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Emissionsmessungen an einem 
Traktor — Ringversuch von ART, 
FJ-BLT und TFZ
Im Rahmen der Typgenehmigungsverfahren existieren Vorschriften zur Emissionsmessung an 
Traktormotoren am Motorprüfstand, aber eine einheitliche Vorgehensweise bei der Emissions-
messung von Traktormotoren im eingebauten Zustand gibt es nicht. Um die Vergleichbarkeit 
von Ergebnissen unterschiedlicher Messinstitute zu überprüfen, wurden von Agroscope Re-
ckenholz-Tänikon (ART), Schweiz, Francisco Josephinum Biomass-Logistics-Technology (FJ-BLT), 
Österreich, und Technologie- und Förderzentrum (TFZ), Deutschland, Messungen an einem 
Traktor durchgeführt. Die Messergebnisse waren für den Kraftstoffverbrauch sowie für die 
Stickstoffoxid- und Kohlenmonoxid-Emissionen gut vergleichbar. Lediglich bei den Kohlenwas-
serstoff-Emissionen während des Betriebes des Traktors mit Rapsölkraftstoff kam es aufgrund 
der geringen absoluten Werte zu größeren relativen Abweichungen. 
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Regulations for emission measurements on an engine test 
rig are existing for type-approval of tractor engines, but a 
uniform procedure for emission measurements with the 
engine installed on the tractor is not available. In order to de-
terminate the reproducibility of results of different research 

institutes, Agroscope Reckenholz-Tänikon (ART), Francisco 
Josephinum Biomass-Logistics-Technology (FJ-BLT) and Tech-
nologie- und Förderzentrum (TFZ) performed measurements 
on one tractor. The results show, that for fuel consumption 
as well as for nitrogen oxide and carbon monoxide emissions 
a good reproducibility is given. Higher relative variations 
between the measurements could be observed only for the 
hydrocarbon-emissions during rapeseed oil operation due to 
a generally low absolute emission level. 

■ Die Anforderungen und das Prüfverfahren zur Bestim-
mung des Emissionsverhaltens im Rahmen der Typgenehmi-
gung von Traktormotoren werden in den Richtlinien 2000/25/
EG [1] bzw. 97/68/EG [2] und den jeweiligen Folgerichtlinien 
defi niert. Eine genaue Beschreibung des Prüfverfahrens er-
folgt in der ISO 8178-1 [3]. Dabei werden die Emissionen am 
Motor im ausgebauten Zustand am Motorenprüfstand erfasst. 
In jüngster Zeit gewinnen Untersuchungen zum tatsächlichen 
Emissionsverhalten des Gesamtsystems „Traktor“ (mit ein-
gebautem Motor und Leistungsabnahme an der Zapfwelle) 
zunehmend an Bedeutung [4; 5; 6; 7]. Der Prüfablauf erfolgt 
zumeist gemäß dem C1-Zyklus (8-Phasen-Zyklus) in Anleh-
nung an die ISO 8178-4 [8]; er kann auch für die Bestimmung 
der gasförmigen Emissionskomponenten bei der Typgeneh-
migung verwendet werden. Die Vergleichbarkeit solcher Mes-
sungen zwischen mehreren Prüfstellen unter Anwendung des 
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C1-Zyklus ist bislang fraglich, weil die Vorgehensweise nicht 
einheitlich festgelegt ist. Ziel der im Folgenden beschriebenen 
Versuche war es deshalb, die Vorgehensweisen und Ergebnisse 
von Emissionsmessungen an einem Traktor zwischen den For-
schungsanstalten ART, FJ-BLT und TFZ zu vergleichen und Er-
kenntnisse zur Verbesserung und Vereinheitlichung von Emis-
sionsmessungen von Traktormotoren im eingebauten Zustand 
zu gewinnen. 

Vorgehensweise

Die Vergleichsmessungen wurden an einem nicht serienmä-
ßigen Prototyptraktor John Deere 6930 Premium „GreenPower“ 
durchgeführt, der sowohl mit Diesel- als auch mit Rapsölkraft-
stoff betrieben werden kann. Der Traktor wurde nacheinander 
zu den einzelnen Forschungsstellen transportiert. Die Un-
tersuchungen wurden in Anlehnung an den C1-Prüfzyklus 
ISO 8178-4 (8-Phasen-Zyklus) durchgeführt. Als Kraftstoffe 
dienten Referenzdiesel der Qualität CEC RF-06-03 (DK) und 
eine vom Traktorenhersteller bereitgestellte einheitliche Char-
ge Rapsölkraftstoff mit 0,1 % Additivzugabe (John Deere Biodie-
sel Protect 100) (RK), welche bis auf die Säurezahl die Anforde-
rungen der DIN V 51605 erfüllte. 

Die Forschungsanstalten waren mit unterschiedlichen Mess-
geräten ausgestattet, die mit den wichtigsten Messgrößen in 
Tabelle 1 aufgeführt sind. Für die Berechnung der Massenströ-
me der Emissionskomponenten wurde einheitlich der Abgas-
massenstrom herangezogen. Der Abgasmassenstrom wurde an 
der ART anhand der Messung von Ansaugluftmasse und Kraft-
stoffverbrauch bestimmt; am FJ-BLT und am TFZ wurde der 
Abgasmassenstrom mithilfe einer Kohlenstoffbilanz anhand 

der gemessenen Abgaskonzentrationen und des Kraftstoff-
verbrauchs berechnet. Die gasförmigen Emissionskomponen-
ten Kohlenstoffmonoxid (CO), Stickstoffoxide (NO

X) und Koh-
lenwasserstoffe (HC) wurden an jeder Prüfstelle mindestens 
zweimal für jeden Kraftstoff gemessen. Gleichzeitig wurde der 
Kraftstoffverbrauch erfasst. 
Die Ergebnisse wurden für jede der 8 Prüfphasen einzeln aus-
gewertet, um den Einfl uss der Prüfphasen mitbestimmen zu 
können. Aus den 2 bzw. 3 Einzelmessungen je Messinstitut und 
Kraftstoffart wurden arithmetische Mittelwerte (MW) gebildet, 
die mit dem Gesamtmittelwert (GMW) der Ergebnisse aller 
3 Messinstitute verglichen wurden. Die Streuung der Ergeb-
nisse um den Mittelwert jeder der 8 Prüfphasen wurde durch 
die relative Standardabweichung zum Mittelwert (Variations-
koeffi zient) beschrieben. Als durchschnittlicher Variationsko-
effi zient (dVarK) wurde das arithmetische Mittel der Variati-
onskoeffi zienten aller 8 Prüfphasen bezeichnet. Entsprechend 
gab der maximale Variationskoeffi zient (maxVarK) die größte 
relative Standardabweichung aller 8 Prüfphasen an. 

Die Ergebnisse wurden im Vergleich zu den Ergebnissen 
eines Ringversuchs zur ISO 8178 von Stein und Herdan (1998) 
[9] eingeordnet. Die Angabe der Vergleichbarkeit zwischen den 
Prüfstellen bezog sich dabei auf den Variationskoeffi zienten, er-
mittelt aus den gewichteten Gesamtzykluswerten von 28 Mess-
instituten mit 3 Motoren unterschiedlicher Leistung von 18 bis 
190 kW. Der einfache Variationskoeffi zient (VarK) betrug für 
die Messung von NO

X ca. 5 %, für CO ca. 13 %, für HC ca. 17 % 
und für die Partikelmasse-Emissionen ca. 9 %. 

Tab. 1

Verwendete Messgeräte zur Emissionsmessung der drei Messinstitute
Table 1: Measurement equipment used for the emission measurements by the three institutes

Messgröße/
Measured variable

ART FJ-BLT TFZ

Drehmoment und Drehzahl/
Torque and speed

Wassergekühlte Wirbelstrombremse 
Schenk W 700/
Water-cooled eddy current brake 
Schenk W 700

Wassergekühlte Wirbelstrombremse 
Schenk W 780/
Water-cooled eddy current brake 
Schenk W 780

Luftgekühlte Wirbelstrombremse 
Eggers PT 301/
Air-cooled eddy current brake 
Eggers PT 301

Kraftstoffverbrauch/
Fuel consumption

Kraftstoffwaage AVL 733S/
Fuel balance AVL 733S

DK: Pierburg PLU 401, RK: 
Endress&Hauser Promass 83 M/ 
Diesel: Pierburg PLU 401, Rapeseed oil: 
Endress&Hauser Promass 83 M

Waage Pesa
WT BR 210/B3/
Balance  Pesa
WT BR 210/B3

Kohlenstoffmonoxid CO/
Carbon monoxide CO

Pierburg AMA 2000 (NDIR-Analysator)/ 
Pierburg AMA 2000 (NDIR-analyzer)

Horiba Mexa 7170D 
(NDIR-Analysator)/
Horiba Mexa 7170D (NDIR-analyzer)

Rosemount Binos 1001 
(NDIR-Analysator)/
Rosemount Binos 1001 (NDIR-analyzer)

Kohlenwasserstoffe HC/
Hydrocarbons HC

Pierburg AMA 2000 (HFID-Analysator)/  
Pierburg AMA 2000 (HFID-analyzer)

Horiba Mexa 7170D (FID-Analysator)/
Horiba Mexa 7170D (FID-analyzer)

Compur Multi-FID 100 (FID-Analysator)/
Compur Multi-FID 100 (FID-analyzer)

Stickstoffoxide NOX/
Nitrogen oxides NOX

Pierburg AMA 2000 (CLD-Analysator)/
Pierburg AMA 2000 (CLD-analyzer)

Horiba Mexa 7170D (CLD-Analysator)/
Horiba Mexa 7170D (CLD-analyzer)

Beckmann Industrial 951A 
(CLD-Analysator)/
Beckmann Industrial 951A
(CLD-analyzer)
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Ergebnisse und Diskussion

Abbildung 1 zeigt den Kraftstoffverbrauch des Traktors für 
Diesel (graue Säulen) und Rapsölkraftstoff (orange Säulen) 
für jede Prüfphase. Die als Kreuze dargestellten Mittelwerte 
der 3 Messinstitute lagen nahezu deckungsgleich über dem 
Gesamtmittelwert, was auf eine sehr gute Übereinstimmung 
der Ergebnisse hindeutet. Dies wird auch durch die niedrigen 
durchschnittlichen Variationskoeffi zienten (dVarK) von 1,4 % 
beim Betrieb mit Dieselkraftstoff (DK) und 1,0 % beim Betrieb 
mit Rapsölkraftstoff (RK) deutlich. Die größten Abweichungen 
der Ergebnisse zwischen den einzelnen Instituten waren bei 
Prüfphase 4 zu verzeichnen, bei welcher Variationskoeffi zi-
enten von 2,6 (DK) bzw. 2,3 % (RK) ermittelt wurden. 

NO
x
-Emissionen 

Die NOX-Emissionen, die an den 3 Messinstituten ermittelt 
wurden, sind prüfphasenspezifi sch in Abbildung 2 dargestellt. 
Dabei zeigt sich, dass das FJ-BLT bei DK in 7 und bei RK in 6 
von 8 Prüfphasen zu höheren NOX-Werten kam als ART und 
TFZ. Eine Ursache dafür könnte sein, dass bei den Messungen 
am FJ-BLT die Motorhaube nicht wie bei den beiden anderen 
Messinstituten geöffnet war. Die höheren Temperaturen im Mo-
torraum, welche insbesondere bei den Prüfphasen 1, 2, 5 und 6 
des oberen Lastbereichs zu verzeichnen sind, führen üblicher-
weise zu verstärkter thermischer NOX-Bildung. Diese Erklärung 
wird durch Untersuchungen der ART untermauert, wonach mit 
steigender Ansaugluft- und Motoröltemperatur die NOX-Emissi-
onen deutlich zunehmen.

Sowohl für DK als auch für RK liegt der VarK des gewich-
teten NOX-Zykluswertes bei 9 % und damit um ca. 4 %-Punkte 
über den auf dem Motorenprüfstand ermittelten Werten in [9]. 
Ein Vergleich des NOX-Massenstroms zwischen Diesel- und 
Rapsölkraftstoff zeigt kaum signifi kante Unterschiede. Es ist 
jedoch zu berücksichtigen, dass mit Rapsölkraftstoff eine ge-
ringere Leistung an der Zapfwelle erzielt wurde. 

CO-Emissionen 

Abbildung 3 zeigt eine gute Übereinstimmung der CO-Emis-
sionen zwischen den Messinstituten. Dies wird anhand des 
durchschnittlichen Variationskoeffi zienten (dVarK) bestätigt, 
welcher bei DK 8,4 % und bei RK 6,9 % beträgt. Der mit Ab-
stand höchste VarK wurde bei beiden Kraftstoffen in Prüfpha-
se 5 ermittelt. Mit 22,3 % (DK) und 12,9 % (RK) liegt dieser auf 
vergleichsweise hohem Niveau, zumal für alle anderen 7 (DK)- 
bzw. 6 (RK)-Prüfphasen der VarK unter 10 % liegt. Eine Erklä-
rung für die höheren VarK in Prüfphase 5 könnte sein, dass 
beim Wechsel von Prüfphase 4 (Teillast 10 %) auf 5 (Volllast 
100 %) die in der ISO 8178-1 vorgegebene Mindestdauer einer 
Prüfphase von 10 Minuten nicht immer ausreichte, um am Mo-
tor, der in den Traktor eingebaut war, stationäre Betriebsbedin-
gungen mit einem konstanten Emissionsniveau zu erreichen. 
Einheitlich längere Verweilzeiten in dieser Prüfphase könnten 
die Vergleichbarkeit der Ergebnisse eventuell erhöhen. 

Die VarK der gewichteten Zykluswerte betrugen für DK 
5,9 % und für RK 3,1 % und liegen somit um mehr als 50 % unter 
dem zum Vergleich herangezogenen VarK, der im Ringversuch 
in [9] ermittelt wurde.

Beim Vergleich der CO-Emissionen zwischen DK und RK er-
gaben sich im Mittel um 7 % günstigere Werte für RK. Vorteile 
waren für RK jedoch nur bei den Prüfphasen mit mindestens 
50 % Last zu verzeichnen, im Schwachlast- und Leerlaufbetrieb 
(Prüfphasen 4 und 8) lagen die CO-Emissionen im Dieselbetrieb 
unter dem Niveau des Rapsölbetriebs. 

HC-Emissionen 

Die HC-Emissionen sind in Abbildung 4 dargestellt. Infolge der 
sehr geringen absoluten Emissionswerte, wie sie insbesonde-
re beim Betrieb mit Rapsölkraftstoff zu verzeichnen sind, kam 
es erwartungsgemäß zu vergleichsweise größeren relativen 
Schwankungen zwischen den einzelnen Messungen. So betrug 
der dVarK für DK 13,4 % und für RK 40,0 %. Der maxVarK war 
mit 23,5 % (DK) und 50,1 % (RK) ebenfalls um ein Vielfaches 

Verbrauch von Diesel- und Rapsölkraftstoff für die einzelnen 
Prüfphasen
Fig. 1: Fuel consumption of diesel and rapeseed oil during the test 
modes

Abb. 1

NOX-Emissionen während der einzelnen Prüfphasen 
Fig. 2: NOX-emissions during the test modes

Abb. 2
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höher als bei NOX und CO. Für die gewichteten HC-Zykluser-
gebnisse am Traktorenprüfstand betrug der VarK 12,6 % für DK 
und 35,3 % für RK. In [9] war am Motorenprüfstand ein VarK 
von 17 % für HC ermittelt worden. 

Ein Vergleich der HC-Emissionen beider Kraftstoffe zeigt, 
dass beim Betrieb mit DK mit 4-21 g/h deutlich höhere Werte 
auftraten, als mit Rapsölkraftstoff (1-9 g/h). Dies ist auch aus 
einer Vielzahl weiterer Untersuchungen bekannt. 

Schlussfolgerungen

Die Vergleichsmessungen zeigen, dass die Ergebnisse der 
Emissionsmessungen am Traktor trotz unterschiedlicher Vor-
gehensweise und Messausrüstung zwischen den beteiligten 
Messinstituten eine gute Übereinstimmung aufweisen, welche 
sich im Bereich von am Motorenprüfstand ermittelten Werten 
bewegen. Dies gilt insbesondere für den spezifi schen Kraft-
stoffverbrauch sowie für die NOX- und CO-Emissionen. Lediglich 
die HC-Emissionen bei RK variierten stärker zwischen den Mes-
sungen, was in erster Linie an den niedrigen absoluten Konzen-
trationswerten lag. 

Eine weitere Verbesserung der Vergleichbarkeit der Ergeb-
nisse zwischen verschiedenen Messinstituten könnte erreicht 
werden, wenn das Vorgehen bei den Emissionsmessungen 
präzisiert und vereinheitlicht werden würde. Dies könnten bei-
spielsweise Vorgaben hinsichtlich des Aufbaus des Prüfl ings 
(offene oder geschlossene Motorhaube), des Ortes der Probe-
nahme oder der genauen Verweildauer auf den einzelnen Prüf-
phasen sein.
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HC-Emissionen während der Prüfphasen 
Fig. 4: HC-emissions during the test modes

Abb. 4

CO-Emissionen bei den einzelnen Prüfphasen 
Fig. 3: CO-emissions during the test modes

Abb. 3


