgestellt werden.

Bei den vorliegenden Untersuchungen konnte zwar ein geringflgiger Anstieg von Leistung und
Drehmoment um bis zu 10 %, aber auch ein massenbezogener, spezifischer Kraftstoffmehrver-
brauch um ca. 10 % beim Einsatz von Rapsolkraftstoff beobachtet werden. Der Leistungsanstieg
erklért sich bei mechanischen Einspritzsystemen durch frihere Disendffnungszeiten und den
meist héher anstehenden Kraftstoffdruck infolge von Unterschieden bel den physikalischen Kraft-
stoffeigenschaften Viskositat und Kompressibilitdt. Bei elektronisch gesteuerten Einspritzsyste-
men, wie z. B. Common-Ralil ist dagegen eine geringere Leistung bei gleichem eingespritzten
Kraftstoffvolumen zu erwarten, was auf den geringeren Heizwert von Rapsolkraftstoff zurlickzu-
fuhren ist. Nach einer Leistungsanhebung, die beim Fendt Traktor durch Erhdéhung der einge-
spritzten Kraftstoffmenge erfolgte, war ein deutlicher Anstieg von Drehmoment und Leistung
Uber den gesamten Drehzahlbereich feststellbar. Gleichzeitig verringerte sich auch der spezifische
Kraftstoffverbrauch. Grund dafir konnte sein, dass sich durch eine frihere Disendffnung ein
gunstigerer Verbrennungsablauf ergab. Diese Annahme wird auch durch den Rickgang der CO-
und Partikelmasse-Emissionen gestiitzt.

Wiederkehrende Emissionsmessungen an den beiden Traktoren haben gezeigt, dass die Einhal-
tung der Grenzwerte entsprechend der gultigen Abgasnormen fir Diesel- und Rapsolkraftstoff flr
CO, HC und Partikelmasse meist problemlos méglich war. Mit Ausnahme des Deutz-Fahr
Agrotron TTV 1160 beim Betrieb mit Dieselkraftstoff erfillten beide Traktoren sogar die Grenz-
werte fur Kohlenwasserstoffe der Abgasstufe 1VV. Auch die Partikelmasse-Emissionen des Fendt
Traktors (Abgasstufe 1) lagen mit Rapsolkraftstoff nach der Leistungsanhebung bereits in der
GroRenordnung des Grenzwerts der Abgasstufen I11 B und 1V, welche allerdings mit einem ande-
ren Prifzyklus zu bestimmen sind.

Die gemal3 des Prifzyklus nach 1SO 8178 ermittelten Werte wiesen bei den Komponenten HC
und Partikelmasse auf deutliche Vorteile beim Betrieb mit Rapsol- im Vergleich zu Dieselkraft-
stoff hin. Die Konzentrationen von CO im Abgas waren bel beiden Kraftstoffen in etwa gleich
hoch. Lediglich die NOy-Emissionen waren beim Betrieb mit Rapsolkraftstoff um bis zu 10 %
hoher als mit Dieselkraftstoff. Der Deutz-Fahr Traktor Uberschritt nach der Umriistung den gefor-
derten Grenzwert von 6 g/kWh um ca. 10 bis 20 %. Werden die einzelnen Prifphasen gesondert
betrachtet, so zeigt sich, dass im Leerlauf- und Schwachlastbetrieb die Verwendung von Rapsol-
kraftstoff zu héheren Partikelmasse- und CO-Emissionen gefiihrt hat als mit Dieselkraftstoff. In
allen anderen Betriebspunkten verhielt es sich umgekehrt. Die NOy-Emissionen waren mit Raps-
Olkraftstoff Uber alle Betriebsphasen hinweg durchweg hoher, die HC-Emissionen dagegen deut-
lich niedriger als mit Dieselkraftstoff.
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Uber den gesamten Beobachtungszeitraum hinweg konnte keine Verschlechterung des Emissi-
onsverhaltens festgestellt werden. Mit Mal3nahmen wie der Leistungsanhebung durch Erhéhung
der eingespritzten Kraftstoffmenge beim Fendt Traktor oder Erneuerung der Einspritzdisen lief3
sich zum Teil eine Minderung limitierter Abgaskomponenten erreichen.

Die Ergebnisse der wiederkehrenden Emissionsmessungen deuten darauf hin, dass die Einhaltung
aktueller wie auch zukinftiger Grenzwerte beim Einsatz von Rapsolkraftstoff in pflanzendltaugli-
chen Motoren moglich ist. Sowohl fir diesal- als auch fur rapsolkraftstoffbetriebene Traktoren
sind jedoch Entwicklungsarbeiten zu leisten, um die Anforderungen der Abgasstufen 1l B und
IV fir NOk und Partikelmasse zu erfillen. Nach heutigem Kenntnisstand ist dies nur durch die
Einfihrung von Abgasnachbehandlungssystemen wie Entstickungskatalysatoren und Partikel-
filtersystemen mdglich. Die derzeit verfolgten Konzepte unterscheiden sich dahingehend, ob eine
innermotorische Optimierung hinsichtlich der Partikelmasse oder der Stickstoffoxide erfolgt und
die jeweils andere Abgaskomponente nachmotorisch mit der geeigneten Nachbehandlungstech-
nolgie gesenkt wird. Beim Einsatz von Partikelfiltersystemen bei pflanzendlbetriebenen Motoren
ist insbesondere darauf zu achten, dass die Ruf3filterregeneration z. B. durch Temperaturanhebung
nachmotorisch im Abgassystem erfolgen sollte und nicht, wie derzeit bet PKW durch eine Nach-
einspritzung, da dies zu einem erhohten Eintrag von unverbranntem Kraftstoff in das Motordl
fuhren kann. Neben der Partikelmassereduktion wird zukinftig verstérkt auch die Partikelanzahl
und PartikelgréRenverteilung in die Bewertung des Schadstoffausstof3es von landwirtschaftlichen
Maschinen einflief3en. Hierzu sind dringend Untersuchungen erforderlich, da die Datenbasis noch
sehr gering ist.

Fazit

Die beiden mit Rapsolkraftstoff betriebenen pflanzendltauglichen Traktoren wiesen im Untersu-
chungszeitraum einen hohen Stand an Betriebssicherheit auf. Grundlage dafr waren eine sorgfél -
tige Betriebsiiberwachung und Wartung, geschulte Betreiber und fachkundiges Werkstattpersonal,
ein gunstiges Einsatzprofil und eine hohe Rapsolkraftstoffqualitét gemal? Vornorm DIN V 51605.
Dennoch sind zur Verringerung des Wartungsaufwands und zur Minimierung des Schadensrisikos
Mal3nahmen insbesondere zur Verminderung der Ablagerungsbildung an den Einspritzdisen und
zur Reduzierung des Kraftstoffeintrags in das Motorentl wiinschenswert.

Drehmoment und Leistung aber auch der spezifische Kraftstoffverbrauch waren mit Rapsolkraft-
stoff bei den mechanischen PLD-Einspritzsystemen bis zu 10 % héher als mit Dieselkraftstoff, so
dass im Praxiseinsatz keine Einbuf3en gegentber dem Betrieb mit Dieselkraftstoff hingenommen
werden mussten. Bei Common-Rail Einspritzsystemen ist hingegen ohne Anpassung der Ein-
spritzparameter eher von einer Leistungsminderung beim Einsatz von Rapsolkraftstoff auszuge-
hen.

Das Abgasemissionsverhalten der hier untersuchten rapsolkraftstoffbetriebenen Traktoren wies
mit Ausnahme eines geringfugigen NOx-Anstiegs Vorteile hinsichtlich der Minderung limitierter
Abgaskomponenten auf. Auch mit zunehmenden Betriebsstunden konnte keine V erschlechterung
des Emissionshildes festgestellt werden. Die vorgenommenen Einstellungen am Einspritzsystem
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zur Optimierung des spezifischen Kraftstoffverbrauchs und des Schadstoffausstol3es zeigten eine
grof3e Wirkung.

Aufgrund der uneingeschrénkten Praxistauglichkeit der beiden rapsolkraftstoffbetriebenen Trakto-
ren war die Zufriedenheit des Betreibers sehr hoch. Es besteht der feste Wille auch zukinftig
Rapsolkraftstoff in Traktoren einzusetzen. Der mitunter etwas hthere Wartungsaufwand wird
aufgrund der Chance einer unabhangigen Kraftstoffversorgung in der Landwirtschaft akzeptiert.

Der Einsatz rapsolkraftstofftauglicher Traktoren in landwirtschaftlichen Betrieben ist nach vorlie-
gender Untersuchung eine voll praxistaugliche Alternative zu diesel betriebenen Maschinen wenn
folgende Aspekte erfillt sind:

¢ Einsatzvoraussetzungen durch hohe Auslastung gegeben,

e Traktor- bzw. Motorsystemkomponenten grundsétzlich fir Rapsolkraftstoffbetrieb geeignet,

o hochwertiges Umriistsystem bzw. seriengefertigter pflanzenéltauglicher Traktor gegeben,

o fachkundiges, engagiertes Bedien- und Wartungspersonal vorhanden

Insbesondere landwirtschaftliche Betriebe der offentlichen Verwaltung sollten nach Uberprifung
dieser Voraussetzungen aufgrund lhrer Vorbildfunktion sowie der méglichen Kosteneinsparung
noch stérker den Einsatz von Rapsolkraftstoff in Traktoren in Betracht ziehen.

Fur die Weiterentwicklung rapsolkraftstofftauglicher Traktoren besteht Handlungsbedarf vor al-
lem beziglich:

e Langzeitbeobachtung von rapsolkraftstoffbetriebenen Traktoren hinsichtlich Betriebssicher-
heit, Verschleil3 und Emissionsverhalten

e Malinahmen zur Verbesserung der Diisensauberkeit

e Minderung des Motordleintrags, Entwicklung spezieller Motoréle fir Rapsolkraftstoffbetrieb,
Vereinfachung der Kontrolle der Motordlqualitét durch Sensoren oder Schnelltests

e Erweiterung der Datenbasis zum Betriebs- und Emissionsverhalten von rapsolkraftstoffbetrie-
benen modernen Stufe Il A Traktoren

e Untersuchung von nicht limitierten Emissionskomponenten, wie Aldehyde, PAK, Partikel-
anzahl und -grélRenverteilung, etc.

e Anpassung von Abgasnachbehandlungssystemen an die Erfordernisse des Rapsolkraftstoffbe-
triebs
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Anhang
Anhang 1: Haufigkeitsverteilung der Motordrehzahl wahrend des Betriebs des Deutz-Fahr
Agrotron TTV 1160 Uber ca. 1.085 Bh
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Anhang 2: Haufigkeitsverteilung der Abgastemperatur am Zylinder 1 des Deutz-Fahr
Agrotron TTV 1160 wahrend des Beobachtungszeitraums von ca. 1.005 Bh
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Anhang 3: Haufigkeitsverteilung der Abgastemperatur am Zylinder 2 des Deutz-Fahr
Agrotron TTV 1160 wahrend des Beobachtungszeitraums von ca. 1.015 Bh
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Anhang 4:
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Haufigkeitsverteilung der Abgastemperatur am Zylinder 3 des Deutz-Fahr
Agrotron TTV 1160 wahrend des Beobachtungszeitraums von ca. 960 Bh
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Anhang 5: Haufigkeitsverteilung der Abgastemperatur am Zylinder 4 des Deutz-Fahr
Agrotron TTV 1160 wahrend des Beobachtungszeitraums von ca. 1.015 Bh
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Anhang 6: Haufigkeitsverteilung der Abgastemperatur am Zylinder 5 des Deutz-Fahr
Agrotron TTV 1160 wahrend des Beobachtungszeitraums von ca. 565 Bh
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Anhang 7: Haufigkeitsverteilung der Abgastemperatur am Zylinder 6 des Deutz-Fahr
Agrotron TTV 1160 wahrend des Beobachtungszeitraums von ca. 570 Bh
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Anhang 8: Haufigkeitsverteilung der Kiihlwassertemperatur des Deutz-Fahr Agrotron TTV
1160 wahrend des Beobachtungszeitraums von ca. 990 Bh
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Anhang 9: Haufigkeitsverteilung der Fahrgeschwindigkeiten des Deutz-Fahr Agrotron TTV
1160 wahrend des Beobachtungszeitraums von ca. 1.085 Bh
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Anhang 10: Haufigkeit des Betriebs der beiden Sufen der Diisenhei zung des Deutz-Fahr
Agrotron TTV 1160 wahrend des Beobachtungszeitraums von ca. 1.070 Bh
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Anhang 11: Haufigkeitsverteilung der Motordrehzahl wahrend des Betriebs des Fendt Farmer
Vario 412 tber ca. 1.500 Bh
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Anhang 12: Haufigkeitsverteilung der Abgastemperatur am Zylinder 1 des Fendt Farmer Va-
rio 412 wahrend des Beobachtungszeitraums von ca. 1.090 Bh

20
n = 28165

%
E
=) 11%
= 11%
= 10% 0
5'I__:U 10 10% 10% 10% 10% 9%
o) 8%
E 7%
o 6%
& 5 - 5%_]

3%
. 1% <1% <1%

1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 °C 800

Abgastemperatur Zylinder 1 (T )

Bericht aus dem TFZ 17 (2009)



128 Anhang

Anhang 13: Haufigkeitsverteilung der Abgastemperatur am Zylinder 2 des Fendt Farmer Va-
rio 412 wahrend des Beobachtungszeitraums von ca. 1.215 Bh
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Anhang 14: Haufigkeitsverteilung der Abgastemperatur am Zylinder 3 des Fendt Farmer Va-
rio 412 wahrend des Beobachtungszeitraums von ca. 1.220 Bh
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Anhang 15: Haufigkeitsverteilung der Abgastemperatur am Zylinder 4 des Fendt Farmer Va-
rio 412 wéahrend des Beobachtungszeitraums von ca. 1.175 Bh
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Anhang 16: Haufigkeitsverteilung der Kihlwassertemperatur des Fendt Farmer Vario 412
wahrend des Beobachtungszeitraums von ca. 1.130 Bh
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Anhang 17: Haufigkeitsverteilung der Fahrgeschwindigkeiten des Fendt Farmer Vario 412
wahrend des Beobachtungszeitraums von ca. 1.300 Bh
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Anhang 18: Ergebnisse der Motordlanalysen des Deutz-Fahr Agrotron TTV 1160 aus dem
Jahr 2006

Viskositat bei 40 °C [mm?/g]

Viskositat bei 100 °C [mm?/g]
Wassr gehalt (KF) [mgkd]
Kraftsoffgehalt (GC-TG) [Yowt]

Viskositatsindex
TBN [mg KOH/qg]
Flammpunkt [°C]
Ferrographie-Index
Pb-Gehalt [mg/kg]
Fe-Gehalt [mg/kg]
Zn-Gehalt [mg/kg]
Si-Gehalt [mg/kg]
Cu-Gehalt [mg/kqg]
Mg-Gehalt [mg/k(]
Na-Gehalt [mg/kg]
Ca-Gehalt [mg/kq]
P-Gehalt [mg/kg]
B-Gehalt [mg/kq]
Ruf3gehalt [Yowt]

Frischdlwerte Plantomot Grenzwertvorgaben Plantomot

72,1| 14,0|203|11,6| -- 125| 2o|2oo| -- |3o| 20| -- | -- | -- | -- | -- |1000|2,o| 10,0
22.03.06_Deuitz(181/245 Bh)

82,67|12,18|143|10,2|214| 6 |n.n.| 16 | 1120| 1o| 10 |465|n.n.|2500| 1020|106| 344 |o,1| 01
19.04.06_Deutz(207/271 Bh)

93,08|12,32|144|10,1|222| 9 |n.n.| 22 | 1090| 1o| 10 |459|n.n.|2450| 989 |1oo| 324 |o,1| 1,15
21.04.06_Deutz(226/290 Bh)

83,33|12,38|145| 9,9|218| 11 |n.n.| 3 | 1040| 9 | 10 |441|n.n.|2370| 947 | 93 | 1336| o,3| 512
08.05.06 Deutz(354 Bh)_Produkiwechsel von Mobil Delvac MX 15W-40 auf Plantomot SAE 5\W-40
26.06.06_Deutz(103/457 Bh)

66,63|12,88|197|12,9|232| 11 |n.n.| 14 | 1120| 13|n.n.|380|n.n.|3020| 1040|227| 563 |o,3| 380
13.07.06_Deutz(146/500 Bh)

66,61|12,83|197|12,5|212| 12 |n.n.| 2o|1020| 6 |n.n.|339|n.n.|2850| 967 |223| 465 |O,4|11,26
01.08.06_Deutz(36/536 Bh)

68,50|13,27|199|13,4|244| 17|n.n.| 7 |1210| 8 |n.n.|395| 11|3230|1130|415| 514 |o,2| 380
21.08.06_Deutz(98/598 Bh)

68,83|12,99|193|13,2|230| 13|n.n.| 12|1020| 5 |n.n.|329| 5 |2910| 986 |5o7| 573 |o,3| 8,838
12.09.06_Deutz(160/660 Bh)

66,55|12,78|196|12,0|240| 13|n.n.| 23|1100| 6 |n.n.|338|n.n.|3020| 1010|654| 582 |o,5|13,97
19.09.06_Deutz(16/676 Bh)

70,02|13,46|198|13,2|220| 1o|n.n.| 7 |1150|n.n.|n.n.|377|n.n.| 3160| 1110|815| 505 |o,2| 448
10.10.06_Deutz(70/730 Bh)

67,36|12,96|197|11,6| 24o| 12 |n.n.| 12 | 1100|n.n.|n.n.|309| 10 | 314o| 1100|268| 503 |o,4| 883
19.10.06_Deutz(123/783 Bh)

66,51|12,80|196|12,8|222| 11 |n.n.| 21|1030|n.n.|n.n.|350| 8 |3080| 107o|27o| 609 |O,6|12,61
20.11.06_Deutz(176/836 Bh)
66,42|12,73|195|12,0| 24o| 14|n.n.| 27| 930 |n.n.| n.n.|335| n.n.| 274o| 929 |217| 571 |o,7|17,oo
n.n. = nicht nachweisbar

n.e. = nicht ermittelt
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Anhang 19: Ergebnisse der Motordlanalysen des Deutz-Fahr Agrotron TTV 1160 aus dem
Jahr 2007

Viskositat bei 40 °C [mm?/g]
Viskositat bei 100 °C [mm?/g]
Kraftsoffgehalt (GC-TG) [Yowt]

Wassr gehalt (KF) [mgkd]

Viskositatsindex
TBN [mg KOH/qg]
Flammpunkt [°C]
Ferrographie-lIndex
Pb-Gehalt [mg/kg]
Fe-Gehalt [mg/kg]
Zn-Gehalt [mg/kg]
Si-Gehalt [mg/kd]
Cu-Gehalt [mg/kg]
Mg-Gehalt [mg/kq]
Na-Gehalt [mg/kd]
Ca-Gehalt [mg/kg]
P-Gehalt [mg/kg]
B-Gehalt [mg/kg]
Ruf3gehalt [Yowt]

Frischdlwerte Plantomot Grenzwertvorgaben Plantomot

72,1| 14,0|203|11,6| -- 125| 20|200| -- |3o| 20| -- | -- | -- | -- | -- |1ooo|2,o| 10,0
07.03.07_Deutz(23/859 Bh)

70,09|13,47|199|12,3| n.e| 2o|n.n.| 7 |114o| 7 |n.n.|396|n.n.|3210|1100|283| 446 |o,2| 4,90
27.03.07_Deutz(23/882 Bh)

70,43|13,50|198|11,2| n.e| 18 |n.n.|n.n.| 1160| 6 |n.n.|453|n.n.| 324o| 1100|309| 334 |o,1| 1,30
26.04.07_Deutz(144/1003 Bh)

66,52|12,81|196|10,3| n.e| 16 |n.n.| 1o| 984 | 6 |n.n.|350|n.n.|3720| 958 |248| 513 |o,2| 6,1

22.05.07_Deuitz(193/1052 Bh)

66,01|12,61|194|13,3|204| 13 |n.n.| 15|1ooo| 6 |n.n.|389|n.n.|2760| 965 |474| 526 |o,3|15,4o
23.05.07_Deutz(10/1062 Bh)

73,04|13,84|197|14,1| 182| 17 |n.n.|n.n.| 114o| 5 |n.n.|439|n.n.| 305o| 1090|610| 516 |o,1| 2,30
24.05.07_Deutz(9/1071 Bh)

72,83|13,98|200|14,3| 210| 20 |n.n.|n.n.| 1190|n.n.| n.n.|467| n.n.| 3180| 1120|616| 301 |o,1| 0,20
25.05.07_Deutz(9/1080 Bh)

74,33|14,14|199|14,1| 176| 18 |n.n.|n.n.| 1160|n.n.| n.n.|458| n.n.| 3190| 1080|592| 630 |o,1| 0,60
26.06.07_Deutz(90/1161 Bh)

68,12|12,98|195|13,5| n.e| 18 |n.n.| 6 |1110| 5 |n.n.|413|n.n.|3070|1|276| 656 |o,2| 850
27.08.07_Deuitz(244/1306 Bh)

66,36|12,72|195|11,8| n.e| 17| 7 | 11| 586 |n.n.|n.n.|265|n.n.| 2210| 475 |127| 641 |O,5|18,70
31.10.07_Deuitz(181/1487 Bh)
66,24|12,84|198|11,6| n.e| 17 |n.n.| 20 | 1o7o| 6 |n.n.|326|n.n.| 2990| 1020|246| 513 |o,7|17,oo

05.12.07_Deutz(212/1518 B

64,89|12,57|197|10,3| n.e| 18| 7 | 22|1040| 5 |n.n.|n.n.|n.n.|3010| 997 |509| 425 |o,7|21,eo

05.12.07_Deutz(6/1524 Bh)

70,84|13,64|200|11,8| n.e| 14|n.n.| 6 |1320| 5 |n.n.|n.n.|n.n.|3560| 1260|723| 490 |o,15| 430

05.12.07_Deut(5/1529 Br)

69,31|13,61|204|11,7| n.e| 14|n.n.| 6 |1300| 6 |n.n.|n.n.|n.n.|3540| 124o|7oo| 471 |o,15| 4,00
n.n. = nicht nachweisbar
n.e. = nicht ermittelt
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Anhang 20: Total Base Number (TBN) von Motor 6l proben des Deutz-Fahr Agrotron TTV
1160 bei ver schiedenen Betriebsstundenstanden und Motor 6Iftllungen
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Anhang 22: Ergebnisse der Motordlanalysen des Fendt Farmer Vario 412 aus dem Jahr 2006

Kraftsoffgehalt (GC-TG) [Yowt]

Viskositat bei 40 °C [mm3/q]
Viskositat bei 100 °C [mm?/s]
Wasser gehalt (KF) [mg/kg]

Viskositatsindex
TBN [mg KOH/q]
Flammpunkt [°C]
Ferrographie-lndex
Pb-Gehalt [mg/kq]
Fe-Gehalt [mg/kq]
Zn-Gehalt [mg/kq]
Si-Gehalt [mg/kq]
Mg-Gehalt [mg/kg]
Mo-Gehalt [mg/kg]
Na-Gehalt [mg/kg]
Ca-Gehalt [mg/kg]
P-Gehalt [mg/kg]
B-Gehalt [mg/kg]
Rufgehalt [%owit]

Frischdlwerte Plantomot Grenzwertvorgaben Plantomot

72,1|14,0|203|11,6|-- 125|20|zoo| -- |3o|20| || - | -- |--|1ooo|2,o|1o,o

20.04.06_Fenct(110/1948 Bh)

87,61|12,70|143|10,6| 214| 7 |n.n.| 14 | 1110| 6 |421| 14|n.n.|2450| 1040| 96| 381 |o,2| 0,81

01.07.06_Fenait(363/2201 Bh)_Produktwechse von Mobil Delvac MX 15WA40 auf Plantomot SAE SWH0

87,97|13,21|151| 9,6|215| 11 |n.n.| 3o|101o| 7 |396| 11|n.n.|2340| o4 | 86| 451 |o,4| 6,33

04.08.06_Fendi(10/2211 B

72,19|13,72|197|13,1| 230| 14|n.n.| 5 |1220|n.n.|401|n.n.|n.n.| 3100| 114o|375| 535 |o,1| 1,27

21.08.06_Fendt(62/2263 Br)

71,01|12,73|181|13,3| 224| 9 |n.n.| 8 |1100|n.n.|354|n.n.| 7 |3070|1080|547| 716 |o,1| 383

29.00.06_Fenct(170/2371 Bh)

69,37|12,95|190|11,7| 234| 16 |n.n.| 15 | 1150|n.n.|365|n.n.| n.n.| 3100| 1oeo|194| 723 |o,3| 6,53

19.10.06_Fenct(247/2448 Bh)

69,20[12,71|186/123)234| 16 | 5 | 18]1000 | nn.|315|nn.| 6 | 2840| 966 |184|3741| 04| 868

20.11.06_Fendi(305/2506 Bh)

70,41|13,03|189|11,4| 238| 17| 18| 29 | 1o3o| 5 |354|n.n.|n.n.|2850| 990 |183| 602 |o,5|11,1o

18.12.06_Fendt(336/2537 Bh)

71,50|13,19|189|10,2| n.e| 19| 2 | 31| 970 | 5 |3oo|n.n.| 7 |2770| 972 |293| 513 |o,5|11,7o

n.n. = nicht nachweisbar
n.e. = nicht ermittelt
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Anhang 23: Ergebnisse der Motordlanalysen des Fendt Farmer Vario 412 aus dem Jahr 2007

Kraftsoffgehalt (GC-TG) [Yowt]

Viskositat bei 40 °C [mm?3/g]
Viskositat bei 100 °C [mm?/s]
Wasser gehalt (KF) [mg/kg]

TBN [mg KOH/q]
Flammpunkt [°C]
Ferrographie-l1 ndex
Pb-Gehalt [mg/kg]
Fe-Gehalt [mg/kq]
Zn-Gehalt [mg/kg]
Si-Gehalt [mg/kq]
Mg-Gehalt [mg/kg]
Mo-Gehalt [mg/kg]
Na-Gehalt [mg/kg]
Ca-Gehalt [mg/kg]
P-Gehalt [mg/kg]
B-Gehalt [mg/kg]
RuRgehalt [%owt]

Viskositatsindex

Frischdlwerte Plantomot Grenzwertvorgaben Plantomot

72,1|14,0|203|11,6|-- 125|2o|2oo| -- |3o|20| || - | -- |--|1ooo|2,o|1o,o

29.03.07_Fenct(106/2643 Bh)

66,67|12,70|194| 9,7|n.e| 25| 5 | 18|1180| 7 |411|n.n.|n.n.|3320| 1120|264| 491 |o,2| 1,80

02.04.07_Fenct(7/2650 Bh)

72,38|13,89|200|13,0| n.e| 25|n.n.| 5 |1180|n.n.|467|n.n.|n.n.| 3300| 1110|305| 426 |o,1| 0,40

05.04.07_Fendi(25/2668 Bh)

70,97|13,57|198|12,0| n.e| 25|n.n.| 7 |1190| 5 |467|n.n.|n.n.|3320| 1100|294| 3% |o,1| 0,70

26.04.07_Fendi(70/2713 Br)

68,30|13,07|196|12,5| n.e| 21 |n.n.| 1 | 107o| 5 |381|n.n.|n.n.| 293o| 1020|259| 713 |o,2| 1,30

26.06.07_Fenct(206/2849 Bh)

67,50|12,82|193|12,9| n.e| 21 |n.n.| 21|1090| 5 |403|n.n.|n.n.|2990| 1040|230| ne |o,3| 8,60

27.08.07_Fendi(357/3000 Bh)

69,20|12,98|192| 9,9|n.e| 21 |n.n.| n.e| ne |n.e.| n.e|n.e| n.e| ne | ne |n.e| 717 |O,5|13,4O

31.10.07_Fendt(177/3177 Bh)

66,49|12,77|196|9,6|n.e| 18| 7 | 18|1280| 6 |389|n.n.|n.n.|3460|1260|275| 569 |o,3| 7,40

10.12.07_Fendt(223/3223 Bh)

67,79|12,63|189|10,8| n.e| 17| 1o| 21 | 1340| 5 |391|n.n.|n.n.| 3640| 1290|550| 528 |o,04| 10,20

11.12.07_Fendi(6/3229 Br)

72,75|13,60|200|11,5| n.e| 15|n.n.| n.n.| 1300|n.n.|399|n.n.| n.n.| 3650| 124o|710| 449 |o,1| 1,60

12.12.07_Fendt(5/3234 Bh)

71,28|13,72|200|11,7| n.e| 18|n.n.| 5 |1270|n.n.|391|n.n.|n.n.| 357o| 1210|682| 438 |o,1| 1,60

n.n. = nicht nachweisbar
n.e. = nicht ermittelt
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Anhang 24: Total Base Number (TBN) von Motor dlproben des Fendt Farmer Vario 412 bei
ver schiedenen Betriebsstundenstdnden und Motor 6l fiillungen
Olwechsel ~ 1* 2 3 4 5
mg KOH/g
H-O. D 0O
—~ 12 \ O, W0 AN
Z o o e
& ) N\ A
- Yo
3
c 8
>
< 6
()
S
0 4
8
o 2
|_
0 1 1 1 1
2000 2200 2400 2600 2800 3000 h 3400
Betriebsstunden (Fendt)
* Olwechsel 1: Umstellung von Motordl Mobil Delvac MX 15W40 auf BayWa Plantomot 5W40
Anhang 25:  Gehalte an Verschleil3elementen Fe und Pb von Motor 6l proben des Fendt Farmer
Vario 412 bei verschiedenen Betriebsstundenstanden und Motor 6lfillungen
Olwechsel 1* 2 3 4 5
—O—Fe
mg/kg H{—2—Pb
)
30 g
= A
@ 20 / // O /,0
Q PN / 5
£ 15 /o // ~
L 10 , /9 #
/ / o A
5 g /A £ T
0 st Ay Tttt s &
2000 2200 2400 2600 2800 3000 h 3400

Betriebsstunden (Fendt)

* Olwechsel 1: Umstellung von Motordl Mobil Delvac MX 15W40 auf BayWa Plantomot 5W40
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Anhang 26:  Gehalte an Additivelementen Ca, Zn, P und Mg von Motor 6l proben des Fendt
Farmer Vario 412 bei verschiedenen Betriebsstundenstanden und Motor 6lfullun-

gen
4000 Olwechsel 1* 2 3 4 5
mg/kg pos o
= 3000 D-0——0, \ __ o
% ~o-0g, ©
O 25004—©—Ca
> —A—17n
= 20004—°—P
0': —v— Mg
- 1500 Py
= B
"~ 1000 H‘:Msﬁ s
©
@)
500 T — < = V_T
0 .

1 1 1
2000 2200 2400 2600 2800 3000 h 3400
Betriebsstunden (Fendt)

* Olwechsel 1: Umstellung von Motordl Mobil Delvac MX 15W40 auf BayWa Plantomot 5W40
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Anhang 27: Emi ssionskonzentr ationen wiederkehrender Messungen am Deutz-Fahr Agrotron
TTV 1160
Kraftstoff thEtr::jibf NO, HC Co '(Dé‘rFf'Ak)e' R";‘r[t)'l‘;e'
Bh g/kWh g/kWh g/kWh g/kWh g/kWh

Diesel 245 6,02 0,32 0,95 - - 0,12
Rapsol 263 6,89 0,12 1,13 - - 0,16
Diesel 269 6,28 0,32 1,04 - - 0,19
Rapsol 863 7,08 0,10 1,25 0,19 0,15
Diesdl 874 6,44 0,21 1,19 0,20 0,18
Rapsol 879 7,21 0,08 0,84 0,16 - -
Rapsol 1054 6,57 n. e 1,13 0,12 - -
Rapsol 1054 6,57 n. e 1,02 0,12 - -
Rapsol 1054 6,58 n. e 1,03 0,13 - -
Diesel 1064 6,26 0,32 151 0,25 - -
Diesel 1064 6,31 0,32 1,50 0,25 - -
Rapsol 1073 6,58 0,08 1,01 0,12 - -
Rapsol 1073 6,56 0,08 1,03 0,12 - -
Rapsol 1520 6,56 0,10 0,95 0,18 - -
Diesel 1525 6,35 0,32 1,29 0,20 - -

n.e. = nicht ermittelt

Anhang 28: Emi ssionskonzentr ationen wiederkehrender Messungen am Fendt Farmer Vario
412
Kraftstoff | 541 o, HC co FE""rPt/'Se' (Fi";‘r[t)'se'
Bh g/kWh o/kWh g/kWh g/kWh o/kWh
Diesel 1940 6,23 0,12 5,72 - - 0,53
Rapsdl 1945 7,01 0,04 4,55 - - 0,30
Rapsdl 2645 6,93 0,02 3,09 0,15 - -
Diesel 2650 6,49 0,10 3,17 0,27 - -
Diesel 2654 6,53 0,10 1,85 0,13 - -
Diesel 2654 6,32 0,10 191 0,13 - -
Rapsdl 2662 7,07 0,03 0,95 0,05 - -
Rapsdl 2662 7,19 0,03 0,98 0,06 - -
Rapsdl 3224 6,84 0,03 0,96 0,05 - -
Diesel 3230 6,13 0,12 1,60 0,11 - -
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Anhang 29: Mittelwerte und Standar dabweichungen der Messwerte je Prifphase wahrend der

Emissionsmessung am 22.03.2006 am Deutz-Fahr Agrotron TTV 1160 vor der

Umrustung mit Dieselkraftstoff bel 245 Bh

Prifphase | Prifphase | Prifphase | Prifphase | Prifphase| Prifphase| Prifphase| Prifphase

1 2 3 4 5 6 7 8
2 = 2 = 2 2 = 2
-] 8l «] Bl | Bl =1 B8l =1 Bl «| 8] | B8] -1 B
[} ° Lo} © [} ° Lo} © Lo} ° [} o° Lo} © Lo} °
vlels|l 8zl 83|33 83 Els|l 8z 85|
5 E = gl E gl E gl E S| E gl E gl E gl E 8
X o]l =1l =1l =1l =l =l =8| =|d| =] &
T °C |532| 04 |465| 04 7| 02 | 00| 02 |3P1| 03 |HA4| 03 | 20| 02 | 156| 01
Tkre | °C |401| 05 |435| 00 [426| 01 | 3B8| 02 |422| 02 |426| 01 |302| 09 | A5| 01
Toe ‘Cilne|lne|lne|nelnejne|ne|ne|lnelnelne|ne|ne|ne|nelne
Mz Nm|460| 5 34| 2 |24 3 | 51| O |[B#A| 2 [406| 1 |22 1 3 2
N rom | 2101 3 |2109| 2 |2111] 1 |2113] 1 |1503] 1 |1502 1507 a1 | 1
P, kw |1019| 08 | /63| 06 | 519| 08 |111| 00 | 845| 05 | 636| 00 |429| 06 | 00 | 00
Groe | kgh |3446| -- (2709| -- (2182 -- |1228| -- |2452| -- |1967| -- |1434| -- |29 --
Tan | °C|ne|lne|nejnejnelne|lne|ne|nejne|lne| ne|ne|nelne|ne
Tazz | °C|Nne|lne|nejnejneflne|lne|ne|nejne|lne| ne|ne|nelne|ne
Taz | °C|ne|ne|nejnejnelne|lne|ne|nejne|lne| ne|ne|nelne|ne
Taza | °C|Nne|ne|nejnejneflne|lne|ne|nejne|lne| ne|ne|nelne|ne
Tars | °C|ne|lne|nejnejnelne|lne|ne|nejne|lne| ne|ne|nelnel|ne
Taze | °C|ne|ne|nejnelne|/nejne|lne|nelne|ne|ne|ne|ne|lnej|ne
Tae °C |4133| 02 |3724| 06 [3305| 02 |2344| 03 |4006| 05 [356,7| 02 [2999| 03 [1M9| 01

n.e. = nicht ermittelt
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Anhang 30: Mittelwerte und Standar dabweichungen der Messwerte je Prifphase wahrend der
Emissionsmessung am 19.04.2006 am Deutz-Fahr Agrotron TTV 1160 nach der
Unristung mit Dieselkraftstoff bel 269 Bh
Prifphase | Prifphase | Prifphase| Prifphase| Prifphase| Prifphase| Prifphase| Prifphase
1 2 3 4 5 6 7 8
s 25| 8| 5| E| 5| 8| 5| | 5| 8| s| 2|2
dEIEIHEIEIRIERIEIRIEIEIRIEIRIE
s| €|l | &8l E| &8| E| &|E| 8| E| &| E| 8| E| &| E| &
cluo|l S|l S|lo|lsSs|lolsSs|lals|lals|laolsSs|lal S| o
T °C | 618| 05 | 46| 02 2| 02 | 423| 02 |486| 07 | 429| 09 | 378| 03 | 274 | O1
Tz | °C |505| 04 | 466| 04 | 486| 01 | 472| 01 | 499| 01 | 435| 05 | 458 | 00 [ 411| O1
Tog °C |1020{ 02 {981| 01 | 965| 01 | 9B0| 01 | PV6| 01 | B2 | 01 [938| 01 | 838 | 00
Mz |Nm|4%6| 2 |39 2 |23 3 |48 | 1 |59 1 30| 2 61| 1 | 28| 2
N, rpm [2108| 1 (21001 1 |207| 1 | 207 1464 1456 1 |1466 & 1
P, kw | 973| 06 | 730| 08 | 494| 08 | 102| 00 | 84| 00 | 09| 04 | 402| 06 | 20 | 00
Groe | kgh |[3B33| -- (2808 -- |253| -- |1342| -- [2403| -- [1890| -- [1465| -- | 241| --
Tazzn | °C |6094| 07 |5390| 03 |4826| 08 |3670| 07 |5782| 25 |5044| 08 |4286| 04 [1522| O7
Tazz | °C |5855| 07 |5145| 10 |4559| 09 |304| 12 |H471| 08 |4731| 10 |3971| 05 [1568| 06
Tazz | °C |5857| 06 |5199| 05 |461,7| 05 |3487| 07 |5600| 07 |4899| 10 (414,7| 07 [1560| 02
Taza | °C |5975| 05 |5330| 05 |4724| 06 |3A83| 06 |5653| 04 |4838| 09 [4108| 07 [1493| 03
Tazs | °C |5951| 06 |5279| 05 |4642| 05 |3A58| 05 |5690| 03 |4942| 10 (4151| 03 [1475| 03
Taze | °C |5730| 09 |5096| 10 |4480| 06 |3A45| 14 |5369| 11 |4726| 13 [4000| 06 [1478| 02
Tae °C |4373| 02 |3926| 02 |306| 02 |2652| 02 |4278| 04 |37/57| 04 |3180| 02 |1158| 01
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Anhang 31: Mittelwerte und Standar dabweichungen der Messwerte je Prifphase wahrend der
Emissionsmessung am 19.04.2006 am Deutz-Fahr Agrotron TTV 1160 nach der
Umrustung mit Rapsolkraftstoff bei 263 Bh

Prifphase | Prifphase | Prifphase | Prifphase | Prifphase| Prifphase| Prifphase| Prifphase

1 2 3 4 5 6 7 8
= = = = = = = =
el 8Bl «| B 2| Bl ¢l 8| «| B 2| Bl ¢| 8| =| =
[} ° Lo} © [} ° Lo} © Lo} ° [} o Lo} ©° Lo} o
nls|s| &2 &| 3| E| sl E|5| &z &z &3S
s| €l E| &gl E| G| E|l &| E| 8| E| &| E| 8| E| 8| E| &
vxlo|sS|lglsSs|laolsS|laolsSslaols|laols|lols|laol S| o
T °C |581| 08 |531| 05 |485| 02 |400| 02 | 466| 05 | 42| 03 | 65| 04 | 268 | 01
Tk | °C | 555| 02 | 536| 01 |521| 00 |489| 01 |537| O1 | 504 | O1 |477| 01 | 381 | 00
Tog °C |1016| 01 | 985| 01 | 9%65| 01 | 9B8| 01 | PV3| 01 | HB9| 01 (B4 | 01 | 844 | 00
Mz Nm|441| 2 |35 5 |28 2 |49 | 1 |57 1|40 3 | 24| 1 |16 ]| 1
N, rpm [ 2108| 1 |2106| 3 |2098| 1 |21 1468 2 |1461| O |1451 88| 0
P, kw | 985| 05| 723| 11 |503| 06 | 104| 04 | 8L9| 06 | 618| 05 |405| 05| 10 | 00
Grue | kgh [3494]| ne [2856| ne [2331| ne [1381| ne [2478| ne [2020| ne |14/ ne | 284 | ne
Tazn | °C |9971] 13 |5334| 26 |484,7] 11 |304| 06 |5675| 08 |4983| O7 |4204| 05 [1620| 06
Tazz | °C |5674| 10 |3015| 20 |4495| 08 |331L1| 03 |H431| 05 |4890| 05 |335| 08 [1424| 03
Tazz | °C |9636| 11 |5064| 22 |4A43| 12 |3375| 12 |H464| 03 |476,7| 03 [4039| 05 [1721| 04
Taza | °C |5746| 10 |514,;7| 20 |4585| 10 |3381| 06 |545| 03 |4840| 04 |3975| 06 [1421| O1
Tazs | °C |5690| 11 |3055| 22 |4463| 15 |3317| 04 |5506| 05 |4827| 04 |3%H6| 05 [1484| 02
Taze | °C |5672| 18 |4962| 17 |4524| 22 |3373| 09 |5282| 1,7 |4783| 11 |305| 25 [1495| 03
Tae °C |422| 04 |3B12| 11 |3422| 02 |2574| 01 |4169| 03 |3630| 01 |3071] 01 |1158| 01

n.e. = nicht ermittelt
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Anhang 32: Mittelwerte und Standar dabweichungen der Messwerte je Prifphase wahrend der
Emissionsmessung am 07.03.2007 am Deutz-Fahr Agrotron TTV 1160 mit Raps-
Olkraftstoff bel 863 Bh
Prifphase | Priifphase| Priifphase| Prifphase| Prifphase| Prifphase| Prifphase| Priifphase
1 2 3 4 5 6 7 8
s 25| 85| 8| 5| 8| 5| 2| 5| | 5| 8|58
AEEHEIERIERIEIR BRI IR IEIEIEIE:
5 c| E|l 8| E|l &l E| &l E| G| E| G| E| &| E| &8| E| &
X m|l =|ao|l =1l =l =l =|ld|l =8| =10 =13
Tiut ‘Clne|lnejne|lne|lnejne|lne|nejne|lne|nejne|ne|nelne|ne
T | °C|403] 17 |406| 07 |378| 08 |317| 07 | 30| 22 |314| 06 | 03| 08 | 45| 04
t s |90 -- | 00| -- |80| -- |90] -- |90]| -- |00 -- |85 -- 90| --
Bh h | 83| -- |863| -- |84| -- | 84| -- | 85| -- | 86| -- | 86| -- | 86| --
DH1 | -- |ass| -- |as| -- |aUs| -- |aUs| -- |assS| -- |ass| -- |as| -- |aUs| --
DH2 | -- |ass| -- |ass| -- |aus| -- |aus| -- |asS| -- |ass| -- |ass| -- |aUs| --
Tiar | °C|2719] 07 | 229| 04 |186| 03 |155| 03 |149| 03 |144| 03 |151| 08 | 261 | 06
T °C |591| 23 |527| 11 |459| 10 | 350| 12 | 3B1| 10| 3B8| 15 | 26| 13 | 55| 02
pp. |mber|185| 1 |160| 1 |139| 1 |112| O |14| 1 |136| O |118| O | B | O
Tkp | °C|ne|ne|ne|lne|ne|lnejne|nejne|nelne|ne|nejne|ne|ne
Tk | °C | 481 05 | 426| 26 |412| 16 |427| 05 | 380| 08 |411| 06 | 00| 04 | 37| 00
Tke ‘Clne|ne|ne|nejne|ne|lne|ne|nejne|nefne|ne|nej|nejne
Tkr °C |699| 06 |646| 11 | 618| 10 | 596| 05 |573| 07 | 575| 05 | 545| 05 | 500| 00
B Ilh 1348] 01 |281| 02 | 230| 01 |134| 01 |233| 01 | 192| 01 | 140| 02 | 28 | 01
To °C |932| 95 [890| 04 | 80| 02 | 784| 05 | 83| 37 |837| 03 |782| 04 | 738| 00
Tw °C |986| 09 |934| 05 |910| 00 | 870| 05 |934| 05| 919| 04 | 80| 00 | 840| 00
Nr rpm |2088| 3 |2081] 1 |20/5| 3 |20/ 3 |[13%5| 2 |1398| 3 |138| 1 |81 | 11
Pr % | 10| 0 | 78 62 31| 0 |10 | 1|5 13| 3
M; Nm | 467 35 228 51 | A 49| 4 | 271 710
Nr rpm | 2039 200 1 |20/5] 2 |200 13A 139| 2 |1397] 2 |84 3
P, kKw |1079| 02 | 771| 13 |524| 05 | 103| 03 | 84| 02 | 648| 06 |419| 06 | 06 | 00
Gre | kgh|R73| -- |2574] -- |19 -- [1130] -- |294| -- |1731] -- |12B2| -- | 2B2| --
Tazn | °C |59L7| 24 |5154| 25 |4490| 20 |3180| 20 |H460| 14 |4825| 1,7 |3903| 16 |1485| 05
Taze | °C |5737] 21 |4890| 24 |4315| 16 |019| 22 |5210| 17 |4571| 18 |3656| 13 |1368| 05
Tazz | °C |5735] 19 |5083| 22 |4466| 15 |3143| 21 |5348| 16 |4/56| 18 |3835| 20 |1538| 05
Taza | °C |5902| 20 |5116| 25 |4448| 14 |3166| 24 |429| 13 |4813| 15 |3890| 15 |1469| 03
Tars | °C |5822] 17 |5078| 23 |4376| 18 |3182| 20 |484| 11 |4825| 15 |3838| 19 |1676| 08
Tazs °C |5512| 14 |4741| 19 |4105| 16 |2996| 25 [5107| 11 (4437| 13 [3B27| 13 |1531| 06
Tae °C |4294| 31 |3792| 12 |3303| 05 [2342| 13 |3990| 29 |3E35| 06 |2831| 06 |1051| 03

n.e. = nicht ermittelt
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Anhang 32: Mittelwerte und Standar dabweichungen der Messwerte je Prifphase wahrend der
Emissionsmessung am 07.03.2007 am Deutz-Fahr Agrotron TTV 1160 mit Raps-
Olkraftstoff bei 863 Bh (Fortsetzung)

Prifphase | Priifphase| Priifphase| Prifphase| Prifphase| Prifphase| Prifphase| Prifphase

1 2 3 4 5 6 7 8
= = = = 2 = 2 =
el B | B 2| Bl = B] | B8] 2| 8| | 8| | 2
ol | o]l | o| ©| ©o| ©| ©| ©| | ©| W| ©| B| ©
n|a|s|8|a|E| 3| E|2| 8|z 83| &3 &2
s| €|l |l &| 2| &| 2|l g| E| 8| E| 8| E| &| E| &| E| &
vl lomlsSlaolsSlaolsSlalslasls|laslslals|lal S| @
Tan °C |4039| 95 |3B83| 88 |3127| 78 |2247| 37 |396| 198 |3232| 104 [2618| 06 |1055| 18
Viv me |03%6| -- |036l| -- |032| -- |0339] -- [0273] -- [0308| -- |0267| -- |0157| --
Ty °C|211| 0825|0721 03|190| 07 |204| 09 |179| 06 | 167| 06 | 178 | 01
pv  |mbar|20,71| 231 |1966| 0,72 | 1858| 249 |1572| 093 | 1156| 581 | 1369| 421 |1226| 191 | 277 | 124
Twve | °C |26 05|23 09 | 23| 03|216|09|231| 04 |211| 03 |210| 03 | 218| 02
Twv °C |473| 08 |482| 07 |473| 09 | 476| 05 | 464 | 08 | 466| 08 |485| 18 | 489 | 11
Twp | °C| -- | -- |460| 10| -- | -- |456| 18| -- | -- |472| 12| -- | -- | 434 27
Twe | °C 431 12| -- | -- |45 13| -- | -- |4A| 07| -- | -- |44 07| -- | --
Vya | M |0489] -- |0502| -- [04HA| -- |0529| -- |0405| -- |0450| -- |0427| -- |0613| --
Twa °C|237|02|235| 04 |232| 03 |211| 04 | 24| 04 | 213| 03 | 07| 03 | 203| 01
pva |mbar|-1997 43 |-1987 10 [-2007| 45 |-1985 15 |-2162| 11,8 |-2303| 315 |-1778| 7,7 |-2590| 135
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Anhang 33: Mittelwerte und Standar dabweichungen der Messwerte je Prifphase wahrend der
Emissionsmessung am 26.03.2007 am Deutz-Fahr Agrotron TTV 1160 mit Die-
selkraftstoff bei 874 Bh
Prifphase | Priifphase| Priifphase| Prifphase| Prifphase| Prifphase| Prifphase| Priifphase
1 2 3 4 5 6 7 8
S é |5 é |5 é o é |5 é S é |5 é o é
nle|s| 8|38l 5| 8|z|E| 3| 8|38 35| 8|38
5 c| E|l 8| E|l &l E| &l E| G| E| G| E| &| E| &8| E| &
X o]l =gl =|ldgl =10l =l =ld|l=1dgl=]1dg]l =]"
Tiut ‘Clne|lnejne|lne|lnejne|lne|nejne|lne|nejne|ne|nelne|ne
T | °C | 40|09 |447| 08 |423| 04 |339| 06 [362| 06 |383| 06 |363| 06 |303| 06
t S |6R| -- | 58| -- |59 -- | 60| -- |604] -- |60L| -- |606| -- | 89| --
Bh h (84| -- | 84| -- |85| -- |85 -- | 86| -- |86| -- | 87| -- | 88| --
DH1 | -- |aus| -- |auss| -- |ass| -- |ass| -- |ass| -- |as| -- |aUS| -- |asS| --
DH2 | -- |ass| -- |ass| -- |ass| -- |ass| -- |ass| -- |ass| -- |ass| -- |asS| --
Tiar | °C|368| 14 |385| 14389 1,7 |284| 35 |293| 07 |31,1| 12 | 284| 11 | 280| 32
T °C | 598| 15 |533| 14 | 476| 08 | 353|144 | 419| 06 | 404 | 09 | 60| 08 | 27,7| 07
p. |mber|184| O |160| O [1240| O | 12| O |152| O |14 O |118| O | B | O
Tkpy | °C|ne|ne|ne|lne|ne|lnejne|nejne|ne|lne|ne|nejne|ne|ne
Tkrz | °C | 515] 07 | 436 19 |496| 02 | 465| 03 | 488| 03 | 449| 10 | 467| 01 | 430| 03
Tke ‘Clne|ne|ne|nejne|ne|lne|ne|nejne|nefne|ne|nej|nejne
Tkr °C |653| 08 |582| 19 |620| 00 |580| 00 | 603| 05 |577| 12 |587| 05 | 541 | 04
B Ilh |348]| 00 |284| 01 | 227| 01 |131| 01 |230| 00 |188| 01 | 139| 01 | 35| 08
To °C |906| 12 |876]| 03 | 846]| 02 |779| 02 | 863| 02 | 86| 03 |800| 02 | 741| 02
Tw °C |90 06 |925| 05 |908| 04 | 868| 04 | 940| 00 | 915| 05 | 830| 00 | 836 05
Nr pm [2086] 1 |2094] 1 |2096| 1 |2090| 1 |1377| 2 |1391| 1 |1390| 1 |8 | 22
Pr % | 100 79 61 30 100 7P| 1|5 21| 8
M; Nm | 452 3L 25| 1 | & 50 3B 1 |2 6 | 0
Nr rpm | 2086 02| 1 |20% 208 1378 132 0 |1391 89| 2
P, kKW |1029| 03 | 756| 04 |514]| 02 | 96| 02 | 76| 01 | 605| 02 | P5| 02 | 06 | 00
Gre | kgh|2832| -- (211 -- [1731] -- |930| -- |1834| -- |1469| -- |1085| -- | 200| --
Tazn | °C |5890] 26 |5165| 19 [4521| 09 |3090| 33 |5520| 07 |4770] 16 |3871] 16 |1572] 13
Taze | °C |5942| 18 |5173| 20 |4540| 09 |3087| 53 |HA34| 07 |4712| 14 |3768| 1,7 |1481| 07
Tazz | °C |5833] 25 |5170| 16 |450,7| 09 |3112| 07 |427| 07 |4741| 16 |3839| 12 |1404| 07
Taza °C |5903| 21 |5146| 20 |4510| 07 |3060| 151 |5510| 10 (477,7| 16 (3863| 10 (1421| 10
Tars | °C |58L5] 19 |5073| 18 |4433| 06 |307,7| 67 |438| 08 |4720| 16 |3839| 10 |1609| 06
Taze | °C |5404| 20 |467,7| 16 |4075| 08 |2840| 76 |4918| 12 |4258| 13 |3421]| 33 |1432| 09
Tae °C |4365| 21 |3863| 09 |3378| 04 |2279| 04 |972| 09 |3A73| 13 |2812| 06 |101,7| 12

n.e. = nicht ermittelt
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Anhang 33: Mittelwerte und Standar dabweichungen der Messwerte je Prifphase wahrend der
Emissionsmessung am 26.03.2007 am Deutz-Fahr Agrotron TTV 1160 mit Die-
selkraftstoff bei 874 Bh (Fortsetzung)

Prifphase | Priifphase| Priifphase| Prifphase| Prifphase| Prifphase| Prifphase| Prifphase

1 2 3 4 5 6 7 8
= = 2 = 2 = 2 =
el Bl 2| B 2| Bl | B | B | || | B| =| =
o) ° o) ° o) o o) ° o o o) ° o) o o) °
vl 3| 8|5l &l 5|8 3| &5 8|3 3| & 5|8
= E = gl gl gl ] g E gl 1 g E gl E| &
clolsSlolslaoglsSlaoglslaglslalslalslalsla
Taa °C |4060| 24 [3638| 11 |3192| 08 [2186| 10 [3575| 19 |3183| 06 |2605| 08 5| 02
Viv m? |0236| -- 0215 -- |0219] -- |01%2| -- [01/0| -- |0191| -- |0222| -- [0J40| --
Toy °C 125102263 0326501235103 (23701 |250|05|257|01|236| 06

pv  |mbar|1585| 154 | 1660 081 (1645 124 |1218| 1,29 | 99 | 279 | 1192| 314 |1532| 270 | 213 | 083
Tve | °C | 320] 02 328[05[383] 02303043102 |356|06|379| 04|369| 06
Tuv | °C | 494 21 |1480| 24 [477] 18 |513] 09 |491| 09 | 494| 08 | 494 | 13 | 494 | 08
Twm | °C 432 14| -- | -- |49]|10] -- | -- |44 10 46/ 08| -- | -- [434] 08
Twe | C| - | - |47 15| - | -- |43 11| - | --| - | - 147123 ]| --| --

Vma | M |03H4| -- |0295] -- |10298] -- |030] -- |0263] -- |0277] -- |0310| -- |0474| --
Tua C|248|1 02125903 [263]01 238/ 03[232/01 241 04]|250]|01[237|05
pua |mbar|-2947 365 |-2339 6,7 2383 112 |-2388 87 |-2648 165 |-2481 63 |-2554] 47 |-23H1 05
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Anhang 34: Mittelwerte und Standar dabweichungen der Messwerte je Prifphase wahrend der
Emissionsmessung am 27.03.2007 am Deutz-Fahr Agrotron TTV 1160 mit Raps-
Olkraftstoff bel 879 Bh
Prifphase | Priifphase| Priifphase| Prifphase| Prifphase| Prifphase| Prifphase| Priifphase
1 2 3 4 5 6 7 8
2 2 2 2 2 2 2 =
AR EIFEIE IR EIE IR
nle|s| 83|85 8|z|E|3| 83|85 8|38
5 c| E|l 8| E|l &l E| &l E| G| E| G| E| &| E| &8| E| &
X o]l =gl =|ldgl =10l =l =ldl=1dgl=]1d]l ="
Tiut ‘Clne|lnejne|lne|lnejne|lne|nejne|lne|nejne|ne|nelne|ne
T | °C|405] 08 |3HA| 05[3H0| 05|306| 06 |315| 06 |36| 08 |300]| 06 |271] 03
t s |603| -- |603| -- |600)| -- |601| -- |B594| -- |60L| -- |60L| -- | 9I5| --
Bh h 89| -- |8°| -- |80 -- |80 -- |81]| -- |81| -- 81| -- 8] --
DH1 | -- |aus| -- |auss| -- |ass| -- |ass| -- |as| -- |ass| -- |aUS| -- |aS| --
DH2 | -- jass| -- |ass| -- |ass| -- |ass| -- |ass| -- |ass| -- |aUus| -- |asS| --
Tiar | °C | 33620203/ 08[281|08|237|05|247| 05 |239| 04 |229|03|211| 01
T °C | 55| 17 |467| 10 | 414| 12 |3,7| 08 | 376| 08 | 340| 09 | 04| 07 | 52| 02
pp. |mber|180| O |158| 1 |138| 0 |112| 0 |148| 0 |10| 0O |116| O | B | O
Tkp | °C|ne|ne|ne|lne|ne|lnejne|nejne|nelne|ne|nejne|ne|ne
Tkrz | °C | 478| 05 | 3P9| 14 | 40| 07 |383| 03 | 378| 08 |403| 01 | 06| 02 | 18| 00
Tke ‘Clne|ne|ne|nejne|ne|lne|ne|nejne|nefne|ne|nej|nejne
Tkr °C |683| 05 |620| 06 |608| 04 | 568| 04 | 50| 06 | 555| 05 | 540| 00 | 510| 00
B Ilh 34701 |287| 01 |237| 00 |137| 01 | 26| 01 |182| 01 | 137| 01 | 25| 02
To °C |893| 05 |840| 01 | 80| 02 | 769| 02 | &44| 02 |816| 02 | 785| 02 | 731 | 04
Tw °C |9%2| 08 |918| 04 | 88| 04 (87| 05|930| 00 |902| 04 | 80| 00 | 88| 05
Nr pm 2101 1 |2092] 1 |2099| 1 |2096| 1 |134| 4 |1330| 1 |13 1 | &47| 9
Pr % | P 80 64 % 00| 0 | ] 1| 5 0] 2
M; Nm | 447 0| 1 |28 1 50 4083 1 | 288 5
Nr pm 2101 2 | 2092 2097 0% 2 |[13A 1330| 2 1333 3| 2
P, kw |1034| 08 | 783| 02 | 525]| 03 | 102| 01 | 85| 03 | 598| 02 | P9| 01 | 04 | 00
Gre | kgh|R15| -- |65 -- |2011] -- (1117 -- |2094]| -- |1590] -- [1190| -- | 237 | --
Tann | °C |5714] 45 |496| 17 |4415| 18 |3118| 08 |5385| 10 [4638| 16 |3834| 11 |1493| 04
Tazz | °C |5724] 46 |4983| 18 |4388| 13 |3B9| 07 |5270| 10 |4507| 18 |3685| 09 |1339| 03
Tazz | °C |56803] 42 |4989| 10 |4362| 12 |306| 05 |5241| 11 |4527| 17 |3733| 13 |1404| 03
Taza | °C |5667| 37 |4%54| 13 |4338| 12 |3080| 07 |5280| 10 |4562| 11 |37/58| 09 |1434| 03
Tazs | °C |5631] 30 |499| 12 |4300| 16 |3084| 06 [5323| 07 |4579| 13 |3725| 09 |1567| 03
Taze | °C |5243| 27 |4586| 09 |4039| 12 |2871| 07 [4911| 13 |4259| 11 |3499| 11 |1495| 04
Tae °C |4216| 18 |3720| 05 |351| 05 |2285| 07 |3858| 08 |34,2| 15 |2737| 19 |1005| 15

n.e. = nicht ermittelt
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Anhang 34: Mittelwerte und Standar dabweichungen der Messwerte je Prifphase wahrend der
Emissionsmessung am 27.03.2007 am Deutz-Fahr Agrotron TTV 1160 mit Raps-
Olkraftstoff bei 879 Bh (Fortsetzung)

Prifphase | Prifphase| Priifphase| Prifphase| Prifphase| Prifphase| Prifphase| Prifphase

1 2 3 4 5 6 7 8
= = 2 = 2 = 2 =
el B | B 2| B = B] | 8] 2| 8| | 8| | 2
ol | o]l | o| ©| ©o| ©| ©| ©| | ©| W| ©| B| ©
= | 5| z| 8|5 8|2 8| 2| 8| 5| &l 2| 8| 2| & 5| &
5 cs| E|l G| E| Bl E| 8| E| &8| E| &8| E| &| E| &| E| &
vl lomlsSlalsSlaolsSlalsloslsl|laslslals|lal S| @
Tan °C |3018| 11 |3484| 05 |3061| 05 |2184| 11 [3469| 1,7 |3075| 18 |264| 26 |1047| 36
Viv me |0263| -- |0299| -- |0240| -- |020| -- [0258| -- [051| -- |0240| -- |0166| --
Ty °C|251| 04|27 02|20|01|29| 022120121101 |209|01 212 01
pv  |mbar|2462| 1,73 | 2285| 167 |19,74| 080 [1592| 1,36 | 21,70| 145 |2003| 1,60 |1816| 191 | 387 | 151
Twe | °C |300| 06 |272| 02 | 285| 03 |273| 03 |27/4| 01 | 27/5| 03 | 275| 02 | 286| O1
Twv °C | 503| 20 | 506| 18 |513| 05 |500| 09 | 501 | 14 | 505| 16 507 | 14 | 05| 06
Tvr | °C |430| 04| -- | -- |458| 08| -- | -- |#43| 12| -- | -- | 47| 07| -- | --
Tue | °C| -- | -- |430| 07| -- | -- |456| 16| -- | -- |465| 08| -- | -- | 435] 13
Vua | me |0350| -- |0361] -- |0353| -- |03%6| -- |03 -- |0382] -- |0357| -- |0534| --
Twa °C|254| 04|27 02|20 01|28| 0226|011 |26|01|206|01 211 02
pua |mbar|-2166) 13 |-2182 09 [-2194 06 |-2144| 08 |-2220 18 |-2231| 07 |-221 07 |-221,3 18
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Anhang 35: Mittelwerte und Standar dabweichungen der Messwerte je Prifphase wahrend der
Emissionsmessung am 23.05.2007 am Deutz-Fahr Agrotron TTV 1160 mit Raps-
Olkraftstoff (Wiederholung 1) bei 1.054 Bh
Prifphase | Priifphase| Priifphase| Prifphase| Prifphase| Prifphase| Prifphase| Priifphase
1 2 3 4 5 6 7 8
S é |5 é |5 % o é |5 % o é |5 % o é
AEHEIERIERIEIR BRI IR IEIEIEIE:
5 c| E|l 8| E|l &l E| &l E| G| E| G| E| &| E| &8| E| &
% w]l =1l =zslagl=l1lol =1lv|l =383l =10l =|ld] =10
Tiut ‘Clne|lnejne|lne|lnejne|lne|nejne|lne|nejne|ne|nelne|ne
T | °C | 465 05 | 450| O7 | 437 | 06 | 404 | 04 | 448| 14 | 431| 06 | 405| 03 | 340 | 02
t s |900| -- || --|9OL| --|60| -- 60| -- |60 --|601|--|9] --
Bh h ne|--|ne| --|ne|--|ne|--|ne|--|ne|--|nej|--|nej --
DH1 | -- |aus| -- |auss| -- |ass| -- |ass| -- |ass| -- |as| -- |aUS| -- |asS| --
DH2 | -- |ass| -- |ass| -- |ass| -- |ass| -- |ass| -- |ass| -- |ass| -- |asS| --
Tiar | °C | 430 15| 340| 04 |336| 03 |312| 03 |(322| 04 |289| 04 |288| 02 | 275| 01
T °C |588| 08 |521| 13 |504| 08 |429| 05 |483| 19 | 413| 05| 371| 02 | 5| 03
p. |mbarjne |ne|nefnefnelneine|lne|ne|ne|ne|nejnejne|lnel|ne
Tkepn | °C|ne|ne|ne|ne|ne|ne|nejnelnelne|lne|ne|ne|ne|nejne
Tz | °C | 301 20 |3B9| 1,1 |445| 15 |436| 08 | 437 | 13 |425| 09 | 411| 08 | 402 | 01
Tye ‘Clne|ne|ne|ne|ne|ne|nejnelnelne|lne|ne|ne|ne|nelne
Tkr ‘Clne|ne|ne|ne|ne|ne|nejnelnelne|lne|ne|ne|ne|ne|ne
B Ih|ne|{ne|ne|ne|nejnefnelne|lne|lne|ne|ne|ne|ne|nelne
Tod °C |926| 03 |870| 04 | 83| 01 | 80| 03 | 86| 05|8&9| 03 |81| 01 | 52| 01
Tw ‘Clne|ne|ne|nejnejnejnejnejnejnefnelnelne|lne|ne|ne
Nry rpm |2100| 1 |[2091| 2 (2097 1 |2094| 3 |1376| 4 |137/0| 2 |164| 3 | 82| 3
Prr % |ne|nefne|jne|jne|ne|ne|nejnejnefnelne|lne|lne|nejne
Mz Nm|462| 1 |¥5| 1 |[2R| 1 |46 | 1 64| 2 |41 1|20 4| 8| 0
N mm|ine |nejnejnejnefnejne|lne|ne|ne|ne|{nejnejne|nelne
P, kw |1062| 03 | 8l4| 03 |534| 01 | 105| 02 [ 836| 05 |632| 01 |403| 07 | 07 | 00
Gre | kgh|3273| -- |2638| -- |2020] -- (1142| -- |2,10| -- |16/ -- |1205| -- | 242 --
Tann | °C |5918| 13 |521| 18 |4563| 19 |3345| 10 [5690| 17 |4889| 20 |3R21| 27 |1566| 06
Tazo °C |59%68| 17 |521,1| 1,7 |4550| 11 [3239| 05 |5628| 19 |476,7| 19 |3804| 24 |1405| 04
Tazs | °C |5871| 15 |5246| 18 |4714| 17 |3H2| 09 [5682| 19 |4901| 16 |3918| 22 |1448| 05
Taza | °C |5899| 13 |5184| 20 |4513| 12 |3231]| 08 |5682| 11 (4741 12 |3832| 21 |1458| 03
Tazs | °C |5854| 15 |5219| 18 |4527| 12 |3271] 09 |5657| 11 |4830| 13 |3851| 22 |1663| 06
Taze | °C |5628| 14 |4850| 23 |4200| 24 |2965| 13 |5162| 24 |4498| 24 |399| 19 |1551| 06
Tae °C |4400| 09 |3914| 07 |3446| 07 |2459| 08 |4145| 24 |3B94| 10 |28385| 11 |1067| 01

n.e. = nicht ermittelt
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Anhang 35: Mittelwerte und Standar dabweichungen der Messwerte je Prifphase wahrend der
Emissionsmessung am 23.05.2007 am Deutz-Fahr Agrotron TTV 1160 mit Raps-
Olkraftstoff (Wiederholung 1) bei 1.054 Bh (Fortsetzung)

Prifphase | Priifphase| Priifphase| Prifphase| Prifphase| Prifphase| Prifphase| Prifphase

1 2 3 4 5 6 7 8
= = 2 = 2 = 2 =
el B | B 2| B = B] | B8] | 8| | 8| | 2
ol | o]l | o| ©| ©o| ©| ©| ©| | ©| W| ©| B| ©
= | 5| z| 8|5 8|2 8| 2| 8| 5| 8|l 2| 8| 2| &| 5] ¢
5 c| E| G| E| G| E| 8| E| &8| E| &8| E| &| E| &| E| &
vl lomlsSlalsSlalsSlaglslasls|laslslals|lal S| @
Tan °C |4128| 05 |3676| 03 |3232| 03 |2364| 21 |3H6L7| 60 [390| 18 |2676| 16 (1036 07
Viv me 0234 -- |02%5| -- |02 -- |017/6] -- [0131] -- (0161| -- |020| -- |0266| --
Ty °C |30 03|32 02|34 02|361| 02|3H6|01|319|05|309| 01309 02
pv | mbar|2802|1031|2515| 506 | 2750| 767 | 2824| 400 | 1941| 7,77 | 2447| 576 | 44,10|1282|27,19| 927
Twve | °C |07 02 |306| 02 |286| 03 |247| 03 | 26| 05 | 24| 04 | 209| 02 | 53| 01
Twy | °C |495| 19 | 520 21 |502| 12 | 491| 11 |493| 14 | 503| 14 | 500| 21 | 486 26
Tvwe | °C |425| 21| -- | -- |442| 13| -- | -- |485| 13| -- | -- |443]| 10| -- | --
Tue | °C | -- | -- |48| 14| -- | -- |466] 09| -- | -- |49] 20| -- | -- | 443] 09
Vua | M |0309| -- |0352] -- |0354| -- |0253] -- [0200| -- |0245] -- |0344| -- |0488| --
Twa | °C |309| 04 |35]| 02 352| 02 |353|02[352] 02 | 31| 05|309|01|25| 01
pua |mbar|-127,7) 46 |-1252) 60 [-1249 54 |-1228 45 |-1300 58 |-1631] 249 |-2450| 152 |-3256| 694
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Anhang 36: Mittelwerte und Standar dabweichungen der Messwerte je Prifphase wahrend der
Emissionsmessung am 23.05.2007 am Deutz-Fahr Agrotron TTV 1160 mit Raps-
Olkraftstoff (Wiederholung 2) bei 1.054 Bh
Prifphase | Priifphase| Priifphase| Prifphase| Prifphase| Prifphase| Prifphase| Priifphase
1 2 3 4 5 6 7 8
S é |5 é |5 % o é |5 % o é |5 % o é
AEHEIERIERIEIR BRI IR IEIEIEIE:
5 c| E|l 8| E|l &l E| &l E| G| E| G| E| &| E| &8| E| &
% w]l =1l =zslagl=l1lol =1lv|l =383l =10l =|ld] =10
Tiut ‘Clne|lnejne|lne|lnejne|lne|nejne|lne|nejne|ne|nelne|ne
Twe | °C | 475 08 | 464 | 07 | 438| 05 | 397| 04 | 467| 08 | 432| 05| 09| 04 | 37| 04
t s |90L| -- |90O| --|9OL| --|60| -- |60R| -- |60 --|60|--]|9] --
Bh H|ne| --|{ne|--|ne|--|nej|--|nejf--|nef|--|ne|--|nej--
DH1 | -- |aus| -- |auss| -- |ass| -- |ass| -- |ass| -- |as| -- |aUS| -- |asS| --
DH2 | -- |ass| -- |ass| -- |ass| -- |ass| -- |ass| -- |ass| -- |ass| -- |asS| --
Tar | °C | 438 12 |3H2| 04(337| 02310 03316 02|2091| 02|288| 02 |275| 01
T °C |603| 13 | ™8| 13 |510| 09 |428| 04 |466| 05 | 405| 04 | 373| 03 | 319 | 06
p. |mbarjne |ne|nefnefnelneine|lne|ne|ne|ne|nejnejne|lnel|ne
Tkepn | °C|ne|ne|ne|ne|ne|ne|nejnelnelne|lne|ne|ne|ne|nejne
T, | °C | 447 10 | 438| 10 |479| 07 | 461| 04 | 469| 07 | 452| 04 | 431| 04 | 97| 02
Tye ‘Clne|ne|ne|ne|ne|ne|nejnelnelne|lne|ne|ne|ne|nelne
Tkr ‘Clne|ne|ne|ne|ne|ne|nejnelnelne|lne|ne|ne|ne|ne|ne
B Ih|ne|{ne|ne|ne|nejnefnelne|lne|lne|ne|ne|ne|ne|nelne
Tod °C |939| 06 |878| 02 |&2| 02 | 797| 02 |901| 05 |846| 03 | 8.3| 01 | B3| 02
Tw ‘Clne|ne|ne|nejnejnejnejnejnejnefnelnelne|lne|ne|ne
Nry rpm | 2102| 2 |2091| 2 |[2097| 2 |2083| 3 |1381| 1 |1371| 2 |1363| 3 |84 | 2
Prr % |ne|nefne|jne|jne|ne|ne|nejnejnefnelne|lne|lne|nejne
Mz Nm|460| 1 |¥5| 2 |[237| 1 |44 | 1 58| 2 |41 1|20 4| 8| 0
N mm|ine |nejnejnejnefnejne|lne|ne|ne|ne|{nejnejne|nelne
P, kw |1060| 02 | 814| 04 | 544 | 03 | 100| 03 [ 844 | 03 | 633| 02 |404| 07 | 07 | 00
Gre. | kgh|3259| -- |2648| -- |2037| -- [1088| -- |2180| -- |1700| -- |1191| -- | 244 | --
Tann | °C |59B1| 17 |5256| 16 |4583| 25 |3308| 12 |5676| 09 4859 14 |322| 26 |1571| 04
Tazo °C |59%,7| 17 |5244| 18 |4%62| 15 |3221| 11 |5603| 10 (4743| 12 |3815| 26 [1403| 03
Tazz | °C |5831| 16 |5285| 19 |4742| 19 |3R5| 10 |5662| 09 |4884| 10 |3931| 28 |1454| 04
Taza | °C |59L7| 16 |5234| 15 |4549| 21 |3206| 09 |5691| 14 |4730| 07 |3834| 23 |1459| 02
Tazs | °C |5859| 15 |5264| 15 |442| 15 |3245| 10 |5656| 12 (4811 06 |3864| 21 |1682| 06
Taze | °C |5642| 14 |4926| 25 |4250| 26 |2021| 18 |5227| 14 |4466| 09 |3B88| 16 |143| 05
Tae °C |4400| 09 |39%51| 08 |3463| 10 |2434| 05 |417,7| 08 |3H82| 03 |2874| 07 |1060| 01

n.e. = nicht ermittelt
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Anhang 36: Mittelwerte und Standar dabweichungen der Messwerte je Prifphase wahrend der
Emissionsmessung am 23.05.2007 am Deutz-Fahr Agrotron TTV 1160 mit Raps-
Olkraftstoff (Wiederholung 2) bei 1.054 Bh (Fortsetzung)
Prifphase | Priifphase| Priifphase| Prifphase| Prifphase| Prifphase| Prifphase| Prifphase
1 2 3 4 5 6 7 8

= = 2 = 2 = 2 =

el B | B 2| B = B] 2| 8] 2| 8| | 8| | =

o) o o) o o) © o) o o) © o) o o) © o) kel
n|a|s| 8| s|E| 3| E|2| 8|z 83| &3 &2
s| €|l |l &| 2| &| E|l 5| E|l 8| E| 8| E| &| E| &| E| &
vl lomlsSlalsSlaolsSlalsloslsl|laslslals|lal S| @
Tan °C |4126| 06 |3695| 05 |3235| 07 |2303| 06 [3729| 15 |3258| 02 [2643| 05 |1018| 04
Viv me |0244| -- |0238| -- |0239| -- |0183] -- [0157| -- (0212 -- |0287| -- |0272| --
Ty °C |3L7| 04|34, 08|366|03|349|03|3H1|02|31|01|308|01|307| 03
pv | mbar|3054| 2208 2664| 7,71 | 2580| 684 | 2943| 2,77 | 2393| 6,32 | 34.36| 6,71 | 5333|1391 | 3047| 21,91
Twe | °C |309| 02 330 05 |282| 06 |239| 02 |232| 02 | 214| 02 | 24| 12 | 252 | 03
Twv °C |505| 27 [ 522| 17 |503| 12 | 496| 12 | 484 | 08 | 504 | 18 | 495| 20 | 485 | 22
Twp | °C| -- | -- |42 16| -- | -- |432| 18| -- | -- |41 24| -- | -- |433] 16
Twe | °C | M0 25| -- | -- |46 17| -- | -- |432| 14| -- | -- |445| 07| -- | --
Vva | M |03 -- |03A3] -- |[0333| -- (0264 -- (0215 -- |0280| -- |0371| -- |0478| --
Twa °C |38 03|31 05|34 03 |3%43|03|[31|01|33|01|306|01 |24 01
pua |mbar|-1267 58 |-1263 58 [-127,0 49 |-1219 41 |-127,7] 46 |-1824] 110 |-2381| 144 |-367,3 64,9
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Anhang 37: Mittelwerte und Standar dabweichungen der Messwerte je Prifphase wahrend der
Emissionsmessung am 23.05.2007 am Deutz-Fahr Agrotron TTV 1160 mit Raps-
Olkraftstoff (Wiederholung 3) bei 1.054 Bh
Prifphase | Priifphase| Priifphase| Prifphase| Prifphase| Prifphase| Prifphase| Priifphase
1 2 3 4 5 6 7 8
S é |5 é |5 % o é |5 % o é |5 % o é
AEHEIERIERIEIR BRI IR IEIEIEIE:
5 c| E|l 8| E|l &l E| &l E| G| E| G| E| &| E| &8| E| &
% w]l =1l =zslagl=l1lol =1lv|l =383l =10l =|ld] =10
Tiut ‘Clne|lnejne|lne|lnejne|lne|nejne|lne|nejne|ne|nelne|ne
Twe | °C | 475| 10 | 473| O7 | 442| 07 | P1| 04 | 472| 05 |430| 03 | 08| 02 | 31| 03
t s |900| -- || --|9OL| --|60L| -- 60| --|60L|--|600|--|90L]| --
Bh h ne|--|ne| --|ne|--|ne|--|ne|--|ne|--|nej|--|nej --
DH1 | -- |aus| -- |aus| -- |ass| -- |ass| -- |ass| -- |ass| -- |as| -- |asS| --
DH2 | -- |ass| -- |ass| -- |ass| -- |ass| -- |ass| -- |ass| -- |as| -- |asS| --
Ta | °C|446| 12|38 03|338| 03 313| 02|316| 02|205|02|284|01|275| 01
T °C |606| 10 |571| 1,1 |515| 07 |428| 04 |469| 06 | 408| 03 | 371| 03 | 319| 04
p. |mbarjne |ne|nefnefnelnejne|lne|ne|ne|ne|nejnejne|lnelne
Tkepn | °C|ne|ne|ne|ne|ne|ne|nejnelneflne|lne|ne|ne|ne|nejne
Tk, | °C | 477 05 | 418| 13 |498| 06 | 464 | 02 | 493| 03 | 463| 03 | 441| 02 | 3¥3| 01
Tye ‘Clne|ne|ne|ne|ne|ne|nejnelnelne|lne|ne|ne|ne|nejne
Tkr ‘Clne|ne|ne|ne|ne|ne|nejnelnelne|lne|ne|ne|ne|ne|ne
B M| |ne|{ne|ne|ne|nejnefnelne|lne|lne|ne|ne|ne|ne|ne|ne
Tod °C |99 02|82| 06|89 05|73 01 |94|02|846| 01|82 01|76| 01
Tw ‘Clne|{ne|ne|nejnejnejnejnejnejne|lnelnelne|lne|ne|ne
Nry rpm |2099| 3 |2091| 2 |[2005| 2 |2089| 4 |13| 6 |1370| 2 |1362| 2 | 83| 2
Prr % |ne|nefnejne|jne|ne|ne|nejnejnejnelne|lne|lne|nej|ne
Mz Nm|463| 3 |F6| 2 |246| 5 | 44| 1 |7 1 |43 1 |22 1| 7 | 0
N mm|ine|nejnejnejnefnejne|lne|ne|ne|ne|{nejnejne|nelne
P, kw |1065| 07 | 86| 04 | 566| 12 | 100| 02 | 844 | 05 | 636| 02 |406| 01 | 07 | 00
Gre | kgh|3271| -- |2643| -- |2088| -- [1118| -- |21,78| -- |1697| -- |1206| -- | 244 | --
Tann | °C |5984| 15 |5283| 11 |4711| 87 |3309| 12 [5691| 12 |487,7| 08 |3986| 22 |1569| 04
Tazz | °C |5976| 15 |5283| 11 |4622| 46 |3223| 10 |5618| 08 |4761| 13 |3836| 24 |1405| 03
Tazz | °C |5891| 12 |5319| 12 |4795| 32 |3330| 12 |5683| 06 |4903| 08 |3948| 19 |1462| 05
Taza | °C |5932| 13 |5262| 09 |4584| 25 |3205| 10 |5601| 10 |4747| 14 |3844| 22 |1463| 02
Tazs | °C |5872| 13 |5290| 08 |4579| 30 |3246| 10 |5681| 07 |4834| 08 |3875| 19 |1701| 06
Tazs °C |5553| 14 [4951| 1,7 |4295| 47 |2018| 11 |524| 21 |4469| 10 |3FO5| 15 |1A46| 06
Tae °C |4414| 07 |3979| 05 |3B04| 27 |2433| 03 [4193| 03 |3600| 06 |2895| 06 |1060| 01

n.e. = nicht ermittelt

Bericht aus dem TFZ 17 (2009)




Anhang 153

Anhang 37: Mittelwerte und Standar dabweichungen der Messwerte je Prifphase wahrend der
Emissionsmessung am 23.05.2007 am Deutz-Fahr Agrotron TTV 1160 mit Raps-
Olkraftstoff (Wiederholung 3) bei 1.054 Bh (Fortsetzung)

Prifphase | Priifphase| Priifphase| Prifphase| Prifphase| Prifphase| Prifphase| Prifphase

1 2 3 4 5 6 7 8
= = 2 = = = = =
AR I I EI N I R I R I A R
nle|s| 8|38l s|8|3|E|z&| 8|38 zs| 838
= c| E gl gl gl & gl S| E gl S| E &
clolsSlolsSlaoglslaglslaglslalslalslalsla
Taa °C [4138| 05 [3716] 05 |3265| 21 [2291| 02 |3/63| 05 |3263| 04 [264,7| 04 |1009| 02
Viv ms [0201| -- [02M4| -- |0253| -- [0203] -- |0132| -- |0219| -- |02%6| -- |0247| --
Toy °C |B5| 03372 02370, 04 3H2| 03 |3H#42] 0131100306 01|31 01
PLv mbar | 2393| 11,63 3439|1101 2743| 622 | 3328| 208 | 1940| 495 | 37,12|1480|45,13| 11.50| 26,66| 1906
Tive °C |318| 01 |22 09262 051239 03 |235/ 01 |212| 01 |249| 03 | 270| 04
Tmv °C |519| 16 |502| 14 |500| 11 | 500| 13 {503| 09 | 499 | 15 |497| 19 (487 | 21
Twe | °C | 420| 14| -- | -- |433| 15| -- | -- |431]| 14| -- | -- |#43]| 10| -- | --
Twe | °C | -- | - | 434 13| -- | -- |#443| 16| - | -- |48| 05| -- | -- |44/ 09

Twua | °C | B3| 03 |3H6| 02[H8| 02344 02343/ 01 311] 00][303]01|206| 01
pua |mbar|-1142 88 |-123 47 |-1259 48 |-1198 19 |-1305 50 |-1846| 91 |-2465 157 |-3708 649
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Anhang 38: Mittelwerte und Standar dabweichungen der Messwerte je Prifphase wahrend der
Emissionsmessung am 24.05.2007 am Deutz-Fahr Agrotron TTV 1160 mit Die-
selkraftstoff (DkZy-1) bei 1.064 Bh
Prifphase | Prifphase| Prifphase | Prifphase| Priifphase | Prifphase | Prifphase | Prifphase
1 2 3 4 5 6 7 8
S é [ é o é |5 é |5 é o é o é |5 %
a|s| 2| 8| 2| 8| 2| &| 2| &| 3| &B| 3| &B| 3| & 3| &
sl E| &8| E| 8| E| &8l E| 8| E| 8| E|l &8| E| 8| E| &
x|liwm| S|@dl =l =|ld|l =1l =|ld|l=|l0]| =]l =]
Ty | °C 1] 06 |436| 05 |430| 00 |420| 00 | 410| 00 |37,7| 10 |367| 05 |326| 05
Ty | °C |494| 06 |481]| 06 |458| 04 |418| 02 |456| 06 |440]| 06 |416| 04 | 346]| 02
t 01| -- [901] -- |900| -- |600] -- |60L] -- |600| -- |600| -- |900| --
Bh 1064| -- |1064| -- |1065| -- |1066| -- |1067| -- |1067| -- |1068| -- |1069| --
DH1| -- |ass| -- |ass| -- |ass| -- |ass| -- |ass| -- |ass| -- |ass| -- |ass| --
DH2| -- |ass| -- |ass| -- |ass| -- |ass| -- |ass| -- |ass| -- |ass| -- |assS| --
Ta; | °C 341 05(335| 02 (33 02({309|01(32]03|3,1|01 31| 02]|28]| 02
L °C |622]| 10 |534| 07 |483| 0,7 |410| 05 |47,7| 06 |435| 03 |392| 04 | 337| 04
p. |mbar| 18| 0 |157| 1 |138| O |110| O |150| O |130| 1 (16| O | 9% | O
Tk | °C |519| 04 |500| 13 |496| 05 |480| 00 [51,8| 04 |487]| 10 |485| 05 |450| 00
T2 | °C |515] 1,1 |490| 12 |490| 05 |47,7| 01 |51,2| 04 |480| 05 |479| 05 |443]| 01
Twe | °C | 736| 09 |681| 08 |659| 04 |618| 04 |692| 08 |648| 08 |628| 08 | 563| 05
Tk | °C |680] 1,1 {638 10 |626] 05 |590| 00 [638| 08 |59,7| 05 587 | 05 | 540| 00
B Ilh 1349| 01 (280| 03 |225| 01 |130| 00 |234| 00 |182| 01 |135| 01| 46 | 01
Tog | °C |953| 05(837| 05848 01|797| 01|83 05|8,2|01|8,7| 03|742| 01
Tw °C |1004| 05 |936| 05 |915| 05 |870| 00 |970| 06 |923| 05 | 883| 05 |830| 00
N | rPm|2099| 3 (2080 1 |2089| 1 (2083 1 |1396| 1 [1404| 1 |1404| 1 | 83| 7
Prr % |10 12 (/M| 1|60 1 (30| 0|10 0 |7A| 1|51 31| 1
Mz |Nm|445| 2 |33H| 2 |27 1 | 41| 0 529 1 38| 2 |252] 3 0 | ne
N, |rpm|2100| 2 (2079| 2 |2088| O (2082| 2 |1396| O (1404| 1 |1407f 3 | 800 | ne
P, kW [1021| 04 | 762 | 04 |519]| 02 | 94 | 01 |809| 02 |587| 03 |387| 04 | 00 | ne
Grue | kgh |2846| -- |2162| -- |1745] -- |965| -- |1867| -- (14,15 -- |1048| -- | 1,79| --
Tazs | °C |6004| 1,6 |5190| 21 |4538| 1,2 |314,0| 0,7 |566,6] 1,2 |470,3] 1,1 |389,1] 16 |1530| 05
Tazo | °C |607,8| 1,6 |522,7| 18 |457,3] 08 |3161| 06 [560,3| 1,6 {4657 10 |3746]| 16 |131,3| 06
Tazz | °C [5964| 14 |5236| 23 (4599 08 |3201| 05 (5582 1,0 |471,0] 14 3888 14 |1341| 05
Tazq | °C [6022| 16 |521,8| 24 (4581 0,6 {3208 04 (5586 14 |4708| 08 (384,1] 14 |1398| 03
Tazs | °C [5991| 14 |5236| 21 (4523 0,6 |3266| 05 [5683| 15 |4798| 08 [389,7| 1,8 {1669 04
Taze | °C |5656| 1,2 |481,2| 1,7 (4159 0,8 [2993| 1,0 (4992 19 |4225| 06 (3446 1,6 |150,3| 08
Tae | °C 4559 0,7 |3999]| 15 |3516] 03 |244,3] 04 (4230 19 |356,7| 1,8 |2932] 1,3 |1034| 0,2

n.e. = nicht ermittelt
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Anhang 38: Mittelwerte und Standar dabweichungen der Messwerte je Prifphase wahrend der
Emissionsmessung am 24.05.2007 am Deutz-Fahr Agrotron TTV 1160 mit Die-
selkraftstoff (DkZy-1) bei 1.064 Bh (Fortsetzung)

Prifphase| Prufphase| Prifphase | Prifphase| Priifphase | Prifphase | Prifphase| Prifphase
1 2 3 4 5 6 I 8
= = = = = = = =
| Bl | Bl | B | B | 8| | 8| | 8| | 8
Lo} © [} © Lo} © Lo} © Lo} © Lo} © Lo} © Lo} )
nla| | &l 3| 8| 5| &| 3| 8|5 8| z|E|35| 8| 3]|S
s|E|E| &| E| 5| E| &| E| 5| E| 5| E| &| E| 5| E| &
xliol|lSlolsSlolsSslolsSslolsSslaolsSslaolsSs|lal S| o
Tan | °C [|4184| 06 |3691| 09 [3233| 0,3 |2295| 1,3 |3655| 33 |3170| 12 |267,7| 22 | 992| 08
Viv | m® |0219] -- |0247| -- |0244| -- |0239] -- |0182] -- |0218| -- |0,208| -- |0,243| --
Tv | °C 321 01|325| 05337 02(338| 01334 03 |342|01|328| 01|316| 01
pv | mbar|2599|10,72|28,72|11,40| 27,23| 853 |42,88|11,36|30,92| 14,26| 38,29/ 12,59|3547|10,18| 25,01| 5,60
Tve | °C | 276] 05 1265| 06 | 270] 04 | 263| 02 | 263| 06 | 254| 01 |248| 03 | 257| 0,2
Ty | °C |491| 21 |{499| 14 |510] 1,8 |498| 10 (492| 08 |494| 12 |495| 12 |491| 07
Tuwe | °C | 448 10 |443] 07 |417| 18| - | - | - | == | - | - | - | - | - | --
Twe | °C| - | - | -- | --| -] -- 1434]| 04 |433| 05 |459| 06 |443| 04 | 439| 05
Vva | M 0359 -- |0376| -- |0374] -- |0338] -- |0,256] -- |0286] -- |0285| -- |0462| --
Twa | °C | 313] 02 |320| 03 |330| 01 |328| 01 |324| 01 |{338| 01 |331| 02 |313| 01
pua | mbar|-317,0 353 |-3209 18,0 |-331,1f 27,0 |-317,7 14,7 |-340,8 20,6 |-332,0 165 |-333,2 16,5 |-326,9 156
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Anhang 39: Mittelwerte und Standar dabweichungen der Messwerte je Prifphase wahrend der
Emissionsmessung am 24.05.2007 am Deutz-Fahr Agrotron TTV 1160 mit Die-
selkraftstoff (DkZy-2) bei 1.064 Bh
Prifphase| Prifphase| Prifphase| Prifphase| Prifphase| Prifphase| Prifphase| Prifphase
1 2 3 4 5 6 7 8
S § o § o é o é |5 é |5 é |5 é |5 é
JEIEIEIEIEIEIEIE IR IR IR IR R IR IR
5 cs| E|l &l E| &| E| G| E| 8| E| &| E| &8| E| G| E| &
cluo|lS|lolsSlols|laolsSs|laols|lalsSs|lals|lal S| o
TLu1 °C |413] 0,7 [435| 05 |428| 05 |417| 05 |412| 08 | 368| 04 |360| 00 |330| 00
LI °C |498| 09 (479| 05 |464| 03 |413| 03 |469| 0,7 432 | 04 |409| 04 | 45| 04
t s |901| -- [900| -- |900| -- |600| -- |602| -- |602| -- |600| -- |90L| --
Bh h |1064| -- |1065| -- |1065| -- |1066| -- |1067| -- |1068| -- |[1068| -- |1070| --
DHL | -- |ass| -- |ass| -- |ass| -- |als| -- |ass| -- |ass| -- |aus| -- |ass| --
DH2 --|las| -- jass| -- |ass| -- |ass| -- |ass| -- |asS| -- |[as| -- |asS| --
LIPS °C |346| 04 (334 03 |324| 02|30,7| 02 |318| 02|31 02 |309| 01 |296| 01
L °C |613| 09 (538| 0,7 |490| 06 |40,7| 0,7 |483| 05 |425| 0,7 | 394| 02 | 337| 0.2
pLL mbar| 182 | O |158| 1 |240| O (110 O |150| 1 |132| O [117| 1 | 9% | O
Tkt °C |520] 00 [520| 00 |515| 05 |480| 00 |520| 0,0 |500| 0,0 |488| 04 |450| 00
Tk °C |41 04 (516| 04 |50,7| 03|479| 01 |525| 02 [492| 02 [480| 01 |443| 01
Tke °C | 7/55| 05 (698| 05 |674| 05 |620| 00 |70,7| 05 |658| 04 |630| 00 |570| 00
Tkr °C |700| 05 (658| 05 (639| 04 |590| 00 |653| 05 |60,7| 05 [590| 00 | 540| 00
B Ilh 347/ 01|283| 01 |227| 01 |131| 01 |235| 01 |184| 01 |137| 01| 45| 01
Tog °C |955/03(8201|83|01|795|01|908| 05 |846|05|8,1|01|741| 00
Tw °C |1004| 05 (938| 05 |919| 04 |870| 00 |980| 00 |922| 04 |8,0| 00 |830| 00
Nty rpm [2102| 2 |2079| 1 |2088| 2 |2083| 1 |1400| 5 |1404| 1 |1407| 2 | 838 | 10
Prr % | 9| 0| 79| 0|61 0|30 0|10 0 |7%6| 1 |54|1|3| 2
Mz Nm|443| 1 (337 1 |232| 1 |41 | 0 |50 1 |387| 1 |25%]| 5 0 | ne
N rpm (2101 2 |2078| 2 |2087| 2 |2084| 1 [1399| 5 (1404 1 |1408| 3 | 826 | ne
P, kw (101,8/ 03 | 76,7| 03 |529| 03 | 93| 01 |8L1| 05 |595| 02 [394| 0,7 | 00 | ne
Grue. | koh|2786| -- |2253| -- |1756] -- |966| -- |1897| -- [1450| -- |1053| -- | 208| --
Taz1 °C |5989| 13 (5211 12 |456,7) 09 |3131] 09 |569,0| 09 [4731] 10 (3919 11 |1534| 06
T Az °C |6053| 1,3 [5250| 1,1 |460,3] 06 |314,7| 05 |5653| 09 |467,6| 10 |3784| 1,2 |1315| 04
T Az °C |9943] 11 5265 1,1 |461,7] 0,7 |3189| 0,7 |5594| 1,2 (4742 0,7 |3925| 1,1 |1346| 04
T Az °C |5993| 1,2 (5249| 1,1 4610 06 |3199 05 |563,7| 1,1 |4732| 08 (3888| 12 |140,7| 06
Tazs °C |596,9] 10 (526,0| 09 |4556| 0,8 |325,7| 05 |5733| 1,2 (4815 13 |3957| 1,2 |167,3| 04
Taze °C |5630 1,1 (4820 08 (4195 0,8 |2988| 09 |5039| 14 [4261| 10 (3532 08 |150,2| 08
TAe °C |454,7| 06 |4024| 06 |354,1] 04 |2435| 0.2 |4271| 04 |3605] 0,2 |2957| 06 |1033| 0,1

n.e. = nicht ermittelt
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Anhang 39: Mittelwerte und Standar dabweichungen der Messwerte je Prifphase wahrend der
Emissionsmessung am 24.05.2007 am Deutz-Fahr Agrotron TTV 1160 mit Die-
selkraftstoff (DkzZy-2) bei 1.064 Bh (Fortsetzung)

Prifphase| Prifphase | Priifphase| Priifphase| Prifphase| Prifphase| Prifphase| Prifphase

1 2 3 4 5 6 7 8

5 é o é S é S é S é o % S é o é

vzl 5| 25| 5| 5| &| 5| B| 5| &| 8| &| 5] &| &) &
s | E|l 8| E| &| E| &| E| &| E| &| E| 8| E| &| E| &
X m|l s|lol=|lol=|ld|l =l =l =|ldgl|l =|d| =36
Tan °C |417,7] 06 [3692| 03 |3241] 03 |2264| 05 |3735| 1,1 |3199| 03 |2649| 03 | 974| 03
Vv m? |0285 -- |0290] -- |0357] -- |0263] -- |0221] -- |0232| -- |0206] -- |0306| --
LI, °C |319] 02 |328]| 03 |336| 01|336| 02 |343|02|340|02|332|01]|315| 00
p.v | mbar|35/03|15,70|35,06|1542|44,28| 17,85|48,83|11,62| 39,54/ 12,57| 41,24/ 11,06/ 35,25/ 11,10/ 33,28| 381
Tve | °C |264] 02 |264| 05 |267| 02 |259| 02 |269| 02 |255| 03 |261| 02 | 259| 01
Ty °C |493| 15 [493| 15 (493| 14 |493| 0,7 |491| 14 |498| 13 (498 12 (485| 09
TvF °Clnelne|lne|ne|ne|ne|451| 05 (437 08 |447| 03 | ne | ne |448| 06
Ty °C 143,71 08 |436| 05 (437, 04 | ne |ne|ne|ne|ne|ne (433 07| ne | ne
VA m? |0402| ne |0400| ne [0453| ne |0,349| ne [0,282| ne |0,298| ne (0,286 ne |0477| ne
Twa | °C |314] 01 |323] 02327 01|326| 02331 01338 01|330|00]|312| 00
pwa | mbar|-3150 184 |-316,0 184 |-3290 19,7 |-3133 139 |-3326 16,7 |-328,7 160 [-332,1 16,7 |-3230 13,2

n.e. = nicht ermittelt
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Anhang 40: Mittelwerte und Standar dabweichungen der Messwerte je Prifphase wahrend der
Emissionsmessung am 25.05.2007 am Deutz-Fahr Agrotron TTV 1160 mit Raps-
Olkraftstoff (Rkzy-1) bei 1.073 Bh
Prifphase | Prifphase | Prifphase| Prifphase| Prifphase| Prifphase| Prifphase| Prifphase
1 2 3 4 5 6 7 8
S é o § o é o § o § [ é |5 § |5 §
HEEEIEEI R IR IR IR IR IEIEIE LR
s5| | E|l G| E| &l E| G| E| &| E| G| E| &8| E| | E| &
cluo|l S|l S|lo|lsSslols|lals|lals|laolsSs|lal S| o
T | °C | 376| 0,7 |400| 00 |400| 00 |400| 00 [403| 05 |430| 00 [420| 00 | 403| 05
T | °C |469| 03 |461| 02 |445]| 02 |411| 03 |464| 0,7 |467| 03 |446| 03 | 363 | 03
t s |90 -- |900| -- |901| -- |601| -- |600| -- |600| -- |600| -- | 901 | --
Bh h |1073| -- |1073| -- |1074| -- |1075| -- |1076| -- |1076| -- |1077| -- |1078| --
DH1 | -- |auss| -- |ass| -- |ass| -- |ass| -- |ass| -- |asS| -- |asS| -- |aS| --
DH2 | -- |é@n| -- |en| -- |en| --|e@n| -- |e@n| -- |@n| -- |e@n| -- | @n| --
Tiap | °C |306] 021|311 03|31,2| 04 |300| 01 |311| 03 |317| 01 |320| 01 |308| 0,2
T °C |591| 05 |509| 06 |464| 05 |405| 03 |471| 0,7 |443| 08 [41,3| 03 | 335| 0,2
p. |mbar|182| 1 |157| 1 |137| 1 (110 O |[152| 1 [(133| 1 [118| O | 9% | O
Tk | °C |476| 14 |471| 1,2 |1458| 1,3 |445| 05 |475| 10 |478| 08 |46,7| 05 [429| 04
Tk | °C |436| 20 |441| 15 |424| 18 |424| 09 |453| 09 |458| 08 [453| 06 [422| 03
Tke °C |795| 05 |746| 05 |715| 05 |672| 04 |71,3| 08 |697| 05 [668| 04 | 633| 05
Tkr °C | 7/55| 05 |714| 05 |684| 05 |650| 00 [680| 09 |663| 05 [635| 05 |620| 00
B Ilh 1350| 01 |284| 02 |236| 01 |135| 01 [235| 0,0 |188| 02 (142| 01 | 25| 01
Tog °C |930| 04 |872| 03 |842| 02 |799| 02 84| 06 |89| 04 (86| 01 | /53| 01
Tw °C |989| 04 |929| 04 |905| 05 |870| 00 (972| 08 |928| 04 {898| 04 | 84,0| 00
Nr1 rpm [2098| 2 |2080| 2 |2082| 2 |2087| 1 |1404| 1 |1400| 2 |1402| 1 (84| 3
Prr % |100| O | 8| 1 |64 1 (31| 0|10 0| 78| 1 |5)| 0]10]| 1
Mz Nm|467| 2 |348| 3 |236| 1 |44 | 0 |[559| 1 |[42| 1 |281| 1 0 | ne
N, rpm (2099 2 |2079| 2 |2083| 2 |2087| 2 |1404| 2 |1402| 2 |1402| 2 | 846 | ne
P, kw 1078 04 | 795| 09 |541| 03 |102| 01 |83| 02 |651| 01 |433| 01| 00 | ne
Groe | kgh 3301 -- (2558 -- (1984 -- |1105| -- |2224| -- (1717| -- |1276] -- | 226]| --
Tazn | °C |5984| 1,3 |5190| 1,7 |4637| 15 |3287| 03 |5721| 09 |494| 16 |4134| 0,7 |150,6] 05
Tazz | °C |5964| 09 |5158| 1,2 |4506| 14 |3180| 06 |564,3| 25 4857 16 [396,1| 08 [1324| 03
Tazz | °C |5828| 0,7 |517,8| 15 |4651| 24 |3255| 0,7 |5580| 1,1 |4953| 1,1 |4138| 0,7 [1348| 03
Taza | °C |591,2| 1,0 |5125| 1,8 |4449| 1,0 |317,7| 03 |5619| 30 |4831| 13 (3922 05 [1441] 05
Tazs | °C |587,3| 09 |5199| 15 |4486| 09 |3261| 05 |5738| 15 |4944| 21 |4008| 0,6 |1656| 0,2
Taze | °C |5442| 15 |4782| 1,8 |4143] 21 |294,7| 0,7 |5206| 24 |4478| 1,3 |364,9| 0,6 [1494| 03
Tae °C |4455| 05 [3921] 08 |3444| 08 |2448| 12 |4209| 2,3 |3693| 0,7 |3016| 0,2 {1032 0,1

n.e. = nicht ermittelt
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Anhang 40: Mittelwerte und Standar dabweichungen der Messwerte je Prifphase wahrend der
Emissionsmessung am 25.05.2007 am Deutz-Fahr Agrotron TTV 1160 mit Raps-
Olkraftstoff (RkZy-1) bei 1.073 Bh (Fortsetzung)
Prifphase | Prifphase | Prifphase | Prifphase | Prifphase | Prifphase| Prifphase| Prifphase
1 2 3 4 5 6 7 8
5 é o % S é o % o é S é o % o é
AEIREIHEIEIRIERIEIRIEIEIRIEIRIE:
s| | E| &| E|l &| E| &| E| &| E| &| E| &| E| &| E| &
vxlo|S|lolsSs|laolsS|laolsSslaolsSs|lols|laols|laol S| o
Taa °C |409,7|05 [3638(|1,3 |3193|03 |2354|33 |368,7|42 |3346(1,7 (276813 (998 (0,7
Viv mé |0429| -- |0431] -- |0458| -- |0336| -- [0267| -- |0272] -- |0310| -- |0273| --
Ty °C |277| 01|295| 04 |310| 04 |31,1| 01 |325| 01 (332 03 (333| 01 |335| 00
pv | mbar|55,78|12,41/56,17|1847|59,06| 9,77 |67,01|11,03|48,73|10,64|50,22|10,00{59,54| 11,05/ 28,15| 11,42,
Twe | °C |241] 01 |249| 04 | 256| 04 | 254| 01 |262| 02 | 263| 02 | 263| 01 | 268| 0,2
Twv | °C |502] 14 |{498| 11 |503| 1,1 |483| 25 |500| 11 |502| 12 |501| 08 | 502 | 1,2
Twe | °C |428| 06 |444| 05 |434| 08 |430| 10 |439| 18 |458| 15 |453| 11 |443| 05
Vvwa | M8 |0551] -- |0551) -- |058l -- |0417| -- |0346| -- |0349] -- |0383] -- |0499| --
Twa | °C | 278] 02 |299| 03 |310| 04 |311| 00 |321| 01 |330( 02 [331| 01 | 330| 00
Pua | mbar|-3224| 134 |-3400 26,0 |-3275 133 |-3194 128 |-341,3 154 |-3304| 145 |-3282| 151 |-344,7| 374
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Anhang 41. Mittelwerte und Standar dabweichungen der Messwerte je Prifphase wahrend der
Emissionsmessung am 25.05.2007 am Deutz-Fahr Agrotron TTV 1160 mit Raps-
Olkraftstoff (Rkzy-2) bei 1.073 Bh
Prifphase | Priifphase| Priifphase| Prifphase| Prifphase| Prifphase| Prifphase| Priifphase
1 2 3 4 5 6 7 8
S é |5 é |5 é o é |5 é o é |5 é o é
v 8| 5| 2| s| 2| & &| 5| Bl 5| & 5| 2| &| B| 5| &
s c|E| &| E| G| E|l G| E| &8| 2| &| E| 8| E| 8| E| &
v lo|lS|lao|lsS|lolslols|laols|lals|lals| ol S| o
TLu °C | 396| 05|403| 05 |{400| 00 | 393| 05 [41,7| 05 |430| 00 |420| 00 |391| 04
TLue °C |476| 04 |459| 02 |448| 02 |409| 02 [473| 0,7 |460| 03 |441| 03 |368| 05
t s |901| -- |901| -- |900| -- |601| -- |[599| -- |[600| -- |600| -- |900| --
Bh h |1073| -- |1074| -- |1075| -- |[1075| -- |107/6| -- |1076| -- |1077| -- |1078| --
DH1 | -- |aus| -- |auss| -- |ass| -- |ass| -- |ass| -- |asS| -- |aS| -- |aS| --
DH2 | -- |éen| -- |én| -- |en| -- | eén| -- |en| -- | @n| -- | @n| -- | @n| --
Tial °C | 316| 04 |310| 03 |316| 02 |301| 02 |315| 02 (3170132002 |301|01
T °C |57,7| 11 |519| 0,7 |473| 0,7 | 399| 04 [479| 09 [437| 0,7 |413| 04 |339| 04
pLL mbar| 180 | 1 |158| 1 |[138| O |110| O |152| O |(134| 1 |118| O | 9% | O
Tk11 °C |508| 0,7 {501 08 |490| 05 | 462| 04 |503| 08 [493| 05 |483| 05 |420| 00
Ttz °C |481| 05 |482| 08 |472| 06 |449| 03 [487| 06 |479| 04 [469| 03 |414| 01
Tke °C |801| 04 | 759| 04 | 729| 04 |673| 05 |735| 08 | 700| 00 | 670| 00 | 629| 04
Tkr °C | 768| 05 |728| 05 |699| 04 |652| 04 |698| 08 |670| 00 |640| 00 |610| 00
B Ilh |34,7| 02 |285| 01 |239| 01 |135| 01 |235| 00 |189| 02 (143| 01| 25| 01
Tog °C 1923| 03 |876| 02 |84,7| 01 |794| 00 [914| 01 | 89| 01 (85| 01 |753| 01
Tw °C |985| 05(936| 051|911 04 |870| 00 | 90| 00 |927| 05 |900| 00 |840]| 00
Nr1 rpm 2101 1 2077 2 |2081| 2 (2087 2 |1404| 2 |1400| 1 |1401| 1 |843| 3
Prr % | 99| 1|18 0|65 0|3 0/|10| 0|79 15| 1|10]|1
Mz Nm|460| 5 |351| 1 (242 1 |4 | 0 |[564| 1 [423| 1 |283| 1 0 | ne
N, rpm |2101| 3 |2077| 2 |208l] 2 |(2086| 2 |1405| 2 (1400 O |1402| 2 | 846 | ne
P, kw (1064 1,0 (802| 0,2 |553| 03 |101| 01 |872| 02 |652| 01 [437]| 02 | 00 | ne
Gre | kgh|3260| -- |2594| -- |2047| -- |1120| -- |2225| -- |1737| -- |12;79| -- |232| --
Taz1 °C |5953| 1,6 |5196| 09 |4688| 2,2 |327,8| 05 |5742| 0,7 |4968| 1,2 |4129| 0,7 |1520| 04
Taz °C |5924| 14 |517,0] 14 |4536| 1,8 |3162| 05 (5701 12 (4822 1,7 |3969 1,0 |1331| 03
Tazs °C |580,0] 1,0 |{5185| 09 |4699| 14 |3230] 0,6 [559,2| 08 (4952 15 (4145 1,0 |1358| 04
Tazq °C |587,8| 1,2 |514,8| 09 |4480| 1,3 |317,1] 03 (5708 09 (4791 1,0 |3934| 09 |1441| 04
Tazs °C |5845| 1,0 |5224| 1,0 |450,7| 0,9 |3249| 04 |57/8,7| 0,7 |4904| 1,0 4025/ 08 |1659| 03
Taze °C |5406| 1,3 {4810 09 |4202| 1,7 |294,0] 05 [5255| 12 (4454| 0,7 |367,6| 05 |1492| 03
Tae °C |442,7| 06 |3937| 04 |3474| 06 |2424| 01 [4269| 08 |367,3| 06 (3017 04 |1036| 0,1

n.e. = nicht ermittelt
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Anhang 41. Mittelwerte und Standar dabweichungen der Messwerte je Prifphase wahrend der
Emissionsmessung am 25.05.2007 am Deutz-Fahr Agrotron TTV 1160 mit Raps-
Olkraftstoff (Rkzy-2) bei 1.073 Bh (Fortsetzung)
Prifphase | Priifphase| Priifphase| Prifphase| Prifphase| Prifphase| Prifphase| Prifphase
1 2 3 4 5 6 7 8

= = = = = = = =

| B =]l 8| | 8| | B| | 8| | 8| =| 8| ~| B

o) o o) o o) © o) o o) © o) o o) © o) kel

= | 5| z| 8|5 8|2 8| 2| 8| 5| &l 2| 8| 2| &| 5] ¢
5 c| E|l G| E| Bl E| 8| E| &8| E| &8| E| &| E| &| E| &
vl lomlsSlalsSlaolsSlalsloslsl|laslslals|lal S| @
Tan °C |4085| 05 |3635| 0,2 |3209| 04 |2282| 0,6 [3785| 1,3 [330,7| 03 (2742 03 |981| 0,2
Viv me |0430| -- |0481| -- |0467| -- |0333] -- [0279] -- (0299 -- 0323 -- 0332 --
Ty °C |290| 05|297| 01 |316| 02 |310| 01 |324| 02 |331| 01 |330| 01|327| 04
pv | mbar|55,78| 9,93 |64,63|15,98/60,84|10,31|65,56| 6,17 |52,27|12,48|56,96| 11,26| 63,34|14,12| 36,33/ 12,02
Twe | °C [248| 02 (250 01 |259| 02 |254| 01 |261| 02 | 263| 01 | 260| 01 | 263 | 03
Twv °C |505| 14 [{499| 10 |505| 0,7 | 499| 15 [499| 15 (502| 09 |489| 10 |500| 05
Twr | °C (423 14 (441| 04 |431| 08 |433| 0,7 |44,7| 08 | 447| 10 | 429| 15 | 459| 04
TM|:2 °C - - - - - -- -- - - -- -- - - -- -- -
Vua | M |09 -- |0592] -- [0591] -- (0431 -- (0348 -- |0371] -- |0389] -- |0560| --
Twa °C {291| 04 {300| 01 |315| 01 |309| 01 (32202 (330(01|327|01]|323| 03
pua |mbar|-321,3 124 |-3305 20,6 |-325,9 136 -3153 64 |-340,7 150 |-3324 13,0 |-326,7] 15,6 |-331,3 28,0
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Anhang 42:  Mittelwerte und Standardabweichungen der Messwerte je Prifphase wahrend der
Emissionsmessungen am 24/25.05.2007 am Deutz-Fahr Agrotron TTV 1160
(Leerlauf) bei 1.064 Bh bzw. 1.073 Bh

DK P8-1/1| DK P8-1/2| DK P8-1/3| DK P8-1/4| RK P8-1/1| RK P8-2/1| RK P8-1/2| RK P8-2/2
S é [ é o é o é o é |5 é [ é [ é
v | 5| 5| 5| 5| & 5| & 5| & 5| 8| 5| & 5| &| 5|¢
5 | E|l 8| E| &| E| G| E|l 8| E| &8| E| &| E| &| E| &
vxluols|laolsSs|laolsSslaolsS|lals|laolslaols|lagl S| @
Ty | °C | 330 00 [324| 05 |326| 05 |326| 05 (380| 00 (380| 00 (371| 04 | 364 | 05
Ty | °C |341| 02 (33802 (34102 (34302 (31|09 (332 03 |335| 04 |332| 03
t 90| -- |900| -- |901| -- |901| -- |900| -- |900| -- |901| -- |90 | --
Bh 1070| -- (1070 -- |1071| -- |1071| -- |1079| -- |10/9| -- |107/9| -- |1080| --
DHL | -- |ass| -- |ass| -- |als| -- |aus| -- |ass| -- |aus| -- |auss| -- |as| --
DH2 | -- |ass| -- |ass| -- |ass| -- |ass| -- | én| -- | eén| -- | e@n| -- | @n | --
Tias | °C 294|101 (292 01 (29301 (291| 01 |292| 02 (285|033 (283 01 |281| 0,1
L °C 1336| 01|334| 02 |342| 02|345]| 01]328]| 08|328| 02 |327| 01]|325| 01
pLL mbar| 9% | 0 | 96| 0 | 95| 0 | 95| 0 | 9% | O | 9% | O | 9% | 0| 9% | O
Ty | °C |450| 00 [450| 00 (450| 00 (450| 00 (419| 04 [410| 00 (410| 00 (410| 00
Ty, | °C |441| 01 (439| 01 (442| 02 (447| 01 (410| 02 (401| 02 (398| 00 | 398| 0,1
Txe °C |563| 05 |561| 04 |561| 04 |561| 04 |623| 05 |620| 00 |620| 00 |620| 00
Tkr °C |54,0] 00 |540| 00 | 54,0| 00 | 54,0| 00 |603| 05 |600| 00 | 596| 05 |591| 04
B /| 46101460146 |01|46(01|25(00|25|(00|25|00| 25|01
T °C | 740| 01 |740| 01 |740| 01 |740| 01 |750| 03 |749| 01 |751| 01 |750| 00
Tw °C 1830 00|830| 00|830| 00|830| 00|839| 04 |840| 00 |840| 00 |840]| 00
Nr1 rpm | 832 835 | 13 (83| 8 (83| 8 (844 3 [845| 3 [843| 2 |85 2
Prr % (31| 2 (313|312 (312 |10|O0|10| 1|10 10| 0
Mz Nm| O | --| O | -- 0| -- 0| -- 0| -- 0| -- 0| -- 0| --
Mo rpm | 85| ne |80 |ne 86| ne |84 ne |83|ne|85|ne|80|ne|80|ne
P, kw| 00| -- 100| --] 00| --|00| --|00| --|00}| --|00]| --]|00] --
Gre. |koh| 14| -- |178| -- |172| -- {186 -- |238| -- |238]| -- |236| -- [232] --
Tazr | °C |1528| 10 (1526| 08 [1539| 0,7 (1540 06 (1523 03 (1529 0,3 [1536| 0,6 [1537| 0,3
Tazo °C (1314| 04 |1314| 04 |1323| 04 |1324| 04 |1333| 04 |134,1] 05 |134,7] 05 |1352| 04
Tazz | °C |1344| 04 (1348| 04 (134,7| 05 (1336| 03 (1359| 03 (1366 0,2 (1372 05 (1375 0,2
Tazg | °C |1408| 03 (1406| 03 (1416| 06 (1426 03 (1442 03 (1451| 03 (1458 05 (1459 04
Tazs | °C |1679| 06 (1682 03 (1686 03 (1694| 0,2 (1660 03 (1666 0,2 (1669 05 [167,0| 0,2
Taze | °C |1514| 08 (1503 0,8 (1505 0,8 (1514 0,8 (1495 03 (150,1| 0,3 (150,7| 04 1511 0,3
TAe °C 11034 01 |1034| 0,1 |104,3] 0,3 |1044| 0,1 |1034| 0,1 |1038| 0,1 |104,0] 0,1 |104,1] 0.2

n.e. = nicht ermittelt
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Anhang 42: Mittelwerte und Standar dabweichungen der Messwerte je Prifphase wahrend der
Emissionsmessungen am 24/25.05.2007 am Deutz-Fahr Agrotron TTV 1160
(Leerlauf) bei 1.064 Bh bzw. 1.073 Bh (Fortsetzung)

DK P8-1/1| DK P8-1/2| DK P8-1/3| DK P8-1/4| RK P8-1/1| RK P8-2/1| RK P8-1/2| RK P8-2/2

= = = = = = = =

| B c| B 2| Bl 2| B 2| B «| 8| | B 2| =

[} © [} ) Lo} ) Lo} © Lo} © Lo} ) Lo} © [} o
n|8|s|8|ls|8|ls|l8|ls|8|lzs|l8|lzs|l8|ls|l8|ls|8
s| €l E| &gl E| &8l E| &| E| &gl E| 8| E| &| E| &| E| &
vxlio|S|lal|lsS|lals|lals|laglsS|laglsSs|laglsSlagl =S| @
Tan °C193| 02|97, 01|9%0| 02]|9%0| 01]972| 03]9%8| 01]|9%6| 01]|9%4| 01
Viv me 0262 -- |0314| -- |0288] -- |0265] -- |0261] -- |0,249] -- |0218] -- |0196| --

Ty °C 13813/00|311| 0133|0238 01|314|02|309|02]302]| 02]28| 00
pvy | mbar|27,74| 9,49 |34,87| 8,80 |31,71|11,76|28,60|10,58|27,01| 1543) 25,39| 15,28/ 21,03| 14,05/ 17,88/ 12,95
Thve | °C | 226] 06 |1213]1 02 1215| 04 |22 02 259 01 |257]| 02 |257] 02 | 255] 04
Twvy | °C 1499]| 04 1493]| 06 1495]| 09 |505]| 08 |498| 11 |493| 12 |492] 16 |491| 17
Ty | °C | -- | -- 48716 -- | -- |450] 09| -- | -- |434]08] -- | -- |419]| 06

Vma | M |0S05 -- |0557] -- |0548] -- |0538] -- |0465 -- |0451] -- |0410] -- |0409 --
Twa | °C 1310/ 00|309| 01 |310| 02 |316]01|312| 02307 03]301]| 0229701
pwa | mbar|-384,7 185 |-4059 184 |-407,8 205 |-4095 20,6 |-362,7 430 |-3556 42,7 |-364,7 46,1 |-366,0 49,6
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Anhang 43: Mittelwerte und Standar dabweichungen der Messwerte je Prifphase wahrend der
Emissionsmessung am 05.12.2007 am Deutz-Fahr Agrotron TTV 1160 mit Raps-
Olkraftstoff bei 1.520 Bh
Prifphase | Priifphase| Priifphase| Prifphase| Prifphase| Prifphase| Prifphase| Priifphase
1 2 3 4 5 6 7 8
S é |5 é |5 % o é [ % o é |5 % o é
nle|s| 8|38l 5| 8|z|E|s| 83|85 8|38
s c|E| &| E| G| E|l G| E| &8| 2| &| E| 8| E| 8| E| &
v luo|lS|lao|lsS|lolslols|laols|lals|lals| ol S| o
TLu °C |360| 06|370| 06 | 360| 00 | 3H2| 04 | 372| 04 | 06| 05 |3B7| 05 | 25| 05
TLue °C |509| 07 |470| 04 |454| 03 | 379| 12 [437| 11 |429| 05 | 08| 04 | 05| 05
t S | S4| -- || -- || -- || -- || -- |BHA0| -- |DA0)| -- | AL --
Bh h |1520| -- |1520| -- [1521| -- [1521| -- |152| -- |1523] -- |16523| -- |1524| --
DH1 | -- |as| -- |as| -- |as| -- |as| -- |as| -- |as| -- |as| -- | as| --
DH2 | -- |dn| -- |d | -- |@n| -- | @ | -- | @ | -- |an | -- | d | -- | @ | --
Tial °C|292| 11269 05|261| 01 |246| 02 | 57| 02 | 54| 01 | 249| 04 | 260| 01
T °C |6/2| 08 |5/5| 04 |507| 05 |402| O7 | 491 | 11 |433| 08 | B3| 08 | 316 | 04
pLL mbar| 184 | 1 | 19| 1 |140| O |112| O |156| O (137| 1 |120| 0 | 9% | O
Tk11 °C | 510| 13 |507| 12 |480| 13 | 433| 05 | 458 | 13 |440| O7 | 423| 05 | 388 | 12
Ttz °C |468| 22 |471| 17 |445| 17 |411| 06 | 427| 11 |408| 08 402 | 03 | 384 | 08
Tke °C |832| 04 |772| 04 |7,7| 05|650| 00 | /00| O7 | 660| O7 [630| 06 | 572 | 08
Tkr °C | 788| 08 | 742| 04 | 690| 00 | 633| 05 | 666| 05 |632| 08 [ 602 | 04 | 528 | 08
B Ilh | 350| 00 |284| 01 |236| 01 |134| 01 |241| 01 |198| 01 [148| 01 | 26 | 00
Tog °C |1010] 02 |904| 06 | 80| 02 | 77/8| 05 | 872| 08 | 830| 04 | 787 | 05 | 731 | 03
Tw °C [1060| 00 | 958| 08 | 910| 00 | 82| 04 | B6| 05 | 918| 04 | 875| 05 | 87| 05
Nr1 rpm | 20%5| 1 |20 2 [2000] 3 (2088 2 |1442| 2 |1449| 1 |1430| 5 |&5| 5
Prr % | 100 n| 0| &4 0| 3 00| 0| M| 1|5 | 1|11
Mz Nm | 474 A4 2%| 2 | 45 68| 2 |45 1 | 284 2 0 0
N, rpm | 2096 209 1 |200| 0 | 2088 14421 3 1449 2 |14309| 2 |85 O
P, kw [1076| 03 | 781| 07 |535| 04 | 102| 01 | 87| 04 | 667| 02 |444| 03 | O 0
Gre | koh|2791| -- |230| -- |17,P9| -- |1093| -- |1867| -- |1504| -- |1145| -- | 363 | --
Taz1 °C |607,9| 505 | 5284| 456 |4623| 337 | 324| 24 |5569| 52 [4828| 410 (3997| 179 |140,7| 04
Tazo °C |6251| 11,7 |5362| 34 |4719| 28 |3227| 17 |5721| 41 (4971 15 |4059| 18 [1328| 04
Tazs °C |6244| 96 |H420| 40 |4/56| 36 |3298| 18 [5833| 28 [4991| 29 (4093| 20 (1384| 05
Tazq °C |6184| 234 |5312| 29 |4624| 32 |3285| 13 |5/64| 11 [4978| 14 (4129| 19 |1534| 05
Tazs °C |6202| 22 |5355| 08 |4635| 12 |3325| 14 |5718| 14 [4932| 16 (4042| 14 |1443| 03
Taze °C |6419| 18 [5602| 21 |4949| 33 |3A473| 29 [6051| 22 (5270 31 [4296| 27 |1590,7| 09
Tae °C |460,7| 06 |3983| 08 |346,7| 03 |2426| 16 [4183| 29 [3625| 18 (298| 27 | V5| 05
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Anhang 43: Mittelwerte und Standar dabweichungen der Messwerte je Prifphase wahrend der
Emissionsmessung am 05.12.2007 am Deutz-Fahr Agrotron TTV 1160 mit Raps-
Olkraftstoff bel 1.520 Bh (Fortsetzung)

Prifphase | Priifphase| Priifphase| Prifphase| Prifphase| Prifphase| Prifphase| Prifphase

1 2 3 4 5 6 7 8
= = 2 = = = 2 =
|l Bl =] Bl =l B = B| =« 8| «| 8| «| 8| «| 8
ol | o]l | o| ©| ©o| ©| ©| ©| | ©| W| ©| B| ©
n|a|s|8|s|E| 3| E|z| 8|z 83| &3 &2
s| €|l |l &| 2| &| 2|l 5| E|l 8| E| 8| E| &| E| &| E| &
vl lomlsSlalsSlaolsSlalslasls|laslslals|lal S| @
Tan °C |4274| 03 |31 16 |374| 08 |2362| 33 [3689| 56 [3288| 15 [2MP3| 35 1035 11
Viv me |0280| -- |0412| -- |0349| -- |0318]| -- |033%6| -- [035| -- |034| -- |03FH| --
Ty °C|3H0|01|3R6|04|342|01|301|06|289| 06|34 01 |209|03|245| 02
pv |mbar| 616|132 |1067| 79 | 81| 58 | /01| 126| /53| 100| 727| 97 | 716 | 81 | 806| 30
Twve | °C | 284 03 |264| 01 | 271| 02 |245| 02 | 50| 04 | 55| 01 | 244 | 01 | 29| 02
Ty °C | 509|101|43| 11 |492| 14 | 494 | 20 | 483 | 12 | 486| 15 (489 | 14 |511| 13
Twp | °C | 454 10 (437 02 |425| 08 | 431 10 |467| 25| -- | -- |44| 26| -- | --
Tue | C| - | - | - | == | - | -] -] --]--1]--|44|08]| --| -- |24]| 14
Vua | m? |0302| -- |0418| -- |03%| -- |0377| -- |0371| -- |03 -- |037B| -- |045| --
Twa | °C |336] 02 |37]01[332| 03 |209| 04 |287| 04 | 208] 02 | 262| 01 | 234| 03
Pua |mbar|-2155 126 |- 2943 16 |-3356 81 |-3431] 120 |-341,6) 11,1 |-3410 97 |-3427| 85 |-3254| 16
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Anhang 44. Mittelwerte und Standar dabweichungen der Messwerte je Prifphase wahrend der
Emissionsmessung am 06.12.2007 am Deutz-Fahr Agrotron TTV 1160 mit Die-
selkraftstoff bei 1.525 Bh
Prifphase | Priifphase| Priifphase| Prifphase| Prifphase| Prifphase| Prifphase| Priifphase
1 2 3 4 5 6 7 8
s 25| 85| 8| 5| 8| 5| 2| 5| 2| 5| 858
v 8| 5| 2| s| 2| & &| 5| Bl 5| & 5| 2| &| B| 5| &
s c|E| &| E| G| E|l G| E| &8| 2| &| E| 8| E| 8| E| &
v lo|lS|lao|lsS|lolslols|laols|lals|lals| ol S| o
TLu °C | 378| 12 |420| 00 |413| 05 |397| 05 |380| 00 |400| 00 [ 380| 00 | 06| 05
TLue °C |483| 07 |467| 05 |435| 03 | 300| 11 |409| 11 |417| 08 | 64| 05 | 278 | 08
t S | H0| -- | HA0| -- |B4| -- || -- | DAL -- |[BAO0| -- | AL -- | A0 --
Bh h |1525| -- |1526| -- |1526| -- |[1527| -- |1527| -- |1528] -- |1629| -- |1530| --
DH1 | -- |aus| -- |auss| -- |ass| -- |ass| -- |ass| -- |as| -- |aUS| -- |asS| --
DH2 | -- |ass| -- |ass| -- |ass| -- |ass| -- |ass| -- |ass| -- |ass| -- |asS| --
Tial °C|230| 04|22 02|239| 13 |256| 01 |263| 03 |240| 04 | 23| 01 | 25| 11
T °C | 665| 05 |5/5| 02 |512| 02 |421| 06 | 490| O5 | 449| 04 | B0| 05 | 03| 02
pLL mbar| 184 | 0 |18 0 |138| 1 |112| 0 |152| O (14| O |119| 1 | 9% | O
Tk11 °C |503| 16 |480| 16 |492| 08 | 482 | 12 |460| 16 | 462 | 08 | 450| 00 | 430| 00
Tkt °C |493| 14 |474| 13 |483| 05 |473| 08 | 452 | 11 |454| 07 | 444| 00 | 419| 01
Tke °C | 722| 15|6/2| 08 | 665| 05 | 618| 15 |640| 16 | 632| 04 | 08| 04 | 560 | 00
Tkr °C |665| 19 |628| 13 |625| 05 |600| 13 | 594 | 11 | 00| 00 [ 560 | 00 | 522 | 04
B Ilh |349| 01 |279| 01 | 22| 011|137 01 |233| 01 |188| 01 |143| 01| 45| 01
Tog °C |98B9| 10(82| 03|83 03|7/5| 0689|0788 05|71| 02727 01
Tw °C [1000| 09 | 932| 04 | 00| 00 | 863| 05 | B4| 09 |912| 04 [ 80| 00 | 818 | 04
Nr1 pm | 204 4 |[20%| 1 [2080] 1 (204| 2 |13%5| 2 |1406| 2 |1412] 1 | 81| O
Prr % | 10| 0 | 77 60| 1| 3| 0|100| 0| 78| 0| 5 0| 2
Mz Nm| 47| 3 |3 25| 2 | 4| 0 | 53R 6| 1 | %67 0 0
N, rpm | 20%5| 4 | 20% 00| 1 |2094] 1 |13%5 14065| 2 | 1413 83| 4
P, kw [10,7| 05 | 731| 03 |489| 04 |101| 01 | 87| 02 | 606| 02 | 40| 02 | 00 | 00
Gre | koh|2694| -- |1718| -- |1308| -- |1274| -- |1618| -- |1026| -- | 964| -- | 084 | --
Taz1 °C |5824| 67,3 |5101| 361 |4464| 249 |3286| 45 |HA31| 553 |4741| 239 |3894| 239 |1385| 08
Taz °C |6192| 47 |5338| 36 |4663| 24 |3343| 1,7 |5/B5| 64 [4940| 26 (4011 09 |1363| 12
Tazs °C |6166| 101 |5340| 45 |4649| 10 |3361| 18 [5699| 54 [4909| 21 [396| 09 (1278 07
Tazq °C |6154| 95 |5302| 61 |4657| 21 |3342| 20 |57/82| 51 [4952| 16 [4065| 07 |1514| 06
Tazs °C |6094| 21 |5323| 08 |4635| 09 |3370| 23 [5659| 26 [4854| 20 (3%58| 06 (11| 03
Taze °C |6338| 14 |5530| 18 |4819| 15 |3B09| 46 |5875| 21 [504,7| 20 (4166| 08 |1470| 05
Tae °C |4590| 10 [3994| 04 |3476| 05 |2528| 38 [4179| 27 |3644| 19 (2949| 03 [1001| 08
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Anhang 44. Mittelwerte und Standar dabweichungen der Messwerte je Prifphase wahrend der
Emissionsmessung am 06.12.2007 am Deutz-Fahr Agrotron TTV 1160 mit Die-
selkraftstoff bei 1.525 Bh (Fortsetzung)

Prifphase | Priifphase| Priifphase| Prifphase| Priufphase| Prifphase| Prifphase| Prifphase

1 2 3 4 5 6 7 8
= = 2 = 2 = 2 =
el B | B 2| B = B] | 8] 2| 8| | 8| | 2
ol | o]l | o| ©| ©o| ©| ©| ©| | ©| W| ©| B| ©
n|a|s| 8| s|E| 3| &z 8|z]| 83| &3 &3]
s| €|l |l &| 2| &| E|l 8| E|l 8| E| 8| E| &| E| &| E| &
vl lomlsSlalsSlaolsSlalsloslsl|laslslals|lal S| @
Tan °C |4218| 11 |3714| 08 |3241| 15 |2453| 54 |3648| 46 |3300| 24 [2663| 02 1071 27
Viv me |0255| -- |0277| -- |02/6| -- |0293] -- |02%6] -- [0265| -- |058| -- |0304| --
Ty °C|297|03[310|01|31|02|311| 02|34 03 |205|02|270| 04|54 01
pv |mbar| 553|143 | 598|104 | 583| 79 | 630| 91 | 522|104 | 544 | 107 | 520| 92 | 64,7| 63
Twe | °C 262 02 |262| 01 | 53| 04 |251| 03 |260| 03 |240| 03 | 232| 05 | 232 | O1
Twv °C |465| 27 | 488 | 16 |496| 11 | 488| 12 | 499| 08 | 498 | 09 | 506| 10 | 504 | 11
Tue | °C | 458| 13 |469| 07 |450| 07 | 41| 03| -- | -- |449| 03| -- | -- |449] 07
Twe | °C| - | - | - | -] - | -] --]|--|46|15]| --| -- |45] 19| -- | --
Vua | m? |0313] -- |030| -- |032| -- |0338| -- |030| -- |0314| -- [0314] -- |037B| --
Twa °C | 292| 05|318| 01 |308| 07 |293| 04 |300| 03 |2r5| 02 [242| 03 | 246 | 00
pua |mbar|-3562 153 |-3503 119 |-3207| 121 |-3456 11,9 |-3680 14,3 |-357,1| 145 |-360,2| 126 |-3348 69
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Anhang 45: Mittelwerte und Standar dabweichungen der Messwerte je Prifphase wahrend der
Emissionsmessung am 20.04.2006 am Fendt Farmer Vario 412 mit Diesel kraft-
stoff bei 1.940 Bh
Prifphase | Prifphase | Prifphase| Prifphase| Prifphase| Prifphase| Prifphase| Prifphase
1 2 3 4 5 6 7 8
= = = = = = = =
|l Bl el Bl 2| B 2| B8] 2| B | B8] 2| B =| 8
[} ° [} © Lo} © [} © Lo} © [} o° [} ©° Lo} ©°
vl 2| 5| 85| 5| 5| 5| 5| 5| 5| | 5| £| 5| B] 5| B
s| €l E| &gl E| &8l E| &| E| 8| E| 8| E| &gl E| 5| E| &
xlo|S|lolsSs|lao|lsS|laolslaols|lagls|laols|laol S| o
T °C |558| 04 |523| 04 |437| 05 | 348| 02 |511| 02 | 474 | 04 9| 02 | 275| 00
Tz | °C | 3B34] 01 |287| 01 |286| 00 |309| 04 | 2| 00 |280( 01 |279| 01 | 3,0| 00
Tog °C |422| 04 |414| 02 |390| 03 |3H6| 02 |452| 02 |436| 03 |41,7| 02 | 21| 01
Mz Nm| 36| 2 |28 2 |193| 2 | 43| 1 43| 3 |3/0] 2 |26 2 | 20| 1
N, rpm (192 2 |1930] 1 |195] 1 |19X9 1397 1 |1410| O |1400| O |6%6| 4
P, kw | 705| 05 | 566| 05 | 3202| 06| 83| 04 |668| 06 | 552 | 05 | 346| 00| 10 | 00
Grog | kgh | 257 -- (1934| -- [1487| -- | 763| -- |19599| -- [1643| -- |[1142| -- | 112| --
Tazn | °C |6312| 15 |5/57| 06 |4973| 11 |3A55| 08 |6542| 04 |5940| 08 [4923| 07 [1215] 03
Tazz | °C |6309] 11 |5832| 08 [5010| 07 |3374| 05 |6823| 07 |6168| 10 |5073| 05 (144,7| O7
Tazz | °C |6310| 14 |5724| 07 |4892| 09 |3341| 04 |6834| 06 |6178| 1,1 |5030| 06 [1333| 08
Taza | °C |6211] 08 |5727| 06 |5003| 08 |34,7| 07 |6501| 08 |5900| 08 [4925| 09 [1644| 05
Tae °C |4511] 05 |4174| 03 |3641| 04 2482 01 |4914| 03 |4510| 06 |3743| 01 | 872 | O1
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Anhang 46: Mittelwerte und Standar dabweichungen der Messwerte je Prifphase wahrend der
Emissionsmessung am 20.04.2006 am Fendt Farmer Vario 412 mit Rapsolkraft-
stoff bei 1.945 Bh

Prifphase | Prifphase | Prifphase | Prifphase | Prifphase| Prifphase| Prifphase| Prifphase

1 2 3 4 5 6 7 8
= = = = = = = =
el Bl «| B 2| Bl ¢l 8B «| B 2| Bl ¢| 8| =«| =
[} o Lo} © [} o Lo} © Lo} o [} © Lo} © Lo} o
AEIREIRHEIEIRIERIEIRIEIEIRIEIRIE:
s| €l E| &l E| &| E|l &l E| 8| E| &| E| 8| E| 8| E| &
v lo|S|lolsSs|laolsS|laolsSslaols|laols|laols|laol S| o
T °C |589| 03 | 41| 02 9| 03 7| 02 |528| 03 | 474 | 04 | 422 | 02 | 22| 01
Ty | °C | 270 07 | 37| 02 | 299| 01 | 283| 00 | 286| 01 | 310| 02 | 0| 01 | 287 | OO
Tog °C |445| 02 |449| 02 | 428| 02 | 383| 02 | 464 | 02 | 450| 02 |420| 02 [ 313| 01
Mz Nm|30| 2 |26 2 |201| 1 |4 | 1 |55 1 |34 2 26| 1|23 1
N, rpm (192 1 |1923| 0 | 1926 1927 2 |1346| 2 |11 1 | 1343 63| 5
P, kw | 71| 04 |600| 06 |407| 00| 93| 04 | 732| 00 | 559 | 00 | 376| 00 | 10 | 00
Groe | kgh |2466] -- [2090| -- [1613| -- | 839 | -- |2,73| -- [1709| -- |1202| -- | 12| --
Tazn | °C |6322| 10 |580,7| 06 |5108| 08 |3H76| 13 |6782| 07 |564| 09 [4985| 14 [1HA1| 06
Tazz | °C |6450] 13 |5885| 09 |5103| 07 |3A37| 16 |7009| 08 |6245| 05 [5181| 10 [1515| 04

Tazz | °C |6440| 05 |5825| 09 |5057| 06 |3A13| 16 |7188| 08 |6302| 05 |5194| 05 [1412| 02

Taza | °C |6312| 07 |5789| 05 |5102| 09 |3627| 14 |6/40| 06 |5979| 06 |5087| 04 [1633| 13

Tae °C |4509| 03 |4136| 01 |3625| 03 |2453| 05 |5000| 02 |4388| 01 [3641] 01 | 87| 01
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Anhang 47: Mittelwerte und Standar dabweichungen der Messwerte je Prifphase wahrend der
Emissionsmessung am 30.03.2007 am Fendt Farmer Vario 412 mit Rapsolkraft-
stoff bei 2.645 Bh
Prifphase | Prifphase | Prifphase| Prifphase| Prifphase| Prifphase| Prifphase| Prifphase
1 2 3 4 5 6 7 8
S é o % o é o % o % [ é |5 % |5 %
AEEIEI B EIE IR IR IR IR IR
5| | E|l G| E| &l E| G| E| &| E| G| E| &8| E| | E| &
cluo|l S|l S|lo|lsSs|lols|lals|lals|laolsSs|lal S| o
T | °C | 377 05|380| 00 2| 04 | 318 08 |380| 09 |395| 05|380| 00 |282| 04
Ty | °C | 3B9| 08 | 3HB5| 05|336| 05|275| 04 |3HB2| 10 | 3HB7| 06 | H2| 08 | 249| 03
t s |608| -- |60 -- |60 --|600L| -- |60L|--|600|-- (608 --|907]| --
Bh h |2645| -- |2645| -- | 2646 -- | 2646| -- | 2647 -- | 2647| -- | 2647| -- | 2648 --
Tiar | °C | 2351 02 |236| 02 |233]| 01 | 20| 01 | 236| 15 | 243 | 02 | 237| 01 | 22| O1
T °C |690| 09 |597| 03 |492| 02 |35| 07 |616| 07 |530| 06 |426| 03 | 262 | O1
Tk | °C 298] 01301 02|30]01|31|01|33103|331|01|3R6| 01|21 02
Tke °C |1043| 05 |1010] 00 | 92| 20 | 80| 00 | 962 | 08 | 935| 05 | 880| 00 | 71,6 | 09
Tog °C |1101| 197 |1065| 2291038 17 | 971 | 13 |1134| 59 |1073| 62 [100,7| 122 | 839 | O7
Tw °C | 88| 04 88| 04 |88| 04|80 00|938| 04 |80| 00 | 80| 00 | &4 | 09
Nr1 rpm (1920] 0 |19 34 |1917| 5 |1920| O |1330| 6 |1348| 4 |130| O | 723| 15
Mz Nm| 48| 2 |33 2 |22| 1 |43 | 1 |54 5 (43| 3 |28 2 6 0
N, rpm (1924 3 |1924| 2 |1924| 2 |1927| 2 |1333| 5 |1H1| 2 |1FH1| 2 (726 | 11
P, kW | 913| 05 |688| 04 |474| 01| 91| 01 | 88| 10 |663| 04 | 43| 04| 05| 00
Grue | kgh (2474 -- (1918| -- |1424| -- | 628| -- |2189| -- |[1709| -- |1137| -- | 124| --
Tazzr | °C |6619] 23 |5833| 11 |5000| 10 |314,7| 08 |7259| 14 |63B4| 12 |5102| 10 [1453| 16
Tazo | °C |6688| 13 |5849| 13 |4993| 08 |3083| 08 |7407| 13 |6492| 12 |5253| 09 [1=07| 13
Tazz | °C |6663| 13 |5724| 11 |4884| 10 |2970| 09 |7500| 19 |6527| 13 |5191| 12 [1475| 15
Tazg | °C |6567| 13 |581,1| 13 |501,3| 08 |3240| 13 |7064| 1,7 |6297| 09 |5144| 12 [1667| 10
Tae °C |451| 05 |3725| 03 |3180| 02 |1860| 10 [4589| 09 |3098| 04 (3146| 06 | BO8| 08
Taa °C |3908| 11 |3483| 13 |2981| 11 |1828| 26 |4020| 41 |3652| 11 [2903| 24 | 818 | 34
Viv me |0248| -- |0249| -- |027| -- |0Z234| -- |0162| -- |0169| -- |0167| -- |01/5| --
Ty °C | 26| 02|234| 02243 01 |234| 05 | 264 | 05 | 266| 02 | 262 | 01 | 215| 00
pv  |mbar|1998| 216 |1984| 339 (1611| 563 [1694| 050 | 958 | 570 [1025| 613 | 947 | 547 | 457 | 069
Twve | °C | 290] 01 |296| 04 |299]| 02|291| 04|37 02|305|01 32|01 |3#A7|01
Ty | °C | 489 | 22 | 488| 16 |485| 07 | 492| 06 | 475| 14 | 485| 14 | 496| 13 | 485| 04
Twrn | °C |438| 10| -- | -- |434| 10| -- | -- |47 17| -- | -- |40 12| -- | --
Twee | C| -- | -- |463| 16| -- | -- |446| 20| -- | -- |432| 12| -- | -- |43]| 11
Vva | M |0338| -- |0327| -- |024| -- |03FH7| -- [0240] -- [0248] -- |025| -- |0508] --
Twa | °C | 200 01 |208| 04 | 21,7| 01 | 206| 03 | 24| 06 | 233| 02 | 230| O1 | 213 | 02
pua |mba |-22227| 48 |-2199 41 |-2236| 103 [-2004 10 |-2339 11,7 |-2341) 11,2 |-2337| 108 |-2135 07
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Anhang 48: Mittelwerte und Standar dabweichungen der Messwerte je Prifphase wahrend der
Emissionsmessung am 02.04.2007 am Fendt Farmer Vario 412 mit Dieselkraft-
stoff bei 2.650 Bh

Prifphase | Prifphase | Prifphase | Prifphase | Prifphase| Prifphase| Prifphase| Prifphase

1 2 3 4 5 6 7 8
= = = = = = = 2
AEIFEIEEIEEIEE IR IR
AEIREIHEIEIRIERIEIEIEIEIRIEIRIE
s| | E| &| E|l &| E| &| E| &| E| &| E| &8| E| &| E| &
v lo|S|lolsSs|laolsS|laolsSslaolsSs|laols|lols|laol S| o
Ty | °C | 37,7] 05373 05|363| 05 |330| 06 |368| 04 |370( 00 [345| 05 |271| 04
T | °C |368| 07 {349| 08[331| 08 |299| 05 |341| 09 |327| 06 |307| 05 |251| 02
t s |602| -- |600| -- |601| -- |6001| -- |600| -- |[601| -- | 601 | -- | 905 | --
Bh h |2650| -- |2650| -- |2651| -- |2651| -- |2651| -- |2652| -- |2652| -- |2653| --
Tiar | °C |235] 02 | 227]| 02 |223]| 02 |218| 03 |230| 02 | 27| 02 | 23| 02 | 29| 0,2
T °C |646| 06 |538| 0,7 1429]| 03 |320| 03 |539| 04 |442| 04 |363| 04 | 271| 01
Tk | °C | 294] 08 |313| 02 |310| 01 |321| 01 |303| 02 |301| 01 |298| 02 |283| 01
Tke °C 193] 05(923| 05|862| 04 |782| 04 |880| 00 |852| 04 [800| 06 |665| 12
Tog °C |107,8| 1741049 129]1006| 80 | 959| 6,1 [1081| 0,2 |102,7| 162|983 | 08 | 804 | 12
Tw °C | 88,7| 05 |875| 05|860| 00 |860| 00 |883| 05 |863| 05 (80| 00 | 789| 14
Nr1 rom (1920 O |1922| 4 |192| 4 |1920| O |1332| 4 |1347| 5 |1343| 5 |638| 14
Mz Nm|404| 4 |311| 1 |209| 1 |40 | 1 |[544| 1 |412| 1 |2/6| 1 2 0
N, rpm [1924| 5 |1930| 2 |1928| 2 |1930| 2 |1337| O |13%4| 2 |1350| 2 | 680| O
P, kw | 838| 08 |647| 02 |435| 02|84 |01|784| 02 |601| 02 |402| 01| 00| 00
Grue | kgh [2078] -- (1663 -- [1214| -- |519| -- |1792| -- [1389| -- |967| -- |080| --
Tazr | °C |6446| 20 |5688| 31 |4746| 24 |3054| 10 (6963 0,7 (6031 06 (494,7| 1,2 [1169| 1,8
Tazo | °C |6535| 09 |570,7| 1,8 |4776| 16 |2986| 0,7 |7142| 06 (620,7| 0,7 [5098| 1,2 [1461| 2,0
Tazz | °C |6485| 1,1 |5584| 23 |4644| 0,7 |294,2| 06 |7180| 08 |6156| 0,7 (4991 09 [1222| 12
Tazg | °C |6437| 0,7 |5686| 23 |4828| 10 |321,1] 06 (6782 0,7 |5929| 09 (496,1| 10 [1189| 1,3
Tae °C |4198| 25 (3668 1,1 |3056| 08 |1833| 1,2 (4399 04 (38L3| 06 (307,3| 10 |627| 18
Taa °C |3875| 1,0 |344.8| 23 |2901] 26 |184,1] 3,7 |387,0 34 |3489| 16 [2837| 26 | 811 | 55
Viv mé 0201 -- |0200] -- |0178] -- |0169| -- |0092| -- |0134| -- |0100] -- |01A4| --
Ty °C|256|05[243| 01|237|01|242| 01 |239| 01 |240| 01 (246| 01 | 229| 00
pv | mbar|14,00| 4,02 1397|543 |1161| 655|941 | 312|393 |442| 690|531 | 416| 4,86 | 350| 1,07
Twe | °C |343] 03 |346| 02 |336| 04 |344| 01 |339| 04 |344| 04 |339| 11 |344| 02
Twv | °C |490]| 0,7 |473| 14 |462| 08 |491| 08 |482| 11 |469| 10 |468| 11 [487| 0,7
Tvwrn | °C |458| 08| -- | -- |460| 21| -- | -- |445| 12| -- | -- |[448| 17| -- | --
Tue | °C | -- | -- |49 17| -- | -- |437] 13| -- | -- |443] 15| -- | -- |442]| 12
Vua | M8 |0297| -- |0277| -- |0258] -- |0303] -- [0202] -- |0223] -- |0196| -- |0513| --
Twa | °C |248] 01 |246| 01 |242]| 01 |246| 01 |245| 00 |246| 01 |245| 01 | 237| 01
pua |mbar |-234,3 88 |-237,6 104 |-241,0 126 |-262,8 356 |-281,9 37,9 |-2980 51,8 |-2760 38,7 |-2231 4,2
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Anhang 49: Mittelwerte und Standar dabweichungen der Messwerte je Prifphase wahrend der
Emissionsmessung am 04.04.2007 am Fendt Farmer Vario 412 mit Diesel kraft-
stoff (Wiederholung 1) bei 2.654 Bh
Prifphase | Prifphase | Prifphase| Prifphase| Prifphase| Prifphase| Prifphase| Prifphase
1 2 3 4 5 6 7 8
S é o é o é o é o é [ é o é |5 é
AEIEIHEIEIRIERIEIRIEIEIRIEIRIE
s5| | E|l G| E| &l E| G| E| &| E| G| E| &8| E| | E| &
cluo|l S|l S|lo|lsSs|lolsSs|lals|lals|laolsSs|lal S| o
T | °C |335] 05 (360| 00 |34,7| 05|31,2| 04 |345| 05 |363| 05 [350| 00 | 255| 05
T | °C |331] 09 |346| 06 |326| 08 |279| 04 |314| 08 |356( 0,7 [331| 0,7 | 230| 04
t s |608| -- |599| -- |601| -- |605| -- |600| -- |601| -- | 601 | -- | 604 | --
Bh h |2654| -- |2654| -- |2655| -- |2656| -- |2657| -- |2657| -- |2658| -- |2659| --
Tiar | °C |231] 1,2 |240| 01 |239| 01 |229| 01 |241| 02 |251| 01 [248| 01 | 26| 01
T °C |681| 10|579| 03 |460| 06 |308| 04 |472| 11 |488| 06 [ 393| 04 | 262 | 03
Tk | °C |236] 04 |241| 01 |247]| 02 |283| 02 |255| 01 |275| 01 |279| 01 | 263 | 01
Tke °C |900| 06 |853| 05|798| 04 |702| 04 |868| 10 |837| 05 | 760| 00 | 600| 00
Tog °C |1089| 9,7 |1069| 66 |1023| 7,2 | 96,0| 0,2 (107,1| 53 |1043| 26 {982 | 08 | 762 | 03
Tw °C |8,0| 00 |878| 04 |860| 00 |860| 00 |868| 04 |867| 05 (80| 00 | 747| 05
Nr1 rpm (1920 O |1923| 5 [1915| 5 |1920| O |1355| 5 |1348| 4 |1340| O | 647 | 16
Mz Nm|411| 2 |323| 1 |215| 1 | 43| O [569| 1 |426 2%6| 1 1 0
N, rpm [1928| 2 |1928| 2 |1921| 2 |1925| 2 |1357| 3 |1352 1347 2 0 0
P, kw | 870| 03 683| 02 |454|01|91|01|849|03|634|03|438| 01| 00|00
Groe | kgh (20,72] -- (17,71 -- |1257| -- |536| -- |1851| -- [1135| -- |1051] -- |[102| --
Tazz | °C |651,8| 1,7 |581,6| 1,0 |487,7] 1,3 |3144| 12 (6949 20 (6229 09 |514,1| 0,7 [1148| 0,7
Tazo | °C |6584| 1,6 |584,8/ 06 |4905| 08 |3022| 06 (7141 1,7 |6404| 08 [5309| 0,7 {1449 10
Tazz | °C |664,2| 16 |5738| 0,7 |4744) 09 |2961| 0,7 |7183| 19 |6374| 09 |5240 05 [122,7| 0,9
Tazg | °C |637,2| 1,2 |5766| 14 |4886| 1,2 |3206| 12 (6759 16 (6103 0,7 |514,7| 0,6 [1112| 13
Tae °C |4282| 06 |377,7] 06 |3154| 0,3 |1900| 18 (4451| 06 3955 03 (3221| 06 | 626| 03
Taa °C |387,0] 06 |3482| 16 |2931] 15 |1861| 3,7 |3914| 0,7 |3486| 02 (2842 02 | 663| 11
Viv mé |0213| -- |0226| -- (0214 -- |0232| -- |0238| -- |0177| -- |0164| -- |0,008| --
Ty °C |20 01|237|01|243]|01|237| 00 |215| 07 |240| 03 (249| 01 |238| 01
pv |mbar|14,62| 1,35|17,37| 2,13 |15,29| 2,76 |16,67| 0,93 |18,74| 544 |1066| 492 | 886 | 544 |-1,34| 0,32
Twve | °C 361 03|377| 01|376|01|372| 01 |363| 02 |413| 01 |40,7| 04 | 352| 09
Twv | °C |500| 08 |495| 0,7 |475]| 16 |488| 0,7 |500| 10 |499| 0,7 |492| 09 [498| 03
Twrn | °C |432] 10 |451| 11 |448| 13 1438/ 08| -- | -- | -- | -- | -- | -- | -- | --
Tue | °C | -- | -- | - | - | -- | -- ] -- | -- |420]| 1,6 |441] 18 |434| 07 |419| 09
Vua | M8 |0325) -- |0318] -- [0301] -- |0341] -- [0331] -- |0273] -- |0260| -- |0424| --
Twa | °C |194] 02 | 22| 01 |229]| 01 |229| 01 |214| 05 |227| 03 |241| 00 | 230| 01
pua |mbar 2149 31 2335 255 |-267,( 326 |-241,3 436 |-292,6 480 |-3204 56,6 |-296,2 554 -362,2 325
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Anhang 50: Mittelwerte und Standar dabweichungen der Messwerte je Prifphase wahrend der
Emissionsmessung am 04.04.2007 am Fendt Farmer Vario 412 mit
Dieselkrafstoff (Wiederholung 2) bei 2.654 Bh
Prifphase | Prifphase | Prifphase | Prifphase | Prifphase| Prifphase| Prifphase| Prifphase
1 2 3 4 5 6 7 8
= = = = = = = =
AEIFEIEEIEEIEE IR I E
AEIREIRHEIEIRIERIEIEIEIEIRIEIRIE:
s| | E|l &| E|l &| E| &| E| &| E| &| E| &8| E| &| E| &
v lo|S|lolsSs|laolsS|laolsSslaolsSs|laols|lols|laol S| o
T | °C | 360] 00| 33| 05 |340| 00 2| 04 | 348| 12 |337| 05|360| 00 | 272 | 04
Ty | °C | 348| 08 | 3B9| 07 | 315| 07| 262| 04 | 48| 15 | 3B5| 07 | AL| O7 | 242 | O7
Bh h |2664| -- | 2655 -- | 2656 -- | 2656 -- | 2656 -- | 2667 -- | 2658| -- | 2699| --
Tiap | °C | 218| 16 | 242| 01 | 234| 02 | 24| 00 | 50| 03 | 243 | 01 | 248 | O1 | 28| 02
T °C |6/4| 07 |581| 05 |454| 05 | 2095| 06 |558| 28 |470| 08 | 06| 07 | 63| 11
Tk | °C | 248] 02 | 243| 01 | 288| 03 | 272| 01 | 264 | 02 | 265| 03 | 289 | 03 | 55| 04
Tke °C |908| 16 82| 04 |795| 05|690| 00 | 877| 10 | &2| 08 | 770| 06 | 635| 05
Tog °C |1095| 76 |1058| 88 |1009| 58 | B4 | 00 [1078| 90 [1031| 37 | N8| 92 | &1| 10
Tw °C | 838| 04 | 80| 00 |80| 00 |88| 04 | 82| 12 | 87| 05 | 85| 05 | 80| 14
Nr1 rpm (1918 4 |1932| 24 |1917| 5 |1920| O |1348| 4 |130| O 1340 O |[648| 21
Mz Nm|409| 1 |33| 1 |27 1 |42 | 1 |[5%61| 3 (49| 1 24| 1 1 0
N, rpm (1926 2 |1930| 1 |1922| O |1928| 2 |1349| 3 |13¥H| 2 |13:46| 2 0 0
P, kw | 86| 01 |685| 01 |458| 02| 90| 01 |81| 05|638| 02 |435| 01| 00 | 00
Grue | kgh|2072] -- (1681 -- [1063| -- |536| -- [1906| -- |[11,35| -- |1051| -- | 102| --
Tazz | °C |6490| 16 |5815| 13 |4864| 12 |3118| 13 |7102| 33 |6192| 12 |5162| 16 [121,7| 13
Tazo | °C |6570| 14 |5850| 06 |4396| 05 |301L1| O7 |7287| 31 |6361| 12 |5322| 15 [1482| 10
Tazz | °C |6528| 12 |5738| 07 |4746| 06 |2950| 05 |7332| 33 |6321| 12 |5258| 1,7 [155| 10
Tazg | °C |6372| 13 |5/68| 10 |4873| 11 |3192| 10 |6886| 29 |6085| 12 (5171| 1,7 (1152| 12
Tae °C |4253| 03 |3770| 03 |3159| 01 |1861| 02 [4496| 21 |306| 12 (334| 15 | 720| 30
Taa °C |3871] 04 |3453| 01 |2394| 02 |1/52| 05 |3824| 58 |3479| 05 [2928| 30 | 918 | 54
Viv mé |0193| -- |026| -- |0205| -- |0203| -- [0139| -- |0140| -- |0188] -- |0158| --
Ty °C 230 021|237 01 |244]| 01 |230| 01 | 248| 06 | 29| O7 | 245| O1 | 27| 02
pv  |mbar|1304| 288 |1593| 377 |1390| 378 (1321| 256 | 675 | 241 | 7,30 | 585 |1191| 542 | 7,/5| 348
Twve | °C | 362 02(377| 01|377] 02|365| 01 |376| 03 |301| 05|408| 03 | 90| 03
Twv | °C |491| 14 |483| 16 |471| 14 |501| 12 | 494 | 18 | 480| 12 | 470| 09 | 5,2 | 10
T | C| - | - | - | - | - | - | --| -- |437| 14 |41| 14 |447| 12 | 46| 16
Tur | °C |430| 24 |47| 13 1435|105 |47 21| - | - | - | - | --| -] --]--
Vva | M |0283] -- |0296| -- |0282| -- |0332| -- [053] -- 0264 -- |0253] -- |0368| --
Twa | °C | 214| 02 | 26| 01 | 233| 01 | 24| 01 |235| 03 | 211 | 03 | 237| O1 | 21| O1
pua |mba |-2463 159 |-2675 389 |-301,1] 591 [-3489 774 |-3235 1068|-3879 530 |-3384 61,2 |-3337| 04
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Anhang 51. Mittelwerte und Standar dabweichungen der Messwerte je Prifphase wahrend der
Emissionsmessung am 05.04.2007 am Fendt Farmer Vario 412 mit Rapsolkraft-
stoff (Wiederholung 1) bei 2.662 Bh
Prifphase | Prifphase | Prifphase| Prifphase| Prifphase| Prifphase| Prifphase| Prifphase
1 2 3 4 5 6 7 8
S é o é o é o é o é [ é o é |5 é
AEIEIHEIEIRIERIEIRIEIEIRIEIRIE
s5| | E|l G| E| &l E| G| E| &| E| G| E| &8| E| | E| &
cluo|l S|l S|lo|lsSs|lolsSs|lals|lals|laolsSs|lal S| o
T | °C 332 04 |340| 00| 3H0| 10|340| 00 | H3| 12 |3B0| 13 2| 04 | 290| 00
Ty | °C | 328 09 |334| 06 |363| 15|3R0| 03 |3A5| 16 | A2| 28 | B3| 14 | 63| 05
t s |60L| -- |606| -- |600]| -- |60| -- |60 -- |59 -- [600| -- | 59| --
Bh h |2662| -- |2663| -- | 2664 -- |2664| -- | 2665| -- | 2666| -- | 2666| -- | 2667 --
Tiar | °C |27 06 | 29| 01 |242]| 02 | 236| 01 | 248| 06 | 53| 05 | 247| 02 | 230 | O1
T °C |6/7| 04 |586| 04 |476| 10 | 3B4| 05 |5/6| 25 | 457 | 29 | 04| 04 | 03| 01
Tk | °C | 29| 04 | 252| 01 | 266| 07 | 300| 02 | 27| 04 | 28| 07 | 06| 06 | 286| 00
Tke °C|19%5|05[930| 00|88 13|783| 05|92| 19 |878| 18 | 87| 05 |682| 08
Tog °C |1114| 49 |1073| 01 |1028| 04 | 966 | 01 |1104| 14 |1054| O5 | V5| 01 | 838 | 06
Tw °C |87 05|82 04|8,2| 04|80| 00|908| 19 83| 05|87| 05 |8&0| 09
Nr1 rpm [1943| 5 |19%5| 5 |1920| O |1920| O |135| 5 |13K3| 5 |13KB3| 5 (672 9
Mz Nm|438| 2 |346| 1 |233| 2 |4 | 0 |[613| 5 |466| 2 | 303] 1 0 0
N, rpm (1949 1 |1930| 2 |192| 2 |1924| 2 |13%9| 3 |13F9| 2 |13FH/7| 2 (680 O
P, kW | 935| 03 |731| 02 |4990| 05| 99| 01|912| 08 |683| 04 |450| 02| 00 | 00
Grue | kgh (2521 -- (1985 -- [1417| -- | 688| -- |265| -- [1732| -- |1161| -- | 103| --
Tazr | °C |6434| 12 |5/51| 09 |4303| 28 |3178| 04 |711,7| 46 |6171| 4,7 |5043| 08 [1388| 13
Tazo | °C |6632| 22 |5801| 12 |4305| 28 |340| 06 |7268| 41 |6319| 49 |5200| 08 [1433| 10
Tazz | °C |6633| 12 |57/48| 11 |4863| 33 |2985| 04 |73H8| 46 |6373| 52 |5164| 09 (1261| 12
Tazg | °C |6362| 10 |57141| 10 |49%4| 32 |3218| 05 |6930| 39 |6092| 55 [5084| 08 [1274| 13
Tae °C |4208| 07 |37141| 04 |3106| 1,7 |1845| 01 (4448| 31 |3829| 24 (37| 06 | 709 | 16
Taa °C |3897| 04 |3449| 02 |2893| 09 |17/48| 03 |3876| 62 |BL7| 26 |2816| 21 | 911 | 43
Viv mé |0221| -- |02%9| -- |0231| -- |0186| -- |0217| -- |0223] -- |025] -- |0138| --
Ty °C | 2510324901 |271| 07 |298| 00 |249| 02 | 58| 08 | 50| 02 | 246| 01
pv  |mbar|1699| 096 |1873| 234 |17,02| 091 (1025 025 |1480| 153 | 1574 040 | 2057| 042 | 603 | 248
Twe | °C |400] 01 {409| 01 |412]| 04 |1359| 01 | 35| 02 | 44| 03 | 00| 06 402 | 01
Twv | °C |515] 09 | 506| 18 |521| 08 |509| 02 | 515| 19 |501| 10 | 508 | 06 | 08| 10
Tum | °C | - | - | - | - | - | -] --| -- | 44| 16 |442] 10 | 434| 34 | 40| 13
Tue | °C |420| 14 | 423| 14 |415| 43 |450| 15| - | - | - | - | - | - | - | --
Vua | M |0320| -- |039| -- [030] -- |0304| -- [030| -- |0288] -- |0341| -- [0319] --
Twa | °C 2194 03 | 29| 01 | 250| 08 | 291| 00 | 246| 03 | 241 | 06 | 237 | 04 | 237 | O1
pua |mba |-22106) 13 |-2140 10 |-2066] 08 [-1898 06 |-2321] 124 |-1826) 2,7 |-231,2 100 |-2028 185
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Anhang 52: Mittelwerte und Standar dabweichungen der Messwerte je Prifphase wahrend der
Emissionsmessung am 05.04.2007 am Fendt Farmer Vario 412 mit Rapsol kraft-
stoff (Wiederholung 2) bei 2.662 Bh

Prifphase | Prifphase | Prifphase | Prifphase | Prifphase| Prifphase| Prifphase| Prifphase

1 2 3 4 5 6 7 8
= = = = = = = =
AEIFEIEEIEEIEE IR I E
AEIREIRHEIEIRIERIEIEIEIEIRIEIRIE:
s| | E|l &| E|l &| E| &| E| &| E| &| E| &8| E| &| E| &
v lo|S|lolsSs|laolsS|laolsSslaolsSs|laols|lols|laol S| o
T | °C | 380 00 | 340| 00| 333| 05 |3H5| 05 |397| 08 |360| 00 | B3| 05 | 287 | 05
T | °C | 316] 06 {337 05|3,1| 06 | 34| 05 382 11 |338| 04 |R1| 08 | 58| 04
Bh h | 2662 -- |2663| -- |2663| -- |2664| -- | 2665| -- | 2666| -- | 2666| -- | 2667 --
Tiar | °C 210 03 | 24| 02 | 25| 02 |238| 01 | 262| 01 | 50| 02 | 244 | 02 | 230 | O1
T °C | 6/7| 06 |583| 03 |468| 04 | 362| 04 |598| 05 |485| 11 |01 | 07 | 289 | 02
Tk | °C | 213 03 | 250| 04 | 247| 01 | 284| 01 | 31,7| 05 | 29| 02 | 00| 03 | 285| 01
Tke °C|19%0| 00|9B0| 00|88| 08| 793| 05 |9%3| 05 |832| 10 | &5| 08 | 55| 05
Tog °C |1106| 03 |1078| 44 |1025| 04 | 975| 02 |1138| 13 |1050| 02 | PV1| 02 | 806 | 03
Tw °C | 82| 04 80| 00|80| 00|80 00 |930| 00 | 872| 04 | 82| 04 | 788 | 04
Nr1 rpm [1933] 5 |1925| 5 |1920| O |1920| O |1365| 5 |17 5 |13F0| O [ 6/7| 8
Mz Nm| 44| 19 | 343| 10 | 26| 11| 47 | 03 | 613 | 47 | 46| 19 | 303| 10| 0 | 00
N, rpm (1937 3 |1931| 2 |1926| O |192%6| O |139| 3 |13F9| 2 |13FH/7| 2 (680 O
P, KW | 42| 03 |726| 02 |478| 02| 99| 01 |912| 08 | 83| 04 |450| 02 | 00 | 00
Grue | kgh [ 2535 -- (1985 -- [1415| -- | 688| -- |256| -- [1703| -- |1185| -- | 114| --
Tazz | °C |6438| 11 |57/48| 11 |4858| 09 |3172| 09 |7165| 08 |6149| 16 (5041| 10 (1333| 09
Tazo | °C |6556| 11 |5786| 08 |4846| 08 |34,7| 08 |7306| 06 |63L2| 21 [5202| 08 [1440| 08
Tazz | °C |6636| 09 |5722| 08 |4813| 10 |2982| 09 |7401| 09 |6361| 19 |5164| 08 [1283| 10
Tazg | °C |6353| 12 |5719| 08 |4926| 09 |320| 07 |6%50| 07 |6103| 22 |5078| 10 (1234| 11
Tae °C |4239| 07 |3724| 11 |304| 12 |1393| 30 (4483| 03 |3804| 12 (3030 02 | 658 | 03
Taa °C |3908| 02 |3499| 23 |2933| 27 |191,7| 56 |4084| 12 |3457| 03 |2/69| 06 | 736 | 1,7
Viv mé 0192 -- |0184| -- |0195| -- |0203| -- [0191| -- [Q215] -- |00/ -- |0008| --
Ty °C |20 01|244| 01 |253| 00| 297| 01 |262| 02 | 238| 04 | 51| 02 | 246 | 00
pv  |mbar|1342| 234 |11,89| 190 (12,78| 237 [1280| 093 |11,69| 237 |1445| 269 [1376| 3% | -168| 02
Twve | °C | 303] 02 |405| 02 |405]| 03 | 35| 02 | 47| 02 | 345| 05 | P2| 05 | H66| 06
Twv | °C |520] 07 |S08| 18 | 493| 17 |499| 06 | 458 | 08 | 502 | 13 | 500 | 05 | 07| 24
Tur | °C | 419| 19 |426| 25 |48 13 |45/ 09| -- | - | - | - | -- | -- | -- | --
Twe | C| - | - | - | - | --| --| --| -- |42 12 | 44| 23 |430| 15 | 44| 15
Vva | M |0308| -- |028Ll] -- |0285| -- |0296| -- [0253] -- |0312] -- |0296] -- |0265| --
Twa | °C |291] 02 | 218| 03 | 233| 01 | 284| 02 | 247 | O3 | 27| 03 | 242 | 04 | 242 | 00
pua |mba |-2618 65 |-2188 212 |-2381] 350 [-1920 07 [-2463 202 |-2831] 414 |-2408 155 |-2494] 232
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Anhang 53: Mittelwerte und Standar dabweichungen der Messwerte je Prifphase wahrend der
Emissionsmessung am 11.12.2007 am Fendt Farmer Vario 412 mit Rapsolkraft-
stoff bei 3.224 Bh
Prifphase | Prifphase | Prifphase| Prifphase| Prifphase| Prifphase| Prifphase| Prifphase
1 2 3 4 5 6 7 8
S é |5 % o é o % o % [ é o % |5 %
AEEIEI B EIE IR IR IR IR
s5| | E|l G| E| &l E| G| E| &| E| G| E| &8| E| | E| &
cluo|l S|l S|lo|lsSs|lolsSs|lals|lals|laolsSs|lal S| o
T | °C |32 08 30| 00 6| 05 | 328| 08 | 342| 13 |384| 05|350| 16 | 218| 04
T | °C | 397] 70 | 303| 50| 3H9| 05|297| 05 |370| 20 | 69| 37 |R2| 11 |201| 04
t S |M0| -- | A1| -- |BA1| -- | DAl -- | DAL -- | DAL -- |40 -- | A0 | --
Bh h |3224| -- |35 -- |35 -- |36 -- |327| -- |327| -- |328| -- |0 --
T | °C 1263 021|270 01 |264| 01 |245]| 02 | 265| 03 | 270| O1 | 248 | 02 | 25| 01
T °C |5/8| 08 |503| 08 |41,7| 10 |300| 15 |490| 20 | 425| 18 | 349 | 16 | 28| 05
Tk | °C | 25| 10| 276| 04 | 271 01 | 27/5| 02 | 245| 01 | 287 | 03 | 00| 03 | 264 | 03
Tke °C|9HB4| 059080 00|80|00|772] 04 |920| 07 | 886| 05 | 86| 05 | B0 | 07
Tog °C |1101| 03 |1078| 03 |1025| 04 | 960 | 03 |1100| 10 |1062| O5 | N7 | 02 | 8L1| 05
Tw °C 82| 04|84 05|80| 00|88| 04 |916| 09 | 80| 07 | 82| 04 | 86| 05
Nr1 rpm (1920] 0 |1924| 5 |1924| 5 |1924| 5 |1340| O |130| O |1346| 5 | 702 | 16
Mz Nm| 46| 10|36 24 |23 08| 4 |06 |604| 23 |461| 17|3307| 21| 6 | 00
N, rpm (1922 3 |1929| 0 |1930| 1 |1930| 2 |134| 3 |13H2| O |13F0| 2 (62| 3
P, kW | 916| 03 | 709| 05 |449| 02| 92| 01 | 88| 04 |682| 03 |44 | 03| 05 | 00
Grue | kgh [2433] -- (1892 -- [1312| -- | 5% | -- |24| -- [1689| -- |[113B| -- | 114]| --
Tazzr | °C |6262| 14 |5574| 21 |4704| 25 |307| 16 |70L6| 24 |6130| 15 |5035| 27 [1268| 14
Tazo | °C |6422| 12 |5673| 14 |4732| 12 |291| 16 |7192| 22 |63L6| 1,7 |5174| 27 |1509| 06
Tazz | °C |6491| 12 |5683| 16 |47/06| 16 |246| 14 |7322| 1,7 |6406| 16 |5197| 24 [1233| 08
Tazg | °C |6267| 08 |5640| 13 |4856| 19 |3136| 19 |6969| 33 |6221| 22 |5166| 25 [1245| 06
Tae °C |4169| 04 |3698| 11 |3065| 15 |1876| 22 |4427| 21 |3399| 18 [302| 20 [ 639 | 02
Taa °C |3686| 11 |3352| 19 |2830| 29 |1851| 43 |3626| 56 |3Al4| 28 |2772| 31 | 06| 38
Viv mé |0311| -- |035| -- |0336| -- |0FH7| -- |[033H4| -- |[0377] -- |0FHB1] -- 0361 --
Ty °C|304]06|3R25]01|3R3|00|292|05|2/5| 09 | 204| 01 | 25| 02 | 233| 02
pv |mbar| 7054| 7,78 |8531| 392 | 77,61| 847 |8365| 1,93 | 7665|11,57|9254| 806 |8263| 533 |8337| 376
Twve | °C 1267 04 |267| 01 |260| 01 | 243| 03 | 52| 05 | 55| 02 | 249| 01 | 22| 01
Twv | °C |S04| 14 |497| 10 | 496| 12 |502| 05 |490| 11 |497| 11 |489| 15 |499| 13
Twr | °C | 438| 26 |467| 02 | 493| 13 |4/5| 19| -- | -- |493| 21| -- | -- |444| 09
Twe |°C| - | - | - | - | -] --]-]--|46|/08] --|--|470| 15| -- | --
Vua | M8 |0395] -- |0413| -- |0390| -- |0420| -- |0381] -- |0411] -- |03®| -- |0430| --
Twa | °C | 264| 07 | 300]| 02 | 296]| 02 | 269| 03 | 59| 08 | 289| 02 | 21| 01 | 238 | 03
pua |mbar |-3414) 94 |-33L,2 40 |-3391] 83 [-3279 16 |-3439 97 [-3307 58 |-3332 59 |-3198 12
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Anhang 54: Mittelwerte und Standar dabweichungen der Messwerte je Prifphase wahrend der
Emissionsmessung am 12.12.2007 am Fendt Farmer Vario 412 mit Dieselkraft-
stoff bei 3.230 Bh

Prifphase | Prifphase | Prifphase | Prifphase | Prifphase| Prifphase| Prifphase| Prifphase

1 2 3 4 5 6 7 8
= = = = = = = =
AEIEFEIEEIEEIEE IR I E
AEIREIEHEIEIRIERIEIRIEIEIRIEIRIE:
s| | E| &| E|l &| E| &| E| &| E| &| E| &8| E| &| E| &
vxlo|S|lolsSs|laolsS|laolsSslaolsSs|laols|lols|laol S| o
T | °C | 30| 07 |360| 00|3H4| 05|37 12 |306| 11 | 360| 00 | 3B6| 05 | 50| 00
T | °C | 365| 07 |35 05|319| 06 |281| 09 | 02| 06 | 9| 05 |31| 07 | 233 | 05
t s | 0| -- [M0| -- | 40| -- |BA0| -- | DAL -- | DAL -- |DAL| -- | A --
Bh h 3230 -- 3231 -- |33 -- |32 -- |32 -- |2B| -- |23 -- |2A| --
Tiar | °C 1267 03 |252| 17 |267| 01 |251| 02 |260| 02 | 267| 01 | 59| 02 | 219| 13
T °C |586| 08 |497| 05| 418| 05|309| 10 |472| 08 | 423 | 10 | 0| 09 | 54| 09
Tk | °C | 3B0] 02 | 3R9] 01 |282]| 02 |284]| 01 |279| 01 | 275| 01 | 09| 02 | Z76| O1
Tke °C|900| 07|80 00|74 05|73 12 |844| 11 | &4 | 05 | 766| 05 |64 | 11
Tog °C |1083| 01 [1052| 02 |100,7| 04 | 956 | 05 [1045| 11 |1039| 04 | 986 | 04 | P1| 08
Tw °C | 838| 04 | 80| 00|80| 00|80| 00 | 88| 04 | 86| 05 |8&0| 00 | 784 | 11
Nr1 rpm (1924 5 |1932| 4 |1920| O |1920| O |1338| 4 |130| O |1340| O |58 | 2
Mz Nm |4002| 24 |30L,7| 19 |2060| 04 | 418 | 03 |56L7| 19 [4267| 10 |2841| O7 | 52 | 00
N, rpm (1920 1 |1934| 2 |1926| 2 |1927| 2 |1343| 2 |13k2| 2 (1347 2 | 582 | 2
P, kw | 84| 05 |631| 03 |429| 01| 87| 01|85|04|63|01|414 01| 00| 00
Grue. | kgh [2035| -- 1589 -- |1183| -- | 535| -- |1823| -- |1419| -- |971| -- | 071 | --
Tazzr | °C |6208| 12 |5515| 25 |4778| 17 |3125| 16 |6860| 21 |6089| 21 (4975| 22 [1162| 15
Taz | °C |6328| 14 |5565| 18 |4782| 20 |30L7| 21 |7084| 18 |6292| 18 |5132| 26 |1515| 14
Tazz | °C |6356| 09 |5489| 07 |4668| 09 |2M6| 21 |7147| 14 |6251| 19 (5081| 1,7 [1099| 10
Tazg | °C |621]| 07 |5499| 14 |4781| 14 |3162| 28 |6838| 1,7 |505| 19 (4988| 19 [1057| O7
Tae °C |4096| 07 |3614| 08 |3106| 18 |2000| 83 [4304| 55 |3862| 14 (3109| 25 | B3| 15
Taa °C |3635| 07 |3276| 17 |2853| 30 |2005| 93 |3423| 110 |33H64| 22 |2P3| 37 [1072| 49
Viv me |0295| -- |029%6| -- |0295| -- |[0299| -- [0292| -- |0328]| -- |[022] -- |03HA7| --
Ty °C|291|02|290| 02|290| 01|2/6| 05|236| 05 |278| 01 | 277| 02 | 28| 01
pv | mbar|6396| 849 |6357| 996 |6302| 1637|6343| 1144|61,13| 950 | 7400| 1252|61,96| 12,19| 7823| 567
Twve | °C | 258 05(271| 02 |27/3]| 01 | 264| 03 | 57| 03 | 272 | 02 | 269 | 02 | 248 | 02
Twv | °C |493| 08 |484| 06 | 480| 16 | 493| 11 |483| 06 | 482 | 06 |492| 12 | 507 | 09
Twr | °C | 424 08 |454| 05 |467| 08 |457| 05| -- | -- |467| 09| -- | -- |464| 13
Twe |°C| - | - | - | - | -] --]-]--|45|06]| --|--1467|07]| --| --
Vua | M8 |0362| -- |0345| -- |0334] -- |0346| -- |03)] -- |0362| -- |039| -- |0409| --
Twa | °C | 265] 02 | 287| 02 | 294| 01 | 285| 04 | 240| 04 | 284 | O1 | 284 | 02 | 233 | O1
pua |mbar |-3444] 119 |-344,6) 122 |-3486 161 |-3445 132 |-3B20 122 |-3412 119 |-3B27| 132 |-3243 38
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