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1 Einleitung

Im Rahmen der Energiewende soll die Uberwiegend auf fossilen und nuklearen Energie-
tragern basierende Okonomie auf erneuerbare Energietrager umgestellt werden. Vor-
rangige Ziele sind der Klimaschutz und die Ressourcenschonung. Die Energiewende
umfasst die Bereiche Elektrizitat, Warme und Mobilitat. Der Mobilitatssektor stellt dabei
die groRte Herausforderung dar. Insbesondere bei Offroad-Nutzfahrzeugen kann auf den
Einsatz flussiger Energietrager nach heutigem Stand auch auf lange Sicht nicht verzich-
tet werden. Rein elektrische oder auf gasformigen Kraftstoffen basierende Antriebskon-
zepte werden aufgrund der zu geringen Speicherdichte des Energietragers, wenn Uber-
haupt, dann zun&chst nur in Nischen Anwendung finden.

Die Landwirtschaft, die von den Folgen des Klimawandels selbst stark betroffen ist, hat
sich zum Ziel gesetzt, den Treibhausgasausstold zu reduzieren. Fur land- und forstwirt-
schaftliche Arbeitsgerate ist die Einflhrung einer gesetzlichen Begrenzung des CO,-
Ausstol3es in Diskussion. Daneben dient der CO,-FulRabdruck auch mehr und mehr zur
Bewertung von Produkten aus Agrarrohstoffen. Jahrlich werden in Deutschland etwa
1,6 Mio. t fossiler Dieselkraftstoff im Agrarsektor [45] verbraucht. Damit ist die heimische
landwirtschaftliche Produktion Gberwiegend auf Rohélimporte angewiesen, was zu einer
hohen Abhangigkeit von Lieferstaaten und zum Abfluss von Geldmitteln aus den Regio-
nen fuhrt.

Vor diesem Hintergrund drangt sich die Frage auf, welche Antriebe fir Landmaschinen
nachhaltig, 6konomisch und kurzfristig verfugbar sind. In einem Workshop wurden 24
Experten aus Industrie, Wissenschaft und Verbanden hinsichtlich ihrer Einschatzung der
Vorzuge verschiedener regenerativer Antriebe fur Landmaschinen befragt. Mit groR3er
Ubereinstimmung wurden effiziente Verbrennungsmotoren, die mit Rapsélkraftstoff oder
Biodiesel angetrieben werden, als aussichtsreichste Alternativen zu dieselbetriebenen
Motoren angesehen [56][57]. Mit dem Einsatz von Rapsolkraftstoff in daflir geeigneten
Traktoren lasst sich mit Uberschaubarem Entwicklungsaufwand bereits kurzfristig der
Treibhausgasausstol3 eines Traktors, je nach Berechnungsmethode, um ca. 57 bis 80 %
reduzieren [26].

Die regionale Erzeugung von Rapsdl und anderen heimischen Pflanzenélen in dezentra-
len Olmiihlen fordert die Wertschépfung in der Landwirtschaft und tragt zur inlandischen
Versorgung mit wertvollen Speisedlen, Eiwei3futtermitteln, Rohstoffen und nicht zuletzt
Energietragern bei. Daneben ist Rapsolkraftstoff als nicht wassergefahrdend eingestuft,
wodurch ein Beitrag zum Boden- und Gewasserschutz geleistet wird [67].

Auf den Lehr-, Versuchs- und Fachzentren sowie den Versuchsstationen der Bayeri-
schen Landesanstalt fur Landwirtschaft werden seit mehreren Jahren mit Rapsolkraft-
stoff betriebene Traktoren unterschiedlicher Hersteller und Abgasstandards eingesetzt.
Dabei konnte deren Alltagstauglichkeit demonstriert werden. Begleitende Forschungsar-
beiten belegen einen effizienten und emissionsarmen Betrieb [23][24][64].
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2 Problemstellung

Obwohl die Anwendung von Pflanzendlkraftstoffstoff in Dieselmotoren bereits einen
Stand hoher technischer Reife erreicht hat [64][63][23][24][62][35][44], bedarf es noch
der Klarung verschiedener Fragen. Die Technik pflanzendltauglicher Traktoren muss mit
der Entwicklung neuer Traktormotoren und Abgasnachbehandlungssysteme Schritt hal-
ten, um am Markt verfiigbar bleiben zu kénnen.

So erfordert der Einsatz von Rapsoélkraftstoff in manchen Traktoren derzeit noch ein an-
gepasstes Wartungsmanagement mit haufigeren Servicearbeiten. Jedoch hat sich ge-
zeigt, dass Motoren mit moderneren Common-Rail-Einspritzsystemen einen geringeren
Eintrag von Pflanzendl ins Motordl aufweisen als friihere Motorgenerationen [24]. Ob
zukiinftig Olwechsel weniger haufig durchgefiihrt werden kénnen und damit die bei Die-
selbetrieb Ublichen Wartungsintervalle auch bei pflanzendlbetriebenen Traktoren ausrei-
chen, bedarf noch weiterer Beobachtung.

Eine Grundvoraussetzung fur den stérungsfreien Betrieb ist die Einhaltung der Qualitats-
anforderungen an den Pflanzendlkraftstoff. Seit Januar 2012 gelten gemafl der Norm
DIN 51605 fur Rapsolkraftstoff neue, deutlich herabgesetzte Grenzwerte fur den Gehalt
an Phosphor, Calcium und Magnesium. Damit wird dem Einsatz von Abgasnachbehand-
lungstechnologien (z. B. Partikelfilter) Rechnung getragen, die zur Erfullung der Grenz-
werte der Abgasstufen IIIB bzw. IV erforderlich sind. Aufgrund des massiven Einbruchs
der Nachfrage nach Rapsdlkraftstoff, auch infolge der Erh6hung der steuerlichen Be-
gunstigung fossilen Agrar-Dieselkraftstoffs im Jahr 2008, sind die Produktionskapazita-
ten schlecht ausgelastet [31]. Unabhangig davon gilt es, den geforderten hohen Quali-
tatsstandard geman DIN 51605 fir nachhaltig zertifizierten Rapsolkraftstoff einzuhalten.

Zur Verbreiterung der Rohstoffbasis fir die Erzeugung von Pflanzendlkraftstoffen gewin-
nen derzeit neben Raps auch Leindotter, Sonnenblume und Soja an Bedeutung. Der
Sojaanbau wird im Rahmen des Bayerischen ,Aktionsprogramms Heimische Eiweil3fut-
termittel“ [2] als Option zur starkeren Unabh&ngigkeit von Futtermittelimporten in Feld-
versuchen getestet. Daher lautet die Frage, ob auch das bei der Sojaverarbeitung ge-
wonnene Sojadl als Kraftstoff Uber einen langeren Zeitraum in Traktoren eingesetzt wer-
den kann.

Die langfristige Erhebung von Motor- bzw. Zapfwellenleistung, Kraftstoffverbrauch und
Abgasemissionen gibt Aufschluss Uber das Langzeitbetriebsverhalten der pflanzenél-
tauglichen Traktoren. Dartiber hinaus kdnnen durch Prifstandsuntersuchungen techni-
sche Beeintrachtigungen (z. B. Bildung von Ablagerungen) rechtzeitig erkannt werden,
um gegebenenfalls Gegenmal3inahmen einzuleiten (z. B. Einspritzdisenwechsel). Zur
Beurteilung des Langzeitverhaltens von Motoren im Betrieb mit Pflanzendlkraftstoff ist
bei neueren Motorengenerationen der Kenntnisstand noch unzureichend.

Anhand der limitierten Abgaskomponenten (Stickoxide, Kohlenwasserstoffe, Kohlenmo-
noxid, Partikelmasse) lassen sich unter anderem die Umweltwirkungen pflanzendlbetrie-
bener Traktoren untereinander und gegenuber dieselkraftstoffbetriebenen Traktoren ver-
gleichen.
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Die bisherigen Einsatzerfahrungen mit Abgasnachbehandlungssystemen bei Pflanzendl-
betrieb sind vielversprechend, wenngleich auch hier der Kenntnisstand hinsichtlich erfor-
derlicher Wartungsintervalle und langfristiger Umsetzungsraten aufgrund der gerade erst
stattfindenden Praxiseinfihrung noch gering ist.

Der Gesetzgeber zeigt steigendes Interesse an der Ermittlung der realen Emissionen
von Traktoren. Die Einfuhrung transienter Prifzyklen mit schneller Drehzahl- und Dreh-
momentvariation und zusatzlicher Messung von Kaltstartemissionen sowie mobiler
Emissionsmesstechnik verdeutlicht die steigende Bedeutung. Wie sich die dynamischen
Drehzahl- und Drehmomentspringe auf die Abgasemissionen pflanzendlbetriebener
Traktoren auswirken, ist bisher wenig erforscht. Ferner ist unklar, ob Traktoren im Real-
betrieb vergleichbare Drehzahl-Last-Verlaufe leisten missen, wie sie der transiente Zyk-
lus vorgibt.

Die Innovationen in der Dieselmotoren- und Abgasnachbehandlungstechnik in mobilen
Arbeitsmaschinen schreiten stetig voran. Fir den Einsatz von Pflanzendl als Kraftstoff in
der Landwirtschaft ist daher wichtig, mit dieser Entwicklung schrittzuhalten. Die kraft-
stoffspezifische Einstellung der Motorsteuerung verbessert die Performance des Motors.
Eine Feinjustierung zur Erzielung des hochstmdglichen Wirkungsgrads bei gleichzeitiger
Minimierung der Abgasemissionen erfolgt Ublicherweise noch nicht. Somit ist auch das
weitere Optimierungspotenzial pflanzendltauglicher Traktoren weitgehend unbekannt.
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3 Zielsetzung

Die Begleitforschung zum Einsatz pflanzenéltauglicher Traktoren soll dazu beitragen,
den Stand der Technik und das Emissionsverhalten pflanzendltauglicher Traktoren zu
beschreiben sowie Moglichkeiten der technischen Optimierung und Minderung umwelt-
schadlicher und gesundheitlich relevanter Emissionen aufzuzeigen. Die Untersuchung
beinhaltet mehrere Arbeitspakete.

Demonstration und Langzeitbegleitforschung pflanzendltauglicher Traktoren der Abgas-
stufen I, 1l, IlIA und llIB auf den Versuchsgitern der Bayerischen Landesanstalt fur
Landwirtschaft (LfL):

e Betriebstuiberwachung der Traktoren (Kraftstoff- und Motordlqualitat, Betriebsdaten)
zur Dokumentation der Betriebssicherheit und Optimierung des Wartungsaufwands

e Erhebung des Langzeitbetriebsverhaltens pflanzenéltauglicher Traktoren mit Abgas-
nachbehandlung als Grundlage fur deren Weiterentwicklung (z. B. Stéranfalligkeit
und Wartungsaufwand)

e Untersuchung zum Einsatz von Sojadlkraftstoff Uber zwei Feldtestjahre zur Erweite-
rung des Rohstoffspektrums

e Unterstitzung der Versuchsbetriebe bei der Beschaffung und Lagerung von Pflan-
zenolkraftstoffen sowie Beschaffung von Pflanzendéltraktoren

Ermittlung von Leistung, Verbrauch und Emissionen pflanzenéltauglicher Traktoren der
Abgasstufen I, 11, IlIA und IlIB am Traktorenprifstand des TFZ:

o Ermittlung des Langzeitverhaltens von Leistung und Verbrauch durch wiederkehren-
de Messungen

e Ermittlung des Emissionsverhaltens (limitierte und nicht limitierte Komponenten) in
Anlehnung an gultige Prufzyklen und unter ausgewéhlten Betriebsbedingungen (z. B.
Kaltstart, Lastwechsel)

e Erhebung von Grundlagen zur Optimierung der Dosierung von Harnstofflosung (Ad-
Blue®) hinsichtlich des Verbrauchs und der Abgasemissionen

e Erweiterung der Datengrundlage fur die Treibhausgasbilanzierung

e Emissionen, Verbrauch und Feldtest pflanzendltauglicher Traktoren der Abgasstufe
1B

Ein weiteres Arbeitspaket hat das Ziel, einen Traktor der Abgasstufe IlIB hinsichtlich sei-
nes Verbrauchs und seiner Emissionen durch Variation von Einspritzparametern und
AGR-Rate zu optimieren.
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4 Stand des Wissens

Nachfolgend soll ein Kurzuberblick Gber bisherige Arbeiten, den Stand der Entwicklung
und gesetzliche Emissionsanforderungen gegeben werden. Der Stand des Wissens zum
Einsatz von Pflanzendélkraftstoff in Traktoren wurde bereits in den TFZ-Berichten 17, 32
sowie 33 beschrieben [64][23][24].

4.1 Pflanzenolkraftstoff in Traktoren

Das Betriebsverhalten von Pflanzendltraktoren wurde bisher primér fur die Abgasstufen
[, 1 und HIIIA untersucht. In Tabelle 1 sind Vorhaben aufgelistet, die sich mit Forschung
und Demonstration von Rapsol als Kraftstoff in Traktoren beschéftigen.

Tabelle 1: Literaturtbersicht von Untersuchungen an Pflanzendltraktoren

Autoren und Erscheinungsjahr Titel der Vorhaben

APFELBECK et al. (1992) [1]

Verwendung von Rapsoél zu Motorentreibstoff und als
Heizolersatz in technischer und umweltbezogener
Hinsicht — Teil II: Untersuchung der Abgaszusam-
mensetzung von Dieselmotoren beim Betrieb mit
Rapsdl und Rapsdlmethylester sowie deren Mi-
schungen.

Hock et al. (1994) [35]
HASSEL et al. (2005) [32]

DONGES et al. (2006) [18]
RATHBAUER et al. (2008) [51]
Sy et al. (2009) [60]

THUNEKE et al. (2009) [64]

THE 2"° VEGOIL CONSORTIUM
(2011) [62]

EMBERGER et al. (2013) [23]

EMBERGER et al. (2013) [24]

Betriebserfahrungen mit pflanzendlbetriebenen Die-
selmotoren (Natur- und Biodiesel).

Praxiseinsatz von serienmal3igen neuen rapsoéltaugli-
chen Traktoren

Felderprobung Raps6l pur
Rapsdl als Treibstoffalternative in der Landwirtschaft

Dauerhaltbarkeit von Rapsdlmotoren im Praxisein-
satz

Untersuchungen zum Einsatz rapsélbetriebener Trak-
toren beim Lehr-, Versuchs- und Fachzentrum fur
Okologischen Landbau und Tierhaltung Kringell

Demonstration of 2"* Generation Vegetable Oil Fuels
in Advanced Engines

Langzeiterfahrungen zum Einsatz von Rapsdlkraft-
stoff in Traktoren der Abgasstufe | und Il

Pflanzendltaugliche Traktoren der Abgasstufe IIIA

Ein einwandfreies Betriebsverhalten ist bei einzelnen Traktoren mit Pflanzenéltechnik bis
ca. 7.000 Betriebsstunden (Bh) dokumentiert. Das Emissionsverhalten von Rapsoltrakto-
ren ab 5.000 Bh ist hingegen weniger erforscht. Begleitende Untersuchungen an Pflan-
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zenodltraktoren bis zur theoretischen Abnutzungsgrenze von 10.000 Bh [42] sind noch
nicht erfolgt.

Ein Technologiesprung ereignete sich mit der Einfihrung der Common-Rail-Einspritzung
(CR) ab der Abgasstufe IIIA. Die Entwicklung von einer mechanischen Steuerung der
Einspritzungsparameter (z. B. Pumpe-Leitung-Dise-Einspritzsystem, kurz PLD) hin zur
elektronisch angesteuerten Einspritzung erhoht die Freiheitsgrade bei der Applikation
des Motors fir neue Kraftstoffvarianten. Bei PLD-Einspritzsystemen kommt es durch die
Viskositats- und Kompressibilitatsunterschiede von Pflanzenélen im Vergleich zu Diesel-
kraftstoff zu einer friiheren Dusendffnung, was vielfach héhere Einspritzmengen und eine
hohere Leistung als im Dieselbetrieb zur Folge hat [64]. Bei Common-Rail-Motoren ist
hingegen bei gleichen Motoreinstellungen mit Pflanzendlkraftstoff haufig eine geringere
Motorleistung festzustellen als mit Dieselkraftstoff, da bei einem Common-Rail-System
der Kraftstoff nach definierten Vorgaben unabhangig von der Motordrehzahl und Kurbel-
wellenposition injiziert wird. Die Einspritzmenge wird primar durch die Bestromungsdauer
des Injektoroffnungsventils bestimmt [54][46]. Im Pflanzendlbetrieb kann die Durchfluss-
rate im Injektor geringer sein als mit Dieselkraftstoff, was einen insgesamt geringeren
Masseneintrag in den Brennraum verursacht [40]. Der zusatzlich geringere Energiegeh-
alt von Rapsolkraftstoff fuhrt zu einer Minderleistung um bis zu 20 % [63], die allerdings
durch Anpassungen in der Motorsteuersoftware ohne mechanische Eingriffe ausgegli-
chen werden kann [62].

Ein Beleg fur die Eignung von CR-Motoren ist die Markteinfihrung von Rapsoltraktoren
der Abgasstufe IlIA durch die Hersteller Fendt und Deutz-Fahr ab 2008. Flottenversuche
mit CR-Motoren der Abgasstufe IlIA zeigen die Zuverlassigkeit dieser Einspritztechnolo-
gie mit Pflanzendlkraftstoff in Traktoren. Dabei wurden in Summe Uber 20.000 Bh Ge-
samtlaufzeit aller Abgasstufe-IlIA-Traktoren im Feldeinsatz mit wissenschaftlicher Beglei-
tung nachgewiesen. Die meisten Erfahrungen pro Traktoreinheit beliefen sich auf bis ca.
3.000 Bh Einsatzzeit [62][64][24][23].

Ab der Abgasstufe IIIB fihrte die zunehmende Absenkung der Abgasemissionsgrenz-
werte von Partikelmasse (PM) sowie der Stickoxide (NOx) zu neuen Motorgenerationen
mit komplexer Abgasnachbehandlung (AGN). Innermotorische MaRnahmen, wie die Op-
timierung der Einspritzung sowie der Einsatz einer gekihlten Abgasrickfihrung (AGR),
genugten allein nicht mehr, um die Grenzwerte der Abgasstufe IlIB zu erfillen. Emissio-
nen von Kohlenwasserstoff (HC) und Kohlenmonoxid (CO) sind gréf3tenteils durch den
Einsatz von Oxidationskatalysatoren, unabhangig vom Kraftstoff, mit vergleichsweise
geringem technischen Aufwand reduziert worden. Die Erfullung der Abgasstufe 11IB fr
NOx und PM wurde im Wesentlichen mittels zweier Strategien zur Emissionsminderung
auch far Pflanzendéltraktoren ermdglicht.

(1) Einige Hersteller bevorzugen eine Motoroptimierung mit einer vorwiegend partikel-
massearmen Verbrennung, was jedoch die Entstehung von NOx-Emissionen begunsti-
gen kann. Die NOx-Konzentration im Abgasstrang mit hinzudosierter wassriger Harn-
stofflésung in einem Katalysator wird mittels der selektiven katalytischen Reduktion ge-
mindert. Der Katalysator arbeitet erst ab Betriebstemperaturen deutlich tber 200 °C op-
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timal, was hohere NOx-Emissionen im Kaltstart zur Folge haben kann. Grundsétzlich
konnen thermische Alterung, Verschmutzung oder Katalysatorgifte die reaktive Schicht
und somit die Umsetzrate beeintrachtigen. Ein Langzeittest mit Pflanzendéltraktoren der
Abgasstufe 11IB mit einem SCR-System wurde bisher noch nicht durchgefihrt.

(2) Eine andere Strategie zur Umsetzung der Abgasstufe IlIB ist der Einsatz einer ge-
kuhlten Abgasriickfihrung (AGR) in Kombination mit einem Partikelfilter (DPF). Je nach
Betriebspunkt kann die AGR die NOx-Emissionen durch Absenkung des Sauerstoffan-
teils und der Verbrennungstemperatur im Brennraum reduzieren. Der dadurch tendenzi-
ell hohere Partikelausstof3 wird durch den DPF abgeschieden. Dieser muss je nach Be-
ladungszustand kontinuierlich oder in Intervallen von mehreren Hundert Betriebsstunden
regeneriert werden, da sonst der Druckverlust durch den Filter die Motorleistung dros-
selt. Ublicherweise erfolgt diese thermische Reinigung bei hohen Abgastemperaturen
von 550 bis 650 °C, die im taglichen Fahrzeugbetrieb nur mit einer zusatzlich dosierten
Dieselkraftstoffmenge in den Brennraum oder in das Abgas erreicht werden kdnnen.
Pflanzendlkraftstoff ist aufgrund der chemischen und physikalischen Eigenschaften nur
bedingt zur Kraftstoffnacheinspritzung nutzbar.

Jedoch zeigt sich im Rapsodlbetrieb in einer Versuchsreihe eine geringere Differenz-
druckzunahme von ca. 54 % im Vergleich zum Dieselbetrieb [34]. Der Pflanzenélrul3 oxi-
diert bei einer Abgastemperatur ab ca. 315 °C, im Gegensatz zum Dieselrul3, der sich
erst ab etwa 375 °C verbrennt [34]. Eine niedrige Ruloxidationstemperatur bzw. ein
niedriger Druckanstieg sind guinstige Bedingungen, um die passive Regeneration auch
ohne aktive Temperaturanhebung zu erméglichen. Dabei soll ein Flie3gleichgewicht von
abgeschiedener und oxidierender Rumenge im DPF erreicht werden. Ein dem DPF
vorgeschalteter DOC wandelt einen Teil des Stickstoffmonoxids (NO) des Abgases zu
Stickstoffdioxid (NO,) um, was die Oxidation des PflanzenélruRes zuséatzlich begunstigt.
Das Prinzip der passiven Regeneration kommt bereits bei Pflanzendéltraktoren der Ab-
gasstufe 111B mit DPF zum Einsatz [19][37].

Fur die meisten Traktoren der Abgasstufe IV wird nach derzeitigem Kenntnisstand so-
wohl der Einsatz eines SCR-Systems als auch eines Partikelfilters notwendig sein, um
die gesetzlichen Grenzwerte erfullen zu kbnnen.

Der Landmaschinenhersteller John Deere hat eigene Entwicklungen erprobt, um pflan-
zendltaugliche Traktoren der Abgasstufe IV serienreif anbieten zu kdénnen [39]. Geltende
Emissionsgrenzwerte konnten bei wiederkehrenden Messungen am Motoren- und Trak-
torenprufstand eingehalten und teils deutlich unterschritten werden. Der Einsatz unter-
schiedlicher Pflanzendle zeigte auch im Feldtest eine gute Kompatibilitdt mit verschiede-
nen Abgasnachbehandlungskonzepten und dem Hoch- und Niederdruckkraftstoff- sowie
Schmiersystem moderner Abgasstufe-IV-Pflanzendltraktoren [19][37].
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4.2 Abgasgesetzgebung flur Traktoren

Die Entwicklung neuer Motorgenerationen fur Traktoren wurde in den letzten Jahren
malf3geblich durch die Minderung der Abgasemissionen bei gleichzeitigem Erhalt der Ef-
fizienz und Betriebssicherheit gepragt. Fur landwirtschaftliche Traktoren gilt die Richtlinie
2000/25/EG [29] bzw. die hierfir inhaltlich analoge Richtlinie 97/68/EG [28], die zuletzt
durch Richtlinie 2012/46/EU [30] ge&ndert wurde. Tabelle 2 zeigt die Grenzwerte der
darin limitierten Emissionskomponenten Stickoxide (NOy), Kohlenstoffmonoxid (CO),
Kohlenwasserstoffe (HC) und Partikelmasse (PM). Insbesondere fir die NOx- und Parti-
kelmasse-Emissionen wurden die gesetzlichen Vorgaben in den letzten Jahren erheblich
verscharft.

Die Richtlinie 97/68/EG wird derzeit Uberarbeitet. In einem Vorschlag der EU Kommissi-
on sind mogliche Anderungen in Hinblick auf die kommende Abgasstufe V aufgezeigt,
welche ab dem Jahr 2019 in Kraft treten kdnnen. Neben einer Ausweitung auf leistungs-
schwachere (Nennleistung < 19 kW) und leistungsstarkere Motorenklassen (Nennleis-
tung > 560 kW) umfasst der Entwurf unter anderem die zusatzliche Limitierung des Aus-
stolRes der Partikelanzahl (PN) und eine weitere Verschéarfung der PM-Emissionen im
Vergleich zur Abgasstufe IV [27].

In der Richtlinie 97/68/EG sind zudem geltende Prifzyklen zur Bestimmung der Ab-
gasemissionen im stationaren und transienten Betrieb beschrieben. Der stationare
Prufzyklus NRSC (Non-Road-Steady-Cycle) ist fur alle Abgasstufen durchzuftihren und
besteht aus acht Prifphasen im Motorkennfeld, die in einer festgelegten Reihenfolge
eingestellt und unterschiedlich gewichtet werden. Ab der Abgasstufe IlIB ist zusatzlich
der NRTC (Non-Road-Transient-Cycle) mit sekundlich wechselnden Drehzahl- und
Drehmomentvorgaben im Kalt- und Warmstart vorgeschrieben.

Die bei der gesetzlichen Prifung ermittelten Emissionen am Motorenprifstand weichen
von den tatsachlichen Emissionen einer Arbeitsmaschine in der Praxis ab. Unterschiedli-
che Umweltbedingungen (z. B. Luftdruck und -temperatur), Betriebsprofile des Motors im
Alltagsbetrieb und der Einfluss zuséatzlicher Hilfs-/Nebenaggregate sowie fahrzeugspezi-
fische Getriebeverluste konnen hierfir ursachlich sein. Der Gesetzgeber erwagt daher
die Erfassung der Emissionen im realen Fahrzeugbetrieb (engl. Real Driving Emissions,
kurz RDE) mit mobiler Messtechnik. Fir schwere Nutzfahrzeuge der Abgasstufen Euro V
und VI ist die Erfassung von Realemissionen bereits nach EU-Verordnungen 582/2011
und 64/2012 geregelt. Messgeréate und Prifmethoden zu gesetzlichen Reglementierun-
gen von Realemissionen werden derzeit auch fur Non-Road-Maschinen (wie z. B. fir
Traktoren) in einem Pilotprogramm erprobt [5].
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Tabelle 2: Emissionsgrenzwerte nach EU-Richtlinie 97/68/EG [28] (zuletzt ge&ndert
durch 2012/46/EU [30]) fur Dieselmotoren in Arbeitsmaschinen (Abgas-

stufen | bis IV) und Vorschlag der EU-Kommission fur Abgasstufe V [27]

NenmeISNg PN 0, HC  co partiel Partkel g
g/kWh g/kWh  g/kWh a/kwh 2IOWh ab
Stufe |
37<Py<75 9,2 1,3 6,5 0,85 - Apr. 1999
75<Py<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 1,5 5,5 0,8 - 2001
37<Py<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 35 0,2 - 2002
Stufe llIA
19 < Py < 37 7,5 (NOx + HC) 55 0,6 - 2007
37 <Py <75 4,7 (NOx + HC) 5,0 0,4 - 2008
75<Py<130 4,0 (NOx + HC) 5,0 0,3 - 2007
130 < Py<560 4,0 (NOx + HC) 3,5 0,2 - 2006
Stufe I1IB
37 < Py <56 4,7 (NOx + HC) 5,0 0,025 - 2013
56 < Py <75 3,3 0,19 5,0 0,025 - 2012
75<Py<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 04 0,19 3,5 0,025 - 2014
Vorschlag der EU Kommission fur Stufe V [27]
0<Py<8 7,5 (NOx + HC) 8,0 0,4 - 2019
8 <Py<19 7,5 (NOyx + HC) 6,6 0,4 - 2019
19 < Py < 37 4,7 (NOx + HC) 5,0 0,015 1x10% 2019
37 <Py<56 4,7 (NOx + HC) 5,0 0,015 1x10% 2019
56<Py<130 0,4 0,19 5,0 0,015 1x10% 2020
130<Py<560 0,4 0,19 3,5 0,015 1x10% 2019
Py > 560 3,5 0,19 3,5 0,045 - 2019
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5 Material und Methoden

In diesem Kapitel werden zunachst die technischen Daten der Pflanzendltraktoren und
die Versuchsstandorte beschrieben. AnschlieBend wird auf den Feldtestbetrieb einge-
gangen und gezeigt, wie Betriebsdaten erhoben und die Motorél- und Kraftstoffqualitat
Uberpraft wird. Schlie3lich werden das Vorgehen bei Leistungs- und Emissionsmessun-
gen am Traktorenprufstand sowie die Durchfihrung von Motorbegutachtungen beschrie-
ben.

5.1 Pflanzenoéltraktoren und Versuchsstandorte

Im Rahmen der Untersuchung werden 14 pflanzendltaugliche Traktoren wissenschaftlich
begleitet. 13 Traktoren werden auf insgesamt acht Versuchsgitern der Bayerischen
Landesanstalt fur Landwirtschaft (LfL) betrieben. Ein weiterer Traktor des Herstellers
New Holland wird nicht im Zustéandigkeitsbereich der LfL betrieben, dieser wurde zwar
am Prufstand des TFZ, jedoch nicht im Feldtest untersucht. Die Bezeichnungen und
Standorte der einzelnen Traktoren kdnnen Tabelle 3 entnommen werden.

Tabelle 3: Standort, Kurzbezeichnung und Abgasstufe der Pflanzendéltraktoren
Pflanzendltraktoren zKelzjicmhbneu-ng gz%ss' LfL-Versuchsgut

Fendt Farmer Vario 412 FE-K I LVFZ Kringell

Deutz-Fahr Agrotron TTV 1160 DE-K I LVFZ Kringell

Deutz-Fahr Agrotron 650 M DE-N A Versuchsstation Neuhof
Fendt 820 Vario9®*"° FE-A A LVFZ Achselschwang

Fendt 820 Varig?¢e™ FE-Al A LVFZ Almesbach

John Deere 7830 JD7-G A Versuchsstation Grub

John Deere 6630" JD-B A Versuchsstation Baumannshof
John Deere 6930 Premium JD-G A Versuchsstation Grub

John Deere 6930 Premium JD-K A LVFZ Kringell

John Deere 6630 JD-O A Versuchsstation Osterseeon
New Holland T6080 NH-W A -

Fendt Vario 718 SCR? FE-Ka 1B Versuchsstation Karolinenfeld
John Deere 6210R? JD-P 1B LVFZ Achselschwang

Y ab Marz 2013 2 ab Juni 2013 9 ab Juli 2014 “ ab Januar 2014
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Neun der 13 Traktoren erfillen die Abgasstufe IlIA und drei Traktoren die Abgasstufe
I1IB. Mitte des Jahres 2014 wurde noch ein weiterer John-Deere-Traktor der Abgasstufe
[1IB in die Untersuchung miteinbezogen.

Zu einigen Pflanzendltraktoren liegen bereits Erfahrungen aus vorangegangenen For-
schungsprojekten vor [64][23][24][37]. Diese Ergebnisse werden teilweise in die Auswer-
tung miteinbezogen, um das Langzeitbetriebsverhalten der Traktoren bewerten zu kon-
nen.

Die Traktoren unterscheiden sich in den technischen Konzepten zur Realisierung der
Pflanzendltauglichkeit. In Tabelle 4 sind wesentliche Malinahmen zur Herstellung der
Pflanzendltauglichkeit der einzelnen Traktoren aufgefuhrt.

Die haufigsten mechanischen Eingriffe erfolgen dabei im Niederdruckkraftstoffsystem.
Die meisten Traktoren sind auf den alleinigen Betrieb mit Rapsolkraftstoff umgeristet
(Ein-Tank-System). Vier Traktoren besitzen ein Zwei-Tank-System, bei dem der Kaltstart
und zum Teil der Schwachlastbetrieb mit Dieselkraftstoff erfolgen.

Beim Zwei-Tank-System wird ein komplettes Niederdruck-Kraftstoffsystem inklusive
Tank, Leitungen, Filter und Pumpe erganzt. Das zentrale Element ist dabei die
Kraftstoffumschaltung, die auf unterschiedliche Weise ausgefuhrt sein kann. Halbauto-
matische Umschalteinrichtungen aktivieren den Pflanzenélbetrieb, wenn das Motor6l,
das Kuhlwasser oder der Kraftstoff die vorgegebene Betriebstemperatur erreicht. Der
Pflanzendimodus bleibt aktiv, bis der Bediener einschreitet. Eine automatische Umschal-
tung ermdglicht hingegen den temperatur- und lastabhangigen Wechsel zwischen Die-
sel- und Pflanzendlbetrieb ohne Eingriff des Fahrers. Die manuelle Umschaltung zwi-
schen den Kraftstoffen ist durch den Fahrer bei beiden Varianten gegeben.

Beim Ein-Tank-System wird einzig das bereits vorhandene Dieselkraftstoffsystem fur das
Pflanzendl genutzt. Dabei werden Anpassungen, z. B. an den Leitungsquerschnitten,
den Kraftstoffpumpen oder dem Kraftstofffilter erforderlich. Ferner haben Traktoren mit
einem Ein-Tank-System ublicherweise ein Kihlwasservorwarmsystem installiert, das an
eine Netzsteckdose (ggf. mit Zeitschaltuhr) angeschlossen werden kann und dadurch ein
besseres Kaltstartverhalten ermdglicht.

Alle Traktoren besitzen ein angepasstes Thermomanagement im Kraftstoffsystem, d. h.
die Kraftstofftemperatur wird mittels Warmetauscher oder elektrischer Heizelemente ge-
regelt.

Die Umristung von Motoren bis Abgasstufe Il wurde zumeist nur mit mechanischen
MalRnahmen durchgefuihrt, wie beispielsweise Veranderungen an den Disen oder der
Ein- und Auslassventile. Wahrend die Hersteller bzw. Umruster bei Traktoren der Abgas-
stufen 1, 1l und (teilweise) llIA die Pflanzenoltauglichkeit mit Anderungen am Kraft-
stoffsystem und mechanischen Malinahmen am Motor herstellen konnten, gewinnt gera-
de bei neueren Common-Rail-Motoren der Eingriff in das Motormanagement immer mehr
an Bedeutung.
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Tabelle 4: Wesentliche zusatzliche Installationen und Mal3nahmen zur Realisierung
pflanzendltauglicher Traktoren im Vergleich zu konventionellen Modellen
fur Dieselkraftstoff

Abgasstufe/Traktorkurzbezeichnung I Il A A B B
MalRnahme FE-K DE-K FE-A JD-G FE-Ka JD-P
m = durchgefihrt FE-Al JD-K ID-N

o = nicht durchgeflhrt DE-N  JD7-G

JD-O

JD-B

MaRRnahmen am Niederdruckkraftstoffsystem

zusatzliches Kraftstoffsystem m m [ O n O
zusétzliche Kraftstoffpumpen (Anzahl) m o m(1) O = (2) O
halbautomatische/automatische Um-
. N ) o/o oo m/m o/o m/O o/o

schaltung zwischen Rapso6l- und Diesel

hoéhere Leitungsquerschnitte m m m m [ [
Zusatz-Entliftung des Kraftstoffsystems n n O O O O
verandertes Thermomanagement n n [ [ [ n
elektrische Kraftstoffvorwarmung m m m m [ O
angepasste Kraftstofffilterung O O [ [ [ [

MaRnahmen am Kihlwasser- und Motorolkreislauf

Kihlwasservorwarmsystem (230 V) - - O - O m
Nebenstrom-Motorolfilter O - O o O !

MalRnahmen am Motor und an der Abgasnachbehandlung

erhdhter Disennadel6ffnungsdruck O m O O O O
getauschte Einspritzdisen/Injektoren [ u m m m m
geanderte Ein- und Auslassventile m u m m m m
Dusenstock- oder Injektorvorwarmung m ] m n O [
angepasste Einspritzparameter in der

Motorsteuerungssoftware - - . - . -
angepasste Abgasriuckfihrung i o o n o ]
passive Partikelfilterregeneration m m m m m [
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Die Traktoren werden zunehmend auch mit komplexer Abgasnachbehandlung ausge-
stattet. Abbildung 1 zeigt die innermotorischen und nachgelagerten Mal3Bhahmen zur
Schadstoffminderung im Abgas der untersuchten Rapsoltraktoren fur die jeweilige Ab-
gasstufe.

Abgasstufen | und Il (FE-K, DE-K)

Kraftstoff —»

Motor » Abgas

Luft —»

Abgasstufe llIA (DE-N, FE-Al, FE-A, JD7-G, JD-B, JD-O)

Kraftstoff —»

Luft —+—>

externe Abgasrickfihrung

Motor » Abgas

Abgasstufe IlIA (JD-K und JD-G mit Prototyp Abgasnachbehandlung)

Kraftstoff —»

Motor DOC DPF LI scrR |- Abgas
Luft > Ti halb-offen
externe Abgasrickfihrung Harnstofflosung
Abgasstufe IlIB (FE-Ka)
Kraftstoff —»
Motor DOC SCR |—» Abgas
Luft —» I
Harnstofflosung
Abgasstufe IlIB (JD-N, JD-P)
Kraftstoff —»
Motor poc (4 DPF » Abgas
Luft T’ geschlossen

externe Abgasruckfihrung

DOC = Diesel Oxidation Catalyst, Oxidationskatalysator
SCR = Selective Catalytic Reduction, selektive katalytische Reduktion
DPF = Dieselpartikelfilter

Abbildung 1: Konzepte der Emissionsminderung der untersuchten Pflanzendéltraktoren
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5.1.1 Abgasstufen lund I

Fendt Farmer Vario 412 (FE-K) und Deutz-Fahr Agrotron TTV 1160 (DE-K)

Der Fendt Farmer Vario 412 (FE-K) und der Deutz-Fahr Agrotron TTV 1160 (DE-K) wa-
ren bereits Bestandteil vorangegangener Untersuchungen [64][23]. Die technischen Da-
ten der beiden in Abbildung 2 dargestellten Traktoren sind in Tabelle 5 zusammenge-
fasst.

Abbildung 2:  Fendt Farmer Vario 412 (FE-K, links) und Deutz-Fahr Agrotron TTV 1160
(DE-K, rechts) am LVFZ Kringell

Der Traktor FE-K erflllt die Anforderungen der Abgasstufe | und ist mit einem Deutz-
Motor des Typs BF4M2013C mit einem Pumpe-Leitung-Diise-Hochdruckeinspritzsystem
ausgestattet. Der Traktor wurde mit einem Ein-Tank-System der Firma Vereinigte Werk-
statten fur Pflanzendltechnologie (VWP) Allersberg auf den Betrieb mit Rapsolkraftstoff
umgeristet.

Der Traktor DE-K erfiillt die Anforderungen der Abgasstufe Il und ist ausgestattet mit
einem Deutz-Motor der Baureihe BF6M1013EC mit einem Pumpe-Leitung-Dise-
Hochdruckeinspritzsystem. Der Traktor wurde nach ca. 256 Bh mit einem Ein-Tank-
System durch die Firma Hausmann Wilfershausen auf den Betrieb mit Rapsdlkraftstoff
umgeristet.
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Tabelle 5: Technische Daten des Fendt Farmer Vario 412 und des Deutz-Fahr Ag-
rotron TTV 1160

Traktortyp Fendt Farmer Vario 412 Deutz-Fahr Agrotron TTV 1160

Abgasstufe I Il

Motortyp Deutz BF4M2013C Deutz BF6M1013EC

Anzahl der Zylinder/
Hubraum in cm?3

Nennleistung in kW/PS
Einspritzsystem

Baujahr
Getriebe
Kraftstoffsystem

Abgasnachbehandlung/
Emissionsminderung

4/3.802

94/125

Pumpe-Leitung-Duse-
Hochdruckeinspritzsystem

2003
stufenlos, Vario-Getriebe
Ein-Tank-System

innermotorische
MalRnahmen

6/7.146

119/162

Pumpe-Leitung-Duse-
Hochdruckeinspritzsystem

2005
stufenlos, ZF Eccom
Ein-Tank-System

innermotorische
MalRnahmen

5.1.2 Abgasstufe IlIA

Fendt 820 Variogreentec (FE-A, FE-AI) und Deutz-Fahr Agrotron M 650 (DE-N)

Bei den Traktoren Fendt 820 Vario?**"® (FE-A, FE-Al) und Deutz-Fahr Agrotron M 650
Natural Power (DE-N) handelt es sich um Serienfahrzeuge, die nach der Markteinfiih-
rung 2008 von den Herstellern Fendt AGCO GmbH und Same Deutz-Fahr GmbH fir den
Betrieb mit Rapsolkraftstoff nach DIN V 51605 freigegeben sind. Die Versuchstraktoren
sind in Abbildung 3 zu sehen.

Die Traktoren erfullen die Abgasstufe IlIA und sind mit einem Common-Rail-
Einspritzsystem und einer gekihlten, externen Abgasrickfiihrung ausgestattet. An den
Fahrzeugen sind ein Tank fir Dieselkraftstoff mit einem Fassungsvermdgen von 100 |
und ein Tank fur Rapsoélkraftstoff mit 340 | Fassungsvermogen installiert. In Abhangigkeit
von Rapsolkraftstofftemperatur und Motordrehmoment/-drehzahl schaltet das integrierte
Kraftstoffmanagementsystem zwischen Rapso6l- und Dieselkraftstoffbetrieb um. Fir be-
sondere Betriebssituationen, z. B. bei leerem Dieseltank, besteht die Mdglichkeit, das
Kraftstoffmanagementsystem zu deaktivieren und unabhangig vom Motorbetriebszu-
stand mit Rapsdlkraftstoff zu fahren. Tabelle 6 zeigt die wichtigsten technischen Daten
der Traktoren.
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Abbildung 3:  Fendt 820 Vario?**"*® am LVFZ Achselschwang (FE-A, links) und am
LVFZ Almesbach (FE-AI, Mitte) sowie Deutz-Fahr Agrotron M 650 Natu-
ral Power auf der Versuchsstation Neuhof (DE-N, rechts)

Tabelle 6: Technische Daten des Fendt 820 Vario? ™ (FE-A, FE-Al) und des
Deutz-Fahr Agrotron M 650 Natural Power (DE-N)

Traktortyp Fendt 820 Vario?®®" Deutz-Fahr Agrotron M 650

Natural Power
Motortyp Deutz Natural Fuel Engine®  Deutz Natural Fuel Engine®

Anzahl der Zylinder/
Hubraum in cm3

Nennleistung in KW/PS
Einspritzsystem

Baujahr
Abgasstufe
Getriebe
Kraftstoffsystem

Abgasnachbehandlung/
Emissionsminderung

6/6.057

152/207

Common-Rail-
Hochdruckeinspritzung

2008 (FE-A), 2009 (FE-AI)
A

stufenlos, Vario-Getriebe
Zwei-Tank-System

gekuhlte, externe
Abgasrickfuhrung (AGR)

6/6.057

135/184

Common-Rail-
Hochdruckeinspritzung

2010

A

stufenlos, ZF Eccom
Zwei-Tank-System

gekuhlte, externe
Abgasrickfuhrung (AGR)

John Deere 6630, 6930 und 7830 (JD-B, JD-O, JD-G, JD-K, JD7-G)

Die John-Deere-Traktoren (Abbildung 4 und Abbildung 5) sind mit einem PowerTech-
PLUS-Motor mit Common-Rail-Einspritzsystem und einer gekihlten, externen Abgas-
ruckfliihrung ausgestattet. Gemald der Typgenehmigungsprufung ist der Motor mit der
Abgasstufe IllA klassifiziert. Die Nennleistung der Traktoren erstreckt sich tber den unte-
ren, mittleren und oberen Leistungsbereich von 94 bis 180 kW des 6-Zylinder-Motors.
Die technischen Daten sind in Tabelle 7 und Tabelle 8 aufgelistet.

Berichte aus dem TFZ 47

(2016)



38 Material und Methoden

.
we 4 AT O TRT

ees ~oddd i

Abbildung 4:  John Deere 6930 auf der Versuchsstation Grub (JD-G, links oben) und
am LVFZ Kringell (JD-K, rechts oben) sowie John Deere 6630 am Ver-
suchsgut Osterseeon (JD-O, links unten) und Baumannshof (JD-B,
rechts unten)

Die Traktoren John Deere 6930 Premium (JD-K, JD-G) sind Prototypen, die direkt vom
Hersteller auf den Betrieb mit Rapsolkraftstoff angepasst wurden. Diese Prototypen ha-
ben noch zuséatzlich ein Prototyp-Abgasnachbehandlungssystem (AGN) installiert. Die
Traktoren dienten als Versuchstrager im EU-Projekt ,2" VegOil [62] und wurden im An-
schluss daran ab 2009 zum Feldtest den Versuchsbetrieben zur Verfigung gestellt und
im Rahmen eines vorangegangen Forschungsvorhabens [24] wissenschaftlich begleitet.

Bei den Traktoren John Deere 6630 Premium und 7830 Premium (JD-B, JD-O, JD7-G)
sind vergleichbare Umrlstkonzepte wie bei den Traktoren JD-K und JD-G umgesetzt
worden. Die Umristung erfolgte direkt nach der Herstellung und Auslieferung der Trakto-
ren.
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Abbildung 5:  John Deere 7830 Premium der Versuchsstation Grub (JD7-G)

Tabelle 7: Technische Daten des Prototyps John Deere 6930 Premium (JD-G, JD-
K) und des John Deere 6630 Premium (JD-B, JD-O)

Traktortyp John Deere 6930 Premium John Deere 6630 Premium

Abgasstufe A A

Motortyp PowerTech PLUS PowerTech PLUS

Anzahl der Zylinder/ 6/6.788 6/6.788

Hubraum in cm3

Nennleistung in KW/PS  134/182 114/155

Einspritzsystem Common-Rail- Common-Rail-
Hochdruckeinspritzung Hochdruckeinspritzung

Baujahr 2008 JD-K, 2009 JD-G 2010 JD-0O, 2011 JD-B

Getriebe Lastschaltgetriebe Lastschaltgetriebe
AutoQuad Plus

Kraftstoffsystem Ein-Tank-System Ein-Tank-System

Abgasnachbehandlung/ gekihlte, externe gekunhlte, externe

Emissionsminderung Abgasrickfihrung (AGR) Abgasrickfihrung (AGR)

Prototyp-AGN:
SCR-System, Partikelfilter und
Oxidationskatalysator
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Tabelle 8: Technische Daten des John Deere 7830 Premium (JD7-G)

Traktortyp John Deere 7830 Premium

Abgasstufe A

Motortyp PowerTech PLUS

Anzahl der Zylinder/Hubraum in cm3 6/6.788

Nennleistung in kW/PS 173/235

Einspritzsystem Common-Rail-
Hochdruckeinspritzung

Baujahr 2008

Getriebe Lastschaltgetriebe AutoQuad Plus

Kraftstoffsystem Ein-Tank-System

Abgasnachbehandlung/Emissionsminderung gekunhlte, externe Abgasruckfiihrung
(AGR)

New Holland T6080 (NH-W)
Der New Holland T6080 wurde am Prifstand Leistungs- und Emissionstests unterzogen,
aber nicht im Feldtest betreut. Tabelle 9 zeigt die technischen Daten des Traktors.

Tabelle 9: Technische Daten des New Holland T6080 (NH-W)
Traktortyp New Holland T6080
Abgasstufe A

Motortyp IVECO BVEXL06.7DCB
Anzahl der Zylinder/Hubraum in cm3 6/6.728

Nennleistung in KW/PS 135/184

Einspritzsystem Common-Rail-Hochdruckeinspritzung
Baujahr 2009

Getriebe Lastschaltgetriebe
Kraftstoffsystem Ein-Tank-System
Abgasnachbehandlung innermotorische MalRhahmen

Der Traktor besitzt ein Ein-Tank-System, einen IVECO 6-Zylinder-Motor mit 135 kW
Leistung und wurde von der Firma Ol und BioEnergie GmbH Friedersbach (Osterreich)
fur den Betrieb mit Rapsoélkraftstoff angepasst. Die Emissionen werden durch innermoto-
rische Malinahmen reduziert.
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5.1.3 Abgasstufe IIIB

Fendt Vario 718 SCR (FE-Ka)

Mit einem 6-Zylinder-Common-Rail-Deutz-Motor erreicht der Fendt Vario 718 SCR
(Abbildung 6) eine Nennleistung von 133 kW. Das Motorabgas wird mit einem Oxidati-
onskatalysator und einem SCR-System nachbehandelt, das mit wassriger Harnstofflo-
sung aus einem 38 Liter fassenden Tank versorgt wird.

Abbildung 6: Fendt Vario 718 SCR (FE-Ka) der Versuchsstation Karolinenfeld

Die technischen Daten des Fendt Vario 718 SCR sind in Tabelle 10 aufgelistet. Der
Traktor wurde von der BayWa AG flr den Betrieb mit Rapsoélkraftstoff umgeristet. Hierzu
wurde ein Zwei-Tank-System eingebaut. Dabei wird der Dieselkraftstoff wahrend der
Start- und Spulphase aus einem 90-I-Zusatztank entnommen. Der vorhandene Tank mit
400 | Fassungsvermogen, der vor der Umristung als Dieseltank diente, wird fir den
Rapsodlkraftstoff verwendet. Ferner befindet sich in der Kabine ein Bedienteil, das es dem
Fahrer ermoglicht, zwischen Diesel- und Rapsoélbetrieb zu wahlen.

Im Rapsolkreislauf sind zwei nachgeristete Kraftstoffpumpen verbaut. Die Forderleis-
tung der Pumpen wurde bei der Umrlistung so angepasst, dass im Rapsolkreislauf das
gleiche Druckniveau herrscht wie im konventionellen Dieselbetrieb. Damit soll eine aus-
reichende Kraftstoffversorgung des Einspritzsystems gewébhrleistet werden. In Abbildung
7 sind einige Bauteile der Umristung dargestellt.
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Tabelle 10: Technische Daten des Fendt Vario 718 SCR (FE-Ka)

Traktortyp Fendt Vario 718 SCR

Motortyp Deutz TCD 6.1 L6

Anzahl der Zylinder/Hubraum in cms3 6/6.056

Nennleistung (EG 97/68 in KW/PS) 133/181

Einspritzsystem Common-Rail-Hochdruckeinspritzung
Baujahr 2012

Abgasstufe B

Getriebe stufenloses Vario-Getriebe ML 180
Kraftstoffsystem Zwei-Tank-System
Abgasnachbehandlung Oxidationskatalysator und SCR-System

Abbildung 7:  Kraftstofftumschaltung mit Fillanzeige fir den Dieseltank (links oben),
Umschalteinheit mit Gegenstromwarmetauscher (rechts oben) und zu-
satzliche Zahnradpumpen fir Pflanzenélkraftstoff (links und rechts unten)
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Ein Gegenstromwarmetauscher zwischen Rapsolkraftstoff-Niederdrucksystem und
Kihlwasserkreislauf erhoht die Temperatur durch Nutzung der Motorabwéarme und min-
dert somit die Viskositat des Rapsoélkraftstoffs. Ein Thermoschalter im Kuhlwasserkreis-
lauf sorgt fur die automatische Umstellung in den Rapsoélbetrieb ab einer Kihimitteltem-
peratur von 70 °C. Das Diesel-Therm®-Heizelement (elektrischer Durchlauferhitzer) er-
warmt das Rapsol, wenn dessen Temperatur unter 45 °C sinkt. Steigt die Temperatur
des Rapsolkraftstoffs Uber 55 °C, wird der Durchlauferhitzer ausgeschaltet, um eine
Ubermafige thermische Belastung des Rapsdls zu vermeiden.

Die Umristung erfolgt ohne Eingriff ins Management des Einspritzsystems. Die Motor-
steuerungssoftware wird im Werkszustand belassen und ist auf den konventionellen Die-
selbetrieb optimiert.

John Deere 6125R und 6210R (JD-N und JD-P)

Der John Deere 6210R (JD-P) ist ein Prototyp, der direkt vom Hersteller auf den Betrieb
mit Rapsolkraftstoff angepasst wurde. Der Traktor ist in Abbildung 8 zu sehen und die
wichtigsten technischen Daten sind in Tabelle 11 dargestellt.

Der 4-Zylinder-Pflanzenoéltraktor John Deere 6125R (JD-N) befindet sich im Prototyp-
Status und besitzt ebenso wie der Traktor JD-P die Abgasstufe IlIB. Das Abgas wird mit
einem Oxidationskatalysator und geschlossenem Dieselpartikelfilter nachbehandelt. An-
passungen fur den Betrieb mit Rapsodlkraftstoff wurden vom Hersteller im Juli 2014 bei
ca. 840 Betriebsstunden durchgefiihrt und anschlielend wurde der Traktor in die Begleit-
forschung aufgenommen. Der Traktor ist in Abbildung 8 zu sehen und die wichtigsten
technischen Daten sind in Tabelle 11 aufgelistet.

Mit einem Oxidationskatalysator und geschlossenem Dieselpartikelfilter erfiillt der Traktor
gemal der Typgenehmigungsprifung die Abgasstufe 11IB. Der Traktor diente zunéchst
als Versuchstrager im Forschungsprojekts ,Herstellung der Praxistauglichkeit eines Tier-
4-Pflanzendlmotors/-traktors (PraxTrak)®, gefordert durch die Fachagentur Nachwach-
sende Rohstoffe e.V. (FNR) [39] [37], und wurde 2014 zum Feldtest auf den
LfL-Versuchsbetrieben zur Verfligung gestellt.
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Abbildung 8: John Deere 6210R (JD-P) am LVFZ Achselschwang und John Deere
6125R (JD-N) an der Versuchsstation Neuhof

Tabelle 11: Technische Daten des John Deere 6210R (JD-P) und des John Deere
6125R (JD-N)

Traktortyp John Deere 6210R John Deere 6125R

Motortyp John Deere John Deere
PowerTech PVX PowerTech PVX

Anzahl der Zylinder/Hubraum in | 6/6,8 4/4,5

Nennleistung (EG 97/68 in kW/PS) 154/210 92/128

Einspritzsystem Common-Rail- Common-Rail-
Hochdruckeinspritzung  Hochdruckeinspritzung

Baujahr 2012 2013

Abgasstufe B B

Getriebe AutoQuad Plus AutoPowr

Kraftstoffsysteme Ein-Tank-System Ein-Tank-System

Abgasnachbehandlung gekuhlte, externe Abgas- gekuhlte, externe Ab-
rackfihrung (AGR) gasruckfuhrung (AGR)

Oxidationskatalysator Oxidationskatalysator
Dieselpartikelfilter (ge- Dieselpartikelfilter (ge-
schlossen) schlossen)

5.2 Feldtest
521 Betriebsdaten

Der Betrieb der Pflanzendltraktoren im Feldtest wird durch die Auswertung von Maschi-
nentagebichern, CAN-BUS-Daten sowie Motordl- und Kraftstoffanalysen dokumentiert
und bewertet.
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5.2.1.1 Betriebstagebiicher

Regelmallige Aufzeichnungen in Maschinentagebtichern erfolgen, um Einsatzbedingun-
gen, Wartungs- und Instandhaltungsarbeiten sowie gegebenenfalls Stérungen zu doku-
mentieren. Anhand von Gesprachen mit den Betreibern werden die Erfahrungen aus
dem taglichen Einsatz ermittelt, um eine praxisgerechte Beurteilung der Zuverlassigkeit
und maoglicher technischer Schwachstellen der Traktoren vornehmen zu kénnen. Dane-
ben kdnnen die Aufzeichnungen dazu beitragen, Stérungen bzw. Schaden frihzeitig zu
erkennen. Abbildung 9 zeigt das Layout des Betriebstagebuchs und in Tabelle 12 wer-
den die Dokumentationsvorgaben néher erlautert.
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Abbildung 9:  Auszug aus dem Betriebstagebuch der Pflanzendltraktoren

Fur das Datenmanagement der Traktoren wurde ein Programm auf Basis von Microsoft
Excel mit VBA (Visual Basic for Applications) erarbeitet, in das samtliche Informationen
aus den Feldtests eingegeben und in dem sie verwaltet werden. Dabei ist auch eine Ab-
frage zum aktuellen Stand des Vorhabens (z. B. Traktor-Betriebsstunden, aktuell ver-
wendete Kraftstoffchargen) mdglich. In das Excel-Tool werden die Eintragungen der Be-
triebstagebiicher sowie die Ergebnisse der Motor6l- und Kraftstoffanalysen utbertragen.
Ferner werden die technischen Spezifikationen der Pflanzendltraktoren, die Betriebser-
fahrungen (Mitteilungen der LfL-Mitarbeitern) und der Projektstatus (durchgeftihrte Arbei-
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ten) erfasst und verglichen. Die automatisierte Auswertung ermoglicht es, schneller auf
Unstimmigkeiten oder Probleme aufmerksam zu werden und darauf zu reagieren. Das
Excel-Tool ist beliebig fur weitere Traktoren erweiterbar.

Tabelle 12: Parameter im Betriebstagebuch zur Dokumentation des Praxiseinsatzes
auf den LfL-Versuchsgutern

Parameter

Erlauterung

Betriebsstunden

Motordlstand

Arbeitsvorgange

Startverhalten

Betriebsstoffe

Fehlermeldungen
Wartungsarbeiten
Reparaturen
Sonstiges

Zu Beginn eines Arbeitstags wird der Stand des Betriebsstunden-
zahlers eingetragen, um die Verteilung der Traktorarbeitszeit zu
ermitteln.

Der Motorélstand wird bei der taglichen Inbetriebnahme von der
unteren Einkerbung des Olmessstabs bis zum Olstand ermittelt.
Dadurch soll ggf. ein ungewohnlich hoher Motordlverlust oder Kraft-
stoffeintrag entdeckt werden.

Fur insgesamt 15 gangige landwirtschaftliche Arbeitsvorgénge sind
Nummern zum Eintragen vordefiniert. Zudem kdnnen sonstige Ar-
beitsvorgange ergénzt werden. Bei unterschiedlichen Arbeitsvor-
gangen an einem Tag werden die drei Uberwiegenden Tatigkeiten
eingetragen und zu gleichen Teilen auf die Arbeitszeit angerechnet.

Das Startverhalten des Motors wird in vier Kategorien bewertet:
Gut: Der Start erfolgte ztigig mit einem Versuch

Mittel: Stark verzogerter Start oder zwei Versuche erforderlich
Schlecht: Es werden mehr als zwei Versuche bendétigt

Kein Start: Es war kein Start méglich

Die getankten Pflanzendl-, Dieselkraftstoff- und Harnstoffmengen
dokumentieren den Verbrauch des Traktors oder geben bei vorhan-
denem SCR-System Aufschluss Uber dessen Funktion.

Auffalligkeiten, Reparaturen, Fehlermeldungen und Wartungsarbei-
ten werden dokumentiert und dienen hauptséchlich zur Ursachen-
forschung von Stdrungen.

5.2.1.2 Datenlogger

Die Dokumentation des Betriebsverhaltens erfolgt auch durch kontinuierliche Online-
Aufzeichnung am Traktor FE-Ka mit einer Frequenz von einem Hertz (ein Messwert pro
Sekunde). Dabei werden die CAN-Signale des Traktors mithilfe des Protokolls SAE
J1939 von einem Datenlogger (Vector GL1010) aufgezeichnet. Datenaufbereitung
und -auswertung erfolgen mit den Programmen CANgraph der Firma Vector und Micro-
soft Excel mit VBA (Visual Basic for Applications).

Es werden die CAN-BUS-Parameter Motordrehzahl, Motorlast, Motordrehmoment und
Kraftstoffdruck ausgewertet. Der Parameter Kraftstoffverbrauch in I/Bh ist auf die Ver-
wendung von Dieselkraftstoff kalibriert und wird daher nicht einbezogen. Insbesondere

Berichte aus dem TFZ 47  (2016)



Material und Methoden 47

die Qualitat des Signals hinsichtlich der absoluten Hohe des Kraftstoffverbrauchs ist un-
bekannt. Ruckschlisse auf die Auslastung des Motors sollen die Drehmoment- und
Lastsignale gewéhren, die in Prozentpunkten ausgegeben werden.

5.2.2 Motordlqualitat

Die Motor6lqualitat wird mehrmals wiederkehrend untersucht, um Aussagen zum Motor-
Olzustand treffen zu kénnen. Darlber hinaus kdnnen anhand der Analysen Rickschlisse
auf bermafigen Verschleil? gezogen werden. Wie in Tabelle 13 ersichtlich werden die
Traktoren mit unterschiedlichen Motordlsorten, Wartungs- und Probenahmeintervallen
betrieben.

Tabelle 13: Verwendete Motordle in den Pflanzendéltraktoren und deren Probenah-
meintervalle in Betriebsstunden (Bh)

Pflanzendltraktoren Motor6l-Bezeichnung Probenahme-

(SAE-Klassifizierung) intervall in Bh
FE-K Fuchs Plantomot (5W-40) 250
DE-K Fuchs Plantomot (5W-40) 200
DE-N Deutz-Fahr Extra Engine Oil (10W-40) 50
FE-A Tectrol Super Truck 1040 (10W-40) 250
FE-AI Tectrol Super Multisyn Plus (10W-40) 50
JD7-G Liqui Moly Traktordl (10W-30) 250
JD-B John Deere Torg-Gard (5W-30) 250
JD-G bis 1615 Bh: Lubrizol ACEA E7/E9 (15W-40) 50

ab 1615 Bh: John Deere Plus 50-II (15W-40)
JD-K bis 1841 Bh: Lubrizol ACEA E7 (15W-40) 50

ab 1841 Bh: John Deere Plus 50-II (15W-40)
JD-O John Deere Torg-Gard (5W-30) 250
FE-Ka Tectrol Super Truck 1040 (10W-40) 50
JD-N John Deere Plus 50-11 (15W-40) 50
JD-P John Deere Plus 50-11 (15W-40) 50

Ein Motor6lwechsel erfolgt bei den Traktoren, die in einem Intervall von 50 Bh beprobt
werden (DE-N, FE-AI, JD-G, JD-K, JD-P, FE-Ka, JD-N), nach Bedarf. Ist das Motordl laut
Analyse nicht mehr in einem betriebstauglichen Zustand oder betragt die Laufzeit des
Motor6ls tber 500 Bh, wird es gewechselt. Ein Motorélwechsel mit Probenahme wird bei
den restlichen Traktoren alle 200 oder 250 Bh durchgefuhrt.
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Eine Auswahl der untersuchten Parameter und die dabei verwendeten Analysemethoden
sind in Tabelle 14 dargestellt. Die Probenahme erfolgt durch die Offnung des Olstands-
messstabs oder des Motoréleinfillstutzens mit einer Handpumpe und einem Schlauch.

Tabelle 14: Ausgewahlte Untersuchungsparameter zur Beurteilung der Motorolquali-
tat und verwendete Analyseverfahren

Untersuchungsparameter Prufverfahren
Pflanzendlgehalt DIN 51639-4
RulRgehalt DIN 51452
VerschleilBmetalle (z. B. Kupfer, Eisen, Aluminium) DIN 51363-1
Additive (z. B. Phosphor, Magnesium) DIN 51363-1
Total Acid Number (TAN) ASTM D 664
Total Base Number (TBN) DIN ISO 3771
Kinematische Viskositat (40 °C und 100 °C) ASTM 7279

5.2.3 Kraftstoffqualitat

Die Rapsolkraftstofflieferungen an die Versuchsbetriebe werden hinsichtlich Gesamtver-
schmutzung, Saurezahl, Oxidationsstabilitéat, Wasser-, Schwefel-, Phosphor-, Calcium-
und Magnesiumgehalt gemaf DIN 51605 [14] untersucht. Die Proben wurden nach der
Anlieferung an die Versuchsbetriebe aus den Lagertanks entnommen.

Die Motor- bzw. Traktorhersteller empfehlen in bestimmten Fallen die Zugabe von Funk-
tionsadditiven zum Kraftstoff. Bei den John-Deere-Traktoren JD-G, JD-K, JD7-G JD-B,
JD-O und JD-P werden deshalb 1.000 ppm John-Deere-Biodiesel Protect 100 dem
Pflanzendlkraftstoff hinzudosiert, hauptséachlich um Ablagerungen im Motor zu vermei-
den.

In den Kraftstoff fir die Traktoren mit der Deutz Natural Fuel Engine® (DE-N, FE-A, FE-
Al) werden 2.500 ppm Deutz-Clean-Diesel InSyPro beigemischt, das zusatzlich zum
Reinigungsadditiv auch einen Oxidationsstabilisator enthalt.

Die Praxiserprobung nicht rapsoélstammiger Pflanzendlkraftstoffe erfolgt am John-Deere-
Traktor 6930 (JD-K) am LVFZ in Kringell mit Sojaél. Die Qualitat wird gemal DIN SPEC
51623 [15] kontrolliert. Die Beimischung von 1.000 ppm Baynox Plus der Firma Lanxess
im ersten Feldtestjahr sollte die Oxidationsstabilitdt verbessern. Im zweiten Feldtestjahr
wurde Baynox Plus nicht eingesetzt.

Bei den pflanzendltauglichen Traktoren FE-K, DE-K, JD-N und FE-Ka werden keine Ad-
ditive eingesetzt.
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5.3 Traktorenprifstand

Die Abgasemissionsmessungen werden am Abgasprifstand des Technologie- und For-
derzentrums (TFZ) durchgefihrt. Der Priufstand ist konzipiert fur die Messung von gas-
férmigen Abgaskomponenten und Partikelmasse-Emissionen von Traktormotoren im
eingebauten Zustand. Die Emissionsmessungen am Prifstand erfolgen in Anlehnung an
die Richtlinie ISO 8178. Der Aufbau des Prifstands und die technischen Merkmale von
Prufstandsbestandteilen entsprechen bei den durchgefihrten Emissionsmessungen in
vielen Punkten denen der Vorgangerprojekte. Die Versuchsaufbauten sind ausfuhrlich
beschrieben in EMBERGER et al. (2013) [23] und THUNEKE et al. (2009) [64]. Abbildung 10
zeigt eine Ubersicht des Priifstands.

Abbildung 10: Schematischer Aufbau (oben) und Foto (unten) des Traktorenprifstands
mit Wirbelstrombremse (1), Gasanalysatoren (2), Kraftstoffverbrauchs-
messung (3) und Partikelprobenahme (4)

53.1 Motorleistungs-, Motordrehzahl- und Verbrauchsmessung

Die Bestimmung der Motorleistung und Motordrehzahl nach Richtlinie 2000/25/EG bzw.
ISO 8178 erfolgt an einem Motorenprufstand direkt an der Kurbelwelle. Dabei ist der Mo-
tor nicht im Fahrzeug verbaut [13].
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Da bei diesem Vorhaben vor allem die Abgasemissionen von Traktormotoren wéahrend
des Praxiseinsatzes getestet werden, ist eine Bestimmung der Motorleistung im ausge-
bauten Zustand weder praktikabel noch beabsichtigt. Daher sind Abweichungen zum
Vorgehen im Vergleich zum Typprufungsverfahren erforderlich.

Am Prufstand des Technologie- und Férderzentrums wird die Zapfwellenleistung nach
OECD Code 2 bestimmt. Nach dieser Richtlinie wird die Zapfwellenleistung nicht hin-
sichtlich Atmosphérendruck und Umgebungstemperatur korrigiert. Auch nach Richtlinie
2000/25/EG bzw. ISO 8178 ist die unkorrigierte Motorenleistung bei der Auswertung der
Ergebnisse heranzuziehen, jedoch werden Bedingungen fiur die Gultigkeit der Prifung
gestellt. Nach 1SO 8178 wird der Faktor f, (1) zur Uberprufung der Giiltigkeit der Umge-
bungsbedingungen definiert:

=) G e

Ps atmospharischer Druck in kPa
Ta Umgebungstemperatur in K

Nach ISO 8178 ist eine Priufung der Abgasemissionen gultig, wenn die Bedingung
0,93 < £, < 1,07 erfullt wird. Alle Messungen im Rahmen dieses Projekts bewegten sich in
diesem Gililtigkeitsbereich.

Die Zapfwellenleistung Py wird tUber 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 Waage (Mettler-Toledo KB60.2, max.
60 kg) erfasst. Dazu wird am Traktor das Kraftstoffsystem am Tank aufgetrennt und
Kraftstoffvorlauf und -rlicklauf in einen Versuchskraftstoffbehélter geleitet, dessen Masse
Uber die Waage kontinuierlich erfasst wird.

Der Verbrauch an wassriger Harnstofflosung des SCR-Systems wird ebenfalls gravimet-
risch bestimmt. Dazu wird ein externer Harnstofftank auf einer Tischwaage (Mettler-
Toledo KA32s, max. 32 kg) platziert und mit dem SCR-System des Traktors verbunden.
Beeintrachtigungen der Wagung durch Luftbewegungen werden durch eine Einhausung
des Versuchsaufbaus minimiert.

5.3.2 Gasanalysen

Fur die Bestimmung der gasférmigen Emissionen wurde ein System bestehend aus ei-
ner Kombination von Analysatoren verwendet. Eine Ubersicht (iber die technischen Da-
ten der Messgerate zur Analyse der gasformigen Abgasbestandteile gibt Tabelle 15. Alle
Messwerte werden kontinuierlich mit einer Frequenz von einem Hertz erfasst und mithilfe
des Datenerfassungssystems (LabVIEW ™) aufgezeichnet.
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Tabelle 15: Technische Daten der Messgerate zur Analyse der gasférmigen Abgas-
bestandteile bei den Emissionsmessungen an den Messstellen zwischen
Motor und Abgasnachbehandlung (vor AGN) und nach der Abgasnach-

behandlung (nach AGN)

Messgroi3e Messgerat/Hersteller

Messprinzip/Messverfahren

Messstelle vor AGN

co AO 2020 Nicht-Dispersives-Infrarot-Spektroskop
2 Fa. ABB (NDIR)
co AO 2020 Nicht-Dispersives-Infrarot-Spektroskop
Fa. ABB (NDIR)
NO. Y CLD 822 Mhr Chemolumineszenz-Detektor
x Fa. EcoPhysics (CLD)
o AO 2020 Paramagnetischer Detektor
2 Fa. ABB (PMD)
HC? ThermoFID Flammenionisations-Detektor
Fa.M & A GmbH (FID)

Messstelle nach AGN oder ohne AGN

CO,, CO
NO, NO; SESAM 4 Fourier-Transformations-Infrarot-Spektroskop
N,O, NHs Fa. AVL (FTIR)
Formaldehyd
HC? SESAM 4 Flammenionisations-Detektor
Fa. AVL (FID)

o SESAM 4 Paramagnetischer Detektor

2 Fa. AVL (PMD)

Messstelle am Ansaugtrakt des Motors zur Bestimmung der AGR-Rate

AO 2020

CO; Fa. ABB

Nicht-Dispersives-Infrarot-Spektroskop
(NDIR)

'NOx = NO + NO,
2 summe der fliichtigen organischen Verbindungen; Messung im heien Abgas

5.3.3 Partikelmassebestimmung (PM)

Am Prifstand des Technologie- und Forderzentrums werden die Partikelemissionen dis-
kontinuierlich nach den Vorgaben der Richtlinie 97/68/EG bzw. ISO 8178 im verdinnten
Abgas erfasst. Bei der Messung nach Richtlinie 97/68/EG, die im Wesentlichen auf der
ISO 8178 beruht, wird aus dem Abgasstrom ein Teilgasstrom entnommen und lber ein
Ubertragungsrohr in den Verdiinnungstunnel geleitet. Uber die Zufuhr von Verdiinnungs-
luft wird der verdinnte Abgasstrom unmittelbar Uber dem Filterhalter auf Temperaturen
zwischen 42 und 52 °C konditioniert. Die Verdinnungsluft erflillt die Druckluftklasse 1.4.1
nach 1ISO 8573. Das Verdunnungsluftvolumen wird Uber einen Massendurchflussregler
(Burkert 8711, Messgenauigkeit £1 %) gemessen und in Verbindung mit der Prif-
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standssoftware geregelt. Die zugefuhrte Verdinnungsluft wird tGber einen Wéarmetau-
scher auf Temperaturen zwischen 20 und 30 °C konditioniert und anschlieRend Uber
einen Aktivkohlefilter (Riegler, FA 33 K) und einen Mikrofilter (Riegler, FM 33 K, Borosili-
kat-POM, Filterfeinheit 0,01 um, Wirkungsgrad 99,999 %) weiter aufbereitet.

Die Partikelabscheidung erfolgt in einem Filtergeh&use 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 % Dioctyl-
phtalat (DOP 0,3 pm). Nach der Partikelabscheidung wird das verdiunnte Abgas getrock-
net und gefiltert, bevor die Abgasmasse uber einen Massendurchflussmesser (Burkert
8701, Messgenauigkeit + 1 %) erfasst wird.

Alle Temperaturen, Driicke und Volumina werden kontinuierlich mithilfe des Datenerfas-
sungssystems (LabVIEW ™) aufgezeichnet.

534 Partikelanzahlbestimmung (PN)

Die Partikelanzahl wird mit einem Differential Mobility Spectrometer DMS 500 der Firma
Cambustion Ltd. gemessen. Bei dem Messgerat handelt es sich um ein ,electrical-
sensing mobility spectrometer” [41]. Mit dem Spektrometer kann die PartikelgréRRenver-
teilung von Dieselmotorabgasen gemessen und daraus die Partikelanzahl bestimmt wer-
den. Erfasst werden die fur Dieselmotorenabgas relevanten Partikel im Bereich von 5 nm
bis 1000 nm. Fur diesen Bereich werden Partikelanzahlkonzentrationen dN/dlogD,, fur 38
PartikelgréRen ausgegeben. Die Auswertungssoftware des Messgerats ermdglicht zu-
dem die Unterscheidung von Nukleations- und Akkumulationspartikeln. Eine ausfihrliche
Beschreibung der Funktionsweise findet sich in REAVELL et al. (2002) [52], Biskos et al.
(2005) [4] und SymonDs et al. (2007) [61]. Im Folgenden erfolgt eine kurze Beschreibung
der grundsatzlichen Funktionen des Messgerats.

Dem Spektrometer ist eine zweistufige Verdinnung vorgeschaltet. In der ersten Stufe
wird das Abgas in unmittelbarer Néahe zur Entnahmestelle im Verhaltnis 5:1 verdinnt, um
primér die Kondensation von Wasserdampf zu vermeiden. Mittels eines Zyklons werden
nachfolgend Partikel gro3er 1 um abgeschieden. AnschlieRend wird das verdiinnte Ab-
gas uUber eine Uberkritisch betriebene Dise geleitet, um einen konstanten Druck von
250 mbar und einen Volumenstrom von 480 m® h™ einzustellen. Dadurch ergibt sich eine
weitere Absenkung der Partikelanzahlkonzentration auf ein Niveau von 20:1. Uber eine
beheizte Leitung wird das Abgas zur zweiten Verdinnungsstufe, einem Rotationsver-
dunner, geleitet, mit dem Verdinnungsverhéltnisse von 12:1 bis 500:1 eingestellt werden
konnen. Bei sehr geringen Partikelanzahlkonzentrationen im Abgas kann diese zweite
Verdunnungsstufe im Bedarfsfall Gber einen Bypass umgangen werden. Abbildung 11
zeigt den schematischen Aufbau des vorgeschalteten Verdiinnungssystems.
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Abbildung 11: Schematischer Aufbau der zweistufigen Verdinnung des DMS-500-
Probenahmesystems nach Cambustion Ltd. [9]

Die eigentliche Analyse der Partikel findet im zylinderférmigen Klassierer des Messge-
rats statt. Dieser besteht im Wesentlichen aus einem Koronaauflader, einer inneren
Elektrode mit einer von oben nach unten zunehmenden Spannung und 22 &aul3eren
Elektrodenringen, die geerdet sind. Das verdiinnte Abgas wird durch den Koronaauflader
geleitet, in dem die Partikel positiv elektrostatisch aufgeladen werden. Die Ladung ist
anndhernd proportional zur jeweiligen Partikeloberflache. AnschlielRend werden die un-
terschiedlich groRen Partikel mithilfe eines konstanten Luftstroms in den Klassierer ge-
tragen. In diesem werden sie aufgrund physikalischer Absto3ung von der ebenfalls posi-
tiv geladenen inneren Hochspannungselektrode in Richtung der auf3eren Elektrodenrin-
ge abgelenkt. Kleinere Partikel sind dabei entsprechend ihrer elektrischen Mobilitat be-
weglicher und verandern ihre Flugbahn schneller, wohingegen sich gro3ere weiter ent-
lang des Klassierers bewegen. Trifft ein Partikel auf einen auf3eren Elektrodenring, wird
dessen Ladung abgeleitet und in einem Elektrometer der entstehende Ladungsfluss ge-
messen. Mithilfe des Ladungsflusses an den 22 Elektrometern kénnen die Anzahl und
der Durchmesser (Elektromobilitdtsdurchmesser) der Partikel bestimmt werden. Das bei
einer Messung Uber 22 Elektrodenringe analysierte und anschliel3end berechnete Spekt-
rum wird in 38 PartikelgroRen dargestellt. Abbildung 12 zeigt den wesentlichen Aufbau
des Klassierers.

Zur Gasentnahme von zwei unterschiedlichen Messstellen, z. B. vor und nach der Ab-
gasnachbehandlung, kann zusatzlich ein DSA (Dual Sampling Accessory) installiert wer-
den. Dies hat den Vorteil, dass eine Messung mit zwei beheizten Messgasleitungen oh-
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ne Unterbrechung durch Umsetzen einer Messsonde durchgefuhrt werden kann. Die
beiden Messleitungen werden ausgehend von den Messstellen direkt mit dem DSA ver-
bunden, das wiederum den Probenstrom mit einer zusétzlichen beheizten Verbindungs-
leitung zum DMS 500 weiterleitet. Zur Ansteuerung der Messkandle im DSA wird Uber
Magnetventile entweder auf die eine oder andere Messstelle geschaltet. Die Umschal-
tung wird von der Priufstandssteuerung automatisch durchgefthrt.

konstanter Elektrodenringe (11 von 22 gezeigt)

Luftstrom

Hochspannungs-
elektrode

L Ty
2L
RS
S,
R
X2

Flugbahn der
geladenen Partikel

Abbildung 12: Schematischer Aufbau des DMS-500-Partikelgrof3en-Klassierers nach
Cambustion Ltd. [10]

Abbildung 13 und Abbildung 14 zeigen das DMS 500 und DSA im aktiven und messbe-
reiten Zustand. In Abbildung 15 und Abbildung 16 werden die angeschlossenen Mess-
sonden vor und nach Abgasnachbehandlung mit und ohne Warmeisolierung dargestellt.
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Abbildung 13: DMS 500 mit Messleitung Abbildung 14: DSA mit 2 Messleitungen

Abbildung 15: Sonde vor der Abgasnach- Abbildung 16: Sonde nach der Abgas-
behandlung nachbehandlung (isoliert)
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Berechnung der spezifischen Partikelanzahl Emissionen

Zur Berechnung der spezifischen Partikelanzahlemissionen werden die Partikelanzahl-
konzentrationen der Nukleations- und Akkumulationspartikel in Summe herangezogen.
Die spezifischen Partikelanzahlemissionen werden mithilfe dieser Partikelanzahlkonzent-
rationen nach folgender Gleichung berechnet. Dabei ist zu beachten, dass samtliche
Messwerte zuvor auf Normbedingungen umgerechnet werden.

PN, = Cne® Mag (2)

PAG*Pzw

PNs  spezifische Partikelanzahl in 1 kwh™
Cn Partikelanzahlkonzentration in 1 m™
mac  Abgasmassenstrom in kg h™

pac  Abgasdichte in kg m™

P,w  Zapfwellenleistung in kW

5.3.5 Prafzyklen nach ISO 8178

Im Rahmen dieser Untersuchungen werden die Messungen in Anlehnung an ISO 8178-1
unter Verwendung des C1-Prifzyklus nach 1SO 8178-4 durchgefiuhrt. Dieser stationare
Prufzyklus wird vom Gesetzgeber unter anderem auch fiur die Prifung von Motoren
landwirtschaftlicher Zugmaschinen ulber alle Abgasstufen vorgeschrieben. Ab der Ab-
gasstufe 1lIB ist ein zusatzlicher transienter Test nach 1ISO 8178-11 [38] zu absolvieren,
der dem Non-Road-Transient-Cycle (kurz NRTC) gemaR 97/68/EG [28] entspricht. Die
Grenzwerte nach 97/68/EG gelten fir beide Zyklen gleichermafl3en.

5.3.5.1 Stationare Emissionsmessung

Der Prifzyklus besteht aus acht Prufphasen, die in einer festgelegten Reihenfolge ein-
zustellen sind. Bei den ersten vier Prifphasen wird die vom Hersteller angegebene
Nenndrehzahl angefahren und verschiedene Leistungen eingestellt. Fir drei weitere
Prufphasen unterschiedlicher Leistung wird eine Zwischendrehzahl angefahren, die dort
festgelegt wird, wo der Motor sein hdochstes Drehmoment besitzt. Liegt das héchste
Drehmoment jedoch bei unter 60 % der Nenndrehzahl, wird die Zwischendrehzahl bei
60 % der Nenndrehzahl festgelegt, liegt es bei mehr als 75 %, werden 75 % der Nenn-
drehzahl als Zwischendrehzahl definiert. Die letzte Prifphase des Prifzyklus ist der
Leerlaufbetriebspunkt.

Bei der Berechnung der spezifischen Emissionen Uber einen Prifzyklus flieBen die
Messwerte aus den einzelnen Prifphasen mit unterschiedlicher Gewichtung in das End-
ergebnis ein. Tabelle 16 gibt einen Uberblick zu den Vorgaben des C1-Priifzyklus nach
ISO 8178, in Abbildung 17 sind die Prufphasen schematisch im Motorenkennfeld einge-
zeichnet.
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Tabelle 16: C1-Prifzyklus nach ISO 8178-4

Prufphase 1 2 3 4 5 6 7 8
Drehzahl Nenn- Nenn- Nenn- Nenn- Zwischen- Zwischen- Zwischen- Leer-

drehzahl drehzahl drehzahl drehzahl drehzahl drehzahl drehzahl lauf
Last 100% 75 % 50 % 10 % 100 % 75 % 50 % 0%
Gewich- 515 515 015 010 0,10 0,10 0,10 0,15
tungsfaktor

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 aus, um in allen Prifphasen ein stabiles
Emissionsniveau zu erreichen [22].

Aus diesem Grund wird bei der Durchfihrung der Messungen eine einheitliche Stabilisie-
rungsphase definiert, bevor mit der Partikelprobenahme (Einzelfiltermethode fir jede
Prufphase nach ISO 8178-1) begonnen wird. Die Partikel werden Uber einen Zeitraum
von zehn Minuten pro Prifphase gesammelt, um die fur jede Prifphase nach ISO
8178-1 empfohlene Filterbeladung zu erreichen.

maximales Drehmoment
/, T
(@)] |
c 5
-}
.% I H2\ e
5 ® il :
E \IJ I c
T o <
3 o
'c\l‘—"d— /7\ Q 5
Leistung \IJ ;
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@ 1 \1)
Leerlaufdrehzahl Zwischendrehzahl Nenndrehzahl
Motordrehzahl

Abbildung 17: Schematische Darstellung der acht Prifphasen des C1-Prifzyklus nach
ISO 8178-4

In Tabelle 17 sind fir jede Prufphase die angefahrenen Drehzahlen sowie die Verweil-
dauer auf den einzelnen Prifphasen vor den Partikelprobenahmen und die Partikelpro-
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benahmedauer aufgefuhrt. Zur Auswertung der gasformigen Abgasbestandteile werden
gemal den Vorgaben der ISO 8178 die Messwerte der letzten drei Minuten der jeweili-
gen Prifphase herangezogen.

Tabelle 17: Eingestellte Drehzahl, Stabilisierungsphase vor der Partikelprobenahme
sowie Partikelprobenahmedauer fiir die Traktoren in acht Prifphasen

Prifphase Stabi_lisierungsphase vor o!er Partikelprc_)ben_ahmedauer
Partikelprobenahme in min in min
1 30 10
2 10
3 10
4 10 10
5 15 10
6 10 10
7 10 10
8 10 10

5.3.5.2 Transiente Emissionsmessung

Beim Non-Road-Transient-Cycle (kurz NRTC) andern sich Drehzahl- und Drehmoment-
verhéltnisse des Motors sekindlich in unterschiedlichem Ausmal3. Der Prifzyklus be-
steht aus einer Kaltstart- und Warmstartphase inklusive einer dazwischenliegenden Ab-
kiuhlungsphase. Eine Abfolge dieser Phasen entspricht einer Wiederholung. Die einzel-
nen Phasen dauern jeweils 20 Minuten und werden in der Auswertung unterschiedlich
gewichtet, wie in Tabelle 18 ersichtlich ist.

Tabelle 18: Prufphasen nach ISO 8178-11 und 97/68/EG

Prufphase 1. Kaltstart 2. Abkihlung 3. Warmstart
Dauer 20 min 20 min 20 min
Gewichtungsfaktor 0,1 - 0,9

Bevor ein Kaltstart durchgefuhrt werden darf, muss der Traktor konditioniert werden. Die
Temperatur des Motoréls, des Kihlmittels und der Abgasnachbehandlung muss fur 15
Minuten konstant zwischen 20 und 30 °C betragen. Wird der Motor gestartet, beginnt
eine 20 Minuten andauernde definierte Abfolge von Drehzahl- und Drehmomentwech-
seln mit gleichzeitiger Emissionsmessung am Traktor. Unmittelbar nach dem Zyklus wird
der Motor abgestellt und die Emissionsmessung beendet. Der Traktor kiihlt 20 Minuten
bei Umgebungsbedingungen (ohne zusatzliche KuhlmalRnahmen) ab. Unmittelbar im
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Anschluss an die Abkuhlphase erfolgt der Warmstart mit identischer Drehzahl- und
Drehmomentabfolge wie beim Kaltstart.

Bei der Berechnung des Zyklusergebnisses werden die Emissionen im Kaltstart zu 10 %
und im Warmstart zu 90 % gewichtet. Das gewichtete Ergebnis der limitierten Abgas-
komponenten kann wie beim C1-Prufzyklus nach ISO 8178-4 mit den gesetzlichen
Grenzwerten verglichen werden.

Die Typgenehmigungsprufung erfolgt Ublicherweise am ausgebauten Motor am Moto-
renprufstand. Der NRTC basiert grof3tenteils auf hochtransienten Baumaschinenarbei-
ten. Aufgrund schneller Drehzahl und Lastwechsel ist dieser Zyklus am eingebauten
Traktormotor ohne Anpassungen nicht anwendbar. Dies bedeutet damit auch, dass der
Prufzyklus zur Typenzulassung von Traktormotoren zumindest phasenweise nur unzu-
reichend das tatsachliche Einsatzprofil eines Traktors widerspiegelt. Die grofite Heraus-
forderung stellen hohe Tragheitsmomente dar, die bei schnellen Drehmoment- oder
Drehzahlvariationen an der Zapfwelle Uberwunden werden muissen. Diese Tragheits-
momente werden durch die Nebenaggregate und das Getriebe sowie je nach Bauart
auch von der Wirbelstrombremse verursacht. Aus diesem Grund ist eine Anpassung no-
tig, um den Zyklus auch an Traktoren anwenden zu konnen. LANDIS (2012) [43] be-
schreibt eine Methode, die einen Betrieb am Traktorenpriifstand ermoglicht. Dabei wer-
den die Drehzahl- und Drehmomentvorgaben des NRTC alle 10 Sekunden gemittelt.
Durch diese Glattung bleibt die mittlere Zyklusarbeit unverandert, jedoch ist die Dynamik
reduziert. In Abbildung 18 werden der NRTC und die modifizierte Version (10s NRTC)
dargestellt. Die sonstige Durchfihrung und Auswertung erfolgt gemaR der Richtlinie ISO
8178-11.
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Abbildung 18: Verlauf von Drehzahl (oben) und Drehmoment (unten) im NRTC nach
ISO 8178-11(links) und dem ,10s NRTC* fur den Traktorenprifstand
(rechts)

Aufgrund der langeren Verweildauer von 10 s auf den gemittelten Betriebspunkten ist
eine manuelle Steuerung beim Wechsel von Drehzahl und Drehmoment maglich: Dabei
wird die Drehzahl Uber die Gaspedalstellung (meist am Handgas) des Traktors sowie
das Drehmoment Uber das Potentiometer der Bremse durch zwei Personen manuell ein-
gestellt. Genauigkeit und Wiederholbarkeit der Einstellung sind gut. Die Drehzahl- und
Drehmomentverlaufe sind aufgrund der verschiedenen Ansprechzeiten der Wirbelstrom-
bremse und des Drehzahlreglers des Motors um wenige Sekunden versetzt.

Fir eine schnellere und genauere Einstellung der Betriebspunkte wird die Ansteuerung
von Drehzahl und Drehmoment automatisiert. So erfolgt die Einstellung des Gaspedals
mittels eines elektrischen Stellzylinders und das Drehmoment wird durch eine Vorgabe
des Erregerstroms der Wirbelstrombremse bestimmt. Die beiden Stellgré3en werden mit
der Prifstandssoftware sekindlich vorgegeben. Damit kdonnen die Betriebspunkte
schneller und praziser angesteuert werden und es sind zukinftig auch kirzere Zeiten
zwischen einem Betriebspunktewechsel realisierbar. Die teils betriebspunktspezifischen
Abweichungen der Messwerte von den Sollwerten kénnen dank der automatisierten An-
steuerung durch korrigierte Vorgabewerte in wenigen Iterationen minimiert werden.

5.36 Versuchskraftstoffe

Am Traktorenprifstand werden im Rahmen des Vorhabens Rapsol-, Sojadl- und Diesel-
kraftstoff eingesetzt.

Die Eigenschaften der verwendeten Rapsolkraftstoffe (ohne Additive) sind in Tabelle 19
aufgelistet. Die Charge RK | wurde bei den Leistungs- und Emissionsmessungen bei den
Traktoren DE-K (4.460 Bh), JD-K (2.326 Bh), JD-G (2.005 Bh), NH-W und FE-Ka (50 Bh)
eingesetzt. Mit Ausnahme der Oxidationsstabilitdét und des Gehalts an Calcium werden
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die Anforderungen der DIN 51605 eingehalten. Die Oxidationsstabilitat in Hohe von 5,9 h
unterschreitet den Grenzwert von 6,0 h nur geringfigig, liegt aber noch deutlich Gber
dem Ablehnungsgrenzwert von 4,9 h, bei dem die Prazision des Prufverfahrens berick-
sichtigt wird. Der Gehalt an Calcium in Hohe von 2,1 mg/kg Uberschreitet den seit
01.01.2012 gultigen Grenzwert von 1,0 mg/kg. Die Vergleichbarkeit des Prifverfahrens
DIN 51627-6 betrug im Ringversuch 2012 bei der Probe A 0,3 mg/kg und bei einer zwei-
ten Probe B 1,5 mg/kg. Ablehnungsgrenzwerte wurden bisher noch nicht veréffentlicht.
Aufgrund der geringfiigigen Abweichungen von der Normqualitéat ist mit keinem Einfluss
auf die Prufstandsergebnisse zu rechnen.

Tabelle 19: KenngroRen des Rapsolkraftstoffs der Chargen RK |, RK Il und RK Il far
Messungen am Traktorenprifstand

KenngréiRe Methode RK I RK I RK I Einheit
Dichte (15 °C) DIN EN ISO 12185 920.6 919.8 920,4  kg/m?
Flammpunkt DIN EN ISO 2719 > 101 > 101 > 101 °C

(Pensky-Martens)
Kinematische Vis-

kositat (40 °C) DIN EN ISO 3104 34,5 34,6 34,5 mm?/s
Heizwert DIN 51 900-2 37,7 36,7 37,4 MJ/kg
Zuandwilligkeit

(Abgeleitete Cetan- DIN EN 15195 49,9 45,8 40,7 -

zahl)

lodzahl DIN EN 14111 114 111 114 g lod/100g
Suensg‘mt"ers‘:hm”t' DIN EN 12662 10 11 5 mg/kg
Saurezahl DIN EN 14104 0,15 0,41 0,50 mg KOH/g
Oxidationsstabilitdat DIN EN 14112 59 7,2 6,9 h
Wassergehalt DIN EN ISO 12937 341 529 515 mg/kg
Schwefelgehalt DIN EN ISO 20884 2,3 <1 <2 mg/kg
Phosphorgehalt DIN 51627-6 1,7 0,5 <3 mg/kg
Calciumgehalt DIN 51627-6 2,1 0,7 <1 mg/kg
Magnesiumgehalt DIN 51627-6 <0,5 0,1 <1 mg/kg

Die Charge RK Il erfillt die Anforderungen nach DIN 51605 und wurde bisher in den
Traktoren FE-K (6089 Bh) und FE-Ka (250 Bh) eingesetzt.

Die Emissions- und Leistungsmessungen an den Traktoren JD-N (855 und 1110 Bh) und
FE-Ka (520 Bh) wurden mit der Charge RK Il durchgefihrt.
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Am Traktor JD-K erfolgten die Leistungs- und Emissionsmessungen bei ca. 2335 und
2920 Bh mit Sojadlkraftstoff nach DIN SPEC 51623. Die Eigenschaften des verwendeten
Sojadlkraftstoffs sind in Tabelle 20 aufgelistet.

Tabelle 20: KenngrolRen des Sojadlkraftstoffs fir Messungen am Traktorenprifstand
KenngréiRe Methode Sojadlkraftstoff Einheit
Dichte (15 °C) DIN EN ISO 12185 923,5 kg/ms3
Flammpunkt (Pensky-Martens)  DIN EN ISO 2719 266 °C
Kinematische Viskositat (40 °C) DIN EN I1SO 3104 23,4 mm?2/s
Heizwert DIN 51 900-2 37,0 MJ/kg
(Z:l?gc\eﬂllg:ltgel:ee Ié:etanzahl) DIN EN 15195 40.6 B

lodzahl DIN EN 14111 128 g lod/100g
Gehalt an Linolensaure DIN EN 14104 6
Gesamtverschmutzung DIN EN 12662 7 mg/kg
Saurezahl DIN EN 14104 0,037 mg KOH/g
Oxidationsstabilitat DIN EN 14112 6,2 h
Wassergehalt DIN EN ISO 12937 344 mg/kg
Schwefelgehalt DIN EN ISO 20884 <1,0 mg/kg
Phosphorgehalt DIN 51627-6 1.3 mg/kg
Calciumgenhalt DIN 51627-6 <0,1 mg/kg
Magnesiumgehalt DIN 51627-6 0,1 mg/kg

Der verwendete Referenzdieselkraftstoff mit der Qualitat CEC RF 06 03 genugt den An-
forderungen nach 97/68/EG fir Typgenehmigungen fir Motoren der Abgasstufen 111B
und IV.

5.4 Variation von Motorparametern

Die Variation von Motorparametern wurde am Pflanzendltraktor John Deere 6125R (JD-
N) mit der Abgasstufe IlIB am Traktorenprifstand des TFZ in Zusammenarbeit mit dem
John Deere ETIC (European Technology Innovation Center) durchgefuhrt.

Die Ausgangskonfiguration der Motorsteuerungssoftware ist nicht auf den Pflanzenélbe-
trieb optimiert worden und entspricht den serienméRigen Einstellungen fir Dieselkraft-
stoff. Die Parameter fur den Einspritzzeitpunkt, der Einspritzdruck sowie die Abgasrick-
fuhrrate wurden in der Motorsteuerung stufenweise variiert und der Effekt auf die Ab-
gasemissionen und den Kraftstoffverbrauch ermittelt. Die Variation der Motorparameter
bezieht sich auf die Haupteinspritzung. Vor- und Nacheinspritzungen wurden nicht modi-
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fiziert. Tabelle 21 zeigt die zwei fur die Untersuchung ausgewahlten Prifphasen 6 und 4
in Anlehnung an ISO 8178-4 mit hoher und niedriger Last (P6S und P4S) und die vorge-
nommenen Abstufungen. Die einzelnen Abstufungen werden ausgehend von der Stan-
dardkonfiguration (mit ,0“ gekennzeichnet) durchgefuhrt. Die Variation enthalt zudem
keine Kombinationen, d. h., es weicht immer nur ein Parameter von der Standardkonfigu-
ration ,0“ ab. Die Messungen in der Prufphase 4 fanden in zwei Kennfeldvarianten (P4S
und P4W) statt, um verschiedene Grundeinstellungen desselben Betriebspunkts betrach-
ten zu konnen: Neben den Standardeinstellungen (P4S) wurde eine alternative Kenn-
feldkonfiguration (P4W) ausgewahlt, die h6here Abgastemperaturen zur Anwarmung des
Motors und der Abgasnachbehandlung erzeugt und sich deutlich von der reguléren Kon-
figuration unterscheidet.

Tabelle 21: Prufphasen, Betriebsmodi, Parameter und Abstufungen der Variation im
Rapsdlbetrieb

Motoreinstellungen P6S P4S PAW

Betriebspunkt und Kennfeld

Prufphase 1ISO 8178-4 6 4 4

Drehzahl in min™ 1.575 2.100 2.100

Last in % % 75 10 10

Kennfeldeinstellungen S S W

Standard Standard Anwarmen des

Motors und der
Abgasnachbe-
handlung

Parameter Abstufung der Parameter

A Einspritzzeitpunkt in -4/-2/0/2/4 -4/0/4 -6/-4/-2/0/2

oKW

A Abgasruckfihrrate in -8/-4/0/4/8 -16/-8/0 0/5/10/15/20

%

A Einspritzdruck in 100 -2/-1/0/1/2 -2/0/2 -2/-1/0/1/2

bar

+ °KW = Grad Kurbelwelle

RuRRpartikelfilter und Oxidationskatalysator wurden demontiert und der Traktor wéhrend
der Versuche ohne Abgasnachbehandlung betrieben, um deren Einfluss auf die Ergeb-
nisse zu eliminieren. Die Rohemissionen wurden hinsichtlich limitierter Abgaskomponen-
ten (NOyx, HC, CO und PM) sowie Partikelanzahl (PN) untersucht.

Als Versuchskraftstoff diente Raps6l nach DIN 51605. Die untersuchten Qualitatspara-
meter sind in Abschnitt 5.3.6 bei Charge RK 11l zu finden.
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Anderungsrichtung und -intensitat der Emissionen und des Verbrauchs werden mithilfe
von Pfeilen veranschaulicht. Tabelle 22 zeigt die Zuordnung der Resultate in die Katego-
rien ,steigt stark® bis ,sinkt stark® fur die Emissionen und den Kraftstoffverbrauch. Ist kein
eindeutiger Trend Uber mehrere Abstufungen erkennbar, wird dies mit einem Strich ge-
kennzeichnet. Fir Angaben aus der Literatur fur Dieselkraftoff sind keine Abgrenzungen
fur die Kategorien definiert.

Tabelle 22: Einordnung der Ergebnisse der Parametervariation in Kategorien
Symbol Bedeutung A Emissionen (A E) A Verbrauch (A be)
Anderung im Vergleich zur  Anderung im Vergleich zur
Standardkonfiguration ,0“  Standardkonfiguration ,,0
steigt stark AE>15% Abe>2%
steigt I5%2AE>2% 2% 2Ab.>1%
gleichbleibend 2%2AE>-2% 1%2Abe>-1%
sinkt 2%2AE2-15% -1%2Ab.2-2%
sinkt stark AE<-15% Abs<-2%

nicht eindeutig

kein eindeutiger Trend
mehrerer Abstufungen

kein eindeutiger Trend
mehrerer Abstufungen

55 Motorbegutachtung

Die Motorbegutachtungen erfolgten in Zusammenarbeit mit der Firma regineering GmbH
Denkendorf (www.regineering.de). Die Ergebnisdarstellung beruht im Wesentlichen auf
den Berichten der Firma regineering GmbH, erganzt um eigene Abbildungen und Ein-
schéatzungen.

Die Untersuchungen erfolgten am Deutz-Fahr Agrotron TTV 1160 (DE-K) bei 4.460 Bh
und an zwei John Deere 6930 (JD-G, JD-K) bei 2.821 und 3.454 Bh. Am Traktor John
Deere 7830 (JD7-G) wurden bei 1.183 Bh die Injektoren getauscht und dabei die Injek-
torspitzen fotografiert. In Tabelle 23 sind die durchgefihrten Malinahmen aufgelistet.

Benennung der Bauteile und Nummerierung

Die Zylinderzéahlweise erfolgt langs des Reihenmotors beginnend mit dem Zylinder 1 an
der Frontseite des Traktors bis Zylinder 6 nahe der Traktorkabine. Analog wurden alle
Bauteile inrem Zylinder zugehdrig mit 1 bis 6 nummeriert. Aufgrund der Drehrichtung der
Kurbelwelle befindet sich die Druckseite (DS) der Motorzylinder rechts und die Gegen-
druckseite (GDS) links in Fahrtrichtung, entsprechend sind die Bezeichnungen von Kol-
ben und Zylinderwénden gewahlt.
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Tabelle 23: Durchgefiihrte Malinahmen bei den Befundungen der Traktoren DE-K,
JD-G, JD-K und JD-7G

MalRnahme DE-K JD-G JD-K JD7-G
Allgemeinzustand und Verschleil3

Laufzeit des Traktormotors (Bh) 4.460 2.821 3.454 1.183
Zylinderwand und Honriefen v v v -
Kolbenboden v v v -

Zylinderkopf - — - -
Ventile und Ventilsitze

Ein- und Auslasskanéle (EL, AL)
Abgasrickfihrung (AGR)

<OS

I
SR NEENEEN

Abgasturbolader
REM-EDX-Analyse

NN

Auslesen des Steuergerats - - v -
Endoskopie der Abgasnachbehandlung - v - -

Injektoren bzw. Einspritzdiisen

Fotodokumentation der Diisenspitzen v
Durchflussmessung an den Injektoren v

Mengenkennfeld fir zwei Einspritzdriicke -

AN NN

Vergleich mit neuen Injektor (Referenzinjektor) -

Auflichtmikroskopie der Disen v/ — - -

v MaRnahme durchgefuhrt - MaRRnahme nicht durchgefihrt

Allgemeinzustand und Verschleil3

Der Fokus wurde auf die Ablagerungsbildung durch den Einsatz von Pflanzendlkraftstof-
fen im Brennraum sowie Peripheriebauteilen gerichtet. Dies betrifft sowohl das Auftreten,
das Erscheinungsbild als auch die Art der Ablagerungen. Die Bauteile wurden optisch
begutachtet und der Allgemeinzustand zum Zeitpunkt der Demontage dokumentiert.

Am Traktor DE-K wurden selektiv am 1. und 5. Zylinder Proben fir eine REM-EDX-
Analyse entnommen, um die Zusammensetzung der Ablagerungen zu untersuchen.

Das Auslesen und Prifen des Motorsteuergerats am Traktor JD-K erfolgte mithilfe des
Programms John Deere Service Advisor. Die Prufung auf Fehlziindungen ist im kalten
und warmen Zustand durchgefiihrt worden.
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Injektoren bzw. Einspritzdisen

Die Injektoren wurden mit dem Prifgerat Bosch EPS 200 geprift. Die fordermengenba-
sierte Injektoruiberpriifung umfasst die Priifung des Offnungsdrucks, der Kombinations-
dichtheit (innere Leckagen), Sitzdichtheit und Schnarrprifung. Ferner ist das Strahlbild
ersichtlich. Zu beachten ist, dass das bei der Dusenprufung verwendete Prifmedium
eine reinigende Spulwirkung haben kann. Aufgrund der kurzen Einwirkzeit sowie der ge-
ringen Prifdriicke kann die Reinigungswirkung auf die Disen erfahrungsgemaf jedoch
vernachlassigt werden.

Bei den am Traktor DE-K verwendeten Injektoren handelt es sich um Dusenhalterkombi-
nationen (DHK). Die DHK wurden demontiert, um die Dusennadeln sowie Dusenkorper
mittels Auflichtmikroskopie sowie REM-EDX-Analyse eingehender zu untersuchen.

Fur die hydraulische Vermessung der Traktoren JD-G und JD-K wurden verschiedene
Betriebspunkte des Injektors eingestellt. Es wurden ein Volllastpunkt mit 880 ps Ansteu-
erdauer und 160 MPa Injektor-Einspritzdruck, ein Teillastpunkt (850 ps, 25 MPa) sowie
eine Voreinspritzung (360 ps, 80 MPa) gepruft.

Eine zuséatzliche Untersuchung wurde mit den beiden ausgewahlten Injektoren 3 und 5
des JD-G durchgefuhrt und die Ergebnisse einem neuen Referenzinjektor Ubereinstim-
mender Bauart gegenubergestellt. Fir diese drei Injektoren wurden Mengenkennfelder
bei 90 MPa und 160 MPa Einspritzdruck sowie 200, 400, 600, 800, 1.000, 1.500, 2.000,
2.500 und 3.000 us Ansteuerdauer erstellt.
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6 Ergebnisse und Diskussion

Die Untersuchungen an den Pflanzendltraktoren fanden im Praxiseinsatz auf den Ver-
suchsgutern und am TFZ-Traktorenprifstand vom 1. Juli 2012 bis 31. Méarz 2015 statt.

6.1 Feldtest

In den folgenden Abschnitten werden die Einsatzbedingungen und die Qualitat von Mo-
tordl und Kraftstoff der Traktoren aufgezeigt. Ferner erfolgt eine Darstellung von Stérun-
gen und Reparaturen.

6.1.1 Einsatzbedingungen
6.1.1.1 Betriebsstunden

Abbildung 19 zeigt die geleisteten Betriebsstunden der Traktoren in den Jahren 2013
und 2014 sowie die Gesamtlaufzeit. Ublicherweise werden Standardtraktoren mit einer
Nutzungsdauer von zwolf Jahren und einer jahrlichen Abschreibungsschwelle von
833 Bh veranschlagt [42]. Daraus errechnet sich eine theoretische Lebensdauer von ca.
10.000 Bh. Auf Grundlage dieser Lebensdauer haben die Pflanzendltraktoren der Ab-
gasstufe | und 1l 65 % bzw. 47 %, die der Abgasstufe IlIA zwischen 7 % und 41 % und
die Traktoren der Abgasstufe IlIB 5 % bis 11 % ihrer theoretischen Lebensdauer erreicht.
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Abbildung 19: Betriebsstunden der Rapsdltraktoren der Abgasstufen | bis [IIB in den
Feldtestjahren 2013 und 2014 sowie Gesamtlaufzeit der Traktoren
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Im Mittel absolvierten die Traktoren in beiden Feldtestjahren 407 Bh im Jahr 2013 und
437 Bh im Jahr 2014. Das Spektrum der jahrlichen Einsatzdauer von rund 210 bis
820 Bh je Traktor ist grof3, aber durchaus praxistblich. Der Traktor FE-Ka mit der ge-
ringsten Auslastung startete den Feldtest erst Mitte des Jahres 2013 direkt nach der Um-
ristung. Die beiden Fendt 820 Vario?**"*® weisen mit Uiber 800 (FE-A) und 700 Bh (FE-
Al) die hochsten jahrlichen Einsatzzeiten auf.

Fur den Betrieb mit Rapsolkraftstoff ist die jahrliche Einsatzzeit zu beachten. Je hoher
der Kraftstoffbedarf pro Jahr desto kiirzer die Amortisationszeit bei hoheren Dieselkosten
im Vergleich zu den Rapsoélkosten. Die jahrliche Einsatzzeit hat somit direkte Auswirkung
auf die Wirtschatftlichkeit.

Erganzend zu den Aufzeichnungen im Betriebstagebuch wurde der Pflanzendltraktor
Fendt 718 SCR mit einer elektronischen Betriebsdatenerfassung ausgestattet. Die Auf-
zeichnungen wurden im Feldtestjahr 2014 durchgefihrt und umfassen knapp 291 Bh.

In Abbildung 20 ist die Verteilung des Drehzahl- und Lastsignals aus dem CAN-Bus im
Feldtestjahr 2014 dargestellt. Uberwiegend wurde der Traktor bei hoher Last z. B. beim
Pfligen oder Grubbern eingesetzt. 45 % aller Werte des Lastsignals liegen zu tber 80 %
in einem Motordrehzahlbereich (iberwiegend zwischen 1.600 und 1.900 min™. EMBER-
GER et al. (2013) [24] ermittelten eine &hnliche Drehzahl- und Lastverteilung eines Ab-
gasstufe-llIA-Pflanzendltraktors. Parallelen ergeben sich insbesondere bei hoher Last.
Rund 44 % aller Messwerte bewegten sich dabei bei tber 75 % Motorauslastung und
damit in einem &hnlichen Bereich wie beim Traktor FE-Ka. Ebenso konzentrieren sich
diese Messwerte unter hoher Last im Drehzahlbereich von 1.800 bis 1.900 min™*. Im sta-
tionaren Prufzyklus nach Richtlinie ISO 8178-C1 (NRSC) wird dieser Bereich allerdings
nicht bertcksichtigt.

Rust- und Wegezeiten bei den Traktorarbeiten des Pflanzendltraktors FE-Ka fihren zu
einem Niedriglastanteil von 33 % (bei einem Lastsignal unter 40 %).
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Abbildung 20: Haufigkeitsverteilung des Drehzahl- und Lastsignals aus dem CAN-Bus

des Pflanzendltraktors Fendt 718 SCR (FE-Ka) im Feldtestjahr 2014 (An-
zahl Datenpunkte n = 1.812.984)

Abbildung 21 zeigt die Haufigkeitsverteilung der Kihlwassertemperatur. Die Uberwie-
gende Zeit (86 %) wird der Motor bei Kihlwassertemperaturen zwischen 83 und 87 °C
betrieben. Anwarm- und Abkuhlphasen, in denen das Kiuhlwasser nicht Uber den Kihler
geleitet wird, sind vergleichsweise selten. Der Traktor besitzt ein Zwei-Tank-System, das
temperaturabhangig Diesel als Hilfskraftstoff verwendet. Ab einer Kuhlmitteltemperatur
von 70 °C sorgt ein Thermoschalter im Kuhlwasserkreislauf fur die automatische Umstel-
lung in den Rapsolbetrieb. Dieses Kriterium war zu 89 % der Gesamteinsatzdauer erfillt.

Die Einsatzdauer des Traktors FE-Ka betragt im Mittel ca. 35 Minuten. L&ngere Einsatz-
fahrten von tber drei Stunden wurden 32 Mal durchgefiihrt und machten rund 60 % der
gesamten Einsatzzeit aus. 306 Mal wurde der Traktor fur Kurzeinsatze verwendet, die
weniger als 10 Minuten andauerten und rund 4 % der Einsatzzeit betrugen. EMBERGER et
al. (2013) [24] ermittelten einen &hnlichen Anteil von 3 bzw. 5 % bei zwei Traktoren.
RATHBAUER et al. (2008) [51] stellten in ihrer Untersuchung mit 7 % einen etwas hoéheren
Anteil an Kurzeinsatzen fest. Der Solldruck des Niederdruckkraftstoffsystems von 6 bar
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vor der Hochdruckpumpe war im Feldtestjahr 2014 zu ca. 25 % der Einsatzzeit gegeben,
wie in Abbildung 22 dargestellt ist. Druckschwankungen von + 0,6 bar verursachten kei-
ne Stérungen im Feldtestjahr 2014. Im Feldtest 2013 bewirkten auf Undichtigkeiten im
Niederdruckkraftstoffsystem zurtckzufihrende Druckschwankungen vereinzelt Fehler-
meldungen (siehe Abschnitt 6.1.4).
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Abbildung 21: Haufigkeitsverteilung der Kiihlwassertemperatur gemafR den CAN-Bus-
Daten des Pflanzendéltraktors Fendt 718 SCR (FE-Ka) im Feldtestjahr
2014 (n=1.812.984)

Abbildung 23 zeigt, dass der Pflanzendltraktor FE-Ka bei Umgebungstemperaturen von
-3 bis 34 °C betrieben wurde. Dabei gab es weder beim Startvorgang bei niedrigen
Temperaturen (siehe Abschnitt 6.1.1.5) noch mit einer zu hohen Kraftstoff- oder Kihl-
wassertemperatur in den Sommermonaten Probleme. Uber knapp die Halfte der Arbeits-
zeit (ca. 51 %) betrugen die Umgebungstemperaturen zwischen 20 und 30 °C. Dies ent-
spricht in etwa dem gltigen Temperaturfenster bei Priufstandsmessungen nach OECD
Code 2 und I1ISO 8178. Rund ein Drittel der Einsatzzeit entfallen auf Umgebungstempera-
turen zwischen 10 und 20 °C.
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Abbildung 22: Haufigkeitsverteilung des Kraftstoffdrucks vor der Hochdruckpumpe ge-
mal3 den CAN-Bus-Daten des Pflanzendltraktors Fendt 718 SCR (FE-Ka)
im Feldtestjahr 2014 (n = 1.812.984)
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Abbildung 23: Haufigkeitsverteilung der Umgebungstemperatur gemalR den CAN-Bus-

Daten des Pflanzendltraktors Fendt 718 SCR (FE-Ka) im Feldtestjahr
2014 (n =1.812.984)
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6.1.1.2 Durchgefuhrte Arbeiten

Fast alle Traktoren werden tUberwiegend zum Transport oder zur Bodenbearbeitung und
Bodenbestellung eingesetzt. Der Traktor FE-K hingegen bildet mit einem hohen Anteil an
Arbeiten mit Frontlader, Schwader und Wender und kaum Bodenbearbeitungsanteil eine
Ausnahme. Die Verteilung der Arbeiten ist aus Abbildung 24 ersichtlich. Die Traktoren
werden meist auf der StraRe und bei Feldarbeiten mit hohem Zugleistungsbedarf einge-
setzt. Anwendungen mit hohen Anteilen an Zapfwellenarbeit werden weniger haufig
durchgefunhrt.

Pfligen und Grubbern haben mit durchschnittlich 18 % und 12 % ebenso einen hohen
Anteil aller durchgefiihrten Arbeiten. Nur bei den Traktoren FE-K, DE-K, FE-AIl, JD-K und
JD-O liegt der Anteil von Grubbern und Pfligen unter 30 %. Hierbei handelt es sich um
reine Zugarbeiten, die bei Gberwiegend stationarer Drehzahl und hoher Last durchge-
fuhrt werden. Geringe dynamische Lastphasen sind nur im Vorgewende und bei stark
wechselnden Bodenbeschaffenheiten zu erwarten.

Der Anteil von Arbeiten, die eine hohe Leistungsabgabe Uber die Zapfwelle erfordern, ist
mit 11 % vergleichsweise gering. Dazu zahlen Mahen, Schwaden, Wenden, Saatbettbe-
reitung mit der Kreiselegge und Ballen pressen. Im Mittel Giber alle dokumentierten Arbei-
ten sind der StraRentransport mit 24 % und die Gulleausbringung mit rund 15 % am hau-
figsten. Bei den Traktoren DE-K, FE-Al, JD-G JD-K und JD-P haben diese beiden Arbei-
ten gemeinsam einen Anteil von Uber 40 %. Unterschiedliche Anhangelasten, Strecken-
fuhrung sowie Beschleunigungs- und Verzégerungsvorgange lassen auf einen haufigen
Wechsel zwischen dynamischer und stationarer Motorbelastung schliel3en.

Aufgrund der durchschnittlichen Motorleistung der Traktorenflotte von tber 130 kW und
des hohen Anteils an Marktfriichten der Versuchsbetriebe werden weitere Arbeiten, wie
Eggen, Saen, Futterbereitstellung und Pflege, insgesamt nur zu ca. 19 % ausgefihrt.
Pflegearbeiten werden auf den Versuchsbetrieben meist mit weniger leistungsstarken
(nicht pflanzenéltauglichen) Traktoren durchgefuhrt. Hierbei reicht die Bandbreite von
Futterbereitstellung bis zu Dinge- und PflegemalRnahmen sowie Frontladertatigkeiten.
Unter ,Sonstige Arbeiten“ werden auch die Prifstandsmessungen am Traktorenprif-
stand des TFZ eingeordnet.
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Abbildung 24: Art und Haufigkeit des Einsatzes der Rapsoltraktoren 2009-2014 (JD-G,
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6.1.1.3 Startverhalten

Abbildung 25 zeigt, dass die meisten Traktoren ein Uberwiegend gutes Startverhalten
aufweisen, d. h., der Motor startet ohne Verzdgerung bereits beim ersten Versuch.

Durchweg positive Resultate waren erwartungsgemalf bei den Traktoren mit Zwei-Tank-
Kraftstoffsystem (DE-N, FE-A, FE-Ka und Fe-Al) zu beobachten, da bei diesen der Start
mit Dieselkraftstoff erfolgt.

Aber auch die Traktoren FE-K, JD7-G, JD-B, JD-O und JD-G mit einem Ein-Tank-
Kraftstoffsystem konnten fast problemlos Gber die gesamte jahrliche Nutzungsdauer mit
Pflanzendl gestartet werden. Bei den Traktoren DE-K, JD-K, JD-P und JD-N wurde das
Startverhalten des Motors haufiger auch als mittel und schlecht eingestuft, so waren teils
zwei oder mehr Startversuche erforderlich.

Beim Traktor DE-K verbesserte sich nach dem Austausch einer defekten Kraftstoffpum-
pe das Startverhalten. Seither wurde das Startverhalten wieder als gut eingestuft (siehe
auch Abschnitt 6.1.5).

Das schlechtere Abschneiden des Traktors JD-K im Vergleich zum fast baugleichen
Traktor JD-G ist moglicherweise auf die im Mittel niedrigeren Umgebungstemperaturen
auf dem Versuchsbetrieb in Kringell zurickzufuhren. Laut Aussagen des Betreibers
musste bei einem als mittel bewerteten Startvorgang der Schalter der Injektorheizung
zweimal betatigt werden, um einen Start zu ermdglichen. Ferner konnten defekte Ventile
im Niederdruckkraftstoffsystem bzw. eine beschadigte Verkabelung der Kraftstoffforder-
pumpe das Starverhalten beeintrachtigt haben (siehe Abschnitt 6.1.4). Ob auch der Ein-
satz von Sojatlkraftstoff beim Traktor JD-K zu einem schlechteren Startverhalten flhrt,
ist anhand der Aufzeichnungen nicht eindeutig nachzuweisen.

Die Traktoren JD-N und JD-P weisen das schlechteste Startverhalten auf, wenngleich
ein Start des Traktors immer moglich war. Als Ursache werden die Einstellungen der
Einspritzung beim Startvorgang identifiziert/'vermutet. Ein Update der Software zur Ver-
besserung des Startverhaltens der Traktoren erfolgte gegen Ende der Untersuchung.
Wird der Motorblock bzw. das Kihlwasser Uber eine an einer Netzsteckdose ange-
schlossene Heizung vorgewarmt, ist ein Start auch bei tiefen Temperaturen ohne Verzo-
gerung maoglich.

Das Startverhalten der Pflanzendltraktoren in den Feldtestjahren 2013 und 2014 ver-
schlechtert sich in den Wintermonaten nicht (siehe auch Anhang 1 auf Seite 179). Auch
bei den Traktoren mit Ein-Tank-Kraftstoffsystem ist kein Zusammenhang zwischen Start-
verhalten und niedrigen Umgebungstemperaturen ableitbar. Einzig der Traktor JD-P ver-
zeichnet zwischen September und November 2013 eine Verschlechterung des Startver-
haltens. Dies bestatigt sich jedoch im Folgejahr nicht.

Berichte aus dem TFZ 47  (2016)



Ergebnisse und Diskussion 75

XXX
S5
% XX
RO
55
D
R
o B
= 80 o o B qut
£ 2 RS RS J
g .
cg 10 B2 s R mittel
= oseds RS
=T o) o] xxxill EEEH schlecht
) 60 oo R | BB kein Start
0 = otets oo
= QO KRR A (R
o > 50 RS 00 2%
= a¥a% ’Q’Q’Qﬂ P‘O‘O“
T = RS )
© 1e000ss %%
o = RRXH RS
40 R (5]
c KKK RIXN
XXX DK
KA KX
> KKK XX XY
= KX XA KA
— KKK XX XY
KX XA KA
o 9 ] XX
= O R KR
- KXXA K8KY
() 20 3R
> RKY
%%

C LS T DO D0k O QS

CFFLLL 99 9L ¢
Pflanzendltraktoren

Abbildung 25: Gesamtbewertung des Startverhaltens der Pflanzendltraktoren in den
Feldtestjahren 2013 und 2014

6.1.1.4 Betriebsstoffe

In Tabelle 24 und Tabelle 25 ist der Einsatz von Betriebsmitteln in den Feldtestjahren
2013 und 2014 dargestellt. Der Durchschnittsverbrauch Uber alle Traktoren im Jahr 2013
lag bei ca. 13,3 I/h bei einem mittleren Pflanzendlanteil von 79 %. Im Jahr 2014 blieb der
Durchschnittsverbrauch der Flotte mit 13,6 I/h nahezu unveréandert bei einem hohen mitt-
leren Pflanzendlanteil von 90 %.

Die Traktoren JD-B, JD-G, JD-N und JD-P mit einem Ein-Tank-Kraftstoffsystem nutzten
Uberwiegend zwischen 98 % und 100 % der Gesamttreibstoffmenge Pflanzendl.

Der mit einem Zwei-Tank-Kraftstoffsystem ausgestattete Traktor FE-Ka erreichte 2013
einen vergleichsweise hohen Rapsdlanteil von ca. 87 % und entsprechend niedrigen
Anteil im Dieselbetrieb (13 %). Im Jahr 2014 war mit 17 % ein etwas hoherer Dieselantell
zu verzeichnen. RATHBAUER et al. (2008) [51] stellten im Mittel einen Dieselanteil von
19 % bei einer Bandbreite von 8 bis 33 % bei Zwei-Tank-Kraftstoffsystemen fest. Weitere
Rapsoltraktoren im Feldtest, die ebenfalls einen Diesel-Zusatztank (FE-A, DE-N und FE-
Al) besitzen, bendtigten durchschnittlich 22 bis 25 % Dieselkraftstoff. Einen wesentlich
hoheren Dieselanteil hat der Traktor FE-A, da die Kraftstoffumschaltung in den beiden
Feldtestjahren aufgrund von Undichtigkeiten mehrmals defekt war. Auch beim Traktor
JD7-G wurde Uberdurchschnittlich viel Dieselkraftstoff eingesetzt, um zunachst vermute-
ten Ablagerungen in den Injektoren entgegenzuwirken. Die Ursachen dieser Stérungen
werden in Abschnitt 6.1.4 erlautert.
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Der Harnstoffverbrauch der Traktoren FE-Ka, JD-K und JD-G, die mit einem SCR-
System zur NOx-Minderung ausgestattet sind, betragt zwischen 0,02 und 1,1 I/h. Nahere
Informationen sind in Abschnitt 6.1.1.5 beschrieben. Im Jahr 2014 ist der Verbrauch auf-
grund der defekten Prototyp-AGN an den Traktoren JD-G und JD-K stark gesunken (sie-
he Abschnitt 6.1.4).

Die Traktorenflotte hat durch die Nutzung von Rapsdlkraftstoff in beiden Einsatzjahren im
Untersuchungszeitraum Treibhausgasemissionen von tiber 265.000 kg CO,-Aquivalente
(CO,-Aq) eingespart. Als Berechnungsgrundlage dienten Daten nach der Substitutions-
methode von ENGELMANN et al. (2014) [26] mit einer THG-Einsparung durch den Einsatz

von Rapsolkraftstoff von bis zu 80 % im Vergleich zum Dieselkraftstoff.

Tabelle 24: Eingesetzte Mengen an Betriebsstoffen im Feldtestjahr 2013
Pflanzenol Diesel Pflanzenodl- Kraftstoff- Harnstoff- CO,-Aq
anteil verbrauch  verbrauch Einsparung

Traktor inl inl in I/ inl/h in kg
FE-K 2.790 833 77 % 10,9 - 6.453
DE-K 4.466 882 84 % 17,1 - 10.329
DE-N 4.232 1.224 78 % 17,5 - 9.788
FE-A 3.327 7.777 30 %? 13,6 -~ 7.695
FE-AI 7.468 2.306 76 % 14,3 - 17.273
JD7-G 1.928 1.664 54 % 14,0 -~ 4.459
JD-B 4,745 115 98 % 12,3 — 10.975
JD-G 5.702 0 100 % 9,7 0,10 13.188
JD-K 4.554 835 85 % 11,2 0,27 10.533
JD-O 4.065 163 96 % 9,4 - 9.402
FE-Ka 2.135 328 87 % 15,1 1,07 4,938

Y Bezogen auf Pflanzenol- und Dieselkraftstoff
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Tabelle 25: Eingesetzte Mengen an Betriebsstoffen im Feldtestjahr 2014
Pflanzendl Diesel Pflanzenol- Kraftstoff- Harnstoff- CO,-Aq
anteil verbrauch  verbrauch Einsparung
Traktor inl inl in I/hY inI/h in kg
FE-K 2.735 267 91 % 8,3 - 6.326
DE-K 7.477 245 97 % 19,4 - 17.293
DE-N 5.107 1.482 78 % 16,2 - 11.812
FE-A 6.865 3.180 68 %~ 13,9 —~ 15.787
FE-Al 8.360 2.723 75 % 15,4 - 19.336
JD7-G 7.323 559 93 % 20,7 - 16.937
JD-B 3.840 89 98 % 12,1 - 8.881
JD-G 3.062 0 100 % 10,5 0,04 7.082
JD-K 4.396 0 100 % 9,7 0,02 10.167
JD-O 2.521 323 89 % 7,5 - 5.831
FE-Ka 4.333 895 83 % 18,0 1,13 10.022
JD-P 10.528 0 100 % 16,7 - 24.350
JD-N 2.639 0 100 % 9,6 - 6.104

Y Bezogen auf Pflanzenol- und Dieselkraftstoff
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6.1.1.5 SCR-System und Harnstoffverbrauch im Feldtest

In Abbildung 26 und Abbildung 27 sind die Einsatzbedingungen sowie der Kraftstoff- und
Harnstoffverbrauch der Traktoren FE-Ka, JD-K und JD-G, die mit einem SCR-System
zur NOx-Minderung ausgestattet sind, monatsweise dargestellt. Die gestrichelten Ver-
bindungslinien des spezifischen Harnstoff- und Kraftstoffverbrauchs (Monatsmittelwerte)
beschreiben nicht den Verlauf zwischen den erfassten Einzelwerten, sondern dienen der
besseren Lesbarkeit des Diagramms.

Beim Traktor FE-Ka war durchgangig uber die Einsatzzeit ein Verbrauch an Harnstoff
gegeben, wahrend beim Traktor JD-G im Jahr 2013 und beim Traktor JD-K im Jahr 2014
der Harnstoffverbrauch wegen einer defekten Dosiereinheit des Prototyp-SCR-Systems
auf nahe null zuriickgegangen war (siehe Abschnitt 6.1.5).

Der Harnstoffverbrauch des Traktors FE-Ka schwankt zwischen 3 und 8 Vol.-% der ein-
gesetzten Kraftstoffmenge. Bei hoheren Anteilen der Arbeit Pfligen bei hoher Last
zeichnet sich ein vergleichsweise hoher Harnstoffverbrauch von tber 7 % des Kraftstoff-
verbrauchs ab. Mit héherer Last des Motors steigt in der Regel wegen der héheren Ver-
brennungstemperaturen auch die NOx-Konzentration im Abgas. Die aktive Anpassung
der Harnstoffdosierung mithilfe von NOx-Sensoren scheint somit im Feldtest mit Raps-
Olkraftstoff problemlos zu funktionieren. Durch die sehr hohen NOx-Konvertierungsraten
bis Uber 90 % (siehe Abschnitt 6.2.3.1) bendtigt der Traktor FE-Ka im Mittel mit ca.
1,1 | pro Bh mehr als die dreifache Menge wassriger Harnstofflosung des Traktors JD-K.
Die Auslegung des SCR-Systems und damit auch die hinzudosierte Harnstoffmenge
bzw. Konversionsraten richten sich nach dem Emissionsstandard des Traktors sowie
weiteren Strategien der Emissionsminderung. So ist beim Traktor FE-Ka mit Abgasstufe
IlIB eine starkere Reduktion der NOx-Emissionen als bei Abgasstufe-lllA-Traktoren ge-
fordert. Ferner werden bei den Traktoren JD-K und JD-G durch die zusatzliche Abgas-
ruckflihrung die NOx-Emissionen bereits vor der AGN innermotorisch reduziert, wodurch
geringere NOx-Konvertierungsraten im Mittel von ca. 57 % im stationdren Zyklus NRSC
(siehe Abschnitt 6.2.2.1) notwendig sind.
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Abbildung 26: Durchgefiihrte Arbeiten sowie Kraftstoff- und Harnstoffverbrauch des

Traktors FE-Ka in den Feldtestjahren 2013 und 2014

(2016)

Berichte aus dem TFZ 47



Ergebnisse und Diskussion

140

80

uspunissgallag aualnWNy

yoneligianyoisyesy| Janjosaqe

o
w . 5 (531 pun 3y) (M@ pun 3y) yoisyesy | oid
== m %W yoneigianyoisyesy yoneliqianjjoisuieH g@&OWENOQm
L5 9C D0 g R
85S83%T 3 S
o823dTR =B % °
22855255 SEORIREYwvwvo SS8vwrowtsomado
EO0OHhONnXnN L L1
NZ zaQ zaQ L zaQ
-E-Wm-- AON AON - AON &
»O ™0 PO o
des das des =
Bny| Bny, Bny 8
Inc laly Inc &
« ung ung ung =
a) e ey e S,
- R 1dy l1dy dy P
S e e JeN B
5 qed ged o4 ¢
= uer uer uer
zaq ZaQ zaQ
AON AON m NON (3
PIO Po| _ g PIO A
dos| & dos|s g des 2
Bny/ 3 bny| £ £ by @
It [go8 Inc |52 nc o
o unc| &€ unc|§ & ung o
_ enN|2 s @ e |l 2 N S
) : 2 8% g 8 =
L) ._Q< m .m N ‘_Q< T & ‘_Q< o
S e e84 N £
I GEN - go|(™ o4 ©
= uer uer uer
I I 1 I 1
28 8% 878 S~ IR °
pr S < 1Y
nagJelopel] al M

yoneliqlanyoisureH Janjosqe

Traktoren JD-G und JD-K im Feldtestjahr 2013
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Abbildung 27: Durchgefihrte Arbeiten sowie Kraftstoff- und Harnstoffverbrauch der
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6.1.2 Kraftstoffqualitat

Bis auf den Traktor JD-K, der mit Sojadl getestet wurde, wurden alle Traktoren mit kalt-
gepresstem Rapsolkraftstoff aus dezentralen bayerischen Olmiihlen betrieben.

Der Traktor JD-K absolvierte zwei Feldtestjahre mit Sojadlkraftstoff nach DIN SPEC
51623 (siehe auch Tabelle 20 auf Seite 62). Die Oxidationsstabilitat als Kenngré3e der
Olalterung wurde wahrend der Feldtests tiberwacht. Im Juli 2013 zeigte sich ein deutli-
cher Rickgang auf 4,7 h von urspringlich 6,2 h im November 2012. Daraufhin wurde in
Absprache mit der Firma John Deere ein Oxidationsstabilisator hinzugegeben. Mit einer
Beimischung von 0,1 % Baynox Plus der Firma Lanxess erhohte sich die Oxidationssta-
bilitat auf 16,8 h und liegt somit deutlich oberhalb der Normanforderungen. Im Novem-
ber, nach weiteren vier Monaten Lagerzeit, war die Oxidationsstabilitat des additivierten
Sojadls mit 13,6 h etwas geringer, aber immer noch deutlich tber dem Grenzwert von
6,0 h der DIN SPEC 51623.

Die Qualitat des Rapsolkraftstoffs wird bei der Lieferung jeder neuen Charge Uberpruft
und aus dem Tankwagen entnommen. Bei den Lieferungen (FE-A) erfolgte die Probe-
nahme aus der Hoftankstelle direkt nach der Anlieferung. In Tabelle 26 sind die Ergeb-
nisse der Analysen aus dem Feldtestjahr 2013 und in Tabelle 27 die Resultate aus dem
Feldtestjahr 2014 aufgefiihrt. Fettgedruckte Werte in den Tabellen kennzeichnen die
Nichteinhaltung der Anforderungen nach DIN 51605 fur Rapsoélkraftstoff.

Tabelle 26: Analyseergebnisse untersuchter Rapsdlkraftstoffchargen der Traktoren
auf den LfL-Versuchsgutern im Feldtestjahr 2013 (fettgedruckte Werte
markieren eine Uberschreitung des Grenzwerts nach DIN 51605)

Rapsodltraktoren
o Grenzwerte ID-GgY
KenngroRe Einheit %elzlr\?griws FEA FEA T(i JJDI;_IS)D DEN
JD-OY
Gesamtverschmutzung mg/kg max. 24 7 49 16 9 28
Saurezahl mg KOH/g max. 2,0 10 1,2 04 0,6 2,2
Oxidationsstabilitat h min. 6,0 6,5 7,2 6,5 6,8 6,9
Wassergehalt mg/kg max. 750 640 520 530 677 430
Schwefelgehalt mg/kg max. 10 40 2,6 <1 2,9 6,7
Phosphorgehalt mg/kg max. 3 1,1 11,6 1,0 27 51
Calciumgehalt mg/kg max. 1 0,9 17,6 14 4,2 8,7
Magnesiumgehalt mg/kg max. 1 <05 1,6 <05 <0, 0,7

D gleiche Liefercharge, dadurch eine Untersuchung
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Tabelle 27: Analyseergebnisse untersuchter Rapsdlkraftstoffchargen der Traktoren
auf den LfL-Versuchsgutern im Feldtestjahr 2014 (fettgedruckte Werte
markieren eine Uberschreitung des Grenzwerts nach DIN 51605)

Rapsodltraktoren

Grenzwerte

KenngroRe Einheit geman FE-K, DE-K, FE-A, DE-N,
DIN 51605 FE-Al JD-G, JD7-G, JD-O, JD-B,

FE-Ka, JD-P, JD-NY

Gesamtverschmutzung mg/kg max. 24 48 6 9

Saurezahl mg KOH/g max. 2,0 3,6 0,5 0,6
Oxidationsstabilitat h min. 6,0 57 6,9 7,4
Wassergehalt mg/kg max. 750 640 516 525
Schwefelgehalt mg/kg max. 10 <1 <1 11 15 1,6
Phosphorgehalt mg/kg max. 3 43 0,7 05 10 0,7
Calciumgehalt mg/kg max. 1 86 1,3 1,4 20 2,0
Magnesiumgehalt mg/kg max. 1 06 0,7 <1 0,3 0,3

Y gleiche Lieferchargen, dadurch mehrfache Stichprobenuntersuchungen

Bei den Pflanzendltraktoren an den Standorten in Grub (JD-G, JD7-G), Baumannshof
(JD-B) und Osterseeon (JD-O) handelt es sich um die gleiche Liefercharge der Olmiihle
Hohenbrunn. Bei einer spateren Lieferung im Jahr 2013 von derselben Olmiihle ist eine
deutliche Qualitatsverbesserung (FE-Ka) ersichtlich, was auf eine verbesserte Nachbe-
handlung des Rapsoéls zurlickzufiihren ist. Weitere Versuchsbetriebe sind im Jahr 2014
zu der Liefergemeinschaft hinzukommen, sodass nun bis auf FE-AI alle Traktoren mit der
gleichen Charge Rapsoélkraftstoff betrieben werden.

Die Qualitdt des Rapsolkraftstoffs erreicht insgesamt nur bei einer Lieferung (FE-A) die
Anforderungen der Norm DIN 51605:2010 [14]. Die kritischen Parameter sind der Gehalt
an Calcium und Phosphor sowie die Gesamtverschmutzung des Rapsoélkraftstoffs. Eine
unzureichende Nachbehandlung kann zu den erhéhten Calcium- und Phosphorgehalten
gefuhrt haben. Die Einhaltung des in der Norm zulassigen maximalen Magnesiumgehalts
war bis auf eine einmalige geringfuigige Uberschreitung weniger problematisch. Zu be-
riicksichtigen ist, dass aufgrund steuerrechtlicher Vorgaben viele Olmiihlen wahrend des
Berichtszeitraums noch nach der Vornorm DIN V 51605:2006 [12] produzierten. In der
DIN V 51605:2006 [12] galten deutlich hohere Grenzwerte fur den Phosphorgehalt
(12 mg/kg) sowie fur den Summengehalt an Calcium und Magnesium (20 mg/kg). Fir die
Olmuiihlenbetreiber sind die Grenzwerte der Norm DIN 51605:2010 [14] aus steuerrecht-
licher Sicht erst seit der Novelle der Bundes-Immissionsschutzverordnung (BImSchV)
vom 01.12.2014 relevant.

Die Uberschreitung der maximal zuldssigen Gesamtverschmutzung beim Traktor FE-AI
2013 und 2014 ist vermutlich auf verunreinigte Lagerbehélter zuriickzuftihren. Die Reini-
gung des Lagertanks wurde dem Versuchsbetrieb daher empfohlen [55].
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Grenzwertiiberschreitungen wurden mit Olmiihlen und Traktorenherstellern diskutiert.
Knappe Uberschreitungen des Phosphor-, Calcium- oder Magnesiumgehalts wurde da-
bei in Rucksprache mit den Traktorenherstellern in Zusammenhang mit der Versuchsfra-
gestellung zugelassen, um einen Worst Case abzubilden. Die Hersteller von Rapsol-
kraftstoff wurden hinsichtlich qualitatssichernder MaRnahmen bei Produktion und Abga-
be beraten.

6.1.3 Motordlqualitat

Die Entnahme von Motorélproben erfolgte bei allen Traktoren bei den Olwechseln und
bei ausgewahlten Traktoren mit Common-Rail-Motor auch in Abstanden von 50 Bh in-
nerhalb eines Olwechselintervalls.

Pflanzenolanteil im Motorol

Abbildung 28 zeigt den Pflanzendlgehalt im Motordl in Abhéangigkeit der Einsatzstunden
des verwendeten Motoréls fur die untersuchten Traktoren sowie die Regressionsgeraden
fur die verschiedenen Motortypen.
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Abbildung 28: Lineare Regression des Pflanzenélgehalts im Motordl tber die Einsatz-
zeit des Motordls fir verschiedene Motoren mit unterschiedlichen Ein-
spritzsystemen und Abgasstufen

Dabei zeigt fur die Traktoren mit Common-Rail-Hochdruck-Einspritzsystem auch nach
500 Bh, also dem fiir Dieselkraftstoffbetrieb vorgegebenen Olwechselintervall, ein mit
deutlich unter 5 % sehr geringer Gehalt eingetragenen Rapsol- und Sojadlkraftstoffs. Bis
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etwa 150 Bh liegt der Pflanzenélgehalt der Motorélproben meist unterhalb der Nach-
weisgrenze von 1 % und ist daher auch in Abbildung 28 nicht dargestellt. Darliber hinaus
ist ein in etwa linearer Anstieg des Pflanzendlgehalts Uber die Einsatzzeit zu beobach-
ten.

Bei den alteren Traktoren (FE-K und DE-K) der Abgasstufen | und II mit PLD-
Einspritzsystem steigt der Pflanzendlgehalt im Motordl um 3,2 bzw. 7,6 Prozentpunkte
pro 100 Betriebsstunden an.

Bei den Common-Rail-Motoren wurde ein 5- bis 12-fach geringerer Pflanzendleintrag pro
Betriebsstunde gemessen. Der geringste Eintrag ist bei den John-Deere-Motoren mit 0,6
Prozentpunkten pro 100 Bh zu verzeichnen. Die Deutz-Motoren der Abgasstufe IlIA wei-
sen einen Pflanzendleintrag von ca. 1,1 und bei der Abgasstufe IlIB von 1,4 Prozent-
punkte pro 100 Bh auf.

Bisherige Erkenntnisse aus abgeschlossenen Vorhaben haben sich vorerst bestatigt,
wonach Common-Rail-Motoren einen deutlich geringeren Pflanzendleintrag aufweisen
als Traktoren mit alteren Einspritztechnologien [24]. Es erscheint mdglich, dass das Ol-
wechselintervall pflanzenélbetriebener Traktoren mit Common-Rail-Einspritzung bei
500 Betriebsstunden (wie bei Dieselkraftstoff) belassen werden kann.

Verschleil3 und weitere Qualitatsparameter

Auch die weiteren qualitdtsbestimmenden Motordleigenschaften deuten darauf hin, dass
bei Rapsolkraftstoffbetrieb keine haufigeren Olwechsel erforderlich sind als bei Dieselbe-
trieb.

Es gab bei den Untersuchungen keine Auffélligkeiten beim Verlauf der Ruf3- und Additiv-
gehalte sowie bei den Qualitatsparametern Total Acid Number (TAN), Total Base Num-
ber (TBN) und der kinematischen Viskositat. Einzig bei den Traktoren FE-Al, FE-Ka und
JD-G wurden erhohte Gehalte an Verschleilimetallen ermittelt.

Beim Traktor FE-AI erfolgte zwischen ca. 2.642 und 2.705 Betriebsstunden kurzzeitig ein
deutlicher Anstieg der Aluminiumkonzentration auf Gber 20 mg/kg im Motordl, wie auf
Abbildung 29 zu sehen ist. Der Bereich fur kritische Konzentrationen an Aluminium be-
ginnt bereits ab 12 mg/kg, wahrend ein Eisengehalt erst Gber 80 mg/kg als negativ ein-
gestuft wird [47]. Der Traktor wurde zu dieser Zeit im Marz und April 2014 tUberwiegend
zum StralRen- und Glletransport, aber auch zum Pfligen und Grubbern eingesetzt und
mit nur rund 59 % Rapsdlanteil betrieben. Dieser starke Anstieg setzte sich jedoch in den
folgenden knapp 100 Bh bis zum Olwechsel nicht fort.
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Abbildung 29: Gehalte der Verschleilelemente Eisen, Aluminium, Kupfer und Blei des
Motordls des Traktors FE-AIl Uber den Versuchszeitraum

Der Anstieg der Aluminiumkonzentration ging aber weder mit einem erhdhten Eintrag
von Pflanzendl ins Motorél noch mit anderen auffalligen Qualitatsveranderungen des
Motordls einher. Ursachen fur die erhéhten Konzentrationen an Aluminium kdnnen ein
(einmaliger) Abrieb am Turbolader, Olkiihler, Olpumpengehause, Kolben oder den Gleit-
lagern sein [47]. Vorsichtshalber wurde das Motordl nach 411 Bh Motordllaufzeit ge-
wechselt. Im nachfolgenden Intervall mit einer Motordleinsatzzeit von ca. 515 Bh hat sich
dieser Effekt nicht wiederholt und alle VerschleiBmetalle befanden sich auf einem unkriti-
schen Niveau.

In Abbildung 30 und Abbildung 31 ist der Verlauf der Verschleil3komponenten im Motordol
der Traktoren JD-G und JD-K zu sehen. Kurz vor dem dritten, siebten und achten Ol-
wechsel kam es beim Traktor JD-G und kurz vor dem dritten, funften und sechsten Ol-
wechsel beim Traktor JD-K zu erhohten Kupferkonzentrationen im Motordl. Dabei war
das Motordl mehr als 500 Bh, in einem Fall beim Traktor JD-K aber auch nur 350 Bh im
Einsatz. Der Eintrag kénnte z. B. durch Verschleil3 an diversen Motokomponenten, aber
auch Korrosion von Olkiihler, Rohrleitungen und/oder Dichtscheiben verursacht worden
sein [47]. Die Ursache fiur den Anstieg konnte zwar nicht genau bestimmt werden, wird
aber weiterhin beobachtet.
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Abbildung 30: Gehalte der Verschleilelemente Eisen, Aluminium, Kupfer und Blei des
Motordls des Traktors JD-G Uber den Versuchszeitraum
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Abbildung 31: Gehalte der VerschleiRelemente Eisen, Aluminium, Kupfer und Blei des
Motor0ls des Traktors JD-K uber den Versuchszeitraum
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Die Konzentrationen an Verschleidmetallen im Motordl befanden sich trotz teilweise er-
hohter Werte immer noch in einem Ublichen Rahmen. Die Zunahme der Eisenkonzentra-
tion Uber die Laufzeit des Motordls lag stets unterhalb des Warnwerts von 0,5 mg/kg und
es ist auch keine Zunahme des Anstiegs ersichtlich, wie aus Tabelle 28 hervorgeht.

Tabelle 28: Regressionsanalyse des Anstiegs des Eisengehalts im Motor6l der Trak-
toren JD-K und JD-G im Vergleich zum Warnwert

Traktor JD-K JD-G

Olwechsel- Steigung Bestimmtheits- Steigung Bestimmtheits-

intervall in malf3 (R?) in malf3 (R?)

mg/(kg x Bh) in % mg/(kg % Bh) in %

1 0,19 100 0,09 98

2 0,11 98 0,06 97

3 0,11 98 0,07 74

4 0,07 100 0,09 98

5 0,08 96 0,07 97

6 0,08 89 0,05 98

7 0,06 90 0,04 93

Warnwert [48]" 0,5 - 0,5 -

Y Berechnete Steigung zum Erreichen des Warnwerts von 0,5 mg/kg

6.1.4 Stoérungen und Reparaturen

Tabelle 29 gibt einen Uberblick, welche Storungen an den 13 Feldtest-Traktoren wah-
rend des Berichtszeitraums aufgetreten sind, die mdéglicherweise in Zusammenhang mit
dem Pflanzendlbetrieb oder Testbetrieb der Abgasnachbehandlungssysteme stehen.
Grundsatzlich waren wahrend der Testphase an den Traktoren keine schweren Schaden
zu verzeichnen. Am haufigsten gab es Probleme im Niederdruckkraftstoffsystem mit Luft-
eintrag und defekten Kraftstoffumschalt- und Druckbegrenzungsventilen. Im Feldtest war
die Einsatzsicherheit der Traktoren durchweg gegeben. Es sind keine langeren Ausfall-
zeiten aufgrund von Stérungen durch den Pflanzendlbetrieb entstanden.
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Tabelle 29: Kurzubersicht an Stérungen an den Pflanzendéltraktoren im Berichtszeit-

raum

Traktor Stoérung

Zeitpunkt der Reparatur

DE-K Reduzierte Leistung der Kraftstoffpumpe

JD-G/JD-K Ausfall der Dosierung des Prototyp-SCR-
Systems

JD-K Defekte Uberstromventile im Kraftstoffsystem
und defekte Verkabelung der Kraftstoffpumpe

JD7-G Softwarefehler mit Leistungsreduzierung und
Tausch der Injektoren

FE-A Undichtigkeit im Kraftstoffsystem und defekte
Kraftstoffumschaltung

FE-AI Defekte Kraftstoffumschaltung

FE-KA Undichtigkeit im Kraftstoffsystem

4.650 Bh
2.140 Bh/2.950 Bh

2.239 und 2.315 Bh

1.186 Bh

2.930 Bh

2.140 Bh
230 Bh

Deutz-Fahr Agrotron TTV 1160 (DE-K)

Die Kraftstoffpumpe im Niederdruckkraftstoffsystem wurde bei 4.650 Bh durch das LVFZ
Kringell getauscht. Hauptgrund fir diese Reparatur war eine Verschlechterung des
Startverhaltens bei niedrigen Umgebungstemperaturen (unter 0 °C). Vermutlich reichte
die Pumpenleistung nicht aus, den kalten hochviskosen Rapsdlkraftstoff in ausreichen-
der Menge zu fordern. Es wurde vermutet, dass die Lagerung der Pumpe nicht mehr
dicht war und Luft ins Kraftstoffsystem eindringen konnte. In Abbildung 32 wird das
Startverhalten des Traktors inkl. Zeitpunkt des Pumpenwechsels dargestellt. Nach dem
Tausch der Kraftstoffpumpe konnte der Traktor wieder ohne Beeintrachtigung mit einem

verbesserten Startverhalten betrieben werden.
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Abbildung 32: Bewertung des Startverhaltens des Traktors DE-K in den Jahren 2013
und 2014 (Mittelwerte aus n Eintragungen je Monat)

John Deere 6930 Premium (JD-G)

Der Traktor JD-G war im Untersuchungszeitraum ohne Ausfallzeit und Stérungen am
Motor und Kraftstoffsystem im Einsatz. In der beobachteten Laufzeit des Traktors JD-G
traten lediglich Stérungen am experimentellen Prototyp-Abgasnachbehandlungssystem,
das bei ca. 1.100 Bh nachgerustet wurde, auf. Die Stérung zeichnete sich bereits im Vor-
feld durch gelegentlichen Ausfall des SCR-Systems ab. Dabei wurde am Display keine
Forderleistung angezeigt. Diese Stormeldungen konnten nach einem Neustart des Sys-
tems immer wieder behoben werden. Daneben wurde auch eine Undichtigkeit in der Zu-
leitung der wassrigen Harnstofflosung (AdBlue®) festgestellt. Beim Austritt kam es auf
den heiBen Oberflachen des Abgasnachbehandlungssystems zur Bildung von Ruck-
standen (Abbildung 33).

Im Feldtestjahr 2013 deuteten schwankende Verbrduche wassriger Harnstofflosung des
Traktors auf einen temporaren Ausfall des Systems hin. Hierbei fiel die Dosiereinheit des
Reduktionsmittels AdBlue® des SCR-Katalysators aus. Nach ca. 2.140 Bh war kein er-
kennbarer Verbrauch wassriger Harnstofflosung mehr festzustellen und ein dauerhafter
Ausfall eingetreten. Der Traktor war aber trotz des defekten SCR-Systems im landwirt-
schaftlichen Alltag mit Rapsolkraftstoff einsetzbar.
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"

Abbildung 33: Ablagerungen infolge ausgetretener wassriger Harnstofflosung an der
AdBlue®-Leitung (links) und an der AuRenseite der Abgasnachbehand-
lung (rechts) des JD-K

Eine optische Begutachtung bei ca. 2.450 Bh durch den Hersteller des SCR-Systems am
JD-G zeigte einen insgesamt guten optischen Zustand. Der Injektor inklusive Flansch
und Harnstoffeinspritzlécher war mit einfach zu entfernenden Harnstoff- und Ruf3rtick-
standen belegt. Der Harnstofftank, die Pumpe und das Dosiersystem waren weitestge-
hend frei von &auRRerlicher Korrosion, Ablagerungen oder mechanischer Beschadigung.
Einzig die Verschraubung der Stickoxid-, Druck- und Temperatursensoren waren auf-
grund von Korrosion nicht zu I6sen. Die Dichtung am Flansch des Injektors wurde vor-
sorglich erneuert, was aber die Betriebsfahigkeit des SCR-Systems nicht wiederherstel-
len konnte. Vermutlich lag ein Defekt in der Harnstoffdosiereinheit oder am Steuergerat
der Abgasnachbehandlung vor, der unabhéngig vom Betrieb mit Rapsoélkraftstoff aufge-
treten ist.

Eine Reparatur des Systems wurde vom Hersteller der Abgasnachbehandlung gepriift,
da es sich aber bei dem System um einen Prototyp handelt, der nicht fir die Serienpro-
duktion vorgesehen ist, wurde das AGN-System bei 2.821 Bh vom Fahrzeug entfernt.
Die Stérungen am nachgerusteten Abgasnachbehandlungssystem dieses Traktors (JD-
G) sind nicht auf den Pflanzendlbetrieb zurtickzufihren und wéren voraussichtlich auch
bei Dieselbetrieb aufgetreten.

John Deere 6930 Premium (JD-K)

Bei 2.239 Bh musste am Traktor JD-K, der am LVFZ Kringell eingesetzt wird, ein Uber-
druckventil an der Kraftstoffverteilerleiste getauscht werden. Das Uberdruckventil 6ffnete
vermutlich verfriiht bei hohen Betriebsdricken in der Kraftstoffverteilerleiste. Dies hatte
zur Folge, dass die Leistungsdrosselung aktiviert und die Fehlermeldung ECU 1347.07
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(Druckregelfehler in Kraftstoffverteilerleiste) angezeigt wurde. Nach dem Neustart des
Traktors schlieRt sich das Ventil wieder bis zur nachsten Uberschreitung des Betriebs-
drucks. Vermutlich kénnte eine Materialermiidung der Feder im Uberdruckventil zu die-
ser vorzeitigen Ventiloffnung gefiihrt haben. Nach dem Austausch des Uberdruckventils
war das Problem dauerhaft behoben. Diese Stérung trat auch bei den nahezu bauglei-
chen Traktoren JD-B (733 Bh), JD-O (1.520 Bh) und JD7-G (1.270 Bh) auf. Beim Traktor
JD7-G wurde das Ventil getauscht, wahrend bei den Traktoren JD-O und JD-B durch
eine Reinigung des Ventils die Stérung behoben werden konnte.

Ein weiterer Defekt bei 2.315 Bh betraf das Niederdruckkraftstoffsystem des Traktors. An
diesem Traktor trat mehrmals beim Betrieb mit Rapsolkraftstoff die Fehlermeldung
~Kraftstofffilter auf, was zur Aktivierung der Leistungsdrosslung fuhrte. Im Dieselbetrieb
gab es hingegen keine Probleme. Am Traktorenprifstand konnte diese Storung bei
Nenndrehzahl reproduziert werden. Es wurde beobachtet, dass Rapsdlkraftstoff aus der
Rucklaufleitung angesaugt wurde. Bei der Fehlersuche wurden defekte Uberstromventile
im Kraftstoffsystem und eine schadhafte Verkabelung an der Kraftstoffférderpumpe fest-
gestellt (Abbildung 34).

Abbildung 34: Defekte Verkabelung an der Férderpumpe des Niederdruckkraftstoffsys-
tems des Traktors JD-K

Nach Austausch der Ventile und Neuisolierung der Kabel an der Pumpe war die Funkti-
onstuchtigkeit wiederhergestellt. Die hohere Viskositdt von Rapsolkraftstoff bewirkte in
Verbindung mit den defekten Uberstromventilen und der defekten Verkabelung der
Kraftstoffpumpe im Niederdrucksystem vermutlich eine Unterversorgung an Kraftstoff an
der Hochdruckpumpe. Im Dieselbetrieb trat dieser Fehler aufgrund der geringeren Kraft-
stoffviskositat nicht zutage.
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John Deere 7830 (JD7-G)

Im Feldtest zeigte der Traktor im Rapsolbetrieb vermehrt die Fehlermeldungen ECU
1180.00 (Einlasstemperatur der Turbolader-Turbine extrem hoch) sowie ECU 1569.31
(Kraftstoffminderung) an. Diese fuhrten zur Drosselung der Motorleistung durch das Mo-
torsteuergerat. Ein Neustart des Traktors hob diese Leistungsminderung voribergehend
bis zum nachsten Auftreten der Fehlermeldung wieder auf. Der Tausch der Kraftstofffilter
und auch der Einsatz des Additivs John Deere Clean-up durch die Servicewerkstatt
brachten keine Verbesserung. Die Servicewerkstatt stellte den Traktor mittels Software-
Updates auf Dieselbetrieb um, da als Ursache der Stérung Ablagerungen an den Injekto-
ren vermutet wurden. Ein l&ngerer Betrieb mit Dieselkraftstoff sollte das Kraftstoffsystem
und die Injektoren reinigen. Im Feldtest mit Dieselkraftstoff zeigten sich wahrend eines
Beobachtungszeitraums von 150 Bh keine Stérungen. Eine Leistungsmessung am Pruf-
stand des TFZ lie3 auf eine tadellose Funktionstiichtigkeit des Traktors schlieRen. Die
erneute Inbetriebnahme mit Rapsolkraftstoff erfolgte durch den Umrlster, der einen
Tausch der Motorsteuerungssoftware am Traktorenprifstand vornahm. Bei der Leis-
tungsprufung konnte die Fehlerkombination mit Leistungsdrosselung reproduziert wer-
den. Der Einsatz von Dieselkraftstoff, der zur Beseitigung der vermuteten Injektorenab-
lagerungen hatte fuhren sollen, brachte somit keine ausreichend positive Wirkung, um
die Storung im Rapsoélbetrieb zu beheben.

AnschlieRend erfolgte ein Tausch der Injektoren, woraufhin sich die Leistungs- und Ver-
brauchswerte geringflgig verbesserten. Schliel3lich lief der Traktor im Rapsoélbetrieb
auch nach dem Injektorentausch nicht storungsfrei. Wahrend des Leistungstests aktivier-
te die Motorsteuerung die Leistungsminderung bei einer Drehzahl von kleiner als
1.400 min™* unter Volllast. Zwischen den Motordrehzahlen 2.100 und 1.700 min™* war
hingegen unter Volllast ein stérungsfreier Betrieb mdglich. Im Betrieb mit Dieselkraftstoff
kam es unabhangig vom Betriebspunkt zu keiner Motordrosselung bzw. Leistungsminde-
rung.

Eine verbesserte Motorsteuerungssoftware behob das Problem. Diese Software erstell-
ten Mitarbeiter des John Deere European Technology Innovation Center (JD ETIC) nach
weiteren Leistungstests am Traktorenprifstand. Die Stérung war auf einen Softwarefeh-
ler in der angepassten Motorsteuerungssoftware des Umristers zurtickzufuhren.

Fendt 820 Vario?**"'*® (FE-A)

Beim Traktor Fendt 820 Vario?**"*® des LVFZ in Achselschwang mit einem Zwei-Tank-
System gab es Probleme mit dem Niederdruckkraftstoffsystem. Wahrend des Betriebs
mit Rapsolkraftstoff schaltete der Traktor hdufig automatisch in den Dieselbetrieb um.
Dabei erschien gleichzeitig die Fehlermeldung ,Kraftstofffilter”. Dies deutete darauf hin,
dass die ausreichende Versorgung des Motors mit Rapsolkraftstoff nicht gewéhrleistet
war. Auch durch einen Neustart liel3 sich dieses Problem nicht beheben. Erst nach lan-
gerer Standzeit konnte der Traktor wieder fur eine gewisse Zeit mit Rapsdlkraftstoff be-
trieben werden. Die Folge war, dass ein hoher Anteil an Dieselkraftstoff bendtigt wurde,
was aufgrund des kleinen Dieseltanks haufige Betankungen erforderte. Ein Wechsel der
Ruckschlag- und Umschaltventile der Diesel-Rapsol-Umschalteinheit durch die Service-
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werkstatt konnte das Problem zun&chst nicht beheben. Auch ein Wechsel des Kraft-
stofffilters fuhrte zu keiner Verbesserung.

In Abstimmung mit der BayWa AG wurde das Kraftstoffsystem erneut in einer BayWa
Servicewerkstatt Gberprift. Nach ersten Tests wurde als Ursache ein Lufteintrag in das
Kraftstoffsystem festgestellt. Die Undichtigkeit wurde an den Kraftstoffleitungen bzw. am
Schauglas des Kraftstofffilters in Kombination mit einem zu geringen Kraftstoffforder-
druck vermutet. Zudem waren auch Ruckstande von Rapsolkraftstoff im Dieseltank zu
finden, was auf defekte Ruckschlagventile der Umschalteinheit hindeutete. Daraufhin
wurde erneut die Kraftstoffumschalteinheit inkl. Rickschlagventilen ausgetauscht, der
Vordruck zur Hochdruckpumpe neu justiert und die Kraftstoffleitungen inkl. Filter und
Schauglas erneuert. Durch diese MaRnahmen wurde der Fehler behoben. Die Undich-
tigkeiten wurden am Bajonettverschluss aus Kunststoff an der Umschalteinheit vermutet.
Eine fehlerhafte automatische Umschaltung in den Dieselbetrieb ist bisher nicht mehr
aufgetreten.

Diese Storung verdeutlicht, dass bei Eingriffen ins Kraftstoffsystem (z. B. Austausch von
Bauteilen, Filterwechsel) in besonderem Mal3e auf die Funktionstiichtigkeit und Dichtig-
keit aller Komponenten sowie auf einen ausreichenden Kraftstoffvordruck im Nieder-
druckkraftstoffsystem zu achten ist.

Fendt 820 Vario?**"" (FE-Al)

Wie beim Traktor FE-A kam es beim baugleichen Traktor Fendt 820 Vario?**"™*® am
LVFZ in Almesbach (FE-AI) zur fehlerhaften Umschaltung von Rapsél- auf den Dieselbe-
trieb, allerdings konnte das Problem in der Regel durch einen Neustart behoben werden.
Die Fehler traten im Kombination mit den Fehlercodes 1.2.41 (Rapsoltemperatur aul3er-
halb Sollbereich), 1.2.42 (Diagnose Warmetauscher) und 1.2.43 (Dieseltankfullstands-
sensor) auf. Im Juni 2011 wurde daraufhin der Temperaturgeber am Warmetauscher
zwischen dem Rapsolkraftstoffsystem und dem Kuhlwasserkreislauf getauscht. Diese
Stérung war mit dieser MalRnahme nicht vollstdndig behoben, daher wurde der Traktor
im April 2013 erneut in der Servicewerkstatt gepruft. Die Regelmembran am Magnetven-
til des Kiihlwasser-Rapsol-Warmetauschers bewegte sich bei der Prufung nur trage. Die
Funktion des Warmetauschers war damit beeintrachtigt und das Rapsél wurde zu stark
vorgewarmt. Die Rapsoltemperatur tberschritt den in der Motorsteuerung festgelegten
Grenzwert und die ECU aktivierte den Dieselmodus. Das Magnetventil wurde erneuert,
was seither einen stérungsfreien Betrieb des Traktors mit Rapsolkraftstoff ermdglicht.

Fendt 718 Vario SCR (FE-Ka)

Am Fendt 718 Vario SCR (FE-Ka) gab es Stérungen aufgrund von Undichtigkeiten im
Kraftstoffsystem. Dadurch kam es zu einem Lufteintrag in das Kraftstoffsystem mit dar-
aus resultierenden Abweichungen von Kraftstoffdruck und -férderleistung. Die erste Sto-
rung trat bei ca. 140 Bh beim Pflugen im Rapsoélbetrieb auf. Speziell nach dem Wechsel
von Hochlastphasen in Niedriglastphasen war die Fehlermeldung 1D.1.08 (Zumessein-
heit Kraftstoff) aktiv. Dabei wurde teilweise auch die Leistungsdrosselung aktiviert, die oft
auch mit den Fehlermeldungen 1D.1.1D (Druckbegrenzungsventil Rail) und 1D.1.09
(Sensor, Raildruck) einherging. Nach einem Neustart des Traktors war die Leistungsbe-
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grenzung aufgehoben und der Traktor konnte wieder in vollem Umfang eingesetzt wer-
den. Die Storung stellte fur den Betreiber aufgrund der geringen Eintrittshaufigkeit keine
Beeintrachtigung im Alltag dar. In Absprache mit der BayWa AG konnte der Traktor das
Feldtestjahr 2013 ohne weitere MaRnahmen erfolgreich beenden.

Durch systematisches Eingrenzen konnte die Ursache des Fehlers am Prifstand wie-
derholbar reproduziert werden.

Im Rucklauf des Kraftstoffs war ein deutlicher Lufteintrag ins Kraftstoffsystem festzustel-
len. Durch den Einbau transparenter Vor- und Ricklaufleitungen konnte das Problem
lokalisiert werden. Die Luft gelangte an einer geldsten Einstellschraube an einer der zwei
parallel geschalteten Kraftstoffpumpen ins System. Die betroffene Pumpe konnte keinen
Kraftstoff mehr férdern und wirkte zudem als Bypass, sodass sich Forderleistung und
Kraftstoffdruck verringerten. Die Uber- oder Unterschreitung der traktorinternen Grenz-
werte fur den Kraftstoffdruck im Vorlauf der Hochdruckpumpe verursachte hochstwahr-
scheinlich die Fehlermeldungen. Nach der Beseitigung der Undichtigkeit konnten die
Leistungs- und Emissionsmessungen am Traktorenprufstand durchgefiihrt werden.

Die Kraftstoffdruckeinstellung wurde vor dem Feldtest 2014 wiederholt von der BayWa
AG justiert. Die Fehlermeldungen konnten mit dieser MalRnahme behoben und defekte
Bauteile mussten nicht ersetzt werden.

Das Kraftstoffsystem des Traktors konnte mithilfe der Prifstandserfahrungen in Zusam-
menarbeit mit der BayWa AG verbessert werden. Der Einbau zusétzlicher Uberdruck-
ventile begrenzt nun den Kraftstoffdruck nach den Pumpen. Mittels nachgeristeter
Ruckschlagventile in den Kraftstoffleitungen wird eine Bypass-Wirkung bei einer defek-
ten Kraftstoffpumpe zukinftig verhindert. Mithilfe teilweise transparenter Kraftstoffleitun-
gen lasst sich zudem ein Lufteintrag durch Undichtigkeiten in das Kraftstoffsystem frih-
zeitig erkennen.

6.1.5 Umweltwirkung des Pflanzendleinsatzes

Die Betriebszeit aller untersuchten Rapsoltraktoren auf den Versuchsgttern betragt zum
Ende des Untersuchungszeitraums insgesamt tber 34.000 Stunden. Dabei wurden
durch den Rapsdlbetrieb ca. 326.000 | Diesel ersetzt, was einer Treibhausgaseinsparung
von etwa 640.000 kg Kohlenstoffdioxid-Aquivalente entspricht. In Abbildung 35 sind die
indirekten Effekte der Rapsdlkraftstoffnutzung dargestellt. Demnach wurde Uber die Jah-
re verteilt auf rund 235 ha Anbauflache Raps erzeugt und daraus 336.000 | Rapsoélkraft-
stoff sowie ca. 630 t Presskuchen als Eiweil3futter gewonnen. Dartber hinaus verblieben
etwa 3.600 t organische Substanz (Stroh, Wurzeln und Stoppeln) auf der Flache, was
zur Steigerung der Bodenfruchtbarkeit und Humusversorgung beigetragen hat.
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Abbildung 35: Beispielrechnung zu den Stoffstromen aus dem Rapsanbau zur Gewin-
nung von 336.000 | Rapsoélkraftstoff flr die Rapsdltraktoren auf den baye-
rischen staatlichen Versuchsgttern
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6.2 Traktorenpriufstand

Leistungs- und Emissionsmessungen erfolgten am Traktorenprifstand des TFZ fiur die
Traktoren der Abgasstufen | bis 11IB. Nachfolgend werden die Ergebnisse dargestellt.

6.2.1 Abgasstufen lund I
6.2.1.1 Fendt Farmer Vario 412 (FE-K)

Die Emissions- und Leistungsmessungen am FE-K (Abgasstufe |) fanden mit Rapsol-
und Dieselkraftstoff bei ca. 6.089 Bh bzw. 6.100 Bh statt. Abbildung 36 zeigt das Leis-
tungsverhalten des Traktors tber die letzten 3.400 Bh. Die Zapfwellenleistung, das aqui-
valente Motordrehmoment und der spezifische Kraftstoffverbrauch weisen keine signifi-
kanten Veranderungen zu den vorangegangen Messungen bei 4.890 Bh bzw. 4.910 Bh
auf. Die Leistung an der Zapfwelle ist im Drehzahlbereich von 1.000 bis 1.900 min™* mit
Rapsodlkraftstoff im Vergleich zur Messung mit Dieselkraftstoff um ca. 9 % héher. Ferner
ergibt sich fur Rapsolkraftstoff ein 11 % hoherer spezifischer gravimetrischer bzw. 2 %
hoherer spezifischer volumetrischer Kraftstoffverbrauch im Vergleich zu Dieselkraftstoff.
Ein Vergleich der Leistung bei 2.662 Bh und 6.089 Bh zeigt unter Beriicksichtigung
wechselnder Umgebungsparameter Uber die Betriebszeit ein nahezu konstantes Leis-
tungsniveau. Somit bestatigen sich die Beobachtungen von EMBERGER et al. (2013) [23]
und THUNEKE et al. (2009) [64] auch bei zunehmender Nutzungsdauer des Traktors.
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Abbildung 36: Mittelwerte und Spannweiten des Motordrehmoments, der Zapfwellen-

leistung und des Kraftstoffverbrauchs des Traktors FE-K beim Betrieb mit
Rapsdl- und Dieselkraftstoff Uber 6.100 Bh [23][64]
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Abbildung 37 zeigt den Verlauf der Abgasemissionen mit Raps6l- und Dieselkraftstoff
Uber die Laufzeit des Traktors FE-K. Die gestrichelten Verbindungslinien geben nicht den
tatsachlichen Verlauf der Emissionen zwischen den Einzelmessungen wieder, sondern
dienen der besseren Lesbarkeit.
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Abbildung 37: Mittelwerte und Spannweiten der limitierten Abgasemissionen bezogen
auf die Arbeit an der Zapfwelle des Traktors FE-K Abgasstufe | im statio-
naren C1-Zyklus nach ISO 8178-4 fur Rapsol- und Dieselkraftstoff Gber
die Laufzeit [23][64]

Die NOx-Emissionen mit Rapsolkraftstoff veranderten sich bis 3.200 Bh kaum und stie-
gen anschlieBend bis 6.100 Bh um 15 % an. Dagegen waren die HC-Emissionen mit
Rapsdl Uber die gesamte Betriebsdauer leicht ricklaufig. Der CO-Ausstol3 war ab ca.
2.650 Bh nahezu konstant. Bei 2.650 Bh zeigt sich gegentber vorangegangenen Unter-
suchungen ein positiver Effekt durch die Erh6hung der Einspritzmenge und den Tausch
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der Einspritzdisen auf die CO-Emissionen [23][64]. Mit Ausnahme der Messungen bei
ca. 4.900 Bh bewegten sich die PM-Emissionen mit Rapsoélkraftstoff unterhalb des Aus-
gangsniveaus (vor dem Tausch der Einspritzdisen bei ca. 2.650 Bh). Alle limitierten
Emissionskomponenten liegen mit Rapsolkraftstoff stets unterhalb der Grenzwerte von
Abgasstufe 1.

Im Dieselbetrieb erfiillte der Traktor ebenso die Grenzwerte der Abgasstufe I. Im Ver-
gleich zum Rapsodlbetrieb emittierte der Traktor im Mittel tber alle Messungen mit Die-
selkraftstoff rund 15 % weniger NOy, 21 % mehr CO, 74 % mehr HC und 50 % mehr
Partikelmasse.

Ein Vergleich der beiden in Abbildung 37 dargestellten Emissionsmessungen bei 4.900
und 6.100 Bh mit Rapsolkraftstoff zeigt einen Anstieg des NOx-Ausstol3es um ca. 7 %,
dagegen einen Rickgang der PM-Emissionen um 47 %. Mit Dieselkraftstoff sanken hin-
gegen die NOyx-Emissionen um ca. 4 % und die PM-Emissionen um 22 % beim Vergleich
beider Messungen. Einen Grund fir die gegensatzliche Entwicklung der NOx-
Emissionen bei Rapsdl- und Dieselkraftstoff sowie fiur das Sinken der PM-Emissionen
bei beiden Kraftstoffen in den letzten rund 1.200 Bh konnte bisher nicht ermittelt werden.

6.2.1.2 Deutz-Fahr Agrotron TTV 1160 (DE-K)

Bei 4.460 Bh wurde eine Motorbegutachtung am Traktor DE-K durchgefiihrt. Es waren
geringfugige Unterschiede in der Zapfwellenleistung, im &quivalenten Motordrehmoment
und im spezifischen Kraftstoffverbrauch vor und nach der Begutachtung zu verzeichnen.
Ein Leistungsanstieg von ca. 2 bis 5 kW ist mit leicht glinstigeren Umgebungsbedingun-
gen und der Spulwirkung infolge der Durchflussmessung an den Diusen zu erklaren. Ab-
bildung 38 zeigt die Ergebnisse nach OECD Code 2 tber 3.590 Bh.

Der spezifische gravimetrische Kraftstoffverbrauch lag im Betrieb mit Dieselkraftstoff um
ca. 12 % niedriger als mit Rapsolkraftstoff, bei einem volumetrischen Vergleich betragt
der Unterschied noch ca. 3 %, wie bereits von EMBERGER et al. (2013) [23] und THUNEKE
et al. (2009) [64] beobachtet wurde.

Uber die Betriebsdauer ist es bislang zu keinen LeistungseinbuRen gekommen. Vielmehr
sind zwischen den Messungen bei 3.320 und 4.460 Bh sogar eine Leistungszunahme
und Effizienzsteigerungen zu verzeichnen. Der Leistungszuwachs von 1,9 % und der um
1,3 % geringere spezifische gravimetrische Kraftstoffverbrauch resultieren aus einer um
ca. 0,6 Masse-% hoheren Einspritzmenge. Die erhdhte Einspritzmenge ist moglicher-
weise auf leichte Veranderungen in der Einspritzmechanik infolge der Nutzungsdauer
des Traktors bzw. auf natirlich schwankende Umgebungsbedingungen (z. B. Tempera-
tur, Luftdruck) zurtckzufihren. Geringfligige Leistungsunterschiede Uber die Betriebs-
dauer sind durchaus ublich.

Berichte aus dem TFZ 47 (2016)



100 Ergebnisse und Diskussion

——— T - 600
Aqg. Motordrehmoment
~A—| - Nm
gfﬁ R
P
g -500 &
4 c
Q
<
=
- 450 =>
Leistung an der Zapfwelle <
110 ~
- 400
2 KW -
E
el %
N 90 - :4;%
5 f/
o
c 80 -
@© 4
=
=] 70 - —O— 4460 Bh Rapsol (n=3)
'8 —O— 3320 Bh Rapsol (n=2)
- —@— 3320 Bh Diesel (n=2)
60 —A— 870 Bh Rapsol (n=1)
50 - - 350 o
<
3
Spez. gravimetrischer Kraftstoffverbrauch /f - g/kWh IS
2 )
A =
B A |29
=uig
e R S /g:-/ﬂ:
ot - 260
|
ﬂ*:—ft~.1—-—1”r
- 230
800 1.000 1.200 1.400 1.600 1.800 min* 2.200
Motordrehzahl
Abbildung 38: Mittelwerte und Spannweiten des Motordrehmoments, der Zapfwellen-
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leistung und des spezifischen Kraftstoffverbrauchs bezogen auf die Ar-
beit an der Zapfwelle des Traktors DE-K beim Betrieb mit Rapsél- und
Dieselkraftstoff Gber 4.460 Bh (n = Anzahl der Messungen) [23][64]
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Abbildung 39 zeigt den Uberwiegend konstanten Verlauf der limitierten Schadstoffkom-
ponenten Uber die Betriebsdauer des Traktors DE-K mit Rapsol- und Dieselkraftstoff. Die
Emissionen verédnderten sich durch die Motorbegutachtung und Wartung bei 4.460 Bh
kaum. Analog zum Pumpe-Leitung-Duse-Motor des FE-K ergaben sich auch beim DE-K
ein deutlich reduzierter HC-, CO- und PM-Ausstol3 und hdhere NOx-Emissionen mit
Rapsolkraftstoff. Im Vergleich mit Dieselkraftstoff werden rund 33 % weniger Partikel-
masse, ca. 10 % weniger CO und ca. 50 % weniger HC sowie 8 % mehr NOx emittiert.
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Abbildung 39: Mittelwerte und Spannweiten der limitierten Abgasemissionen bezogen
auf die Arbeit an der Zapfwelle des Traktors DE-K im stationaren C1-
Zyklus nach ISO 8178-4 fur Rapsol- und Dieselkraftstoff Gber die Laufzeit
[23][64]
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Am Traktor DE-K wurde neben dem stationaren Testzyklus NRSC nach 1SO 8178-4
auch der Non-Road-Transient-Cycle (kurz 10s NRTC) in Anlehnung an ISO 8178-11
durchgefiuhrt. Im 10s NRTC werden die Drehzahl- und Drehmomentvorgaben des NRTC
alle 10 Sekunden gemittelt (siehe hierzu Abschnitt 5.3.5.2 auf Seite 58).

Wie in Abbildung 40 zu sehen emittierte der Traktor im dynamischen Zyklus im Vergleich
zum 8-Phasen-Zyklus weniger Stickoxide (NOy). Ein Grund dafir kann die geringere
mittlere Leistung im 10s NRTC im Vergleich zum NRSC sein. Dadurch bewegt sich der
Traktor auf einem geringeren Temperaturniveau und es ist zu erwarten, dass geringere
Spitzentemperaturen im Brennraum erreicht werden. Bei geringeren Spitzentemperatu-
ren sinkt auch das Potenzial der NOx-Bildung. Im Kaltstart wird dieser Effekt vermutlich
durch die anfanglich geringeren Motortemperaturen verstarkt.

Im Vergleich zum stationaren Zyklus steigen die Emissionen im Warmstart fiir Kohlen-
monoxid (CO) und Partikelmasse (PM) an. Im Kaltstart erhéht sich der Anteil an Produk-
ten unvollstandiger Verbrennung (HC und CO). Die PM-Emissionen konnten im Kaltstart
noch nicht ermittelt werden, da eine angepasste Volumenstromregelung der PM-
Probenahme zu diesem Zeitpunkt erst noch integriert werden musste. Bei zukinftigen
Messungen soll geprift werden, ob sich der Einfluss auf die Emissionen in dieser Form
bestatigt.
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Abbildung 40: Mittelwerte und Spannweiten der limitierten Abgasemissionen bezogen
auf die Arbeit an der Zapfwelle des Traktors DE-K im Zyklus 10s NRTC
in Anlehnung an ISO 8178-11 mit Rapsolkraftstoff
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Im Untersuchungszeitraum wurden die Versuche mit transienten Testzyklen ausschliel3-
lich mit Rapsdlkraftstoff durchgefuihrt. Ein Vergleich mit Dieselkraftstoff hinsichtlich des
Emissionsverhaltens bei transienten Belastungen ist eine weitere interessante Fragestel-
lung fur zukilnftige Forschungsvorhaben.

6.2.2 Abgasstufe llIA

Die Leistungs- und Emissionsmessungen an Traktoren der Abgasstufe IlIA erfolgten im
Untersuchungszeitraum an den Traktoren JD-K, JD-G und NH-W.

6.2.2.1 John Deere 6930 Premium (JD-K)

Die Emissions- und Leistungsmessungen am JD-K fanden mit Sojadl und Rapsaél bei ca.
2.335 Bh statt. Nach den Feldtestjahren 2013 und 2014 sind weitere Messungen mit So-
jaol bei 2.920 Bh und bei 3.453 Bh mit Rapso6l erfolgt.

Das Ergebnis der Leistungsprifungen nach OECD Code 2 ist in Abbildung 41 zu sehen.
Die nach 2.326 bzw. 2.335 Bh durchgefiihrte Vergleichsmessung zwischen Rapsél- und
Sojadl lieferte einen fast identischen Verlauf von Leistung, Kraftstoffverbrauch und Wir-
kungsgrad an der Zapfwelle. Der Leistungsunterschied betrug tber die gesamte Volllast-
kennlinie lediglich ca. £ 0,5 %. Die Differenz beim spezifischen Kraftstoffverbrauch fiel
ebenso mit + 0,2 % sehr gering aus. Der Wirkungsgrad im Betrieb mit Sojadl war mit
0,3 % unwesentlich geringer als mit Rapsol.

Die Messung nach 585 absolvierten Feldteststunden mit Sojadl im Folgejahr bei
2.920 Bh ergab leicht niedrigere Leistungswerte. Die mittlere Leistung Uber die gesamte
Volllastkennlinie war ca. 2,7 % niedriger als im Vorjahr. Dieser Effekt zeigte sich auch in
einem um 0,7 bis 2,8 % hoheren spezifischen Kraftstoffverbrauch und etwa 1,4 % niedri-
geren Wirkungsgrad an der Zapfwelle. Die leicht verminderte Leistung des Motors kann
weder auf einen Unterschied im Heizwert, noch auf veranderte Umgebungsbedingungen
zurlckgefuhrt werden.

Der leicht negative Trend konnte bei den Leistungsmessungen im Anschluss an das
Feldtestjahr 2014 nicht bestatigt werden. Nach 3.453 Bh weist der Traktor im Betrieb mit
Rapsodlkraftstoff nahezu die gleiche Leistungs- und Verbrauchscharakteristik auf wie vor
dem Beginn des Sojadleinsatzes bei 2.326 Bh. Der Leistungsabfall zwischen diesen
Messungen bei 2.920 Bh kénnte z. B. durch voriibergehende Verunreinigungen am In-
jektor oder eine hohere Beladung des AGN-Systems verursacht worden sein. Uber einen
langeren Zeitraum betrachtet kénnen die Einsatzbedingungen wie z. B. Motorlast oder
Temperaturen die Ablagerungsbildung am Injektor und die Wirksamkeit des eingesetzten
Additivs zur Injektorreinigung beeinflussen.

Insgesamt zeigte der Traktor JD-K keine dauerhaften Einbuf3en hinsichtlich Leistung und
Kraftstoffverbrauch tGber zwei Einsatzjahre, trotz einer zusatzlich installierten Prototyp-
Abgasnachbehandlung.
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Abbildung 41: Mittelwerte und Spannweiten des Motordrehmoments, der Zapfwellen-
leistung, des Kraftstoffverbrauchs sowie des Wirkungsgrads an der
Zapfwelle des John Deere 6930 (JD-K) beim Betrieb mit Rapsél- und So-
jadlkraftstoff

Die Emissionsmessungen erfolgten in den gleichen Zeitraumen wie die Leistungsprufun-
gen. Dabei ist kaum ein Unterschied im Emissionsverhalten des Traktors mit Rapsol-
kraftstoff bei 2.326 Bh im Vergleich zu Sojaélkraftstoff bei 2.335 Bh ersichtlich.
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Im Feldversuch mit Sojatlkraftstoff weist der Traktor im Untersuchungszeitraum gleich-
bleibende NOx-, HC- und CO-Emissionen nach der Abgasnachbehandlung auf. Dies
spricht auch fur eine unveranderte Funktion des SCR- und Oxidationskatalysators.

In Prifphase 8, dem Leerlauf, findet keine Reduktion von NOx (Abbildung 43), CO
(Abbildung 44) und HC (Abbildung 45) durch die Abgasnachbehandlung statt. Die Ab-
gastemperaturen sind in dieser Prufphase fir die Funktion des SCR-Systems und des
Oxidationskatalysators nicht ausreichend. In der Prifphase 4 mit geringer Last (10 %)
reichen hingegen die etwas hdoheren Abgastemperaturen fur das Anspringen beider Ka-
talysatoren aus. Die NOx-Emissionen (Abbildung 42) unterscheiden sich Uber die drei
Messreihen in den meisten Prufphasen im Mittel kaum. Auch die Effizienz des SCR-
Systems blieb Uber die drei Messreihen nahezu auf gleichem Niveau (Abbildung 43).
Einzelne Priufpunkte sind jedoch durch schwankende NOx-Emissionen gekennzeichnet.
Moglicherweise handelt es sich dabei um abgestufte Einstellungen der Motorsteuerung
und des SCR-Systems, die in Abhangigkeit des Betriebszustands und der Umgebungs-
parameter in verschiedener Weise aktiv waren. Unterschiedliche Vorgaben der Motor-
steuerung hinsichtlich der Einspritzparameter des Kraftstoffs oder der Abgasrtckfihrung
innerhalb der Wiederholungen eines Betriebspunkts haben einen ausgepragten Einfluss
auf die Emissionen. So resultiert die grof3e Spannweite der NOx-Emissionen in Phase 3
aus der deaktivierten Abgasrickfihrung in einer von drei Wiederholungen. Gleicherma-
Ben verhalt es sich mit der Konversionsrate des SCR-Systems, da deren Harnstoffdosie-
rung unter anderem auch von der eingehenden motorseitigen Abgaszusammensetzung
beeinflusst wird.

Die Partikelmasse-Emissionen befinden sich auf geringem Niveau und zeigen messver-
fahrensbedingte Schwankungen zwischen den Wiederholungsmessungen. Der PM-
Ausstol3, wie in Abbildung 46 zu sehen, war in den Prufphasen 5 und 8 mit Sojadlkraft-
stoff bei 2.920 Bh hoher als bei den vorherigen Tests mit Sojaél- und Rapsolkraftstoff.
Ob hohere Rohemissionen des Motors oder eine geringere Abscheiderate des Partikelfil-
ters diese Abweichung verursacht haben, ist unklar. Auch hier kann es mdglich sein,
dass das Motorsteuergerat je nach Betriebszustand den Motorbetrieb spezifisch regelt
und manche Priifphasen am Ubergang zweier diskreter Regelungsstrategien liegen.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass der Betrieb des Traktors mit Sojadl
Uber 585 Betriebsstunden nur geringfligige Auswirkungen auf das Emissionsverhalten
hat. Resultierend aus einer etwas geringeren Leistung an der Zapfwelle und der damit
geringeren geleisteten Arbeit erhéhen sich die spezifischen Emissionen geringfugig Uber
den gesamten Prifzyklus. Abbildung 47 zeigt, dass die Grenzwerte der Abgasstufe IlIA
mithilfe der Prototypen-Abgasnachbehandlung dennoch unterschritten werden.
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Abbildung 42: Mittelwerte und Spannweiten der Stickstoffoxid-Emissionen in acht
Prufphasen in Anlehnung an ISO 8178 C1 fir Rapsol und Sojaél vor und
nach der Prototyp-Abgasnachbehandlung (AGN) des John Deere 6930
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Abbildung 43: Mittelwerte und Spannweiten der Effizienz der Stickstoffoxid-Reduktion
(SCR-Effizienz) in acht Prufphasen in Anlehnung an ISO 8178 C1 fir
Rapsdl und Sojadl des John Deere 6930 (JD-K)
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Abbildung 44: Mittelwerte und Spannweiten der Kohlenstoffmonoxid-Emissionen in acht
Prufphasen in Anlehnung an ISO 8178 C1 fiur Raps6l und Sojadl nach
der Prototyp-Abgasnachbehandlung (AGN) des John Deere 6930 (JD-K)
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Abbildung 45: Mittelwerte und Spannweiten der Kohlenwasserstoff-Emissionen in acht

Prufphasen in Anlehnung an ISO 8178 C1 fir Raps6l und Sojadl nach
der Prototyp-Abgasnachbehandlung (AGN) des John Deere 6930 (JD-K)

Berichte aus dem TFZ 47 (2016)



108 Ergebnisse und Diskussion

20
B Rapsol 2.326 Bh (n=3)
mg/m3 - Sojasl 2.335 Bh (n=3)
16 RN Sojasl 2.920 Bh (n=3)
14
2 12 —
S 10 R Ny
< NN - N
g 8 7 N i
g — % N
6 _ _i %% ree NN 1
W %7
4 — N o _/ﬁ— o 7—§ | 2% 1
0
1 2 "3 " 4 " 5 g T 7 T 3

Prifphase
Abbildung 46: Mittelwerte und Spannweiten der Partikelmasse-Emissionen in acht

Prufphasen in Anlehnung an ISO 8178 C1 fir Raps6l und Sojadl nach
der Prototyp-Abgasnachbehandlung (AGN) des John Deere 6930 (JD-K)
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Abbildung 47: Limitierte Abgasemissionen im C1-Zyklus in Anlehnung an 1SO 8178
(nach der Prototyp-Abgasnachbehandlung) fur Rapsél und Sojadl des
John Deere 6930 (JD-K)
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6.2.2.2 John Deere 6930 Premium (JD-G)

Der Traktor JD-G mit Prototyp-AGN wurde bei ca. 2.000 Bh mit Rapsol- und Dieselkraft-
stoff am Traktorenprifstand hinsichtlich Leistung und Emissionen getestet. Nach Befun-
dung des Motors und Abbau der Prototyp-AGN erfolgte bei 2.821 Bh erneut eine Leis-
tungsmessung mit dem ECU-Softwarestand der Ausgangsmessung bei 585 Bh, die auf
den Pflanzendlbetrieb ohne AGN optimiert ist.

Leistungsmessung mit nachgeristeter Prototyp-AGN

In Abbildung 48 ist der Verlauf von Leistung, Drehmoment, spezifischem Kraftstoffver-
brauch und Wirkungsgrad an der Zapfwelle Uber knapp 900 Bh seit der Nachristung der
Abgasnachbehandlung bei ca. 1.100 Bh dargestellt. Bei 1.157 Bh wurden Motorleis-
tungsschwankungen in einigen Betriebspunkten mit einer verbesserten Motorsteue-
rungssoftware behoben.

Leistung, Drehmoment, spezifischer Kraftstoffverbrauch und Wirkungsgrad an der Zapf-
welle waren mit Rapsolkraftstoff bei 1.111 und 1.416 Bh auf nahezu gleichem Niveau.
Mit Dieselkraftstoff hat der Traktor bei 1.120 Bh ca. 12 bis 16 % mehr Leistung an der
Zapfwelle als mit Rapsolkraftstoff. Es zeigt sich, dass im Mittel Uber die gesamte Leis-
tungsmessung 9 % weniger Kraftstoffvolumen pro Hub mit Rapsélkraftstoff in den Brenn-
raum eingetragen wurde. In Kombination mit dem um ca. 5 % geringeren volumetrischen
Heizwert von Rapsolkraftstoff l&sst sich die hohere Leistung mit Dieselkraftstoff erklaren.
Der Wirkungsgrad an der Zapfwelle ist mit Rapsdl um ca. 2 % niedriger.

Zwischen den Prufstandsuntersuchungen bei 1.416 und 2.005 Bh ist die Leistung im
Rapsdlbetrieb um ca. 8 % im Mittel Uber die Volllastkurve gesunken. Im oberen Dreh-
zahlbereich (iiber 1.600 min™) ist der Wirkungsgrad um ca. 3 bis 4 % geringer und im
unteren Drehzahlbereich um ca. 1 bis 3 %. Es ist unklar, wodurch der Leistungsriickgang
ausgel6st wurde. Ein moglicher Grund kdnnten Ablagerungen oder Verschlei? an den
Injektoren sein. Ein Ruckgang der volumetrischen Einspritzmenge um 5 % zwischen den
Drehzahlen 2.100 und 1.000 min™" kénnte diese These unterstiitzen.

Eine weitere mdogliche Ursache konnte der hohere Gegendruck im Abgasstrang sein
(Abbildung 49), der zwischen den Messungen um 4 bis 6 % angestiegen ist. Ublicher-
weise ist bei einer héheren Leistung aufgrund des héheren Abgasmassenstroms ein ho-
herer Abgasgegendruck zu erwarten. In diesem Fall stieg jedoch der Abgasgegendruck,
obwonhl die Leistung an der Zapfwelle fiel. Der Abgasgegendruck wurde direkt nach dem
Oxidationskatalysator gemessen und kann auf eine héhere Partikelbeladung im nachfol-
genden SCR-Katalysator oder halboffenen Partikelfilter hindeuten.
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Abbildung 48: Mittelwerte und Spannweiten des Motordrehmoments, der Zapfwellen-
leistung, des Kraftstoffverbrauchs sowie des Wirkungsgrads an der Zapf-

welle des John Deere 6930 (JD-G) beim Betrieb mit Rapsd6l- und Diesel-
kraftstoff mit Abgasnachbehandlung (AGN) [24]
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Abbildung 49: Mittelwerte und Spannweiten des Abgasgegendrucks zwischen Motor
und AGN und Zapfwellenleistung nach 1416 und 2005 Bh mit Rapsol-
kraftstoff

Leistungsmessung ohne Prototyp-AGN

Bei 2.821 Bh wurde der Motor des JD-G begutachtet und die Prototyp-AGN abgebaut
(siehe Abschnitt 6.2.2.2). Eine Leistungsmessung bei 2.824 Bh zeigte im Vergleich zu
den Messungen vor dem Einbau der Prototyp-AGN bei 585 Bh keine Veranderung der
Leistung oder des Kraftstoffverbrauchs (Abbildung 48). Der wahrend des Betriebs mit der
Prototyp-AGN bei 2.005 Bh aufgetretene Leistungsverlust war nach dem Ausbau der
Prototyp-AGN und nach der Motorbefundung nicht mehr feststellbar.

Emissionsmessungen

In Abbildung 50 ist der Verlauf der Emissionen von JD-G mit Diesel- und Rapsoélkraftstoff
Uber knapp 2.000 Bh dargestellt. Bei ca. 50 Bh wurden im Rahmen der Umrlstung die
Motoreinstellungen zur Reduzierung des NOx-Ausstol3es im Pflanzendlbetrieb gedndert.
Der Traktor wurde bei ca. 1.100 Bh mit einem Prototyp-Abgasnachbehandlungssystem
(AGN) nachgerustet. Bis zu diesem Umbau am Traktor hatte JD-G mit Rapsolkraftstoff
rund 9 bis 24 % hohere NOx-, 21 bis 30 % hohere CO-, 24 bis 41 % geringere HC- und
19 bis 21 % niedrigere PM-Emissionen als mit Dieselkraftstoff. Die AGN reduzierte die
limitierten Schadstoffkomponenten im Abgas deutlich. Im Vergleich zur Messung bei
1.100 Bh ohne AGN war bei der Messung bei 2.000 Bh mit Rapsolkraftstoff der Ausstol3
von NOx um 47 %, von CO um 71 %, von HC um 95 % und von PM um 45 % reduziert.
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Abbildung 50: Mittelwerte und Spannweiten der limitierten Abgasemissionen des Trak-
tors JD-G im stationdren C1-Zyklus nach ISO 8178-4 fur Rapsél- (RK)
und Dieselkraftstoff (DK) Uber die Laufzeit [24]

Mit Dieselkraftstoff zeigten sich bei 2.000 Bh mit nachgeristeter AGN um 23 % geringere
NOx-Emissionen als mit Rapsolkraftstoff. Auch die CO-Emissionen sind mit Diesel gerin-
ger, da der Oxidationskatalysator aufgrund der héheren Leistung bei Dieselbetrieb eine
hohere Betriebstemperatur im Leerlauf (Prifphase 8) aufweist, die tber der Anspring-
temperatur des Oxidationskatalysators liegt. Der HC- bzw. PM-Ausstol3 war mit
Rapsolkraftstoffstoff hingegen um 50 bzw. 80 % niedriger. Die PM-Emissionen nach dem
Einbau der AGN mit Rapsolkraftstoff bei 1.100 und 2.000 Bh sind nahezu konstant. Die
jungste Messung mit Dieselkraftstoff bei ca. 2.000 Bh zeigt trotz des nachgeriisteten
halboffenen Partikelfilters 2,2-fach héhere PM-Emissionen im Vergleich zur Messung vor
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dem AGN-Einbau. Dieser Anstieg ist Uber alle Prifphasen ersichtlich und konzentriert
sich nicht nur auf Phasen nahe der Ruf3grenze bei einem Lambda von 1,3.

Als Ursache werden generell hohere PM-Emissionen des Motors (vor der AGN) mit Die-
selkraftstoff oder ein verminderter Abscheidegrad aufgrund einer hohen Beladung des
halboffenen Partikelfilters vermutet. Die hohere Beladung wiederum konnte eine Folge
unzureichender passiver Regeneration des Partikelfilters durch das unginstigere
NO/NO,-Verhaltnis im Dieselabgas im Vergleich zum Rapsdélbetrieb sein. Mit zunehmen-
dem Beladungszustand steigen der Abgasgegendruck und damit auch die Menge des
ungefilterten Abgases, das uUber den Bypass stromt.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass der nachtragliche Einbau eines
AGN-Systems mit den Komponenten Oxidations- und SCR-Katalysator sowie halboffe-
ner Partikelfilter zu einer deutlichen Reduzierung der limitierten Emissionskomponenten
gefuihrt hat und die Wirksamkeit im Raps6lbetrieb auch nach knapp 1.000 Bh der AGN
gleich geblieben ist. Ein spaterer Ausfall der Dosierung des Prototyp-SCR-Systems im
darauffolgenden Feldtest ist in Abschnitt 6.1.4 beschrieben.

6.2.2.3 New Holland T6080 (NH-W)

Der New Holland Traktor (NH-W) der Abgasstufe IIIA ohne Abgasnachbehandlung und
mit Abgasriickfiihrung wurde hauptséachlich durch Anderungen an der Motorsteuerungs-
software umgerustet.

Die maximale Leistung an der Zapfwelle (bei aktiviertem Boost) liegt fir beide Kraftstoffe
im Drehzahlbereich von etwa 1.900 min™*. Im Betrieb mit Dieselkraftstoff betragt die Ma-
ximalleistung 131 kW und mit Rapsolkraftstoff 125 kW. Mit Rapsoélkraftstoff war somit
eine etwa 5 % geringere Maximalleistung an der Zapfwelle festzustellen. Im unteren
Drehzahlbereich verringert sich die Differenz der Zapfwellenleistung zwischen den bei-
den Kraftstoffen. Ohne Anpassungen des Motorsteuergerats ware der Leistungsunter-
schied mdglicherweise hoher ausgefallen.

Die Unterschiede beim spezifischen Kraftstoffverbrauch fir Rapsol- und Dieselkraftstoff
lassen sich in den Bereich tiber und unter 1.650 min einteilen. Im oberen Drehzahlbe-
reich lag der spezifische volumetrische Kraftstoffverbrauch mit Rapsdlkraftstoff um 9 bis
13 % hoher, im unteren Drehzahlbereich dagegen nur um 1 bis 5 %. Weil Rapsoélkraft-
stoff einen etwa 5 % geringeren volumetrischen Heizwert aufweist, ergibt sich somit ein
etwas hoherer spezifischer Kraftstoffverbrauch.

Unter der Drehzahl von 1.600 min™ hat der Traktor unter Volllast mit Rapsélkraftstoff
einen etwas hoheren Wirkungsgrad an der Zapfwelle. Uber der Drehzahl von 1.600 min™*
ist der Wirkungsgrad mit Dieselkraftstoff hoher.
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Abbildung 51: Mittelwerte und Spannweiten des Motordrehmoments, der Zapfwellen-
leistung, des Kraftstoffverbrauchs sowie des Wirkungsgrads an der

Zapfwelle des New Holland T6080 (NH-W) beim Betrieb mit Rapsél- und
Dieselkraftstoff
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Abbildung 52 zeigt die Ergebnisse der Emissionsmessungen des Traktors NH-W mit
Dieselkraftstoff vor der Umristung und Rapsolkraftstoff nach der Umristung. Die Stick-
oxid- und Kohlenstoffmonoxid-Emissionen bewegen sich fir beide Kraftstoffe auf etwa
gleichem Niveau. Die Kohlenwasserstoff- und Partikelmasse-Emissionen halbieren sich
jedoch im Betrieb mit Rapsoélkraftstoff im Vergleich zu Dieselkraftstoff.
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Abbildung 52: Limitierte Abgasemissionen im C1-Zyklus nach ISO 8178 fir Rapsol-
(RK) und Dieselkraftstoff (DK) des Versuchstraktors NH-W

6.2.3 Abgasstufe IIIB

Emissions- und Leistungsmessungen an den Traktoren der Abgasstufe IIIB liegen fir
den Fendt Vario 718 SCR (FE-Ka) und John Deere 6125R (JD-N) vor.

Der Fendt Vario 718 SCR wurde in einer ersten Messreihe im Werkszustand mit Diesel-
kraftstoff bei 10 Bh gepruft. Weitere Messreihen erfolgten nach der Umristung auf den
Rapsodlkraftstoffbetrieb bei 50, 250 und 520 Bh.

Beim Traktor JD-N wurden vor und nach der Umristung auf Rapsoélkraftstoff sowie nach
200 Bh Feldtest Leistungs- und Emissionsmessungen durchgefihrt.
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6.2.3.1 Fendt Vario 718 SCR (FE-Ka)

Leistung, Kraftstoff und Harnstoffverbrauch sowie Wirkungsgrad

Die Leistung an der Zapfwelle ist im Dieselbetrieb mit 105 kW um ca. 21 % geringer als
die vom Hersteller mit 133 kW angegebene Motornennleistung (nach 97/68/EG). Diese
Leistungsdifferenz ergibt sich bei der Leistungsmessung an der Zapfwelle durch zusatz-
liche Verbraucher wie Lufter, Kihimittelpumpe, Lichtmaschine und durch die Verluste im
Getriebe.

Rapsol- und Dieselkraftstoffmessungen im Neuzustand

Im Betrieb mit Rapsolkraftstoff bei 50 Bh ist das aquivalente Motordrehmoment des Trak-
tors Uber den gesamten Drehzahlbereich um ca. 15 bis 20 % geringer als mit Diesel-
kraftstoff (siehe Abbildung 53). Daraus resultiert auch die geringere Leistung des Trak-
tors mit Rapsolkraftstoff im Vergleich zu Dieselkraftstoff. Der spezifische gravimetrische
Kraftstoffverbrauch ist im Betrieb mit Rapsolkraftstoff um 13 bis 18 % grol3er als mit Die-
selkraftstoff, der spezifische volumetrische Kraftstoffverbrauch ist aufgrund der hoheren
Dichte von Rapso6lkraftstoff nur um 3 bis 7 % hdher. Neben der Dichte unterscheidet sich
auch der Heizwert zwischen Rapsolkraftstoff mit 37 MJ/kg und Dieselkraftstoff mit
43 MJ/kg (siehe Abschnitt 6.1.2). Ein Vergleich des Verhaltnisses von abgegebener
Zapfwellenleistung zu zugefihrter Brennstoffleistung ergibt, dass die Unterschiede zwi-
schen Dieselkraftstoff und Rapsolkraftstoff + 2 % betragen. Der Wirkungsgrad des Trak-
tormotors ist somit im Betrieb mit Rapsol- und Dieselkraftstoff in etwa gleich. Die Unter-
schiede im Leistungsverhalten sind auf die unterschiedlichen zugefihrten Brennstoffe-
nergiemengen zurtckzufihren.

Unterschiede in der zugefihrten Brennstoffenergiemenge kénnen, neben der Dichte und
dem Heizwert, auch auf das unterschiedliche Verhalten von Rapsdél- und Dieselkraftstoff
im Einspritzsystem des Motors zurtickgefuhrt werden. Frilhere Dieselmotorengeneratio-
nen mit Hochdruckeinspritzsystemen des Typs Pumpe-Leitung-Dise (PLD) erreichen
haufig mit Rapsdlkraftstoff eine ahnliche oder héhere Leistung an der Zapfwelle als im
Dieselbetrieb. Bei diesen mechanischen Einspritzsystemen kommt es durch die Viskosi-
tats- und Kompressibilitatsunterschiede von Rapsdl im Vergleich zu Dieselkraftstoff zu
einer friheren Dusendffnung, was wiederum haufig eine hoéhere Einspritzmenge und
damit auch Motorleistung zur Folge hat. [64]
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Abbildung 53: Mittelwerte und Spannweiten des Motordrehmoments, der Zapfwellen-
leistung, des Kraftstoffverbrauchs, des Harnstoffverbrauchs sowie des
Wirkungsgrads an der Zapfwelle des Fendt Vario 718 SCR (FE-Ka) beim
Betrieb mit Rapsol- und Dieselkraftstoff
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Bei Common-Rail-Motoren ist hingegen bei gleichen Motoreinstellungen héaufig mit
Rapsodlkraftstoff eine geringere Motorleistung festzustellen als mit Dieselkraftstoff, da bei
einem Common-Rail-System der Kraftstoff nach definierten Vorgaben, unabh&ngig von
der Motordrehzahl und Kurbelwellenposition, injiziert wird. Die Einspritzmenge hangt da-
bei primar von der Bestromungsdauer des Injektoréffnungsventils ab [54]. Der geringere
Energiegehalt von Rapsolkraftstoff fihrt demnach bei gleicher Einspritzmenge zu der
beschriebenen Minderleistung. Dies konnte bereits bei mehreren Messungen an Trakto-
ren mit Common-Rail-Motoren am Traktorenprifstand des TFZ beobachtet werden. Bei-
spielsweise war bei gleichen Einstellungen der Einspritzparameter im Motorsteuergeréat
die Leistung eines John Deere 6930 Premium und eines Fendt 820 Vario? ™ mit
Rapsodlkraftstoff in etwa 10 bis 17 % niedriger als mit Dieselkraftstoff [25]. Dies ist auch
beim Fendt Vario 718 SCR festzustellen, wie aus Abbildung 54 hervorgeht. Um die zuge-
fuhrte Brennstoffenergiemenge von Raps6l- und Dieselkraftstoff anzugleichen, musste
die Einspritzmenge im Rapsoélbetrieb erhdht werden. Dies wirde voraussichtlich zu einer
etwa gleichen Zapfwellenleistung fihren. Dazu ware jedoch eine Anpassung der Ein-
spritzparameter im Motorsteuergeréat erforderlich.

Der spezifische Harnstoffverbrauch betragt im Betrieb mit Rapsol Gber den ganzen
Drehzahlbereich im Mittel ca. 30 = 2 g/kWh (siehe Abbildung 53). Im Dieselbetrieb liegt
der spezifische Harnstoffverbrauch bei Drehzahlen tber 1.250 min™ im Mittel bei ca.
27 + 2 g/kWh und ist damit etwas geringer als mit Rapsolkraftstoff. Bei niedrigeren Dreh-
zahlen steigt der spezifische Harnstoffverbrauch im Betrieb mit Dieselkraftstoff jedoch
auf 37 g/kWh an. Mit Rapsoélkraftstoff ist der Harnstoffverbrauch dabei mit 30 bis
34 g/kWh geringer. Ein Abgleich mit den gleichzeitig erfassten NOx-Emissionen zeigt,
dass bei diesen niedrigen Drehzahlen im Betrieb mit Dieselkraftstoff die NOx-Emissionen
mit ca. 330 bis 400 ppm deutlich héher sind als im Betrieb mit Rapsoélkraftstoff (ca. 40 bis
100 ppm). Um diese héheren Emissionen zu kompensieren, wird durch das SCR-System
eine groRere Menge an Harnstofflosung in das Abgas dosiert. Anhand der plausiblen
Harnstoff-Verbrauchswerte wahrend der Leistungsmessung bei Volllast lasst sich schlie-
Ren, dass das SCR-System des Traktors auch mit Rapsoélkraftstoff gut funktioniert.

Rapsol- und Dieselkraftstoffmessungen tber knapp 500 Feldteststunden

Die Messung bei einem Betriebsstundenzéhlerstand von 250 bzw. nach 200 Feldtest-
stunden zeigte keinen Einfluss auf die Leistung, den Kraftstoffverbrauch und Wirkungs-
grad im Raps6l- und Dieselbetrieb. Nach knapp 500 Bh Einsatzzeit ist die Leistung je-
doch im Rapsolbetrieb unter Volllast um durchschnittlich 7,8 % gesunken, verursacht
durch eine um 5,1 % geringere volumetrische Einspritzmenge und einen um ca. 2,9 %
niedrigeren Wirkungsgrad an der Zapfwelle. Im Dieselbetrieb sinken die volumetrische
Einspritzmenge und die Leistung gleichermal3en im Mittel der Volllastkurve um 1,4 % bei
unverandertem Wirkungsgrad. Tendenziell nimmt die Durchflussminderung mit Rapsol
und Diesel bei steigender Drehzahl ab.

Die Motorsteuerungssoftware sowie die Ansteuerzeiten des Injektors sind unverandert.
Die Durchflussreduzierung kann mdoglicherweise durch Ablagerungen im Injektor verur-
sacht worden sein.
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Die Zerstaubung von Rapsolkraftstoff kann bei dieseloptimierten Einspritzbedingungen
schlechter sein als mit Dieselkraftstoff, wodurch die Verbrennung weniger effizient ver-
l&uft und sich Ablagerungen bilden kdnnen [50]. Um die Ablagerungen zu verringern und
einen dieselkraftstoffahnlichen Betrieb zu gewahrleisten, ist eine Verbesserung der Ver-
brennung notwendig.

Ablagerungen scheinen im Rapsolbetrieb bei dieser Versuchsreihe starkere Auswirkun-
gen auf die Leistung als im Betrieb mit Dieselkraftstoff auszuiiben. Jedoch kénnen auch
bei rein dieselbetriebenen Motoren mit Common-Rail-Einspritzsystem deutliche Leis-
tungseinbuf3en bis 20 % Uber kurze Einsatzzeiten auftreten [16]. Additive zur kurzzeiti-
gen oder dauerhaften Reinigung von Hochdruckeinspritzsystemen werden von den Mo-
torenherstellen empfohlen, um die Ablagerungsbildung im Injektor zu mindern und einer
Leistungsreduzierung tber die Betriebsdauer entgegenzuwirken [16][17][11]. Das Rapsol
war im Feldtest nicht additiviert. Ausgehend von Ergebnissen der Traktorenflotte im Un-
tersuchungszeitraum kann zwar keine eindeutige Wirksamkeit von Reinigungsadditiven
im Rapsolbetrieb abgeleitet werden. Dennoch empfiehlt sich, wie auch im Dieselbetrieb,
deren Einsatz z. B. im Zuge von Wartungsarbeiten. Fir weitergehende Untersuchungen
ist von Interesse, wie die Leistung mit und ohne Additivzugabe im Pflanzendlbetrieb ver-
[&uft.
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Abbildung 54: Mittelwerte und Spannweiten der pro Hub zugefuhrten Brennstoffmenge
des Fendt Vario 718 beim Betrieb mit Raps6l- und Dieselkraftstoff
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Emissionen
Im Folgenden werden die Ergebnisse der Emissionsmessungen zu den einzelnen
Prufphasen, speziell zum Leerlauf und Uber den gesamten Prifzyklus dargestellt.

Die Konzentration an Stickoxiden (NOx) im Abgas des Traktors vor (Rohabgas) und
nach (Reinabgas) dem Abgasnachbehandlungssystem (AGN) im Betrieb mit Rapsol-
und Dieselkraftstoff ist in Abbildung 55 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass in den
Prufphasen 1 bis 7 die NOx-Emissionen durch das AGN-System deutlich reduziert wer-
den, unabhéngig vom verwendeten Kraftstoff. Die NOx-Konzentrationen betragen in je-
der dieser Priufphasen weniger als 200 ppm. Im Durchschnitt Gber alle Prifphasen hat
die Effizienz der NOx-Minderung zwischen den Messungen mit Rapsol bei 50 Bh und
250 Bh von 88 % auf 85 % abgenommen. Die Umsatzrate des SCR-Systems sinkt bei
520 Bh weiter ab auf 82 %. Bezuglich der Veranderung der Effizienz des SCR-Kataly-
sators beim Dieselbetrieb wurden keine Untersuchungen durchgefihrt.
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Abbildung 55: Mittelwerte und Spannweiten der Stickoxid-Emissionen des Fendt Vario
718 SCR (FE-Ka) in den einzelnen Priifphasen in Anlehnung an ISO
8178 C1 fur Rapsdl- und Dieselkraftstoff vor (Rohabgas) und nach der
Abgasnachbehandlung (Reingas)

Die NOx-Konzentrationen von Rapso6l- und Dieselkraftstoff unterscheiden sich bei glei-
chen Prufphasen sowohl vor als auch nach dem AGN-System nur geringfligig. Sowonhl
bei Nenndrehzahl (Prufphasen 1 bis 4) als auch bei der Zwischendrehzahl (Prifphasen 5
bis 7) nehmen die NOx-Konzentrationen vor dem AGN-System mit abnehmender Leis-
tung ab, da im Brennraum geringere Spitzentemperaturen erreicht werden und damit die

Berichte aus dem TFZ 47  (2016)



Ergebnisse und Diskussion 121

Bildung thermischen Stickstoffmonoxids (NO) reduziert wird. Die Tendenz zu abneh-
menden NOx-Konzentrationen mit abnehmender Leistung ist auch nach dem AGN-
System noch zu erkennen, wenngleich in deutlich geringerem Mal3e.

In der Prifphase 8 (Leerlauf) ist das AGN-System nicht aktiv und die NOx-Konzentra-
tionen bewegen sich vor und nach der Abgasnachbehandlung in etwa auf gleichem Ni-
veau. Die Deaktivierung der Harnstoffdosierung erfolgt tblicherweise, wenn die Arbeits-
temperaturen fir den nachgelagerten SCR-Katalysator nicht erreicht werden.

Der Verbrauch wassriger Harnstofflésung ist in Abbildung 56 fur den Betrieb mit Diesel-
und Rapsolkraftstoff bei 10, 50, 250 und 520 Bh dargestellt. Bei der Nenn- und bei der
Zwischendrehzahl ist ein Rickgang des Harnstoff-Verbrauchs mit abnehmender Leis-
tung und damit abnehmenden NOx-Konzentrationen vor dem AGN-System festzustellen.
Das SCR-System gleicht in Abhangigkeit des Signals des NOx-Sensors die Dosierung
der Harnstofflosung den NOx-Konzentrationen an. In den Prifphasen 1, 5, 6 und 7 ist im
Betrieb mit Rapsdlkraftstoff ein etwas geringerer Harnstoffverbrauch als mit Dieselkraft-
stoff zu erkennen.
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Abbildung 56: Mittelwerte und Spannweiten des gravimetrischen Verbrauchs wassriger
Harnstofflosung des SCR-Systems Uber die einzelnen Prifphasen des
Versuchstraktors Fendt 718 SCR

Im Durchschnitt Uber alle Prifphasen verbraucht der Traktor im Rapsolbetrieb (bei
50 Bh) mit 1,36 kg/h rund 15 % weniger Harnstoff als mit Dieselkraftstoff (bei 10 Bh). Die
dosierte Harnstoffmenge bleibt tber die Betriebsdauer nahezu unveréandert.
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Abbildung 57 zeigt, dass der mittlere Ammoniakschlupf im Reinabgas uber die Betriebs-
zeit ansteigt. Dies kann durch eine Uberdosierung bzw. eine schlechtere Zerstaubung
bei der Einspritzung der Harnstofflosung in das Abgas oder durch Alterung an der Be-
schichtung des SCR- und NH3-Katalysators (auch Slip-Kat. genannt) verursacht werden.
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Abbildung 57: Mittelwerte und Spannweiten der Ammoniak-Emissionen (NH3) des
Fendt 718 nach dem SCR-System in den einzelnen Prifphasen

In Abbildung 58 und Abbildung 59 sind die Konzentrationen an Kohlenwasserstoffen
(HC) und Kohlenstoffmonoxid (CO) im Abgas dargestellt. Mit Ausnahme des Leerlaufs ist
bei allen anderen Prufphasen eine deutliche Reduktion dieser Schadstoffkomponenten
durch das AGN-System zu erkennen. Nach dem AGN-System betragen die Konzentra-
tionen an CO weniger als 12 ppm und an HC weniger als 3 ppm fir beide Kraftstoffe. Vor
dem AGN-System sind bei beiden Kraftstoffen die hochsten Konzentrationen an CO und
HC in der Schwachlastprifphase 4 und im Leerlauf (Prufphase 8) festzustellen. Mit Aus-
nahme der CO-Emissionen im Leerlauf im Betrieb mit Rapsdlkraftstoff kommt es durch
das AGN-System auch in diesen Betriebspunkten zu einer deutlichen Reduktion von CO
und HC. Im Leerlauf im Betrieb mit Rapsdlkraftstoff werden die CO-Emissionen durch
das AGN-System nicht reduziert. Dies deutet darauf hin, dass der im AGN-System inte-
grierte Oxidationskatalysator so stark abgekuhlt ist, dass keine Reduktionswirkung ftr
CO mehr gegeben ist. Im Durchschnitt Gber alle Prifpunkte ergibt sich eine nahezu
gleichbleibende Effizienz des Oxidationskatalysators von 94 % fur HC und 61 % fur CO
zwischen den Messungen mit Rapsd6l bei 50 Bh und 250 Bh. Bei beiden Abgaskompo-
nenten sinkt die Effizienz nach 520 Bh um 3 %, was durch die teils geringen Roh-
gasemissionen sowie durch die reduzierte Leistung und damit das geringere Anwarmen
des Katalysators bedingt sein kann.
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Abbildung 58: Kohlenwasserstoff-Emissionen (HC) des Fendt Vario 718 SCR (FE-Ka)
in den einzelnen Prifphasen in Anlehnung an ISO 8178 C1 fur Rapso6l-
und Dieselkraftstoff vor (Rohabgas) und nach der Abgasnachbehandlung
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Abbildung 59: Kohlenstoffmonoxid-Emissionen (CO) des Fendt Vario 718 SCR (FE-Ka)
in den einzelnen Prifphasen in Anlehnung an ISO 8178 C1 fur Rapsol-
und Dieselkraftstoff vor (Rohabgas) und nach der Abgasnachbehandlung
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In Abbildung 60 ist die Partikelmasse (PM) im Abgas nach dem AGN-System dargestellt.
Mit Ausnahme des Leerlaufs im Betrieb mit Rapsoélkraftstoff, betragen die Konzentratio-
nen im Abgas bei den Messungen bei 10, 50 und 250 Bh weniger als 10 mg/kg. Auffallig
ist der Leerlauf mit Rapsdlkraftstoff. Hier sind im Vergleich zu Dieselkraftstoff und zu den
anderen Prifphasen deutlich héhere PM-Konzentrationen festzustellen. Zudem sind zwi-
schen den Wiederholungsmessungen groRere Schwankungen zu verzeichnen. Bei
friheren Messungen waren auch bei Abgasstufe-lllA-Traktoren mit Common-Rail-
Einspritzsystem die PM-Emissionen im Leerlauf im Betrieb mit Rapsolkraftstoff in der
Regel am hochsten [63]. Durch die schlechteren Bedingungen zur Gemischaufbereitung
im Leerlauf kommt es vermehrt zu unvollstéandiger Verbrennung, zu deren Produkten PM
und CO zahlen.
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Abbildung 60: Mittelwerte und Spannweiten der Partikelmasse-Emissionen (PM) des
Fendt Vario 718 SCR (FE-Ka) in den einzelnen Prifphasen in Anlehnung
an 1ISO 8178 C1 fur Rapsol- (RK) und Dieselkraftstoff (DK) nach der Ab-
gasnachbehandlung (AGN) bei 10, 50, 250 und 520 Bh

Die PM-Konzentrationen im Betrieb mit Rapsél- und Dieselkraftstoff bei 10 und 250 Bh
unterscheiden sich in den Prifphasen 3, 4, 5, 6 und 7 kaum. Neben dem Leerlaufbe-
triebspunkt sind auch in den Prufphasen 1 und 2 mit Rapsolkraftstoff hohere PM-
Konzentrationen feststellbar als mit Dieselkraftstoff. Auch hier sind im Vergleich zu allen
anderen Priufphasen groRere Schwankungen zwischen den einzelnen Wiederholungs-
messungen zu verzeichnen. Insgesamt jedoch sind die PM-Konzentrationen auch mit
Rapsoalkraftstoff gering.
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Bei Messungen an Abgasstufe-llIA-Traktoren, die nicht mit Abgasnachbehandlungssys-
temen ausgestattet sind, wurden im Betrieb mit Rapsolkraftstoff bei Prifphasen mit ho-
hen Lasten zumeist geringere PM-Konzentrationen als mit Dieselkraftstoff festgestellt
[63]. Inwiefern die Partikelemissionen durch das AGN-System beeinflusst werden, kann
anhand der Ergebnisse nicht beurteilt werden. Bei der Emissionsmessung bei 250 Bh mit
Rapsodlkraftstoff zeigen sich niedrigere PM-Emissionen im Leerlauf als bei 50 Bh.

Bei den Messungen bei 520 Bh sind die Werte fir die Partikelmasse in Priifphase 1 bis 7
signifikant héher im Vergleich zu den vorangegangenen Messungen bei 10, 50 und 250
Bh. In Prifphase 8 ist kein Anstieg der PM gegentiber den vorangegangen Messungen
ersichtlich, hier ist auch das SCR-System nicht aktiv. Die PM- und CO-Emissionen stei-
gen in der Regel bei unvollstandiger Verbrennung bei sinkenden NOx-Rohemissionen.
Uberwiegend gleichbleibende CO- und NOx-Konzentrationen im Rohgas lassen keinen
Anstieg der Rul3emissionen aufgrund vermehrt unvollstandiger Verbrennung erwarten.
Um weitere Informationen uber die Ursache zu erhalten, wurden die Partikelproben auf
den Glasfaserfiltern einer Elementaranalyse (CHNS Analytik, n = 3) unterzogen. Die
Elementaranalyse des Probenmaterials ergab einen vergleichsweise hohen Stickstoff-
gehalt (N) von 30,7 % (x0,1%) und niedrigen Kohlenstoffgehalt (C) von 33,2 %
(+ 1,5 %) der Probenmasse. Ublicherweise besteht die Partikelmasse deutlich tiber 85 %
aus C und enthalt kaum N [58]. Nachdem in den Prufphasen 1 bis 7 auch der Ammoni-
ak-Schlupf zunahm, wird angenommen, dass die Masseerhéhung durch Harnstoffriick-
stande in Form von Ammoniumsalzen ausgelost wird, die bei der Partikelmessung auf
den teflonbeschichteten Glasfaserfiltern mitabgeschieden werden. Somit ist die gemes-
sene Partikelmasseerh6hung nicht auf eine zunehmende Rul3konzentration zuriickzufih-
ren, sondern durch Sekundaremissionen der Harnstoffeindisung. Daher ist dieser Wert
wenig aussagekraftig bezlglich des tatséchlichen Emissionsverhaltens. Mdglichkeiten
zur Vermeidung dieser Emissionen sind zukinftig zu untersuchen.

Leerlaufverhalten im Rapsoélbetrieb

Der Leerlauf ist ein Betriebspunkt, der gepragt ist durch schlechtere Bedingungen zur
Gemischaufbereitung. Es wird wenig Kraftstoff in den Brennraum eingespritzt (haufig bei
niedrigeren Einspritzdriicken), der Abgasturbolader tragt weniger zur Erhéhung des La-
dedrucks bei und der Motor kihlt ab. In der Folge herrschen zu Beginn der Einspritzung
und wahrend der Verbrennung im Zylinder geringere Temperaturen und Driicke.

Untersuchungen von SpicHER und LUFT (2007) [59] zur Kraftstoffzerstaubung von Rapsol
und Dieselkraftstoff in Druckkammern zeigen, dass bei der Einspritzung von Rapsdl lan-
gere und schmalere Einspritzstrahlen und groRRere Tropfendurchmesser entstehen und
damit schlechtere Vorbedingungen fiir eine schadstoffarme Verbrennung vorherrschen.
Insbesondere in Betriebspunkten, bei denen die Gemischbildung nicht durch einen hei-
Ben Brennraum und hohe Zylinderdriicke unterstitzt wird, also im Leerlauf und Teillast-
betrieb, ist von einem grofReren Anteil unvollstandiger Verbrennung auszugehen. CO-,
HC- und PM-Emissionen stellen Produkte unvollstandiger Verbrennung dar und steigen
bei Schwachlastbetrieb und Leerlauf an.
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Ungunstige Bedingungen fur die Gemischaufbereitung sind auch beim Fendt Vario 718
SCR zu beobachten. In Abbildung 61 sind die Temperaturen von Motordl, Kiihiwasser
und Abgas (gemessen kurz nach dem Abgasturbolader) des Traktors gemeinsam mit
den Konzentrationen an CO und HC Uber die Messzeit der letzten drei Prifphasen des
Prufzyklus im Betrieb mit Rapsolkraftstoff dargestellt. Insbesondere die Abgastemperatur
fallt, kurz nachdem der Motor im Leerlauf betrieben wird, schnell ab und betragt zum En-
de der Prifphase nur noch ca. 150 °C nach anfanglich ca. 350 °C. Die Motordl- und die
KahImitteltemperaturen fallen ebenfalls ab. Einhergehend mit dem Rickgang der Abgas-
temperatur steigt die CO-Konzentration nach dem Ende der Prifphase 7 sehr schnell an.
Auch die HC-Konzentration beginnt anzusteigen, wenngleich nicht in dem Ausmal’ wie
die CO-Konzentration.
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Abbildung 61: Kihlwasser-, Motordl- und Abgastemperatur sowie die Konzentrationen
von CO und HC vor der Abgasnachbehandlung im Abgas des Fendt Va-
rio 718 SCR (FE-Ka) in den Prifphasen 6 bis 8 der Messung mit
Rapsolkraftstoff (Wiederholung Il bei 50 Bh)

Bedingt durch das diskontinuierliche Messprinzip zur Bestimmung der PM-Emissionen
kann ein Anstieg Uber die Messzeit nicht nachgewiesen werden. Da im Leerlauf zuneh-
mend unvollstandig verbrannte Kohlenwasserstoffe entstehen, kann auch von einem
Anstieg der Partikelmasse uber die Messdauer in Prifphase 8 ausgegangen werden.
Wie bei den HC- und CO-Emissionen ist auch bei den PM-Emissionen nach AGN im
Leerlauf mit Rapsoélkraftstoff eine vergleichsweise hohe Schwankungsbreite zwischen
den einzelnen Messwiederholungen ersichtlich. Bei der Wiederholungsmessung mit dem
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hdchsten Ausstol3 unvollstandiger Verbrennungsprodukte sind auch die Kuhlmittel- und
Kraftstofftemperaturen um knapp 10 % niedriger als bei der Wiederholung mit den nied-
rigsten Emissionswerten. Unterschiede im Temperaturniveau des Traktors im Leerlauf
koénnen fur die groRere Schwankungsbreite von CO, HC und PM verantwortlich sein.

Die deutlich niedrigeren Abgastemperaturen der Prufphase 8 fiihren auch zu einem
Ruckgang der Umsetzungsrate des Oxidationskatalysators, was ebenfalls einen Anstieg
der Emissionen im Reingas (nach AGN) zur Folge hat. Insbesondere sehr lange Leer-
laufzeiten im Rapso6lbetrieb sind deshalb zu vermeiden.

Im Dieselbetrieb ist der Anstieg der Emissionen (bei hoheren Motord6l- und Kihlwasser-
temperaturen) weniger stark ausgepragt. Dies liegt daran, dass im Rapsolbetrieb die
Kihlwassertemperatur niedriger ist, bedingt durch die Abkihlung am Wéarmetauscher fir
die Erwdrmung des Rapsoéls und die geringere Motorleistung bei diesem Traktor in den
vorangegangen Prifphasen.

Priufzyklus-Emissionen

Die spezifischen Emissionen von Stickoxiden (NOy), Kohlenstoffmonoxid (CO), Kohlen-
wasserstoffen (HC) und Partikelmasse (PM) vor und nach der Abgasnachbehandlung
sind in Abbildung 62 dargestellt.
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Abbildung 62: Limitierte Abgasemissionen im C1-Zyklus in Anlehnung an ISO 8178
nach der Abgasnachbehandlung (im Reinabgas) fur Rapsél- und Diesel-
kraftstoff

Berichte aus dem TFZ 47 (2016)



128 Ergebnisse und Diskussion

Bei den Zykluswerten ist zu beachten, dass sich die Angaben auf die an der Zapfwelle
und nicht auf die an der Kurbelwelle (KW) abgegebene Arbeit beziehen. Die gemessene
Arbeit (z. B. in kWh) an der Zapfwelle des Gesamtfahrzeugs ist im Vergleich zur Arbeit
an der Kurbelwelle durch zusatzliche Verbraucher und Verluste im Antriebstrang gerin-
ger. Die spezifischen Emissionen (in g/kwh) bezogen auf die Zapfwellenarbeit am Trak-
torenprifstand sind somit um ca. 20 bis 30 % hoher als am Motorenpriufstand, wo die
Arbeit an der Kurbelwelle gemessen wird.

Im Rapsolbetrieb weist der Traktor Uber den gesamten Prifzyklus betrachtet meist etwas
hohere Abgasemissionen auf als im Dieselbetrieb. Dennoch werden die Emissions-
grenzwerte der Abgasstufe IlIB fur NOx (2,0 g/kwh), fur CO (3,5 g/kwh) und fur HC
(0,19 g/kwh) mit Diesel bei 10 Bh und mit Rapsol bei 50 sowie 250 Bh unterschritten.
Nach 500 Bh Feldtest deutet sich anhand der hoheren NOx-Emissionen eine Effizienz-
minderung des SCR-Systems an. Es ist derzeit noch unklar, ob es sich dabei um Ubliche
Einlaufeffekte oder Fehlfunktion des SCR-Systems handelt, da Kenntnisse Uber die Alte-
rung vergleichbarer SCR-Systeme im Rapsol- und auch Dieselbetrieb nicht vorliegen.

Die Partikelmasse-Emissionen sind mit Rapsoélkraftstoff im Vergleich zu Dieselkraftstoff
deutlich hoéher und Uberschreiten den Grenzwert von 0,025 g/lkWh auch unter Beruck-
sichtigung der héheren Zapfwellenarbeit am Traktorenprifstand im Vergleich zur Kur-
belwellenarbeit. Dies ist zum einen auf das hohere Emissionsniveau der Phasen 1, 2 und
8 und zum anderen auf die geringere geleistete Arbeit im Rapsoélbetrieb zurtickzufihren
(siehe Abbildung 60 und Abbildung 53). Insbesondere bei 520 Bh wurden vermutlich
auch Ruckstéande des hinzudosierten Harnstoffs bei der Partikelmessung erfasst, was
deutlich erhdhte PM-Emissionen zur Folge hat. Trotzdem werden unter Berucksichtigung
der Leistungsunterschiede an der Zapf- und Kurbelwelle die Grenzwerte der NOx-, HC-,
und CO-Emissionen auch bei 520 Bh eingehalten.

Neben der reinen Rapsotl- und Dieselkraftstoffmessung wird auch eine Variante bei
50 Bh betrachtet, fiur die im Leerlauf, dem Zwei-Tank-Kraftstoffsystem des Traktors FE-
Ka entsprechend, die Emissionen des Dieselbetriebs verrechnet werden. Diese Ergeb-
nisse kommen einer Umschaltung auf Dieselbetrieb im Leerlauf gleich. Wird rechnerisch
fur den Leerlauf Dieselbetrieb unterstellt, wie es bei der automatischen Umschaltung im
Leerlauf der Fall ist, liegen die Zykluswerte fir CO (0,07 g/kwh), HC (0,005 g/kwh) und
Partikelmasse (0,04 g/kwh) deutlich unter dem Niveau reinen Rapsolkraftstoffs, aber
nicht unter dem Niveau des Dieselbetriebs (mit Ausnahme von HC).

6.2.3.2 John Deere 6125R (JD-N)

Leistung

Die Leistung ist im Dieselbetrieb mit 73 kW an der Zapfwelle um ca. 21 % geringer als
die vom Hersteller mit 92 kW angegebene Motornennleistung (nach 97/68/EG). Diese
Leistungsdifferenz ergibt sich bei der Leistungsmessung an der Zapfwelle durch zuséatz-
liche Verbraucher wie Lifter, Kihlwasserpumpe, Lichtmaschine und durch die Verluste
im Getriebe. Um die gleiche Leistung mit Rapsolkraftstoff wie im Dieselbetrieb zu errei-
chen, wurde die Einspritzmenge vom Landmaschinenhersteller angepasst. Im Betrieb
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mit Rapsolkraftstoff ist das aquivalente Motordrehmoment tiber 1.500 min™ um 2 bis 5 %
hoher und unterhalb von 1.500 min™ um durchschnittlich 3 % niedriger als mit Diesel-
kraftstoff (siehe Abbildung 63).

Die daraus resultierenden geringfiigigen Leistungsunterschiede der Kraftstoffvarianten
sind unter anderem auf verschiedene Umgebungsbedingungen und Partikelfilterbela-
dung bei der Leistungsanpassung durch den Hersteller bzw. der Leistungsmessung zu-
ruckzufuhren.

Der spezifische gravimetrische Kraftstoffverbrauch ist im Betrieb mit Rapsdlkraftstoff bei
855 Bh um 13 bis 22 % hoher als mit Dieselkraftstoff. Der spezifische volumetrische
Mehrverbrauch liegt aufgrund der hoheren Dichte von Rapsolkraftstoff bei 4 bis 8 %. Ne-
ben der Dichte unterscheidet sich auch der Heizwert zwischen Rapsoélkraftstoff
(37,1 MJ/kg) und Dieselkraftstoff (42,9 MJ/kg). Ein Vergleich des Verhaltnisses der ab-
gegebenen Zapfwellenleistung zu zugefihrter Brennstoffleistung ergibt Unterschiede
zwischen Dieselkraftstoff und Rapsoélkraftstoff von = 2 %. Die Effizienz des Traktors ist
somit im Betrieb mit Rapsol- und Dieselkraftstoff in etwa gleich.

Nach 255 Bh Feldtest war ein Leistungsrickgang um ca. 9 % uber alle Drehzahlen der
Volllastkurve im Rapsoélbetrieb zu verzeichnen. Der Abgasgegendruck hat sich im Mittel
Uber die Volllastkurve von 42 mbar auf 72 mbar erhéht. Da der Partikelfilter nach den
Dieselmessungen bei 845 Bh, vor dem Feldtest mit Rapsdlkraftstoff aktiv regeneriert
wurde, ist der angewachsene Druckverlust des Partikelfilters auf die hinzugekommene
Rul3- bzw. Aschemenge zurtickzufihren.

Als Grenzwert flr den Abgasgegendruck beim Einsatz von Ruf3partikelfiltern werden in
der Literatur 200 mbar angegeben — ein Wert, der je nach Motor und Auslegung aber
variieren kann [3]. Neue Partikelfilter erzeugen einen Druckverlust von ca. 20 bis
30 mbar. Bis 300 mbar besteht ein linearer Zusammenhang zwischen steigendem Ab-
gasgegendruck und Kraftstoffmehrverbrauch und bei Driicken Gber 400 mbar werden
auch Verbrennung und Aufladung negativ beeinflusst [3].
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Abbildung 63: Mittelwerte und Spannweiten des Motordrehmoments, der Zapfwellen-
leistung, des Kraftstoffverbrauchs, des Abgasgegendrucks sowie des
Wirkungsgrads an der Zapfwelle des John Deere 6125R (JD-N) beim Be-
trieb mit Rapsol- und Dieselkraftstoff
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Der Leistungsruckgang zwischen 855 und 1.110 Bh ist nicht auf eine Minderung des Mo-
torwirkungsgrads aufgrund des steigenden Abgasgegendrucks, sondern auf das Einlauf-
verhalten der Injektoren mit reduzierter Einspritzmenge zurtickzufiihren. Abbildung 64
zeigt den Ruckgang des eingespritzten Kraftstoffvolumens zwischen den Messungen mit
Rapso6l bei 855 und 1.110 Bh. Verunreinigungen am Injektor verringern das eingespritzte
Volumen und somit den Energieeintrag in den Brennraum sowie die Leistung.

Der Wirkungsgrad an der Zapfwelle und der gravimetrische Kraftstoffverbrauch sind je-
doch mit bis zu 2 % Unterschied auf einem ahnlichen Niveau wie bei den Messungen bei
855 Bh mit Rapsolkraftstoff.
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Abbildung 64: Mittelwerte und Spannweiten der pro Hub zugefiihrten Brennstoffmenge
des John Deere 6125R (JD-N) im Betrieb mit Rapsol- und Dieselkraftstoff
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Emissionen

Bei den Ergebnissen ist zu bericksichtigen, dass der Traktor JD-N hinsichtlich des Leis-
tungsverhaltens, aber nicht bezlglich des Emissionsverhaltens auf den Betrieb mit
Rapsolkraftstoff optimiert wurde. Emissionsmessungen fanden am Traktor mit Diesel-
kraftstoff bei 845 Bh vor der Umristung und mit Rapsolkraftstoff bei 855 Bh und nach
255 Bh Feldtest, also bei 1.110 Bh statt.

Abbildung 65 zeigt die NOx-Emissionen bei den acht Prufphasen im Raps6l- und Diesel-
betrieb. Der Vergleich der NOx-Emissionen zwischen Diesel- und Rapsoélkraftstoff zeigt,
dass mit Rapsodlkraftstoff bei niedriger Last (Prufphasen 4 und 8) weniger bzw. ahnlich
hohe Stickoxidmengen ausgestof3en werden. Die inhomogenere Gemischbildung von
Rapsolkraftstoff und Verbrennungsluft bei geringen Einspritzmengen kann dafir ursach-
lich sein. Bei hoherer Last entstehen im Rapsolbetrieb mehr NOx-Emissionen, da die
NOx-Entstehung durch den im Rapsolkraftstoff vorhandenen Sauerstoffgehalt sowie lo-
kal hohere Verbrennungstemperaturen begunstigt wird [21][20]. Die NOx-Emissionen in
den Prifphasen 1, 3, 5, und 7 sind im Dieselbetrieb zwischen 15 und 20 % geringer als
im Rapsdlbetrieb bei 855 Bh, was sich mit den Angaben aus der Literatur [20][49] und
den Messungen an den Traktoren JD-K und JD-G (Abschnitte 6.2.2.1 und 6.2.2.2) deckt.
Ein solches Verhalten stellten bereits EMBERGER (2013) [20], THUNEKE et al. (2009) [64],
PickeL und DIERINGER (2009) [49] sowie WACHTMEISTER et al. (2010) [66] bei Motoren der
Abgasstufe IlIA fest. In Prifphase 2 unterscheiden sich Rapsdél- und Dieselkraftstoff am
deutlichsten hinsichtlich der NOx-Konzentration. In diesem Teillastpunkt entstehen mit
Rapsodlkraftstoff bei dieseloptimierten Motoreinstellungen rund 48 % hohere NOx-
Emissionen.

Nach 255 Bh Betriebsdauer im Feldtest sind die NOx-Emissionen im Rapsdlbetrieb in
allen Prifphasen von 12 bis 20 % angestiegen. Wie zuvor beschrieben werden Ablage-
rungen am Injektor vermutet, die den Durchfluss und damit die Leistung reduzierten. Die
AGR-Rate wurde bei den Messungen mit Rapsoélkraftstoff erfasst. Diese betragt bei
Nenndrehzahl zwischen 20 und 28 % und bei der Zwischendrehzahl zwischen 15 und
21 %. Im Leerlauf wird kaum Abgas der Verbrennungsluft zugefihrt. In den Prifphasen
1, 2 und 6 ist eine um 1 bis 2 % Uber die Betriebsdauer zunehmende Abgasriuckfihrrate
zu beobachten. Dies hat jedoch keine sinkenden NOx-Emissionen zur Folge.

Aufgrund des geschlossenen Partikelfilters sind die PM-Emissionen sehr gering
(Abbildung 66). Es sind kaum Unterschiede in den einzelnen Prufphasen und zwischen
Diesel- und Rapsolkraftstoff hinsichtlich der emittierten Partikelmasse zu verzeichnen.
Die geringe Zunahme der PM-Emissionen in Prifphase 5 kann nicht eingeordnet wer-
den.
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Abbildung 65: Stickstoffoxid-Emissionen des John Deere 6125R in acht Prifphasen in
Anlehnung an ISO 8178 C1 fur Rapsol- und Dieselkraftstoff nach der Ab-
gasnachbehandlung
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Abbildung 66: Partikelmasse-Emissionen (PM) des John Deere 6125R in acht Prifpha-
sen in Anlehnung an ISO 8178 C1 fir Rapsol- und Dieselkraftstoff nach
der Abgasnachbehandlung
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Aufgrund der vergleichsweise niedrigen Abgastemperaturen in den Prifphasen 4 und 8
sind dort leicht héhere HC-Konzentrationen messbar. (Abbildung 67). Auch sind die HC-
und CO-Rohemissionen in diesen beiden Niedriglastphasen vor der Abgasnachbehand-
lung hoher als in den anderen Prifphasen. Allerdings bewegt sich das HC-
Emissionsniveau nahe bzw. unter der Nachweisgrenze, was insbesondere im Leerlauf
(Prufphase 8) auffallig ist. Wegen des geringen Abgasmassenstroms des 4-Zylinder-
Motors kuhlt der Oxidationskatalysator langsamer aus und bleibt in Phase 8 wirksam,
was bei den 6-Zylinder-Motoren bisher nicht der Fall war (z. B. JD-K, JD-G, FE-Ka). Alle
CO-Emissionen sind nach der Abgasnachbehandlung unterhalb der Nachweisgrenze
und deshalb nicht abgebildet.
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Abbildung 67: Kohlenwasserstoff-Emissionen (HC) des John Deere 6125R in acht Prif-
phasen in Anlehnung an ISO 8178 C1 fur Rapsol- und Dieselkraftstoff
nach der Abgasnachbehandlung

In Abbildung 68 sind die spezifischen Emissionen Uber den gesamten Zyklus betrachtet
dargestellt. Im Rapsoélbetrieb weist der Traktor Uber den gesamten Prifzyklus hinweg
meist etwas hohere Abgasemissionen auf als im Dieselbetrieb. Die CO-, HC- und PM-
Emissionen werden durch den Oxidationskatalysator und Partikelfilter mit beiden Kraft-
stoffen effektiv reduziert. Die Emissionsgrenzwerte der Abgasstufe IlIIB fir PM (0,025
g/kwh), CO (5,0 g/kwh) und HC (0,19 g/kwh) werden bei allen Messungen unterschrit-
ten. Insbesondere die CO-Emissionen sind bei allen Messungen unterhalb der Nach-
weisgrenze.

Die NOx-Emissionen sind mit Rapsoélkraftstoff im Vergleich zu Dieselkraftstoff hoher und
Uberschreiten den Grenzwert von 3,3 g/kWh auch unter Beriicksichtigung der niedrige-
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ren Zapfwellenarbeit am Traktorenprifstand im Vergleich zur Kurbelwellenarbeit, die bei
der Typgenehmigungsprifung am Motorenprufstand als Grundlage fur den Vergleich mit
den gesetzlichen Grenzwerten dient. Uber den Zyklus betrachtet steigen die NOx-
Emissionen im Rapsolbetrieb um 12 % nach rund 255 Bh Feldtest an. Ursachlich dafir
konnten die geringen Einspritzmengen sein, da eine geringere Leistung meist héhere
spezifische Abgasemissionen bezogen auf die Zyklusarbeit bewirkt.

5,0 0,050 =
2 [ Diesel 848 Bh(n=1) - 3
72 g/kWh,,, [_J Rapsol 856 Bh (n=2) | 9/kWh, 5 &
28 B2 Rapssl 1112 Bh (n=2) =
> O 4,0 0040 N
g 5 2
S 2 35 003 2 <9
28 5
N 1 Q
T = 3,0 0030 &5
S 2,54 0,025 § N
c N
TR, s 2
5 S 2,01 0020 % =
5 3 B B o
£ o 154 0015 5
(NN % N 8
X OX 1,0 H 711 0,010 0¥
Q= @ :L
2l 0,51 oo -{ 0,005 2
= =] ___
0,0 . vV VvV Vv /] . 0,000
NO coO HC PM

X

Abbildung 68: Limitierte Abgasemissionen im C1-Zyklus in Anlehnung an ISO 8178 (vor
und nach der Abgasnachbehandlung) des John Deere 6125R (JD-N) flr
Rapsdl- und Dieselkraftstoff

6.2.4 Vergleich Abgasstufen | bis IIB

Abbildung 69 zeigt eine Auswahl der durchgefiihrten Emissionsmessungen und die Ent-
wicklung des Emissionsverhaltens im Diesel- und Rapsodlbetrieb von Abgasstufe | bis
Abgasstufe 1lIB. Die Messungen wurden am Traktorenprufstand im stationaren C1-
Zyklus in Anlehnung an ISO 8178 (NRSC) durchgefihrt.

Dabei nehmen die limitierten Abgasemissionen mit fortschreitender Abgasstufe tberwie-
gend stark ab. Die Unterschiede zwischen den Kraftstoffvarianten werden zunehmend
geringer, was unter anderem auf die eingesetzten Abgasnachbehandlungssysteme zu-
ruckzufiihren ist. Die Traktoren der Abgasstufen | bis IlIA emittieren im Betrieb mit Pflan-
zenolkraftstoff berwiegend weniger Kohlenmonoxid (CO), Kohlenwasserstoffe (HC) und
Partikelmasse (PM), jedoch in etwa gleich viel oder etwas mehr Stickoxide (NOy) als mit
Dieselkraftstoff.

Berichte aus dem TFZ 47 (2016)



136 Ergebnisse und Diskussion

Rapsoéltraktoren geordnet nach Abgasstufe
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Abbildung 69: Limitierte Abgasemissionen im C1-Zyklus in Anlehnung an ISO 8178 mit
Rapsdl-, Sojadl- und Dieselkraftstoff von Traktoren der Abgasstufen | bis
B

6.3 Variation von Motorparametern

Am Traktor John Deere 6125R (JD-N) mit der Abgasstufe IIIB erfolgte eine systemati-
sche Untersuchung des Einflusses zweier Einspritzparameter und der Abgasruckfihrrate
auf Emissionen und den Verbrauch von Rapsolkraftstoff, um eventuelles Optimierungs-
potenzial zu identifizieren. Der Motor wurde fir die Untersuchung ohne Partikelfilter und
Oxidationskatalysator betrieben und die Motorsteuerungssoftware war auf Dieselbetrieb
optimiert, um einen definierten Ausgangspunkt fir die Untersuchung zu haben.

Eine Optimierung von Motoreinstellungen stellt meistens einen Kompromiss dar, weil
mehrere Zielkonflikte betrachtet werden missen. Sind beispielsweise als primare Ziel-
grof3e niedrige NOx-Emissionen in den Rohemissionen definiert, ergeben sich in der Re-
gel héhere PM-Emissionen (NOx-PM-Zielkonflikt) und ein Anstieg des Kraftstoffver-
brauchs bzw. der CO,-Emissionen (NOx-CO,-Zielkonflikt). Eine auf partikelarme Ver-
brennung optimierte Motoreinstellung weist hingegen meist hohere NOx auf. Da der
Traktor im Originalzustand mit einem Partikelfilter ausgestattet ist, missen vor allem die
NOx-Emissionen durch innermotorische MaRnahmen und die externe Abgasrickfiihrung
optimiert werden. Dadurch eventuell steigende PM-Emissionen werden durch den Parti-
kelfilter im Nachgang vermindert. Dennoch sollen eine weitgehend partikelarme Ver-
brennung mit geringem Beladungsanstieg am Partikelfilter und eine effiziente Betriebs-
weise mit niedrigem Kraftstoffverbrauch gewahrleistet sein.

Abbildung 70 zeigt die Ergebnisse des Betriebspunkts mit 75 % Last bei 1.575 min™*
(P6S). Die Ergebnisse bei 2.100 min™ und 10 % Last sind in Abbildung 72 (P4S) und
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Abbildung 71 (P4W) dargestellt. Die Standard-Kennfeldeinstellungen (S) fur die Einsprit-
zung und AGR-Rate im Pflanzendlbetrieb sind bei Varianten P6S und P4S aktiv. Bei Va-
riante PAW liegen alternative Motoreinstellungen (W) desselben Betriebspunkts zugrun-
de, die in der Kaltstartphase zum Anwarmen des Abgasstrangs und insbesondere der
Abgasnachbehandlung verwendet werden.

Bei allen betrachteten Betriebsphasen zeigt sich durch die Variation des Einspritzzeit-
punkts, der Abgasrickfiihrrate (AGR) oder des Einspritzdrucks ein deutlicher Einfluss auf
meist mehrere Abgaskomponenten.
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Abbildung 70: Variation des Einspritzzeitpunkts, der Abgasruckfuhrrate und des Ein-
spritzdrucks im Betriebspunkt P6S (Motordrehzahl: 1.575 min™, Leistung
an der Zapfwelle: 75 %, Kennfeld S)
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Abbildung 71: Variation des Einspritzzeitpunkts, der Abgasruckfihrrate und des Ein-
spritzdrucks im Betriebspunkt P4S (Motordrehzahl: 2.100 min™, Leistung
an der Zapfwelle: 10 %, Kennfeld S)
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Abbildung 72: Variation des Einspritzzeitpunkts, der Abgasruckfihrrate und des Ein-
spritzdrucks im Betriebspunkt P4AW (Motordrehzahl: 2.100 min™, Leis-
tung an der Zapfwelle: 10 %, Kennfeld W zum Aufheizen der Abgas-
nachbehandlung)
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Die Ergebnisse der Parametervariation beim Einsatz von Rapsolkraftstoff werden nach-
folgend diskutiert und mit bekannten Zusammenhangen beim Dieselbetrieb verglichen.
In Tabelle 30, Tabelle 31 und Tabelle 32 sind die Resultate zusammengefasst.

Abgasruckfuhrrate

Die Veranderung der AGR-Rate hat den starksten Einfluss auf die Abgasemissionen und
den Kraftstoffverbrauch. In den Lastpunkten P6S, P4S und P4W zeigt sich ein Gberwie-
gend linearer Zusammenhang zwischen steigender AGR-Rate und sinkenden NOx- so-
wie ansteigenden PM-, PN-, CO- und HC-Emissionen und umgekehrt. In der Variante
P6S verursacht eine um 8 % hdhere AGR-Rate einen Uberproportionalen Anstieg der
PM- und CO-Emissionen, auf das 4- bis 8-Fache im Vergleich zu den Standardeinstel-
lungen aufgrund der vermehrt unvollstandigen Verbrennung. Letztere ist auf einen parti-
ellen Sauerstoffmangel im Brennraum zuriickzufiihren, was das vergleichsweise niedrige
Verbrennungsluftverhaltnis von Lambda gleich 1,2 bei diesem Betriebspunkt verdeutlicht.

Tabelle 30: Quialitative Darstellung der Abgasruckfuhrraten-Variation und die Auswir-
kungen auf die Emissionen (NOx, PM, PN, CO, HC) und den Kraftstoff-
verbrauch (be) im Vergleich zu Literaturangaben mit Diesel [7][3]

) 1)

Stellgrol3e geringere Abgasruckfuhrrate hohere Abgasrickfihrrate

Kraftstoff Diesel Rapsdl-Messungen Diesel Rapsdl-Messungen
[713] P6S P4S PAW | [7][3] P6S P4S P4W

Drehzahl - 1575 2100 2.100 - 1575 2.100 2.100

(min™h)

Last (%) - 75 10 10 - 75 10

Kennfeldeinst. - S W — S

NO; T 1 > ¥

on 3 IR

PN _1 ‘ 1 1) 1)

co ‘
HC A =
be = <y

_D D

@ @ =2 a0
T Sy
s o o @aos

02 =

t steigt stark ‘steigt :> gleichbleibend % sinkt " sinkt stark EE nicht eindeutig
Y nicht untersucht bzw. vorhanden
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Eine Erh6hung der AGR-Rate um mehr als 4 % in diesem Lastpunkt ist also nicht prakti-
kabel. Bei einer Reduzierung der AGR-Rate um 8 % erhoht sich das Lambda auf 1,6. In
den Niedriglastpunkten P4S und P4W ist das Lambda stets grof3er als 1,9 und damit
deutlich oberhalb der Ru3grenze. Der Verbrauch an Rapsoélkraftstoff steigt bei einer Er-
hoéhung der AGR-Rate um ca. 1 bis 2 %. Diese entspricht der beim Dieselbetrieb be-
kannten GréRRenordnung [3].

Einspritzzeitpunkt

Durch einen spéteren Einspritzzeitpunkt sinken im Dieselbetrieb h&ufig die NOx-
Emissionen, gleichzeitig steigen die CO- und PM-Emissionen infolge einer inhomogene-
ren Gemischbildung im Brennraum an. Bei einem friheren Einspritzzeitpunkt verhalt es
sich umgekehrt und es sind héhere NOx- und niedrigere PM-Emissionen zu erwarten
[71[3]. Eine vorverlegte Einspritzung hat eine schnellere Zunahme des Brennkammer-
drucks mit hoheren Abgastemperaturen und NOx-Emissionen zur Folge. Ferner kann der
Wirkungsgrad sinken, da die Kolben in der Hubbewegung gebremst werden [54].

Tabelle 31: Qualitative Darstellung der Einspritzzeitpunkt-Variation und die Auswir-
kungen auf die Emissionen (NOx, PM, PN, CO, HC) und den Kraftstoff-
verbrauch (be) im Vergleich zu Literaturangaben mit Diesel [7][3]

Stellgrol3e friherer Einspritzzeitpunkt spaterer Einspritzzeitpunkt
Kraftstoff Diesel Rapsdl-Messungen Diesel Rapsdl-Messungen
[71[3] P6S P4S P4W [7][3] P6S P4S P4W
Drehzahl - 1575 2100 2.100 - 1575 2.100 2.100
(min™h)
Last (%) - 75 10 10 - 75 10 10
Kennfeldeinst. - S S W - S S S
NO; Tttt == o« 3 = 3 &
PM = 1 1T 1 = & &
N I I I R 2 |
co 1T o 1T F Q9 & &
HC g o 3 & =1 &
be > ¢ 252 § HaF T
t steigt stark ‘ steigt I:>gleichbleibend % sinkt ‘sinkt stark =]

nicht eindeutig
Y nicht untersucht bzw. vorhanden
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Im Rapsolbetrieb bestatigt sich dieses Verhalten nur zum Teil. So verursacht die frihere
Einspritzung in den Punkten P6S und P4W bis zu 30 % hohere NOx-, Partikel- und CO-
Emissionen bei niedrigeren HC-Emissionen und geringerem Verbrauch.

Ein spaterer Einspritzzeitpunkt fihrt bei niedriger Last (P4S und P4W) zur Reduzierung
der NOx-Emissionen um 5 bzw. 15 %, wéahrend bei hoher Last (P6S) kein eindeutiger
Trend zu erkennen ist. Gleichzeitig nehmen auch die PM- und PN-Emissionen ab, wo-
hingegen der Kraftstoffverbrauch um 4 bzw. 2 % zunimmt. Ein spaterer Einspritzzeit-
punkt zeigt somit einen gunstigen Einfluss auf das Emissionsverhalten hinsichtlich des
NOx-PM-Zielkonflikts, geht jedoch zulasten eines hdheren Kraftstoffverbrauchs. Ein
friherer Einspritzzeitpunkt fuhrt im Gegenzug zu einem niedrigeren Verbrauch und
Uberwiegend schlechterem Emissionsverhalten.

Einspritzdruck

Eine Erhéhung des Einspritzdrucks fuhrt im Dieselbetrieb zu einer besseren Gemischbil-
dung und damit zu geringeren CO-, HC- und PM-Emissionen [7][3]. Die durchgefiihrten
Messungen bei konstanter Leistung mit Rapsolkraftstoff zeigen ebenso in den Punkten
P6S und P4S in unterschiedlicher Intensitat eine abnehmende CO-, HC-, PM-
Konzentration sowie Partikelanzahl im Abgas. Bei einer Erhéhung des Einspritzdrucks
um 200 bar nimmt die emittierte Partikelmasse um 8 % (P4S) bzw. 41 % (P6S) ab,
ebenso werden zwischen 7 und 21 % weniger Partikel gezahlt.

Im Dieselbetrieb bewirkt die Druckanhebung neben der besseren Gemischbildung und
einer vollstandigeren Verbrennung tendenziell einen leichten Rickgang des NOy-
Ausstol3es und Kraftstoffverbrauchs [7][3]. Entgegen den Literaturangaben zu Diesel
steigen mit Rapsolkraftstoff die NOx-Emissionen bei den hier durchgefihrten Messungen
um 13 % im Punkt P6S bzw. 26 % im Punkt P4W bei 200 bar htherem Raildruck wéh-
rend der Einspritzung. Der Kraftstoffverbrauch nimmt ferner um ca. 1 bis 3 % in den
Punkten P6S und P4W zu. Im Niedriglastpunkt P4S sinkt hingegen der Verbrauch um
2 % bei nahezu gleichen NOx-Emissionen bei gleicher Druckerhéhung (um 200 bar).

Die Untersuchung zeigt, dass sich im Rapsoélbetrieb die Emissionen und der Kraftstoff-
verbrauch bei modernen Motoren durch Veranderung der Motorparameter in der Motor-
steuerungssoftware stark beeinflussen lassen. Rapsodlkraftstoff unterscheidet sich unter
anderem in Zindverzug, Viskositat und Heizwert von Dieselkraftstoff. Trotzdem veran-
dern sich Emissionen und Verbrauch durch Variation der Motorparameter meist in ahnli-
cher Form wie dies in der Literatur [7][3][54] fur den Betrieb mit Dieselkraftstoff beschrie-
ben ist. Insbesondere die Abgasrickfihrrate stellt eine wirksame Stellgré3e zur Anpas-
sung und Verschiebung der NOx- und PM-Rohemissionen dar. Auch Einspritzzeitpunkt
und -druck sind geeignete Parameter zur Optimierung, wenngleich ihr Einfluss auf Emis-
sionen und Verbrauch starker vom jeweiligen Motorbetriebspunkt abhangt.

Fur eine serienreife Applikation der Motorsteuerungssoftware auf den Betrieb mit Raps-
Olkraftstoff miissen mehrere Betriebspunkte und die Kombination verschiedener Parame-
teranderungen betrachtet werden. Ferner missen auch weitere Zielgrofien wie Dauer-
haltbarkeit von Bauteilen oder die Gerauschentwicklung miteinbezogen werden.
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Tabelle 32: Qualitative Darstellung der Einspritzdruck-Variation und die Auswirkun-
gen auf die Emissionen (NOyx, PM, PN, CO, HC) und den Rapsolver-
brauch (be) im Vergleich zu Literaturangaben mit Diesel [7][3]

Stellgrol3e geringerer Einspritzdruck hoherer Einspritzdruck
Diesel Rapsdl-Messungen Diesel Rapsdl-Messungen
[71[3] P6S P4S P4AW [7][3] P6S P4S P4AW

Drehzahl - 1575 2100 2.100 - 1575 2.100 2.100

(min™h)

Last (%) 75 10 -

Kennfeldeinst.

NOx ol Y
PM f lv

PN

co =
HC =
be N

t steigt stark ‘ steigt |:>gleichbleibend %sinkt ‘sinkt stark

D nicht untersucht bzw. vorhanden

VeEy DS a2,
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Y™ e Qs
YeEry a a |3
W w @ oz
Y ®» P = es

B nicht eindeutig

6.4 Motorbegutachtung (Co-Autoren: Wunderlich T., Innerhofer S.)

Motorbegutachtungen erfolgten in Zusammenarbeit mit der Firma regineering GmbH
Denkendorf (www.regineering.de) am Deutz-Fahr Agrotron TTV 1160 (DE-K) bei
4.460 Bh und bei den Traktoren John Deere 6930 Premium (JD-G und JD-K) bei
2.821 Bh bzw. 3.454 Bh sowie John Deere 7830 Premium (JD7-G) bei 1.183 Bh. Die
Ergebnisdarstellung beruht tberwiegend auf den Berichten der Firma regineering GmbH.

6.4.1 Deutz-Fahr Agrotron TTV 1160 (DE-K)

Kolbenboden sowie Zylinderkopf und -wand

In Abbildung 73 sind Kolbenboden, Zylinderkopf, Ein-und Auslassventile sowie Zylinder-
wande des Motors zu sehen. Generell wurden keine fur den Betrieb kritischen Ablage-
rungen im Bereich des Zylinderkopfs festgestellt. Kolbenboden Nr. 6 wurde bei der De-
montage des Zylinderkopfs mit Kihlwasserresten benetzt, wodurch die Ablagerungen
nur eingeschrankt zu beurteilen waren.
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Die Kolben zeigen ein Gberwiegend symmetrisches Strahlbild an Kolbenmulde und Kol-
benboden. Auffallig ist, dass lediglich bei Kolben 6 das Zentrum der Strahlauftrittsflachen
unterhalb der Muldenoberkante liegt (siehe Abbildung 73).

Am Zylinderkopf zeigen sich Spuren weil3-grauer Ascheformationen an den Randern der
Einlassventile im Bereich Glihkerze/Einspritzdiise/Ventil sowie zwischen Ein- und Aus-
lassventil oberhalb der Einspritzdiise.

Kolbenboden

B . T L

Ein- und Auslassventile

@b bbb vd +d +d +éb

Zylinderwande

Abbildung 73: Kolbenboden, Zylinderkopf, Ein- und Auslassventile und Zylinderwande
des Traktors DE-K bei 4.460 Bh von Zylinder Nr. 1 bis 6 (v. . n.r.)

Diese Brennraumruckstande wurden mittels Rasterelektronenmikroskopie EDX (REM)
auf ihre Elementgehalte untersucht. Neben dem Hauptbestandteil Kohlenstoff (C) wies
diese selektive Probe untergeordnete Anteile an Ca, S, P, Zn sowie Spuren von Mg, Al
und Si auf. In Tabelle 33 werden die Elemente im Brennraum, Motordl und Rapsolkraft-
stoff miteinander verglichen. Als Datengrundlage dienen Mittelwerte aus 15 Motorélana-
lysen und funf Kraftstoffuntersuchungen. Die Verbrennungsrickstande haben ihren Ur-
sprung im Motordl und Kraftstoff. Der Anteil der Riickstande aus dem Motordl hangt stark
von der Zusammensetzung und der eingetragenen Menge Motor6l in den Brennraum ab.
Im Rapsolkraftstoff sind die Elemente Al, Si und Zn nicht nachweisbar. Der hohe Anteil
dieser Elemente in den Verbrennungsriickstdnden weist darauf hin, dass ein Grof3teil
dieser Ablagerungen auf mitverbranntes Motorendl zurtickzufiihren ist.
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Tabelle 33: Zusammensetzung der Ablagerungen im Brennraum sowie entsprechen-
de Elementgehalte im Motordl und Rapsol

Elemente Brennraum Motorol Rapsoal
(Massen-%) (Massen-%) (Massen-%)
Kohlenstoff (C) 83,21 - b
Magnesium (Mg) 0,9 0,032 0,002
Aluminium (Al) 0,11 0,0003 b
Silizium (Si) 0,15 0,001 b
Phosphor (P) 1,82 0,09 0,001
Schwefel (S) 2,76 0,38 0,0003
Calcium (Ca) 7,46 0,28 0,002
Zink (Zn) 3,58 0,10 b
Bor 0 0,001 b

Y nicht ermittelt

Der Zylinderkopfbereich wies um die Einspritzdiisen herum bei allen Zylindern Formatio-
nen verkokter Kraftstoffrickstande auf. Diese bildeten sich teils bis auf das Niveau der
Einspritzdisenkuppe aus. Erkennbar ist auch, dass die Kraftstoffeinspritzstrahlen in
Richtung Glihkerze, bedingt durch den flachen Spritzwinkel im Strahlkegelbereich, keine
Ablagerungen zulassen bzw. entstandene Ablagerungen wieder freisprihen. Die Ober-
flache der Ablagerungen kann als tief zerfurcht mit Schollenbildung beschrieben werden.
Der Zylinder 6 weicht mit glatter Oberflache davon ab. Die Formationen erstrecken sich
vom Auslass- bis hin zum Einlassventil, wobei die Ventilsitze selbst nicht betroffen sind.
Die Honriefen der Zylinderwande waren deutlich ausgepragt. Einige Laufbuchsen hatten
vereinzelt leichtgradige Langsriefen im Bereich der Druckseite (DS) und Gegendrucksei-
te (GDS). Diese Fressspuren sind vermutlich durch das Verschmieren der kompakten
Verkokungen ausgehend vom Feuersteg verursacht. Eine leichtgradige Glattung der
Honriefen ist abnutzungsbedingt an Zylinderwand 3 im unteren Drittel zu erkennen. Die
Feuerstege waren scharf abgegrenzt und es gab keine Hinweise auf festsitzende Kol-
benringe. Dies ware durch deutliche Fresserspuren an den Laufflachen an der Zylinder-
wand erkennbar.

An den Einlassventilen finden sich im Bereich der Ventilschafte hin zu den Ventiltellern
deutliche Ablagerungen. Diese sind fur diese Motorengeneration typisch. Alle Ventilsitze
waren nach der optischen Beurteilung beidseitig frei von Ablagerungen. Die Ventilschafte
der Auslassventile zeigten teilweise einen flieRenden Verlauf der Grenzflache der Abla-
gerungen, was auf eine leichtgradige Undichtigkeit der Ventilschaftdichtung hinweist. Die
Auspragung ist jedoch als unkritisch einzustufen. Vorsorglich wurde die Ventilschaftdich-
tung ersetzt. Sowohl die Turbinen- als auch die Verdichterseite des Abgasturboladers
weisen aulierlich keine untypischen Ablagerungen im Vergleich zu Dieselbetrieb auf.
Das Turbinenrad besitzt an der Oberflache eine trockene Rul3schicht. Das Verdichterrad
zeigt einen geringeren Rul3belag, der mit Motordl benetzt ist, das tber die Motorolrtick-
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fuhrung in die Ansaugluft eingetragenen wird. Es sind keine Ausbriiche oder relevante
Formationen an Ablagerungen zu erkennen. Wie in Abbildung 74 zu sehen war der Zu-
stand der Verdichterseite bei 4.600 Bh ebenso ohne technische Méangel wie schon bei
1.771 Bh [64] und 3.300 Bh [23].

Abbildung 74: Turbinenrad des Abgasturboladers am Traktor DE-K bei 1.771, 3.300
und 4.460 Betriebsstunden (v. |. n. r.)

Gluhkerzen, Dusenhalterkombination (DHK) und Einspritzdisenlécher

Die Schafte der Gluhkerzen Nr. 1 und 6 waren im Gegensatz zu Nr. 2 bis 4 aul3erlich
korrosionsfrei, da ihre Aufnahmebohrungen im Zylinderkopf mit Motor6l bzw. Kraftstoff
von auf3en vollgelaufen waren. Analog zu den starkeren weil3en Ascheformationen an
den Zylinderkopfen Nr. 1 und 5 zeigten auch die Gluhstifte Nr. 1 und 5 mehr Ablagerun-
gen dieser Art als alle anderen.

Auffallig zeigten sich vor allem Disenhalter Nr. 1 mit &uRRerlich flachendeckenden Poly-
merrickstanden sowie in geringem Mal3e DiUsenhalter Nr. 6 mit Polymerriickstdnden im
Bereich der Verschraubung der Disenspannmutter. Disenhalterkombination (DHK)
Nr. 1 zeigte bei der Vermessung am Dusenprifstand einen Druckverlust durch eine un-
zureichende Kombinationsdichtheit, was zu Leckagen an der DHK fihren kann. DHK
Nr. 2 und 4 zeigten die gleiche Kombinationsdichtheit, wiesen aber &uf3erlich keine der-
artigen Ruckstande auf. Die Kombinationsdichtheit der DHK Nr. 6 war bei der Messung
nicht zu beanstanden. Denkbar ware somit auch eine Leckage Uber die Rucklaufleitung
oder Uber die bei der Umristung auf Pflanzendl installierten Heizstifte, die anstelle von
Fixierstiften in den Injektoren verbaut sind. Bei der spateren Demontage der DHK wurde
ein radialer Versatz von Zwischenscheibe und Dusenkérper festgestellt, was ebenfalls zu
Leckagen fuhren kann.

Die Dusenkorper und Disennadeln wurden ungereinigt zur Fortfihrung des Feldtests
wiederverwendet. Die bei der Umristung eingebauten Heizstédbe an zwei Disenhaltern,
die zur Vorwarmung der Injektoren und des darin befindlichen Pflanzenéls dienen, muss-
ten erneuert gesetzt werden.
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Noch vor der Vermessung wurden alle Einspritzdisenlocher (6-Lochdiise) sowie Disen-
nadeln lichtmikroskopisch untersucht. Wie in Abbildung 75 zu sehen ist, weisen alle DU-
senkuppen ahnlich gepragte Ablagerungen auf. Analoge Ablagerungen zeigten sich be-
reits bei einer friiheren Begutachtung bei 1771 Bh [64],

1771 Bh

Abbildung 75: Detail Disenkuppen der Zylinder Nr. 1 bis 6 (v.l. n.r.) bei 1.171 (Foto:
TFZ) und 4.460 Betriebsstunden (Foto: regineering GmbH)

An Bereichen der Dusenkuppe, an denen die Verkokungen abgeplatzt waren, sind die
blanken Einspritzdisenlocher erkennbar (Abbildung 76, Mitte). An Bereichen, an denen
dies nicht der Fall war, konnten kompakte Strukturen teils mit Trompetenbildung beo-
bachtet werden. Diese waren vielfaltig geformt, von fein strukturiert bis stark zerkliftet.
Ebenfalls fanden sich im Randbereich einiger Einspritzlocher weildliche Oberflachen, der
Hauptteil war jedoch tief schwarz. Grundsatzlich waren bei fast allen Einspritzlochern die
Austrittskanten zu erkennen. Aufgrund der sichtbaren Einspritzdiisenlocher, des sym-
metrischen Strahlbilds und der konstanten Leistungswerte scheinen die Ablagerungen
das Einspritzverhalten nicht zu beeinflussen.

Abbildung 76: Beispiele fur unterschiedliche Ablagerungsformationen am Einspritz-
lochaustritt (Foto: regineering GmbH)
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6.4.2 John Deere 6930 und 7830 (JD-G, JD-K und JD7-G)

Die Traktoren JD-K und JD-G waren vor der Befundung in einem betriebsbereiten Zu-
stand. Bis auf leichte Verschmutzungen durch Kraftstoff- und Motordlreste zeigten sich
aulerlich keine Mangel.

Beim Traktor JD-K wurde neben der Motorbefundung auch das Motorsteuergerat ge-
pruft. Beim Auslesen des Fehlerspeichers wurden keine fir den Motorbetrieb relevanten
Fehlercodes festgestellt. Die Prifung auf Fehlziindungen und Kompression durch das
Wartungsprogramm John Deere Service Advisor zeigte keine kritischen Messwerte fir
die einzelnen Zylinder an, weder im kalten noch im warmen Zustand.

Nachfolgend werden Ablagerungen und der Zustand der Zylinderwand, des Kolbenbo-
dens und des Zylinderkopfs der Traktoren JD-G und JD-K gegenubergestellt (Abbildung
78). Ferner werden Abgasrickfuhrung (JD-G, JD-K), Ein- und Auslassventile (JD-G, JD-
K), Abgasturbolader (JD-G, JD-K), Injektoren (JD-G, JD-K und JD7-G) und Abgasnach-
behandlung (JD-G) beurteilt.

Zylinderwand und Honbild

Die Honriefen in den Zylinderwanden der Traktoren JD-G und JD-K waren deutlich sicht-
bar. Die Zylinderwande sind frei von Spiegelbildung, wie exemplarisch in Abbildung 77
und in der Gesamtheit in Abbildung 78 zu erkennen ist. Beim Traktor JD-G konnten an
den Laufbiichsen des Zylinders zwei leichte Langsspuren im Bereich der Gegendruck-
seite festgestellt werden. Vereinzelte Partikel aus der Verbrennungsluft oder Ablagerun-
gen am Feuersteg kdnnten fur die Langsriefen ursachlich sein. Das Honbild der Zylin-
derwande beider Traktoren ist jedoch in einem technisch unbedenklichen Zustand. Auf-
grund des schwachen Abriebs an der Honung kann auf geringe Kraftstoff- und Motor-
Olablagerungen am Feuersteg geschlossen werden.

Abbildung 77: Nahaufnahme des Honbilds der Zylinderwénde der Traktoren JD-K
(oben) und JD-G (unten) des jeweils dritten Zylinders
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Kolbenboden

Die Kolbenboden prasentierten sich nach Offnen des Zylinderkopfs einheitlich und in
einem technisch unbedenklichen Zustand. Es wurden weder fur den einwandfreien Be-
trieb kritische Ablagerungen noch ein hoher Materialabtrag z. B. durch Erosion festge-
stellt.

Die Kolben 1, 2, 4, 5 und 6 des Traktors JD-G zeigten ein symmetrisches Strahlbild am
Kolbenboden (Abbildung 78). Bei Kolben 3 ist die Symmetrie wegen schwach ausge-
pragter Strahlmarken nur zu erahnen. Einige Strahlauftrittsflachen sind unterschiedlich
grof3, was auf ungleichmaRiges Einspritzen bzw. schlechte Zerstaubung an bestimmten
Einspritzléchern hindeuten kann. Die Strahlauftrittsflachen liegen innerhalb des Mulden-
rands. Dies lasst vermuten, dass die Einspritzung zum richtigen Zeitpunkt erfolgt und der
Kraftstoff nicht zu weit, z. B. bis an die Zylinderwand verteilt, gelangt ist. Der geringe
Kraftstoffeintrag ins Motorél beider Traktoren (siehe Abschnitt 6.1.3) stitzt diese Be-
obachtung. Der &ufRere Rand des Kolbenbodens ist bei Kolben 1 und 6 starker, bei Kol-
ben 4 weniger stark mit Verkrustungen versehen. Die Kolbenbéden 1 bis 6 des Traktors
JD-K weisen augenscheinlich etwas weniger Ruf3anteile und ein deutlich gleichméaRige-
res sowie symmetrisches Strahlbild auf.
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Abbildung 78: Kolbenbdden, Zylinderkdpfe und Zylinderwande der Traktoren JD-K und
JD-G bei der Motorbefundung
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Bei Kolben 5 und 6 des Traktors JD-G sind Abdriicke in der Oberflache des Kolbenrands
zu finden (Abbildung 79 fur Kolben Nr. 5), die nicht eindeutig zugeordnet werden konn-
ten. Denkbar wére eine leichte Ventilberihrung durch Verklemmen der Ventile. Ferner ist
es madglich, dass sich fest verkrustete Ablagerungen am Muldenrand angesammelt ha-
ben. Alle Abdriicke bzw. Ablagerungen befinden sich auf dem Kolbenbodenrand und
werden als unbedenklich eingeschétzt.

Im gereinigten Zustand war in allen Muldenzentren eine leicht raue Oberflache zu sehen,
wie beispielhaft Abbildung 79 zeigt. Es konnte nicht differenziert werden, ob es sich da-
bei um Ablagerungen oder einen geringfligigen Materialabtrag handelt. Eine Mdglichkeit
ist, dass Kraftstoffreste des Injektors nach dem Abstellen oder Starten des Motors auf
die Kolbenmitte tropfen, sich dort erhitzen und verkoken. Daneben ware auch eine Ero-
sion an der Materialoberflache aufgrund des Kraftstoffkontakts bzw. der thermischen
Belastung denkbar.

Abbildung 79: Abdrucke bzw. Ablagerung auf der Oberflache von Kolbenboden Nr. 5
(links oben) und raue Oberflache in der Kolbenmulde (mittig) am Traktor
JD-G

Beim Traktor JD-K sind vereinzelt kleinere Krater mit teilweise kornigen Flllungen am
Kolbenboden zu finden. Hierbei handelt es sich vermutlich um Schweil3reste (Schweil3-
perlen, Metallstaub), die bei Arbeiten an der AGN Uber den offenen Einlasstrakt in den
Brennraum gelangt sind. Aufgrund ahnlicher Ruckstdnde von Schweil3arbeiten an den
Kolben 3 und 5 des Traktor JD-G wurden diese bei einer Befundung im Projekt
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2" VegOil [62] ausgetauscht. Aus diesem Grund sind bei der aktuellen Befundung des
Traktors JD-K im Vergleich zu JD-G keine Schadensmarken mehr zu finden.

Abgasruckfuhrkuhler (AGR-Kuhler)

Bei den Traktoren JD-K und JD-G wurde der AGR-Kuhler an Einlass- und Auslassseite
aufgetrennt und begutachtet. Wie Abbildung 80 verdeutlicht, ist die Einlassseite des
AGR-Kihlers kaum mit Ruf3ablagerungen versehen, wahrend nach dem Kihler etwa 25
bis 30 % der Kanéale beim Traktor JD-G und ca. 10 % der Ausgangsseite beim Traktor
JD-K mit Ablagerungen verschlossen sind.

Je nach eingestellter AGR-Rate, Betriebsweise und Nutzungsdauer sind Ablagerungen
am AGR-Kuhler auch im Dieselbetrieb Ublich [65][36][8]. Dieses sogenannte ,Fouling*
verursacht durch Akkumulation von Ruf3- und Kohlenwasserstoffriickstdnden einen
schlechteren Warmeulbergang zwischen dem heiRen Abgas und dem Kuihlwasser. Der
Ubliche Effizienzriickgang wird mit 20 bis 30 % angegeben [65].

Die Ablagerungsbildung héngt weniger von der Gastemperatur ab. Insbesondere unver-
brannte Kohlenwasserstoffe im Abgas (z. B. im Teillastbereich) bei geringen Kuhlwasser-
temperaturen (z. B. kurz nach dem Start) erhéhen die Ablagerungsmenge im Kihler. Bei
héherer Stromungsgeschwindigkeit hingegen sinkt die Verweildauer im Kuahler und die
Wahrscheinlichkeit der HC- und Partikelanheftung [36][8].

Das Fouling Uber die Betriebsdauer wird in der Dimensionierung des AGR-Kihlers be-
rucksichtigt. Der schlechtere thermische Wirkungsgrad und der Druckabfall fiihren in der
Regel zu héheren NOx-Emissionen. Ein deutlicher Anstieg der NOx-Emissionen konnte
jedoch bei den Traktoren JD-K und JD-G Uber die Lebensdauer nicht beobachtet werden
(siehe Abschnitte 6.2.2.1 und 6.2.2.2), was auf eine ausreichende Kihlleistung und eine
funktionstiichtige Regelung zwischen Lade- und Abgasgegendruck sowie AGR-
Ventilstellung schlie3en lasst.
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Abbildung 80: Ein- und Auslassseite des AGR-Kuhlers der Traktoren JD-G und JD-K

Zylinderkopf, Ventilsitze, Ein- und Auslasskanale

Die Auslasskanale im Zylinderkopf zeigten deutlich weniger Ablagerungen als die Ein-
lasskanéle. Bei den héheren Abgastemperaturen im Auslass haben sich nur diinne, aber
feste Krusten ausgebildet. Insbesondere die Einlasskanéle 1, 3 und 5 des Traktors JD-K
sowie 2, 5 und 6 des Traktors JD-G sind starker betroffen als die Ubrigen Einlasskanéle.
Das weitere Anwachsen der Ablagerungen Uber die Ventilsitze aus dem Luftkanal her-
aus konnte zur Schadigung des Ventilsitzes und zu Undichtigkeiten fuhren. Ferner ist
unbekannt, wie sich die nachgerustete Prototyp-AGN und der dadurch erhdéhte Abgas-
gegendruck auf die AGR-Rate und den Ladungswechsel ausgewirkt haben. Die Luftzu-
fuhr wird durch den verengten Querschnitt im Einlass reduziert, insbesondere wenn das
zugehorige Ventil ebenso starkere Ablagerungen aufweist.

Eine ungentigende Zufuhr von Verbrennungsluft fihrt zu Leistungseinbuf3en und zu ho-
heren HC-, CO- und PM-Emissionen, die bei den Traktoren JD-G und JD-K nicht aufge-
treten sind. Trotz der deutlichen Ablagerung reichte die Luftversorgung durch den ver-
engten Einlass fur einen unproblematischen Motorbetrieb aus.
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Ein- und Auslassventile

Zur Beurteilung der Ablagerungen wurden alle Ventile aus dem Zylinderkopf demontiert.
Wie in Abbildung 81 zu sehen ist, zeigten analog zu den Einlasskanalen die Einlassventi-
le starkere Belage als die Auslassventile aufgrund der geringeren Temperaturen des
Luft-/Abgasgemischs im Einlasskanal. Ferner konnte auch die nachgeristete Prototyp-
Abgasnachbehandlung mit héherem Abgasgegendruck den Ladungswechsel und die
AGR-Rate beeintrachtigt haben.

Besonders die Einlassventile an den Zylindern 2, 5 und 6 beim JD-G sowie 3, 5 und
auch 6 beim JD-K zeigten starke Belage am Schaft, die so den effektiven Querschnitt
des Lufteinlasskanals verringern. Die Beldge waren beim JD-K im Vergleich zum JD-G
etwas dunner. Die Rickseiten der Ventilteller waren wiederum bis auf leichtgradige Ver-
unreinigungen an einigen Einlassventilen ohne nennenswerte Riickstdnde. Die Ventil-
sitzflachen waren nur leichtgradig verschmutzt und intakt. Die Konsistenz der Ablage-
rungsschicht war ruf3artig, porés und in den unteren Lagen fest.

Durch Ablagerungen in der Ventilfihrung kann es zum Einlaufen der Ventile kommen,
die sich dann nicht mehr frei bewegen lassen. Im Gleitbereich aller Ventile beider Trakto-
ren zeigten sich jedoch nur vereinzelt und nicht umlaufend an den Ventilschaften
schwarz verschmierte Rickstande. Dies lasst auf eine gute Beweglichkeit der Ventile
schlie3en.
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Abbildung 81: Ein- und Auslassventile der Traktoren JD-G und JD-K
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Turbolader

Die Abgasturbolader der Traktoren JD-K und JD-G weisen auf der Abgasseite bis auf
eine leichte Ru3- und Staubbedeckung keine Ablagerungen an den Fligeln auf, wie in
Abbildung 82 zu sehen ist. Das Turbinenrad und das Spiralgehause sind trocken und es
sind keine mechanischen Beschadigungen zu erkennen. Das Verdichterrad zeigt ledig-
lich an den Vorderkanten feine Einschlage von Partikeln aus der Ansaugluft sowie parti-
ell eine leichte staubférmige Benetzung. Am &ul3ersten Rand ist ein griner Bereich un-
klarer Herkunft zu sehen. Die Turbolader beider Traktoren weisen aufgrund des guten
optischen Eindrucks, des unauffalligen Betriebsgerdauschs und des Leistungsverhaltens
keinerlei Anzeichen eingeschrankter Funktionstichtigkeit auf.

Abgasseite

Abbildung 82: Abgas- und Ansaugseite des Turboladers am Traktor JD-G und Ab-
gasseite des Traktors JD-K

Injektoren
Die Betriebszeiten der Injektoren mit Pflanzendl betrugen zum Zeitpunkt der Befundung
beim Traktor JD-K 3.454 Bh, beim Traktor JD-G 2.821 Bh und beim Traktor JD7-G
1.183 Bh.

Die Injektoren der Traktoren JD-G, JD-K und JD7-G wurden vor der Vermessung am
Dusenprifstand fotografiert. In

Abbildung 83 und Abbildung 84 sind die Dusenspitzen seitlich und als Draufsicht zu se-
hen. An allen Dusenkuppen sind Verkokungen ohne Trompetenbildung zu finden. Bei
allen Einspritzléchern sind die Austrittskanten des Kraftstoffs deutlich zu erkennen. Die
optische Begutachtung des Strahlbilds am Disenprufstand zeigte bei allen Injektoren der
Traktoren JD-G und JD-K keine Auffalligkeiten.
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Abbildung 83: Injektorspitzen der Traktoren JD-K, JD-G und JD7-G bei einer Ansicht
von vier Seiten (0°, 90°, 180° und 270°)
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Abbildung 84: Im Zylinderkopf eingebaute Injektoren in der Draufsicht

Bei den Injektoren der Traktoren JD-K und JD-G wurde am Injektorpriifstand das Durch-
flussverhalten untersucht. Da keine Ausgangsmessungen im Neuzustand vorlagen, wur-
den diese mit einem neuen Injektor (Referenzinjektor) Ubereinstimmender Bauart vergli-
chen. Wegen unbekannter Fertigungstoleranzen der Injektoren ist diese Messung aber
nur eingeschrankt vergleichbar. Abbildung 85 zeigt die Ergebnisse der Durchflussmes-
sungen der Injektoren aus JD-K und JD-G und des Referenzinjektors bei unterschiedli-
cher Ansteuerdauer und variierendem Einspritzdruck.
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Abbildung 85: Einspritzvolumen bei verschiedenen Ansteuerzeiten und variierenden
Einspritzdricken der Injektoren der pflanzendltauglichen Traktoren JD-K
und JD-G im Vergleichen zu einem neuen Injektor (Referenz)

Die Injektoren 1, 2, 3, 4 und 6 von Traktor JD-G weisen am Volllastpunkt einen ca. 6 bis
8 % geringeren Durchfluss auf als der baugleiche Referenzinjektor. Der Injektor 5 hinge-
gen wies einen 4 % hoheren Durchfluss als der Referenzinjektor auf. Beim Traktor JD-K
war ebenso ein geringerer Durchfluss im Vergleich zum Referenzinjektor zwischen ca. 3
und 8 % zu verzeichnen. Zunehmende Durchflisse kénnen durch Verschleild und niedri-
gere Durchflisse durch Ablagerungen im Injektor verursacht werden. Die Messung des
Durchflusses bietet somit eine qualitative und quantitative Aussage zum Kraftstoffdurch-
satz, jedoch nicht zum Dynamikverhalten des Injektors.

Bei gleichem Fahrzeugzustand und konstanten Testbedingungen ist bei abnehmenden
Durchflissen mit einem Leistungsrickgang zu rechnen. Als Indikator fur eine Verande-
rung des Durchflussvermégens kann also auch die Leistungsmessung dienen. Die Leis-
tungsmessungen am Traktorenprifstand deuten jedoch auf keinen Leistungsabfall auf-
grund von Ablagerungen im Injektor hin.

Die Wiederholbarkeit der Durchflussmessung beim Volllastpunkt lag zwischen 0,4 und
0,7 % (JD-K) sowie zwischen 0,3 und 1,7 % (JD-G) in Bezug auf den jeweiligen Mittel-
wert eines Injektors. Absolut betrachtet liegen alle Injektoren beim Traktor JD-K mit ei-
nem Durchfluss von 76 bis 80 mms3/Hub eng beieinander. Beim Injektor 5 des Traktors
JD-G ist die Durchflussmenge ca. 12 % im Vergleich zu den anderen funf Injektoren er-
hoht, die nur um £ 1 % vom Gesamtdurchschnitt abweichen. Der Injektor 5 zeigte trotz
Abweichung keine Funktionsbeeintrachtigung und eine gute Wiederholbarkeit.
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Zusatzlich wurde beim Traktor JD-G fir zwei Injektoren ein Mengenkennfeld fur zwei
Druckniveaus erstellt. Ein Mengenkennfeld gliedert sich bei Magnetventilinjektoren in
zwei Bereiche, den ballistischen und den nicht ballistischen Bereich [53]: Im ballistischen
Bereich Uberwiegt der Massentragheitseinfluss durch die sich 6ffnende und schlieRende
Nadel sowie das Schwingungsverhalten des gesamten Injektorsystems. Im nicht ballisti-
schen Bereich hat die Disennadel den maximalen Hub erreicht und es Uberwiegt der
hydraulische Durchfluss durch lange Bestromungszeiten. Den Ubergang beider Bereiche
markiert ein Knick im Kurvenverlauf noch vor 1.000 pus Ansteuerzeit in Abbildung 86.

Fir Injektor 3 und den Referenzinjektor zeigt sich ein ahnlicher Anstieg des Durchflusses
im ballistischen Bereich. Im nicht ballistischen Bereich jedoch hat der neue Injektor ein
deutlich héheres Durchflussvermdgen als Injektor 3, was auf die Fertigungstoleranz der
Einspritzdise bzw. darin vorhandene Ablagerungen zurtickzufiihren sein kénnte. Injektor
5 sticht mit erhohter Durchflusskapazitat im Vergleich zu den anderen Injektoren heraus.
Die Funktion der zwei Injektoren sowohl bei kurzer (200 us) als auch sehr langer An-
steuerdauer (3.000 ps) ist fur beide Einspritzdruckniveaus ordnungsgemal.
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Abbildung 86: Mengenkennfeld der Injektoren 3 und 5 des Traktors JD-G sowie des
Referenzinjektors bei je zwei Druckvarianten (n = 2)
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Endoskopie der Abgasnachbehandlung

Am Traktor JD-G wurde die Prototyp-Abgasnachbehandlung mittels eines Endoskops
auf Ablagerungen untersucht. Abbildung 87 zeigt, dass an den Oberflachen des Oxidati-
onskatalysators, des halboffenen Partikelfilters sowie des SCR-Katalysators nahezu kein
Belag vorhanden ist. Auch eventuelle Anhdufungen von Ablagerungen oder verstopfte
Kanale waren nicht ersichtlich. Dies deutet grundsatzlich auf eine gute Funktion der Ab-
gasnachbehandlung im Pflanzendlbetrieb hin. Der Ausfall des nachgerlsteten Proto-
typsystems ist vermutlich auf elektronische Probleme zurlckzufuhren (siehe Abschnitt
6.1.4). Da diese AGN nicht fir den Serieneinsatz bestimmt ist, wurde keine Reparatur
vorgenommen und das System vom Fahrzeug abgebaut. Auch beim Traktor JD-K wurde
das AGN-Prototypsystem vom Fahrzeug entfernt.

Partikelfilter (halboffen SCR-Katalysator

Oxidationskatalysator

Abbildung 87: Komponenten der Prototyp-Abgasnachbehandlung am Traktor JD-G
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6.5

Fazit der Ergebnisse

Die Begleitforschung pflanzenéltauglicher Traktoren auf bayerischen Versuchsgitern
fuhrte zu folgenden Resultaten:

Insgesamt 14 pflanzendltaugliche Traktoren der Abgasstufen | bis 1lIB absolvierten
bis zum Jahr 2015 rund 34.000 Betriebsstunden (Bh) auf acht bayerischen Ver-
suchsgutern ohne schwerwiegende Schaden oder langere Ausfallzeiten. Am haufigs-
ten traten Stérungen im Niederdruckkraftstoffsystem z. B. durch Undichtigkeiten oder
Druckschwankungen auf.

Motordlanalysen bestéatigen einen verschleiRarmen Betrieb der Pflanzendl-Traktoren
mit Common-Rail-Einspritztechnik bei gleichen Motordlwechselintervallen wie diesel-
betriebene Traktoren.

Die Rapsodlkraftstoffqualitdt entspricht in der Regel den Anforderungen der
DIN 51605, mit Ausnahme des Gehalts an Calcium. Dieser wurde bei mehreren Pro-
ben uberschritten. Wichtig ist eine starkere Sensibilisierung der Olmiihlen und Betrei-
ber fur die Einhaltung der Grenzwerte, insbesondere des Calcium-Gehalts.

Im Rapsolbetrieb zeigt sich der gleiche Motorwirkungsgrad und je nach Motoreinstel-
lung das gleiche Leistungsniveau wie im Dieselbetrieb. Das Emissionsverhalten bei-
der Kraftstoffe unterscheidet sich bei zunehmendem Einsatz von Abgasnachbehand-
lungssystemen immer weniger. Das Leistungs- und Abgasemissionsverhalten sowie
der Kraftstoffverbrauch blieben tber die Beobachtungszeit iberwiegend konstant. Ein
Abgasstufe-llIA-Traktor zeigte auch mit Sojadlkraftstoff iber knapp 1.000 Bh Feldtest
keine Unterschiede im Leistungs- und Emissionsverhalten zu Traktoren im Rapsélbe-
trieb.

Transiente Emissionsmessungen an einem Pflanzendéltraktor der Abgasstufe Il zeig-
ten am Traktorenprufstand, dass das Kalt- und Warmstartverhalten im Vergleich zum
stationaren Emissionszyklus einen deutlichen Einfluss auf die limitierten Emissionen
nimmt. Ein Abgasstufe-ll-Pflanzendltraktor (DE-K) emittierte im dynamischen Zyklus
(10s NRTC) bei geringer Zyklusleistung weniger Stickoxide (NOx) und mehr Produkte
unvollstandiger Verbrennung (HC und CO) im Vergleich zum stationaren Zyklus
(NRSC).

Abgasnachbehandlungssysteme wie Partikelfilter konnten im Pflanzendélbetrieb ohne
aktive Regeneration bei einem unkritischen Abgasgegendruck betrieben werden. Das
getestete SCR-System ist im Raps6l- und Dieselbetrieb annéhernd gleich wirksam.
Erste Anzeichen einer geringeren Umsatzrate in bestimmten Betriebspunkten sind
wabhrscheinlich auf Einlaufeffekte zurtickzufihren.

Ein geringer Leistungsrickgang bei den Common-Rail-Motoren der Abgasstufe 111B
wird vermutlich durch Ablagerungen in den Injektoren verursacht, die den Kraftstoff-
eintrag in den Brennraum mindern. Diese kdnnen aber im Dieselbetrieb ebenso auf-
treten.
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Die systematische Untersuchung von Einspritzparametern und der Abgasruckfihrrate
an einem Pflanzendltraktor der Abgasstufe 111B deutet auf weitere Optimierungsmog-
lichkeiten hinsichtlich der Emissionen und des Kraftstoffverbrauchs hin. Ahnlich wie
im Dieselbetrieb stellt die Abgasrickfihrung eine wirksame StellgréRe zur Anpas-
sung und Verschiebung der NOx- und PM-Rohemissionen im Rapsodlbetrieb dar.
Auch Einspritzzeitpunkt und -druck sind geeignete Parameter zur Optimierung,
wenngleich ihr Einfluss auf Emissionen und Verbrauch starker vom jeweiligen Motor-
betriebspunkt abhangt.

Der befundete Motor eines Abgasstufe-1l-Traktors mit Pumpe-Leitung-Duse-Hoch-
druckeinspritzsystem war nach ca. 4.500 Bh in einem sehr guten Zustand. Auch zwei
weitere Motoren der Abgasstufe 1A zeigten kaum Anzeichen von Verschlei. Es wa-
ren deutliche Ablagerungen im Bereich der Ansaugluft zu erkennen, die sich jedoch
nicht auf die Leistung und Emissionen auswirkten. Die Injektoren des Common-Rail-
Einspritzsystems waren nach 2.800 und 3.500 Bh Einsatzzeit mit Rapsolkraftstoff im
ordnungsgemalen Zustand.

Die Betreiber und Fahrer sind mit der Betriebssicherheit, Leistungsfahigkeit und der
Handhabung der Pflanzendltraktoren zufrieden. Die stetige Erweiterung des Fuhr-
parks der staatlichen Versuchsguter mit Pflanzendltraktoren ist ein wichtiger Beitrag
zum Klimaschutz.
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Zusammenfassung

Die Energiewende erfordert die Umstellung von Uberwiegend fossilen und nuklearen auf
erneuerbare Energietradger zum Schutz des Klimas und zur Schonung von Ressourcen.
Die Landwirtschaft ist selbst vom Klimawandel stark betroffen und hat sich zum Ziel ge-
setzt, den Treibhausgasausstof3 zu reduzieren. Der Abfluss von Geldmitteln aus den
Regionen und die hohen CO,-Emissionen dieselbetriebener Arbeitsmaschinen sind Fol-
gen der Abhangigkeit der heimischen landwirtschaftlichen Produktion von Importen fossi-
len Rohdls.

Aufgrund des hohen Energiebedarfs mobiler Arbeitsmaschinen werden rein elektrische
oder auf gasformigen Kraftstoffen basierende Antriebskonzepte auch mittel- oder lang-
fristig nicht als Alternative zum Einsatz flissiger Kraftstoffe zur Verfigung stehen. Effizi-
ente Verbrennungsmotoren, die mit energiedichtem Rapsoélkraftstoff betrieben werden,
gelten als die aussichtsreichste Alternative zu dieselbetriebenen Motoren in landwirt-
schaftlichen Arbeitsmaschinen [56][57]. Bei vergleichsweise geringem Entwicklungsauf-
wand ist es so mdglich, den Treibhausgasausstol3 um bis zu 80 % zu reduzieren [26].
Pflanzendlkraftstoff kann zudem regional erzeugt werden, ist nicht wassergefahrdend
und verringert Futtermittelimporte, da bei der Herstellung heimisches Eiwei3futtermittel
als Koppelprodukt erzeugt wird [67].

Pflanzendltaugliche Traktoren haben bereits einen hohen Stand technischer Reife er-
reicht [24][23][64][62][32]. Die Entwicklung der Motorentechnik schreitet fir diesel- und
pflanzendlbetriebene Traktoren stetig voran. Bisherige Untersuchungen betrachten des-
halb nur den jeweiligen Stand der Technik und einen Ausschnitt innerhalb der gesamten
Lebensdauer. Das Betriebs- und Emissionsverhalten Uber eine langere Betriebsdauer,
der anfallende Wartungsaufwand, die Verwendung weiterer Pflanzendle sowie der Ein-
satz neuer Kraftstoffeinspritz- und Abgasnachbehandlungssysteme sind insbesondere
bei Pflanzendltraktoren noch nicht ausreichend untersucht.

Die Begleitforschung zum Einsatz pflanzenéltauglicher Traktoren soll dazu beitragen,
den aktuellen Stand der Technik und die Umweltwirkungen pflanzendltauglicher Trakto-
ren zu beschreiben sowie Mdglichkeiten der technischen Optimierung und der Minde-
rung umweltschadlicher und gesundheitlich relevanter Emissionen aufzuzeigen.

Auf den Versuchsgutern der Bayerischen Landesanstalt fir Landwirtschaft (LfL) werden
die pflanzenoltauglichen Traktoren im landwirtschaftlichen Praxisbetrieb eingesetzt. Da-
bei werden unter anderem Einsatzzeiten und Verbrduche dokumentiert, die Kraftstoff-
und Motordlqualitdt regelmalig Uberprift sowie eventuelle Stérungen und Reparaturen
begleitet.

Die Messung von Leistung und Verbrauch sowie limitierter und nicht limitierter Ab-
gasemissionen der pflanzenoltauglichen Traktoren erfolgen am Traktorenprifstand des
TFZ mit Rapso6l- und Dieselkraftstoff. Wiederkehrende Untersuchungen in Anlehnung an
geltende Prifzyklen zeigen das Langzeitverhalten von Leistung, Verbrauch und Emissi-
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onen sowie die Funktionalitdt von Abgasnachbehandlungssystemen wie Partikelfilter und
SCR-Systemen.

Der Feldtest zeigt eine hohe Betriebssicherheit der 14 Rapsoéltraktoren der Abgasstufen |
bis I1IB im praktischen Einsatz auf acht landwirtschaftlichen Betrieben der LfL. Schwer-
wiegende Storungen oder Schaden an den Traktoren, die gemeinsam insgesamt rund
34.000 Betriebsstunden im Einsatz waren, traten nicht auf und die Betreiber zeigten sich
sehr zufrieden.

Kleinere Storungen am Kraftstoffniederdrucksystem konnten in Kooperation mit den Her-
stellern und Servicewerkstatten auf den Versuchsbetrieben oder am TFZ behoben wer-
den. Hierbei ist zu berucksichtigen, dass es sich bei den meisten Maschinen um Prototy-
pen handelt, die noch keinem Serienstand entsprechen. Durch die Untersuchungen am
Traktorenprifstand des TFZ konnten Fehler, die zumeist im Praxiseinsatz nur sporadisch
auftraten, durch systematisches Abfahren der Drehzahl-/Lastkurve reproduziert werden.
In Kooperation mit den Herstellern wurden die Ursachen erforscht und wenn mdoglich die
installierte Technik optimiert.

Uber 100 Motorolanalysen belegen einen verschleiRarmen Betrieb mit Pflanzenol. Der
bei alteren Motorengenerationen bekannte hohe Pflanzendleintrag in das Motorendl war
bei den moderneren Motoren mit Common-Rail-Einspritztechnik nicht mehr festzustellen.
Bei einer Auswahl dieser Traktoren wurde daher keine Verkirzung des Motordlwech-
selintervalls, wie bei &lteren Motorengenerationen Ublich, mehr vorgenommen. Die Er-
gebnisse sprechen dafir, dass fir die untersuchten pflanzendltauglichen Traktortypen
das auch fur Dieselkraftstoff tbliche Wartungsintervall angewendet werden kann. Auch
aufgrund dieser im Vorhaben gemachten Erfahrungen entsprechen die Wartungsinterval-
le bei pflanzenéltauglichen Serientraktoren, die im Rahmen des Férderprogramms ange-
schafft werden, denen des Dieselbetriebs.

Die Beschaffung von Rapsolkraftstoff, der in allen Paramatern die Qualitdt gemaf
DIN 51605 erfullen sollte, stellte im Untersuchungszeitraum noch ein Problem dar. Ins-
besondere der Gehalt an Calcium mit dem 2012 abgesenkten Grenzwert von 1,0 mg/kg
wird immer wieder, wenn auch nur knapp, Uberschritten. Im Rahmen des Vorhabens ge-
lingt es aber durch intensive Beratung der Versuchsbetriebe und Olmiihlen sowie durch
die Unterstlitzung bei der Bildung von Liefergemeinschaften, die Sensibilitat fir normge-
rechten Pflanzendlkraftstoff weiter zu erhéhen und MalRnhahmen zur Qualitatssicherung
zu etablieren.

Die Versuche am Traktorenprifstand mit sieben Traktoren, mit Rapsol-, Sojadl- und Die-
selkraftstoff sowie mit verschiedenen Prifzyklen konnten ohne Stérungen durchgefiihrt
werden. Es zeigte sich bei den Messungen im Untersuchungszeitraum in der Regel kein
negativer Einfluss des Dauerbetriebs mit Pflanzendlkraftstoff auf das Leistungs- und
Emissionsverhalten tiber die Lebenszeit des Traktors.

Die Traktoren der Abgasstufen | und Il weisen auch nach ca. 6.000 Bh (Fendt Farmer
Vario 412, FE-K) bzw. 4.500 Bh (Deutz-Fahr TTV 1160, DE-K) Nutzungsdauer mit
Rapsolkraftstoff ein kaum verandertes Emissionsbild bei konstantem Leistungsniveau
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auf. Eine Motorbefundung am Deutz-Fahr TTV 1160 (DE-K) bei knapp 4.500 Bh bestéatigt
den insgesamt sehr guten Zustand des Motors mit Pumpe-Leitung-Dise-Hochdruck-
einspritzsystem. Die Traktoren dieses Motorentyps haben mit Rapsolkraftstoff die gleiche
oder eine hohere Leistung an der Zapfwelle.

Bei Rapsoltraktoren der Abgasstufen [IIA und IlIB mit Common-Rail-Einspritzsystem
mussen hingegen fur eine aquivalente Motorleistung zu Dieselkraftstoff die Einspritzpa-
rameter in der Motorsteuerungssoftware angepasst werden, da sonst die Einspritzmenge
und der daraus resultierende Energieeintrag in den Brennraum verringert sind. Der ge-
messene Wirkungsgrad des Motors an der Zapfwelle unterscheidet sich jedoch kaum.
Hauptsachlich aufgrund des etwa 5 % geringeren volumetrischen Heizwerts von
Rapsolkraftstoff ergeben sich hohere spezifische Kraftstoffverbrauche der untersuchten
Traktoren. Der Pflanzendltraktor JD-K wurde Uber zwei Feldtestjahre mit Sojadl anstatt
Rapsdl bei nahezu gleichbleibenden Emissionen und gleichbleibender Leistung einge-
setzt.

Beim John Deere 6930 (JD-G) wurden zwischenzeitlich ca. 4 bis 8 % weniger Leistung
im Diesel- und Rapsoélbetrieb festgestellt. Dies ist vermutlich auf den Betrieb mit der Pro-
totyp-Abgasnachbehandlung zuriickzufihren. Nach dem Ausbau der Abgasnachbehand-
lung war die Leistung des Motors im Rapsoélbetrieb wieder auf demselben Niveau wie vor
ihrem Einbau.

Bei den Common-Rail-Motoren der Abgasstufe IlIB wurde ein geringer Leistungsriick-
gang uber die untersuchte Laufzeit festgestellt. Ursachlich sind vermutlich Ablagerungen
in den Injektoren, die im Dieselbetrieb ebenso auftreten kénnen.

Die durchgefihrten Emissionsmessungen zeigen, dass die limitierten Abgasemissionen
mit fortschreitender Abgasstufe Uberwiegend stark abnehmen. Die Unterschiede zwi-
schen Diesel- und Rapsoélbetrieb werden zunehmend geringer, was unter anderem auf
die eingesetzten Abgasnachbehandlungssysteme zurlckzufuhren ist. Die Traktoren der
Abgasstufen | bis IlIA emittieren im Betrieb mit Pflanzendlkraftstoff iberwiegend weniger
Kohlenmonoxid (CO), Kohlenwasserstoffe (HC) und Partikelmasse (PM), jedoch in etwa
gleich viel oder etwas mehr Stickoxide (NOy) als mit Dieselkraftstoff.

Der Abgasstufe-IlIB-Traktor Fendt 718 SCR (FE-Ka) hat im Rapsoélbetrieb etwas héhere
Emissionen an NOx, CO und PM sowie nahezu identische HC-Emissionen wie mit Die-
selkraftstoff, dabei liegen jedoch die Messwerte fir NOx, CO und HC bei beiden Kraft-
stoffen deutlich unter den gesetzlichen Grenzwerten. Hingegen ist auch unter Berlck-
sichtigung der hoheren Emissionen durch die versuchsaufbaubedingte Leistungsabnah-
me an der Zapfwelle fir die Einhaltung des Grenzwerts fir PM-Emissionen im Rapsolbe-
trieb eine Optimierung z. B. der Einspritzparameter erforderlich. Erste Anzeichen einer
Minderung der Wirksamkeit eines SCR-Katalysators bei einzelnen Betriebspunkten des
Traktors Fendt 718 SCR (FE-Ka) sind hinsichtlich des weiteren Verlaufs sowie im Ver-
gleich zum Diesel zu untersuchen.

Transiente Prifzyklen am Traktor Deutz-Fahr TTV 1160 (DE-K) zeigten den Einfluss des
Kalt- und Warmstartverhaltens auf die Emissionen am Traktorenprifstand im Vergleich
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zum stationédren Emissionszyklus. Die dynamische Belastung des Motors, mit schnellen
Drehzahl- und Drehmomentwechseln, hat einen deutlichen Einfluss auf die limitierten
Emissionen. Die Dynamik des Motors wahrend landwirtschaftlicher Arbeiten in der Praxis
und die resultierenden tatsachlichen Emissionen von Traktoren im Rapsol- und Dieselbe-
trieb sind daher ndher zu untersuchen.

Die Betriebszeit aller untersuchten Rapsdltraktoren auf den Versuchsgutern betragt zur-
zeit bis zum Jahr 2015 mehr als 34.000 Betriebsstunden. Durch den Rapsoélbetrieb wur-
den somit ca. 326.000| Diesel ersetzt, was einer Treibhausminderung von ca.
753.000 kg CO,-Aquivalent (CO-Aq) entspricht. Die Rapsélnutzung durch die Versuchs-
traktoren erhdht die regionale Eiweil3futtermittelproduktion und die N&hrstoffversorgung
sowie den Humusaufbau auf den bewirtschafteten Flachen durch Stroh und Wurzeln.
Demnach wurden tber die Jahre verteilt auf insgesamt rund 235 ha Raps angebaut und
daraus 336.000 | Rapsodl als Kraftstoff fur die Traktoren, ca. 630.000 kg Rapspressku-
chen als Eiweil3futter und Uber 3.500 t organische Substanz fir die Bodenfruchtbarkeit
gewonnen.

Aus dem Forschungsvorhaben ergeben sich folgende Fragestellung und Ziele fir weitere
Untersuchungen an pflanzenéltauglichen Traktoren:

e Wissenschaftliche Begleitung des Leistungs- und Emissionsverhaltens eines Pflan-
zenoltraktors Uber die gesamte Lebensdauer von 10.000 Bh.

e Prifung der Funktionalitat, Effizienz und Umweltwirkung von Abgasnachbehand-
lungssystemen im Feldeinsatz und am Prifstand Uber einen langeren Einsatzzeit-
raum.

e Erprobung mehrerer Pflanzendéltraktoren der Abgasstufe IV und Erforschung der Par-
tikelanzahl-Emissionen im Rapso6l- und Dieselbetrieb im Hinblick auf kinftige Anfor-
derungen, beispielsweise der Abgasstufe V.

e Untersuchung der Ablagerungsbildung in den Injektoren und der Wirkung von Reini-
gungsadditiven im Pflanzendlbetrieb.

e Anwendung transienter Testzyklen im Kalt- und Warmstart an mehreren pflanzen6l-
tauglichen Traktoren mit unterschiedlichen Kraftstoffen. Dabei ist von Interesse, wie
sich schnelle Drehzahl- und Lastvariationen auf die Regelgiite von Motor- und Ab-
gasnachbehandlungssteuerung und die Abgaszusammensetzung auswirken.

e Ermittlung realer Emissionen von Rapsoéltraktoren fur verschiedene Emissionskom-
ponenten und Arbeiten mit einem portablen Emissionsmesssystem.
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Abstract

Energiewende means the transition of an economy, based on fossil and nuclear energy
sources to an economy based on renewable energy. The primary objectives are nuclear
power phase-out and climate protection. Among the different areas electricity, heat and
mobility, the latter is one of the biggest challenges. Especially drive systems for heavy-
duty non-road applications will remain dependent on liquid fuels with high energy density
for some further perspective. Plant oils, used as fuel in compatible agricultural machin-
ery, significantly reduce greenhouse gas emissions in comparison to diesel. Harmless-
ness on climate and environment is guaranteed by Directive 2009/28/EC and national
sustainability regulations. Regional processing of plant oils in small-scale oil mills from
rapeseed or other oil seeds increase the added value in rural areas and contributes to
the supply of healthy edible oils, genetically unchanged feed, valuable raw materials and
high-value liquid fuel. Rapeseed oil fuel from decentral production is non-hazardous to
soil and water and achieves a greenhouse gas reduction of up to 80 % compared to die-
sel.

Purpose of this work is to show the state of technology for plant oil compatible tractors.
Based on 10 years of experience from accompanying research with so far 14 tractors of
exhaust stage | to IlIB, results of operational reliability, power output, fuel efficiency and
exhaust gas emissions are being evaluated. New rapeseed oil fuel compatible tractors
are distributed by the manufacturers John Deere and Fendt, latter via its distribution
partner BayWa in Bavaria. Compatibility is obtained by changes of fuel system compo-
nents and software modification of the engine control unit (ECU).

Experiences of field tests show full technical reliability of rapeseed oil fuelled tractors and
high operator’s satisfaction. Two plant oil operated tractors (exhaust stages | and IlI)
proved their full suitability in everyday use, performing more than 11,000 operating hours
altogether. Investigation of further exhaust stage IlIA tractors with a cumulative runtime
of about 20,000 hours and three tractors with exhaust stage 111B and around 3,000 hours
showed no considerable failures or damages. The installed exhaust gas after-treatment
systems operated reliable with high emission reduction efficiency. Engine efficiency and
emission behaviour of the tractors with rapeseed oil are similar to diesel operation.

The cumulative operation time of the tractors at the researched farms was 34,000 hours
until the year 2015. It was possible to substitute approximately 326,000 litres of diesel
fuel resulting in a greenhouse gas reduction of around 753,000 kg CO2-equivalents. Fur-
thermore, 630,000 kg of rapeseed press cake (regional high protein feed) was produced
as by-product.

But still further research is necessary. The operation and emission behaviour over the
complete lifetime of the tractors of 10,000 operating hours should be investigated. For
the new exhaust stage IV tractors only little information is available concerning the long-
term behaviour, particularly of the exhaust gas after-treatment systems. Furthermore, the
real driving emissions of rapeseed oil tractors are unknown, same as for diesel fuelled
tractors.
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Anhang
Anhang 1: Bewertung des Startverhaltens der Pflanzendltraktoren tber die Ein-
satzmonate betrachtet in den Feldtestjahren 2013 und 2014
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Qualitatssicherung bei der dezentralen Pflanzendélerzeugung fur den Nicht-
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Projektphase 1: Erhebung der Olqualitat und Umfrage in der Praxis
2 Erprobung der Brennwerttechnik bei hauslichen Holzhackschnitzelheizungen
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3 Daten und Fakten zur dezentralen Olgewinnung in Deutschland
4 Untersuchungen zum Feinstaubausstol3 von Holzzentralheizungsanlagen klei-
ner Leistung
5 Qualitat von kaltgepresstem Rapsol als Speise6l und Festlegung eines Quali-
tatsstandards
6 Entwicklung einer Priufmethode zur Bestimmung der Cetanzahl von
Rapsolkraftstoff
4 Untersuchung der Wechselwirkungen zwischen Rapsoél als Kraftstoff und dem
Motorendl in pflanzendéltauglichen Motoren
8 Warmegewinnung aus Biomasse — Begleitmaterialien zur Informationsveran-
staltung
9 Maize as Energy Crop for Combustion — Agricultural Optimisation of Fuel Sup-
ply
10 Staubemissionen aus Holzfeuerungen — Einflussfaktoren und Bestimmungsme-
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11 Rationelle Scheitholzbereitstellungsverfahren
Qualitatssicherung bei der dezentralen Pflanzendlerzeugung fur den Nicht-
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Technologische Untersuchungen und Erarbeitung von Qualitatssicherungs-
mafl3nahmen
13 Getreidekorner als Brennstoff fur Kleinfeuerungen — Technische Mdglichkeiten
und Umwelteffekte
14 Mutagenitat der Partikelemissionen eines mit Rapsoél- und Dieselkraftstoff be-

triebenen Traktors




15 Befragung von Betreibern dezentraler Olsaatenverarbeitungsanlagen

16 Schnellbestimmung des Wassergehaltes im Holzscheit

17 Untersuchungen zum Einsatz rapsolbetriebener Traktoren beim Lehr-, Ver-
suchs- und Fachzentrum fur Okologischen Landbau und Tierhaltung Kringell
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24 Charakterisierung von Holzbriketts

5 Additivierung von Rapsdlkraftstoff — Auswahl der Additive und Uberprifung der
Wirksamkeit

26 Status quo der dezentralen Olgewinnung — bundesweite Befragung

27 Entwicklung einer Siloabdeckung aus Nachwachsenden Rohstoffen

08 Sorghumhirse als Nachwachsender Rohstoff — Sortenscreening und Anbaus-
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29 Sorghum als Energiepflanze — Optimierung der Produktionstechnik

30 Ethanol aus Zuckerhirse — Gesamtkonzept zur nachhaltigen Nutzung von Zu-
ckerhirse als Rohstoff fur die Ethanolherstellung

31 Langzeiterfahrungen zum Einsatz von Rapsolkraftstoff in Traktoren der Abgas-
stufe | und lI
Pflanzendltaugliche Traktoren der Abgasstufe 1lIA — Prifstandsuntersuchungen

32 und Feldeinsatz auf Betrieben der Bayerischen Landesanstalt fir Landwirt-

schaft




Betriebs- und Emissionsverhalten eines pflanzendltauglichen Traktors mit

33 .
Rapsdl, Sojadl und Sonnenblumendl

34 Dezentrale Olsaatenverarbeitung 2012/2013 — eine bundesweite Befragung

35 Additivierung von Rapsolkraftstoff — Projektphase 2: Langzeit- und Prifstands-
untersuchungen

36 Nutzer- und Brennstoffeinflisse auf Feinstaubemissionen aus Kleinfeuerungs-
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37 Screening und Selektion von Amarantsorten und -linien als spurenelementrei-
ches Biogassubstrat

38 Untersuchung der Praxistauglichkeit eines Elektrofilters fur Kleinfeuerungsan-
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39 Eignung von Buchweizen und Quinoa als spate Zweitfriichte fir die Biogasnut-
zung

40 Optimale Bereitstellungsverfahren fir Holzhackschnitzel

41 Qualitatssicherung bei der dezentralen Herstellung von Rapsoélkraftstoff nach
DIN 51605

42 Weiterentwicklung einer Siloabdeckung auf Basis Nachwachsender Rohstoffe

43 Brennstoffqualitat von Holzpellets — Europaweites Holzpelletscreening mit Fo-
kus auf den deutschen Pelletmarkt

a4 Herstellung und Demonstration der Praxistauglichkeit von Traktoren mit Moto-
ren der Emissionsstufe 1V im Betrieb mit Pflanzendl
ExpRessBio — Methoden

45 Methoden zur Analyse und Bewertung ausgewahlter dkologischer und 6kono-
mischer Wirkungen von Produktsystemen aus land- und forstwirtschaftlichen
Rohstoffen

46 Qualitat von Holzhackschnitzeln in Bayern — Gehalte ausgewahlter Elemente,
Heizwert und Aschegehalt

a7 Pflanzendltaugliche Traktoren der Abgasstufen | bis 111B
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