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Einleitung 13

1 Einleitung

Die Verwendung von Rapsoélkraftstoff in Traktoren fordert die regionale Landwirtschaft
und kann bereits heute einen wesentlichen Beitrag zum Klimaschutz leisten. Um weitrei-
chende Folgen der Klimaerwarmung abzuwenden, sind Mal3nhahmen, die zur Minderung
des CO,-AusstoRes fuhren, moglichst umgehend zu ergreifen. Rapsolkraftstoff-
Technologien zeichnen sich bereits heute durch einen hohen Entwicklungsstand bei sehr
geringen CO,-Vermeidungskosten aus. Die stets gekoppelte Erzeugung von Rapsoél und
Futtermittel dient in gleichem Mal3e zur Verbesserung der Versorgungssicherheit sowohl
mit hochwertigen Nahrungsmitteln als auch mit Energietragern. Im Positionspapier ,Bio-
kraftstoffe - Fragen und Antworten“ werden die vielfaltigen Aspekte der Biokraftstoffnut-
zung umfassend diskutiert [13].

Zum Einsatz von Rapsolkraftstoff in Traktoren wurden in den letzten Jahren einige Erfah-
rungen gesammelt. Untersuchungen wie das ,100-Traktoren-Programm® [4] in Deutsch-
land, das ,35-Rapsél-Traktoren-Programm* [6] in Osterreich oder die Untersuchung zum
Einsatz rapsolbetriebener Traktoren [10] in Bayern stellten unter Beweis, dass
Rapsodlkraftstoff unter bestimmten Voraussetzungen erfolgreich in Traktoren eingesetzt
werden kann. Bei allen Untersuchungen wurde auch das Emissionsverhalten erfasst. Die
Ergebnisse beruhen zumeist auf Traktoren der Abgasstufen | und II, die im Rahmen der
Projekte jedoch selten mehr als 3000 Bh mit Rapsoélkraftstoff absolvierten. Um weitere
Informationen Uber das Langzeitverhalten von Rapsoéltraktoren zu erhalten, fihrte die
Universitat Rostock nachfolgend zum ,100-Traktoren-Programm® eine Untersuchung zur
Dauerhaltbarkeit der Motoren durch [8]. Hierzu wurde der Grofsteil der im ,100-
Traktoren-Programm® beteiligten Traktoren aufgesucht, die Erfahrungen der Betreiber
dokumentiert und zum Teil wurden Motorinspektionen mittels Endoskopie vorgenommen.
Etwa ein Drittel der Traktoren wiesen zu dem Zeitpunkt bereits mehr als 5000 Bh auf,
einzelne mehr als 7000 Bh. Es kann festgehalten werden, dass Motoren fur Landma-
schinen der Abgasstufe | prinzipiell mit Rapsolkraftstoff betrieben werden kénnen.

Die Traktoren aus der Untersuchung zum Einsatz rapsolbetriebener Traktoren [10] aus
Bayern wurden nach Projektende weiter mit Rapsolkraftstoff betrieben. Neben der Do-
kumentation des Betriebsverhaltens liegen fir diese Traktoren zudem auch umfangrei-
che Ergebnisse zum Abgasemissionsverhalten vor, die in den Jahren 2005 bis 2008 ge-
wonnen wurden [10][9]. Da die Schadstoffemissionen eine immer gréf3ere Bedeutung
gewinnen, interessiert neben dem Betriebsverhalten auch die Frage, wie sich das Emis-
sionsverhalten im Langzeitbetrieb gestaltet.

Berichte aus dem TFZ 31 (2013)






Zielstellung 15

2

Zielstellung

Ziel des Untersuchungsvorhabens ist es daher, mit den rapsolkraftstoffbetriebenen Trak-
toren aus der Untersuchung von THUNEKE et al. (2008) [10], einen Beitrag zur Klarung
des Betriebs- und Emissionsverhaltens im Langzeiteinsatz zu liefern.

Hierzu sollen im Rahmen der Arbeiten folgende Malinahmen durchgefiihrt werden:

Uberpriifung der eingesetzten Rapsolkraftstoffqualitat
Stichprobenartige Uberpriifung der Qualitiat des Motoréls
Dokumentation von Stérungen, Wartungs- und Reparaturarbeiten
Messung von Leistung und Kraftstoffverbrauch

Messung des Abgasemissionsverhaltens

Befundung der Motoren

Mit Hilfe dieser MalRhahmen soll ein Beitrag zur Klarung offener Fragestellungen hin-
sichtlich des Langzeiteinsatzes von Rapsoéltraktoren geliefert werden, um die oftmals
kontroverse 6ffentliche Diskussion anhand von Messdaten zu versachlichen.

Berichte aus dem TFZ 31 (2013)
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3 Material und Methoden
3.1 Traktoren
3.1.1 Fendt Farmer Vario 412

Der Fendt Farmer Vario 412 war bereits im Rahmen des abgeschlossenen Vorhabens
,Untersuchungen zum Einsatz rapsolbetriebener Traktoren beim Lehr-, Versuchs- und
Fachzentrum fiir Okologischen Landbau und Tierhaltung Kringell“ (Forschungsvorhaben
N/05/05) Versuchstrager (siehe THUNEKE et al. (2009) [10]). Der Traktor erfullt die Anfor-
derungen der Abgasstufe | und ist mit einem Deutz-Motor des Typs BF4M2013C mit ei-
nem Pumpe-Leitung-Dise Hochdruckeinspritzsystem ausgestattet. Die technischen Da-
ten des Fendt Farmer Vario 412 sind Tabelle 1 zu entnehmen.

Der Traktor wurde mit einem Ein-Tank-System der Firma Vereinigte Werkstatten far
Pflanzendltechnologie (VWP), Allersberg auf den Betrieb mit Rapsdlkraftstoff umgerus-
tet. Die Umrlstung basiert im Wesentlichen auf folgenden MalRnahmen:

e Austausch der Einspritzdisen

e temperatur- und viskositatsabhéngige Ruckfuhrung des Kraftstoffriicklaufs tUber den
Kraftstoffkthler in den Vorlauf durch Anbringung einer Drossel

e Einbau eines Kuhlwasservorwarmsystems (elektrisch 230 V)
e Einbau einer Handpumpe zum Entliften des Kraftstoffsystems

Tabelle 1: Technische Daten des Fendt Farmer Vario 412 Traktors
Traktortyp Fendt Farmer Vario 412
Motortyp Deutz BF4M2013C
Anzahl der Zylinder / Hubraum in ccm 4 /3802
Nennleistung in KW / PS 94 /125
Einspritzsystem Pumpe-Leitung-Dise
Hochdruckeinspritzsystem
Baujahr 2003
Abgasstufe I
Getriebe stufenlos

3.1.2 Deutz-Fahr Agrotron TTV 1160

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

Berichte aus dem TFZ 31 (2013)



18 Material und Methoden

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

Traktortyp Deutz-Fahr Agrotron TTV 1160

Motortyp Deutz BF6M1013EC

Anzahl der Zylinder / Hubraum in ccm 6 /7146

Nennleistung in kW / PS 119/162

Einspritzsystem Pumpe-Leitung-Dise
Hochdruckeinspritzsystem

Baujahr 2005

Abgasstufe [l

Getriebe stufenlos

Der Traktor wurde nach ca. 256 Bh mit einem Ein-Tank-System durch die Firma Haus-
mann, Wilfershausen auf den Betrieb mit Rapsoélkraftstoff umgertstet. Die Umrilistung
des Deutz-Fahr Agrotron TTV 1160 basiert im Wesentlichen auf folgenden durchgefihr-
ten MalRnahmen:

e Einbau eines Kraftstoffvorwarmsystems am Kraftstofffilter

e Verdnderungen des Kraftstoffsystems im Niederdruckbereich

e Austausch der Einspritzdisen

e Erhdhung des Dusennadel6ffnungsdrucks

e Elektrische Beheizung der Dusenstocke (zweistufig: bis 70 °C beide Stufen ein, bis
100 °C eine Stufe aus, Uber 100 °C beide Stufen aus)

e Einbau eines Kuhlwasservorwarmsystems (elektrisch 230 V)

e Einbau eines Akkuladegerates

e Einbau eines Nebenstrom-Motorolfilters

e Einbau einer Handpumpe mit Kraftstoffvorfilter zum Entliften des Kraftstoffsystems

3.2 Betriebsstoffe
3.2.1 Motorol

In beiden Traktoren wird das esterbasische Motor6l Plantomot 5W-40 des Herstellers
Fuchs Europe Schmierstoffe GmbH eingesetzt. Mit Ausnahme der ersten Motordlfullung
wird dieses Motordl seit Anschaffung der Traktoren am LVFZ Kringell verwendet. Nach
den ausfuhrlichen Untersuchungen der Motordélqualitat der beiden Traktoren von THUNE-
KE et al. (2009) [10] wurden im Beobachtungszeitraum stichprobenartig Proben jeweils
zum Motordlwechsel gezogen und von der Firma Oelcheck GmbH analysiert. Um den
Pflanzenotlgehalt im esterbasischen Motor6l zu bestimmen, wurde ein spezielles gas-
chromatographisches Verfahren angewendet. Ein solches Verfahren wurde auch im
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Material und Methoden 19

Rahmen des vorhergehenden Projektes angewandt, jedoch erfolgten die Untersuchun-
gen beim Schmierstoffhersteller direkt.

3.2.2 Rapsolkraftstoff

Der Rapsolkraftstoff fir die Traktoren wurde von einer dezentralen Olmiihle im naheren
Umkreis von Kringell bezogen. Bei jeder Kraftstofflieferung wurden Rickstellproben ge-
zogen und eingelagert, die stichprobenweise hinsichtlich ausgewahlter Parameter analy-
siert wurden. Die Betankung der beiden Traktoren erfolgte aus der betriebseigenen Hof-
tankstelle.

Fur die Emissions- und Leistungsmessungen im Winter 2010/2011 wurde eine andere
Rapsodlkraftstoffcharge verwendet. Die Anforderungen nach DIN 51605 [1], sowie die
Eigenschaften des verwendeten Rapsoélkraftstoffes sind in Tabelle 3 aufgefuhrt. Die zum
Vergleich herangezogenen Ergebnisse aus den Jahren 2006 bis 2008 wurden unter
Verwendung von verschiedenen Chargen von kaltgepresstem Rapsolkraftstoff erzielt,
detaillierte Eigenschaften dieser Rapsolkraftstoffe sind in THUNEKE et al. (2009) [10] aus-
fuhrlich dokumentiert. Insgesamt erfillten alle am Prifstand verwendeten Rapsolkraft-
stoffe die Anforderungen der zum Zeitpunkt gultigen Rapsoélkraftstoffnorm DIN 51605
bzw. DIN V 51605.

Tabelle 3: Qualitat des fur die Emissions- und Leistungsmessungen verwendeten
Rapsadlkraftstoffes und Anforderungen nach DIN 51605

KenngroRe Einheit Agrﬁrgig%rég érr;]ael)kl)i?s_
Dichte kg/ms3 910 bis 925 920
Flammpunkt (Pensky-Martens) °C min. 101 267
Kinematische Viskositat (40 °C) mm?z/s max. 36,0 35,5
Heizwert MJ/kg min. 36,0 37,1
Zuandwilligkeit (Abgeleitete Cetanzahl) - min. 40 44
lodzahl g lod/100g max. 125 109
Gesamtverschmutzung mg/kg max. 24 21
Saurezahl mg KOH/g max. 2,0 0,03
Oxidationsstabilitat h min. 6 10,1
Wassergehalt mg/kg max. 750 158
Schwefelgehalt mg/kg max. 10 3
Phosphorgehalt mg/kg max. 12" <0,5
Summengehalt Calcium und Magnesium mg/kg max. 20" <0,5

YGrenzwerte mit Giiltigkeit bis 31. Dezember 2011
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3.2.3 Dieselkraftstoff

Fur die Emissionsmessungen wurde Dieselkraftstoff der Qualitdt CEC RF 06-03 verwen-
det. Der Kraftstoff erfillt die Anforderungen nach Richtlinie 97/68/EG als Prufkraftstoff fur
Typgenehmigungen von Motoren der Abgasstufe Il B und IV. Tabelle 4 zeigt eine Aus-
wahl an Anforderungen an den Prifkraftstoff nach Richtlinie 97/68/EG und die Qualitat
des verwendeten Referenzdieselkraftstoffes.

Tabelle 4: Ausgewahlte Anforderungen an Prifkraftstoffe fur Stufe 111B und IV Moto-
ren nach 97/68/EG und Qualitat des verwendeten Referenzdieselkraftstof-

fes

) N . Anforde- Analyse-

KenngréiRe Prufverfahren Einheit  rung nach ergebnis
97/68/EG

Dichte DIN EN ISO 3675 kg/m3 833-837 837
Flammpunkt DIN EN ISO 2719 °C min. 55 65
Cetanzahl DIN EN ISO 5165 - 52,0-54,0 52,1
Kinematische Viskositat (40 °C) DIN EN ISO 3104 mm?s  2,30-3,30 2,50
Koksruckstand DIN EN ISO 10370 Masse-% max. 0,20 <0,1
Cold Filter Plugging Point DIN EN 116 °C max. -5 -30
Schwefelgehalt ASTM D 5453 mg/kg max. 10 8,5
Oxidationsstabilitat DIN EN ISO 12205 mg/ml max. 0,025 0,012
Schmierfahigkeit (HFFR) CEC F-06-A-96 pHm max. 400 379
PAKY IP 391 Masse-%  3,0-6,0 3,2
Aschegehalt DIN EN ISO 6245 Masse-% 0,01 <0,001
Wassergehalt DIN EN ISO 12937 Masse-%  0,0200 0,0030
Fettsauremethylestergehalt - - unzulassig OK

Y pAK: Polyzyklische Aromatische Kohlenwasserstoffe

3.3 Prifstand

Die Abgasemissionsmessungen werden am Abgasprifstand des Technologie- und For-
derzentrums (TFZ) durchgefuhrt. Der Prifstand ist konzipiert fur die Messung von gas-
férmigen Abgaskomponenten und Partikel-Emissionen von Traktormotoren im eingebau-
ten Zustand. Die Emissionsmessungen am Prifstand erfolgen in Anlehnung an
ISO 8178. Der Aufbau des Prifstandes und die technischen Merkmale von Prifstands-
bestandteilen entsprechen bei den durchgefuhrten Emissionsmessungen im Wesentli-
chen denen des Vorgangerprojekts und sind ausfuhrlich beschrieben in THUNEKE et al.
(2009) [1]. Abbildung 1 zeigt eine Ubersicht des Prifstandes.
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Abbildung 1: Schematischer Aufbau des Traktorenprifstandes

3.3.1 Bestimmung von Motorleistung, Motordrehzahl und Kraftstoffverbrauch

Die Bestimmung der Motorleistung und Motordrehzahl nach Richtlinie 2000/25/EG bzw.
ISO 8178 erfolgt an einem Motorenprifstand direkt an der Kurbelwelle. Dazu ist es not-
wendig, den Motor aus dem Fahrzeug auszubauen.

Da bei diesem Vorhaben vor allem die Abgasemissionen von Traktormotoren, die in der
Praxis in Betrieb sind, getestet werden sollen, ist eine Bestimmung der Motorleistung im
ausgebauten Zustand nicht beabsichtigt. Daher sind Abweichungen zum Typprufungs-
verfahren erforderlich. Am Prifstand des Technologie- und Forderzentrums wird die
Zapfwellenleistung nach OECD Code 2 bestimmt. Nach dieser Richtlinie soll die Zapf-
wellenleistung nicht hinsichtlich Atmospharendruck und Umgebungstemperatur korrigiert
werden. Auch nach Richtlinie 2000/25/EG bzw. ISO 8178 ist die unkorrigierte Motoren-
leistung bei der Auswertung der Ergebnisse heranzuziehen, jedoch werden Bedingungen
fur die Gultigkeit der Priifung gestellt. Nach 1SO 8178 wird der Faktor f, zur Uberpriifung
der Giltigkeit der Umgebungsbedingungen definiert:
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Ps: atmospharischer Druck in kPa

Ta: Umgebungstemperatur in K

Nach I1SO 8178 ist eine Prifung der Abgasemissionen giiltig, wenn die Bedingung
0,93 =f, 1,07 erfullt wird. Alle Messungen im Rahmen dieses Projektes bewegten sich
in diesem Giltigkeitsbereich.

Die Zapfwellenleistung Ppro wird Gber eine Wirbelstrombremse (EGGERS PT 301 MES,
max. 340 kW, Auflésung 0,1 kW) durch Messung von Drehmoment und Drehzahl ermit-
telt.

Der Kraftstoffverbrauch wird gravimetrisch mittels einer Waage (Mettler-Toledo
Tischwaage KB60.2, max. 60 kg) erfasst. Dazu wird am Traktor das Kraftstoffsystem am
Tank aufgetrennt und Kraftstoffvorlauf und -ricklauf in einen Versuchskraftstoffoehalter
geleitet, dessen Gewicht Uber die Waage kontinuierlich erfasst wird.

3.3.2 Gasanalyse

Im Vergleich zu den friheren Messungen an den beiden Traktoren wurde bei den Emis-
sionsmessungen ein Gasanalysesystem des Herstellers AVL verwendet. Das Geréat be-
steht aus einem Fourier-Transformations-Infrarot-Spektroskop (FTIR) und einem Flam-
menionisationsdetektor (FID). Der Einsatz des FTIR bietet den Vorteil, dass nicht nur die
gesetzlich limitierten Abgaskomponenten erfasst werden, sondern auch gesetzlich nicht
limitierte Emissionen, wie z. B. Formaldehyd und Acetaldehyd.

Eine Ubersicht tiber die technischen Daten der Messgerate zur Analyse der gasformigen
Abgasbestandteile gibt Tabelle 5. Alle Messwerte werden kontinuierlich in einem Ab-
stand von 1 Sekunde erfasst und mit Hilfe des Datenerfassungssystems (LabVIEW™)
aufgezeichnet.
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Tabelle 5: Technische Daten der Messgerate zur Analyse der gasformigen Abgasbe-
standteile
Messgroi3e Messgerat/Hersteller Messprinzip/Messverfahren
CoHm? FID 4000hh o
Fa AVL Flammenionisation (FID)
CO;
CO
NOy"
Hg SESAM 4 Fourier-Transformations-Infrarot-Spektroskop
2
NLO Fa. AVL (FTIR)
NH;
Formaldehyd
Acetaldehyd

Y'NO, = NO + NO,
2 Summe der flichtigen organischen Verbindungen; Messungen im heil3en Abgas

3.3.3 Partikelmassebestimmung

Am Prifstand des Technologie- und Forderzentrums werden die Partikel-Emissionen
diskontinuierlich nach den Vorgaben der Richtlinie 97/68/EG bzw. ISO 8178 im verdinn-
ten Abgas erfasst.

Bei der Messung nach Richtlinie 97/68/EG, welche im Wesentlichen auf der ISO 8178
beruht, wird aus dem Abgasstrom ein Teilgasstrom entnommen. Der Teilgasstrom wird
uber ein Ubertragungsrohr in den Verdiunnungstunnel geleitet. Uber die Zufuhr von Ver-
dunnungsluft wird der verdiinnte Abgasstrom unmittelbar Giber dem Filterhalter auf Tem-
peraturen zwischen 42 °C und 52 °C gehalten. Die Verdunnungsluft erfillt die Druckluft-
klasse 1.4.1 nach ISO 8573. Das Verdunnungsluftvolumen wird Uber einen Massen-
durchflussregler (Burkert 8711, Messgenauigkeit + 1 %) gemessen und in Verbindung
mit der Prifstandssoftware der Volumenstrom regelt. Die zugeflhrte Verdinnungsluft
wird Uber einen Warmetauscher auf Temperaturen zwischen
20 °C und 30 °C konditioniert und anschlieend Uber einen Aktivkohlefilter (Riegler, FA
33 K) und udber einen Mikrofilter (Riegler, FM 33 K, Borosilikat-POM, Filterfeinheit
0,01 pum, Wirkungsgrad 99,999 %) weiter aufbereitet.

Die Partikelabscheidung erfolgt in einem Filtergehduse durch ein im Abstand von 17 mm
hintereinander angeordnetes Filterpaar (Hauptfilter und Nachfilter). Zur Abscheidung
dienen teflonbeschichtete Glasfaserfilter (Pall Life Sciences, Emfab™ Filters,
TX40HI20WW, 44 mm Durchmesser) mit einem Abscheidegrad von 99,9 % Dioctylph-
talat (DOP 0,3 pum).

Nach der Partikelabscheidung wird das verdinnte Abgas getrocknet und gefiltert, bevor
die Abgasmasse Uber einen Massendurchflussmesser (Blrkert 8701, Messgenauigkeit
1 %). erfasst wird. Alle Temperaturen, Dricke und Volumina werden kontinuierlich mit
Hilfe des Datenerfassungssystems (LabVIEW ™) aufgezeichnet.
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3.4 Prifzyklus

Als Prifzyklus wurde der C1-Zyklus nach ISO 8178-4 angewendet. Dabei sind acht
Prufphasen in einer bestimmten Reihenfolge einzustellen. Fir die Ermittlung der spezifi-
schen Emissionen sind Wichtungsfaktoren fir jede einzelne Prifphase vorgesehen. Ta-
belle 6 gibt einen Uberblick zu den Vorgaben des C1-Priifzyklus nach 1SO 8178.

Tabelle 6: C1-Prufzyklus nach 1ISO 8178-4

Prufphase 1 2 3 4 5 6 7 8

Nenn- Nenn- Nenn- Nenn- Zwischen- Zwischen- Zwischen- Leer-

Drehzahl drehzahl drehzahl drehzahl drehzahl drehzahl drehzahl drehzahl lauf
Last 100% 75% 50 % 10 % 100 % 75 % 50 % 0%
wichtungs- 515 515 015 010 010 0.10 010 0,15
faktor

Fur die Verweildauer auf der jeweiligen Prufphase wird nach ISO 8178-4 ein Mindestzeit-
raum von zehn Minuten angegeben. Bei Emissionsmessungen am Gesamtsystem Trak-
tor reicht dieser Mindestzeitraum allerdings nicht immer aus, um ein stabiles Emissions-
bild zu erreichen [2]. Aus diesem Grund wurden bei Durchfihrung der Messungen fir
beide Traktoren konkrete Verweilzeiten auf den einzelnen Prifphasen definiert, bevor mit
der Partikelprobenahme begonnen wurde. In Tabelle 7 sind fur die beiden Traktoren und
jede Prifphase die angefahrenen Drehzahlen sowie die Verweilzeiten auf den einzelnen
Prufphasen vor den Partikelprobenahmen und die Partikelprobenahmedauer aufgefuhrt.
Zur Auswertung der gasformigen Abgasbestandteile wurden gemaRd den Vorgaben der
ISO 8178 die Messwerte der letzten drei Minuten der jeweiligen Prifphase herangezo-
gen.
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Tabelle 7: Eingestellte Drehzahlen, Verweildauer vor der Partikelprobenahme sowie
Partikelprobenahmedauer fir die Traktoren

Eingestellte Verweildauer vor Partikelprobe-
Priifohase Drehzahl Partikelprobenahme nahmedauer
P in min™ in min in min
Deutz Fendt
1 2100 1950 30 5
2 2100 1950 5
3 2100 1950 5
4 2100 1950 10 5
5 1450 1350 15 5
6 1450 1350 10 5
7 1450 1350 10 5
8 850 800 10 5
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4 Ergebnisse
4.1 Betriebsstoffe
41.1 Rapsolkraftstoff

Insgesamt absolvierten die beiden Traktoren im Vorhabenszeitraum jeweils ca. 1350
Betriebsstunden und verbrauchten hierbei insgesamt ca. 16.000 | Rapsdlkraftstoff sowie
ca. 6000 | Dieselkraftstoff. Aufgrund eines weiteren pflanzendlbetriebenen Traktors der
im gleichen Zeitraum am LVFZ betrieben wurde, ist der absolute Kraftstoffverbrauch die-
ser beiden Traktoren geringer als 2009. Tabelle 8 gibt einen Uberblick zu den im Pro-
jektzeitraum durch die Traktoren verbrauchten Kraftstoffe. Da die Traktoren aufgrund von
niedrigeren Temperaturen zwischen November und Marz mit Dieselkraftstoff betankt
werden, wurden insgesamt auch grof3ere Mengen davon verbraucht. Deutlich wird dies
insbesondere beim Fendt Traktor, der in dieser Zeit haufiger als der Deutz-Fahr Traktor
zum Einsatz kam.

Tabelle 8: Rapsdl- und Dieselkraftstoffverbrauch sowie Rapsolkraftstoffanteil am Ge-
samtverbrauch der beiden Traktoren wéhrend des Untersuchungszeit-
raums (Januar 2009 bis September 2011)

Jahr Fendt Farmer Vario 412 Deutz-Fahr Agrotron TTV 1160
Rapsol Diesel Rapsodlanteil  Rapsol Diesel Rapsodlanteil
2009 1629 | 680 | 71 % 3461 | 160 | 96 %
2010 23181 1430 | 62 % 47701 2200 | 68 %
2011" 1127 7931 59 % 2725 | 7621 78 %

Y Daten beziehen sich auf die Monate Januar bis September

Alle Analysen des eingesetzten Rapsolkraftstoffes im Jahr 2009 waren unauffallig, die
Grenzwerte der zu dieser Zeit gultigen DIN V 51605 wurden eingehalten. Im Jahr 2010
wurden bei der letzten Beprobung Uberschreitungen der Grenzwerte von Phosphor und
Summengehalt Calcium und Magnesium festgestellt. Auch im Jahr 2011 kam es zu einer
Uberschreitung des Summengehaltes von Calcium und Magnesium. Grund fir die
Grenzwertlberschreitungen sind vermutlich ungeniigende Rapssaatqualitaten aufgrund
der in einigen Regionen unginstigen Erntebedingungen fur Raps im Jahr 2010. Dies
wird durch Erfahrungen mehrerer Olmiihlen mit ahnlichen Qualitatsproblemen in diesem
Zeitraum bestétigt. Weitere Abweichungen von der Norm waren nicht festzustellen. Ins-
besondere die durch Filtrationstechnik beeinflussbare GroRe Gesamtverschmutzung,
welche die Olmihlenbetreiber in friiheren Jahren oftmals vor Probleme stellte, wurde
sicher eingehalten. Durch entsprechende Anlagentechnik besteht auch die Mdoglichkeit
die Gehalte an Phosphor, Calcium und Magnesium zu minimieren [14]. Tabelle 9 gibt
einen Uberblick zu den Ergebnissen der Beprobungen des in Kringell eingesetzten
Rapsolkraftstoffes.
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Tabelle 9: Qualitat des in den Traktoren verwendeten Rapsdlkraftstoffes (ausgewéhl-
te Eigenschaften der DIN 51605)

Grenz- 2009 2010 2011
KenngréiRe Einheit wert Charge Charge Charge
1 2 1 2 1
max.
Gesamtverschmutzung mg/kg 24 3 8 12 13 <1
Saurezahl mg KOH/g rgag' 1,0 11 14 20 17
N . min.
Oxidationsstabilitat h 6.0 6,9 6,6 6,8 6,5 7,2
max.
Wassergehalt mg/kg 750 527 451 494 634 424
Schwefelgehalt mg/kg mlaé)x. 3 2 3 5 2
Phosphorgehalt mg/kg Tgﬁ 9 7 10 14 12
Summengehalt Calcium max.
und Magnesium mg/kg 20V 19 14 19 26 24

YGrenzwerte mit Giiltigkeit bis 31. Dezember 2011

41.2 Motordlqualitat

Nach den ausfihrlichen Untersuchungsreihen zur Motordlqualitat im Vorgéngerprojekt
wurden im Beobachtungszeitraum nur stichprobenartig Analysen des Motorols beim Ol-
wechsel durchgefihrt, um mégliche Veranderungen festzustellen. Bei beiden Traktoren
kam das Motordl Plantomot 5W-40 zum Einsatz. Beim Fendt Farmer Vario 412 wurden
bei 4241, 4460 und 5031 Bh Motordlproben analysiert, beim Deutz-Fahr Agrotron TTV
1160 bei 2659, 2743, 2999, 3145 und 3245 Bh. Prinzipiell bestétigen sich die Ergebnisse
von THUNEKE et al. [18] zum Verschlei3 des Motordles in den beiden Traktoren. Insbe-
sondere hinsichtlich des Eintrages von Pflanzendl in das Motordl konnten mit den Stich-
proben die Ergebnisse aus den Jahren 2005 bis 2008 bestatigt werden. In Abbildung 2
und Abbildung 3 sind die ermittelten Ergebnisse zum Pflanzenélgehalt in Abhangigkeit
von den Motordlbetriebsstunden im Vergleich zu den Messdaten aus den Jahren 2005
bis 2008 gegenubergestellt. Es ist zu erkennen, dass im Mittel der Anstieg des Pflan-
zenolgehaltes Uber die Motoréleinsatzzeit in etwa konstant ist. Die Unterschiede bzw.
Streuungen zwischen den einzelnen Messpunkten lassen sich durch die nicht immer
gleichen Betriebsbedingungen der Traktoren in der Praxis erklaren. Insgesamt ist tber
die derzeitige Betriebsdauer bei beiden Traktoren keine Verschlechterung festzustellen
und die empfohlenen Motorélwechselintervalle von ca. 200 Bh sind nach wie vor fir ei-
nen zuverlassigen Betrieb dieser Traktoren ausreichend.
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Abbildung 2: Pflanzendlgehalt im Motordl des Fendt Farmer Vario 412 in Abhéngigkeit
von den Motor6lbetriebsstunden
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Abbildung 3: Pflanzendlgehalt im Motorél des Deutz-Fahr Agrotron TTV 1160 in Ab-
hangigkeit von den Motordlbetriebsstunden
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4.2 Betriebsverhalten
42.1 Leistung und Kraftstoffverbrauch
421.1 Fendt Farmer Vario 412

Die Zapfwellenleistung, das aquivalente Motordrehmoment und der spezifische Kraft-
stoffverbrauch im Betrieb mit Rapsoélkraftstoff wurden vor und nach der Zylinderkopfde-
montage zur Motorbefundung ermittelt. Zwischen den Messungen sind kaum Unter-
schiede zu verzeichnen. Im Drehzahlbereich zwischen 1400 und 1950 min™ wurde nach
der Zylinderkopfdemontage eine um ca. 2 kW hohere Leistung erzielt als vorher. Hin-
sichtlich des spezifischen Kraftstoffverbrauchs konnten keine Unterschiede festgestellt
werden. Im Vergleich zur Messung mit Dieselkraftstoff wurde mit Rapsolkraftstoff fur alle
Drehzahlen tiber 1200 min™ immer eine deutlich hthere Leistung an der Zapfwelle er-
zielt. Dieses Verhalten wurde auch bereits bei den friheren Messungen von THUNEKE et
al. (2009) [10] beobachtet. Hinsichtlich des gravimetrischen spezifischen Kraftstoffver-
brauchs wurden mit Dieselkraftstoff ca. 11 % geringere Werte bestimmt als mit
Rapsodlkraftstoff. Wird jedoch die Dichte des Kraftstoffs mit in die Berechnung einbezo-
gen und der spezifische volumetrische Kraftstoffverbrauch zum Vergleich herangezogen,
so verringert sich der Unterschied zwischen Dieselkraftstoff und Rapsolkraftstoff auf ca.
2 %.

Ein Vergleich der Messung bei 2662 Bh mit der Messung bei 4910 Bh nach der Zylinder-
kopfdemontage und dem Austausch der Kraftstoffforderpumpe zeigt zumeist Unterschie-
de bis 2 %. Vor dem Hintergrund des langen Zeitraumes zwischen den Messungen und
der wechselnden Umgebungsbedingungen wie Atmospharendruck und Umgebungstem-
peratur, konnte somit Giber die Betriebszeit kein Leistungsverlust festgestellt werden. Die
Ergebnisse der Messungen sind in Abbildung 4 dargestellt.
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Abbildung 4: Mittelwerte und Spannweiten der Messung von Zapfwellenleistung, aqui-
valentem Motordrehmoment und spezifischem Kraftstoffverbrauch nach
OECD Code 2 des Fendt Farmer Vario 412 im Betrieb mit Raps6l- und
Dieselkraftstoff nach ca. 4900 Bh und im Betrieb mit Rapsolkraftstoff bei

2662 Bh (n = Anzahl der Messungen)
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4.2.1.2 Deutz-Fahr Agrotron TTV 1160

Die Ermittlung der Zapfwellenleistung, des &quivalenten Motordrehmomentes und des
spezifischen Kraftstoffverbrauchs erfolgte bei ca. 3300 Bh nach der Motorbegutachtung
mittels Endoskop. Hinsichtlich Zapfwellenleistung und Drehmoment war zwischen dem
Betrieb mit Rapsdl- und Dieselkraftstoff kaum ein Unterschied festzustellen. Der spezifi-
sche gravimetrische Kraftstoffverbrauch lag im Betrieb mit Dieselkraftstoff um ca. 12 %
niedriger als mit Rapsolkraftstoff, bei einem volumetrischen Vergleich betrégt der Unter-
schied noch ca. 3 %.

Ein Vergleich mit der Messung bei 879 Bh zeigt, dass es Uber die Betriebsdauer zu kei-
nem Leistungsverlust gekommen ist.
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Abbildung 5: Mittelwerte und Spannweiten von Zapfwellenleistung, dquivalentem Motor-
drehmoment und spezifischem Kraftstoffverbrauch nach OECD Code 2
des Deutz-Fahr Agrotron TTV 1160 im Betrieb mit Rapsol- und Diesel-
kraftstoff nach ca. 3320 Bh und im Betrieb mit Rapsdlkraftstoff bei 897 Bh
(n = Anzahl der Messungen)
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4.3 Emissionsverhalten

Das Emissionsverhalten wurde bei beiden Traktoren gegen Ende des Projektzeitraumes
ermittelt. Um langerfristige Veranderungen des Emissionsverhaltens mitbewerten zu
kénnen, wurden auch die Ergebnisse von THUNEKE et al. (2009) [10] mit in die Ergebnis-
darstellung einbezogen. Bei der Interpretation der Ergebnisse bleibt zu berlcksichtigen,
dass die prinzipielle Vorgehensweise im Rahmen des Projektes die gleiche wie bei
THUNEKE et al. (2009) [10] war. Im Detail sind jedoch Unterschiede anzufihren, wie z. B.
die Verwendung anderer Messgeréte zur Ermittlung der Emissionen.

431 Fendt Farmer Vario 412

Der Fendt Traktor hatte zum Zeitpunkt der Messungen insgesamt knapp 5000 Bh absol-
viert. Da seit einem Betriebsstundenstand von ca. 2000 Bh Emissionsmessungen durch-
gefuhrt wurden, ergibt sich fur den Traktor ein Beobachtungszeitraum von ca. 3000 Bh.
Die Emissionsmessungen im Rahmen des Projektes erfolgten vor und nach der Motor-
begutachtung. Im Rahmen der Motorbegutachtung wurde die Einspritzdiise von Zylinder
2 und die Kraftstoffforderpumpe erneuert.

In Abbildung 6 sind die spezifischen NOx-Emissionen im Betrieb mit Rapsol- und Diesel-
kraftstoff dargestellt. Es konnte festgestellt werden, dass sich der NOx Ausstof3 kaum
verandert hat. FUr jeden Kraftstoff lagen die Ergebnisse in einem Bereich von £ 5 % um
den Mittelwert des Gesamtzeitraums. Mit Rapsodlkraftstoff wurden 6 bis 17 % hohere
NOx-Emissionen als mit Dieselkraftstoff festgestellt.

Die CO-Emissionen sind in Abbildung 7 dargestellt. Im Rahmen der vorangegangenen
Untersuchung wurde die Einspritzmenge erhéht und in einem weiteren Schritt alle Ein-
spritzdisen gewechselt, um den Einfluss auf das Emissionsverhalten zu prufen. Beide
MaRRnahmen fihrten zu niedrigeren CO-Emissionen. Seit dem Tausch der Einspritzdi-
sen bei ca. 2650 Bh bis zur Motorbegutachtung war sowohl im Betrieb mit Rapsol- als
auch mit Dieselkraftstoff kein grof3erer Anstieg der CO-Emissionen festzustellen. Bei der
Messung mit Rapsolkraftstoff nach der Motorbegutachtung wurden im Vergleich zu vor-
her im Mittel ca. 20 % hohere CO-Emissionen ermittelt. Im Betrieb mit Dieselkraftstoff
zeigte sich jedoch das Gegenteil. Beim Vergleich der CO-Emissionen der beiden Kraft-
stoffe wurden mit Rapsolkraftstoff immer geringere Werte beobachtet als mit Dieselkraft-
stoff.

Bei den HC-Emissionen (Abbildung 8) waren im Betrieb mit beiden Kraftstoffen keine
Veranderungen feststellbar. Mit Rapsdlkraftstoff wurden immer um ca. 70 bis 80 % ge-
ringere HC-Emissionen ermittelt als mit Dieselkraftstoff. Bei der Partikelmasse (PM) wur-
den bei ca. 4890 Bh deutlich héhere Emissionen festgestellt als bei den vorherigen Mes-
sungen (Abbildung 9), auch wenn die Grenzwerte von Abgasstufe | nach wie vor sicher
eingehalten werden kdnnen. Bei den Messungen bei ca. 4900 Bh wurde mit Raps6l- und
Dieselkraftstoff im Vergleich zu den Messungen nach dem Tausch der Einspritzdiisen
eine Verdreifachung ermittelt. Die PM-Emissionen mit Rapsoélkraftstoff waren bei
4900 Bh wieder auf dem Niveau wie vor dem Tausch der Einspritzdisen, im Betrieb mit
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Dieselkraftstoff waren sie etwas hoher. Mit Rapsolkraftstoff wurden immer um ca. 45 bis
60 % geringere PM-Emissionen als mit Dieselkraftstoff gemessen.

Insgesamt zeigte der Traktor mit Ausnahme der Partikelmasse-Emissionen ein konstan-
tes Emissionsbild Uber den beobachteten Zeitraum von 3000 Bh. Bei den PM-
Emissionen war ein Anstieg zu verzeichnen. Ob dieser Anstieg auf Verschleif3 oder Ab-
lagerungen an den Einspritzdiisen zurtickzufiihren ist oder eine andere Ursache hat,
kann nicht festgestellt werden. Der Wechsel einer vermutlich schadhaften Einspritzdise
(siehe hierzu auch Kapitel 4.4.1) brachte allerdings keine Verbesserung.
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Abbildung 6: Mittelwerte und Spannweiten der NOx-Emissionen des Fendt Farmer Va-
rio 412 mit Rapsol- und Dieselkraftstoff Gber einen Zeitraum von ca.
3000 Bh (n = Anzahl der Messungen)
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Abbildung 7: Mittelwerte und Spannweiten der CO-Emissionen des Fendt Farmer Vario
412 mit Rapsdl- und Dieselkraftstoff Gber einen Zeitraum von ca. 3000 Bh
(n = Anzahl der Messungen)

1,2
1 L 1 I
g/kWh__ [] Mittelwert Rapsoélkraftstoff I
10 Mittelwert Dieselkraftstoff !
| | |
c 0’9 1 | |
2 o8 ! ! .
(@) | 1 1
‘w 0,7 & 1 1
7
£ 06 : 5 !
Lu E )
L 05 B ® !
@) ' % ‘% i
L 04 |
N 4L 5 3
o 03 3 07 L 7 Yo E vz
o i 2 5
@ 02 2 3 E: a
! 5 & ®
0,1 £ 8 | 5 |
, i -] ® N ~ ™~ ™
0.0 | i %7 8 77 I L I I 77 B [7] z f?] o

1940 1945 2645 2650 2654 2662 3224 3230 4890 4900 4910 4950
Betriebsstunden

Abbildung 8: Mittelwerte und Spannweiten der HC-Emissionen des Fendt Farmer Vario
412 mit Rapsol- und Dieselkraftstoff Gber einen Zeitraum von ca. 3000 Bh
(n = Anzahl der Messungen)
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Abbildung 9: Mittelwerte und Spannweiten der Partikelmasse-Emissionen (PM) des
Fendt Farmer Vario 412 mit Rapsol- und Dieselkraftstoff Giber einen Zeit-
raum von ca. 3000 Bh (n = Anzahl der Messungen)

Neben den gesetzlich limitierten Schadstoffkomponenten wurden im Rahmen der Unter-
suchung auch die dem FTIR ermittelten nicht limitierten Abgaskomponenten Formalde-
hyd und Acetaldehyd ermittelt. Die Acetaldehyd-Emissionen lagen jedoch immer unter-
halb der Nachweisgrenze des Gerates.

Die Ergebnisse zu den Formaldehyd-Emissionen sind in Abbildung 10 dargestellt. Mit
Ausnahme der Messung mit Rapsoélkraftstoff im Leerlauf (Prifphase 8), waren die Mes-
sungen vor und nach der Motorbefundung auf gleichem Niveau. Im Leerlauf mit
Rapsodlkraftstoff waren nach der Zylinderkopfdemontage und dem Wechsel der Kraft-
stoffférderpumpe ca. 70 % héhere Formaldehyd-Emissionen feststellbar.

Die Formaldehyd-Emissionen von Dieselkraftstoff bewegten sich tber alle Prufphasen im
Bereich von ca. 4 bis 8 ppm. Mit Rapsoélkraftstoff lagen die Emissionen mit Ausnahme
des Leerlaufs immer unter ca. 5 ppm. Im Leerlauf jedoch waren bis zu 18 ppm feststell-
bar. Formaldehyde entstehen durch unvollstéandige Verbrennung von Kohlenwasserstof-
fen. Der Energiebedarf zur Gemischaufbereitung ist mit Rapsodlkraftstoff hoher als mit
Dieselkraftstoff, was sich insbesondere im Schwachlastbetrieb und Leerlauf unglnstig
auswirkt [12]. Dies spiegelt sich auch bei den Formaldehyd-Emissionen im Vergleich zu
Dieselkraftstoff wider. Bei allen anderen Lastpunkten waren mit Rapsolkraftstoff geringe-
re Formaldehyd-Emissionen als mit Dieselkraftstoff feststellbar. Durch Einsatz eines
Oxidationskatalysators konnten die Formaldehyd-Emissionen deutlich reduziert werden.
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Abbildung 10: Mittelwerte und Spannweiten der Formaldehyd-Emissionen bezogen auf
das feuchte Abgas des Fendt Farmer Vario 412 bei den Emissionsmes-
sungen (n = Anzahl der Messungen)

4.3.2 Deutz-Fahr Agrotron TTV 1160

Die Emissionsmessungen erfolgten bei dem Traktor bei ca. 3320 Bh. Die ersten Emissi-
onsmessungen an dem Traktor wurden bereits bei ca. 245 Bh vor der Umristung auf
Rapsodlkraftstoff durchgefihrt. Es stand somit ein Zeitraum von ca. 3000 Bh zur Beurtei-
lung des Langzeitemissionsverhaltens zur Verflgung. Die Emissionsmessungen am
Traktor erfolgten nach der Motorbegutachtung mittels Endoskop. Es wurden hierbei kei-
ne relevanten Bauteile wie z. B. die Einspritzdiisen erneuert.

Die spezifischen NOx-Emissionen sind in Abbildung 11, die spezifischen CO-Emissionen
in Abbildung 12, die HC-Emissionen in Abbildung 13 und die Partikelmasse-Emissionen
in Abbildung 14 dargestellt. Die NOx-Emissionen schwankten sowohl fir Rapsdl- als
auch fur Dieselkraftstoff um max. +5 % um den Gesamtmittelwert, der fur Rapsolkraft-
stoff 7,6 g/lkWhpto und fur Dieselkraftstoff 7,0 g/kWhpro betrug. Insbesondere bei den
jungsten Messungen bei ca. 3320 Bh lagen fur beide Kraftstoffe die ermittelten Werte
sehr nah am Gesamtmittelwert, so dass keine Veranderung tber die Betriebsdauer fest-
gestellt werden. Mit Rapsolkraftstoff wurden um 2 bis 13 % hohere NOx-Emissionen als
mit Dieselkraftstoff ermittelt. Die CO-Emissionen variierten bei den Messungen um ca.
+ 20 % um die Gesamtmittelwerte. Fir Rapsolkraftstoff wurden im Mittel Gber alle Mes-
sungen 1,2 g/kWhpto und flr Dieselkraftstoff 1,4 g/kWhpto ermittelt. Die HC-Emissionen
bewegten sich fur Rapsolkraftstoff um +28 bis —17 % um den Gesamtmittelwert von
0,31 g/kWhpto und fir Dieselkraftstoff um +15 bis —28 % um 0,95 g/kWhpto. Bei den
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Partikelmasse-Emissionen wurden fur Rapsolkraftstoff Schwankungen von +15
bis -26 % um den Gesamtmittelwert von 0,18 g/kWhpto und fir Dieselkraftstoff von +16
bis -6 % um 0,24 g/kWhpto festgestellt.

Bei allen untersuchten limitierten Schadstoffkomponenten ist somit kein Trend hin zu
einem Anstieg der Emissionen Uber die Betriebsdauer zu erkennen. Auf einen beginnen-
den Verschleil3 z. B. der Einspritzdisen, welche knapp 2500 Bh bei den letzten Emissi-
onsmessungen aufwiesen, lasst sich anhand des Emissionsbildes nicht schliel3en. Beim
Vergleich der Gesamtmittelwerte der limitierten Schadstoffkomponenten Uber die Be-
triebsdauer des Traktors wurden mit Dieselkraftstoff ca. 8 % geringere NOy, 16 % héhe-
re CO, 200 % hohere HC und 33 % hohere PM-Emissionen ermittelt.
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Abbildung 11: Mittelwerte und Spannweiten der NOx-Emissionen des Deutz-Fahr Agro-

tron TTV 1160 mit Rapsol- und Dieselkraftstoff Gber einen Zeitraum von
ca. 3000 Bh (n = Anzahl der Messungen)
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Abbildung 12: Mittelwerte und Spannweiten der CO-Emissionen des Deutz-Fahr Agro-

tron TTV 1160 mit Rapsol- und Dieselkraftstoff Gber einen Zeitraum von
ca. 3000 Bh (n = Anzahl der Messungen)
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Abbildung 13: Mittelwerte und Spannweiten der HC-Emissionen des Deutz-Fahr Agro-

tron TTV 1160 mit Rapsol- und Dieselkraftstoff Gber einen Zeitraum von
ca. 3000 Bh (n = Anzahl der Messungen)
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Abbildung 14: Mittelwerte und Spannweiten der Partikelmasse-Emissionen des Deutz-
Fahr Agrotron TTV 1160 mit Rapsdl- und Dieselkraftstoff Uber einen Zeit-
raum von ca. 3000 Bh (n = Anzahl der Messungen)

In Abbildung 15 sind die Formaldehyd-Emissionen des Deutz-Fahr Agrotron TTV 1160
dargestellt. Wie auch beim Fendt Traktor waren die hochsten Formaldehyd-Emissionen
mit Rapsolkraftstoff im Leerlauf festzustellen. Bei den Prifphasen mit mindestens 75 %
Last ergaben sich mit Rapsolkraftstoff wiederum deutlich geringere Formaldehyd-
Emissionen als mit Dieselkraftstoff. Die Auswirkungen der schlechteren Gemischaufbe-
reitung im Teillast- und Leerlaufbetrieb bestatigen die mit dem Fendt Traktor erzielten
Ergebnisse. Von den beiden eingesetzten Kraftstoffen weist Rapsoélkraftstoff Vorteile in
hohen Lastpunkten auf, wéhrend Dieselkraftstoff im Leerlauf geringere Emissionen ver-
ursacht.
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Abbildung 15: Mittelwerte und Spannweiten der Formaldehyd-Emissionen bezogen auf
das feuchte Abgas des Deutz-Fahr Agrotron TTV 1160 bei den Emissi-
onsmessungen (n = Anzahl der Messungen)

4.4 Motorbefundung
441 Fendt Farmer Vario 412

Die Befundung des Traktormotors erfolgte bei ca. 4900 Bh im Méarz 2011. Bei der Anlie-
ferung des Traktors wurden auf der rechten Seite unter der Motorhaube massive Ver-
schmutzungen gummiartiger Konsistenz festgestellt. Eine genaue Ursache hierfur konnte
nicht ermittelt werden. Es handelte sich dabei vermutlich um Raps6él- oder Hydraulikél,
welches auf heiRen Motorenbauteilen polymerisierte und in Verbindung mit Staub
schwer zu entfernende Verschmutzungen ergab. Die Funktion des Motors war dadurch
nicht beeintrachtigt.

Bei der Demontage des Ventildeckels und des Kipphebelgehauses konnten keine Auffal-
ligkeiten festgestellt werden. Alle Bereiche waren mit einem leichten Olfilm bedeckt, frei
von Ablagerungen und zeigten keine Anzeichen von polymerisierten Rickstanden (siehe
Abbildung 16).
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Abbildung 16: Geoffnetes Kipphebelgehause und Zylinderkopf des Fendt Farmer Vario
412 nach ca. 4900 Bh im Betrieb mit Rapsolkraftstoff

Die Einspritzdiisen wurden ausgebaut und begutachtet. Der Traktor absolvierte mit den
Einspritzdisen ca. 2250 Bh. Alle Einspritzdiisen wiesen im Bereich der Dusenkuppe
leichte Ablagerungen auf, die Einspritzlocher waren frei (siehe Abbildung 17). Die Ein-
spritzdisen wurden bereits im Rahmen des Vorgéangerprojektes bei einem Betriebsstun-
denstand von 665 Bh ausgebaut und begutachtet [10]. Im Vergleich dazu konnten keine
wesentlichen Anderungen der Menge an Ablagerungen festgestellt werden. Die Ein-
spritzdiisen wurden zusétzlich hinsichtlich Ihres Offnungsdruckes und Spritzbildes unter-
sucht. Der Offnungsdruck war im Vergleich zu serienmaRigen Einspritzdiisen erhéht und
bei allen vier Dusen gleich hoch. Da die Einspritzdiise von Zylinder 2 im Einspritzdiisen-
Prufgerat ein unsymmetrisches Spritzbild aufwies, wurde diese durch eine neue Ein-
spritzdise ersetzt. Alle anderen Einspritzdiisen waren in Ordnung und wurden wieder in
den Motor eingebaut.

In Abbildung 18 sind die Zylinderbuchsen der einzelnen Zylinder dargestellt. Die Honrie-
fen waren gut erhalten und es waren keine axialen Riefen bzw. keine Spiegelbildung zu
erkennen. Die Kompressionsdruckmessung an 3 Zylindern ergab, dass der Kompressi-
onsdruck im vom Hersteller empfohlenen Bereich lag. An Zylinder 4 war keine korrekte
Kompressionsdruckmessung aufgrund eines Defektes des Messgerdates mdoglich. Es
ergaben sich somit keine Anzeichen fur einen Gbermafigen Verschleil3.
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Zylinder 3 Zylinder 4

Abbildung 17: Einspritzdiisen des Fendt Farmer Vario 412 nach ca. 2250 Bh im Feldein-
satz

Zylinder 3 Zylinder 4

Abbildung 18: Zylinderbuchsen mit Honriefen des Fendt Farmer Vario 412 nach ca.
4900 Bh im Betrieb mit Rapsolkraftstoff

Abbildung 19 zeigt die Kolben des Traktors. Deutlich zu erkennen sind die Verfarbungen
im Bereich der auftreffenden Einspritzstrahlen. Anhand dessen lasst sich feststellen,
dass bei allen Zylindern ein symmetrisches Strahlbild vorliegt und keine Hinweise auf
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abgelenkte defekte Einspritzdisen (z.B. Strahlablenkung durch Ablagerungen) vorliegen.
Die Kolben von Zylinder 1 bis 3 weisen keine Ablagerungen auf und sind sauber. Am
Kolben von Zylinder 4 waren am Kolbenrand und in der Kolbenmitte Ablagerungen wei-
Ber bzw. hellgrauer Farbung und in der Kolbenmulde um den Bereich des auftreffenden
Einspritzstrahles rote Ablagerungen festzustellen. Die Schichtdicke lag bei weniger als
0,2 mm.

Zylinder 1 [ Zylinder 2 ¥13

R

R

Abbildung 19: Kolben des Fendt Farmer Vario 412 nach ca. 4900 Bh im Betrieb mit
Rapsolkraftstoff

In Abbildung 20 ist der Zylinderkopfboden dargestellt. Auch hier sind im Bereich der Zy-
linder 1 bis 3 keine Ablagerungen zu erkennen. An Zylinder 4 sind im Bereich der Ein-
lassventile hellgraue Verkrustungen ersichtlich, der Bereich der Auslassventile ist hinge-
gen sauber. Die Verkrustungen waren vor allem im Bereich des Ventiltellerrandes zu
finden. Der Ventilsitz der Einlassventile war jedoch sauber.

Sowohl die Ablagerungen in der Kolbenmulde, als auch die Ablagerungen in der Kol-
benmitte und am Zylinderkopf wurden mit einem Skalpell abgeschabt und hinsichtlich
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ihrer Zusammensetzung analysiert. Hauptbestandteil war dabei in allen Fallen Kohlen-
stoff. Weitere Bestandteile, welche nachgewiesen werden konnten sind Aluminium, Cal-
cium, Kalium, Magnesium, Natrium, Phosphor, Kupfer und Zink".

Der Betrieb des Motors wurde durch die Ablagerungen nicht beeinflusst, worauf anhand
der Ergebnisse zu den Leistungs- und Emissionsmessungen vor und nach dem Entfer-
nen der Ablagerungen geschlossen werden kann.

Zylinder 3 g o~ Zyélind‘er 4

Abbildung 20: Zylinderkopfboden des Fendt Farmer Vario 412 nach ca. 4900 Bh im Be-
trieb mit Rapsolkraftstoff

Es bleibt somit festzustellen, dass Ablagerungen im Brennraum des Motors an einem der
vier Zylinder zu finden waren. Dies lasst darauf schlieen, dass sich die Ursache fiur die
Bildung der Ablagerungen speziell auf Zylinder 4 beschrankt. Da die verbrannte Qualitat
des Rapsodlkraftstoffes in allen Zylindern die gleiche war, kann davon ausgeschlossen

! Ermittelt nach Mikrowellenaufschluss mittels ICP-OES (Optische Emissionsspektroskopie mit induk-
tiv gekoppeltem Plasma)
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werden, dass ein primarer Zusammenhang mit der Rapsdlkraftstoffqualitat und der Bil-
dung der vorhandenen Ablagerungen in Zylinder 4 besteht.

Die Auslassventile waren bei allen Zylindern sauber und an den Ventilsitzen waren op-
tisch keine Auffalligkeiten feststellbar (siehe Abbildung 21). Bei den Einlassventilen von
Zylinder 4 zeigten sich im unteren Bereich des Ventilkopfes leichte Olkohleablagerun-
gen, bei den anderen Einlassventilen waren dort keine Ablagerungen zu erkennen. Im
oberen Bereich des Ventilkopfes der Einlassventile waren bei allen Zylindern Olkohleab-
lagerungen zu finden. Olkohleablagerungen kénnen nach langeren Laufzeiten durch
Schmier6l verursacht werden, welches tber den Turbolader oder aber durch die Ventil-
fuhrungen in die Ansaugluft und damit auf die Aul3enseite der Einlassventile gelangt [3].
Die Ablagerungen kdnnen jedoch auch durch ruckstromende unverbrannte Abgaskom-
ponenten entstehen, die im Ansaugkanal kondensieren, vor allem wenn der Motor im
Teillastbetrieb arbeitet. In diesen Betriebsbereichen liegt eine geringere Abgasturboauf-
ladung vor, so dass im Zeitraum der Ventiliberschneidung kein positives Spulgefalle
vorherrscht und Abgas in den Ansaugkanal gelangt. Dort kondensieren unverbrannte
Abgaskomponenten an kalteren Bauteilen und fihren zum Aufbau von Ablagerungen
[11].

In Verbindung mit der Analyse der Ablagerungen im Brennraum von Zylinder 4, wo viele
der Bestandteile auch im Motordl zu finden sind, liegt der Verdacht nahe, dass sowohl
die Ablagerungen im Brennraum, als auch die am Ventilkopf durch Motorél verursacht
werden. Es konnten jedoch keine auffalligen Undichtigkeiten im Bereich der Ventilschafte
festgestellt werden. Eine eindeutige Klarung der Ursache fiur die Bildung der Ablagerun-
gen war im Rahmen der durchgefihrten Untersuchungen nicht maglich.
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Abbildung 21: Ventilteller und unterer Bereich des Ventilkopfes der Auslassventile (AV)
und Einlassventile (EV) des Fendt Farmer Vario 412 nach ca. 4900 Bh im
Betrieb mit Rapsolkraftstoff

Insgesamt zeigte sich der Motor flr die absolvierten 4900 Bh mit Rapsolkraftstoff in ei-
nem guten Zustand. Beim Zusammenbau wurden mit Ausnahme der Dichtungen, der
Einspritzleitungen, der Einspritzdise von Zylinder 2 und der Kraftstoffforderpumpe keine
weiteren Bauteile ersetzt. Die Kraftstoffférderpumpe wurde getauscht, da bei den vorhe-
rigen Emissions- und Leistungsmessungen Undichtigkeiten festgestellt wurden. Uber die
gesamte Laufzeit des Traktors wurde die Kraftstoffforderpumpe bereits zweimal gewech-
selt. Auch in der Untersuchung von RATHBAUER et al. (2008) [6] wurde bei einigen Ma-
schinen mit diesem Motortyp von einem notwendigen Wechsel der Kraftstoffférderpumpe
berichtet.

4.4.2 Deutz-Fahr Agrotron TTV 1160

Am 18.02.2011 wurde der Traktor bei einem Betriebsstundenstand von 3300 Bh einer
Inspektion unterzogen. Hierzu wurden die Einspritzleitungen, der Ventildeckel und die
Einspritzdisen ausgebaut und der Brennraum mittels eines Endoskops begutachtet.
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Weiterhin wurde eine Kompressionsdruckprufung durchgeftihrt. Eine vorangegangene
Begutachtung des Traktors erfolgte am 29.04.2008 bei ca. 1770 Bh.

Der Abgasturbolader (Abbildung 22) zeigte vor dem Hintergrund der bereits absolvierten
Betriebsstunden keine besonderen Auffalligkeiten. Das Turbinenrad war mit einer din-
nen, trockenen und leicht zu entfernenden Ruf3schicht belegt, das Verdichterrad war
ebenfalls trocken.

Abbildung 22: Turbinen- (links) und Verdichterrad (rechts) des Abgasturboladers des
Deutz-Fahr Agrotron TTV 1160

Bei der Demontage des Ventildeckels und der Einspritzleitungen konnten keine Auffallig-
keiten festgestellt werden. Die Einspritzdiisen liel3en sich zum Teil schwer |6sen. Grund
hierfur waren Olkohleablagerungen die sich zwischen dem Schaft der Einspritzdiise und
der Aufnahmebohrung aufgebaut hatten. Bei Zylinder 3 und 5 verblieb ein Teil dieser
Ablagerungen in der Einspritzdisenaufnahme, wie Abbildung 23 verdeutlicht.
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Durchlass zum Brennraum

— RuUckstande

Abbildung 23: Ruckstande in der Zylinderkopfbohrung zur Aufnahme der Einspritzdiise
von Zylinder 3 beim Ausbau der Einspritzdise

In Abbildung 24 sind die Einspritzdiisen der Zylinder dargestellt. Alle Einspritzdisen wie-
sen Ablagerungen auf, an den Einspritzdiisen von Zylinder 2 und 4 waren im Vergleich
zu den anderen Einspritzdiisen deutlich weniger Ablagerungen festzustellen. Die Diisen-
lI6cher waren jedoch bei allen Einspritzdisen frei, die Ablagerungen lie3en sich einfach
entfernen. Im Rahmen der Inspektion bei 1770 Bh (siehe THUNEKE et al. (2009) [10]) wa-
ren ahnliche Ablagerungen festzustellen. KraissLE et al. (2008) [5] beschreiben, dass die
Ablagerungsbildung kein stetig ablaufender Prozess ist. In unregelméRigen Abstéanden
kommt es zu einem Abplatzen der Ablagerungen an der Einspritzdise. Dies kdnnte auch
der Grund sein, warum die Einspritzdiisen von Zylinder 2 und 4 deutlich weniger Ablage-
rungen aufwiesen.

e

Zylinder 1 | Zylinder 2 Zylinder 3

A
A W

Zylinder 4 Zylinder 5 Zylinder 6

Abbildung 24: Einspritzdiisen des Deutz-Fahr Agrotron TTV 1160 nach ca. 2500 Bh im
Feldeinsatz

Berichte aus dem TFZ 31 (2013)



Ergebnisse 51

Die Ergebnisse der Kompressionsdruckprifung sind in Tabelle 1 dargestellt. Bei Zylinder
1, 5 und 6 wurden gleiche Kompressionsdricke ermittelt wie bei der Inspektion bei
1770 Bh. Zylinder 2, 3 und 4 wiesen einen geringfigigen Abfall des Kompressionsdru-
ckes auf, bewegten sich jedoch insgesamt in dem vom Hersteller angegebenen Sollbe-
reich.

Tabelle 10:  Ergebnisse der Kompressionsdruckprifung

Betriebs- Kompressi- Kompressi- Kompressi- Kompressi- Kompressi- Kompressi-
stunden onsdruck  onsdruck  onsdruck  onsdruck  onsdruck  onsdruck
Zylinder 1 Zylinder 2  Zylinder 3  Zylinder 4  Zylinder 5  Zylinder 6

1770 38 bar 38 bar 39 bar 38 bar 38 bar 38 bar
3300 38 bar 37 bar 36 bar 37 bar 38 bar 38 bar

Die Begutachtung des Brennraumes wurde mittels eines Endoskops durchgefuihrt. Der
Bereich des Feuersteges war bei allen Zylindern klar abgegrenzt und mit einem schwar-
zen Belag versehen. Die zum Teil einsehbaren Ventilsitze von Einlass- und Auslassventil
waren sauber. Auf der Oberseite der Ventilteller der Einlassventile lie3en sich leichte
Olkohleaufbauten erkennen. In Abbildung 25 sind Aufnahmen der einzelnen Zylinder-
buchsen dargestellt. Die Honriefen waren bei allen Zylindern gut zu erkennen und lie3en
auf keinen UbermaRigen Verschleild schlieRen. An den Zylinderbuchsen von Zylinder 2, 3
und 6 war eine leichte, jedoch nicht bedenkliche axiale Riefenbildung zu erkennen.
Grunde fur die Riefenbildung kénnen z. B. Fremdpartikel aus der Verbrennungsluft sowie
Verschleil3- und Abriebpartikel sein [3]. Auch abgeplatzte Verkokungen kdnnten zu einer
Riefenbildung beitragen haben.

Beim Zusammenbau des Traktors wurden die Dichtringe an den Einspritzdiisen erneuert
und die Einspritzdiisen oberflachlich gereinigt. Insgesamt zeigte auch dieser Traktor in
Anbetracht seiner Betriebsstunden einen guten Zustand.
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Zylinder 1 Zylinder 2 Zylinder 3

Zylindér 4 Zylinder 5 Zylinder 6

Abbildung 25: Aufnahmen der Zylinderbuchsen mit Honriefen des Deutz-Fahr Agrotron
TTV 1160 nach ca. 3300 Bh mittels Endoskop

Berichte aus dem TFZ 31 (2013)



Zusammenfassung 53

Zusammenfassung

Die Nutzung von Rapsdlkraftstoff in Traktoren kann einen wesentlichen Beitrag zum Kili-
maschutz liefern. Bei der Produktion von Rapsoélkraftstoff in dezentralen Anlagen wird
zudem die Wertschopfung im landlichen Raum gesteigert und regionale Produktions-
und Nutzungskreislaufe konnen geschlossen werden.

Bisherige Erfahrungen mit rapsélkraftstoffbetriebenen Traktoren zeigen, dass unter be-
stimmten Voraussetzungen die Maschinen zuverlassig betrieben werden kénnen. Weni-
ge Informationen sind jedoch verfiigbar, wie sich das Emissionsverhalten Uber einen
langeren Zeitraum entwickelt.

Aufgrund dessen war das Ziel der vorliegenden Untersuchung, einen Beitrag zur Klarung
des Emissionsverhaltens von Rapsdltraktoren im Langzeitbetrieb zu leisten. Hierzu soll-
ten zwei Traktoren dienen, die bereits Teil der Untersuchungen von THUNEKE et al.
(2009) [10] waren und fur die auch umfangreiche Ergebnisse zum Emissionsverhalten
vorliegen. Dies sind ein Fendt Farmer Vario 412 der Abgasstufe | und ein Deutz-Fahr
Agrotron TTV 1160 der Abgasstufe Il. Die Traktoren werden im Feldeinsatz am LVFZ
Kringell untersucht. Beide Traktoren wurden, mit Ausnahme der Wintermonate, mit
Rapsodlkraftstoff betrieben. Zur Dokumentation der Qualitat der Betriebsstoffe wurden die
angelieferten Rapsolkraftstoffchargen hinsichtlich kraftstoffrelevanter Eigenschaften ana-
lysiert sowie der Zustand des Motordls stichprobenartig Uberprift. Dartiber hinaus wur-
den die Traktoren auch hinsichtlich der Verdnderung des Leistungsverhaltens unter-
sucht. Um den Zustand der Traktoren besser beurteilen zu kénnen, wurde zudem eine
Motorbefundung durchgefihrt. Der Fendt Traktor wies zum Zeitpunkt der Messungen
und der Motorbefundung knapp 5000 Bh auf, der Deutz-Fahr Traktor ca. 3300 Bh.

Mit den beiden Traktoren wurden am LVFZ Kringell insgesamt 16.030 | Rapsoélkraftstoff
eingesetzt und damit CO,-Emissionen in Hohe von etwa 30.457 kg COz,eq2 vermieden.
Der eingesetzte Rapsolkraftstoff wurde von einer lokalen Olmihle bezogen und war von
einer weitgehend guten Qualitat. Bei zwei angelieferten Rapsdlchargen wurden im Ver-
gleich zur DIN 51605 leicht erhdhte Gehalte an Phosphor, Calcium und Magnesium fest-
gestellt. Die stichprobenartigen Motordluntersuchungen zum Olwechsel bestatigen zum
einen die Notwendigkeit eines verkirzten Motordlwechselintervalls aufgrund des Ein-
trags von Rapsdl in das Motordl, zeigen zum anderen aber auch, dass die Maschinen
dann zuverlassig betrieben werden kénnen.

Hinsichtlich des Leistungsverhaltens war bei beiden Traktoren im Betrieb mit
Rapsolkraftstoff keine signifikante Veranderung erkennbar. In Ubereinstimmung mit
friheren Ergebnissen konnten im Vergleich zu Dieselkraftstoff mit dem Fendt Traktor
geringfuigig hohere Leistungen erzielt werden. Beim Deutz-Fahr Traktor waren keine Un-
terschiede zwischen Diesel- auf Rapsoélkraftstoff feststellbar.

2 CO,¢q: CO,-Equivalent berechnet nach ScHwmITz et al. (2009) [7]
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Das Emissionsverhalten von Stickstoffoxiden, Kohlenstoffmonoxid und Kohlenwasser-
stoffen zeigte sich bei beiden Traktoren tUber den Untersuchungszeitraum als stabil. Dies
war fur den Deutz-Fahr Agrotron TTV 1160 auch fir die Partikelmasse-Emissionen fest-
zustellen. Beim Fendt Farmer Vario 412 zeigte sich jedoch ein Anstieg des Partikel-
Ausstol3es, wenngleich dieser im Betrieb mit Rapsdlkraftstoff immer noch auf einem fir
einen Abgasstufe | Traktor niedrigen Niveau von ca. 0,19 g/kWhpro lag. Eine eindeutige
Erklarung fur den Anstieg konnte im Rahmen der Untersuchung nicht festgestellt wer-
den. Neben den gesetzlich limitierten Schadstoffkomponenten wurden auch die Formal-
dehyd-Emissionen im Rahmen der Untersuchung erfasst. Die Formaldehyd-
Konzentrationen im Abgas lagen bei beiden Traktoren unabhangig vom Kraftstoff unter
20 ppm. In den einzelnen Prifphasen zeigten sich jedoch deutliche Unterschiede. Wah-
rend in Betriebspunkten bei hoher Leistung die Formaldehyd-Emissionen mit
Rapsolkraftstoff deutlich unter denen von Dieselkraftstoff lagen, kehrte sich das Verhélt-
nis im Schwachlastbetrieb bzw. Leerlauf um. Grund fur dieses Verhalten ist die schlech-
tere Gemischaufbereitung von Rapsoélkraftstoff im Vergleich zu Dieselkraftstoff, die zu
einer unvollstandigen Verbrennung in diesen Prufphasen fihrt.

Im Rahmen der Motorbefundung konnte bei beiden Traktoren ein fur die Laufzeit insge-
samt guter Zustand festgestellt werden. Beim Fendt Farmer Vario 412 wurden an einem
Zylinder leichte Ablagerungen festgestellt, deren Ursache nicht vollstandig geklart wer-
den konnte. Die Ablagerungen beeinflussten jedoch weder das Leistungs- noch Emissi-
onsverhalten.

Fir beide Traktoren konnte somit Uiber die Betriebsdauer von ca. 5000 bzw. 3300 Bh die
volle Funktionalitdt nachgewiesen werden. Die Nutzungszeit von Traktoren betragt je-
doch weit mehr als 5000 Bh. Deshalb sollen in weiteren Untersuchungen an den beiden
Traktoren weitere Ergebnisse gesammelt werden, um mehr Erfahrungen zur Dauerhalt-
barkeit gewinnen zu kénnen.
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