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1 Einleitung

Das im Jahr 2015 in Paris getroffene Ubereinkommen der Vereinten Nationen zum Kli-
maschutz hat das Ziel, die Erderwarmung auf unter 2 °C und auf mdoglichst 1,5 °C ge-
genuber dem Niveau im vorindustriellen Zeitalter zu begrenzen [5]. Die dafur notwendige
und deshalb eingeleitete Energiewende erfordert eine drastische Reduzierung von
Treibhausgasemissionen, eine effiziente, méglichst dezentrale Rohstoffnutzung und die
Abkehr von fossilen sowie Hinwendung zu erneuerbaren Energiequellen. In der Land-
wirtschaft werden in Deutschland derzeit rund 1,65 Mio. t fossiler Diesel bendtigt [48].
Regenerative Antriebskonzepte bieten hierfiir eine umwelt- und klimafreundliche Alterna-
tive. Fur landwirtschaftliche mobile Antriebe sind gas- oder strombasierte Energietrager
aufgrund der vergleichsweise geringen Reichweiten und der kaum vorhandenen Infra-
struktur nur eingeschrankt geeignet. Der Einsatz flissiger Biokraftstoffe in modernen
Verbrennungsmotoren bleibt hingegen nach derzeitigem Kenntnisstand zur nachhaltigen
Flachenbewirtschaftung fir die meisten mobilen landwirtschaftlichen Anwendungen un-
erlasslich. Biodiesel- und pflanzendltaugliche Traktoren sind derzeit die Alternative zu
herkémmlichen, mit fossilem Diesel betriebenen Traktoren, die den hdchsten techni-
schen Reifegrad aufweisen und am Markt verflgbar sind [51].

Uber die Vorziglichkeit der regionalen Herstellung und Nutzung von Rapsdlkraftstoff in
der Landwirtschaft herrscht politisch wie gesellschaftlich weitgehend Konsens. Der Ein-
satz kann den kraftstoffbedingten TreibhausgasausstoR landwirtschaftlicher Produkti-
onsverfahren um 57 bis 91 % reduzieren [14]. Genormter Rapsoélkraftstoff nach DIN
51605:2016 [7] und Pflanzendlkraftstoff nach DIN 51623:2015 [8] eignen sich auch fur
den Einsatz in modernen Motoren mit Abgasnachbehandlungssystemen, sind bereits am
Markt verfugbar und kdnnen dezentral hergestellt werden. Dabei fordert die regionale
Erzeugung von Pflanzendlen in heimischen Olmiihlen die Wertschopfung im landlichen
Raum und tragt bei geringem Transportaufkommen zur Versorgung mit wertvollen Spei-
sedlen, Eiweil3futtermitteln, Rohstoffen und Energietragern bei. Ferner ist Rapsodlkraft-
stoff biologisch schnell abbaubar und kann daher einen wesentlichen Beitrag zum Bo-
den- und Gewasserschutz leisten [62].

Seit Jahren bestimmt die Fortschreibung der Abgasgesetzgebung die Entwicklung neuer
Motoren- und Abgasnachbehandlungsgenerationen. Aufgrund bisher niedriger Marktan-
reize fur pflanzenéltaugliche Traktoren werden diese entweder in Kleinserien gefertigt
oder befinden sich Uberwiegend im Prototypenstadium. Der Einfluss der verschéarften
Abgasemissionsvorschriften auf die Umwelt wird durch Folgenabschatzungen anhand
von Emissionsmodellen bewertet [34] [35] [45] [53] [59], jedoch existiert fur Pflan-
zenOltraktoren keine Datenbasis.

Die staatlichen landwirtschaftlichen Betriebe in Bayern erfillen eine Vorbildfunktion beim
Einsatz und Test moderner Technologien mit weitreichenden Vorteilen fir die heimische
Wirtschaft sowie den Boden-, Gewasser- und Klimaschutz.

Das Forschungsprojekt ,Langzeitmonitoring von Abgasemissionen, Effizienz und Be-
triebssicherheit pflanzendltauglicher Traktoren auf den bayerischen staatlichen Ver-

TFZ-Bericht 60  (2019)



20 Einleitung

suchsbetrieben“ (MoniTrak) setzt inhaltlich auf drei vorangegangenen Vorhaben auf,
welche die Grundlage fur die Entwicklung und derzeitige Markteinfihrung pflanzendl-
tauglicher Traktoren bilden:

e Forschungsvorhaben N/05/05: ,Untersuchungen zum Einsatz rapsolbetriebener Trak-
toren beim Lehr-, Versuchs- und Fachzentrum fur Okologischen Landbau und Tier-
haltung Kringell“ (Kringell) [56],

e Forschungsvorhaben K/08/19: ,Emissions- und Betriebsverhalten pflanzendltaugli-
cher Traktoren — Prufstanduntersuchungen und Felderprobungen® (EmBeTrak)
[17][18],

e Forschungsvorhaben EW/12/20: ,Begleitforschung zum Einsatz pflanzendltauglicher
Traktoren auf bayerischen Versuchsgutern® (BayTrak) [22].
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2 Stand des Wissens

Das folgende Kapitel umfasst den aktuellen Stand der Abgasgesetzgebung sowie der
Pflanzendltechnik in Traktoren.

2.1 Abgasgesetzgebung und Prifmethoden

Die Entwicklung neuer Motorgenerationen fur Traktoren wurde in den letzten Jahren
maf3geblich durch die Minderung der Abgasemissionen bei gleichzeitigem Erhalt der Ef-
fizienz und Betriebssicherheit gepragt. Die Typgenehmigung land- und forstwirtschaftli-
cher Maschinen erfolgt nach der EU-Verordnung 167/2013. Dabei wird bei der Regulie-
rung der Schadstoffemissionen fiir Motoren bis zur Abgasstufe IV auf die EU-Richtlinie
97/68/EG [28] verwiesen, die aufgrund der Einflhrung der Abgasstufe V durch die EU-
Verordnung 2016/1628 [29] ersetzt wurde.

Tabelle 1 zeigt die Grenzwerte der darin limitierten Emissionskomponenten Stickstoffoxi-
de (NOy), Kohlenstoffmonoxid (CO), Kohlenwasserstoffe (HC), Partikelmasse (PM) und
Partikelanzahl (PN). Insbesondere fur die NOx- und Partikelmasse-Emissionen wurden
die gesetzlichen Vorgaben in den letzten Jahren erheblich verscharft.

Die EU-Verordnung 2016/1628 beinhaltet zudem die Rahmenbedingungen der Abgas-
stufe V, die ab 2019 fiur die ersten Motorenklassen angewandt wird. Neben einer Aus-
weitung auf leistungsschwachere und -starkere Motorenklassen umfasst der Entwurf
unter anderem die zusatzliche Limitierung der ausgestol3enen Partikelanzahl (PN) und
eine weitere Verscharfung der Partikelmasse-Emissionen im Vergleich zur Abgasstufe
V.

In der EU-Verordnung 2016/1628 sind zudem geltende Prifzyklen zur Bestimmung der
Abgasemissionen im stationdren und transienten Betrieb beschrieben. Der stationare
Prufzyklus NRSC (Non-Road Steady Cycle) ist fur alle Abgasstufen durchzufiihren und
besteht aus acht Priifphasen im Motorkennfeld, die in einer festgelegten Reihenfolge
eingestellt und gewichtet werden. Ab der Abgasstufe IIIB ist zusatzlich der transiente
Zyklus NRTC (Non-Road Transient Cycle) mit sekindlich wechselnden Drehzahl- und
Drehmomentvorgaben im Kalt- und Warmstart vorgeschrieben.

Abseits der gesetzlichen Prifung am Motorenprifstand konnen die Emissionen mobiler
Arbeitsmaschinen im tatsachlichen Betrieb erheblich variieren [23] [25] [30] [3] [44]:
Unterschiedliche Umweltbedingungen (z. B. Luftdruck und -temperatur), Verschlei3pro-
zesse, Betriebsprofile des Motors im Alltagsbetrieb und der Einfluss zusatzlicher Neben-
aggregate sowie fahrzeugspezifische Getriebeverluste kdnnen hierflr ursachlich sein.
Der Gesetzgeber erwégt die Limitierung der Emissionen, die im realen Fahrzeugbetrieb
(Real Driving Emissions, RDE) entstehen und mit portabler Emissionsmesstechnik (Por-
table Emissions Measurement System, PEMS) erfasst werden. Mit der delegierten EU-
Verordnung 2017/655 [27] wird die Abgasgesetzgebung um die Vorschriften fur Emissi-
onsmessungen im realen Betrieb ergénzt. Der Gesetzgeber verlangt daher durch das
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sogenannte In-Service-Monitoring ab der Abgasstufe V vom Hersteller einen Bericht der
Emissionsergebnisse im realen Fahrzeugbetrieb. Verpflichtende Emissionsgrenzwerte
sind jedoch nach wie vor nur fur die Messungen im NRSC und NRTC am Motorenpruf-
stand definiert.
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Tabelle 1:

Emissionsgrenzwerte der Richtlinie 97/68/EG und Verordnung 2016/1628
[29] fur Dieselmotoren in Arbeitsmaschinen (Abgasstufen 1-V)

Nennleistung Py

inkw NOx  HC CO e amah  teten
glkwh — g/kwh okWh kwh  #kwh  Datum
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 3,5 0,2 - 2002
Stufe A
19 < Py < 37 7,5 (NOx + HC) 5,5 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 IlIB
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
Stufe V
0<Py<8 7,5 (NOx + HC) 8,0 0,4 - 2019
8 <Py<19 7,5 (NOx + HC) 6,6 0,4 - 2019
19 < Py < 37 4,7 (NOx + HC) 5,0 0,015 1.10 2019
37 <Py<56 4,7 (NOx + HC) 5,0 0,015 1.10% 2019
56 <Py<130 04 0,19 5,0 0,015 1-10% 2020
130<Py<560 04 0,19 3,5 0,015 1.10% 2019
Py > 560 3,5 0,19 3,5 0,045  — 2019
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2.2 Pflanzenoltechnik in Traktoren

Das Betriebsverhalten von Pflanzendltraktoren wurde bisher primér fir die Abgasstufen
[, I und IlIA untersucht. In der nachfolgenden Tabelle sind Vorhaben aufgelistet, die sich
mit Forschung und Demonstration von Pflanzendl als Kraftstoff in Traktoren beschéatti-

gen.

Tabelle 2: Literaturtbersicht Uber Flottenversuche mit Pflanzendltraktoren

Autoren und Erscheinungsjahr Titel der Vorhaben

APFELBECK et al. (1992) [1]

Hock et al. (1994)
HASSEL et al. (2005) [33]

DONGES et al. (2006) [12]
RATHBAUER et al. (2008) [49]
Sy et al. (2009) [54]
THUNEKE et al. (2009) [56]

THE 2" VEGOIL CONSORTIUM
(2011) [55]

EMBERGER et al. (2013) [17]
EMBERGER et al. (2013) [18]
HUBER et al. (2015) [37]

ETTL et al. (2016) [22]

Verwendung von Rapsoél zu Motorentreibstoff und als
Heizolersatz in technischer und umweltbezogener Hin-
sicht — Teil Il: Untersuchung der Abgaszusammenset-
zung von Dieselmotoren beim Betrieb mit Rapsol und
Rapsodlmethylester sowie deren Mischungen

Betriebserfahrungen mit pflanzendlbetriebenen Diesel-
motoren (Natur- und Biodiesel)

Praxiseinsatz von serienméaf3igen neuen rapsodltauglichen
Traktoren

Felderprobung Rapsoél pur
Rapsdl als Treibstoffalternative in der Landwirtschaft
Dauerhaltbarkeit von Rapsdlmotoren im Praxiseinsatz

Untersuchungen zum Einsatz rapsélbetriebener Trakto-
ren beim Lehr-, Versuchs- und Fachzentrum fur Okologi-
schen Landbau und Tierhaltung Kringell

Demonstration of 2" Generation Vegetable Oil Fuels in
Advanced Engines

Langzeiterfahrungen zum Einsatz von Rapsolkraftstoff in
Traktoren der Abgasstufe | und I

Pflanzendltaugliche Traktoren der Abgasstufe IlIA

Herstellung und Demonstration der Praxistauglichkeit
von Traktoren mit Motoren der Emissionsstufe Tier 4/EU
Stufe IV im Betrieb mit Pflanzendl

Pflanzendltaugliche Traktoren der Abgasstufen | bis 11IB.
Begleitforschung zum Einsatz pflanzendltauglicher Trak-
toren auf bayerischen Versuchsguitern

Ein einwandfreies Betriebsverhalten wurde bei einzelnen Traktoren mit Pflanzendltechnik
bis ca. 7.000 Betriebsstunden (Bh) dokumentiert. Das Emissionsverhalten von
Rapsodltraktoren nach 5.000 Bh im Feldeinsatz ist hingegen kaum erforscht. Begleitende
Untersuchungen an Pflanzendltraktoren bis zur theoretischen Abnutzungsgrenze von
10.000 Bh [42] sind noch nicht erfolgt.
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Ein Technologiesprung ereignete sich mit der Einfuhrung der Common-Rail-Einspritzung
(CR) ab der Abgasstufe IlIA. Die Entwicklung von einer mechanischen Steuerung der
Einspritzung (z. B. Pumpe-Leitung-Duse-Einspritzsystem, kurz PLD) hin zur elektronisch
angesteuerten Einspritzung erhdhte die Freiheitsgrade bei der Applikation des Motors fur
neue Kraftstoffvarianten. Bei PLD-Einspritzsystemen kommt es durch die Viskositats-
und Kompressibilitdtsunterschiede von Pflanzendlen im Vergleich zu Dieselkraftstoff zu
einer friheren Dusendffnung und héheren Einspritzmenge, was vielfach eine hohere
Leistung an der Zapfwelle zur Folge hat [56]. Bei Common-Rail-Motoren ist hingegen bei
gleichen Motoreinstellungen mit Pflanzendlkraftstoff haufig eine geringere Motorleistung
als mit Dieselkraftstoff festzustellen. Grund dafir ist, dass bei einem Common-Rail-
System der Kraftstoff nach definierten Vorgaben, unabhangig von der Motordrehzahl und
der Kurbelwellenposition injiziert wird. Die Einspritzmenge wird primar durch die Bestro-
mungsdauer des Injektoréffnungsventils bestimmt [50]. Im Pflanzendlbetrieb kann der
Durchfluss im Injektor geringer sein als mit Dieselkraftstoff, was einen insgesamt gerin-
geren Masseneintrag in den Brennraum verursacht. Der zusétzlich geringere volumetri-
sche Energiegehalt von Rapsoélkraftstoff fihrt zu einer Minderleistung von bis zu 20 %
[58] [18], die allerdings durch Anpassungen in der Motorsteuersoftware ohne mechani-
sche Eingriffe ausgeglichen werden kann.

Flottenversuche mit Common-Rail-Motoren der Abgasstufe IlIA zeigten die Zuverlassig-
keit dieser Einspritztechnologie mit Pflanzendlkraftstoff in Traktoren [55] [18] [22]. Dies
wurde Uber eine kumulierte Gesamtlaufzeit von mehr als 20.000 Bh im Feldeinsatz mit
wissenschaftlicher Begleitung nachgewiesen [55]. Die meisten Erfahrungen pro Trak-
toreinheit beliefen sich auf bis zu ca. 3.000 Bh Einsatzzeit.

Ab der Abgasstufe IIIB fuhrte die zunehmende Absenkung der Grenzwerte von Partikel-
masse (PM) und Stickstoffoxiden (NOx) zur Notwendigkeit, neue Motorgenerationen mit
komplexer Abgasnachbehandlung (AGN) einzufuhren. Innermotorische Mal3hahmen wie
die Optimierung der Einspritzung sowie der Einsatz einer gekihlten Abgasriuckfihrung
(AGR) genugten allein nicht mehr, um die Grenzwerte der Abgasstufe IlIB zu erfillen.
Die Kohlenwasserstoff- (HC) und Kohlenmonoxid-Emissionen (CO) konnten gréf3tenteils
durch den Einsatz von Oxidationskatalysatoren, unabhangig vom Kraftstoff, mit ver-
gleichsweise geringem technischen Aufwand reduziert werden. Die Erfuillung der Abgas-
stufe 1IB fir NOx und PM wurde im Wesentlichen mit zwei unterschiedlichen Strategien
zur Emissionsminderung ermoglicht:

Einige Landmaschinenhersteller fiihrten eine Motoroptimierung fiir eine vorwiegend par-
tikelmassearme Verbrennung durch, was jedoch die Entstehung von NOx-Emissionen
beginstigt. Die NOx-Konzentration wird nachgelagert im Abgasstrang mittels der selek-
tiven katalytischen Reduktion in einem Katalysator mit hinzudosierter wassriger Harn-
stofflosung (SCR-System) gemindert. Der Katalysator arbeitet erst ab Betriebstempera-
turen deutlich tber 200 °C optimal, sodass er z. B. beim Kaltstart kaum zu einer Reduk-
tion von NOx fiihrt. Im Langzeitbetrieb kdnnen thermische Alterung, Verschmutzung oder
Katalysatorgifte die reaktive Schicht und somit die Umsatzrate beeintrachtigen. Pflan-
zendltraktoren der Abgasstufe 11IB mit einem SCR-System zeigen auch nach mehreren
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Hundert Betriebsstunden eine effektive Senkung der NOx-Konzentration im Abgas und
somit noch keine Beeintrachtigung der Funktion [22].

Eine andere Strategie zur Umsetzung der Abgasstufe IlIB ist der Einsatz einer gekihlten
Abgasrickfiuhrung (AGR) in Kombination mit einem Partikelfilter (DPF). Je nach Be-
triebspunkt kann die Abgasrtckfihrung die NOx-Emissionen durch Absenkung des Sau-
erstoffanteils und der Verbrennungstemperatur im Brennraum reduzieren. Der dadurch
begunstigte hohere Anteil an Verbrennungsgaspartikeln wird durch den Partikelfilter re-
duziert. Dieser muss, je nach Beladungszustand, kontinuierlich oder in Intervallen rege-
neriert werden, indem angesammelter Rul3 abgebrannt wird. Dadurch wird ein unzul&s-
sig hoher Druckverlust durch den Filter verhindert, der den sicheren Motorenbetrieb ge-
fahrden konnte. Ublicherweise erfolgt diese Reinigung thermisch bei hohen Abgastem-
peraturen von 550 bis 650 °C, die im taglichen Fahrzeugbetrieb nur mit einer zusatzlich
in den Brennraum oder in den Abgasstrang dosierten Dieselkraftstoffmenge erreicht
werden konnen. Pflanzendlkraftstoff ist aufgrund der physikalischen Eigenschaften nur
bedingt zur Kraftstoffnacheinspritzung in den Brennraum nutzbar. Pflanzendlru? kann
aber im Gegensatz zu Dieselrul3 bereits ab Abgastemperaturen von 315 °C oxidieren
und einem zunehmenden Druckverlust im Filter entgegenwirken [36], was eine passive
Regeneration ohne aktive Temperaturanhebung ermdglicht. Dabei soll ein Flie3gleich-
gewicht von abgeschiedener und oxidierender PflanzenélruBmenge im Partikelfilter er-
reicht werden. Ein dem Partikelfilter vorgeschalteter Oxidationskatalysator (DOC) wan-
delt einen Teil des Stickstoffmonoxids (NO) im Abgas zu Stickstoffdioxid (NO;) um, was
die Oxidation des Pflanzendlrul3es zusatzlich beglnstigt. Das Prinzip der passiven Re-
generation kommt bereits bei Pflanzendltraktoren der Abgasstufe 11IB mit Partikelfilter
zum Einsatz. Untersuchungen von DUSSELDORF (2015) [13] und erste Feldtests zeigen
eine gute Funktion des Konzepts [22].

Fur die meisten Traktoren der Abgasstufe V wird nach derzeitigem Kenntnisstand der
Einsatz sowohl eines SCR-Systems als auch eines Partikelfilters notwendig, um die ge-
setzlichen Grenzwerte erflllen zu konnen.

Der Landmaschinenhersteller John Deere entwickelte einen pflanzendltauglichen Traktor
der Abgasstufe IV. Geltende Emissionsgrenzwerte konnten bei wiederkehrenden Mes-
sungen am Motoren- und Traktorenprifstand eingehalten und teils deutlich unterschritten
werden. Der Einsatz unterschiedlicher Pflanzendle zeigte auch im Feldtest eine gute
Kompatibilitat mit verschiedenen Abgasnachbehandlungskonzepten und dem Hoch- und
Niederdruckkraftstoffsystem sowie dem Schmierstoffsystem moderner Pflanzendltrakto-
ren der Abgasstufe IV [37].

Seit dem Jahr 2015 sind Pflanzendltraktoren verschiedener Leistungsklassen der Her-
steller John Deere und AGCO Fendt, je nach Modell bis zur Abgasstufe 1V, Uber die Ver-
tragshandler in Bayern erhaltlich.
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3 Problemstellung

Im Rahmen vorangegangener Vorhaben wurde das Betriebs- und Emissionsverhalten
pflanzendltauglicher Traktoren aus dem bis dato vorhandenen Maschinenbestand unter-
sucht. Die Ergebnisse zeigen bisher einen zuverlassigen, effizienten und emissionsar-
men Betrieb mit Pflanzenélkraftstoff. Pflanzendltaugliche Traktoren haben bereits einen
hohen Stand technischer Reife erreicht. Dennoch gibt es Fragestellungen in Bezug auf
die Langlebigkeit neuerer Abgas- und Pflanzendltechnik.

e Wie verandern sich die Abgasemissionen sowie die Effizienz des Pflanzendlmotors
bei zunehmender Nutzungsdauer und fortschreitendem Materialverschleild des Ge-
samtfahrzeugs?

o Wie beeinflusst der dauerhafte Betrieb mit Pflanzenélkraftstoff die Funktion von Ab-
gasnachbehandlungssystemen?

o |st die Betriebssicherheit verschiedener Pflanzendltraktoren bei zunehmender Le-
bensdauer gewéhrleistet und welche Stérungen kdnnen auftreten?

e Wie unterscheiden sich Partikelanzahl und -gré3enverteilung im Abgas der Trak-
tormotoren im Pflanzendlbetrieb mit und ohne Partikelfilter oder im Vergleich zum
Dieselbetrieb?

e Welchen Einfluss hat der transiente Motorbetrieb mit Pflanzendél auf die Abgasemis-
sionen im Kalt- und Warmstart?

e Wie hoch sind die Emissionen wahrend des realen Feldeinsatzes mit Rapsolkraft-
stoff?

Langlebigkeit und AGN-Funktion

In Bezug auf eine betriebswirtschaftliche Nutzungsdauer von 10.000 Bh [42] haben die
bisher in vorangegangenen Forschungsvorhaben am TFZ untersuchten Pflanzendltrakto-
ren bis zu 62 % ihrer theoretischen Lebensdauer erreicht [22]. Trotz der hohen techni-
schen Reife und Einsatzsicherheit kann aber, insbesondere bei den moderneren Pflan-
zenoltraktoren, keine eindeutige Aussage Uber die Langlebigkeit getroffen werden. Ab
der Abgasstufe IlIB sind Abgasnachbehandlungssysteme (AGN) in Traktoren auch im
Pflanzendlbetrieb zur Erflillung der gesetzlichen Emissionsvorgaben unerlasslich. Erste
Feldtesterfahrungen und Prifstandtests zeigen eine gute Kompatibilitat von Abgasnach-
behandlungssystemen mit pflanzenélbetriebenen Motoren. Im Laufe der Nutzungsdauer
kénnen jedoch thermische Alterung, Ablagerungen oder Katalysatorgifte die Wirkung der
AGN mindern. Ein frihzeitiger Austausch vor dem Ende der Ublichen Nutzungsdauer ist
vom Hersteller nicht vorgesehen und ware mit hohen zusatzlichen Kosten verbunden,
was die Wirtschaftlichkeit des Traktoreinsatzes deutlich schmélern wurde. Die Auswir-
kungen auf die katalytische Beschichtung von SCR-Systemen und Oxidationskatalysato-
ren und damit deren Umsatzraten im dauerhaften Pflanzendélbetrieb sind unbekannt.
RuRpartikelfilter konnten im Pflanzendlbetrieb bisher auch ohne aktive Regeneration al-
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lein durch passive Regeneration (mithilfe von NO, aus dem Abgas) betrieben werden.
Unklar ist jedoch, ob im Langzeitbetrieb oder durch ungiinstige Rahmenbedingungen mit
erhohten Leerlauf- oder Teillastphasen eine aktive Filter-Regeneration notwendig sein
wird. Dies kann zum Beispiel durch Nacheinspritzung von Kraftstoff in den Abgasstrang
im Betrieb mit Dieselkraftstoff erfolgen.

4-Zylinder-Pflanzendéltraktoren

Besonders gute Erfahrungen liegen fir den Einsatz von Pflanzendlkraftstoff in 6-
Zylinder-Traktormotoren vor, die bei hoher Last betrieben werden. Zum Betriebsverhal-
ten von Pflanzendltraktoren mit 4-Zylinder-Motoren und Common-Rail-Einspritzung, die
haufig fur Hof- und Frontladerarbeiten unter Teillast und auch im Winter eingesetzt wer-
den, ist wenig bekannt. Zwei Traktoren dieses Typs werden erst seit Kurzem auf den
bayerischen staatlichen Versuchsgutern eingesetzt. Wichtige Parameter, wie beispiels-
weise das Kaltstartverhalten, der Kraftstoffeintrag ins Motor6l oder die Effizienz der Ab-
gasnachbehandlungssysteme sind noch zu tberprifen.

Partikelanzahl

Die Diskussionen uber erhOhte Feinstaubkonzentrationen in der Atemluft durch Diesel-
motoren sowie das damit verbundene gesundheitliche Risiko haben an Bedeutung ge-
wonnen. Aus diesem Grund wird eine Limitierung der Partikelanzahl zusatzlich zur Parti-
kelmasse fir leichte Personenkraftwagen und Nutzfahrzeuge gefordert. Auch Traktormo-
toren unterliegen ab 2019 mit Einfihrung der Abgasstufe V [29] eine Reglementierung in
ahnlicher Form. Wie sich der Einsatz von Pflanzendl in Traktoren auf Anzahl und Vertei-
lung der Partikelemissionen auswirkt, ist bisher weitgehend unbekannt.

Transiente Emissionsmessung (NRTC)

Ab Abgasstufe IIIB ist bei der Typengenehmigungsprifung, die am ausgebauten Motor
stattfindet, ein transienter Testzyklus (NRTC) zusatzlich zum stationaren 8-Phasen-Test
(NRSC) gefordert. Zur wiederkehrenden Bestimmung von Emissionen hat sich bei For-
schungsarbeiten ergéanzend die stationdre Emissionsmessung am eingebauten Trak-
tormotor mittels Zapfwellenbremse vielfach bewahrt [16]. Der NRTC basiert in grof3en
Teilen auf hochtransienten Baumaschinenarbeiten und kann mit dem im Traktor einge-
bauten Motor mit Leistungsabnahme Uber die Zapfwelle nur mit Anpassungen durchge-
fuhrt werden. Hohe Tragheitsmomente durch das Getriebe sowie die Hilfs- und Neben-
aggregate mindern die Dynamik durchfiihrbarer Drehzahl- und Lastwechsel am Trakto-
renprifstand im Vergleich zum Motorenprifstand. LANDIS 2012 [43] und ETTL etal.
2014 [24] beschreiben eine angepasste Variante des NRTC (10sNRTC), die auch am
Traktorenprufstand mit Leistungsabnahme an der Zapfwelle angewandt werden kann.
Die Anspringtemperatur (Light-off Temperature) von Katalysatoren, die Regelung der
Harnstoffdosierung von SCR-Systemen und die Auslegung und Parametrierung des Ein-
spritzsystems und der Abgasrickfiihrung haben wesentlichen Einfluss auf die Emissio-
nen moderner Traktoren im transienten Betrieb und sind fur den Betrieb mit Pflan-
zenolkraftstoff weitgehend unbekannt oder nicht darauf abgestimmt. Durch den
10sNRTC ist es moglich, das transiente Emissionsverhalten moderner Traktoren im Kalt-
und Warmstart unter wiederholbaren Bedingungen zu bewerten.
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Emissionen im tatsachlichen Fahrbetrieb

Die derzeitige Emissionspriufung erfolgt aufgrund der sehr guten Vergleichbarkeit durch
exakt definierte Prufzyklen am Motorenprifstand. Diese Prifzyklen decken jedoch nur
einen geringen Teil moglicher Betriebszustdnde und Einflussparameter ab. Ferner ist es
dem Hersteller moglich, den Motor speziell auf die Anforderungen des Prifzyklus abzu-
stimmen. Dies kann am Ziel des Gesetzgebers, die tatsachlichen Emissionen wahrend
des Praxisbetriebs zu senken, vorbeifiihren. Bislang gibt es noch keine Erfahrungen, wie
sich Pflanzendéltraktoren im realen Betrieb hinsichtlich Emissionen (Real Driving Emissi-
ons, RDE) und Verbrauch verhalten. Ferner ist unklar, ob fir die Auswertung essenzielle
Daten (wie z. B. Kraftstoffverbrauch oder Leistung) auch bei alternativen Kraftstoffen von
der Motorsteuerungssoftware des Traktors zu verwerten sind. Entsprechende Prifme-
thoden fur RDE mussen entwickelt und erarbeitet werden.

Demonstration im Feld

Haufig wird die Praxistauglichkeit insbesondere moderner Traktoren infrage gestellt.
Mangels wirtschaftlichen Anreizes sind kaum pflanzendltaugliche Traktoren der jingsten
Abgasstufen 1lIB und IV im Feldeinsatz. Lediglich auf den bayerischen staatlichen Ver-
suchsgitern wird eine Flotte pflanzendltauglicher Traktoren aller Entwicklungsstufen
(Stufen 1-1V) an verschiedenen Standorten in Bayern wissenschaftlich begleitet und die
Praxistauglichkeit der Technologie einer breiten Offentlichkeit demonstriert. Die Erfah-
rungen und Ergebnisse sollen zur objektiven Meinungsbildung Uber die Mdglichkeiten
und Risiken eines Einsatzes von Biokraftstoffen beitragen.
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4 Zielstellung

Hauptziel des Vorhabens ist es, moderne pflanzendltaugliche Traktoren mit Abgasnach-
behandlungssystemen auf Funktionalitéat, Effizienz und Umweltwirkung im Feldeinsatz
und am Traktorenprifstand zu untersuchen. Wiederkehrende Leistungsprifungen sowie
stationdre Emissionsmessungen uber die Nutzungsdauer sollen die Auswirkungen von
eventuell entstehenden Ablagerungen und Verschleild auf das Emissions- und Leis-
tungsverhalten aufzeigen. Neben den bisher hauptsachlich verfugbaren 6-Zylinder-
Motoren sollen auch Traktoren niedrigerer Leistungsklassen mit 4-Zylinder-Motoren in
die Untersuchungen einbezogen werden.

Zusatzlich zur Betrachtung der stationdren Betriebszustéande soll auch mithilfe transien-
ter Test-Zyklen im Kalt- und Warmstart am Gesamtfahrzeug unter kontrollierbaren Um-
gebungstemperaturen gepruft werden, wie sich schnelle Drehzahl- und Lastvariationen
auf die Regelgite von Motor- und Abgasnachbehandlungssteuerung sowie auf das
Emissionsverhalten auswirken. Die unter erschwerten Betriebsbedingungen (Kaltstart,
Lastwechsel) ermittelten Ergebnisse am Prifstand sollen mit den Erfahrungen im Feld
abgeglichen werden und dadurch neue Impulse fir die weitere Entwicklung und Optimie-
rung der Pflanzendéltechnik liefern.

Weiteres Ziel ist es, mit neuen portablen Messsystemen und neuen Prifmethoden die
realen Emissionen (Real Driving Emissions, RDE) am Fahrzeug bzw. am Traktor flr ver-
schiedene Arbeiten zu ermitteln. Emissionskomponenten, die bislang noch nicht gesetz-
lich limitiert sind, denen aber eine groRe gesundheitliche Bedeutung beigemessen wird,
wie z. B. die Partikelanzahl, sollen erfasst werden, um den Stand der Technik und den
weiteren Forschungsbedarf hinsichtlich kommender Reglementierungen aufzuzeigen.

TFZ-Bericht 60 (2019)






Material und Methoden 33

5 Material und Methoden

In diesem Kapitel werden zunéchst die technischen Daten der Pflanzendltraktoren und
die Versuchsstandorte beschrieben. AnschlieBend wird auf den Feldtestbetrieb einge-
gangen und gezeigt, wie Betriebsdaten erhoben und die Motor6l- und Kraftstoffqualitat
Uberpruft werden. Das Vorgehen bei Leistungs- und Emissionsmessungen am Trakto-
renprufstand sowie die Durchfihrung mobiler Leistungs- und Verbrauchserfassung sind
Thema im letzten Teil des Kapitels.

5.1 Pflanzenoltraktoren und Versuchsstandorte

Im Rahmen des Vorhabens werden 20 pflanzendltaugliche Traktoren wissenschaftlich
begleitet und auf insgesamt acht Versuchsgitern der Bayerischen Landesanstalt fir
Landwirtschaft (LfL) sowie am TFZ Straubing betrieben. Die Bezeichnung und Standorte
der einzelnen Traktoren kdnnen Tabelle 3 entnommen werden.

Neun der 20 Traktoren erfillen die Abgasstufe IlIA und sieben Traktoren die Abgasstu-
fen 11IB und IV. Die Traktoren ab Abgasstufe 1lIB sind mit Abgasnachbehandlungssyste-
men ausgestattet. Zu einigen Pflanzendltraktoren liegen bereits Erfahrungen aus voran-
gegangenen Forschungsprojekten vor [56] [17] [18] [22]. Diese Ergebnisse werden teil-
weise in die Auswertung miteinbezogen, um das Langzeitbetriebsverhalten der Traktoren
abbilden zu kénnen. Die Feldtest- und Prifstanduntersuchungen beginnen in diesem
Vorhaben bei den Traktoren FE-K ab 6.487 Bh, DE-K ab 5.066 Bh, DE-N ab 1.683 Bh,
FE-A ab 4.112 Bh, FE-Al ab 3.374 Bh, JD7-G ab 1.561 Bh, JD-B ab 733 Bh, JD-O ab
1.776, JD-G ab 2.837 Bh, JD-K ab 3.371 Bh, JD-N ab 1.135 Bh, JD-P ab 1.272 Bh und
FE-Ka ab 516 Bh. Die Traktoren JD5-O, JD6R-B, JD-Pu, JD-P4, FE-S und JD-S wurden
neu in den Flottenversuch aufgenommen.

Die Traktoren unterscheiden sich in den technischen Konzepten, nach denen die Moto-
ren mit Pflanzenolkraftstoff betrieben werden. In Tabelle 4 sind wesentliche Malinahmen
zur Herstellung der Pflanzendltauglichkeit der einzelnen Traktoren aufgefuhrt. Die hau-
figsten mechanischen Eingriffe erfolgen dabei im Niederdruckkraftstoffsystem. Die meis-
ten Traktoren sind auf den alleinigen Betrieb mit Rapsolkraftstoff umgeristet (Ein-Tank-
System bzw. Ein-Kraftstoff-System). Vier Traktoren sind mit einem Zwei-Tank-System
bzw. Zwei-Kraftstoff-System ausgestattet, bei dem der Kaltstart sowie zum Teil der
Schwachlastbetrieb mit Dieselkraftstoff erfolgen.
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Tabelle 3: Standort, Kurzbezeichnung und Abgasstufe der Pflanzendltraktoren
Pflanzendltraktor ggze-ichnung /sb\tzgss- Standort

Fendt Farmer Vario 412 FE-K I LVFZ Kringell

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

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

Fendt 820 Vario9"® FE-Al A LVFZ Almesbach

John Deere 7830 Premium JD7-G A Versuchsstation Grub

John Deere 6630 Premium 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 Premium JD-O A Versuchsstation Osterseeon
John Deere 5080R JD5-0 A Versuchsstation Osterseeon
John Deere 6125R JD-Ka 1B Versuchsstation Karolinenfeld
Fendt Vario 718 SCR FE-Ka B Versuchsstation Karolinenfeld
John Deere 6115R%) JD6R-B B Versuchsstation Baumannshof
John Deere 6100RC? JD-Pu 1B Versuchsstation Puch

John Deere 6210R JD-P 1B LVFZ Achselschwang

John Deere 6210R JD-P4 \Y Versuchsstation Grub

Fendt Vario 724 S4Y FE-S A\ TFZ Straubing

John Deere 6215R JD-S v TFZ Straubing

(nur far Emissionsmessungen)

Y ab Juli 2015 9 ab Juni 2016

Beim Zwei-Tank-System wird ein komplettes Niederdruckkraftstoffsystem inklusive Tank,
Leitungen, Filter und Pumpe erganzt. Das zentrale Element ist dabei die Kraftstoffum-
schaltung, die auf unterschiedliche Weise ausgefihrt sein kann. Halbautomatische Um-
schalteinrichtungen aktivieren den Pflanzenélbetrieb, wenn das Motor6l, das Kihlwasser
oder der Kraftstoff die vorgegebene Betriebstemperatur erreicht. Der Pflanzendlmodus
bleibt aktiv, bis der Bediener einschreitet.
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Tabelle 4: Wesentliche zusatzliche Installationen und MalRnahmen zur Realisierung
pflanzendltauglicher Traktoren im Vergleich zu vergleichbaren konventio-
nellen Modellen fur Dieselkraftstoff

Abgasstufe/Traktorkurzbezeichnung I Il A MA B/av mBnv
MalRnahme FE-K DE-K FE-A JD-G FE-Ka JD-N
m = zutreffend FE-Al JD-K FE-S JD6R-B
o = nicht zutreffend DE-N JD7-G JD-P
JD-O JD-P4
JD-B JD-Pu
JD5-0 JD-S
Maflnahmen am Niederdruckkraftstoffsystem
zweites Kraftstoffsystem | O | i [ o
zusatzliche Kraftstoffpumpen (Anzahl) | O m(1) O m(2) o

halbautomatische/automatische Um-

schaltung zwischen Rapsol und Diesel o/o o/o w/u o/o w/o o/o
angepasste Leitungsquerschnitte O m m m [ [
Zusatzentliftung im Kraftstoffsystem [ [ m O O i
verandertes Thermomanagement [ [ [ [ [ [
elektrische Kraftstoffvorwarmung O O m O n o
angepasste Kraftstofffilterung | O | m m [

MalRnahmen am Kihlwasser- und Motorélkreislauf

Kihlwasservorwarmung (230 V) [ [ m [ m [
Nebenstrom-Motorolfilter m ] m m m o
Malinahmen am Motor und an der Abgasnachbehandlung

Erh6hung des Dusennadeloffnungs-

drucks . " . - - .
Austausch der Einspritzdiisen/Injektoren [ | ] o O O o
Anderung der Ein- und Auslassventile n n O O O o
Dusenstock- oder Injektorvorwéarmung m [ m n m [
angepasste Einspritzparameter in der

O ] O ] O |
Motorsteuerungssoftware
angepasste Abgasruckfuhrrate m m m [ m [
ausschlieB3lich passive Partikelfilter-

O O O O | | |

regeneration (falls DPF vorhanden)

Eine automatische Umschaltung ermdglicht hingegen den temperatur- und lastabhéngi-
gen Wechsel zwischen Diesel- und Pflanzenélbetrieb ohne Eingriff des Fahrers. Die ma-
nuelle Umschaltung zwischen den Kraftstoffen durch den Fahrer ist bei beiden Varianten
madglich. Beim Ein-Tank-System wird das bereits vorhandene Dieselkraftstoffsystem fir
das Pflanzenél genutzt. Dabei werden Anpassungen, z. B. an den Leitungsquerschnit-
ten, den Kraftstoffpumpen oder dem Kraftstofffilter, durchgefihrt. Ferner haben Trakto-
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ren mit einem Ein-Tank-System Ublicherweise ein Kihlwasservorwarmsystem installiert,
das an die Netzsteckdose (ggf. mit Zeitschaltuhr) angeschlossen werden kann, sodass
ein besseres Kaltstartverhalten moglich ist.

Alle Traktoren besitzen ein angepasstes Thermomanagement im Kraftstoffsystem, d. h.
die Kraftstofftemperatur wird mittels Warmetauscher oder elektrischer Heizelemente ge-
regelt. Wahrend die Hersteller bzw. UmrUster bei Traktoren der Abgasstufen I, Il und
(teilweise) IlIA die Pflanzendltauglichkeit mit Anderungen am Kraftstoffsystem und me-
chanischen MalRBhahmen am Motor herstellen konnten, gewinnt gerade bei neueren
Common-Rail-Motoren der Eingriff in das Motormanagement immer mehr an Bedeutung.

Die Traktoren werden zunehmend auch mit komplexer Abgasnachbehandlung ausge-
stattet. Abbildung 1 zeigt die innermotorischen und nachgelagerten Malinahmen zur
Schadstoffminderung im Abgas der untersuchten Rapsdltraktoren in Abhangigkeit von
der Abgasstufe.
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Abgasstufen I, Il und 1A (FE-K, DE-K, JD5-0O)

Kraftstoff —

Luft —

Kraftstoff —

Luft >

Kraftstoff —

Luft x>

Abgasstufe 1lIB (FE-Ka)

Kraftstoff —]
Luft —

Kraftstoff —]

Luft 2™

Abgasstufe IV (JD-P4)

Kraftstoff —

Luft ™

Abgasstufe IV (FE-S, JD-S)

Kraftstoff —

Luft >

Motor > Abgas
Abgasstufe llIA (DE-N, FE-AIl, FE-A, JD7-G, JD-B, JD-O, JD-K, JD-G)
Motor > Abgas
externe Abgasruckfihrung
Abgasstufe 1A (JD-K bis 3454 Bh und JD-G bis 2821 Bh mit Prototyp-AGN)
DPF ||
Motor DOC f halb-offen SCR > Abgas
externe Abgasruckfihrung Harnstofflosung
Motor DOC I SCR —> Abgas
Harnstofflosung
Abgasstufe 1lIB (JD6R-B, JD-Pu, JD-N, JD-P)
DPF >
Motor DOC | geschlossen " Abgas
externe Abgasruckfuhrung
DPF ||
Motor DOC -[ geschiossen SCR > Abgas
externe Abgasruckfihrung Harnstofflosung
| | DPF
Motor DOC qeschiossen 1|: SCR [ Abgas
externe Abgasrickfihrung Harnstofflosung

Abbildung 1:

Konzepte zur Emissionsminderung entsprechend der Abgasstufe der

untersuchten Pflanzendltraktoren (DOC = Diesel Oxidation Catalyst, Oxi-
dationskatalysator; SCR = Selective Catalytic Reduction, selektive kataly-
tische Reduktion; DPF = Dieselpartikelfilter)
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5.1.1 Traktoren der Abgasstufen 1 und Il

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 [56][17]. 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 erfullt 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 Pflanzenéltechnologie (VWP), Allersberg auf den Betrieb mit Rapsdlkraftstoff
umgeristet.

Der Traktor DE-K erfillt die Anforderungen der Abgasstufe Il und ist ausgestattet mit
einem Deutz-Motor der Baureihe BF6M1013EC mit einem Pumpe-Leitung-Dise-
Hochdruckeinspritzsystem (PLD). Der Traktor wurde nach ca. 256 Bh mit einem Ein-
Tank-System durch die Firma Hausmann, Woilfershausen auf den Betrieb mit
Rapsodlkraftstoff umgeristet.
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Tabelle 5: Technische Daten des Fendt Farmer Vario 412 Traktors und des Deutz-
Fahr Agrotron TTV 1160 Traktors

Traktortyp Fendt Farmer Vario 412 Deutz-Fahr Agrotron TTV 1160

Abgasstufe I Il

Motortyp Deutz BF4M2013C Deutz BF6M1013EC

Anzahl der Zylinder/
Hubraum in |

Nennleistung in KW/PS
Einspritzsystem

Baujahr
Getriebe
Kraftstoff-System

Abgasnachbehandlung/
Emissionsminderung

4/3,8

94/125

Pumpe-Leitung-Dise
Hochdruckeinspritzsystem

2003
stufenlos, Vario-Getriebe
Ein-Tank-System

innermotorische
MaRnahmen

6/7,1

119/162

Pumpe-Leitung-Dise-
Hochdruckeinspritzsystem

2005
stufenlos, ZF Eccom
Ein-Tank-System

innermotorische
MaRnahmen

5.1.2 Traktoren der Abgasstufe IlIA

5.1.2.1 Fendt 820 Vario?**""*° (FE-A, FE-Al), 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 fiir den
Betrieb mit Rapsoélkraftstoff nach der damals gultigen DIN V 51605 freigegeben sind. Die
Versuchstraktoren sind in Abbildung 3 zu sehen.

Die Traktoren erfullen die Abgasstufe 1A und sind mit einem Common-Rail-
Einspritzsystem und einer gekuhlten, externen Abgasriickfiihrung ausgestattet. An den
Fahrzeugen ist ein Tank fur Dieselkraftstoff mit einem Fassungsvermodgen von 100 | und
ein Tank fir Rapsolkraftstoff mit 340 | installiert.

In Abhangigkeit von Rapso6lkraftstofftemperatur und Motordrehmoment/-drehzahl schaltet
das integrierte Kraftstoffmanagementsystem zwischen Rapsol- und Dieselkraftstoffbe-
trieb um. Fir besondere Betriebssituationen, z. B. bei leerem Diesel- oder Rapsoéltank,
besteht die Mdglichkeit, das Kraftstoffmanagementsystem zu deaktivieren und unabhan-
gig vom Motorbetriebszustand mit Rapsolkraftstoff oder Dieselkraftstoff zu fahren. Tabel-
le 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-Al, Mitte) sowie Deutz-Fahr Agrotron M 650 Natu-
ral Power auf der Versuchsstation Neuhof (DE-N, rechts)

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

Traktortyp Fendt 820 Vario2®®™" Deutz-Fahr Agrotron M 650

Natural Power

Motortyp Deutz Natural Fuel Engine Deutz Natural Fuel Engine

Anzahl der Zylinder/ 6/6,1 6/6,1

Hubraum in |

Nennleistung in KW/PS
Einspritzsystem

Baujahr
Abgasstufe
Getriebe

Kraftstoff-System

152/207
Common-Rail-

Hochdruckeinspritzung

2008 bzw. 2009
A

stufenlos, Vario-Getriebe

Zwei-Tank-System

Abgasnachbehandlung/ geklhlte, externe

Emissionsminderung

Abgasruckfiihrung (AGR)

135/184

Common-Rail-
Hochdruckeinspritzung

2010
A
stufenlos, ZF Eccom

Zwei-Tank-System

gekuhlte, externe
Abgasrickfihrung (AGR)

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

Die John-Deere-Traktoren, zu sehen in Abbildung 4, sind mit einem PowerTech-PLUS-
Motor mit Common-Rail-Einspritzsystem und einer gekuhlten, externen Abgasriickfiih-
rung ausgestattet. Gemal3 der Typgenehmigungsprtfung ist der Motor mit der Abgasstu-
fe IlIA Kklassifiziert. Die technischen Daten sind in Tabelle 7 aufgelistet.
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Abbildung 4:  John Deere 7830 (JD7-G) und John Deere 6930 (JD-G) auf der Ver-
suchsstation Grub sowie John Deere 6930 am LVFZ Kringell (JD-K)

Tabelle 7: Technische Daten der Prototyp-Traktoren John Deere 6930 Premium
(JD-G, JD-K), des John Deere 6630 Premium (JD-B, JD-O) und des John
Deere 7830 (JD7-G)

Traktortyp John Deere 6930 John Deere 6630  John Deere 7830

Premium Premium
Abgasstufe A A A
Motortyp PowerTech PLUS PowerTech PLUS PowerTech PLUS

Anzahl der Zylinder/
Hubraum in |

Nennleistung in KW/PS
Einspritzsystem

Baujahr
Getriebe

Kraftstoff-System

Abgasnachbehandlung/
Emissionsminderung

6/6,8

134/182

Common-Rail-
Hochdruck-
einspritzung

2008 bzw. 2009

Lastschaltgetriebe
AutoQuad Plus
Ein-Tank-System

gekihlte, externe
Abgasriickfiihrung
(AGR)

6/6,8

114/155

Common-Rail-
Hochdruck-
einspritzung

2010 bzw. 2011
Lastschaltgetriebe

Ein-Tank-System

gekuhlte, externe
Abgasruckfiihrung
(AGR)

6/6,8

173/235

Common-Rail-
Hochdruckein-
spritzung

2008

Lastschaltgetriebe
AutoQuad Plus
Ein-Tank-System

gekuhlte, externe
Abgasruckfiihrung
(AGR)

Die John-Deere-6930-Premium-Traktoren (JD-K, JD-G) sind Prototypen, welche direkt
vom Hersteller auf den Betrieb mit Rapsélkraftstoff angepasst wurden. Diese Prototypen
wurden zusatzlich mit einem Prototyp-Abgasnachbehandlungssystem (AGN) betrieben
[22]. Die Traktoren dienten als Versuchstrager im EU-Projekt 2™ VegOil [55] und wurden
im Anschluss daran ab 2009 zum Feldtest den Versuchsbetrieben zur Verfiigung gestellt

und seither wissenschatftlich begleitet [18] [22].

TFZ-Bericht 60

(2019)



42 Material und Methoden

Bei den Traktoren John Deere 6630 und 7830 (JD-B, JD-O, JD7-G) sind vergleichbare
Umristmallnahmen wie bei den Traktoren JD-K und JD-G umgesetzt worden. Die Um-
rastung erfolgte direkt nach der Herstellung und Auslieferung der Traktoren.

5.1.2.3 John Deere 5080R (JD5-0)

Der John Deere 5080R (Abbildung 5) ist mit einem PowerTech-E-Motor mit Common-
Rail-Einspritzsystem und 2-Ventil-Technik ausgestattet. Der 4-Zylinder-Motor ist mit Ab-
gasstufe IlIIA klassifiziert und hat mit 59 kW die geringste Nennleistung in der Pflan-
zenoltraktorenflotte (Tabelle 8). Die Aufristung zum Betrieb mit Pflanzendlkraftstoff ist
bei der Herstellung durch John Deere erfolgt.

Abbildung 5:  John Deere 5080R (JD5-0) auf der Versuchsstation Osterseeon
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Tabelle 8: Technische Daten des John Deere 5080R (JD5-O)

Traktortyp John Deere 5080R (JD5-0)
Motortyp John Deere PowerTech E
Anzahl der Zylinder/Hubraum in | 4/4,5

Nennleistung (EG 97/68 in kW/PS) ohne IPM 59/80

Einspritzsystem Common-Rail-Hochdruckeinspritzung
Baujahr 2013

Abgasstufe A

Getriebe Lastschaltgetriebe
Kraftstoff-System Ein-Tank-System
Abgasnachbehandlung/ innermotorische MalRhahmen

Emissionsminderung

5.1.3 Traktoren der Abgasstufe IlIB
5.1.3.1 Fendt Vario 718 SCR (FE-Ka)

Ausgestattet mit einem 6-Zylinder-Common-Rail-Deutz-Motor erreicht der Fendt Vario
718 SCR, dargestellt in Abbildung 6, eine Nennleistung von 133 kW. Das Motorabgas
wird mit einem Oxidationskatalysator und einem SCR-System nachbehandelt, das von
einem 38 Liter fassenden Tank mit wassriger Harnstofflésung versorgt wird.

Die technischen Daten des Fendt Vario 718 SCR sind in Tabelle 9 aufgelistet. Der Trak-
tor wurde von der BayWa AG fur den Betrieb mit Rapsoélkraftstoff umgertstet. Hierzu
wurde ein Zwei-Tank-System eingebaut. Dabei wird Dieselkraftstoff wahrend der Start-
und Spilphase aus einem 90-I-Zusatztank entnommen. Der vorhandene Tank mit 400 |
Fassungsvermdgen, der vor der Umristung als Dieseltank diente, wird fur den
Rapsolkraftstoff verwendet. Ferner befindet sich in der Kabine ein Bedienteil, mithilfe
dessen der Fahrer zwischen Diesel- und Rapsolbetrieb wahlen kann.
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Abbildung 6: Fendt Vario 718 SCR (FE-Ka) der Abgasstufe 111B

Tabelle 9: 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 | 6/6,1

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

Einspritzsystem Common-Rail-Hochdruckeinspritzung
Baujahr 2012

Abgasstufe B

Getriebe stufenloses Vario-Getriebe ML 180
Kraftstoff-System Zwei-Tank-System

Abgasnachbehandlung/Emissionsminderung Oxidationskatalysator, SCR-System

Im Rapsolkraftstoffsystem sind zwei nachgeristete Kraftstoffpumpen verbaut. Die For-
derleistung der Pumpen wurde bei der Umriistung so angepasst, dass im Rapsolkreis-
lauf das gleiche Druckniveau herrscht wie im konventionellen Dieselbetrieb. Damit soll
eine ausreichende Kraftstoffversorgung des Hochdruckeinspritzsystems gewahrleistet
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werden. Ein Gegenstromwarmetauscher zwischen Rapsolkraftstoff-Niederdrucksystem
und Kuahlwasserkreislauf erhéht die Kraftstofftemperatur durch Nutzung der Motorab-
warme und mindert somit die Viskositat des Rapsoélkraftstoffs. Ein Thermoschalter im
Kihlwasserkreislauf sorgt fur die automatische Umstellung in den Rapsoélbetrieb ab einer
Kiihmitteltemperatur von 70 °C. Das Diesel-Therm®-Heizelement (elektrischer Durch-
lauferhitzer) erwarmt 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 Rapséls zu vermeiden. Die Umristung
erfolgt ohne Eingriff ins Management des Einspritzsystems und die Motorsteuerungs-
software wird im Werkszustand belassen. In Abbildung 7 sind einige Bauteile des Um-
rustsystems dargestellt.

Abbildung 7:  Nachgerusteter Kraftstoffumschalter (links oben) und Flllanzeige fir den
Dieseltank, zusatzliche Zahnradpumpen fur das Pflanzendlkraftstoffsys-
tem (links und rechts unten) sowie Umschalteinheit inkl. Gegenstrom-
warmetauscher (rechts oben)

5.1.3.2 John Deere 6115R, 6100RC, 6125R und 6210R (JD6R-B, JD-Pu, JD-N, JD-
Ka und JD-P)

Der Traktor John Deere 6210R (JD-P) ist ein Prototyp, welcher direkt vom Hersteller auf
den Betrieb mit Rapsolkraftstoff angepasst wurde. Mit einem Oxidationskatalysator und
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geschlossenem, beschichtetem Dieselpartikelfilter erfullt der Traktor gemaR der Typge-
nehmigungsprifung die Abgasstufe I1IB. Der Traktor diente zunachst als Versuchstrager
im Forschungsprojekt ,Herstellung der Praxistauglichkeit eines Tier-4-Pflanzenélmotors/-
traktors (PraxTrak)®, gefoérdert durch die Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V.
(FNR) [37], und wurde 2014 nach Abschluss des Projekts zum Feldtest auf den
LfL-Versuchsbetrieben zur Verfligung gestellt.

Die 4-Zylinder-Pflanzendltraktoren John Deere 6125R (JD-N) sowie John Deere 6115R
(JD6R-B) sind ebenso wie der Traktor JD-P mit einem Oxidationskatalysator und ge-
schlossenem Dieselpartikelfilter ausgestattet. Die Anpassungen fir den Betrieb mit
Rapsolkraftstoff wurden beim Traktor JD-N vom Landmaschinenhersteller bei etwa 840
Betriebsstunden durchgefuhrt. AnschlieRend wurde der Prototyptraktor mit in die Begleit-
forschung aufgenommen.

Die Traktoren John Deere 6115R (JD6R-B), John Deere 6125R (JD-Ka) und John Deere
6100RC (JD-Pu) wurden spater auf den Betrieb mit Pflanzendl optimiert als der Traktor
JD-N. Die Traktoren JD6R-B und JD-Pu wurden in dieser Konfiguration Gberwiegend in
den Jahren 2014 und 2015 im Handel ab Werk in Bayern zum Verkauf angeboten. Im
Vergleich zu den Traktoren JD-N und JD-P verfugten die Traktoren JD6R-B und JD-Pu
Uber eine neuere Generation von Niederdruckkraftstoffsystem, Motorsteuerungssoftware
und Vorwarmeinrichtung. Die Traktoren sind in Abbildung 8 und Abbildung 9 zu sehen.

Abbildung 8: John Deere 6210R (JD-P) am LVFZ Achselschwang und John Deere
6125R (JD-N) auf der Versuchsstation Neuhof
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Fal

Abbildung 9:  John Deere 6115R (JD-B) auf der Versuchsstation Baumannshof

Der Dieselpatrtikelfilter der Pflanzenéltraktoren JD6R-B, JD-Pu, JD-N, JD-Ka und JD-P
wird ausschlie3lich passiv regeneriert. Die Nacheinspritzung von Kraftstoff in den Ab-
gasstrang zur thermischen Regeneration des Filters wurde vom Landmaschinenherstel-
ler deaktiviert. Bei der passiven Regeneration soll ein Flie3gleichgewicht von abgeschie-
dener und oxidierender PflanzenélruBmenge im DPF erreicht werden, was in Untersu-
chungen von DUSSELDORF (2015) [13] und HOFMANN et al. (2006) [36] am Motorenpruif-
stand fur die verbauten beschichteten DPF nachgewiesen wurde.

Die wichtigsten technischen Daten sind in Tabelle 10 aufgelistet.
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Tabelle 10: Technische Daten der John-Deere-Pflanzendltraktoren John Deere
6125R (JD-N und JD-Pu), 6115R (JD6R-B) und 6210R (JD-P)
Traktortyp John Deere 6125R (JD-N) John Deere 6210R (JD-P)
John Deere 6115R (JD6R-B)
John Deere 6125R (JD-Pu)
John Deere 6125R (JD-Ka)
Motortyp John Deere John Deere
PowerTech PVX PowerTech PVX
Anzahl der Zylinder/ 4/4,5 6/6,8
Hubraum in |
Nennleistung (EG 97/68 92/125 (JD-N, JD-Ka) 154/210
in KW/PS) ohne IPM 85/115 (JD6R-B)
74/100 (JD-Pu)
Einspritzsystem Common-Rail- Common-Rail-

Baujahr

Abgasstufe
Getriebe

Kraftstoff-System

Abgasnachbehandlung/

Emissionsminderung

Hochdruckeinspritzung

2013 (JD-N)
2014 (JD6R-B)
2015 (JD-Pu)
2016 (JD-Ka)

B
AutoPowr
Ein-Tank-System

gekuhlte, externe Abgasrick-
fuhrung (AGR)
Oxidationskatalysator
Dieselpartikelfilter

Hochdruckeinspritzung
2012

B
AutoQuad Plus
Ein-Tank-System

gekuhlte, externe Abgasrick-
fuhrung (AGR)
Oxidationskatalysator
Dieselpartikelfilter

5.1.4

Traktoren der Abgasstufe IV

5.1.4.1 John Deere 6210R (JD-P4)

Der Pflanzendltraktor John Deere 6210R (JD-P4) war ein weiterer Versuchstrager des
Forschungsprojekts ,Herstellung der Praxistauglichkeit eines Tier-4-Pflanzendlmotors/-
traktors (PraxTrak)®, gefoérdert durch die Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V.
(FNR) [37]. Dieser wurde 2015 fir den Feldtest im Rahmen dieses Vorhabens den
LfL-Versuchsbetrieben zur Verfigung gestellt. Abbildung 10 zeigt den Traktor JD-P4 und
die technischen Daten sind in Tabelle 7 aufgelistet.
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Abbildung 10: John Deere 6210R (JD-P4) auf der Versuchsstation Grub

Tabelle 11: Technische Daten des John Deere 6210R (JD-P4)

Traktortyp John Deere 6210R (JD-P4)

Motortyp John Deere
PowerTech PVX

Anzahl der Zylinder/Hubraum in | 6/6,8
Nennleistung (EG 97/68 in kW/PS) 154/210

ohne IPM
Einspritzsystem Common-Rail-Hochdruckeinspritzung
Baujahr 2012
Abgasstufe v
Getriebe AutoPowr
Kraftstoff-System Ein-Tank-System
Abgasnachbehandlung/ gekuhlte, externe Abgasruckfihrung (AGR)
Emissionsminderung Oxidationskatalysator
Dieselpartikelfilter
SCR-System

Der Traktor JD-P4 basiert auf einem Serien-Traktor der Abgasstufe 11IB mit installierter
Pflanzendltechnologie. Die Anforderungen der Abgasstufe IV wurden durch den Aus-
tausch des Serien- durch ein Prototyp-Abgasnachbehandlungssystems bei ca. 640 Bh
erreicht. Die nachgerlstete Prototyp-AGN beinhaltet einen Dieseloxidationskatalysator
(DOC), einen Dieselpartikelfilter (DPF) mit passiver Regeneration und ein System zur
selektiven katalytischen Reduktion von Stickstoffoxiden (SCR). In HuBER et al. (2015)
[37] werden der Aufbau und die Funktion der AGN im Detail erlautert.
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5.1.4.2 Fendt Vario 724 S4 (FE-S)

Der Fendt Vario 724 S4 (FE-S) in Abbildung 11 besitzt einen 6-Zylinder-Common-Rail-
Deutz-Motor der Abgasstufe IV mit 174 kW Nennleistung.

Abbildung 11: Fendt Vario 724 S4 am TFZ Straubing (FE-S)

Das Abgas wird mit einem katalytisch beschichteten Partikelfilter und einem SCR-
System nachbehandelt. Der Partikelfilter regeneriert sich passiv, wodurch eine zuséatzli-
che Kraftstofffeinspritzung fir die Regenerierung entféllt. Der Tank des SCR-Systems
mit wassriger Harnstofflosung umfasst 38 Liter.

Die technischen Daten des FE-S sind in Tabelle 12 aufgelistet. Der Traktor wurde von
der BayWa AG fur den Betrieb mit Rapsolkraftstoff umgeristet. Diese Umristlésung
wurde vom Hersteller zertifiziert. Es kommt dabei ein zum Traktor FE-Ka fast bauglei-
ches Rapsolkraftstoffsystem zum Einsatz (siehe Abschnitt 5.1.3.1). Die Motorsteue-
rungssoftware ist unverandert und bleibt somit auf den Betrieb mit Dieselkraftstoff opti-
miert.
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Tabelle 12: Technische Daten des Fendt Vario 724 S4 (FE-S)

Traktortyp Fendt Vario 724 S4

Motortyp Deutz TCD 6.1 L6

Anzahl der Zylinder/Hubraum in | 6/6,1

Nennleistung (EG 97/68 in kW/PS) 174/237

Einspritzsystem Common-Rail-Hochdruckeinspritzung

Baujahr 2014

Abgasstufe v

Getriebe stufenloses Vario-Getriebe ML 180

Kraftstoff-System Zwei-Tank-System

Abgasnachbehandlung/ gekuhlte, externe Abgasruckfiihrung (AGR),

Emissionsminderung katalytisch beschichteter Dieselpartikelfilter,
SCR-System

5.1.4.3 John Deere 6215R (JD-S)

Der Pflanzendltraktor John Deere 6215R (JD-S) ist ein Vorserienfahrzeug der aktuellen
Abgasstufe IV mit 158 kW Nennleistung. Der Traktor wurde direkt vom Hersteller auf den
Betrieb mit Rapsoélkraftstoff umgeristet und ausschlie3lich fir Messungen am Trakto-
renprufstand und mit portabler Emissionsmesstechnik zur Verfiigung gestellt. Vor den
Emissionsmessungen kam der Traktor nach Aussage des Herstellers fiir ca. 1.300 Bh im
Feldtest mit Rapsolkraftstoff zum Einsatz. Abbildung 12 zeigt den Traktor JD-S und die
technischen Daten sind in Tabelle 13 aufgelistet.
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Abbildung 12: John Deere 6215R (JD-S) mit einem portablen Emissionsmesssystem
(PEMS) im Heckanbau

Tabelle 13: Technische Daten des John Deere 6215R (JD-S)

Traktortyp John Deere 6215R (JD-S)

Motortyp John Deere
PowerTech PVX

Anzahl der Zylinder/Hubraum in | 6/6,8
Nennleistung (EG 97/68 in KW/PS)  158/215

ohne IPM
Einspritzsystem Common-Rail-Hochdruckeinspritzung
Baujahr 2015
Abgasstufe v
Getriebe AutoPowr
Kraftstoff-System Ein-Tank-System
Abgasnachbehandlung/ gekuhlte, externe Abgasruckfihrung (AGR)
Emissionsminderung Oxidationskatalysator
Dieselpartikelfilter
SCR-System
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5.2 Feldtest

Der Einsatz der Pflanzenoéltraktoren im Feldtest wird durch die Auswertung von Betriebs-
daten sowie Motordl- und Kraftstoffanalysen dokumentiert und bewertet.

5.2.1 Betriebsdaten

Die Betriebsdaten werden mithilfe von Betriebstagebiichern und Datenloggern erfasst.

5.2.1.1 Betriebstagebuch

RegelmaRige Aufzeichnungen in Betriebstagebiichern erfolgen, um Einsatzbedingungen,
Wartungs- und Instandhaltungsarbeiten sowie gegebenenfalls Stérungen zu dokumentie-
ren. Anhand von Gesprachen mit den Betreibern sollen die Erfahrungen aus dem tagli-
chen Einsatz ermittelt werden, um eine praxisgerechte Beurteilung der Zuverlassigkeit
und maoglicher technischer Schwachstellen der Traktoren vornehmen zu kénnen. Dane-
ben konnen die Aufzeichnungen dazu beitragen Stérungen bzw. Schaden friihzeitig zu
erkennen. Abbildung 13 zeigt einen Ausschnitt aus dem Betriebstagebuch und in Tabelle
14 werden die Dokumentationsvorgaben naher erlautert.
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. Traktor: John Deere 6125R Ort: Versuchsstation Karolinenfeld
Betriebstagebuch 2018 Kirzel  IDKa
u_u—uNO Vor der Benutzung Betrieb Ereignisse und Besonderheiten
) —
i @ [¥n cub » ﬁ Q X
Datum Betriebs- Olstand Arbeitsvorgang Start- Motorol Partikelfilter- Getankte Menge (Liter) Fehlercodes / Wartungsarbeiten Fahrer
stunden mm tber MIN | *(Nr. eintragen) verhalten (Liter) regeneration |Pflanzenél| Diesel Harnstoff Reparaturen/ Sonstiges Unterschrift
- R [ Tout ewechselt
[lg
[ 1 mittel [ ] aufgefillt [lja
0L01(Mo) | . 1) [ mm| bl [ 1schlecht
[ ]kein Start o
Clviviiiee,
R [ ]gut [ 1 gewechselt
. [ 1mittel [ ] aufgefillt [lja
0201 @) | 1) [ mm| bl [ 1schlecht
[ 1kein Start | --eoeeeeeeenns |
Clrviviiinn,
Al [ Tgut [ 1 gewechselt
) [ Imittel [ 1 aufgefillt [lja
0301 (M) | 1) [ mm| bl [ 1schlecht
H _ kein Start | coooeeeeeeeeneeeens |
Clrviviiieee,
[ 1gut [ 1gewechselt
[ 1mittel [ 1 aufgefillt [lja
04.01 (Do) hi. mm| b [ 1schlecht
[ Tkein Start | «ooeveeienin |
LY [ Tgut [ 1 gewechselt
[ 1 mittel [ ] aufgefillt [1ja
050L(F) | Y P—— MM | B, [ ]schlecht
[ Tkein Start | -oeoeeeeeeeenns |
Clrveeieieeieenees
Alvererereereenes [ Tgut [ 1 gewechselt
[ ] mittel [ 1 aufgefillt [ 1ja
0601(Sa) | . Y P— mm | B [ ]schlecht
[ 1kein Start | --oeoeeeeeenns |
Clrveeeeieieeness
A, [ Tgut gewechselt
[]
[ ] mittel [ ] aufgefillt [ lja
07.01(S0) | . 1) [T mm| bl [ 1schlecht
[ 1kein Start | --eeeeeeeeeenns |
G
*) Arbeitsvorgange:
| 1[Pflug | 2|Grubber | 3|Scheibenegge | 4|StraBentransport | 5|Diingerstreuer | 6|Feldspritze | 7[Kreiselegge | 8[Samaschine |
| 9[Ballenpresse [10]Mahwerk [11]Schwader/Wender [12]Ladewagen [13|Gullewagen [ 14[Miststreuer [15]Frontlader [186] |

Abbildung 13: Auszug aus dem Betriebstagebuch der Pflanzendltraktoren

(2019)
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Tabelle 14: Parameter im Betriebstagebuch zur Dokumentation des Praxiseinsatzes
auf den LfL-Versuchsgutern

Parameter Erlauterung

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

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

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

Startverhalten Das Startverhalten des Motors wird in vier Kategorien bewertet:
Gut = Der Start erfolgte ztigig mit einem Versuch.
Mittel = Stark verzdgerter Start oder zwei Versuche erforderlich.
Schlecht = Es werden mehr als zwei Versuche bendtigt.
Kein Start = Es war kein Start moglich.

Betriebsstoffe Die getankten Mengen an Pflanzendl, Dieselkraftstoff und Harnstoff-
l6sung dokumentieren den Betriebsstoffverbrauch des Traktors oder
geben bei vorhandenem SCR-System Aufschluss Uber dessen
Funktion.

Fehlermeldungen Auffalligkeiten, Reparaturen, Fehlermeldungen und Wartungsarbei-
Wartungsarbeiten ten werden dokumentiert. Diese Aufzeichnungen dienen hauptsach-
Reparaturen lich zur Ursachenforschung bei Stérungen.

Sonstiges

5.2.1.2 Motorsteuerungsdaten

Die Dokumentation des Betriebsverhaltens erfolgt auch durch kontinuierliche Online-
Aufzeichnung an den Traktoren FE-Ka und FE-S 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. Daten-
aufbereitung und -auswertung erfolgen mit den Programmen CANgraph der Firma Vec-
tor und Microsoft Excel mit VBA (Visual Basic for Applications).

Dabei wurden die Motorsteuerungssignale aus dem CAN-BUS, wie z. B. Motordrehzahl,
Motorlast, Motordrehmoment und Kraftstoffdruck, ausgewertet. Der Parameter Kraftstoff-
verbrauch in I/Bh ist auf die Verwendung von Dieselkraftstoff kalibriert und wird daher
nicht einbezogen. Insbesondere die Qualitéat des Signals fur die Hohe des Rapsoélver-
brauchs ist unbekannt. Rickschlisse auf die Auslastung des Motors sollen die Drehmo-
ment- und Lastsignale gewahren, die in Prozentpunkten ausgegeben werden.
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5.2.2 Motordlqualitat

Die Motor6lqualitat wird wiederkehrend untersucht, um Aussagen zum Motordlzustand
treffen zu kénnen. Dartber hinaus kdnnen anhand der Analysen Rickschlisse auf
UbermaRigen Verschleil3 gezogen werden. Wie in Tabelle 15 ersichtlich, werden die
Traktoren mit unterschiedlichen Motorélsorten, Wartungs- und Probenahmeintervallen
betrieben.

Bei den Traktoren, die in einem Intervall von 50 Bh beprobt werden, erfolgt der Motorél-
wechsel nach Bedarf. Ist das Motordél laut Analyse nicht mehr in einem betriebstaugli-
chen Zustand oder betragt die Laufzeit des Motordls Uber 500 Bh, wird es gewechselt.
Ein Motor6lwechsel mit Probenahme wird bei den restlichen Traktoren alle 200 oder
250 Bh durchgefuhrt.

Eine Auswahl der untersuchten Parameter und die dabei verwendeten Analysemethoden
sind in Tabelle 16 dargestellt. Die Probenahme erfolgt iiber die Offnung des Olstand-
messstabs oder des Motordleinfiillstutzens mit einer Handpumpe und einem Schlauch.

Tabelle 15: Verwendete Motordle in den Pflanzenoéltraktoren und deren Probenahme-
intervalle in Betriebsstunden (Bh)

Pflanzendltraktor Motordl-Bezeichnung Probenahme-
(SAE-Klassifizierung) intervall
FE-K Fuchs Plantomot (5W-40) 250 Bh
DE-K Fuchs Plantomot (5W-40) 200 Bh
DE-N Deutz-Fahr Extra Engine Oil (10W-40) 50 Bh
FE-A Tectrol Super Truck 1040 (10W-40) 250 Bh
FE-AI Tectrol Super Multisyn Plus (10W-40) 50 Bh
JD7-G Liqui Moly Traktordl (10W-30) 250 Bh
JD-B, JD-O, JD5-0O John Deere Torg-Gard (5W-30) 250 Bh
JD-G bis 1615 Bh: Lubrizol ACEA E7/E9 (15W-40) 50 Bh
ab 1615 Bh: John Deere Plus 50-II (15W-40)
JD-K bis 1841 Bh: Lubrizol ACEA E7 (15W-40) 50 Bh
ab 1841 Bh: John Deere Plus 50-II (15W-40)
FE-Ka, FE-S Tectrol Super Truck 1040 (10W-40) 50 Bh
JD6R-B, JD-N, John Deere Plus 50-II (15W-40) 50 Bh

JD-Pu, JD-P, JD-P4
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Tabelle 16: Ausgewahlte Untersuchungsparameter zur Beurteilung der Motorélquali-
tat und verwendete Analyseverfahren

Untersuchungsparameter Prufverfahren
Pflanzendlgehalt DIN 51639-4
RufRgehalt 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 Kraftstofflieferungen an die Versuchsbetriebe werden hinsichtlich Gesamtverschmut-
zung, Saurezahl, Oxidationsstabilitat, Wasser-, Schwefel-, Phosphor-, Calcium- und
Magnesiumgehalt gemafl? DIN 51605:2016 [7] untersucht. Die Proben werden 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
JD5-O und JD-O werden deshalb 1.000 ppm John-Deere-Biodiesel Protect 100 dem
Pflanzendlkraftstoff hinzudosiert. Das Additiv dient hauptsachlich zur Vermeidung bzw.
Minderung von Ablagerungen im Motor. Bei den John-Deere-Traktoren der Abgasstufen
1B sowie IV (JD-N ab 1.152 Bh, JD6R-B, JD-Pu, JD-Ka, JD-P und JD-P4) wird das Ad-
ditiv John Deere Fuel Protect [4] mit einer Konzentration von 1.000 ppm verwendet.

In den Kraftstoff fur die Traktoren mit der Deutz Natural Fuel Engine (DE-N, FE-A, FE-Al)
und fur den Traktor FE-Ka (ab 520 Bh) werden 2.500 ppm Deutz Clean-Diesel InSyPro
[9] zugegeben. Das Additiv enthalt eine Reinigungskomponente und einen Oxidations-
stabilisator.

Bei den pflanzenoéltauglichen Traktoren FE-K, DE-K, JD-S und FE-S werden keine Addi-
tive im Kraftstoff eingesetzt.

5.3 Traktorenpriufstand

Die Abgasemissionsmessungen werden am Abgasprifstand des Technologie- und For-
derzentrums (TFZ) durchgefihrt. Der Priufstand ist konzipiert fur die Messung von gas-
formigen Abgaskomponenten und Partikelmasse-Emissionen von Traktormotoren im
eingebauten Zustand. Die Emissionsmessungen am Priifstand erfolgen in Anlehnung an
die Richtlinie 1ISO 8178. Der Aufbau des Prufstands und die technischen Merkmale der
Prufstandsbestandteile entsprechen bei den durchgefihrten Emissionsmessungen in
vielen Punkten denen der Vorgéangerprojekte.
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Die Versuchsaufbauten sind ausfuhrlich beschrieben in THUNEKE et al. (2009) [56], Em-
BERGER et al. (2013) [17] und ETTL et al. (2016) [22]. Abbildung 14 und Abbildung 15 ver-
anschaulichen den Aufbau des Prufstands.

Abbildung 14: Schematischer Aufbau des Traktorenpriufstands mit Wirbelstrombremse
(1), Gasanalysatoren (2), Kraftstoffverbrauchsmessung (3) und Partikel-
probenahme (4)

Abbildung 15: Traktorenprufstand des TFZ
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5.3.1 Motorleistungs-, Motordrehzahl- und Kraftstoffverbrauchsmessung

Die Bestimmung der Motorleistung und Motordrehzahl nach ISO 8178 [38] erfolgt an ei-
nem Motorenprifstand direkt an der Kurbelwelle. Dazu ist es notwendig, den Motor aus
dem Fahrzeug auszubauen. Da bei diesem Vorhaben vor allem die Abgasemissionen
von Traktormotoren, die in der Praxis in Betrieb sind, getestet werden sollen, ist eine
Bestimmung der Motorleistung im ausgebauten Zustand weder praktikabel noch beab-
sichtigt. Daher sind Abweichungen zum Typprifungsverfahren erforderlich.

Am Prufstand des Technologie- und Foérderzentrums wird die Zapfwellenleistung nach
OECD Code 2 bestimmt. Nach dieser Richtlinie soll die Zapfwellenleistung nicht hinsicht-
lich des Atmosphérendrucks und der Umgebungstemperatur korrigiert werden. Auch
nach 1SO 8178 ist die nicht korrigierte Motorleistung bei der Auswertung der Ergebnisse
heranzuziehen, jedoch werden Bedingungen fiir die Gultigkeit der Prifung gestellt. Nach
ISO 8178 wird der Faktor f, zur Uberpriifung der Giiltigkeit der Umgebungsbedingungen
wie folgt definiert:

0,7 1,2
(9N (T, (5.1)
fa =\ '
Ds 298
Wobei:
Ps: atmospharischer Druck in kPa
Ta: Umgebungstemperatur in K

Nach 1SO 8178 ist eine Prifung der Abgasemissionen giltig, wenn die Bedingung
0,93 =1, £ 1,07 erfillt wird. Alle Messungen im Rahmen dieses Projekts bewegen sich in
diesem Gliltigkeitsbereich.

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

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

Der Verbrauch wassriger Harnstofflosung des SCR-Systems wird ebenfalls gravimetrisch
bestimmt. Dazu wird ein externer Harnstofftank auf einer Tischwaage (METTLER
TOLEDO KA32s, max. 32 kg) platziert und mit dem SCR-System des Traktors verbun-
den. Beeintrachtigungen der Wagung durch Luftoewegungen werden durch eine Einhau-
sung minimiert.

TFZ-Bericht 60 (2019)



60 Material und Methoden

5.3.2 Bestimmung gasformiger Emissionen

Fir die Bestimmung der gasférmigen Emissionen wurde ein System aus einer Kombina-
tion von Analysatoren verwendet. Eine Ubersicht tiber die technischen Daten der Mess-
gerate zur Analyse der gasformigen Abgasbestandteile gibt Tabelle 17. Alle Messwerte
werden kontinuierlich mit einer Frequenz von einem Hertz erfasst und mithilfe des Da-
tenerfassungssystems (LabVIEW™) aufgezeichnet.

Tabelle 17: Technische Daten der Messgerate zur Analyse der gasformigen Abgas-
bestandteile bei den Emissionsmessungen an den Messstellen zwischen
Motor und Abgasnachbehandlung (vor AGN) und nach der Abgasnach-
behandlung (nach AGN)

Messgroi3e Messgerat/Hersteller Messverfahren

Messstelle vor der AGN im Rohabgas

co AO 2020 Nicht dispersives Infrarot-Spektroskop
2 Fa. ABB (NDIR)
co AO 2020 Nicht dispersives Infrarot-Spektroskop
Fa. ABB (NDIR)
NO, Y AO 2020 Nicht dispersiver Ultra-Violett-Analysator
X Fa. ABB (NDUV)
o PMA 100 Paramagnetischer Detektor
2 Fa.M&C (PMD)
HC? ThermoFID Flammenionisations-Detektor
Fa.M & A GmbH (FID)
Messstelle nach der AGN oder ohne AGN — gereinigtes Abgas (Reinabgas)
€O, CO, NG, SESAM 4 Fourier-Transformations-Infrarot-Spektroskop
NO2 NoO, NHa, - 25 "ay1 (FTIR)
Formaldehyd, '
HC2 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
co AO 2020 Nicht dispersives Infrarot-Spektroskop
2 Fa. ABB (NDIR)

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

5.3.3 Partikelmassebestimmung (PM)

Am Prifstand des Technologie- und Forderzentrums werden die Partikelemissionen dis-
kontinuierlich nach den Vorgaben der EU-Verordnung 2016/1628 bzw. ISO 8178 im ver-
dinnten Abgas erfasst. Bei der Messung nach EU-Richtlinie 97/68/EG, die im Wesentli-
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chen auf der ISO 8178 beruht, wird aus dem Abgasstrom ein Teilgasstrom entnommen.
Der Teilgasstrom wird Uber ein Ubertragungsrohr in den Verdunnungstunnel geleitet.
Uber die Zufuhr von Verdinnungsluft wird der verdiinnte Abgasstrom unmittelbar tiber
dem Filterhalter auf Temperaturen zwischen 42 und 52 °C konditioniert. Die Verdln-
nungsluft erfullt die Druckluftklasse 1.4.1 nach 1SO 8573. Das Verdunnungsluftvolumen
wird Uber einen Massendurchflussregler (Burkert 8711, Messgenauigkeit + 1 %) gemes-
sen und in Verbindung mit der Prifstandssoftware geregelt. Die zugefuhrte Verdin-
nungsluft wird tber einen Warmetauscher auf Temperaturen zwischen 20 und 30 °C
konditioniert und anschlieRend tber einen Aktivkohlefilter (Riegler, FA 33 K) und uber
einen Mikrofilter (Riegler, FM 33 K, Borosilikat-POM, Filterfeinheit 0,01 um, Wirkungs-
grad 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, 47 mm Durchmesser) mit einem Abscheidegrad von 99,9 % Dioctyl-
phtalat (DOP 0,3 um). Nach der Partikelabscheidung wird das verdiinnte 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)

Das verwendete Messgerét zur Bestimmung der Partikelanzahl und -gréRenverteilung ist
ein DMS 500 (Differential Mobility Spectrometer) der Firma Cambustion. Dabei handelt
es sich um einen differenziellen Mobilitatsanalysator (DMA) mit einem Partikelmessbe-
reich von ca. 5 bis 1000 nm Durchmesser. Das bei einer Messung uber 22 Elektroden-
ringe analysierte und anschlieBend berechnete kontinuierliche PartikelgréRenspektrum
wird in 38 GrolRenklassen unterteilt. In diesen wird die Partikelkonzentration punktuell
tber einem Durchmesserspektrum berechnet und in dN/dlog(D,) angegeben.

Die untere Nachweisgrenze messbarer Partikelanzahlen sinkt entsprechend dem zu-
nehmenden Durchmesser von 1 x 10* dN/dlog(Dy) bis 1 x 102 dN/dlog(Dy), jeweils bezo-
gen auf das Abgasvolumen in cm3. Die maximal erreichbare Messgeschwindigkeit liegt
bei 10 Hz.

Das DMS 500 ist mit einer Messstellenumschaltung DSA (Dual Sampling Accessory)
ausgestattet. Dadurch ist es moglich, sowohl vor als auch nach dem AGN-System die
PartikelgréRenverteilung zu bestimmen.

5.3.5 Stationare Emissionsmessung

Im Rahmen dieser Untersuchungen werden die Messungen in Anlehnung an ISO 8178
[38] unter Verwendung des C1-Prifzyklus nach ISO 8178-4 durchgefiihrt. Das Prozede-
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re ist identisch mit dem Non-Road Steady Cycle (NRSC) nach der EU-Verordnung
2016/1628. Dieser stationdre Prifzyklus wird vom Gesetzgeber unter anderem auch fir
die Priufung von Motoren landwirtschaftlicher Zugmaschinen tber alle Abgasstufen vor-
geschrieben. Ab der Abgasstufe IlIB ist ein zusatzlicher transienter Test nach 1ISO 8178-
11 [39] zu absolvieren, welcher dem Non-Road Transient Cycle (NRTC) gemafd der EU-
Verordnung 2016/1628 [29] entspricht. Die Grenzwerte gelten flir beide Zyklen gleicher-
malfien.

Der NRSC besteht aus acht Prufphasen, die in einer festgelegten Reihenfolge einzustel-
len sind. Bei den ersten vier Prifphasen wird die vom Hersteller angegebene Nenndreh-
zahl angefahren und verschiedene Leistungen eingestellt. Fur drei weitere Prufphasen
unterschiedlicher Leistung wird eine Zwischendrehzahl angefahren, die dort festgelegt
wird, wo der Motor sein hochstes Drehmoment besitzt. Liegt das héchste Drehmoment
jedoch bei unter 60 % der Nenndrehzahl, so wird die Zwischendrehzahl bei 60 % der
Nenndrehzahl festgelegt, liegt es bei mehr als 75 %, werden 75 % der Nenndrehzahl als
Zwischendrehzahl definiert. Die letzte Prifphase des Prifzyklus ist der Leerlaufbetriebs-
punkt.

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 18 gibt einen Uberblick zu den Vorgaben des C1-Priifzyklus nach
ISO 8178, in Abbildung 16 sind die Prufphasen schematisch im Motorenkennfeld einge-
zeichnet.

Tabelle 18: C1-Prufzyklus nach 1ISO 8178-4 (NRSC)

Prufphase 1 2 3 4 5 6 7 8

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

Drehzahl drehzahl drehzahl drehzahl drehzahl drehzahl drehzahl drehzahl lauf
Last 100% 75% 50% 10% 100 % 75 % 50 % 0%
cewich- 515 015 015 010 010 010 010 015
tungsfaktor

TFZ-Bericht 60 (2019)



Material und Methoden 63

maximales Drehmoment
/ /]-\
(@] |
= 5
>
‘g ! @ =
- (D)
5 ® = :
g N ! £
T 7 %
5 N S 5
N Leistung \IJ ;
| |
| /4'1\
1
@ N \H
Leerlaufdrehzahl Zwischendrehzahl Nenndrehzahl
Motordrehzahl

Abbildung 16: Schematische Darstellung der acht Priifphasen des C1-Prifzyklus nach
ISO 8178-4 (NRSC)

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
Emissionsbild zu erreichen. Aus diesem Grund wird bei der Durchfihrung der Messung
eine einheitliche Verweildauer der einzelnen Prifphasen definiert, bevor mit der Partikel-
probenahme fir jede Prifphase begonnen wird. Die Partikel werden Uber einen Zeitraum
von zehn Minuten pro Prifphase auf ein Filterpaar pro Prifphase gesammelt.

In Tabelle 19 sind fir jede Prufphase die angefahrenen Drehzahlen sowie die Verweil-
dauer auf den einzelnen Prifphasen vor den Partikelprobenahmen und die Partikelpro-
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 19: Verweildauer vor der Partikelprobenahme sowie Partikelprobenahme-
dauer fur die Traktoren nach der Mehrfachfiltermethode

Verweildauer vor

Prufphase Partikelprobenahme Partikelprobenahmedauer

. X in min
in min
30 10
2 6 10
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3 6 10
4 10 10
5 15 10
6 10 10
7 10 10
8 10 10

Bei den Messungen bei den Abgasstufe-1V-Traktoren FE-S (ab 1.460 Bh) und JD-S wur-
de die Einfachfiltermethode statt der Mehrfachfiltermethode angewandt. Bei der Einfach-
filtermethode wird Uber alle acht Prifphasen nur ein Filterpaar beladen. Die Gewich-
tungsfaktoren der jeweiligen Prifphasen sind durch unterschiedlich lange Partikelprobe-
nahmezeiten berticksichtigt, die in Tabelle 20 aufgelistet sind. Ziel der Umstellung auf die
Einfachfiltermethode ist es, die Beladungsmasse pro Filterpaar zu erh6hen und dadurch
bei niedrigen Partikelmassekonzentrationen im Abgas eine bessere Wiederholbarkeit zu
erreichen.

Tabelle 20: Verweildauer vor der Partikelprobenahme sowie Partikelprobenahme-
dauer fur die Traktoren nach der Einfachfachfiltermethode

Verweildauer vor Partikelprobenahmedauer

Prufphase Partikel_prob_enahme 0 min
in min
1 30 6
2 6 6
3 6 6
4 6 4
5 6 4
6 6 4
7 6 4
8 6 6

5.3.6 Transiente Emissionsmessung

Beim Non-Road Transient Cycle (NRTC) andern sich Drehzahl- und Drehmomentver-
haltnisse des Motors seklndlich in unterschiedlicher Hohe. Der Prifzyklus besteht aus
einer Kaltstart- und Warmstartphase inkl. einer dazwischenliegenden Abkuhlungsphase.
Eine Abfolge dieser zwei Phasen entspricht einer Wiederholung. Die einzelnen Phasen
dauern 20 Minuten und werden in der Auswertung unterschiedlich gewichtet, wie in Ta-
belle 21 ersichtlich ist.
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Tabelle 21: Prufphasen nach ISO 8178 und EU-Richtlinie 97/68/EG

Zyklusabschnitt 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 richtig konditioniert sein.
Die Temperatur des Motordls, Kuhlmittels und der Abgasnachbehandlung muss fur finf-
zehn Minuten konstant zwischen 20 und 30 °C betragen. Wird der Motor gestartet, be-
ginnt eine ca. zwanzig Minuten andauernde, definierte Abfolge von Drehzahl- und Dreh-
momentwechseln mit gleichzeitiger Emissionsmessung am Traktor. Unmittelbar nach
dem Zyklus wird der Motor abgestellt und die Emissionsmessung beendet. Der Traktor
kuhlt 20 Minuten bei Umgebungsbedingungen (ohne zusatzliche Kihlmalinahmen) ab.
Unmittelbar im Anschluss an die Abkihlphase erfolgt der Warmstart mit identischer
Drehzahl- und Drehmomentabfolge wie beim Kaltstart.

In der Berechnung des Endergebnisses werden die Emissionen im Kaltstart zu 10 % und
im Warmstart zu 90 % gewertet. Das gewichtete Ergebnis der limitierten Abgaskompo-
nenten kann wie beim NRSC aus der EU-Verordnung 2016/1628 mit den gesetzlichen
Grenzwerten verglichen werden.

Die Typgenehmigungsprifung erfolgt Ublicherweise am ausgebauten Motor am Moto-
renprufstand. Der NRTC basiert in vielen Abschnitten auf hochtransienten Baumaschi-
nenarbeiten und ist fir den im Traktor eingebauten Motor ohne Anpassung nicht an-
wendbar. Dies bedeutet damit auch, dass der Prifzyklus zur Typenzulassung von Trak-
tormotoren zumindest phasenweise nicht das tatsachliche Einsatzprofil widerspiegelt.
Die groRRte Herausforderung stellen hohe Tragheitsmomente dar, die bei schnellen
Drehmoment- oder Drehzahlvariationen an der Zapfwelle iberwunden werden missen.
Diese Tragheitsmomente werden durch die Nebenaggregate und das Getriebe sowie je
nach Bauart auch von der Wirbelstrombremse verursacht. Aus diesem Grund ist eine
Anpassung notig, um den Zyklus auch an Traktoren anwenden zu kénnen. LANDIS (2012)
[43] beschreibt eine Methode, die einen Betrieb am Traktorenprufstand ermdglicht. Dabei
werden die Drehzahl- und Drehmomentvorgaben des NRTC in Zeitabschnitte von zehn
Sekunden unterteilt und in jedem Zeitabschnitt wird der Mittelwert gebildet. Dadurch er-
folgen Drehzahl- und Drehmomentwechsel erst alle zehn Sekunden. Durch dieses Vor-
gehen bleibt die mittlere Zyklusarbeit unverandert, jedoch wird die Dynamik reduziert. In
Abbildung 17 werden der Verlauf der Soll- und Ist-Werte des NRTC und die modifizierte
Version (10sNRTC) in einem Durchlauf am Traktorenprifstand dargestellt. Die weitere
Durchfiihrung und Auswertung erfolgt geman der Richtlinie ISO 8178 bzw. EU-Richtlinie
97/68/EG.
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Abbildung 17: Exemplarischer Verlauf der Soll- und Ist-Werte im NRTC nach ISO 8178
ohne Mittelung (oben) und im 10sNRTC (unten) mit 10-s-Mittelwerten

Die Anderungen der Gaspedalstellung erfolgt mithilfe eines elektrischen Stellzylinders
und das Drehmoment wird durch die Vorgabe des Erregerstroms der Wirbelstrombremse
bestimmt. Beide StellgréRen werden von der Prifstandssoftware sekindlich vorgegeben.
Damit konnen die zehn Sekunden andauernden Betriebspunkte schneller und praziser
angesteuert werden [24].

Beim Traktor John Deere 6215R (JD-S) wird der NRTC zudem ohne zusatzliche Mittel-
wertbildung der Drehzahl- und Drehmomentvorgaben absolviert (LIsSNRTC).

5.3.7 Betriebsstoffe

Am Traktorenprifstand werden im Rahmen des Vorhabens Rapsoélkraftstoff und Diesel-
kraftstoff sowie wassrige Harnstofflésung eingesetzt.

Die Eigenschaften des verwendeten Rapsdlkraftstoffs (ohne Additive) bei den Leistungs-
und Emissionsmessungen sind in Tabelle 22 aufgelistet. Die Qualitatskriterien der
DIN 51605:2016 [7] werden erflllt. Die Kraftstoffcharge RK-P-I kam bei den Emissions-
messungen der Traktoren JD-K, FE-Ka und FE-S (bis 1.020 Bh) und die Lieferung RK-P-
Il bei den Messungen der Traktoren FE-S (ab 1.021 Bh) und JD-S zum Einsatz.
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Tabelle 22: Eigenschaften des am Traktorenprifstand verwendeten Rapsoélkraftstoffs
KenngrolRe Methode RK-P-I RK-P-II Einheit
Dichte (15 °C) DIN EN ISO 12185 919,9 920,0 kg/m3
Flammpunkt DIN EN ISO 2719 > 101 > 101 oC
(Pensky-Martens)
Kinematische DIN EN ISO 3104 34,8 34,6 mm2/s
Viskositat (40 °C)
Heizwert DIN 51 900-2 37,3 36,8 MJ/kg
Zuandwilligkeit DIN EN 15195 42,4 47,5
(Abgeleitete —
Cetanzahl)
lodzahl DIN EN 14111 114 113 g lod/100g
Gesamtver- DIN EN 12662 5 4

mg/kg
schmutzung
Saurezahl DIN EN 14104 0,637 1,54 mg KOH/g
Oxidationsstabilitat DIN EN 14112 17,8 6,8 h
Wassergehalt DIN EN ISO 12937 587 550 mg/kg
Schwefelgehalt DIN EN ISO 20884 1,3 1,6 mg/kg
Phosphorgehalt DIN 51627-6 <3 <3 mg/kg
Calciumgehalt DIN 51627-6 <1 <1 mg/kg
Magnesiumgehalt DIN 51627-6 <1 <1 mg/kg

Der verwendete Referenzdiesel mit der Qualitat CEC RF 06 03 genligt den Anforderun-
gen fur Typgenehmigungen fir Motoren der Abgasstufen IIIB und IV. Das SCR-System
der Traktoren der Abgasstufen IlIB und IV wurde mit wassriger Harnstofflosung nach
DIN 70070 bzw. 1ISO 22241 versorgt.

5.4 Portable Emissionsmessung

Bei den Traktoren Fendt Vario 724 S4 (FE-S) und John Deere 6215R (JD-S) werden die
Emissionen im tatsachlichen Fahrbetrieb (Real Driving Emissions, RDE) bei landwirt-
schaftlichen Arbeiten mit einem portablen Emissionsmesssystem (PEMS) erfasst.

54.1 Portables Emissionsmesssystem (PEMS)

Die Emissionen der Traktoren bei landwirtschaftlichen Arbeiten im Pflanzenélbetrieb
werden mit einem Semtech Ecostar PEMS der Firma Sensors Inc. erfasst. Das in einem
staub- und wassergeschitzten Gehause an Frontkraft- oder Heckkraftheber des Traktors
montierte PEMS ist in Abbildung 18 dargestellt. Die Stromversorgung des Messgeréats
erfolgt unabhangig vom Fahrzeug wahlweise Uber einen Generator oder eine Batterie.
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Abbildung 18: Portables Emissionsmesssystem im gedffneten Schutzgehduse am
Frontkraftheber eines Traktors montiert

Tabelle 23 zeigt die Messgrof3en und -verfahren des PEMS zur Analyse der Abgasbe-
standteile an der Messstelle nach der Abgasnachbehandlung.

Tabelle 23: Analysatoren des portablen Emissionsmesssystems (PEMS) zur Erfas-
sung der Abgasbestandteile an der Messstelle nach der Abgasnachbe-
handlung im Reinabgas (nach AGN)

Messgrol3e Messgerat Messverfahren

CO, CO;, Fuel Economy Meter Kombination aus Nicht dispersivem Inf-

Abgasmassenstrom (FEM) rarot-Spektroskop (NDIR) und
Differenzdruck-Durchflussmesser

NO, NO, NOx-Modul Nicht dispersiver Ultra-Violett-Analysator
(NDUV)

HC FID-Modul Flammenionisations-Detektor (FID)

PM Micro-Proportional Sam- Kombination aus Abgasverdinnung,

ple System (MPS), Elektrometer und Partikelmassenab-

Continuous Particulate  scheidung
Module (CPM),

Particulate Filter System

(PES)
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5.4.2 Durchgefihrte Arbeiten und Datenauswertung

Die RDE-Messungen erfolgen am Fendt Vario 724 S4 (FE-S) bei ca. 372 Bh mit einem
Funfscharpflug Péttinger Servo 45 Plus (Abbildung 19), bei ca. 377 Bh mit dem 5 m brei-
ten Grubber Lemken Smaragd 9 (Abbildung 20), bei ca. 1.136 Bh mit einer 3 m breiten
Rabe-Kreiselegge (Abbildung 21) sowie bei ca. 1.130 Bh bei StraRentransportfahrten
ohne zusatzliche Anhangelast (Abbildung 22). Abbildung 23 zeigt den Priufaufbau der
RDE-Messungen am John Deere 6215R (JD-S) bei StraRentransportfahrten ohne An-
hangelast und einer Traktorgesamtlaufzeit von ca. 1.353 Bh. Insbesondere Stral3en-
transportfahrten kdnnen durch die vergleichsweise geringe Last mit niedrigen Betriebs-
temperaturen eine Herausforderung fiir die Abgasnachbehandlung darstellen.
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Abbildung 19: Portable Emissionsmessung am Traktor FE-S mit einem Pflug

Abbildung 20: Portable Emissionsmessung am Traktor FE-S mit einem Grubber
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Abbildung 21: Portable Emissionsmessung am Traktor FE-S mit einer Kreiselegge

Abbildung 22: Portable Emissionsmessung am Traktor FE-S bei der Stral3enfahrt
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Abbildung 23: Portable Emissionsmessung am Traktor JD-S bei der Stral3enfahrt

Beide Traktoren wurden Uber die gesamte Messdauer mit Rapsoélkraftstoff betrieben. Die
werkseitigen Einstellungen des Zwei-Tank-Systems am Fendt Vario 724 S4, nach denen
der Betrieb bis zu einer Kuhlmitteltemperatur von 60 °C mit Dieselkraftstoff erfolgt, wur-
den dazu deaktiviert.

Die RDE-Messungen werden nach der Methode der gleitenden Mittelungsfenster (Mo-
ving Averaging Window, MAW) nach EU-Verordnung 2016/1628 [29] sowie der delegier-
ten EU-Verordnung 2017/655 [27] ausgewertet. Die gesetzeskonformen Berechnungen
erfolgen mit der Software EMROAD 5.96 Build 3, die von der gemeinsamen For-
schungsstelle der Europaischen Kommission (Joint Research Centre, JRC) hierfur verof-
fentlicht wurde.

Die Auswertungsprozedur beginnt, wenn die Kihlmitteltemperatur zum ersten Mal 70 °C
nach dem Motorstart erreicht hat, aber nicht friher als zwanzig Minuten nach dem Mo-
torstart. Bei der MAW-Methode werden die Messdaten danach in sekiindlich beginnende
Mittelungsfenster unterteilt. Jedes Fenster umfasst dieselbe CO,-Masse (oder optional
dieselbe mittlere Arbeit), wie sie im NRTC erreicht wird. Als Referenz wird bei dieser Un-
tersuchung die CO,-Masse im 10sNRTC am Traktorenprifstand mit Rapsolkraftstoff von
19,0 kg CO; beim Traktor JD-S und von 17,1 kg CO, beim Traktor FE-S verwendet.

Fur alle Fenster werden Ubereinstimmungsfaktoren (Conformity Factors, CF) gebildet,
die sich aus dem Verhaltnis der mittleren Emissionen jedes Fensters (in g/kWh) zu den
gultigen Emissionsgrenzwerten fur die Messungen im NRSC bzw. NRTC am Prifstand
errechnen. Beispielsweise entspricht ein CF von 1 fir NOx bei einem Abgasstufe-1V-
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Traktor einem Emissionswert von 0,4 g NOx/kWh. Fir die Berechnung der spezifischen
Emissionen in g/kWh ist nach der Gesetzgebung die Leistung an der Kurbelwelle aus
Messungen am Motorenprifstand heranzuziehen. Da diese Daten fiir den Rapsoélkraft-
stoffbetrieb nicht vorliegen, wurde die Leistung an der Zapfwelle unter Volllast nach
OECD Code 2 herangezogen. Aufgrund mechanischer Verluste und zuséatzlicher Neben-
aggregate im Antriebsstrang ist die Leistung, gemessen an der Zapfwelle, um etwa 20 %
geringer und damit auch die spezifischen Emissionen entsprechend hoher als an der
Kurbelwelle [37]. Dieser Unterschied wird nicht korrigiert, d. h., bei den CF beziehen sich
die Grenzwerte auf die Kurbelwellenarbeit und die Messwerte auf die Zapfwellenarbeit.

Ein Grenzwert fUr die RDE ist aktuell in der Gesetzgebung nicht definiert. Derzeit ist in
der Diskussion, ob der Grenzwert aus der Gesetzgebung fir schwere Nutzfahrzeuge
(Heavy-Duty Vehicles, HDV) nach EU-Verordnungen 582/2011 bzw. 64/2012 auch in die
Gesetzgebung fur Non-Road-Fahrzeuge tbernommen wird. In der HDV-Gesetzgebung
gelten die Anforderungen fir eine RDE-Messung als erfillt, wenn 90 % der aus den
Fenstern berechneten Ubereinstimmungsfaktoren niedriger als CF = 1,5 sind.

Fiur jede Messung wird eine definierte Prufdauer (PD) in der EU-Verordnung 2017/655
gefordert, wonach die Messung das Funf- bis Siebenfache der CO,-Referenzmasse aus
dem NRTC enthalten muss. Zudem werden Messdaten mit sogenannten ,Nicht-
Betriebsereignissen® (Non-Working Events) ausgeschlossen. Insbesondere langer an-
dauernde Zeitabschnitte mit einer Motorleistung von weniger als 10 % der maximalen
Nutzleistung des Motors werden als unglltig gekennzeichnet und bei der Auswertung
nicht bericksichtigt. In der Software EMROAD 5.96 Build 3 wird daher fir die Auswer-
tung der Ausschluss von ,Nicht-Betriebsereignissen® aktiviert.

5.5 Leistungs- und Verbrauchsmessung auf den Versuchsbetrieben

Erganzend zu den Prifstanduntersuchungen am Technologie- und Forderzentrum wer-
den die Zapfwellenleistung nach OECD Code 2 und der gravimetrische Kraftstoffver-
brauch auf den Versuchsbetrieben vor Ort erhoben. Abbildung 24 zeigt exemplarisch
den Aufbau der mobilen Leistungs- und Verbrauchsmessungen.

Die Zapfwellenleistung wird Uber eine Wirbelstrombremse (EGGERS PT 301 MES,
max. 340 kW, Auflésung 0,1 kW) und der Kraftstoffverbrauch gravimetrisch bestimmt
(siehe Kapitel 5.3.1). Diese Kenngrof3en werden zusammen mit den traktorspezifisch
verfigbaren CAN-BUS-Daten nach SAE J1939 in einer mobilen Datenerfassung verar-
beitet.
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Abbildung 24: Priufaufbau der Leistungs- und Verbrauchsmessung an den Traktoren
JD-N und DE-N an der Versuchsstation Stralimoos
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6 Ergebnisse und Diskussion

Die Pflanzendltraktoren wurden im Feldbetrieb auf den Versuchsgutern und am Trakto-
renprufstand untersucht. Die erzielten Ergebnisse sind im Folgenden aufgefihrt.

6.1 Feldtest

In den folgenden Unterkapiteln werden die Einsatzbedingungen und die Qualitat sowie
der Verbrauch von Betriebsstoffen der Traktoren aufgezeigt. Weiterhin werden Storun-
gen und Reparaturen der Pflanzendéltraktoren aufgefihrt.

6.1.1 Einsatzbedingungen
6.1.1.1 Betriebsstunden

Abbildung 25 zeigt die geleisteten Betriebsstunden der Traktoren in den Jahren 2015,
2016 und 2017 sowie die Gesamtlaufzeit.

Unter Annahme einer theoretischen Betriebsdauer von ca. 10.000 Bh [42] haben die
Pflanzendltraktoren der Abgasstufen | und Il 76 % bzw. 60 %, die der Abgasstufe IIIA
zwischen 9 % und 64 %, die der Abgasstufe IlIB 5 % bis 23 % und die Traktoren der Ab-
gasstufe 1V 15 % bzw. 24 % ihrer theoretischen Lebensdauer erreicht.

Im Mittel absolvierten die Traktoren 411 Bh pro Feldtestjahr. Die Spannweite der Ein-
satzdauer der einzelnen Traktoren ist mit rund 115 bis 814 Bh im Jahr 2015, 130 bis
768 Bh im Jahr 2016 und 81 bis 754 Bh im Jahr 2017 grof3. Im Juli 2015 wurden die
Traktoren JD6R-B und FE-S, im Juni 2016 der Traktor JD-Pu und im Juli 2017 der Trak-
tor JD-Ka in das Projekt aufgenommen. Diese Traktoren weisen daher entsprechend
weniger Betriebsstunden auf.
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Abbildung 25: Betriebsstunden der Rapsodltraktoren der Abgasstufen | bis IV in den
Feldtestjahren 2015 bis 2017 sowie Gesamtlaufzeit der Traktoren

6.1.1.2 Betriebsstoffeinsatz

In Tabelle 24, Tabelle 25 und Tabelle 26 ist der Einsatz von Betriebsmitteln in den Feld-
testjahren 2015, 2016 und 2017 dargestellt. Der Durchschnittskraftstoffverbrauch tber
alle Traktoren in den drei Jahren lag bei ca. 13,3 I/h bei einem mittleren Pflanzendlanteil
von 83 %.

Die Traktoren JD-B, JD-O, JD5-O JD-G, JD7-G, JD-N, JD6R-B, JD-P, JD-Pu, JD-Ka und
JD-P4 mit einem Ein-Tank-System wurden ausschlielich mit Pflanzendl betrieben. Die
mit einem Zwei-Tank-System ausgestatteten Traktoren (FE-Al, FE-A, FE-Ka, FE-S) wie-
sen im Mittel einen Dieselkraftstoffanteil am Gesamtverbrauch von 20 % (2015), 23 %
(2016) und 26 % (2017) auf. RATHBAUER et al. (2008) [49] stellten im Mittel einen Die-
selanteil von 19 % bei einer Spannweite von 8 bis 33 % bei Zwei-Tank-Systemen fest.

Der in 2015 leicht erhdhte Dieselanteil des Traktors FE-Ka von 24 % im Vergleich zum
Jahr 2016 und 2017 mit 13 % bzw. 11 % wurde durch Messungen am Traktorenpruf-
stand mit Dieselkraftstoff verursacht (siehe Abschnitt 6.3.2).

Beim Traktor FE-Al gab es im Juni 2016 bei 4.388 Bh Stérungen im Niederdruckkraft-
stoffsystem, wodurch nur ein Betrieb mit Dieselkraftstoff moglich war (siehe Abschnitt
6.1.4). Im Juni 2016 sank aufgrund des Defekts der Rapsolkraftstoffanteil auf 40 % des
Kraftstoffeinsatzes. In den Folgemonaten nach der Reparatur stieg der Rapsolkraftstoff-
anteil wieder auf ein Niveau von 78 bis 91 % am Gesamtverbrauch an.
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Tabelle 24: Eingesetzte Mengen an Betriebsstoffen und THG-Einsparung in CO.-
Aquivalenten (CO,-Aq) im Feldtestjahr 2015

Traktor Pflanzendl Diesel  Pflanzendl- Kraftstoff- Harnstoff- CO,-Aq
anteil verbrauch  verbrauch Einsparung
inl inl in % in I/h" inl/h in kg

FE-K 2.412 1.104 69 6,81 — 5.579
DE-K 4.526 1.506 75 12,68 - 10.468
DE-N 4.202 918 82 18,78 - 9.718
FE-A 6.703 1.622 81 11,69 - 15.503
FE-Al 9.522 3.025 76 15,41 - 22.023
JD7-G 6.776 - 100 22,00 - 15.672
JD-B 4.799 — 100 11,33 — 11.100
JD-G 5.712 - 100 11,63 - 13.211
JD-K 2.110 2.520 46 9,09 - 4.880
JD-O 3.960 118 97 11,96 - 9.159
JD5-0 1.595 47 97 6,67 - 3.689
FE-Ka 3.998 1.292 76 15,55 0,81 9.247
JD-P 7.484 — 100 14,74 — 17.310
JD-N 4.544 — 100 11,61 — 10.510
JD6R-B 1.390 - 100 8,96 - 3.215
JD-P4 4.828 - 100 15,80 0,16 11.167
FE-S 2.584 778 77 16,25 1,13 5.975

Y Bezogen auf Pflanzendl- und Dieselkraftstoff

Einen hohen Dieselanteil wiesen in den Jahren 2015 und 2017 die Traktoren in Kringell
(FE-K, DE-K und JD-K) auf, da es haufiger zu betriebsinternen Beschaffungsengpéassen
mit Pflanzenélkraftstoff kam und infolgedessen Dieselkraftstoff eingesetzt wurde. Ein
technischer Defekt lag bei den Traktoren nicht vor.

Auch der Traktor FE-A wurde ab August 2017 nur noch mit Dieselkraftstoff betrieben,
was einen Dieselanteil von 64 % zur Folge hatte. Nach Aussage des Betreibers lag kein
technischer Defekt vor. Der Dieselkraftstoff wurde aufgrund des geringeren Einkaufs-
preises im Vergleich zum Rapso6lkraftstoff bevorzugt.
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Tabelle 25: Eingesetzte Mengen an Betriebsstoffen und THG-Einsparung in CO,-
Aquivalenten (CO,-Aq) im Feldtestjahr 2016

Pflanzendl  Diesel Pflanzenol-  Kraftstoff-  Harnstoff-  CO,-Aq
anteil verbrauch  verbrauch Einsparung
Traktor inl inl in % in I/h? inl/h in kg

FE-K 2.040 161 93 6,72 - 4.719
DE-K 3.782 884 81 14,28 - 8.746
DE-N 4.600 1.309 78 16,52 — 10.639
FE-A 4.769 2.997 61 10,11 - 11.030
FE-AI 7.587 2.738 73 13,43 - 17.548
JD7-G 7.889 405 95 21,60 - 18.247
JD-B 3.948 - 100 11,31 - 9.130
JD-G 6.670 459 94 11,63 - 15.427
JD-K 5.462 1.125 83 12,71 — 12.633
JD-O 3.937 401 91 11,19 — 9.106
JD5-0 1.156 100 92 5,70 - 2.674
FE-Ka 3.675 477 89 16,48 1,12 8.500
JD-P 7.863 - 100 15,34 - 18.185
JD-N 3.931 - 100 8,34 — 9.093
JD6R-B 1.869 75 96 7,62 - 4.323
JD-Pu 1.604 10 99 6,00 — 3.710
JD-P4 4.031 — 100 13,60 0,11 9.323
FE-S 5.607 1.111 83 10,98 0,40 12.967

Y’ Bezogen auf Pflanzendl- und Dieselkraftstoff
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Tabelle 26: Eingesetzte Mengen an Betriebsstoffen und THG-Einsparung in CO.-
Aquivalenten (CO,-Aq) im Feldtestjahr 2017

Pflanzenol  Diesel  Pflanzendl- Kraftstoff- Harnstoff- CO,-Aq

anteil verbrauch  verbrauch Einsparung
Traktor inl inl in % in I/h" inl/h in kg
FE-K 921 420 69 5,25 - 2.130
DE-K 1162 589 66 10,64 - 2.687
DE-N 5.125 1.000 84 17,71 - 11.855
FE-A 3.831 6.829 36 14,14 - 8.861
FE-AI 7.370 2.636 74 13,29 - 17.045
JD7-G 8.446 - 100 22,64 - 19.535
JD-B 4.438 - 100 12,44 - 10.265
JD-G 4.399 - 100 9,84 - 10.174
JD-K 2.553 1.002 72 9,85 - 5.906
JD-O 4.327 - 100 11,55 - 10.008
JD5-0 1.567 97 94 7,76 - 3.624
FE-Ka 2.843 466 86 16,10 1,37 6.576
JD-P 8.689 - 100 13,24 - 20.097
JD-N 4.149 - 100 9,16 - 9.597
JD6R-B 905 - 100 5,79 - 2.093
JD-Pu 2.154 - 100 5,61 - 4.982
JD-Ka 581 - 100 6,99 - 1.344
JD-P4 8.478 - 100 16,24 - 19.608
FE-S 4.856 544 90 13,39 1,30 11.231

Y'Bezogen auf Pflanzendl- und Dieselkraftstoff

Die Traktorenflotte hat durch die Nutzung von Rapsolkraftstoff jedes Jahr in Summe
knapp Uber 180.000 kg CO,-Aquivalente (CO,-Aq) Treibhausgasemissionen eingespart.
Als Berechnungsgrundlage dienten regionalspezifische Daten zu den Treibhaus-
gasemissionen bei Anwendung der Substitutionsmethode von 7,54 g CO,-Aq MJ™
Rapsolkraftstoff nach DRESSLER et al. (2016) [14] und von 83,80 g CO,-Aq MJ™* Diesel-
kraftstoff nach Richtlinie 2009/28/EG [26].
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6.1.1.3 Startverhalten

Abbildung 26, Abbildung 27 und Abbildung 28 zeigen das Startverhalten der Pflan-
zenodltraktoren in den Jahren 2015 bis 2017. Das Startverhalten der Pflanzendltraktoren
wurde Uberwiegend mit der besten Bewertungsangabe ,gut‘ bewertet. Die Anzahl der
Startvorgange, die mit ,kein Start“ moglich oder ,schlecht” bewertet wurden, war tber die
Jahre rucklaufig.

So zeigte sich ein bestandiger Ruckgang des Anteils ,schlechter Start” an allen Startvor-
gangen von 6,2 % im Jahr 2015 auf 3,9 % im Jahr 2016 bzw. auf 2,1 % im Jahr 2017.
Wahrend in den Jahren 2015 und 2016 vereinzelt kein Motorstart moglich war, war im
Jahr 2017 immer ein Motorstart moglich. Oftmals konnte der Grund flir die negativen
Bewertungen des Startverhaltens ermittelt und behoben werden (siehe auch Abschnitt
6.1.4).
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Durchweg positive Resultate waren erwartungsgemalfd bei den Traktoren mit Zwei-Tank-
System (DE-N, FE-A, FE-Ka und FE-AIl) zu beobachten. Der Traktor FE-S startete be-
reits vor der Umriistung auf den Pflanzendlbetrieb mit leichter Verzdgerung z. B. im Ver-
gleich zum Traktor FE-Ka. Nach Aussage der Servicewerkstatt liegt hier keine Stérung
vor. Ein defektes Umschaltventil beim Traktor FE-S fuhrte im Jahr 2015 zu einer schlech-
teren Bewertung.

Auch die Traktoren JD7-G, JD-B, JD-O und JD-G mit einem Ein-Tank-System konnten
Uberwiegend problemlos Uber die gesamte jahrliche Nutzungsdauer mit Pflanzendl ge-
startet werden. Bei den Traktoren DE-K, JD-K, JD-P, JD-4 und JD-N wurde das Start-
verhalten des Motors haufiger auch als ,mittel“ und ,schlecht” eingestuft, d. h., es waren
teils zwei Startversuche erforderlich. Beim Traktor DE-K verbesserte sich nach dem Aus-
tausch einer defekten Kraftstoffpumpe das Startverhalten im Jahr 2015.

Die etwas schlechtere Bewertung des Startverhaltens des Traktors JD-K im Vergleich
zum fast baugleichen Traktor JD-G ist moglicherweise auf die im Mittel niedrigeren Um-
gebungstemperaturen auf dem Versuchsbetrieb in Kringell zuriickzufihren. Zudem war
fur kurze Zeit die Vorwarmeinrichtung der Injektoren aufgrund einer defekten Sicherung
aul3er Betrieb (siehe Abschnitt 6.1.4). Der Motor wurde daher mit nicht vorgewarmten
Injektoren gestartet, was das schlechtere Startverhalten erklart.

Das Startverhalten der Traktoren JD-N, JD-P4, JD6R-B und JD-P wurde in den Jahren
2015 und 2016 im Durchschnitt am schlechtesten bewertet, wenngleich ein Start der
Traktoren fast immer moglich war. Hierbei ist zu bertcksichtigen, dass es sich dabei zum
Teil um Prototyptraktoren handelt. Wird der Motorblock bzw. das Kihlwasser tber eine
an der Netzsteckdose angeschlossene Heizung vorgewarmt, ist ein Start auch bei tiefen
Temperaturen ohne Verzégerung maoglich. Der Hersteller hat hier durch Optimierungen
im Niederdruckkraftstoffsystem und der Motorsteuergeratesoftware eine Verbesserung
des Startverhaltens im Jahr 2017 erzielt.

Im Jahr 2015 wiesen die Traktoren JD5-O und JD-P4 einen geringen Anteil an ,gut‘ be-
werteten Startvorgéangen von 37 % und 12 % auf. In den Jahren 2016 sowie 2017 ver-
besserte sich das Startverhalten und der Anteil der mit ,gut* bewerteten Startvorgange
stieg beim Traktor JD5-O auf 55 % bzw. 85 % und beim Traktor JD-P4 auf 62 % bzw.
30 % aufgrund der Anderung der Motorsteuerungssoftware durch den Hersteller. Ferner
fuhrte ein Softwareupdate am Traktor JD-P zu einem verbesserten Startverhalten in den
Jahren 2015, 2016 und 2017 im Vergleich zum Feldtestjahr 2014, wie Abbildung 29
zeigt. Das durchgehend gut bewertete Startverhalten des JD-P zwischen Oktober 2015
und Mai 2016 wird auf die Verwendung der Kihlwasserheizung zurickgefihrt.
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Abbildung 29: Bewertung des Startverhaltens des Pflanzendéltraktors JD-P in den Feld-
testjahren 2014 bis 2017

Das Startverhalten mit Rapsolkraftstoff konnte somit vor allem bei den Traktoren mit Ein-
Tank-System durch Verbesserungen im Niederdruckkraftstoffsystem und durch die An-
passung der Glihkerzenansteuerzeit und der Einspritzparameter in der Motorsteue-
rungssoftware verbessert werden. So wurden die Startvorgéange des Traktors JD-Ka mit
dem aktuellsten Stand der Pflanzendltechnik des Herstellers ausschlie3lich ,,gut” bewer-
tet. Dies bestétigten die Betreiber bei einer Befragung zum Abschluss des Forschungs-
projekts.

6.1.1.4 Einsatzprofil und Arbeiten

Die Verteilung der durchgefiihrten landwirtschaftlichen Arbeiten der Traktoren in den
Jahren 2015 bis 2017 ist in Abbildung 30 dargestellt. Es zeigt sich, dass die 6-Zylinder-
und 4-Zylinder-Traktoren fir unterschiedliche Einsatzzwecke verwendet werden. Die 6-
Zylinder-Traktoren werden Uberwiegend zum Transport oder zur Bodenbearbeitung
und -bestellung eingesetzt. Die 4-Zylinder-Traktoren FE-K, JD-N, JD5-0O, JD6R-B, JD-Ka
und JD-Pu weisen einen hoheren Anteil an sonstigen Arbeiten sowie Arbeiten mit dem
Mahwerk, Frontlader, Schwader und Wender auf. Der Anteil der Bodenbearbeitung an
der Gesamteinsatzzeit liegt meist deutlich unter 25 %.

Im Mittel Uber alle dokumentierten Arbeiten treten der Stral3entransport mit 24 %, das
Pflugen mit 16 %, das Grubbern mit 15 % und die Gulleausbringung mit rund 13 % am
haufigsten auf.
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Abbildung 30: Einsatzhaufigkeit der Rapsoéltraktoren fir Bodenbearbeitung und Boden-
bestellung, Transport, Futterbereitstellung, Pflege und Sonstiges in den
Jahren 2015 bis 2017

Bei den Traktoren FE-K, DE-K, FE-A, FE-AIl, JD-G, JD-K, JD5-0, JD-P und JD-P4 haben
die Arbeiten StraRentransport und Gulleausbringung gemeinsam einen Anteil von Uber
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35 %. Unterschiedliche Anhéngelasten, Streckenfiihrungen sowie Beschleunigungs- und
Verzogerungsvorgange lassen auf iberwiegend dynamische Motorbelastung schlief3en.

Pflugen und Grubbern nehmen ebenso einen sehr hohen Anteil aller durchgefiihrten Ar-
beiten ein. Bei den Traktoren DE-N, FE-A, JD7-G, FE-Ka, JD-B, JD-P und JD-P4 liegt
der Anteil von Grubbern und Pfligen tber 30 %. Beim Grubbern und Pfligen wird die
Leistung des Motors Uberwiegend Uber den Fahrantrieb durch das Ziehen des Arbeitsge-
rats bei stationarer Drehzahl und hoher Last abgerufen. Kurze dynamische Lastphasen
sind nur im Vorgewende und bei stark wechselnden Bodenbeschaffenheiten zu erwar-
ten. Der Anteil von Arbeiten, bei denen die Zapfwelle hdufig genutzt wird, ist mit 11 %
vergleichsweise gering. Die Zapfwelle wird bei den Arbeiten M&hen, Schwaden, Wen-
den, Saatbettbereitung mit der Kreiselegge und Ballen pressen bendtigt.

Der Anteil an Pflegearbeiten und sonstigen Arbeiten ist bei den geringer motorisierten 4-
Zylinder-Rapsoéltraktoren meist hoher als bei den 6-Zyinder-Traktoren. Unter sonstige
Arbeiten fallen auch die umfangreichen Prifstandmessungen am Traktorenprifstand des
TFZ, wie z. B bei den Traktoren FE-Ka und FE-S. Der Traktor JD5-O leistete viele ,sons-
tige Arbeiten®, z. B. mit dem Mulcher, dem Schneckenkornstreuer, der Guillepumpe und
der Walze.

6.1.1.5 Funktion der Abgasnachbehandlung

Pflanzenoéltraktoren mit SCR-System

In Abbildung 31, Abbildung 32 und Abbildung 33 sind die Einsatzbedingungen sowie der
Kraftstoff- und Harnstoffverbrauch der Traktoren FE-Ka, FE-S und JD-P4, die mit einem
SCR-System zur NOx-Minderung ausgestattet sind, monatsweise dargestellt. Bei allen
Traktoren war durchgangig ein Verbrauch an Harnstoff festzustellen, was auf ein funktio-
nierendes SCR-System hindeutet.

Der mittlere Harnstoffverbrauch des Traktors FE-Ka schwankt in den Jahren 2015 bis
2017 zwischen 0,81 I/h und 1,37 I/h, was zwischen 5,2 Vol.-% und 8,5 Vol.-% Harnstoff-
I6sung bezogen auf die eingesetzte Kraftstoffmenge entspricht. Die Spannweite im Ver-
brauch kann auf das Einsatzprofil des Traktors zugefuhrt werden. Mit héherer Last des
Motors steigt in der Regel wegen der héheren Verbrennungstemperaturen auch die NOx-
Konzentration im Rohabgas. Die aktive Anpassung der Harnstoffdosierung mithilfe des
NOx-Sensors scheint somit im Feldtest mit Rapsélkraftstoff problemlos zu funktionieren.
Die Auslegung des SCR-Systems und damit auch die hinzudosierte Harnstoffmenge
richten sich nach der Abgasstufe des Traktors sowie weiteren Emissionsminderungs-
mal3nahmen an der Maschine.

Auch beim Traktor FE-S zeigt sich in den Jahren 2015 bis 2017 ein schwankender Harn-
stoffverbrauch von 0,4 bis 1,3 1/h bzw. 3,6 bis 9,7 Vol.-% bezogen auf die eingesetzte
Kraftstoffmenge. Trotz strengerer Anforderungen der Abgasstufe IV (hinsichtlich der
NOx-Emissionen) ist der Harnstoffverbrauch mit 6,5 Vol.-% bezogen auf die eingesetzte
Kraftstoffmenge im Mittel Gber alle drei Einsatzjahre vergleichbar mit dem Traktor FE-Ka
(6,6 Vol.-%). Der Traktor FE-S verfugt im Gegensatz zum Traktor FE-Ka neben dem
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SCR-System uber eine Abgasrtckfuhrung zur NOx-Minderung. Zudem wurde der Traktor
zu einem hohen Anteil auch bei sonstigen Arbeiten mit einer niedrigen Motorlast, z. B.
zum Hackseln von Parzellenversuchen, eingesetzt. Beides kann zur Verringerung des
Verbrauchs an Harnstofflosung beitragen.

Einen noch geringeren Harnstoffverbrauch, zwischen 1 und 2 Vol.-% der getankten
Rapsodlkraftstoffmenge, hatte der Prototyptraktor JD-P4 in den Einsatzjahren 2015 und
2016. Bei diesem Traktor werden wie beim Traktor FE-S zur NOx-Reduzierung neben
dem SCR-System auch hohe Abgasruckfihrraten genutzt. Im Feldtestjahr 2017 wurde
das nachtraglich am Traktor installierte System durch den Hersteller der Abgasnachbe-
handlung deaktiviert, sodass keine Harnstofflosung mehr verbraucht wurde.
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Abbildung 33: Durchgeflihrte Arbeiten, absoluter und relativer Kraftstoff- und Harnstoff-
verbrauch des Traktors JD-P4

Pflanzenoéltraktoren mit Partikelfilter

Sechs John-Deere-Traktoren (JD-N, JD6R-B, JD-Pu, JD-Ka, JD-P und JD-P4) der Ab-
gasstufen 1IB und IV sind mit einem beschichteten Partikelfilter ausgestattet. Bei den
Traktoren wurde die Kraftstoffeinspritzung in den Abgasstrang vor dem Oxidationskata-
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lysator fur die aktive Regeneration des Partikelfilters deaktiviert. Stattdessen soll allein
durch passive Regeneration ein FlieRgleichgewicht von abgeschiedener und oxidieren-
der PflanzenélruBmenge im Partikelfilter erreicht werden. Die untersuchten Traktoren
zeigen bisher keine Beeintrachtigungen durch die passive Regeneration des Partikelfil-
ters. Beim Traktor JD-N deutet ein konstantes Leistungsverhalten bei den Messungen
vor Ort auf keine Ubermafige Beladung des Partikelfilters hin (siehe Abschnitt 6.2.5). Die
elektronische Aufzeichnung des Differenzdrucks am Partikelfilter des Traktor JD-P soll
Aufschluss Uber den Beladungszustand des Partikelfilters geben. Um Verédnderungen
des Differenzdrucks Uber die Laufzeit festzustellen, wurden Lastpunkte ausgewertet, bei
denen die Drehzahl zwischen 1.700 min™* und 2.100 min™* und die Motorlast zwischen
70 % und 100 % liegt. Dadurch konnte die Lastabhangigkeit des Abgasvolumenstroms
und damit des Differenzdrucks weitgehend eingeschrankt werden. Abbildung 34 zeigt,
dass der Differenzdruck innerhalb des Zeitraums von ca. 1.500 h geringfligig zunimmt.
Allerdings ist mehrfach nach leichtem Anstieg auch wieder ein Rickgang auf das ur-
sprungliche Niveau zu verzeichnen, sodass die weitere Entwicklung abzuwarten bleibt.

120
mbar
100
90
80
(]
2 70
o
%60-
£ 50 -
0O 40 -
30 4 ;
20 » e
10
0

% Differenzdruck bei 1700 - 2100 min'1; 70 - 100 % Last

I 1 1 1 I I | I 1
150 300 450 600 750 900 1.050 1.200 1.350 h 1.650
Betriebsstunden

Abbildung 34: Differenzdruck des Dieselpartikelfilters des Traktors JD-P bei 70-100 %
Last und einem Drehzahlbereich 1.700-2.100 min~* tiber 1.500 Bh

Der Differenzdruck bewegt sich in einem Bereich von ca. 40 bis 95 mbar. Erst ein Ab-
gasgegendruck Uber 200 bis 300 mbar wird als problematisch fiir die Verbrennung im
Motor erachtet [60]. Dies bedeutet, dass die rein passive Partikelfilterregeneration bisher
funktioniert und sich der von DUSSELDORF (2015) [13] am Motorenprifstand nachgewie-
sene Gleichgewichtszustand des Partikelfilters auch in der Praxis einstellt. Die aktive
Regenerierung des Partikelfilters erscheint bei diesem Motorsystem somit beim Einsatz
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von Rapsoélkraftstoff nicht notwendig und es entsteht dadurch kein zusatzlicher Kraft-
stoffverbrauch. Durch die kontinuierliche Ablagerung von Aschen im Partikelfilter ist je-
doch langfristig, wie auch im Betrieb mit Dieselkraftstoff, eine Zunahme des Differenz-
drucks zu erwarten. Die Traktoren JD-N, JD6R-B, JD-Pu, JD-Ka, JD-P und JD-P4 leiste-
ten in Summe ca. 10.370 Bh im Pflanzendlbetrieb ohne Stérungen in Bezug auf den Par-
tikelfilter.

Auch der Traktor FE-S ist in Serie mit einem beschichteten Partikelfilter ausgestattet, der
sich im laufenden Betrieb passiv regenerieren soll und vom Hersteller als wartungsfrei
bezeichnet wird. Wird der Traktor haufig bei niedriger Last betrieben, ist eine sogenannte
Stillstandsregeneration durchzufiihren, die ca. zwanzig bis dreil3ig Minuten andauert, im
Leerlauf bei stehendem Fahrzeug mit Dieselkraftstoff erfolgt und vom Fahrer aktiviert
werden muss. Dabei wird die Temperatur des Abgases durch Kraftstoffnacheinspritzung
deutlich angehoben, um die Abgasnachbehandlung von Ruf3 und Ablagerungen der
Harnstofflosung zu befreien. Die Regeneration erfolgte bisher bei 348 Bh am
02.10.2015, bei 796 Bh am 12.08.2016, bei 803 Bh am 17.08.2016, bei 855 Bh am
06.09.2016, bei 925 Bh am 27.10.2016, bei 1.010 Bh am 10.02.2017, bei 1.142 Bh am
12.05.2017, bei 1.312 Bh am 06.09.2017 und bei 1.375 Bh am 22.09.2017. Nach Aussa-
ge der Servicewerkstatt ist die Haufigkeit der Stillstandsregenerationen auch im Diesel-
betrieb Ublich, wenn im regularen Fahrbetrieb nicht dauerhaft ausreichend hohe Abgas-
temperaturen zur passiven Regeneration der Abgasnachbehandlung erreicht werden.

6.1.2 Kraftstoffqualitat

Alle Traktoren werden mit kaltgepresstem Rapsolkraftstoff aus dezentralen bayerischen
Olmihlen betrieben. Die Qualitat des erworbenen Rapsolkraftstoffs wird bei der Liefe-
rung neuer Chargen Uberpruft.

Tabelle 27 zeigt die Ergebnisse der Analysen aus dem Feldtestjahr 2015. Die fettge-
druckten Werte in den Tabellen kennzeichnen die Nichteinhaltung der Anforderungen
nach DIN 51605 [7] fur Rapsoélkraftstoff.
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Tabelle 27: Analyseergebnisse untersuchter Rapsolkraftstoffchargen von LfL-
Versuchsgutern im Feldtestjahr 2015 (fettgedruckte Werte markieren ei-
ne Uberschreitung des Grenzwerts nach DIN 51605)

Grenzwerte Kraftstoffcharge
Kenngrole Einheit gemal

DIN 51605 [-15 [1-15 l-15 IV-15
Gesamt- mglkg ~ max. 24 26 22 9 5
verschmutzung
Saurezahl mg KOH/g max. 2,0 0,86 0,98 0,57 0,64
Oxidationsstabilitat  h min. 6,0 5,7 13,2 6,9 17,8
Wassergehalt mg/kg max. 750 520 500 570 587
Schwefelgehalt mg/kg max. 10 11 <5,0 4,2 1,3
Phosphorgehalt mg/kg max. 3 11 0,2 0,3 1,6
Calciumgehalt mg/kg max. 1 1,7 0,2 0,1 0,1
Magnesiumgehalt mg/kg max. 1 0,2 <0,1 0,1 <01

Die Qualitat der angelieferten Rapsoélkraftstoffcharge 1-15 (FE-A) entspricht nicht den
Anforderungen der Norm DIN 51605 [7]. Auch die Lieferungen II-15 und 111-15 erfullten
anfanglich die Anforderungen der DIN 51605 [7] hinsichtlich des Gehalts an Calcium und
Phosphor sowie der Gesamtverschmutzung nicht. Nach Reklamation wurden diese von
den Olmunhlen kostenfrei ausgetauscht. Fur die Pflanzendltraktoren an den Standorten in
Grub, Baumannshof, Kringell, Karolinenfeld und Osterseeon handelte es sich um die
gleiche Liefercharge (IlI-15). Bei Auslieferung entsprach die Qualitat der Lieferung IlI-15
den Anforderungen der Norm DIN 51605 [7]. Die Gesamtverschmutzung war mit 9 mg/kg
gering. Aufgrund von Problemen im Niederdruckkraftstoffsystem der Traktoren JD-N, JD-
G und JD-P4 (siehe Abschnitt 6.1.4) wurden nach vier Wochen erneut Proben von
Rapsodlkraftstoff aus den Lagerbehéltern gezogen. Die Analysen zeigten eine deutlich
erhohte Gesamtverschmutzung zwischen 30 mg/kg und 40 mg/kg Raps6l. Die Griinde
fur die hohen Werte des Parameters Gesamtverschmutzung konnten nicht eindeutig ge-
klart werden. Eine mogliche Ursache ist die Verarbeitung erntefrischer Rapssaat mit ei-
ner Lagerdauer von unter zwei Monaten bei dieser Charge. Die Rapssaat sollte nicht
unter zwei Monaten Ruhezeit verarbeitet werden, da es ansonsten bei der Lagerung des
gereinigten Rapsdls zu Verédnderungen kommen kann, die zu einer erhdohten Gesamt-
verschmutzung fuihren kdnnen [52]. Ferner kdnnte sich auch durch unzureichend gesau-
berte Lagerbehélter Schmutz angereichert haben.

Im Jahr 2016 kam es zu keinen Problemen im Niederdruckkraftstoffsystem der Trakto-
ren, die auf die Kraftstoffqualitat zurtickgefuihrt werden kdnnen.

Tabelle 28 beinhaltet die Analyseergebnisse der Rapsdlkraftstoffproben des Feldtest-
jahrs 2016. Die fettgedruckten Werte in den Tabellen heben die Nichteinhaltung der An-
forderungen einzelner Parameter nach DIN 51605 [7] fur Rapsdlkraftstoff hervor.
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Tabelle 28: Analyseergebnisse untersuchter Rapsdlkraftstoffchargen von LfL-
Versuchsgutern im Feldtestjahr 2016 (fettgedruckte Werte markieren ei-
ne Uberschreitung des Grenzwerts nach DIN 51605)

Grenzwerte Kraftstoffcharge
KenngroBe  Einheit gemaf

DIN 51605 |-16 1I-16  1lI-16  1V-16 V-16 VI-16
Gesamtver- g/kg max. 24 22 21 14 18 19 29
schmutzung
Saurezahl  mg KOH/g max. 2,0 1,1 1.1 1,0 11 06 0.5
Oxidations- min. 6,0 64 56 654 67 63 58
stabilitat
Wasser- mg/kg max.750 570 520 700 662 570 550
gehalt
Schwefel- mg/kg max. 10 <50 <50 <50 <50 <50 <50
gehalt
Phosphor- mg/kg max. 3 <01 <01 <01 <01 <01 <01
gehalt
Calcium- mg/kg max. 1 <01 <01 <01 <01 <01 <01
gehalt
Magnesium- mg/kg max. 1 <01 <01 <01 <01 <01 <0,
gehalt

Die Kraftstoffqualitdt der Kraftstoffchargen I-16, 11I-16, IV-16, V-16 entspricht bei allen
untersuchten Kenngr6é3en den Anforderungen der DIN 51605 [7]. Die Probe der Charge
VI-16 weist eine geringflgig erhdhte Gesamtverschmutzung und die Proben der Char-
gen II-16 und VI-16 eine geringfiigig zu niedrige Oxidationsstabilitdt auRerhalb des ge-
forderten Grenzwerts nach DIN 51605 auf. Hierbei ist jedoch anzumerken, dass die
Uberschreitungen der Grenzwerte im Bereich der Messgenauigkeit der Priifverfahren fir
die Oxidationsstabilitat und die Gesamtverschmutzung liegen und daher als noch unkri-
tisch bewertet werden kénnen.

Tabelle 29 zeigt die Analysewerte der Rapsodlkraftstoffproben aus dem Jahr 2017. Im
Feldtestjahr 2017 konnten teilweise Lagerbestande aus dem Jahr 2016 genutzt und Lie-
ferungen geblndelt werden, wodurch sich eine geringere Anzahl notwendiger Analysen
ergab als in den Jahren 2015 und 2016. Einzig die Charge 1l-17 weist eine etwas zu
niedrige Oxidationsstabilitdt auf. Die Analysewerte der Kraftstoffchargen 1-17, 11I-17 und
IV-17 entsprechen den Anforderungen der DIN 51605 [7].
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Tabelle 29: Analyseergebnisse untersuchter Rapsolkraftstoffchargen von LfL-
Versuchsgutern im Feldtestjahr 2017 (fettgedruckte Werte markieren ei-
ne Uberschreitung des Grenzwerts nach DIN 51605)

Kenngrole Einheit Grenzwerte Kraftstoffcharge

gig&“ DN a7 w27 w7 vy
Sc?wsrilrp[;\;er:g-; mg/kg max. 24 4 9 B B
Saurezahl mg KOH/g max. 2,0 1,55 1,58 - -
Oxidationsstabilitat H min. 6,0 6,8 5,4 - -
Wassergehalt mg/kg max. 750 550 735 - -
Schwefelgehalt mg/kg max. 10 <5 <5 <5 <5
Phosphorgehalt mg/kg max. 3 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Calciumgehalt mg/kg max. 1 <01 <0,1 <0,1 <0,1
Magnesiumgehalt mg/kg max. 1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1

Es zeigt sich, dass die sichere und zuverlassige Einhaltung der Qualitatsanforderungen
fur die dezentralen Olmihlen nach wie vor eine Herausforderung darstellt, wenngleich
insgesamt in den letzten Jahren deutliche Fortschritte erzielt werden konnten. Im Ver-
gleich zu den Vorgangerprojekten [56] [18] [22] lag der Phosphor-, Calcium- und Magne-
siumgehalt bei den vorliegenden Untersuchungen deutlich weniger haufig Gber dem
Grenzwert nach DIN 51605:2016 [7].

Die Grenzwertiiberschreitungen wurden mit Olmiihlenbetreibern und Traktorenherstel-
lern diskutiert und die Olmiihlenbetreiber hinsichtlich qualitatssichernder MaRnahmen bei
Produktion und Abgabe von Rapsolkraftstoff beraten. Es bestétigt sich vor allem, dass
eine Biindelung von Bestellungen das Qualitatsmanagement fiir Olmiihlenbetreiber und
Kunden deutlich erleichtern kann.

6.1.3 Motorolqualitat

Uber 160 Motordlanalysen belegen einen verschleiRarmen Motorenbetrieb mit Pflan-
zendl und nur einen uberwiegend sehr geringen Pflanzenéleintrag in das Motordl bei
modernen Motoren mit Common-Rail-Einspritztechnik. Bei den Traktoren mit 50 Bh Be-
probungsintervall konnte auf einen verkirzten Motordlwechsel verzichtet werden, sodass
dasselbe Wartungsintervall wie im Betrieb mit Dieselkraftstoff erreicht werden konnte.
Bei weiterhin positivem Verlauf der Untersuchungen erscheint es moéglich, dass fur diese
pflanzendltauglichen Traktortypen das Wartungsintervall auf die bei Diesel dblichen
500 Bh ausgedehnt werden kann.

In Abbildung 35 sind die Ergebnisse zum Pflanzendlgehalt in Abhangigkeit von den Mo-
tordlbetriebsstunden der Traktoren der Abgasstufen | und Il mit Pumpe-Leitung-Dise-
Einspritzsystem dargestellt. Es ist zu erkennen, dass der Anstieg des Pflanzendlgehalts
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im Mittel beim Traktor DE-K ca. 8 % und beim Traktor FE-K ca. 3 % je 100 Bh Motor-
Oleinsatzzeit betragt. Insgesamt ist Uber die derzeitige Betriebsdauer bei beiden Trakto-
ren keine Verschlechterung festzustellen und die empfohlenen Motordlwechselintervalle
von ca. 200 Bh sind nach wie vor fur einen zuverlassigen Betrieb dieser Traktoren aus-
reichend.
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Abbildung 35: Pflanzendlanteil im Motordl Uber die Einsatzzeit des Motordls in Pflan-
zenoltraktoren der Abgasstufen 1 und Il

Der Anstieg des Pflanzendlgehalts ist bei Traktoren der Abgasstufen IlIA und I1IB mit
Common-Rail-Einspritztechnik mit zwischen 0,6 % und 1,3 % je 100 Bh deutlich geringer
als bei den Traktoren mit Pumpe-Leitung-Duise-Einspritzsystem, wie in Abbildung 36 und
Abbildung 37 zu sehen ist.
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Abbildung 36: Pflanzendlanteil im Motordl Uber die Einsatzzeit des Motordls in Pflan-
zendltraktoren der Abgasstufe I11A
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Abbildung 37: Pflanzendlanteil im Motordl Uber die Einsatzzeit des Motordls in Pflan-
zendltraktoren der Abgasstufe 111B
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Abbildung 38 zeigt beim Prototyp-Traktor JD-P4 der Abgasstufe IV einen unkritischen
Verlauf der Motordlverdinnung mit Pflanzenél, der auch nach 500 Bh unter 7 Masse-%
liegt und vergleichbar mit den Traktoren der Abgasstufen IlIA und IlIB ist.

Beim Traktor FE-S lag die Motordlverdiinnung mit Rapsoélkraftstoff bis 323 Bh Einsatzzeit
des Motordls ebenfalls unter 10 %, jedoch waren stets héhere Werte als beim Traktor
JD-P4 festzustellen. Der hohere Pflanzendlkraftstoffeintrag in das Motordl konnte durch
Untersuchungen der Kaltstartemission im NRTC am Traktorenprufstand und durch
PEMS-Messungen im Pflanzendlbetrieb in diesem Zeitraum verursacht worden sein, da
dabei Startvorgange mit Pflanzendlkraftstoff notwendig waren. Ublicherweise erfolgt der
Startvorgang im Feldtest wie vom Umrister vorgesehen ausschlie3lich mit Dieselkraft-
stoff.
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Abbildung 38: Pflanzendlanteil im Motordl Uber die Einsatzzeit des Motordls in Pflan-
zendltraktoren der Abgasstufe 1V

Auffallig ist der starkere Anstieg des Pflanzendlkraftstoffanteils im Motordl bei 433 Bh auf
knapp 14 Masse-%. Eine mogliche Ursache ist, dass durch eine Fehlbedienung eine
aktive Stillstandsregeneration (siehe Abschnitt 6.1.4) zur Reinigung der Abgasnachbe-
handlung mit Rapsol- anstatt wie vom Umrister vorgesehen mit Dieselkraftstoff durchge-
fuhrt wurde. Diese Regeneration erfolgt durch Kraftstoffnacheinspritzung in den Brenn-
raum. Dabei kann der Rapsdlkraftstoff moglicherweise aufgrund der hdheren Siedetem-
peratur im Vergleich zu Dieselkraftstoff nicht vollstdndig verdampfen und es konnten
Kraftstoffrestmengen im Brennraum uber die Zylinderwénde in das Motordl gelangt sein.
Insgesamt ist die Datenbasis fur den Traktor FE-S noch zu gering, um abzuschéatzen, ob
es sich bei dem vergleichsweise schnellen Anstieg des Pflanzendlgehalts im Motorél um
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ein einmaliges Ereignis aufgrund von Fehlbedienung oder durchgefuhrten Kaltstarts mit
Rapsodlkraftstoff handelt. Weitere Untersuchungen sind notwendig, um dies abzuklaren.
Eine Motordlprobe eines rapsoéltauglichen Fendt Vario 828 S4 der Abgasstufe IV eines
Privatbesitzers, der mit einem ahnlichen Motor und gleichem Umristsystem ausgestattet
ist, zeigte nach einer Gesamtlaufzeit von 2.740 Bh und Motordleinsatzzeit von 280 Bh
einen geringeren Pflanzendleintrag von 3,3 %. Dies ist ein erstes Indiz, dass der schnel-
lere Anstieg des Pflanzendlgehalts im Motor6l des Traktors FE-S nicht systembedingt ist.

Auch die weiteren qualitatsbestimmenden Motoréleigenschaften deuten darauf hin, dass
bei den untersuchten Traktoren mit Abgasstufe IlIA und héher im Rapsolkraftstoffbetrieb
keine haufigeren Olwechsel erforderlich sind als im Dieselbetrieb. Es waren bei den Un-
tersuchungen keine Auffalligkeiten beim Verlauf der Ruf3- und Additivgehalte sowie bei
den Qualitatsparametern Total Acid Number (TAN), Total Base Number (TBN) und der
kinematischen Viskositat festzustellen. Der Verlauf der Motorblkennwerte fur die Pflan-
zenodltraktoren ist in Anhang A ab der Seite 188 zu finden.

6.1.4 Reparaturen und Stérungen

Tabelle 30 gibt einen Uberblick, welche Stérungen an den Feldtest-Traktoren wahrend
des Berichtszeitraums aufgetreten sind, die moglicherweise im Zusammenhang mit dem
Pflanzendlbetrieb oder Testbetrieb der Abgasnachbehandlungssysteme stehen.

Grundsatzlich waren wahrend des Berichtszeitraums an den Traktoren wenige Schaden
an Bauteilen zu verzeichnen. Im Feldtest war die Einsatzsicherheit der Traktorenflotte
insgesamt sehr hoch.
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Tabelle 30: Ubersicht zu den Bauteilen und Komponenten mit Stérungen im Be-
richtszeitraum
Traktor Bauteile/Komponenten mit Stérung Zeitpunkt
Fe-Al Niederdruckkraftstoffsystem 4.388 Bh
JD-G Kraftstoffforderpumpe 3.280 Bh
JD-K Motorvorwarmung 3.465 Bh
Anlasser 3.550 Bh
Elektronische Ansteuerung VTG-Turbolader 4.131 Bh
JD5-0 Injektoren 350 Bh
FE-Ka Bedienteil Kraftstoffumschalteinheit 688 Bh
JD-N Niederdruckkraftstoffsystem 1.375 Bh
JD-Pu Niederdruckkraftstoffsystem 643 bis 840 Bh
JD6R-B Niederdruckkraftstoffsystem 3 bis 380 Bh
JD-P4 Niederdruckkraftstoffsystem 1.840 Bh
Raildrucksensor
FE-S Differenzdrucksensor 370 Bh
Niederdruckkraftstoffsystem 375 Bh
Niederdruckkraftstoffsystem 850 Bh
SCR-Uberwachung ab 854 Bh
Ladeluftschlauch 1.480 Bh

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

Im Juni 2016 kam es bei 4.388 Bh zu Storungen im Niederdruckkraftstoffsystem mit der
Fehlermeldung EDC 1.2.08 (Sensor Kraftstoff-Niederdruck, Kraftstoff-Niederdruck unter-
halb vom Sollbereich), wodurch nur ein Betrieb mit Dieselkraftstoff moglich war. Ausléser
war eine Undichtigkeit an einem Schauglas im Rapsolkraftstoffsystem, wie bereits ETTL
et al. (2016) [22] am Traktor FE-A festgestellt haben. Nach dem Tausch des defekten
Schauglases funktionierte der Traktor wieder storungsfrei. Im Zuge der Fehlersuche
wurden die Kraftstoffforderpumpe und der Kraftstoffdrucksensor getauscht, wenngleich
sie nicht ursachlich fur die Stérung waren.

John Deere 6930 Premium (JD-G)

Am Traktor JD-G wurde bei 3.280 Bh die Kraftstoffforderpumpe getauscht. Am Traktor
trat beim Betrieb mit Rapsdlkraftstoff mehrmals die Fehlermeldung ,Kraftstofffilter® auf,
was zur Aktivierung der Leistungsdrosselung fihrte. Die defekte Pumpe forderte nur
noch unregelmalRig Kraftstoff aus dem Tank zur Hochdruckpumpe. Im Zuge der Fehler-
suche wurden zudem ein stark verschmutzter Kraftstofftank und ein verunreinigtes Tank-
sieb festgestellt. Der Tank und das Sieb wurden geséubert. Die vorhandene Verschmut-
zung an der Pumpensaugseite war nicht zwingend die Ursache fiur die Stérung, erhdhte
jedoch die Leistungsaufnahme der Pumpe und reduzierte damit vermutlich deren Le-
bensdauer. Im Feldtestjahr 2016 traten keine weiteren Stérungen auf.
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John Deere 6930 Premium (JD-K)

Wahrend des Feldtests bei 3.465 Bh verschlechterte sich abrupt das Startverhalten des
Traktors. Der Tausch einer defekten Blattsicherung der Injektorvorwarmung fihrte zu
einer wesentlichen Verbesserung des Startvorgangs. Zudem wurde der Anlasser des
Traktors bei 3.550 Bh gewechselt. Hauptgrund fur diese Reparatur war ein verzdgertes
Startverhalten bei niedrigen Umgebungstemperaturen (unter 5 °C). Nach Aussagen des
Betreibers verklrzte sich die Motorstartzeit durch den Einbau des neuen Anlassers wei-
ter und lag wieder im Bereich des Ausgangszustands.

Bei 4.131 Bh trat die Fehlermeldung 641.12 (VTG Communication) unmittelbar nach
dem Start des Traktors auf. Infolgedessen wurde die Leistung des Traktors durch die
Motorsteuerung gedrosselt. Die Elektronik zur Ansteuerung der variablen Turbinengeo-
metrie des Turboladers war defekt und musste ausgetauscht werden. Die Stérung betraf
rein elektronische Bauteile und steht nicht im Zusammenhang mit dem Rapsdlkraftstoff-
betrieb.

John Deere 5080R (JD5-0)

Zu Beginn des Feldtestjahrs 2015 mussten die Injektoren bei 350 Bh innerhalb der Ge-
wahrleistungsfrist getauscht werden. Der Betreiber berichtete von einer zu geringen Leis-
tungsfahigkeit nach kurzer Einsatzzeit des Traktors. Die Leistungsmessungen bei der
Vertragswerkstatt bestéatigten eine deutliche Minderleistung sowohl im Diesel- als auch
im Rapsolbetrieb. Nach dem Injektorentausch und einem Softwareupdate entsprach die
Leistung des Traktors dem Zustand bei der Auslieferung. Nach Aussage der Werkstatt
konnte die Ursache fir die defekten Injektoren nicht genau eingegrenzt werden. Ob die
Stérung durch den Pflanzenélbetrieb verursacht wurde, ist unklar. In der weiteren Feld-
testzeitlief der Traktor wieder zuverlassig ohne Beeintrachtigung. Dies bestatigt auch die
Leistungs- und Verbrauchsmessung bei 852 Bh (siehe Unterkapitel 6.2).

Fendt 718 Vario SCR (FE-Ka)

Bei 688 Bh musste das elektronische Bedienteil der Kraftstoffumschalteinheit des Zwei-
Tank-Systems getauscht werden. Der Schalter fur die Vorwahl des gewtinschten Kraft-
stoffs am Bedienteil in der Kabine war aufgrund eines losen Kontakts defekt. Dies fuhrte
zu einem unkontrollierten Umschalten zwischen Rapsdl- und Dieselbetrieb. Der Fehler
wurde erst am Traktorenprifstand durch die getrennte Erfassung des Kraftstoffver-
brauchs fur Diesel und Rapsél identifiziert. Nach dem Tausch des Bauteils war die Funk-
tion des Kraftstoffsystems wiederhergestellt. Im Feldtestjahr 2016 und 2017 traten keine
Stérungen auf.

John Deere 6115R (JD6R-B) und 6100RC (JD-Pu)

Bei beiden Traktoren kam es nach der Auslieferung mehrfach zu Problemen im Bereich
des Niederdruckkraftstoffsystems. Dabei wurde die Fehlermeldung ECU 94.18 ,Signal
fur Niederdruckkraftstoff mafig niedrig“ ausgegeben. Nur durch haufigen Wechsel der
Kraftstofffilter alle 25 bis 75 Bh war ein fehlerfreier Betrieb der Traktoren mdglich. Der
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Hersteller konnte die Probleme durch den mehrfachen Austausch von Komponenten im
Niederdruckkraftstoffsystem in den Jahren 2016 und 2017 I6sen.

John Deere 6125R (JD-N)

Ein stark verschmutzter Vorfilter im Fahrzeugtank minderte die Kraftstoffversorgung bei
1.375 Bh, was zum Fehler ECU 157.01 ,Common Rail Kraftstoffdruck extrem niedrig®
fuhrte. Um den Fehler einzugrenzen, wurden vor Ort am Versuchsbetrieb Leistungs- und
Verbrauchsmessungen durchgefiihrt. Wahrend der Messungen, bei denen der Kraftstoff
aus einem externen Behdlter angesaugt wurde, trat die Storung unter Volllast nicht auf.
Somit konnte die mdgliche Ursache auf Probleme im Bereich der Saugseite der Kraft-
stoffférderpumpe eingegrenzt werden. Eine Reinigung des Fahrzeugtanks und des
Kraftstofftanksiebs behob die Probleme. Die nachfolgenden Pflugarbeiten mit hohem
Kraftstoffbedarf konnten stérungsfrei absolviert werden. Im Feldtestjahr 2016 traten kei-
ne weiteren Stérungen auf.

Bei 2.403 Bh trat, wie beim Traktor JD-K, die Fehlermeldung 641.12 (VTG Communicati-
on) unmittelbar nach dem Start des Traktors auf. Die Elektronik in der Ansteuerung der
variablen Turbinengeometrie des Turboladers war defekt und wurde erneuert. Die Sto-
rung betraf rein elektronische Bauteile und steht nicht im Zusammenhang mit dem
Rapsoélkraftstoffbetrieb.

Bei 2.481 Bh meldete der Traktor die Fehlermeldung DTC 3695.14 ,Partikelfilterregene-
ration benotigt®. Es handelte sich dabei um eine Softwarestérung, die vom Hersteller be-
seitigt wurde. Es musste keine Partikelfilterregeneration durchgefiihrt werden.

John Deere 6120R (JD-P4)

Der Prototyptraktor JD-P4 hatte ab 1.381 Bh (Anfang August 2015) anhaltende Proble-
me mit der Kraftstoffversorgung. Der Fehler ECU 94.18 ,Signal fur Niederdruckkraftstoff
mafig niedrig“ und die resultierende Leistungsreduzierung waren nur mit wiederkehren-
dem Kraftstofffilterwechsel zu beheben. Der Einbau einer neuen Kraftstoffférderpumpe
durch den Hersteller brachte keine Verbesserung. Das Problem intensivierte sich bei
einer neuen Kraftstofflieferung Anfang September 2015, bei der eine erhdhte Gesamt-
verschmutzung bei Proben aus den Lagertanks festgestellt wurde (siehe Abschnitt
6.1.2). Ein Kraftstofffilterwechsel war alle 20 Bh notwendig. Die erhdohte Gesamtver-
schmutzung war héchstwahrscheinlich nicht alleine ursachlich fiir die Probleme im Kraft-
stoffsystem, da die Storung ebenfalls bei einer Pflanzendlcharge mit geringer Ver-
schmutzung auftrat. Das Niederdruckkraftstoffsystem wurde im Mai 2016 durch den
Landmaschinenhersteller Gberarbeitet. Im restlichen Feldtestjahr 2016 war der Traktor
ohne Stérungen im Niederdruckkraftstoffsystem im Einsatz.

Bei 1.840 Bh konnte der Traktor aufgrund eines defekten Drucksensors im Common-
Rail-System nicht mehr gestartet werden. Nach der Erneuerung war wieder ein Betrieb
der Maschine mdglich.
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Fendt 724 Vario S4 (FE-S)

Bei 370 Bh musste der Sensor zur Erfassung des Partikelfilterdifferenzdrucks getauscht
werden. Der Traktor gab die Fehlermeldung ECU 1D.1.34 aus und war aufgrund einer
permanenten Leistungsreduzierung nicht mehr zum Pfligen einsetzbar. Vermutlich auf-
grund des defekten Sensors meldete der Traktor einen zu hohen Rul3beladungszustand
des Partikelfilters. Mit dem neu verbauten Sensor zeigte der Traktor einen sehr geringen
Differenzdruck und damit Beladungszustand des Partikelfilters an und war ohne Fehler-
meldung zu bedienen.

Der Traktor hatte bei ca. 375 Bh und 435 Bh Probleme im Niederdruckkraftstoffsystem.
Beim Umschalten vom Rapsol- in den Dieselbetrieb kam es zum Bersten eines
Schlauchs im Kraftstoffricklauf. Diese Storung trat auch am Traktorenprifstand des TFZ
auf: Beim Umschalten von Rapsol- auf Dieselkraftstoff im Leerlauf Uberstieg der Kraft-
stoffvordruck im Dieselbetrieb den Soll-Bereich von 3 bis 6 bar nach wenigen Minuten.
Dabei stieg der Druck auf ein Niveau Uber dem Anzeigewert des Drucksensors von
7 bar. Nach weiteren wenigen Minuten stieg auch der Raildruck ausgehend vom Soll-
Wert von ca. 600 bar rapide auf Gber 1.700 bar. In der Folge o6ffnete das Druckbegren-
zungsventil des Hochdrucksystems und der Druck im Kraftstoffriicklauf stieg so stark an,
dass ein Schlauch platzte. Im Rucklauf war ein Umschaltventil verbaut, Gber das im
Leerlauf nicht genligend Kraftstoff in den Tank abflielen konnte und das somit den
Druckanstieg verursachte. Der Tausch des Umschaltventils im Rucklauf durch eine Aus-
fuhrung mit einem hoheren Leitungsquerschnitt behob das Problem.

Bei ca. 850 Bh im September 2016 traten die Fehlermeldungen EDC 1D.1.08 und EDC
1D.1.02 nach Ende des Arbeitseinsatzes direkt nach dem Umschalten vom Rapsoél- in
den Dieselbetrieb auf. Grund war der Abfall des Kraftstoffvordrucks im Dieselbetrieb, der
maoglichweise durch Lufteintrag ins Kraftstoffsystem ausgeldst worden war. Durch den
Tausch des Vorlaufventils und den Einbau von Ruckschlagventilen im Diesel- und
Rapsolkraftstoffkreislauf konnte der Fehler behoben werden. Im Feldtestjahr 2017 war
keine Storung des Niederdruckkraftstoffsystems zu verzeichnen.

Ab ca. 854 Bh trat mehrfach die Fehlermeldung 1D.1.16 ,SCR-Uberwachung; NOx-Wert
nach Kat., oberen Grenzwert erreicht” auf. Die Motorsteuerung weist dabei auf unge-
wohnlich hohe NOx-Emissionswerte hin, die von der fahrzeuginternen NOx-Sensorik er-
fasst werden. Die Fehlermeldung trat im weiteren Betrieb bis 1.480 Bh nur sporadisch
erneut auf und konnte vom Fahrer unmittelbar Gber das Traktorterminal quittiert werden.
Die Fehlermeldung deckt sich mit den Ergebnissen der Befundungen des SCR-Systems
ab 1.010 Bh, wo Ablagerungen unmittelbar nach der Dosierung der Harnstofflosung fest-
zustellen waren (siehe Abschnitt 6.4.2). Ein Anstieg der NOx-Emissionen nach der Ab-
gasnachbehandlung bei ca. 1.000 Bh war bei den in Abschnitt 6.3.3 beschriebenen
Emissionsmessungen festzustellen. Das Fahrzeug war jedoch durchweg betriebsbereit
und eine Leistungsreduzierung wurde von der Motorsteuerung nicht ausgelést, was bei
dauerhafter Aktivierung dieser Fehlermeldung eingetreten ware.
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Bei der Befundung bei 1.480 Bh wurde ein beschadigter Ladeluftschlauch, der nach dem
Turbolader angebracht ist, entdeckt und ausgetauscht. Es ist sehr wahrscheinlich, dass
der Schaden in

Abbildung 39 bereits bei der Auslieferung des Prototyp-Traktors bei ca. 230 Bh vorhan-
den war. Im Untersuchungszeitraum war in der Umgebung der Stelle des Schadens kein
Bauteil installiert, das eine solche Scheuerstelle hatte verursachen kdnnen. Die Lade-
druckiberwachung in der Motorsteuerung des Traktors gab Uber die gesamte Betriebs-
zeit des Traktors keine Fehlermeldung aus. Ob Ladedruck wahrend des Betriebs entwei-
chen konnte, ist unklar. Bei einem Druckabfall im Ladeluftsystem sinken die Ansaugluft-
masse und damit die Sauerstoffkonzentration in der Brennkammer, was eine unvollstan-
dige Verbrennung bzw. einen Rickgang der Motorleistung zur Folge haben kann. Die
CO- und HC-Emissionen des Rohabgases vor der Abgasnachbehandlung (siehe Ab-
schnitt 6.3.3) zeigen dahingehend keinen signifikanten Anstieg Uber die Betriebsdauer.
Trotz leichter Leistungseinbul3en Uber die Betriebsdauer wird daher der Einfluss des
Schadens auf das Leistungs- und Emissionsverhalten des Traktors als gering einge-
schatzt.

Abbildung 39: Schaden am Ladeluftschlauch des Traktors FE-S (links, vergroR3ert)

6.1.5 Umweltwirkung des Pflanzendéleinsatzes

Die Betriebszeit aller untersuchten Rapsoéltraktoren auf den staatlichen Betrieben betragt
knapp 60.000 Stunden im Zeitraum von 2003 bis 2018. Durch den Rapsolbetrieb wurden
somit rund 581.000 Liter Diesel ersetzt, was einer Treibhauseinsparung von ca.
1.389.000 kg CO-Aquivalenten entspricht. In Abbildung 40 sind die indirekten Effekte
der Rapsolnutzung durch die Versuchstraktoren fir die heimische Eiweil3futtermittelver-
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sorgung und das Potenzial fur die Nahrstoff- und Humusversorgung aus den Erntertick-
standen des Rapsanbaus (Stroh, Wurzeln und Stoppeln) dargestellt. Demnach wurde
Uber die Jahre verteilt auf insgesamt rund 420 ha Raps angebaut und daraus 600.000 |
Rapso6l als Kraftstoff fur die Traktoren, ca. 1.100.000 kg Rapspresskuchen als Eiweif3fut-
ter und 6.600 t organische Substanz zum Erhalt der Bodenfruchtbarkeit gewonnen.
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Abbildung 40: Beispielrechnung zu den Stoffstromen aus dem Rapsanbau zur Gewin-
nung von Rapsolkraftstoff flr die Rapsoéltraktoren der bayerischen staatli-
chen Versuchsguter im Zeitraum von 2003 bis 2018

6.2 Leistungs- und Verbrauchsmessung auf den Versuchsbetrieben

Erganzend zu den Untersuchungen am Traktorenprifstand wurden die Zapfwellenleis-
tung nach OECD Code 2 und der gravimetrische Kraftstoffverbrauch vor Ort auf den
Versuchsbetrieben erhoben.

6.2.1 Abgasstufe IlIA: John Deere 6630 (JD-B und JD-0O)

Die Leistungs- und Kraftstoffverbrauchsmessungen am John Deere 6630 Premium
(JD-0) fanden bei 2.693 Bh mit Rapsdlkraftstoff auf dem Versuchsgut Osterseeon statt.
Insgesamt konnte die Messung am Traktor JD-O mit Rapsolkraftstoff storungsfrei in
zweifacher Wiederholung durchgefihrt werden.

Der drehzahlabhangige Verlauf des aquivalenten Motordrehmoments, der Leistung, des
spezifischen Kraftstoffverbrauchs sowie des Wirkungsgrads an der Zapfwelle ist in Ab-
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bildung 41 zu sehen. Die Ergebnisse beider Wiederholungsmessungen sind nahezu de-

ckungsgleich.
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Beim Traktor JD-O betrug die Leistung an der Zapfwelle bei der Nenndrehzahl von
2.300 min™* 62 kW und die maximale Leistung 75 kW. Die Leistungskennwerte des JD-O
fallen um ca. 25 % geringer als beim baugleichen Traktor John Deere 6630 Premium
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(JD-B) aus, der bei 1.345 Bh im August 2017 an der Versuchsstation Baumannshof mit
Rapsolkraftstoff gemessen wurde. Beim Traktor JD-B betrug die Leistung an der Zapf-
welle bei der Nenndrehzahl von 2.300 min™* 82 kW und die maximale Leistung 99 kW.
Die Leistungsdaten des Traktors JD-B entsprechen in etwa den Ergebnissen nach
DLG-TESTZENTRUM (2010) [11] mit 86 kW Leistung bei Nenndrehzahl und 99 kW maxi-
maler Leistung an der Zapfwelle mit Diesel.

Ein Abgleich der Daten des Traktors mit der Service-Werkstatte bei ca. 100 Bh zeigt,
dass der Traktor JD-O im Auslieferungszustand in etwa die gleiche Leistung aufwies wie
bei der Messung festgestellt. Es war somit kein Leistungsverlust Uber die Betriebszeit
vorhanden. Die Leistungsdifferenz der Traktoren JD-B und JD-O ist auf abweichende
Motorsteuerungseinstellungen zurtickzufiihren. Die Traktoren wurden von unterschiedli-
chen Firmen auf den Betrieb mit Rapsol umgeristet. Aufgrund des ca. 16 % geringeren
gravimetrischen Heizwerts von Rapsolkraftstoff (37,5 MJ/kg) im Vergleich zu Dieselkraft-
stoff (42,9 MJ/kg) reduziert sich die Leistung im Rapsolkraftstoffbetrieb bei dieselopti-
mierten Einstellungen des Einspritzsystems. Der Heizwertunterschied soll zukinftig
durch die Optimierung der Motorsteuerung wie beim Traktor JD-B kompensiert werden.

6.2.2 Abgasstufe IlIA: John Deere 5080R (JD5-0O)

Die Leistung an der Zapfwelle und der Kraftstoffverbrauch des Traktors John Deere
5080R (JD5-0) wurden bei 852 Bh im Rapsoélkraftstoffbetrieb in dreifacher Wiederholung
bestimmt. Abbildung 42 zeigt die Ergebnisse der Messungen an der Versuchsstation
Osterseeon.

Nach Herstellerangaben besitzt der Motor eine Nennleistung von 59 kW und eine maxi-
male Motorleistung von 64 kW. Die Leistung an der Zapfwelle ist mit 43 kW bei Nenn-
drehzahl und 49 kW Maximalleistung geringer. Die Differenz von 16 kW bzw. 15 kW ist
auf Verluste des Getriebes sowie zuséatzliche Nebenaggregate zurlckzufihren und in
dieser Hohe plausibel. Insgesamt deuten die Resultate der Messung auf ein einwand-
freies Betriebs- und Leistungsverhalten hin.
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Abbildung 42: Aquivalentes Motordrehmoment, Zapfwellenleistung, spezifischer Kraft-
stoffverbrauch sowie Wirkungsgrad an der Zapfwelle des Traktors JD5-O

6.2.3 Abgasstufe llIA: Deutz-Fahr Agrotron 650 M (DE-N)

Die Zapfwellenleistung und das aquivalente Motordrehmoment des Deutz-Fahr Agrotron
650 M (DE-N) bei 1.412 Bh sind in Abbildung 43 dargestellt.
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Abbildung 43: Aquivalentes Motordrehnmoment und Leistung an der Zapfwelle des Trak-
tors DE-N bei 1.412 Bh mit Rapsdlkraftstoff

Die Messung am Traktor DE-N auf der Versuchsstation Stral3moos im Betrieb mit
Rapsodlkraftstoff ergab eine Maximalleistung an der Zapfwelle von 110 kW. Die vom Mo-
torhersteller angegebenen Maximalleistung der Deutz Natural Fuel Engine an der Kur-
belwelle betragt 141 kW im Betrieb mit Dieselkraftstoff. Leistungsunterschiede in Héhe
von etwa 20 % lassen sich durch die unterschiedlichen Messstellen Zapfwelle und Kur-
belwelle erklaren. Zudem gibt der Motorenhersteller fur den Betrieb mit Rapsoélkraftstoff
etwa 10 % Minderleistung im Vergleich zum Dieselbetrieb an. Dies ist auf den geringeren
Heizwert von Rapsolkraftstoff und das unterschiedliche Verhalten im Einspritzsystem
zurlckzufuhren. Da Vergleichsmesswerte fehlen, konnten die Leistungsdaten nur mit
Erfahrungen der Servicewerkstatt abgeglichen werden, die die ermittelten Leistungs-
messwerte an der Zapfwelle als praxisublich einschatzte.

6.2.4  Abgasstufe IlIA: Fendt 820 Vario?**"* (FE-Al)

Die Leistung an der Zapfwelle und der Kraftstoffverbrauch des Traktors Fendt 820
Vario?**"*® (FE-AIl) bei 5.240 Bh wurde im Rapsolkraftstoffbetrieb am LVFZ Almesbach in
zweifacher Wiederholung bestimmt. Abbildung 44 zeigt die Ergebnisse der Prifung unter
Volllast iiber den Drehzahlbereich zwischen 2.100 min™* und 1.100 min~*, welche ohne
Stérungen oder technische Ausfalligkeiten durchlaufen werden konnten.
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Abbildung 44: Aquivalentes Motordrehmoment, Zapfwellenleistung, spezifischer Kraft-
stoffverbrauch sowie Wirkungsgrad an der Zapfwelle der Traktoren FE-AI
und FE-A

Die Leistung an der Zapfwelle betrug mit Rapsodlkraftstoff 104 kW (141 PS) bei der
Nenndrehzahl von 2.100 min™* und erreichte bei einer Drehzahl von 1800 min™ mit
120 kW (163 PS) das Maximum. Damit entsprechen die gemessenen Leistungskennzah-
len des Traktors FE-Al den am Traktorenprifstand ermittelten Werten einer Messung
des baugleichen Traktors FE-A bei 350 Bh aus dem Jahr 2010 mit Rapsoélkraftstoff. Hier
wurde eine Zapfwellenleistung von 105 kW bei 2.100 min™ bzw. 119 kW bei 1.800 min™
festgestellt.

Dariiber hinaus wurde eine Leistungsmessung mit Dieselkraftstoff nach DIN EN 590 aus
dem Fahrzeugtank ohne Kraftstoffverbrauchsmessung durchgefuhrt. Die Leistung und
das aquivalente Motordrehmoment des Traktors waren im Mittel Gber alle Messpunkte
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mit Rapsolkraftstoff im Vergleich zur Messung mit Dieselkraftstoff um 9 % geringer, wie
vom Motorenhersteller angegeben. Aufgrund des ca. 16 % geringeren gravimetrischen
Heizwerts von Rapsolkraftstoff (37,1 MJ/kg) im Vergleich zum Dieselkraftstoff
(42,9 MJ/kg) ist die Leistung bei gleichbleibenden Einstellparametern des Einspritzsys-
tems im Rapsoélkraftstoffbetrieb reduziert.

Abhangig von der Motordrehzahl variiert der spezifische gravimetrische Rapsdlkraftstoff-
verbrauch zwischen 257 g/kWh und 297 g/kWh bei einem Wirkungsgrad von 33 % bis
38 %.

Trotz der vergleichsweise hohen Umgebungstemperaturen (T,) zwischen 299 K und
302 K (26 °C und 29 °C) bei einem atmospharischer Druck von ps = 96,7 kPa entsprach
der Faktor f, mit 1,2 bis 1,3 bei der Messung im Freien dem Giltigkeitsbereich von
0,93 <f, 1,07 nach ISO 8178.

Insgesamt weist die Messung darauf hin, dass die Motorleistung auch nach einer Be-
triebsdauer von ca. 5.000 Bh konstant ist.

6.2.5 Abgasstufe llIB: John Deere 6125R (JD-N)

Die Messung der Zapfwellenleistung am Traktor JD-N erfolgte bei 1.450 Bh in Stral3-
moos mit Rapsolkraftstoff. Die Ergebnisse der Messungen sind in Abbildung 45 darge-
stellt. Zum Vergleich werden die Ergebnisse der Leistungsmessungen am Traktorenpruif-
stand bei 850 Bh, 1.110 Bh und 1.152 Bh herangezogen [22].

Sowohl die Leistung an der Zapfwelle als auch der Kraftstoffverbrauch waren seit der
letzten Messung am Traktorenprifstand mit Rapsoélkraftstoff bei 1.152 Bh konstant. Bei
1.110 Bh wurde im Betrieb mit Rapsolkraftstoff am Traktorenprifstand eine geringere
Zapfwellenleistung als kurz nach der Umristung bei 855 Bh festgestellt. Durch Anpas-
sungen an der Motorsteuergeratesoftware wurde dieser Leistungsrickgang durch den
Landmaschinenhersteller behoben und die Zapfwellenleistung war bei 1.152 Bh wieder
auf dem Ausgangsniveau. Da als Ursache Ablagerungen in den Injektoren vermutet
wurden, wie diese auch bei rein dieselbetriebenen Motoren mit Common-Rail-
Einspritzsystem auftreten kénnen [9] [10], wurde dem Rapsoélkraftstoff ab 1.152 Bh auf
Empfehlung des Herstellers das Additiv John Deere Fuel Protect [4] in einer Konzentrati-
on von 1.000 ppm beigemischt. Die Ergebnisse der Vor-Ort-Messung weisen darauf hin,
dass sich seit Einsatz des Additivs das Leistungsverhalten nicht mehr verandert hat.
Auch ein stark beladener Partikelfilter kbnnte das Leistungsverhalten beeinflussen, je-
doch bewegt sich der Abgasgegendruck auf einem niedrigen Niveau deutlich unter
100 mbar. Es zeigt sich, dass der zuverlassige Betrieb des Traktors bei niedrigem Ab-
gasgegendruck ohne aktive Regeneration des Partikelfilters mit Rapsdlkraftstoff méglich
ist.
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stoffverbrauch sowie Wirkungsgrad an der Zapfwelle und Abgasgegen-
druck des Traktors JD-N
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6.3 Leistungs- und Emissionsmessungen

Im Vorhaben wurden Emissions- und Leistungsmessungen am Abgasstufe-IlIA-Traktor
John Deere 6930 (JD-K), am Abgasstufe-IlIB-Traktor Fendt Vario 718 SCR (FE-Ka) und
an den Abgasstufe-IV-Traktoren Fendt Vario 724 S4 (FE-S) sowie John Deere 6215R
(JD-S) mit Rapsodlkraftstoff durchgefiihrt. Emissionsmessungen im realen Fahrbetrieb
erfolgten mit den Traktoren FE-S und JD-S.

6.3.1 Abgasstufe IlIA: John Deere 6930 Premium (JD-K)

Die Emissions- und Leistungsmessungen am John Deere 6930 Premium (JD-K) fanden
mit Rapsol bei 4.137 Bh statt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 46 zu sehen. Hier sind
zudem Ergebnisse aus friheren Messungen zum Vergleich enthalten. Dabei ist zu be-
ricksichtigen, dass bei den Messungen zwischen 2.300 Bh und 3.500 Bh eine Prototyp-
Abgasnachbehandlung am Fahrzeug installiert war und die Messungen bei 2.335 und
2920 Bh mit Sojadlkraftstoff durchgefuhrt wurden [22]. Die bei 4.137 Bh gemessene
Zapfwellenleistung und der spezifische Kraftstoffverbrauch liegen auf dem gleichen Ni-
veau wie im Neuzustand bei ca. 50 Bh. Die Leistung bei 4.137 Bh und bei 50 Bh war im
Mittel um ca. 7 % hoéher als im Vergleich zu den Messungen bei 2.300 Bh bis 3.500 Bh
mit Prototyp-Abgasnachbehandlung (AGN). Dies ist auf verdnderte Motoreinstellungen
und auf den niedrigeren Abgasgegendruck ohne AGN zuriickzufuhren.

Beim Traktor JD-K ist trotz einer zwischenzeitlich installierten Prototyp-AGN keine Ver-
schlechterung von Leistung und Kraftstoffverbrauch Uber eine Laufzeit von Uber
4.000 Bh festzustellen. Daher ist davon auszugehen, dass die verbauten Motorbauteile,
wie z. B. die Injektoren, ordnungsgemar funktionieren.
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Abbildung 46: Mittelwerte und Spannweiten des &quivalenten Motordrehmoments, der
Zapfwellenleistung, des spezifischen Kraftstoffverbrauchs sowie des Wir-
kungsgrads an der Zapfwelle des John Deere 6930 (JD-K) im Betrieb mit
Rapso6l- und Sojadlkraftstoff bei verschiedenen Betriebsstunden

Abbildung 47 zeigt den Verlauf der limitierten Abgasemissionen mit Rapsol-, Sojadl- und
Dieselkraftstoff Gber die Laufzeit des Traktors JD-K.
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Abbildung 47: Limitierte Abgasemissionen im NRSC in Anlehnung an ISO 8178 fur
Rapsol-, Sojadl- und Dieselkraftstoff Gber die Betriebsdauer

Mit dem Ziel, die Abgasemissionen zu reduzieren, wurden am Traktor im Anschluss an
die erste Messung bei ca. 50 Bh eine neue Motorsteuergeratesoftware und spater eine
Prototyp-AGN zwischen 2.326 Bh und 3.453 Bh erfolgreich getestet [18] [22]. Nach dem
Ende der Untersuchung bei 3.453 Bh wurden die Motorsteuerungssoftware und die Ab-
gasanlage des Traktors auf den Auslieferungszustand zurlickgesetzt. Das Emissions-
verhalten bei 4.137 Bh hat sich im Vergleich zu den Ergebnissen bei 50 Bh im Rapsoél-
und Dieselbetrieb nicht wesentlich verandert. Die NOx- und CO-Emissionen mit Rapsol-
und Dieselkraftstoff bewegen sich nach einer Laufzeit von ca. 4.100 Bh auf dem Niveau
der Ausgangsmessung bei 50 Bh. Die HC-Emissionen im Rapsolbetrieb sind ebenfalls
auf dem Ausgangsniveau, im Dieselbetrieb jedoch bei 4.137 Bh geringer als bei 50 Bh.
Die Partikelmassemessung (PM) bei 4.137 Bh konnte aufgrund eines Messgeratefehlers
nicht ausgewertet werden.
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Insgesamt hat der Betrieb mit Pflanzendlkraftstoff tiber mehr als 4.000 Bh bisher keinen
negativen Einfluss auf das Emissionsverhalten.

6.3.2 Abgasstufe llIB: Fendt Vario 718 SCR (FE-Ka)

Leistung, Drehmoment, 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 der EU-Richtlinie
97/68/EG). Diese Leistungsdifferenz ergibt sich bei der Leistungsmessung an der Zapf-
welle durch zuséatzliche Verbraucher wie Lifter, Kuhlmittelpumpe, Lichtmaschine und
durch die Verluste im Getriebe.

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 bei 10 Bh (siehe Abbildung 48). Aufgrund anderer physikalischer Eigenschaften
von Rapsol im Vergleich zu Dieselkraftstoff verringert sich die Einspritzmenge bei glei-
chen Motoreinstellungen, was zu einer geringeren Leistung fuhrt [58] [22]. Die Einspritz-
menge héngt bei Common-Rail-Systemen primér von der eingestellten Bestromungs-
dauer des Injektoroffnungsventils ab [50]. Dies ist auch beim Fendt Vario 718 SCR fest-
zustellen. Um die zugefihrte Brennstoffenergiemenge von Rapsol- und Dieselkraftstoff
und damit die Leistung anzugleichen, misste die Einspritzmenge im Rapsoélbetrieb er-
hoht werden.

Eine Betrachtung des Verhéltnisses von abgegebener Zapfwellenleistung zu zugefihrter
Brennstoffleistung ergibt, dass die Unterschiede zwischen Dieselkraftstoff und
Rapsolkraftstoff lediglich + 2 % betragen. Der Wirkungsgrad des Traktormotors ist somit
im Betrieb mit Raps6l- und Dieselkraftstoff in etwa gleich.
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Abbildung 48: Mittelwerte und Spannweiten des aquivalenten Motordrehmoments, der
Zapfwellenleistung, des spezifischen Kraftstoff- und Harnstoffverbrauchs
sowie des Wirkungsgrads an der Zapfwelle des Fendt Vario 718 SCR
(FE-Ka) im Betrieb mit Rapsol- und Dieselkraftstoff
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Nach 200 Bh Feldtesteinsatzzeit bei einem Betriebsstundenzéhlerstand von 250 Bh zeig-
ten sich bei den Messungen im Rapsolbetrieb keine Anderungen von Leistung, Kraft-
stoffverbrauch oder Wirkungsgrad im Vergleich zum Ausgangszustand bei 50 Bh. Nach
knapp 500 Bh Feldtesteinsatzzeit ist die Leistung jedoch im Rapsodlbetrieb unter Volllast
um durchschnittlich 7,8 % gesunken. Die verringerte Leistung wird durch eine um 5,1 %
geringere volumetrische Einspritzmenge und einen um ca. 2,9 % niedrigeren Wirkungs-
grad an der Zapfwelle verursacht. Im Dieselbetrieb sinken im gleichen Zeitraum die vo-
lumetrische Einspritzmenge und die Leistung im Mittel der Volllastkurve um 1,4 % bei
unverandertem Wirkungsgrad. Die Durchflussreduzierung kann durch Ablagerungen im
Injektor verursacht worden sein. Da auch bei rein dieselbetriebenen Motoren mit Com-
mon-Rail-Einspritzsystemen deutliche LeistungseinbulRen bis 20 % Uber kurze Einsatz-
zeiten auftreten konnen [9] [10], wurde dem Rapsolkraftstoff ab 520 Bh auf Empfehlung
des Landmaschinenherstellers das Additiv Deutz Clean-Diesel InSyPro [9] (2.500 ppm)
beigemischt. Dies wird vom Motorenhersteller auch beim Einsatz biodieselhaltiger Die-
selkraftstoffe zur Vermeidung und Minderung von Ablagerungen empfohlen.

Bei den Messungen bei 700 Bh (nach ca. 180 Bh Additivanwendung) wurden eine hohe-
re Leistung und ein héherer Wirkungsgrad im Vergleich zu den Messungen bei 520 Bh
festgestellt. Damit sind Leistung und Wirkungsgrad nur noch um ca. 4 % bzw. 1 % gerin-
ger als bei den ersten Messungen mit Rapsoélkraftstoff bei 50 Bh. Im Dieselbetrieb wird
das Leistungs- und Betriebsverhalten der Messungen bei 10 Bh wieder erreicht.

Die Datenbasis zur Beurteilung der Wirkung von Reinigungsadditiven in Verbindung mit
Rapsolkraftstoff ist derzeit noch gering, jedoch deuten die Ergebnisse auf einen positiven
Einfluss auf den Motorenbetrieb hin. Es ist daher, wie auch im Diesel- und Biodieselbe-
trieb, deren wiederkehrender Einsatz zu empfehlen.

Der spezifische Harnstoffverbrauch betrdgt im Betrieb mit Rapsdl Uber den ganzen
Drehzahlbereich im Mittel ca. 30 £ 2 g/kWh. Im Dieselbetrieb liegt der spezifische Harn-
stoffverbrauch bei Drehzahlen tiber 1.250 min™' im Mittel bei ca. 27 + 2 g/kWh und ist
damit etwas geringer als mit Rapsolkraftstoff.

NOx- und NHz-Emissionen sowie Harnstoffverbrauch im NRSC

Die Konzentration an Stickstoffoxiden (NOyx) im Abgas des Traktors vor und nach dem
Abgasnachbehandlungssystem (AGN) im Betrieb mit Rapsol- und Dieselkraftstoff ist in
Abbildung 49 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass in den Prifphasen 1 bis 7 die
NOx-Emissionen durch das AGN-System unabh&ngig vom verwendeten Kraftstoff deut-
lich reduziert werden.

Die NOx-Konzentrationen betragen in jeder dieser Prufphasen 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 mitt-
lere NOx-Umsatzrate des SCR-Systems sinkt bei 520 Bh weiter ab auf 82 %. Dieser
Trend setzte sich bei den nachfolgenden Messungen nicht fort. Bei den Emissionsmes-
sungen mit Diesel (bei 680 Bh) bzw. Rapsél (bei 700 Bh) arbeitete das SCR-System mit
einer mittleren NOx-Minderung von 87 % bzw. 84 %. In weiteren Messungen bleibt zu
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untersuchen, wie sich das Emissionsverhalten mit zunehmender Betriebszeit weiter ent-
wickelt.
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Abbildung 49: Mittelwerte und Spannweiten der Stickstoffoxid-Emissionen des Fendt
Vario 718 SCR (FE-Ka) in den einzelnen NRSC-Prifphasen fur Rapsol-
und Dieselkraftstoff vor (Rohabgas) und nach der Abgasnachbehandlung
(Reinabgas)

Die NOx-Konzentrationen im Rohabgas vor der Abgasnachbehandlung von Rapsél- und
Dieselkraftstoff unterscheiden sich bei gleichen Priifphasen sowohl vor als auch nach
dem AGN-System nur geringflgig. Sowohl bei Nenndrehzahl (Prufphasen 1 bis 4) als
auch bei der Zwischendrehzahl (Prufphasen 5 bis 7) nehmen die NOx-Konzentrationen
vor dem AGN-System mit abnehmender Leistung ab. Dies weist darauf hin, dass im
Brennraum geringere Spitzentemperaturen erreicht werden und damit die Bildung ther-
misches Stickstoffmonoxids (NO) reduziert wird. Die Tendenz zu abnehmenden
NOx-Konzentrationen mit abnehmender Leistung ist auch nach dem AGN-System noch
zu erkennen, wenngleich in deutlich geringerem Mal3e.

In der Prufphase 8 (Leerlauf) ist das AGN-System nicht aktiv und die NOx-Konzen-
trationen bewegen sich vor und nach der Abgasnachbehandlung in etwa auf gleichem
Niveau. Die Deaktivierung der Harnstoffdosierung erfolgt Gblicherweise, wenn die Ar-
beitstemperaturen flir den nachgelagerten SCR-Katalysator nicht erreicht werden. Der
Verbrauch wassriger Harnstofflosung ist in Abbildung 50 fur Diesel- und Rapsolkraftstoff
bei 10, 50, 250, 520, 680 und 700 Bh dargestellt.
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Abbildung 50: Mittelwerte und Spannweiten des Verbrauchs an Harnstofflésung des
SCR-Systems in den NRSC-Priufphasen des Versuchstraktors Fendt 718
SCR

Bei der Nenn- und bei der Zwischendrehzahl ist ein Rickgang des Harnstoffverbrauchs
mit abnehmender Leistung und damit abnehmenden NOx-Konzentrationen vor dem
AGN-System festzustellen. Das SCR-System gleicht die Dosierung der Harnstofflésung
den NOx-Konzentrationen an. In den Prifphasen 1, 5, 6 und 7 ist im Betrieb mit
Rapsolkraftstoff ein etwas geringerer Harnstoffverbrauch als mit Dieselkraftstoff zu er-
kennen. Im Durchschnitt Uber alle Prifphasen verbraucht der Traktor im Rapsolbetrieb
mit 1,36 kg/h rund 15 % weniger Harnstoff als mit Dieselkraftstoff (bei 10 Bh).

Die hinzudosierte Harnstoffmenge ist tGber die Betriebsdauer leicht gesunken. Der riick-
lAufige Verbrauch an Harnstofflosung ist im Betrieb mit Dieselkraftstoff in den Prufpha-
sen 1, 2, 3, 5, 6 und 7 festzustellen. Im Rapsdélbetrieb werden im Vergleich zum Neuzu-
stand (50 Bh) nur in den Prifphasen 5 und 6 geringere Mengen Harnstoff eingebracht.
Der zunachst beobachtete Anstieg der NOx-Emissionen kann daher u. a. auch auf die
Qualitat der Harnstoffdosierung zurtickzufthren sein.

Ein geringer Ammoniakschlupf ist ein weiterer Indikator fur die gute Funktion des
SCR-Systems. Abbildung 51 zeigt, dass der Ammoniakschlupf im Mittel Uber die Be-
triebszeit ansteigt. Vor allem in den Prifpunkten 1, 2 und 5 mit Diesel- und Rapsolkraft-
stoff nehmen die NH3-Emissionen zu, obwohl die dosierte Menge an Harnstoffldsung in
diesen Prifpunkten tendenziell riicklaufig ist. Dies kann durch eine Uberdosierung der
Harnstofflosung oder durch abnehmende Umsatzraten des SCR- und/oder NH3-Kataly-
sators (auch Slip-Kat genannt) verursacht werden.
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Abbildung 51: Ammoniak-Emissionen (NH3) des Traktors FE-Ka nach dem SCR-
System Uber die einzelnen Prifphasen des Fendt 718 SCR im NRSC

HC- und CO-Emissionen im NRSC

In Abbildung 52 und Abbildung 53 sind die Konzentrationen an Kohlenwasserstoffen
(HC) und Kohlenstoffmonoxid (CO) im Abgas dargestellt. Mit Ausnahme des Leerlaufs ist
bei allen Prifphasen eine deutliche Reduktion dieser Schadstoffkomponenten durch das
AGN-System zu beobachten.

Im Durchschnitt Gber alle Prifpunkte ergibt sich eine nahezu gleiche Effizienz des Oxida-
tionskatalysators (DOC) von 94 % fur HC und 61 % fur CO bei den Messungen mit
Rapsdl bei 50 Bh und 250 Bh. Bei beiden Abgaskomponenten sinkt die Effizienz nach
520 Bh um 3 %, was auch durch die geringere Leistung und damit den geringeren Be-
triebstemperaturen des Katalysators bedingt sein kann. Die Messungen bei 680 Bh mit
Diesel und bei 700 Bh mit Rapsdl zeigen einen deutlichen Rickgang der Umsatzrate des
DOC in den Prifphasen 1, 2, 3 und 8. Jedoch sind die CO- und HC-Emissionen sowohl
vor als auch nach dem AGN-System auf einem sehr geringen Niveau. Der Riickgang der
Umsatzrate ist deshalb bislang unkritisch.
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Abbildung 52: HC-Emissionen des Traktors FE-Ka fur Raps6l- und Dieselkraftstoff vor
(Rohabgas) und nach der Abgasnachbehandlung (Reinabgas) im NRSC
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Abbildung 53: CO-Emissionen des Traktors FE-Ka fur Raps6l- und Dieselkraftstoff vor
(Rohabgas) und nach der Abgasnachbehandlung (Reinabgas) im NRSC

TFZ-Bericht 60

(2019)



122 Ergebnisse und Diskussion

Partikelmasse-Emissionen (PM-Emissionen) im NRSC

In Abbildung 54 ist die Partikelmasse-Konzentration (PM-Konzentration) im Abgas nach
dem AGN-System dargestellt. Mit Ausnahme des Leerlaufs im Betrieb mit Rapsolkraft-
stoff betragen bei 50 Bh Laufzeit die PM-Konzentrationen im Abgas weniger als
10 mg/m3. Im Leerlauf mit Rapsolkraftstoff sind im Vergleich zu Dieselkraftstoff und zu
den anderen Prifphasen deutlich héhere PM-Konzentrationen festzustellen. Zudem sind
zwischen den Wiederholungsmessungen grof3ere Schwankungen zu verzeichnen. Die
PM-Konzentrationen im Betrieb mit Rapsol- und Dieselkraftstoff bei 10, 50, 250, 680 und
700 Bh unterscheiden sich in den Prifphasen 4, 5, 6 und 7 weniger stark. Neben dem
Leerlaufbetriebspunkt sind auch in den Prifphasen 1, 2 und 3 mit Rapsolkraftstoff hthe-
re PM-Konzentrationen feststellbar als mit Dieselkraftstoff. In diesen Lastpunkten besteht
das gréi3te Potenzial zur Optimierung und Absenkung der PM-Emissionen im Betrieb mit
Rapsolkraftstoff. In Prifphase 8 ist kein Anstieg der Partikelmasse im Vergleich zu den
vorangegangenen Messungen ersichtlich.
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Abbildung 54: Partikelmasse-Emissionen des Traktors FE-Ka fur Rapsol- und Diesel
nach der Abgasnachbehandlung (Reinabgas) im NRSC

Partikelanzahl (PN) und PartikelgréR3enverteilung im NRSC

Nachfolgend werden die Ergebnisse hinsichtlich der Partikelanzahl (PN) sowie der Parti-
kelgroRenverteilung im Abgas geschildert. Dabei wurden die Emissionen vor AGN im
Rohabgas und nach AGN im Reinabgas gemessen. Damit sollen der Einfluss des
Rapsolkraftstoffbetriebs sowie die Auswirkungen der AGN (DOC und SCR-System) auf
die Partikelanzahl (PN) sowie -gro3enverteilung im NRSC untersucht werden.
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Abbildung 55 zeigt die mittlere Partikelanzahl (PN) fir Rapsol bei 700 Bh und fiir Diesel
bei 680 Bh in den Prufphasen 1 bis 8 im Roh- und Reinabgas.
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Abbildung 55: Partikelanzahl-Emissionen (PN) des Traktor FE-Ka in den einzelnen
NRSC-Priifphasen fir RK (700 Bh) und DK (680 Bh) im Roh- und
Reinabgas

Die PN-Emissionen vor der AGN im Rohabgas fallen mit Dieselkraftstoff im Niedriglast-
bereich insbesondere in den Prifphasen 3, 4 und 8 geringer aus als mit Rapsoélkraftstoft.
In den Prufphasen 1, 2, 5, 6 und 7 im oberen Lastbereich sind die PN-Emissionen im
Rohabgas mit Rapsdl- und Dieselkraftstoff auf einem vergleichbaren Niveau.

Die Partikelreduktionsrate durch den DOC und das SCR-System féllt im Rapsoélkraft-
stoffbetrieb insbesondere in den Prifphasen 3 und 4 héher aus als mit Dieselkraftstoff.
Mit Ausnahme des Leerlaufs (Prufphase 8) bewegen sich die Partikelanzahl-Emissionen
(PN) mit Rapsodlkraftstoff im Reinabgas nach der AGN je nach Lastpunkt leicht oberhalb
bzw. unterhalb der PN-Emissionen im Dieselbetrieb.

Insgesamt fallen die Partikelreduktionsraten durch den DOC und das SCR-System deut-
lich geringer aus, als dies bei Partikelfiltern zu beobachten ist. Die GréRenverteilung der
PN-Emissionen in den acht Prifphasen des NRSC werden in Abbildung 56 dargestellt.
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Abbildung 56: PartikelgroRenspektrum des FE-Ka der NRSC in den Priufphasen 1 bis 8

Im PartikelgréRenspektrum 23 nm bis 150 nm sind die PN-Emissionen mit Ausnahme
der Prifphasen 4 und 8 im Rapsol- und Dieselkraftstoffbetrieb sowie im Roh- und
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Insgesamt bewegen sich die PN-Emissionen beim Einsatz von Rapsolkraftstoff im
Reinabgas nach der AGN mit Ausnahme des Leerlaufs Uberwiegend auf dem Niveau
von Dieselkraftstoff.

Oberhalb von 150 nm und unterhalb von 23 nm bewegen sich die Messwerte der PN in
einzelnen Wiederholungen im Bereich des Fehlerrauschens des Messgerats, was durch
die hohen Spannweiten in den Grafiken zu erkennen ist. Rangieren alle Messwerte bei
drei Wiederholungen im Bereich des Fehlerrauschens (grauer Bereich), werden sie nicht
dargestellt.

Partikel unter 23 nm kommen im Rapsoélbetrieb vor der AGN im Rohabgas mit Ausnah-
me der Prifphase 5 haufiger vor als im Dieselbetrieb. LUFT (2015) [47] fUhrt diesen Effekt
auf Tropfchenbildung infolge einer schlechteren Zerstaubung des Rapsodlkraftstoffs im
Brennraum im Vergleich zum Diesel bei niedriger Last zurtick. Die resultierenden feinen
Kraftstoffreste im Rohabgas, die am haufigsten im Leerlauf auftreten, werden vom
Messgeréat als Partikel erkannt. Au3er in den Prifphasen 1 und 8 werden die Partikel
unterhalb 23 nm durch den DOC und das SCR-System deutlich reduziert (siehe auch
Abbildung 55). In Prufphase 1 fallt die Reduktion der PN mdglichweise aufgrund des
sehr hohen Abgasmassenstroms und in Prufphase 8 durch zu niedrige Betriebstempera-
turen der AGN geringer aus als bei den restlichen Prifphasen. Generell ist bei hoher
Last die GroRRenfraktion unter 23 nm im Rohabgas vor der AGN geringer. Daher kann
von einer besseren Oxidation der Rapsolkraftstoffreste unter hoher Last ausgegangen
werden. In der Gesetzgebung der Abgasstufe IV werden die PN-Emissionen unter einem
Durchmesser von 23 nm nicht bertcksichtigt [29].

Im Rohabgas vor der AGN treten die Partikel Gber 150 nm im Dieselbetrieb in den
Prufphasen 1 haufiger auf als im Rapsolkraftstoffbetrieb, werden jedoch durch die AGN
reduziert. Die GroRenfraktion Uber 150 nm hat einen mafR3geblichen Einfluss auf das Er-
gebnis der Partikelmasse. Ein unmittelbarer Zusammenhang zwischen der emittierten
Partikelanzahl bzw. -gro3enverteilung sowie der gemessenen Partikelmasse (Abbildung
54) ist jedoch bei dieser Messung nicht ersichtlich.

Prifzyklus-Emissionen im stationdren Betrieb im NRSC

Die spezifischen Emissionen von Stickstoffoxiden (NOy), Kohlenstoffmonoxid (CO), Koh-
lenwasserstoffen (HC) und Partikelmasse (PM) nach der Abgasnachbehandlung sind in
Abbildung 57 dargestellt. Bei den Zykluswerten ist zu beachten, dass sich die Angaben
auf die an der Zapfwelle (ZW) und nicht auf die an der Kurbelwelle (KW) abgegebene
Arbeit beziehen. Die Zykluswerte bezogen auf die Zapfwellenarbeit sind daher hoher als
die Zykluswerte, die auf die Kurbelwellenarbeit bezogen werden.
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Abbildung 57: Limitierte Abgasemissionen im C1-Zyklus in Anlehnung an ISO 8178
(NRSC) nach der Abgasnachbehandlung (im Reinabgas) fir Rapsél- und
Dieselkraftstoff

Im Rapsolbetrieb weist der Traktor FE-Ka im Prufzyklus zumeist etwas hdhere Ab-
gasemissionen auf als im Dieselbetrieb. Dennoch werden die Emissionsgrenzwerte der
Abgasstufe [lIB fur NOx (2,0 g/kwh), fur CO (3,5 g/kwWh) und far HC (0,19 g/kwWh) mit
Diesel bei 10 Bh und mit Rapsdl bei 50 Bh sowie 250 Bh unterschritten. Die hoheren
NOx-Emissionen nach knapp 500 Bh Feldtest mit Rapsolkraftstoff deuten auf eine Effi-
zienzminderung des SCR-Systems hin, was auch aus den Ergebnissen der einzelnen
Prufphasen zu erkennen ist. Die Messungen nach 680 Bh bzw. 700 Bh zeigen jedoch
wieder einen Ruckgang der spezifischen NOx-Emissionen und der Emissionsgrenzwert
von 2,0 g/kWh wird erneut unterschritten.

Die Partikelmasse-Emissionen sind mit Rapsoélkraftstoff im Vergleich zu Dieselkraftstoff
deutlich héher und Uberschreiten den Grenzwert von 0,025 g/kWh auch unter Beruck-
sichtigung der geringeren Zapfwellenarbeit am Traktorenprifstand im Vergleich zur Kur-
belwellenarbeit, die bei der Typgenehmigungsprifung am Motorenprifstand als Grund-
lage fur den Vergleich mit den gesetzlichen Grenzwerten dient. Dies ist vor allem auf die
im Vergleich zum Betrieb mit Dieselkraftstoff deutlich h6heren PM-Konzentrationen im
Leerlauf zurtckzufihren. Wird im Leerlauf der Traktor mit Dieselkraftstoff betrieben, was
durch das Zwei-Tank-System des Traktors mdglich ist, konnten die Anforderungen an
die spezifischen PM-Emissionen uber den stationaren Prifzyklus vermutlich eingehalten
werden. Der Umrister der Maschine schreibt dies auch bei langerem Leerlaufbetrieb mit
Rapsolkraftstoff vor.
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Die spezifischen CO- und HC-Emissionen bewegen sich bei allen Messungen deutlich
unter den Grenzwerten.

Prafzyklus-Emissionen im transienten Betrieb (10sNRTC)

Abbildung 58 zeigt das Emissionsverhalten des Traktors FE-Ka im stationaren (NRSC)
und transienten Betrieb (10sNRTC) vor und nach der Abgasnachbehandlung mit Rapsol
bei 680 Bh und Dieselkraftstoff bei 700 Bh.
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Abbildung 58: Limitierte Abgasemissionen im NRSC und 10sNRTC in Anlehnung an
ISO 8178 vor (im Rohabgas) und nach der Abgasnachbehandlung (im
Reinabgas) fur Rapsol- und Dieselkraftstoff bei 700 und 680 Bh

Im Rohabgas zeigen sich bei beiden Kraftstoffen im NRSC hohere spezifische NOx-
Emissionen im Vergleich zum 10sNRTC. Dies ist auf die hohere mittlere Leistung im
NRSC und die demzufolge héheren Verbrennungstemperaturen zuriickzufihren, die die
Bildung von thermischem NO férdern. Im Betrieb mit Rapsdlkraftstoff sind etwa 10 %
hohere NOx-Emissionen im NRSC im Vergleich zum Betrieb mit Dieselkraftstoff festzu-
stellen. Im 10sNRTC hingegen werden vom Traktor bei geringeren mittleren Leistungen
mit Rapsol- und Dieselkraftstoff in etwa gleiche Mengen an NOx emittiert.

Nach der Abgasnachbehandlung sind die spezifischen NOx-Emissionen im 10sNRTC mit
Rapsdl und Diesel im Vergleich zum NRSC hoher. In der ersten Halfte des Kaltstartab-
schnitts des NRTC werden die Abgastemperaturen fir ein Anspringen des SCR-Systems
nicht erreicht und daher erfolgt keine Reduktion von NOx. Im NRSC werden lediglich im
Leerlauf diese Temperaturen unterschritten, sodass im tUberwiegenden Teil des NRSC-
Prufzyklus das SCR-System die NOx-Emissionen deutlich reduziert. Die Unterschiede
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zwischen den spezifischen NOx-Emissionen im 10sNRTC und NRSC werden somit we-
sentlich durch das Anspringen des SCR-Systems beeinflusst. Im 10sNRTC unterschei-
det sich das Emissionsverhalten nach der AGN im Raps6l- und Dieselbetrieb kaum.

Nach der Abgasnachbehandlung sind die HC- und CO-Emissionen im Betrieb mit beiden
Kraftstoffen im Vergleich zu den Grenzwerten auf einem geringen Niveau, sodass auch
die Unterschiede zwischen transienter (LOsNRTC) und stationarer (NRSC) Betriebswei-
se zu vernachlassigen sind.

Die PM-Emissionen sind mit Dieselkraftstoff im NRSC niedriger als im 10sNRTC. Bei
den Drehzahl- und Lastspringen im 10sNRTC kann es zu héherer Ruf3bildung aufgrund
eines lokalen Sauerstoffmangels bzw. einer partiellen Kraftstoffiiberdosierung kommen.
Beim Betriebspunktwechsel kdnnen diese Bedingungen z. B. durch die verzégerte Wir-
kung des Turboladers (das sogenannte Turboloch) entstehen.

Im 10sNRTC mit Rapsolkraftstoff emittiert der Traktor hingegen weniger PM als im
NRSC und im Mittel auch weniger als im 10sNRTC mit Diesel. Eine mdgliche Erklarung
dafur ist, dass der im Raps6l enthaltene Sauerstoff einem lokalen Sauerstoffmangel
beim dynamischen Motorbetrieb im Vergleich zum Dieselkraftstoff entgegenwirken kann.
Ferner haben die NRSC-Priufpunkte der Nenndrehzahl (1 bis 3) mit vergleichsweise ho-
hen PM-Emissionen im Rapsolbetrieb im 10sNRTC nur einen geringen Anteil.

Insgesamt sind im transienten Betrieb (10sNRTC) mit Rapsolkraftstoff in etwa gleich ho-
he spezifische NOx- und tendenziell niedrigere spezifische PM-Emissionen im Vergleich
zum Dieselkraftstoff zu verzeichnen.

6.3.3 Abgasstufe IV: Fendt Vario 724 S4 (FE-S)

Am Fendt Vario 724 S4 (FE-S) fanden zwischen 236 Bh und 1.490 Bh mehrere Messrei-
hen mit Diesel- und Rapsoélkraftstoff am Traktorenprifstand sowie im Feld mit portabler
Emissionsmesstechnik PEMS statt. Zudem wurde bei 1.100 Bh der Einfluss des Tauschs
der externen gekihlten Abgasrickfihrung (AGR) sowie bei 1.480 Bh der Einfluss der
Erneuerung der Kraftstoffinjektoren auf das Betriebs- und Emissionsverhalten unter-
sucht.

Leistung, Kraftstoff- und Harnstoffverbrauch sowie Wirkungsgrad

Die Leistung bei der Nenndrehzahl von 2.100 min™ ist im Dieselbetrieb mit 141 kW an
der Zapfwelle bei 235 Bh um ca. 19 % geringer als die vom Hersteller mit 174 kW ange-
gebene Motornennleistung nach der Typgenehmigungsprifung. Die geringere Leistung
(gemessen an der Zapfwelle) im Vergleich zum Motorenprifstand ergibt sich bei der
Leistungsmessung an der Zapfwelle durch Verluste von zusétzlichen Nebenaggregaten
bzw. Getriebekomponenten. In Abbildung 59 ist der Verlauf von Leistung, Drehmoment,
spezifischen Kraftstoff- sowie Harnstoffverbrauch und Wirkungsgrad an der Zapfwelle
der Messungen zwischen 236 Bh und 1470 Bh mit Dieselkraftstoff und zwischen 247 Bh
und 1490 Bh mit Rapsoélkraftstoff dargestellit.

TFZ-Bericht 60 (2019)



Ergebnisse und Diskussion 129

Wie zu erwarten, ist die Leistung im Rapsoélbetrieb ohne Anpassung der Motorparameter
geringer als im Dieselbetrieb. Im Mittel betragt der Unterschied bei Volllast 15 % und
schwankt in Abh&ngigkeit von der Motordrehzahl zwischen 13 % (bei 1.600 min™) und
18 % (bei 2.100 min™). Uber den gesamten untersuchten Drehzahlbereich der Leis-
tungsmessung werden im Rapsolbetrieb im Mittel 10 % weniger Kraftstoffvolumen pro
Hub in den Brennraum eingetragen als im Betrieb mit Dieselkraftstoff. In Verbindung mit
dem ca. 5 % geringeren volumetrischen Heizwert von Rapsoélkraftstoff, |&sst sich diese
geringere Leistung mit Rapsolkraftstoff erklaren. Der Wirkungsgrad unter Volllast unter-
scheidet sich im Diesel- und Rapsolbetrieb kaum. Leistung und Wirkungsgrad sowie
Kraftstoff- und Harnstoffverbrauch haben sich bis zu 1000 Bh Betriebszeit nicht signifi-
kant verandert.

Die Messreihen ab ca. 1.000 Bh zeigen einen leichten Rickgang der Leistungskennwer-
te im Diesel- und Rapsdlbetrieb. Im Rapsdlbetrieb sank die maximale Leistung an der
Zapfwelle von 134 kW bei 455 Bh auf 128 kW bei 1.000 Bh sowie 126 kW bei 1.460 Bh.
Auch im Betrieb mit Dieselkraftstoff nahm die maximale Leistung von 153 kW bei 465 Bh
auf 140 kW bei 1.470 Bh ab. In den Versuchsreihen von 236 Bh bis 1.470 Bh reduzierte
sich zudem das maximal eingespritzte Kraftstoffvolumen mit Dieselkraftstoff von
153 mm?3/Hub auf 146 mm3/Hub und mit Rapsolkraftstoff von 142 mm3/Hub auf
136 mm3/Hub.

Bei den Messungen mit Rapsolkraftstoff bei 1.460 Bh und mit Dieselkraftstoff bei
1.470 Bh war ein ca. 2 % hoherer mittlerer spezifischer Kraftstoffverbrauch festzustellen.
Der Abgasgegendruck vor der Abgasnachbehandlung war mit 165 mbar bei 1.460 Bh
annahernd auf dem Niveau des Ausgangszustands von 162 mbar (bei 247 Bh) und hatte
somit einen vernachlassigbaren Einfluss auf die Leistungskennwerte.

In Zusammenarbeit mit Deutz AG wurden bei 1.480 Bh die Kraftstoffinjektoren getauscht,
um den Einfluss auf das Leistung und Kraftstoffverbrauch zu priifen. Nach dem Tausch
der Komponenten zeigte sich nahezu die gleiche Leistungs- und Verbrauchscharakteris-
tik mit Rapsoélkraftstoff wie bei der Ausgangsmessung bei 247 Bh. Der vor dem Kompo-
nententausch festgestellte Leistungsabfall unter Volllast von ca. 8 kW bzw. die Minde-
rung des maximal eingespritzten Kraftstoffvolumens kénnte daher durch Verunreinigun-
gen am Injektor verursacht worden sein. Moglicherweise kdnnte sich, wie beim Fendt
Vario 718 SCR (FE-Ka), eine Additivzugabe zum Kraftstoff positiv auf die Leistungs- und
Verbrauchscharakteristik auswirken (siehe Abschnitt 6.3.2). Die Grunde fur die Ablage-
rungsbildung an den Injektoren sind vielfaltig und auch Gegenstand der Dieselkraftstoff-
forschung [46][40][2]. Im praktischen Betrieb wurde die leicht verminderte Motorleistung
von den Fahrern nicht bemerkt und es konnten alle Arbeiten mit der Maschine erledigt
werden.
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Abbildung 59: Mittelwerte und Spannweiten des aquivalenten Motordrehmoments, der
Zapfwellenleistung, des spezifischen Kraftstoff- und des Harnstoffver-
brauchs sowie Wirkungsgrad an der Zapfwelle des Fendt Vario 724 S4
(FE-S) im Betrieb mit Rapsol- und Dieselkraftstoff

Die Unterschiede beim spezifischen Harnstoffverbrauch fir Rapsoél- und Dieselkraftstoff
lassen sich in die Drehzahlbereiche iiber und unter 2.000 min™ einteilen. Im oberen
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Drehzahlbereich ist der spezifische gravimetrische Harnstoffverbrauch mit Rapsolkraft-
stoff in etwa gleich hoch, im mittleren Drehzahlbereich dagegen wird deutlich mehr
Harnstoff verbraucht. Uber die Betriebsdauer stieg der Harnstoffverbrauch im Diesel-
und Rapsolkraftstoffbetrieb an. Grund hierfur kdnnte ein ebenfalls beobachteter Anstieg
der NOx-Emissionen im Rohabgas vor der Abgasnachbehandlung sein, wie in Abbildung
60 bei der Zwischendrehzahl von 1.500 min™ dargestellt ist. Hohere NOx-Emissionen im
Rohabgas werden von der Steuerungssoftware des Abgasnachbehandlungssystems
detektiert und fuhren zu héheren Dosierraten der Harnstofflosung, um diese im SCR-
Katalysator zu neutralisieren.

NOyx, HC-, CO und PM-Emissionen in den Prufphasen des NRSC
Die Emissionsmessungen im NRSC erfolgten in den gleichen ZeitrAumen wie die Leis-
tungsprafungen.

Die in Abbildung 60 dargestellten NOx-Emissionen im Rohabgas vor der Abgasnachbe-
handlung (AGN) sind in den Priifphasen 1 bis 4 bei der Nenndrehzahl von 2.100 min™* im
Diesel- und Rapsoélbetrieb auf einem vergleichbaren Niveau. Bei Nenndrehzahl liegt das
Niveau der NOx-Emissionen vor der AGN unter 800 ppm. Abbildung 61 zeigt, dass die
AGR-Rate bei den Prufphasen der Nenndrehzahl bei beiden Kraftstoffen zwischen 19 %
und 26 % betragt. Die gekuhlte Abgasruckfihrung war in diesen Messpunkten immer
aktiviert.

In den Prifphasen 5, 6 und 7 bei der Zwischendrehzahl von 1.500 min™ fallen die NOx-
Rohemissionen mit Rapsél in etwa doppelt so hoch aus wie mit Diesel. Grund hierfur ist,
dass im Betrieb mit Rapsolkraftstoff die Abgasrickfliihrung nicht aktiviert war, im Diesel-
betrieb jedoch schon. Dies zeigen die Ergebnisse der Messungen der AGR-Rate bei
1460 Bh mit Rapsolkraftstoff und der darauffolgenden Messung mit Dieselkraftstoff bei
1475 Bh. Daruber hinaus sind fur die Messungen im Zeitraum zwischen 1000 Bh und
1475 Bh tendenziell hdhere NOx-Konzentrationen vor der Abgasnachbehandlung bei
beiden Kraftstoffen festzustellen, als bei den Messungen bei 455 Bh bzw. 465 Bh. Bei
der letzten durchgefiihrten Messung bei 1490 Bh waren jedoch deutlich geringere NOx-
Konzentrationen zu beobachten. Unterschiede bei den Rohabgasemissionen resultieren
somit primar aus unterschiedlichen AGR-Raten bei den verschiedenen Prifphasen, wel-
che in Abbildung 61 zu sehen sind.
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Abbildung 60: NOx-Emissionen des Traktors FE-S in den Prifphasen des NRSC mit
Rapsol- und Dieselkraftstoff im Rohabgas vor der Abgasnachbehandlung
(AGN)
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Abbildung 61: Abgasruckfuhrrate des Traktors FE-S in den Prifphasen des NRSC mit
Rapsol- und Dieselkraftstoff
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Die NOx-Emissionen im Reinabgas nach der Abgasnachbehandlung (Abbildung 62) sind
aufgrund hoher Umsatzraten des SCR-Systems von bis zu 99 % in den Prifphasen 1 bis
7 (siehe Abbildung 63) insgesamt auf einem geringen Niveau. Der Tausch der externen
gekuhlten Abgasrickfuhrung (AGR) bzw. die Reinigung der Dosiereinheit des SCR-
Systems bei ca. 1.010 Bh (siehe Abschnitt 6.4.2) hatten nur einen geringen Einfluss auf
die NOx-Emissionen vor und nach der AGN. Bei den Messungen zwischen 1.000 Bh und
1.475 Bh wird bei beiden Kraftstoffvarianten in den Prifphasen (1, 2, 3, 5, 6) die NOx-
Umsatzrate im Vergleich zur Messung bei 455 Bh bzw. 465 Bh nicht mehr erreicht. Folg-
lich steigt auch der Ausstol3 an NOx im Reinabgas an. Grinde hierfur kdnnen nicht ein-
deutig eingegrenzt werden. Auf hohe NOx-Rohemissionen reagiert das SCR-System mit
hoheren Einspritzmengen an wassriger Harnstofflosung. Das Risiko fur die Ablage-
rungsbildung und die Reduktion der NOx-Umsatzrate wird dadurch erhdht. Ferner kon-
nen auch Stérungen an der NOx-Sensorik oder die dieseloptimierten Softwareeinstellun-
gen hinsichtlich der Einspritzparameter oder Abgasruckfihrung Einfluss auf die NOx.
Emissionen nehmen. Eine Alterung der katalytischen Beschichtung ist dahingehend
nach Aussage des Traktorenherstellers aufgrund der geringen Einsatzzeit unter
1.500 Bh wenig wahrscheinlich (siehe Kapitel 6.4.2). Im Leerlauf ist nur ein geringer oder
kein Umsatz von NOy festzustellen, da hier das SCR-System aufgrund zu niedriger Ab-
gastemperaturen deaktiviert ist.
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Abbildung 62: NOx-Emissionen des Traktors FE-S in den Prifphasen des NRSC mit
Rapsdl- und Dieselkraftstoff im Reinabgas nach der Abgasnachbehand-
lung (AGN)
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In den meisten Prifphasen waren die HC- und CO-Emissionen mit Dieselkraftstoff im
Rohabgas vor der AGN hoher als im Vergleich zum Rapsoélkraftstoff, wie in Abbildung 64
und Abbildung 67 zu sehen ist. Aufgrund der hohen Umsatzrate des Oxidationskatalysa-
tors (Abbildung 66 und Abbildung 69) sinken bei beiden Kraftstoffen die CO- und HC-
Konzentrationen im Reinabgas in den Prufphasen 1 bis 7 auf unter 10 ppm ab, wie in
Abbildung 65 und Abbildung 68 deutlich wird. Einzig in Prifphase 8, dem Leerlauf, sind
etwas geringere Reduktionsraten von CO und HC durch die Abgasnachbehandlung zu
verzeichnen. Die Abgastemperaturen sind in dieser Prifphase fur die optimale Funktion
des Oxidationskatalysators nicht ausreichend. Ab 1.460 Bh wurde die Einfachfilter- statt
der Mehrfachfiltermethode fir die Bestimmung der Partikelmasse-Emissionen ange-
wandt. Die dadurch verkirzten Probenahmezeiten kdnnen sich vor allem in den Phasen
4 und 8 positiv auf die Umsatzrate der Katalysatoren auswirken, da diese weniger lange
mit einer niedrigen Abgastemperatur durchstrémt und damit abgekihlt werden.
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Abbildung 64: CO-Emissionen des Traktors FE-S in den Prifphasen des NRSC mit
Rapso6l- und Dieselkraftstoff im Rohabgas vor der Abgasnachbehandlung
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Abbildung 66: CO-Umsatzrate der Abgasnachbehandlung des Traktors FE-S in den
Prifphasen des NRSC mit Rapsol- und Dieselkraftstoff
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Abbildung 67: HC-Emissionen des Traktors FE-S in den Prufphasen des NRSC mit
Rapsol- und Dieselkraftstoff im Rohabgas vor der Abgasnachbehandlung
(AGN)
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Abbildung 68: HC-Emissionen des Traktors FE-S in den Prufphasen des NRSC mit
Rapsdl- und Dieselkraftstoff im Reinabgas nach der Abgasnachbehand-
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Die Partikelmasse-Emissionen befinden sich auf geringem Niveau und zeigen messver-
fahrensbedingte Schwankungen zwischen den Wiederholungsmessungen. Der PM-
Ausstol3 im Rapsolbetrieb, wie in Abbildung 70 zu sehen ist, unterscheidet sich nicht im
Vergleich zum Dieselbetrieb.
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Abbildung 70: PM-Emissionen des Traktors FE-S in den Prufphasen des NRSC mit
Rapsol- und Dieselkraftstoff im Reinabgas nach der Abgasnachbehand-
lung (AGN)

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass der Betrieb des Traktors tber 1.200
Betriebsstunden mit Rapsoélkraftstoff nur geringfigige Auswirkungen auf das Emissions-
verhalten im NRSC hat. Es zeigt sich zudem, dass unterschiedliche Vorgaben der Mo-
torsteuerung z. B. hinsichtlich der Abgasruckfihrung in den Prifphasen einen hohen
Einfluss auf die Emissionen haben kénnen. Ferner haben der Wartungszustand sowie
Regenerationsintervalle der Abgasnachbehandlung einen hohen Einfluss auf die Emissi-
onen.
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Prifzyklus-Emissionen
Die spezifischen Emissionen im NRSC und 10sNRTC sind in Abbildung 71 fir NOy, in
Abbildung 72 fur CO, in Abbildung 73 fur HC und in Abbildung 74 fur die PM dargestellt.
Die NOx-, CO-, HC- und PM-Emissionen werden durch das SCR-System, den Oxidati-
onskatalysator und den Partikelfilter im Betrieb mit beiden Kraftstoffen auf ein geringes
Niveau reduziert.
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Abbildung 71: NOx-Emissionen des Traktors FE-S im NRSC und 10sNRTC nach der

Abgasnachbehandlung (AGN) mit Rapsoél- (RK) und Dieselkraftstoff (DK)
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Abbildung 72: CO-Emissionen des Traktors FE-S im NRSC und 10sNRTC nach der
Abgasnachbehandlung (AGN) mit Rapsol- (RK) und Dieselkraftstoff (DK)
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Abbildung 73: HC-Emissionen des Traktors FE-S im NRSC und 10sNRTC nach der
Abgasnachbehandlung (AGN) mit Rapsol- (RK) und Dieselkraftstoff (DK)
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Abbildung 74: PM-Emissionen des Traktors FE-S im NRSC und 10sNRTC nach der
Abgasnachbehandlung (AGN) mit Raps6l- (RK) und Dieselkraftstoff (DK)

Wird bericksichtigt, dass die gemessene Leistung an der Zapfwelle um ca. 25 % gerin-
ger ausfallt als an der Kurbelwelle, so ergibt sich ein korrigierter Grenzwert fiir die NOx-
Emissionen von 0,5 g/kWh fur die Messungen am Traktorenprifstand anstatt 0,4 g/kWh
fur Messungen an der Kurbelwelle am Motorenprifstand. Der korrigierte Grenzwert fur
die NOx-Emissionen wird im NRSC im Diesel- und Rapsdlbetrieb eingehalten. Nur die
NRSC-Messung bei 1.475 Bh mit Rapsdlkraftstoff liegt knapp tUber diesen Wert.

Der korrigierte Grenzwert von 0,5 g NOx/kWh wird im 10sNRTC bei 479 Bh, 1013 Bh
und 1020 Bh mit Rapsoélkraftstoff und bei 475 Bh mit Dieselkraftstoff im Mittel Uber die
Einzelwiederholungen unterschritten. Die mechanische Reinigung der Dosierung des
SCR-Systems und eine aktive Regeneration der AGN bei 1.010 Bh fuhrten zu einer dras-
tischen Reduzierung der NOx-Emissionen von ca. 1,5 g/kWh auf unter 0,5 g/kWh. Der
Austausch der Abgasrickfihrung zeigte hingegen keinen Einfluss auf das Emissions-
verhalten des Traktors. Die Ergebnisse zeigen, dass die regelmafiige Regeneration der
Abgasnachbehandlung und ein ordnungsgemaéfer Zustand der Dosier- und Mischein-
richtung der wassrigen Harnstofflosung wichtig fir einen schadstoffarmen Betrieb des
Traktors sind.

Die Verlaufe der NOx-Emissionen wahrend der Messungen im 10sNRTC sind ab An-
hang B 1 auf Seite 204 dargestellt.

Resultierend aus einer etwas geringeren Leistung an der Zapfwelle ab 1.000 Bh und der
damit geringeren geleisteten Arbeit erhdhen sich die spezifischen Emissionen geringfu-
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gig uber den gesamten Prifzyklus betrachtet. Insbesondere die CO- und HC-Emissionen
sind bei allen Messungen nahe der Nachweisgrenze. Die Emissionsgrenzwerte fur PM
von 0,025 g/kWh, CO von 3,5 g/kwh und HC von 0,19 g/kWh werden bei allen Messun-
gen deutlich unterschritten.

Partikelanzahl
In Abbildung 75 werden die Ergebnisse der Partikelanzahl-Emissionen (PN) im NRSC
und 10sNRTC dargestellt.
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Abbildung 75: Partikelanzahl-Emissionen (PN) im NRSC und 10sNRTC vor und nach
der Abgasnachbehandlung (AGN) mit Rapsol- (RK) und Dieselkraftstoff
(DK)

Die PN-Emissionen vor AGN im Rohabgas, welche im NRSC bei 235 Bh und 455 Bh
erfasst wurden, unterscheiden zwischen dem Raps6l- und Dieselbetrieb nicht.

Durch die Abgasnachbehandlung werden die PN-Emissionen im NRSC im Reinabgas
auf einen Wert von knapp tiber 10™® kWh™ reduziert. Im 10sNRTC werden bei 455 Bh mit
Diesel weniger Partikel ausgestol3en als mit Rapsolkraftstoff. Mit zunehmender Betriebs-
dauer nimmt der PN-Ausstol3 im NRSC und 10sNRTC im Rapsolbetrieb auf unter
10'* kwh™ ab. Der Beladungszustand des Partikelfilters und die dadurch ansteigende
Partikelabscheiderate konnten dafir urséachlich sein.

Die Einhaltung des Grenzwerts der kommenden Abgasstufe V von 10 kwh™ wird mit
einem anderen Messfahren gepriift, das von einem Motor ausgestol3enen Partikel mit
einem Durchmesser von unter 23 nm nicht bertcksichtigt. Die Partikelanzahlemissionen
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des vorliegenden Messverfahrens sind daher nur bedingt mit dem PN-Grenzwert der
Abgasstufe V vergleichbar, da hier auch die Partikel unter 23 nm mit berucksichtigt wer-
den. Die Ergebnisse verdeutlichen dennoch, dass mit dem Einsatz des Partikelfilters ei-
ne drastische Reduktion der Anzahl emittierter Partikel im Raps6l- und Dieselbetrieb
moglich ist.

Emissionen im tatsachlichen Fahrbetrieb

Die Emissionen im tatsachlichen Fahrbetrieb des Fendt 724 S4 mit Rapsolkraftstoff wur-
den wahrend der Arbeiten mit dem Pflug bei ca. 372 Bh, mit dem Grubber bei ca.
377 Bh, mit der Kreiselegge bei ca. 1.136 Bh sowie wéhrend StralRenfahrten bei ca.
1.130 Bh gemessen. Tabelle 31 zeigt eine Auswahl an Parametern der Messungen nach
der Auswertung mit der Software EMROAD 5.96 Build 3. Die Datenaufzeichnung dauerte
bei den Messungen zwischen 0,74 und 1,7 h.

Tabelle 31: Parameter aus der Auswertung mit EMROAD des Traktors FE-S

Traktor- Auswerte- Relative Anzahl

laufzeit ~ zeitraum  Prufdauer fFenster T, ®

Messfahrten in Bh in h (PD) in °C in %

Pflug | 372 1,60 6,91 4.710 9,8 68,5
Pflug Il 374 1,40 6,94 4.337 12,8 63,8
Pflug Il 376 1,42 6,92 4.405 19,1 46,5
Grubber 377 1,36 6,92 4.221 9,2 79,7
Stral3enfahrt | 1.130 0,81 1,70 1.443 15,8 65,9
Stral3enfahrt I 1.133 0,80 1,74 1.467 12,0 46,9
StralR3enfahrt Il 1.135 0,74 1,52 1.120 17,6 32,5
Kreiselegge | 1.136 1,70 3,47 4.420 15,5 53,8
Kreiselegge Il 1.138 1,61 2,67 3.390 19,2 49,6

Die Umgebungstemperatur (T,) und die relative Luftfeuchte (¢) waren innerhalb des zu-
lassigen Bereichs der Gesetzgebung fur Nicht-Stral3enfahrzeuge (Non-Road Mobile Ma-
chinery, NRMM) nach EU-Verordnung 2016/1628 [29] sowie der delegierten EU-
Verordnung 2017/655 [27]. Die relative Prifdauer (PD), wonach die Messung das Finf-
bis Siebenfache der CO,-Referenzmasse aus dem NRTC enthalten muss, wurde beim
Arbeiten mit der Kreiselegge und dem Stral3entransport nicht erreicht. Zum Zeitpunkt der
Messungen waren diese Vorgaben in der NRMM-Gesetzgebung noch nicht verdéffent-
licht. Sogenannte Nicht-Betriebsereignisse (Non-Working Events) kamen nur bei der
Messung ,Kreiselegge II“ vor. Der Anteil der gultigen Fenster betragt 78 %. Die ungulti-
gen Fenster wurden aufgrund der dauerhaft niedrigen Motorlast fur die Auswertung nicht
bertcksichtigt. Bei allen weiteren Messungen sind 100 % der Fenster giltig.
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Die Verteilung der Ubereinstimmungsfaktoren (CF) fur die NOx-Emissionen mit Rapsol-
kraftstoff ist in Abbildung 76 dargestellt.
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Abbildung 76: Kumulierte Haufigkeit der NOx-Emissionen im Auswertefenster im Ver-
haltnis zum Prifstandgrenzwert fur die einzelnen Messfahrten des Trak-
tors FE-S im Betrieb mit Rapsolkraftstoff

Der Richtwert aus der Gesetzgebung fur schwere Nutzfahrzeuge (HDV) von 1,5 fir das
kumulative 90. Perzentil der Ubereinstimmungsfaktoren (CF), der auch fur die NRMM-
Gesetzgebung diskutiert wird, wurde deutlich unterschritten.

Uber 90 % der einzelnen Emissionsfenster der NOx-Emissionen waren beim Pfliigen und
Grubbern geringer als der Prifstandgrenzwert von 0,4 g/kWh (CF = 1). Ein moglicher
Grund sind bessere Umsatzraten der AGN durch die hohen Abgastemperaturen der leis-
tungsintensiven Bodenbearbeitung. Ferner werden die Kaltstartemissionen im 10sNRTC
bei einer Kiihimitteltemperatur unter 70 °C berlcksichtigt im Gegensatz zur Auswerteme-
thodik bei portablen Emissionsmessungen nach der NRMM-Gesetzgebung. Bereits bei
friheren Untersuchungen wurden Uberwiegend geringere limitierte Emissionen bei der
Anwendung von Drehzahl- und Drehmomentverlaufen aus realen Traktorarbeiten im
Vergleich zum 10sNRTC festgestellt [21].

Abbildung 77 exemplifiziert NOx-Konzentration, Kiihlmittel- und Abgastemperaturen wah-
rend einer Messung mit dem Pflug im Rapsdlbetrieb abhangig von den Positionsdaten.
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NOy-Emissionen in ppm Kuhlmitteltemperatur in °C Abgastemperatur in °C
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Abbildung 77: NOx-Emissionen sowie Kuhlmittel- und Abgastemperaturen beim Pfligen

-G Fahrtvom Hof zum Feld @@ Pfligen G@ Fahrtvom Feld zum Hof

Vor allem bei Arbeitsbeginn zeigte sich ein Zusammenhang geringer Kihlmittel- und Ab-
gastemperaturen mit hoheren NOx-Emissionen. Nach der Gesetzgebung werden die
Emissionen nach dem Motorstart erst ab einer Kuhlmitteltemperatur von 70 °C betrach-
tet. Die neunminitige Aufwarmphase von 42 °C auf 70 °C umfasste am Messtag haupt-
sachlich die Fahrt vom Hof zum Feld (A-B) und wird nach NRMM-Gesetzgebung nicht
fur die Auswertung berticksichtigt. Wahrend der Aufwarmphase weisen die Katalysatoren
aufgrund der niedrigen Abgastemperaturen unter 250 °C geringe Umsatzraten auf,
wodurch hierbei mit Gber 300 ppm die héchsten NOx-Emissionen der gesamten Mess-
dauer zu verzeichnen waren. Beim Pfliigen (B—C) und bei der Fahrt zuriick zum Hof (C—
D) waren die NOx-Emissionen mit meist weniger als 50 ppm auf einem geringen Niveau.

Die CO- und HC-Emissionen, die in Abbildung 78 und Abbildung 79 dargestellt sind, la-
gen in allen Fenstern weit unterhalb der NRMM-Grenzwerte (CF = 1) und belegen somit
die hohe Wirksamkeit der katalytischen Abgasnachbehandlung auch im realen Fahrbe-
trieb. Durch den beschichteten Partikelfilter lag die Partikelmasse (PM) mit einem maxi-
malen CF < 0,01 nahe der Nachweisgrenze.
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Abbildung 78: Kumulierte Haufigkeit der CO-Emissionen im Auswertefenster im Ver-
haltnis zum Prifstandgrenzwert fur die einzelnen Messfahrten des Trak-
tors FE-S im Betrieb mit Rapsolkraftstoff
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Abbildung 79: Kumulierte Haufigkeit der HC-Emissionen im Auswertefenster im Ver-
héaltnis zum Prifstandgrenzwert fur die einzelnen Messfahrten des Trak-
tors FE-S im Betrieb mit Rapsoélkraftstoff
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6.3.4 Abgasstufe IV: John Deere 6215R (JD-S)

Leistung, Kraftstoff- und Harnstoffverbrauch sowie Wirkungsgrad

Die Eignung modernster Traktoren fur den Betrieb mit Pflanzenélkraftstoff sollen die
Prufstandtests mit einem John Deere 6215R (JD-S) zeigen. Der Traktor der Abgasstufe
IV mit Abgasnachbehandlung und Abgasrickfuhrung wurde vom Hersteller auf den
Pflanzendlbetrieb optimiert. Die in Abbildung 80 dargestellten Leistungs- und Kraftstoff-
verbrauchsmessungen konnten ohne Stérung durchgefuhrt werden.

Die maximale Leistung an der Zapfwelle (ohne aktiviertem Boost) liegt im Drehzahlbe-
reich von etwa 1900 min~* und betragt mit Rapsolkraftstoff 139 kW. Die Leistung bei der
Nenndrehzahl von 2.100 min™* des Traktors betragt 132 kW. Die Messdaten des aquiva-
lenten Motordrehmoments, der Zapfwellenleistung, des spezifischen Kraftstoff- und des
Harnstoffverbrauchs sowie des Wirkungsgrads sind mit den Ergebnissen friherer Mes-
sungen des Traktors John Deere 6210R (JD-P4) vergleichbar [37].
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Abbildung 80: Mittelwerte und Spannweiten des aquivalenten Motordrehmoments, der
Zapfwellenleistung, des spezifischen Kraftstoff- und des Harnstoffver-

brauchs sowie Wirkungsgrad an der Zapfwelle des John Deere 6215R
(JD-S) im Betrieb mit Rapsolkraftstoff
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Prifzyklus-Emissionen

In Abbildung 81 sind die spezifischen Emissionen tber den gesamten Zyklus betrachtet
dargestellt. Die NOx-, CO-, HC- und PM-Emissionen werden durch den Oxidationskata-
lysator, das SCR-System und den Partikelfilter effektiv reduziert. Die Emissionsgrenz-
werte der Abgasstufe IV fur NOx (0,4 g/kwh), CO (3,5 g/kwh), HC (0,19 g/kwWh) und PM
(0,025 g/kwh) werden bei allen NRSC- und NRTC-Messungen unterschritten.

Zusatzlich zum 10sNRTC wurde am John Deere 6215R (JD-S) der NRTC ohne Mittel-
wertbildung der Drehzahl- und Drehmomentvorgaben absolviert (1sSNRTC). Trotz des
deutlich dynamischeren Prifzyklusverlaufs gab es keine signifikanten Unterschiede in
den NOx-, CO- und HC-Emissionen. Lediglich die PM-Emissionen fielen geringfiigig ho-
her aus.
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Abbildung 81: Limitierte Abgasemissionen des Traktors JD-S im NRSC, 1sNRTC und
10sNRTC nach der Abgasnachbehandlung im Betrieb mit Rapsolkraft-
stoff

Die Partikelanzahl-Emissionen (PN-Emissionen) im Rapsoélbetrieb nach der Abgasnach-
behandlung im Reinabgas betragen im Mittel 5,8 - 10° kwh™ im NRSC, 7,1 - 10" kwh™
im 10sNRTC und 9,8 - 10" kWh™ im 10sNRTC. Durch den Einsatz des Partikelfilters
sind die PN-Emissionen auf einem sehr geringen Niveau.

Emissionen im tatséachlichen Fahrbetrieb
Die Emissionen im tatsachlichen Fahrbetrieb des John Deere 6215R (JD-S) mit
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Rapsoalkraftstoff wurden wahrend Stral3enfahrten ohne Anhéngelast bei einer Traktorge-
samtlaufzeit von ca. 1.353 Bh durchgeflihrt. Tabelle 32 zeigt eine Auswahl an Parame-
tern aus der Auswertung mit der Software EMROAD 5.96 Build 3.

Tabelle 32: Parameter aus der Auswertung mit EMROAD des Traktors JD-S

Traktor- Auswerte- Relative

laufzeit  zeitraum Prifdauer Anzahl Ta ®
Messfahrten in Bh in h (PD) Fenster in°C in %
StralRenfahrt | 1.353 2,16 6,07 6.530 17,0 42,1
StralRenfahrt 11 1.359 2,37 6,24 7.343 23,1 33,7
StralRenfahrt 111 1.362 2,27 6,20 6.912 16,0 57,2

Die Umgebungstemperatur (T,) und die relative Luftfeuchte (@) lagen innerhalb des zu-
lassigen Bereichs der Gesetzgebung [29] [27]. Auch die Prufdauer (PD) der Messung
entspricht der geforderten flinf- bis siebenfachen CO,-Referenzmasse aus dem NRTC.
Bei allen Messungen waren 100 % der Uber 6.500 Fenster je Wiederholung gultig.

Das Emissionsverhalten des John Deere 6215R war beim Stral3entransport mit Rapsol-
kraftstoff gemessen mit portabler Emissionsmesstechnik (PEMS) auf einem geringen
Niveau. Die Auswertung in Abbildung 82 fiir die NOx-, in Abbildung 83 flir die CO- und in
Abbildung 84 fir die HC-Emissionen zeigt, dass der Prifstandgrenzwert (mit einem
Ubereinstimmungsfaktor von 1) bei allen Fenstern der drei Einzelmessungen im Betrieb
mit Rapsolkraftstoff deutlich unterschritten wurde. Die PM-Emissionen waren unterhalb
der Nachweisgrenze und sind daher nicht dargestellt.
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Abbildung 82: Kumulierte Haufigkeit der NOx-Emissionen im Auswertefenster im Ver-
haltnis zum Prifstandsgrenzwert fur die einzelnen Messfahrten des Trak-
tors JD-S im Betrieb mit Rapsolkraftstoff
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Abbildung 83: Kumulierte Haufigkeit der CO-Emissionen im Auswertefenster im Ver-
haltnis zum Prifstandgrenzwert fur die einzelnen Messfahrten des Trak-
tors JD-S im Betrieb mit Rapsdlkraftstoff
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Abbildung 84: Kumulierte Haufigkeit der HC-Emissionen im Auswertefenster im Ver-
haltnis zum Prifstandgrenzwert fur die einzelnen Messfahrten des Trak-
tors JD-S im Betrieb mit Rapsolkraftstoff

6.4 Motorenbegutachtung
6.4.1 Fendt Farmer Vario 412 (FE-K)

Am Fendt Farmer Vario 412 (FE-K) erfolgte eine Befundung des Motors nach absolvier-
ten 7.050 Bh mit Rapsolkraftstoff. Es wurden ein Bruch der Regelstange zur Regelung
der Kraftstofffordermenge und vier Stegrisse zwischen den Ein- und Auslasskanalen im
Zylinderkopf am zweiten und dritten Zylinder festgestellt. Alle weiteren Bauteile des Mo-
tors zeigten sich in einem guten Zustand und damit vergleichbar mit den Ergebnissen
der Befundung von EMBERGER et al. (2013) [17] bei 4.900 Bh. Nachfolgend werden der
Zustand des Kraftstoffeinspritzsystems, des Zylinderkopfs, der Ventile, der Ein- und Aus-
lasskanéle, des Kolbenbodens und der Zylinderwande beschrieben.

Kraftstoffeinspritzsystem (Regelstange und Hochdruckkraftstoffpumpen)
Abbildung 85 zeigt die Uber StéRRel und Antriebsnocken angetriebenen Hochdruckein-
spritzpumpen. Die Férdermengenverstellung erfolgt tGber einen Hebel, der durch die Re-
gelstange betatigt wird. Der Drehzahlregler des Motors bestimmt Uber die Stellung der
Regelstange die einzuspritzende Kraftstoffmenge, die wiederum die Motordrehzahl be-
einflusst.

Die Regelstange brach an der Verbindungsstelle zur Férdermengenverstellung der Ein-
spritzpumpe des dritten Zylinders, wie in Abbildung 85 zu sehen ist. Nach Angaben des
Motorenherstellers ist ein Schaden an der Regelstange sehr selten, zumal vom Dreh-
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zahlregler (Aktuator) nur eine geringe Kraft auf die Regelstange ausgeubt wird. Ferner
kénnen Ermudungsbriiche die Folge zu hoher Abweichungen in der Passgenauigkeit
beim Verschieben der Regelstange zur Fordermengenregulierung sein. Da keine Repa-
raturarbeiten am Kraftstoffsystem durchgefihrt wurden, kann ein Montagefehler als Ur-
sache fur Abweichungen in der Passgenauigkeit ausgeschlossen werden.

Die Hochdruckeinspritzpumpen zeigten aul3erlich keine Beschadigungen. Die Service-
werkstatt gab jedoch die Empfehlung, die Hochdruckeinspritzpumpen auszutauschen, da
der Verstellmechanismus der gebrauchten Pumpen im Vergleich zum Neuzustand als
schwergangig eingeschatzt wurde. In Abstimmung mit dem Motorenhersteller und der
Servicewerkstatt konnte kein unmittelbarer Zusammenhang zwischen der gebrochenen
Regelstange und dem schwergangigen Verstellmechanismus der Einspritzpumpen mit
dem Rapsolbetrieb festgestellt werden.
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Abbildung 85: Hochdruckeinspritzpumpen und Regelstange des Traktors FE-K

In Abbildung 86 sind der Zylinderkopf und die Einspritzdisen in der Draufsicht zu sehen.
An den Dusenkuppen sind durchgangig Verkokungen mit &hnlicher Struktur zu erken-
nen. Bei allen Einspritzlochern sind jedoch die Austrittskanale des Kraftstoffs deutlich zu
erkennen und frei. Die sichtbaren Einspritzdiisenlécher deuten darauf hin, dass die au-
Rerliche Ablagerungsbildung das Einspritzverhalten nicht stark beeintrachtigt hat.
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Abbildung 86: Einspritzdisen des Traktors FE-K

Zylinderkopf, Ventile, Ein- und Auslasskanéle

In Abbildung 87 ist der Zylinderkopf mit den eingebauten Ein- und Auslassventilen sowie
Einspritzdisen dargestellt. Im Bereich der Zylinder 1 bis 4 sind keine Ablagerungen zu
erkennen.

Am Zylinderkopf sind zwischen den Stegen der Ein- und Auslassventile der Zylinder 2
und 3 Haarrisse zu erkennen. Abbildung 87 und Abbildung 88 zeigen die Risse, die
durchgéangig Uber den Steg verlaufen und jeweils an den Ventilsitzringen enden. Die
Ventilsitzringe weisen keine Beschadigungen auf. Wie tief die Risse in den Zylinderkopf
reichen, kann nicht festgestellt werden. Risse im Zylinderkopf entstehen haufig durch
eine thermische Uberlastung des Materials. Die Materialermiidung kann z. B. bei man-
gelnder Kihlung, unkontrollierten Verbrennungsvorgangen oder bei zu hohen Zylinder-
spitzendrucken auftreten [31].
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Abbildung 87: Zustand der Ventilstege des Zylinderkopfs des Traktors FE-K bei ca.
7.050 Bh (rote Pfeile zeigen Haarrisse)
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Abbildung 88: Ventilstegriss des Zylinders 2 (links) des Traktors FE-K bei ca. 7.050 Bh

Abbildung 89 zeigt den Zylinderkopf des Traktors FE-K bei ca. 4.900 Bh an Zylinder 2
und 3. Dabei zeigt sich, dass bereits bei ca. 4.900 Bh eine beginnende Rissbildung vor-
handen war. Im Gegensatz zur Befundung bei 7.050 Bh war am Zylinder 2 noch ein Steg
unbeschadigt und der vorhandene Riss verlief nicht ganz durchgéngig. Das Schadens-
bild hatte sich somit tGber ca. 3.150 Bh Laufzeit bei Zylinder 2 verschlechtert, wahrend
bei den Zylindern 1, 3 und 4 keine Anderung ersichtlich war. Leistungs- und Emissions-
messungen bei ca. 4.900 Bh [17] zeigten, dass der Betrieb des Motors durch die Rissbil-
dung nicht beeintrachtigt war.

Moglicherweise wurde das Material Giber die gesamte Laufzeit von 7.000 Bh durch die
ca. 9 % hohere Leistung unter Volllast mit Rapsolkraftstoff im Vergleich zu Dieselkraft-
stoff [22] hoher belastet als vom Hersteller vorgesehen. Gerade bei Motoren mit Pumpe-
Leitung-Duse-Einspritzsystem, bei denen beim Einsatz von Rapsoélkraftstoff unverander-
te Einstellungen die Motorleistung gegenuber der Verwendung von Diesel ansteigen las-
sen, sollte die thermische Belastung durch Senkung der Motorleistung gemindert wer-
den. Aus diesem Grund wurde die Leistung des Traktors im Rapsdlbetrieb nach dem
Tausch des Zylinderkopfs auf das Leistungsniveau im Dieselbetrieb abgesenkt.
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Abbildung 89: Zustand der Ventilstege des Zylinderkopfs bei den Zylindern 2 und 3 des
Traktors FE-K bei ca. 4.900 Bh (rote Pfeile zeigen Haarrisse)

Kolbenboden

Die Kolbenbéden in Abbildung 86 prasentierten sich in einem technisch sehr guten Zu-
stand. Es wurden weder flr den Betrieb kritische Ablagerungen noch ein hoher Material-
abtrag z. B. durch Erosion oder Bertihrung mit einem Ventil festgestellt. Die Kolbenbo-
den 1 bis 4 des Traktors FE-K weisen zudem ein symmetrisches Strahlbild auf und deu-
ten auf eine ordnungsgeméafe Einspritzung hin. Rot gefarbte Ablagerungen am Kolben-
rand und in der Kolbenmitte am Kolben von Zylinder 4, die in EMBERGER et al. (2013) [17]
bei ca. 4.900 Bh festgestellt worden waren, zeigten sich bei 7.050 Bh nicht mehr. Wo-
mdglich unterscheiden sich die Ablagerungen bei dieser und der vorangegangenen Un-
tersuchung aufgrund abweichender Betriebsbedingungen des Motors vor der Befundung.
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Abbildung 90: Kolbenbdden des Traktors FE-K bei ca. 7.050 Bh

Zylinderwand und Honung

Abbildung 91 zeigt die auf den Zylinderlaufflachen deutlich sichtbaren Honriefen. Der
VerschleiRzustand und damit die noch vorhandene Riefentiefe der Honung beeinflussen
die Motordlmenge, die als Film an der Laufbuchse anhaftet. Die Zylinderlaufflachen wei-
sen keine Spiegelbildung auf, sodass eine durchgéngige Schmierung zwischen Lauffla-
che und Zylinder stattfinden kann. Aufgrund des nur geringen Verlusts an Oberflachen-
rauigkeit Uber die Betriebszeit, insbesondere im oberen Bereich der Zylinderwande, kann
auf eine geringe Kraftstoff- und Motordlablagerungsbildung am Feuersteg geschlossen
werden, welche bei der Auf- und Abwartsbewegung des Kolbens abrasiv wirkt. Insge-
samt waren an den Zylinderlaufflachen und am Honbild keine Mangel ersichtlich.
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Abbildung 91: Zylinderlaufflachen und Honriefen des Traktors FE-K bei ca. 7.050 Bh

Fazit der Motorbegutachtung

Die Zylinderlaufflachen, die Kolbenbdden, die Einspritzdisen sowie Ein- und Auslasska-
nale des Motors zeigen nach tber 7.000 Bh weder Ubermafige Ablagerungen noch ei-
nen unublichen Verschlei3zustand auf. Die Ergebnisse der Befundung sind vergleichbar
mit dem Zustand des Traktors bei 4.900 Bh bei der Untersuchung von EMBER-
GER et al. (2013) [17]. Der Schaden an der Regelstange zur Kraftstofffordermengenregu-
lierung und die Stegrisse im Zylinderkopf sind nicht eindeutig auf den Betrieb mit
Rapsoalkraftstoff zurlckzufuhren.

6.4.2 Fendt Vario 724 S4 (FE-S)

Abgasnachbehandlung (AGN)

Nach ca. 854 Bh des Traktors trat mehrfach die Fehlermeldung 1D.1.16 ,SCR-
Uberwachung; NOx-Wert nach Katalysator, oberen Grenzwert erreicht‘ auf (siehe Ab-
schnitt 6.1.4), woraufhin ab 1.010 Bh ausgewahlte Komponenten des SCR-Systems be-
fundet wurden. Hierzu wurde der Injektor fur die Dosierung der wéassrigen Harnstofflo-
sung ausgebaut und tber die Offnung eine optische Begutachtung vorgenommen. In
Abbildung 92 sind der ausgebaute Injektor sowie die Injektoraufnahme zu sehen.

TFZ-Bericht 60 (2019)



Ergebnisse und Diskussion 161

Abbildung 92: Injektor (links) und Injektoraufnahme (rechts) fur die Dosierung der Harn-
stofflosung am Traktor FE-S

Abbildung 93 zeigt den nachgelagerten statischen Mischer im Abgasstrang zwischen
Partikelfilter und SCR-System bei unterschiedlichen Laufzeiten des Traktors. Der Mi-
scher soll fir eine homogene Aufbereitung des Reduktionsmittels bei der Thermolyse
und Hydrolyse im heiRen Motorabgas sorgen. Bei 1.010 Bh (links oben) sind deutliche
Ablagerungen aus den Produkten der Harnstofflosung und dem Abgas zu erkennen. Es
sind jedoch noch Offnungen vorhanden, durch die die Harnstofflosung in den Abgas-
strang eindringen kann. Bei Emissionsmessungen unmittelbar vor der Befundung bei ca.
1.000 Bh waren die NOx-Emissionen hoher als im Ausgangszustand (ca. 230 Bh), je-
doch wurden bei den stationédren Prifphasen des NRSC sehr hohe NOx-Umsatzraten bis
Uber 95 % erreicht (siehe Abschnitt 6.3.3). Im NRTC zeigten sich jedoch deutlich hhere
NOx-Emissionen als im Ausgangszustand.
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Abbildung 93: Ablagerungen am Mischer nach der Harnstofflosungsdosierung bei
1.010 Bh (links oben), gereinigt bei 1.010 Bh (rechts oben), bei 1.270 Bh
(links unten) und bei 1.480 Bh (rechts unten)

Die Ablagerungen konnten mechanisch von Hand herausgebrochen werden und sind in
Abbildung 93 rechts oben zu sehen. Nach Aussage der Servicewerkstatt wird eine me-
chanische Reinigung auch bei konventionellen Dieseltraktoren durchgefthrt. Abbildung
94 zeigt die entfernten Ablagerungen. Nach der mechanischen Reinigung wurde noch
eine Partikelfilterregeneration durchgefuhrt.
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Abbildung 94: Harnstoffablagerungen aus der Mischdise nach der Dosiereinheit bei
1.010 Bh des Traktors FE-S

Nach 260 Bh Einsatzzeit war bei 1.270 Bh (Abbildung 93, links unten) erneut eine An-
sammlung von Harnstoffablagerungen im Dosierkanal vorhanden. Diese Ablagerungen
wurden nicht entfernt und haben sich bis zur erneuten Befundung der Dosierung bei
1.480 Bh (Abbildung 93, rechts unten) vollstdndig abgebaut. Es wird vermutet, dass die
Partikelfilterregenerationen bei 1.312 Bh und 1.375 Bh zum Abbau der Ablagerungen
beigetragen haben.

In einem Stichversuch wurde die Temperaturstabilitat der Harnstoffablagerungen unter-
sucht. Teilstiicke der Ablagerungen mit einem Durchmesser von ca. 3 cm wurden im
Muffeloffen bei 400 °C sowie bei 500 °C fir je 2 h behandelt. Das Ergebnis in Abbildung
95 zeigt, dass sich die Ablagerungen zwischen einer Temperatur von 400 °C und 500 °C
verflichtigen konnen. Eine aktive Regeneration der Abgasnachbehandlung, bei der tbli-
cherweise Abgastemperaturen tber 500 °C herrschen, kann somit zur Minderung oder
Entfernung dieser Ablagerung fiihren.
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Abbildung 95: Unbehandelte Harnstoffablagerung (links) und Harnstoffablagerung nach
der Behandlung im Muffeloffen fir 2 h bei 400 °C (mittig) und fur 2 h bei
500 °C (rechts)

Am Traktor FE-S wurde bei 1.010 Bh mit einem Endoskop die Einlassseite des SCR-
Katalysators auf Ablagerungen untersucht und bei 1.480 Bh die Auslassseite fotografiert.
Abbildung 96 zeigt, dass an den Oberflachen des SCR-Katalysators keine deutlichen
Ablagerungen vorhanden sind.

Abbildung 96: Abgaseinlass- (links) und -auslassseite (rechts) des SCR-Katalysators

Bei 1.480 Bh wurde zudem der ausgebaute Partikelfilter des Traktors FE-S optisch be-
gutachtet. Abbildung 97 zeigt, dass an der Oberflache des Partikelfilters nahezu kein
Belag vorhanden ist. Auch eventuelle Anhdufungen von Ablagerungen oder verstopfte
Kanéle waren nicht ersichtlich. Dies deutet auf eine geringe Asche- und Rufbildung im
Pflanzendlbetrieb hin.
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Abbildung 97: Bildausschnitt von der Oberflache der Einlassseite des Abgas-
partikelfilters beim Traktor Fendt Vario 724 S4 (FE-S)

Uberprifung des SCR-Systems am Modellgaspriifstand durch die Deutz AG

Das SCR-System wurde bei 1.480 Bh ausgebaut und von der Deutz AG am Modellgas-
prifstand befundet: Um den Zustand des SCR-Systems beurteilen zu kénnen, wurden
mit einem Kernbohrer aus dem Substrat vier Proben entlang der Durchflussrichtung ent-
nommen. Diese Proben wurden konditioniert und am Modellgasprifstand der Deutz AG
geprift. Dabei sollte die thermische Alterung, die chemische Deaktivierung und die Se-
lektivitdt der Beschichtung im Vergleich zu den Referenzwerten eines im Labor hydro-
thermal gealterten Substrats untersucht werden.

Bei der Prifung des Speicherverhaltens von Ammoniak (NHs) ergaben sich keine Unter-
schieden zwischen den Einzelproben, was auf eine gleichmafige thermische Belastung
schlieBen lasst. Insgesamt ist jedoch eine thermische Beanspruchung des Substrats im
Vergleich zum Neuzustand messbar. Die ermittelten NHz-Speichermengen aller Proben
liegen jedoch Uber den Referenzwerten der Vergleichsprobe. Die thermische Alterung
des Katalysators wurde moglicherweise durch konstant hohe Abgastemperaturen bei
landwirtschaftlichen Arbeiten mit hoher Last (wie z. B. beim Pfliigen oder Grubbern) be-
gunstigt. Hinweise auf Rickstdnde im Katalysator z. B. aus Schwefelverbindungen, wel-
che das NHs-Speicherverhalten zudem mindern konnten, gibt es nicht.

Das NHs-Oxidationsverhalten liegt im Bereich der Referenz und es ist keine uner-
wunschte N,O-Bildung zu verzeichnen. Dies deutet auf eine insgesamt niedrige Ablage-
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rungsbildung und nur geringer chemischer Deaktivierung der katalytischen Beschichtung
hin.

Die katalytische Leistungsfahigkeit der NOx-Reduktion des Substrats liegt im Mittel un-
terhalb der Werte im Vergleich zur hydrothermal gealterten Substrats (Referenz). Die
Performance der NOx-Reduktion nimmt dabei in Durchflussrichtung zu, was auf gering-
fugig hohere laufzeitbedingte Ablagerungen an der Einlassseite im Vergleich zur Aus-
lassseite des Katalysators schliel3en lasst.

Insgesamt entspricht der SCR-Katalysator mit 1.480 Bh dem ublichen laufzeitbedingten
Alterungszustand. Es zeigen sich dabei keine Hinweise auf eine Beeintrachtigung der
Leistungsfahigkeit des SCR-Systems durch den Betrieb mit Rapsolkraftstoff.

Abgasriuckfihrung (AGR)

Beim Traktor Fendt Vario 724 S4 (FE-S) wurde der AGR-Kihler an der Einlass- und
Auslassseite bei 1.010 Bh begutachtet. Wie Abbildung 98 verdeutlicht, ist die Einlasssei-
te des AGR-Kuhlers kaum mit Rul3ablagerungen versehen. Eine Versottung der AGR-
Komponenten durch Akkumulation von Ruf3- und Kohlenwasserstoffriickstanden konnte
nicht festgestellt werden. Nach dem Kuhler sind die Kanéle, die mit vier Rickschlagventi-
len versehen sind, ebenso nur mit einer diinnen Ruf3schicht belegt. Die Rickschlagventi-
le verhindern einen Rickstrom von Ladeluft in das AGR-System und waren bei der Be-
fundung ohne erkennbaren Schaden. Die Verschlussklappen des AGR-Ventils (siehe
Abbildung 99) waren Uber den ganzen Stellbereich beweglich und an den Dichtflachen
waren kaum Ablagerungen vorhanden. Ein drastischer Anstieg der NOx-Emissionen im
Rohabgas konnte tber die Lebensdauer der AGR nicht beobachtet werden, was auf eine
ausreichende Kuhlleistung und eine funktionstiichtige AGR schlief3en lasst.

Abbildung 98: Einlass- (links) und Auslasskanéle (rechts) des AGR-Kihlers des Trak-
tors Fendt Vario 724 S4 (FE-S)
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Abbildung 99: AGR-Ventil (links geschlossen und rechts gedffnet) des Traktors Fendt
Vario 724 S4 (FE-S)
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Zusammenfassung

Nach dem UN-Klimaschutzabkommen von Paris sind eine Reduzierung der Treibhaus-
gasemissionen, eine effiziente Rohstoffnutzung und eine Abkehr von fossilen oder nuk-
learen sowie Hinwendung zu erneuerbaren Energiequellen unabdingbar. Fur die meisten
mobilen landwirtschaftlichen Antriebe sind flissige Biokraftstoffe und moderne Verbren-
nungsmotoren derzeit die einzige nachhaltige und treibhausgasmindernde Alternative zu
konventionellen Dieselantrieben. Insbesondere Rapsdlkraftstoff kbnnte bereits jetzt einen
aktiven Beitrag zum Klima-, Boden- und Gewasserschutz sowie zur Ressourcenscho-
nung leisten und zu mehr Unabhangigkeit von Mineraldlimporten fihren.

Steigende Anforderungen hinsichtlich der Abgasemissionen von Traktoren haben in den
letzten Jahren zur Entwicklung neuer Motorgenerationen mit komplexer Abgasnachbe-
handlung gefiihrt. Hinsichtlich des Einsatzes von Rapsodlkraftstoff nach DIN 51605 in sol-
chen modernen Traktoren liegen kaum Erfahrungen zum Betriebs- und Emissionsverhal-
ten vor, insbesondere nicht Gber langere Betriebszeitraume.

Ziel des Vorhabens ist es daher, moderne Traktoren mit Abgasnachbehandlungssyste-
men auf Funktionalitat, Effizienz und Umweltwirkung im Feldeinsatz und am Traktoren-
prufstand im Betrieb mit Pflanzendlkraftstoff zu untersuchen. Zudem sollen auch einzel-
ne Pflanzendltraktoren alterer Bauart hinsichtlich ihrer Dauerhaltbarkeit tber die Lebens-
dauer beurteilt werden. Weiterhin sollen die Maschinenbetreiber beim Einsatz der Pflan-
zendltraktoren beraten werden.

Die Untersuchungen werden an 20 Rapsoltraktoren der Abgasstufen | bis IV durchge-
fuhrt. Die Traktoren werden im Feldeinsatz Uberwacht und einzelne Maschinen am Trak-
torenprifstand detailliert hinsichtlich ihres Emissions- und Leistungsverhaltens unter-
sucht. Dabei kommen neben stationaren auch transiente Prifzyklen zum Einsatz. Zudem
soll das reale Emissionsverhalten im Praxiseinsatz mit einem portablen Emissionsmess-
system (PEMS) erfasst werden. Schlief3lich wird auch der Zustand von Komponenten
ausgewahlter Motoren und Abgasnachbehandlungssysteme genauer befundet.

Erkenntnisse aus dem Feldtest

Betriebssicherheit. Die Pflanzendltraktoren leisteten in Summe knapp Uber 60.000 Bh
auf den landwirtschaftlichen Versuchsbetrieben. Im taglichen Praxiseinsatz arbeiteten
die Pflanzendltraktoren mit hoher Betriebssicherheit. Einzelne Stérungen beschréankten
sich meist auf das Kraftstoffniederdrucksystem oder die Programmierung der Motorsteu-
erung und auf defekte elektronische Bauteile, wie z. B. Sensoren. Bei einer Motorbefun-
dung am Fendt Vario 412 (FE-K) bei 7.050 Bh wurden vier Stegrisse im Zylinderkopf
festgestellt, die moglicherweise durch thermische Uberlastung aufgrund einer zu hohen
Motorleistung im Rapsolbetrieb entstanden sind. Der Bruch der Regelstange am Traktor
FE-K konnte nicht auf den Betrieb mit Rapsolkraftstoff zurtickgefiihrt werden. Die Zylin-
derlaufflachen, die Kolbenbtdden, die Einspritzdisen sowie Ein- und Auslasskanale des
Motors wiesen nach tber 7.000 Bh weder tibermé&Rige Ablagerungen noch einen unibli-
chen Verschleil3zustand auf. Die Stérungen konnten in Zusammenarbeit mit dem Her-
steller, der Servicewerkstatt und dem Traktorenbetreiber behoben werden.
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Das Startverhalten mit Rapsolkraftstoff wurde von den Betreibern Giberwiegend sehr po-
sitiv beurteilt und verbesserte sich zudem im Laufe der Untersuchungszeit bei den Trak-
toren mit Ein-Tank-System durch Optimierungsmaf3nahmen des Herstellers.

Abgasnachbehandlungssysteme. Sechs John-Deere-Traktoren der Abgasstufe IIB sind
mit einem katalytisch beschichteten Partikelfilter ausgestattet. Auf eine aktive Regenera-
tion der Partikelfilter wurde verzichtet, da Untersuchungen des Landmaschinenherstel-
lers im Vorfeld gezeigt hatten, dass eine rein passive Regeneration beim Einsatz von
Pflanzendlkraftstoff ausreichen kann. Dies wurde im Feldtest Uber insgesamt
ca. 10.370 Bh bestatigt. Durch den Verzicht auf eine aktive Regeneration beim Einsatz
von Pflanzendélkraftstoff kann der technische Aufwand fir die Regeneration reduziert und
der dafir bendtigte Kraftstoff eingespart werden. Der Traktor Fendt Vario 724 S4 der
Abgasstufe 1V ist dagegen fir eine aktive Regeneration im Leerlauf mit Einspritzung von
Dieselkraftstoff in den Brennraum ausgeriistet. Dies ist vor allem dann vorteilhaft, wenn —
wie bei diesem Traktor — ein hoher Anteil an Niedriglastphasen im Betrieb auftritt, in de-
nen die Abgastemperaturen fir die passive Regeneration haufig zu niedrig sein kénnen.

Zwei Fendt-Traktoren der Abgasstufen IlIB bzw. IV sind serienm&Rig mit einem SCR-
System zur Minderung der NOx-Emissionen ausgestattet. Je nach Einsatzprofil und
Traktortyp (mit/ohne Abgasrickfiihrung) sind unterschiedliche mittlere monatliche Harn-
stoffverbrauche zwischen ca. 1 % und 10 Vol.-% bezogen auf die Kraftstoffmenge zu
verzeichnen. Im Feldversuch gab es bisher keine Hinweise auf eine Fehlfunktion der
SCR-Systeme.

Pflanzendlqualitat. Die Versorgung der Versuchsbetriebe mit Rapsdlkraftstoff nach gulti-
ger Norm DIN 51605:2016 [7] war Uberwiegend gewéhrleistet. Bei einzelnen Chargen
waren zwar geringfigige Uberschreitungen von Grenzwerten festzustellen, die aber
meist im Bereich der Messgenauigkeit der Priufverfahren lagen und als unkritisch bewer-
tet werden konnen. Die Betreiber der Olmiihlen und der Traktoren wurden bei Problemen
hinsichtlich qualitatssichernder Mal3nahmen bei Produktion, Anlieferung und Lagerung
von Pflanzendlkraftstoff beraten.

Motorélqualitat. Im Feldtest wurden Uber 160 Motordlproben untersucht. Die Analysen
belegen einen verschleilarmen Betrieb der Traktoren mit Pflanzendélkraftstoff. Der Ein-
trag von Pflanzenél in das Motordl ist bei modernen Motoren mit Common-Rail-
Einspritzsystemen gering. Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass das Motordlwech-
selintervall bei modernen Common-Rail-Motoren auch beim Einsatz von Rapsolkraftstoff
bei den flr Dieselkraftstoff Ublichen 500 Betriebsstunden (Bh) beibehalten werden kann
und dahingehend kein Mehraufwand notwendig ist. Eine Unsicherheit stellen jedoch
Traktoren mit aktiver Regeneration des Abgasnachbehandlungssystems durch Kraftstoff-
einspritzung in den Brennraum dar, bei denen vermehrt nicht verbrannter (Pflanzendl-)
Kraftstoff ins Motordl eingetragen werden kann. Daher sollte mindestens fur diese, ideal-
erweise fur alle Traktortypen vorab gepruft werden, welches Motordlwechselintervall zu
empfehlen ist.
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Leistungs- und Emissionsverhalten

Leistungsmessungen vor Ort. Die Messungen an zwei Traktoren des Typs John Deere
6630 Premium bei 2.693 Bh (JD-O) und 1.345 Bh (JD-B) zeigten einen beanstandungs-
losen Betrieb mit Rapsdlkraftstoff. Der festgestellte Leistungsunterschied beider Trakto-
ren ist auf die unterschiedlichen Softwareeinstellungen in der Motorsteuerung zuriickzu-
fuhren. Auch die Messwerte des John Deere 5080R (JD5-0O) bei 852 Bh und des Deutz-
Fahr Agrotron 650 M (DE-N) bei 1.412 Bh deuten auf ein einwandfreies Betriebs- und
Leistungsverhalten hin. Die gemessenen Leistungs- und Verbrauchskennzahlen des
Fendt 820 Vario?®®"*° (FE-Al) bei 5.240 Bh im Betrieb mit Rapsdlkraftstoff entsprachen
denen des baugleichen Traktors FE-A bei 350 Bh. Insgesamt wurden tber die beobach-
tete Laufzeit weitgehend konstante Leistungs- und Verbrauchswerte festgestellt, was auf
eine einwandfreie Funktion der Motorkomponenten, wie z. B. der Kraftstoffinjektoren
oder der Hochdruckpumpe, schlieRen lasst.

Messungen am Traktorenprifstand. Die Leistungs- und Emissionsmessungen am John
Deere 6930 Premium (JD-K) erfolgten mit Raps6él- und Dieselkraftstoff bei ca. 4.135 Bh
Gesamtlaufzeit des Traktors. Im Vergleich zu den anfanglichen Messungen bei ca. 50 Bh
war keine Verschlechterung des Betriebs- und Emissionsverhaltens erkennbar.

Fur den Traktor der Abgasstufe IlIB Fendt Vario 718 SCR (Fe-Ka) liegen Messdaten
Uber einen Zeitraum von 700 Bh vor. Bei der Zapfwellenleistung des Traktors war zwi-
schenzeitlich ein Ruckgang festzustellen. In Absprache mit dem Landmaschinenherstel-
ler wurde auch hier dem Rapsoélkraftstoff ein ,Keep-Clean“-Additiv zugesetzt, wie es der
Motorenhersteller Deutz auch fir den Einsatz von Dieselkraftstoffen mit hohen Biodie-
selanteilen empfiehlt. Nach ca. 180 Bh mit additiviertem Rapsodlkraftstoff war wieder eine
dem Ausgangszustand &hnlich hohe Zapfwellenleistung festzustellen. Der Wirkungsgrad
an der Zapfwelle war bei allen Messungen im Betrieb mit Rapsol- und Dieselkraftstoff auf
vergleichbarem Niveau.

Bei den spezifischen Emissionen von Stickstoffoxiden (NOyx), Kohlenmonoxid (CO) und
Kohlenwasserstoffen (HC) kann auf Basis der Ergebnisse der Messungen im stationaren
Prufzyklus auch nach 700 Bh von einer Einhaltung der gesetzlichen Anforderungen im
Betrieb mit Rapsdlkraftstoff ausgegangen werden. Auch bei den spezifischen Emissio-
nen der Partikelmasse (PM) ist die Einhaltung des Grenzwerts absehbar, wenn der Trak-
tor entsprechend der verwendeten Zwei-Tank-Technologie im Leerlauf mit Dieselkraft-
stoff betrieben wird. Die Partikelanzahlemissionen (PN), die fur diesen Traktor noch nicht
gesetzlich limitiert sind, sondern erst ab Abgasstufe V gelten, unterscheiden sich nach
der Abgasnachbehandlung in den meisten Priufphasen nicht wesentlich zwischen
Rapsodlkraftstoff- und Dieselbetrieb.

Am Fendt Vario 724 S4 (FE-S) der Abgasstufe IV erfolgten 60 Einzelmessungen von
Leistung und Emissionen Uber die Betriebszeit von knapp 1.300 Bh. Die Zapfwellenleis-
tung unter Volllast ist im Rapsdlbetrieb um etwa 15 % geringer als im Dieselbetrieb. Dies
ergibt sich aufgrund der verringerten Einspritzmenge im Betrieb mit Rapsolkraftstoff in
Verbindung mit dem geringeren Heizwert im Vergleich zum Dieselkraftstoff. Der gemes-
sene Wirkungsgrad des Motors an der Zapfwelle ist im Diesel- und Rapsdlbetrieb nahe-
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zu identisch, was auf eine ahnlich effiziente Verbrennung hinweist. Durch eine Anhebung
der Einspritzmenge konnte der Leistungsunterschied ausgeglichen werden.

Die Emissionsgrenzwerte fir NOx, CO, HC und PM der Abgasstufe IV kdnnen im statio-
naren und transienten Betrieb mit Rapsol- und Dieselkraftstoff unterschritten werden. Die
Abgasemissionen, die Leistung, der Wirkungsgrad sowie der Kraftstoff- und Harnstoff-
verbrauch haben sich bis zur Messung bei ca. 1.000 Bh nicht signifikant verandert.

Erst ab ca. 1.000 Bh nahm die Leistung an der Zapfwelle sowohl mit Rapsol- als auch
mit Dieselkraftstoff leicht ab. Es wird vermutet, dass sich aufgrund von Ablagerungen an
den Injektoren die maximale Einspritzmenge reduziert hat. Ablagerungsbildung in den
Injektoren tritt auch bei rein dieselbetriebenen Motoren auf. Um dieser entgegenzuwir-
ken, werden meist Kraftstoffadditive eingesetzt. Bei diesem Traktor wurden bewusst kei-
ne Additive im Feldeinsatz mit Rapsdlkraftstoff eingesetzt, um Informationen Uber die
Neigung zur Bildung von Ablagerungen zu sammeln.

Ferner ist ein Anstieg der NOx-Emissionen bei 1.000 Bh zu erkennen. Es wird vermutet,
dass die dieseloptimierten Motoreinstellungen zu unzureichenden Abgasruckfihrraten im
Rapsdlbetrieb und somit hheren NOx-Rohemission fiihren. Dadurch sind héhere Harn-
stoffdosiermengen notwendig, wodurch die Bildung von Harnstoffablagerungen begiins-
tigt wird. Harnstoffablagerungen zeigen einen negativen Einfluss auf die NOx-
Emissionen, kénnen aber auch im Fahrbetrieb durch hohe Abgastemperaturen, z. B. bei
der aktiven Regeneration der Abgasnachbehandlung, wieder abgebaut werden.

Der Traktor der Abgasstufe 1V John Deere 6215R (JD-S) wies bei den Messungen am
Traktorenprufstand ein gutes Emissionsverhalten auf. Die Emissionsgrenzwerte der Ab-
gasstufe IV fir NOx, CO, HC, und PM wurden im stationdren (NRSC) und transienten
Betrieb (10sNRTC) mit Rapsolkraftstoff deutlich unterschritten.

Die Messungen der Traktoren der Abgasstufen IIIB und IV am Traktorenprifstand zei-
gen, dass mit zunehmendem Einsatz von Abgasnachbehandlungssystemen der Einfluss
verschiedener Kraftstoffe auf das Emissionsverhalten sinkt.

Messungen im realen Betrieb mit portabler Emissionsmesstechnik (PEMS). Das Emissi-
onsverhalten des Fendt Vario 724 S4 (FE-S) war im tatsachlichen Fahrbetrieb bei Arbei-
ten mit dem Pflug, dem Grubber, der Kreiselegge sowie wahrend Stral3enfahrten mit
Rapsolkraftstoff auf einem geringen Niveau. Die Emissionswerte beim Pfliigen mit
Rapsodlkraftstoff waren dabei zumeist geringer als die am Traktorenprufstand ermittelten
und die im Rahmen der Gesetzgebung diskutierten zuktinftigen Grenzwerte.

Mit dem Traktor der Abgasstufe IV John Deere 6215R (JD-S) wurden drei Stral3enfahr-
ten ohne Anhangelast mit portabler Emissionsmesstechnik (PEMS) durchgefiihrt. Auch
dabei waren die Emissionswerte bereits geringer als die fur die kommende Gesetzge-
bung diskutierten Grenzwerte.

Fazit
Die Ergebnisse zeigen einen zuverlassigen, effizienten und emissionsarmen Betrieb der
Traktoren der Abgasstufen | bis IV mit Rapsdlkraftstoff. Dabei konnten bisher 584.000 |
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Dieselkraftstoff ersetzt, Treibhausgasemissionen in Hohe von ca. 1.389.000 kg CO,-
Aquivalenten vermieden und als Koppelprodukt 1.100.000 kg Rapspresskuchen bereit-
gestellt werden. Die Nutzung von Rapsoélkraftstoff in Traktoren kann somit einen wichti-
gen Beitrag zum Klimaschutz und zur Bereitstellung heimischer Eiweil3futtermittel leisten.

Forschungsbedarf

Trotz der in diesem Vorhaben erzielten umfangreichen Ergebnisse bleiben Fragestellun-
gen unbeantwortet, wie z. B. zur Dauerhaltbarkeit der Abgasnachbehandlungskompo-
nenten Uber die gesamte Lebensdauer des Traktors. Ferner ist unklar, ob die kommen-
den Traktoren der Abgasstufe V mit Rapsdlkraftstoff den neuen Grenzwert der Partikel-
anzahl am Prifstand einhalten. Ebenso gilt es, das Emissionsverhalten mit Rapsélkraft-
stoff im tatsachlichen Fahrbetrieb hinsichtlich der kiinftigen Anforderungen der Abgasstu-
fe V. mit PEMS zu prifen. Dies ist wichtig, da die Einhaltung dieser Vorgaben Grundvo-
raussetzung fur die Markteinfuhrung rapsolkraftstofftauglicher Traktoren durch die In-
dustrie ist.
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Abstract

Regionally produced pure plant oil fuels, used in compatible agricultural machinery con-
tribute to sustainable food supply. Especially rapeseed oil fuel significantly reduces
greenhouse gas emissions up to 91 % and thus, lowers the carbon footprint of agricul-
tural products. Harmlessness on climate and environment is guaranteed by the Directive
2009/28/EC in combination with national sustainability ordinances. Additionally, rapeseed
oil fuel used for agricultural tractors features benefits such as the increase of regional
added value, synergy effects with combined feed production, protection of soil and water
and the reduction of import dependency. However, despite major advantages plant oil
fuels are barely used in practice, because of technical, economical and sustainability
concerns of potential users. It is the purpose of this work, to show the reliability and
downtimes of pure rapeseed oil compatible tractors in practice. The research is conduct-
ed on 20 tractors of different manufacturers and development stages (exhaust gas stage
[, 1, A, 1B, IV) by both field tests and test stand trials. Results of operational reliability,
engine wear, power output, fuel efficiency and exhaust gas emissions are evaluated and
if possible compared with diesel fuel operation.

During the investigated period cold-pressed rapeseed oil, complying with the German
standard DIN 51605 for rapeseed oil fuel was used and analysed regularly. The opera-
tion behaviour was assessed by the evaluation of data from the tractors’ electronic con-
trol unit (ECU), handwritten operation logbook, engine oil analysis as well as driver inter-
views. Emission testing on the tractor test stand is based on the standard procedure of
EU guideline 2016/1628. Differing from type approvals, where engine test stands are
used, here the measurement is done at the tractors with mounted engines. The power is
measured at the power take-off (PTO) with a dynamometer. As testing cycle the Non-
Road-Steady-Cycle (NRSC) and an adapted Non-Road-Transient-Cycle (10sNRTC) are
applied. For real driving emission (RDE) measurements two state-of-the-art tractors are
being used. The tractors Fendt 724 S4 and John Deere 6215R meet latest exhaust gas
stage IV and were tested in practice performing various agricultural works. By using a
PEMS Semtech Ecostar, which was set up in a box for off-road use, the emission com-
ponents nitrogen oxides (NOy), carbon monoxide (CO), carbon dioxide (CO,), hydrocar-
bons (HC) and particulate mass (PM) are measured.

None of the monitored 20 tractors (exhaust stages |, Il, llIA, llIB and 1V) showed consid-
erable failures or damages. In total more than 60.000 operating hours were achieved.
Exhaust gas after treatment systems also enabled a reliable operation with high emission
reduction efficiency. Neither performance nor fuel consumption showed any deterioration
during the investigated period. Generally, the limited exhaust gas components (NOy, CO,
HC, PM) determined at a tractor test stand nearly remained at the same level over the
entire operating time. Without exhaust after treatment, HC and PM emissions with rape-
seed oil fuel are mainly lower than with diesel fuel, whereas NOx are little higher. How-
ever, with increasing exhaust stages and application of exhaust after treatment systems
differences between fuels become less relevant. Plant oil tractors with exhaust gas stage
IV mainly achieve the legal emission limits with rapeseed oil fuel in the NRSC and
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10sNRTC. Results of RDE measurements show that recorded emission values also fulfil
related limiting values for both fuels. Conformity factors that relate actual emissions,
measured with PEMS, to corresponding test cycle values, measured at the test stand are
within approaching legitimacy.

Research on various plant oil compatible tractors show prospective results in terms of
engine performance, emission behaviour and overall technical reliability. Hence, plant oil
fueled tractors could play a major role within decarbonisation strategies of the agricultural
sector. The technology is available and can be immediately implemented in practice.
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Anhang A: Fendt Farmer Vario 412 (FE-K)

Anhang A 1: VerschleiBkomponenten Eisen, Kupfer, Blei und Aluminium des Motor6ls

des Traktors FE-K

g
1_S 5 A Ity A Bl
c
o EB .-
0n S (3]
LI Zm > <
ood D>
- - === - -0 - - |- =<
v-----------.a-uuuuu
|||||| |||||I||I||$|
|||||| - - === -=-Ft-->>
|||||| i e R ==
|||||||||||||||| ap= =
©
7]
<
&)
g I B e e R O
=
Ol-=-4 == === =94 = = = = -
1
1
I
o D O o o o o o
n X 1w o mw O W
™ > N — —
IS

ua|[e1awWsjIa|yasIa ue Jjeyss

4500 5.000 5.500 6.000 6.500 Bh 7.500

4.000

Betriebsstunden

Anhang A 2: Total Acid Number (TAN) und Total Base Number (TBN) des Motordls des

Traktors FE-K

-- Olwechsel
1

15

2
H O= = = == = = == = = == = -
[
oo
O O |

- Illllllllallllllll
- Illllllllallllllll
- IIIIIO"'I'ID'III'
= - ===+ 4 =0 = =|=F T ===+
- - 0=+ d=|-F 4= 0O -|-+4
- IIIOII"'I'IW'III'

Q==+ 4 == 4 ==-F=+ |-+ 9
- IOlIIIIlllIlIIDlIIIl
ONMNAdOODONOOTMANAO
PR R N

I

O

A4

m NdL1l/NVL1

4500 5.000 5.500 6.000 6.500 Bh 7.500

000

4

Betriebsstunden

(2019)

TFZ-Bericht 60



189

Anhang

Deutz-Fahr Agrotron TTV 1160 (DE-K)

Anhang A 3: VerschleiBkomponenten Eisen, Kupfer, Blei und Aluminium des Motor6ls
des Traktors DE-K
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Deutz-Fahr Agrotron 650 M (DE-N)
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des Traktors FE-A
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Fendt 820 Vario2**"*® (FE-Al)

Anhang A 9: VerschleiBkomponenten Eisen, Kupfer, Blei und Aluminium des Motordls
des Traktors FE-AI
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John Deere 6630 Premium und 7830 Premium (JD7-G, JD-B, JD-O)

Anhang A 11: VerschleiRkomponenten Eisen, Kupfer, Blei und Aluminium des Motordls
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John Deere 6930 Premium (JD-G)

Anhang A 13: VerschleiRkomponenten Eisen, Kupfer, Blei und Aluminium des Motordls
des Traktors JD-G
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John Deere 6930 Premium (JD-K)

Anhang A 15: VerschleiRkomponenten Eisen, Kupfer, Blei und Aluminium des Motordls

des Traktors JD-K
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Anhang A 16: Total Acid Number (TAN) und Total Base Number (TBN) des Motordls des
Traktors JD-K

-- Olwechsel
11 71— | — T T T T I
1 100 1 1 1 1 1 1 O TAN
mg KOH/g cé o0 1©d ] ] ] ] o TBN
i [oiAo¥eo! @ P 1 1 1 1 1
° 0 9 Io 'o 1 1 1
i — } { o 1 —0o—|
= o o O ' o 1 9% o ! o
m 1 1 1 1 1 ol | ) 1 1
E 6 (I (I 1 1 o O 1 1
[ 1 1 1 o) ©O 1 ol 1
f_‘: 541 1 L ] 1 °% 4 & o BZE 9
[ [ 1 1 e ot 1
4 1 I[l] 1 1 1 EI] [ij (@) 5 1 O ] o
(I 1 1 o I = -
3 -H%—[E%W&DH - Shes +—0O 55 HD i
oo o1 O [ m] O 1 1 |
2471 T I I I I I
1o 1 1 1 1 1 1
1 1o 1 1 1 1 1 1
0 1 1 II 1 1 T 1 T II T 1 T II

Betriebsstunden

500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000 Bh 5.000

TFZ-Bericht 60

(2019)



196 Anhang

John Deere 5080R (JD5-0)

Anhang A 17: VerschleiRkomponenten Eisen, Kupfer, Blei und Aluminium des Motordls
des Traktors JD5-O
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Anhang A 18: Total Acid Number (TAN) und Total Base Number (TBN) des Motordls des
Traktors JD5-O
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Fendt Vario 718 SCR (FE-Ka)

Anhang A 19: VerschleiRkomponenten Eisen, Kupfer, Blei und Aluminium des Motordls
des Traktors FE-Ka
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Anhang A 20: Total Acid Number (TAN) und Total Base Number (TBN) des Motordls des
Traktors FE-Ka
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John Deere 6115R (JD6R-B)

Anhang A 21: VerschleiRkomponenten Eisen, Kupfer, Blei und Aluminium des Motordls
des Traktors JD6R-B
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Anhang A 22: Total Acid Number (TAN) und Total Base Number (TBN) des Motoréls des
Traktors JD6R-B
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John Deere 6100RC (JD-Pu)
Anhang A 23: VerschleiRkomponenten Eisen, Kupfer, Blei und Aluminium des Motordls
des Traktors JD-Pu
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Anhang A 24: Total Acid Number (TAN) und Total Base Number (TBN) des Motordls des
Traktors JD-Pu
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John Deere 6125R (JD-N)

Anhang A 25: VerschleiRkomponenten Eisen, Kupfer, Blei und Aluminium des Motordls
des Traktors JD-N

100 - Olwechsel

c ! ! ! ! I | O Eisen
< mg/kg 1 : : ! L o Aluminium |
I 80 41 ) , | . A Kupfer
g 1 1 1 1 1 v Blei
2 70 ¥ t } ! )
‘© I 1 1 1 |
% 60 Ll T T T T

1 1 1 1 1
§ 50 1 . . . .

| | | | |
= 40 1 ] ] ] ]
) ! | m] 1 1
© 30 1 1 1 1 1
< 1 1 1 1 1
8 20 1 5 1 1 0 $ A ql]

10 : X : : oo ¢ 0= v o O -
8 2 SAE A AD D N
0 o ¥ © 9BBCH 0604MBa o
750 1.000 1.250 1.500 1.750 2.000 Bh 2.500

Betriebsstunden

Anhang A 26: Total Acid Number (TAN) und Total Base Number (TBN) des Motoréls des
Traktors JD-N
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Anhang

John Deere 6210R (JD-P)

Anhang A 27: VerschleiRkomponenten Eisen, Kupfer, Blei und Aluminium des Motordls

des Traktors JD-P
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John Deere 6210R (JD-P4)

Anhang A 29: VerschleiRkomponenten Eisen, Kupfer, Blei und Aluminium des Motordls
des Traktors JD-P4
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Anhang A 30: Total Acid Number (TAN) und Total Base Number (TBN) des Motordls des
Traktors JD-P4
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Fendt Vario 724 S4 (FE-S)

Anhang A 31: VerschleiRkomponenten Eisen, Kupfer, Blei und Aluminium des Motordls
des Traktors FE-S
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Anhang A 32: Total Acid Number (TAN) und Total Base Number (TBN) des Motorols
des Traktors FE-S
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Anhang B

Anhang B 1: NOx-Emissionen, Abgastemperatur und AGR-Rate des Traktors FE-S im
10sNRTC mit Rapsol bei 479 Bh (Aufzeichnungsfrequenz 1 Hz)
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Anhang B 2: NOx-Emissionen, Abgastemperatur und AGR-Rate des Traktors FE-S im
10sNRTC mit Rapso6l bei 1000 Bh (Aufzeichnungsfrequenz 1 Hz)
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206 Anhang

Anhang B 3: NOx-Emissionen, Abgastemperatur und AGR-Rate des Traktors FE-S im
10sNRTC mit Rapsol bei 1013 Bh (Aufzeichnungsfrequenz 1 Hz)
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Anhang B 4: NOx-Emissionen, Abgastemperatur und AGR-Rate des Traktors FE-S im
10sNRTC mit Rapso6l bei 1020 Bh (Aufzeichnungsfrequenz 1 Hz)
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Anhang B 5: NOx-Emissionen, Abgastemperatur und AGR-Rate des Traktors FE-S im
10sNRTC mit Rapsoél bei 1460 Bh (Aufzeichnungsfrequenz 1 Hz)
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Anhang B 6: NOx-Emissionen, Abgastemperatur und AGR-Rate des Traktors FE-S im
10sNRTC mit Diesel bei 1475 Bh (Aufzeichnungsfrequenz 1 Hz)
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Anhang B 7: NOx-Emissionen, Abgastemperatur und AGR-Rate des Traktors FE-S im
10sNRTC mit Rapsol bei 1490 Bh (Aufzeichnungsfrequenz 1 Hz)
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Berichte aus dem TFZ

Bisher erschienene Ausgaben der Schriftenreihe des Technologie- und Forderzentrums:

Qualitatssicherung bei der dezentralen Pflanzendlerzeugung fir den Nicht-

1 Nahrungsbereich )
Projektphase 1: Erhebung der Olqualitat und Umfrage in der Praxis
> Erprobung der Brennwerttechnik bei hauslichen Holzhackschnitzelheizungen
mit Sekundarwarmetauscher
3 Daten und Fakten zur dezentralen Olgewinnung in Deutschland
4 Untersuchungen zum Feinstaubausstol? von Holzzentralheizungsanlagen klei-
ner Leistung
5 Qualitat von kaltgepresstem Rapsdl als Speise6l und Festlegung eines Quali-
tatsstandards
6 Entwicklung einer Prifmethode zur Bestimmung der Cetanzahl von
Rapsolkraftstoff
7 Untersuchung der Wechselwirkungen zwischen Rapsol als Kraftstoff und dem
Motorendl in pflanzenéltauglichen 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-
thoden
11 Rationelle Scheitholzbereitstellungsverfahren
Qualitatssicherung bei der dezentralen Pflanzendlerzeugung fir den Nicht-
12 Nahrungsbereich
Technologische Untersuchungen und Erarbeitung von Qualitatssicherungs-
mafinahmen
13 Getreidekorner als Brennstoff fur Kleinfeuerungen — Technische Moglichkeiten
und Umwelteffekte
14 Mutagenitat der Partikelemissionen eines mit Rapsdl- 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 fir Okologischen Landbau und Tierhaltung Kringell
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18 Miscanthus als Nachwachsender Rohstoff — Ergebnisse als bayerischen For-
schungsarbeiten

19 Miscanthus: Anbau und Nutzung — Informationen fiir die Praxis

20 Prufung der Eignung von Verfahren zur Reduktion ablagerungs- und aschebil-
dender Elemente in Rapsoélkraftstoff bei der dezentralen Erzeugung

21 Kleine Biomassefeuerungen — Marktbetrachtungen, Betriebsdaten, Kosten und
Wirtschaftlichkeit

29 Partikelemissionen aus Kleinfeuerungen fur Holz und Ansétze fir Minderungs-
mafnahmen

23 Bewertung kostengtinstiger Staubabscheider fur Einzelfeuerstatten und Zent-
ralheizungskessel

24 Charakterisierung von Holzbriketts

o5 Additivierung von Rapsolkraftstoff — Auswahl der Additive und Uberpriifung der
Wirksamkeit

26 Status quo der dezentralen Olgewinnung — bundesweite Befragung

27 Entwicklung einer Siloabdeckung aus Nachwachsenden Rohstoffen

o8 Sorghumhirse als Nachwachsender Rohstoff — Sortenscreening und Anbaus-
zenarien

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 1 und II
Pflanzendltaugliche Traktoren der Abgasstufe IlIA — Prifstandsuntersuchungen

32 und Feldeinsatz auf Betrieben der Bayerischen Landesanstalt fur Landwirt-
schaft
Betriebs- und Emissionsverhalten eines pflanzendltauglichen Traktors mit

33 . o i’
Rapsol, Sojadl und Sonnenblumendl

34 Dezentrale Olsaatenverarbeitung 2012/2013 — eine bundesweite Befragung

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

36 Nutzer- und Brennstoffeinfliisse auf Feinstaubemissionen aus Kleinfeuerungs-
anlagen

37 Screening und Selektion von Amarantsorten und -linien als spurenelementrei-
ches Biogassubstrat
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Untersuchung der Praxistauglichkeit eines Elektrofilters fir Kleinfeuerungsan-

38
lagen

39 Eignung von Buchweizen und Quinoa als spate Zweitfriichte fur die Biogasnut-
zung

40 Optimale Bereitstellungsverfahren fur Holzhackschnitzel

41 Qualitatssicherung bei der dezentralen Herstellung von Rapsoélkraftstoff nach
DIN 51605

42 Weiterentwicklung einer Siloabdeckung auf Basis Nachwachsender Rohstoffe

43 Brennstoffqualitéat von Holzpellets

44 Herstellung und Demonstration der Praxistauglichkeit von Traktoren mit Moto-
ren der Abgasstufe IV im Betrieb mit Pflanzendl

45 ExpRessBio — Methoden

46 Qualitat von Holzhackschnitzeln in Bayern

a7 Pflanzendltaugliche Traktoren der Abgasstufen | bis 111B

48 Sorghum als Biogassubstrat — Prazisierung der Anbauempfehlungen fir baye-
rische Anbaubedingungen

49 Zund- und Verbrennungsverhalten alternativer Kraftstoffe

50 Rapsoélkraftstoffproduktion in Bayern — Analyse und Bewertung 6kologischer
und 6konomischer Wirkungen nach der ExpRessBio-Methode

51 Emissions- und Betriebsverhalten eines Biomethantraktors mit Zindstrahimotor

52 Schnellbestimmung des Wassergehalts von Holzhackschnitzeln

53 Bioenergietrager mit Blihaspekt: Leguminosen-Getreide-Gemenge

54 Dauerkulturen — Aufzeigen der bayernweiten Anbaueignung

55 Lagerung von Holzhackschnitzeln

56 Holzhackschnitzel aus dem Kurzumtrieb

57 Optimierungspotentiale bei Kamindfen - Emissionen, Wirkungsgrad und
Warmeverluste

58 Uberfiihrung einer Siloabdeckung auf Basis Nachwachsender Rohstoffe in die
Praxisreife

59 Regionalspezifische Treibhausgasemissionen der Rapserzeugung in Bayern

60 Langzeitmonitoring pflanzenéltauglicher Traktoren der Abgasstufen | bis IV
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