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1 Einleitung

Um weitreichende Folgen der Klimaerwarmung abzuwenden, sind Mallnahmen, die zur
Minderung des CO,-AusstoRes fuhren, mdglichst umgehend zu ergreifen. Pflan-
zenolkraftstoff-Technologien zeichnen sich durch einen mittlerweile hohen Entwicklungs-
stand bei gleichzeitig sehr geringen CO,-Vermeidungskosten aus. Die meist gekoppelte
Erzeugung von Pflanzendl und Futtermittel dient in gleichem Malde zur Verbesserung der
Versorgungssicherheit sowohl mit hochwertigen Nahrungsmitteln als auch mit Energie-
tragern. Im Positionspapier ,Biokraftstoffe - Fragen und Antworten“ werden die vielfalti-
gen Aspekte der Biokraftstoffnutzung umfassend diskutiert [39]. Die Verwendung von
Pflanzendlkraftstoff in Traktoren fordert die regionale Landwirtschaft und kann bereits
heute einen wesentlichen Beitrag zum Klima-, Boden- und Gewasserschutz leisten.

Bisher wurden herkdbmmliche Dieselmotoren von Umrustfirmen an den Betrieb mit Pflan-
zenOlkraftstoff angepasst [18]. In den letzten Jahren wurden aber auch von Motoren- und
Landmaschinenherstellern pflanzendltaugliche Traktoren entwickelt und sind kommerzi-
ell erhaltlich. Insbesondere die Firmen Same-Deutz-Fahr und AGCO (Fendt) sowie John
Deere haben fur die Verwendung von Rapsdlkraftstoff Losungen erarbeitet. Fendt und
Deutz-Fahr integrierten in ihre Traktoren einen Deutz-Motor, der mit einem Zwei-Tank-
System ausgestattet ist, und vertreiben diese seit dem Jahr 2008. Im Schwachlastbetrieb
und beim Starten des Motors wird Dieselkraftstoff verwendet, ansonsten erfolgt der Be-
trieb mit Rapsolkraftstoff. Abweichend davon verfolgt John Deere die Realisierung einer
1-Tank-Losung fur den Betrieb mit Rapsodlkraftstoff. Diese Traktoren befanden sich in
einem europaweiten Feldversuch zur Demonstration der Praxistauglichkeit.

Eines der wichtigsten Kriterien fur einen zuverlassigen Betrieb pflanzendltauglicher Die-
selmotoren ist eine hohe Kraftstoffqualitat. Das Deutsche Institut fir Normung e. V. (DIN)
hat im September 2010 die Norm DIN 51605 ,Kraftstoffe fur pflanzendltaugliche Motoren
- Rapsolkraftstoff - Anforderungen und Prufverfahren® veroéffentlicht [8]. Diese 16st die
bisherige Vornorm DIN V 51605 ab. Bei der Weiterentwicklung der Vornorm zur Norm
wurden die gestiegenen Anforderungen von Dieselmotoren an den Kraftstoff bericksich-
tigt, um der aktuellen und zukunftigen Abgasgesetzgebung genigen zu kénnen. Nor-
mungsgegenstand der DIN 51605 ist ausschlieRlich Rapsol. Zur Erweiterung der Roh-
stoffbasis wird aber auch die Verwendung anderer Pflanzendle als sinnvoll erachtet.
Weltweit ist Soja die zweitwichtigste Olpflanze, Palmdl steht an erster, die Sonnenblume
nach Raps an vierter Stelle [36]. Aber auch andere Pflanzendle wie z. B. Jatropha- oder
Leindotterdl werden diskutiert. In diesem Zusammenhang beschéftigt sich seit Herbst
2007 eine Arbeitsgruppe des Normungsausschusses NA 062-06-32-02 mit der Erarbei-
tung einer Vornorm fir Pflanzendlkraftstoff, die DIN SPEC 51623 wurde im Juni 2012
veroffentlicht [11]. Rohstoffbasis ist hierbei ,Ol aus dlhaltigen Pflanzenteilen*.

Hinsichtlich der Nutzung von verschiedenen Pflanzendlen als Kraftstoff, liegen derzeit
vergleichsweise wenige Erfahrungen vor. Die meisten Untersuchungen existieren fur
Rapsdl, da dies in Mitteleuropa das bedeutendste Pflanzendl darstellt. Die Arbeit soll
daher dazu dienen, die Wissensbasis zum Einsatz verschiedener Pflanzendle zu erwei-
tern.
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2 Stand des Wissens

21 Dieselmotorische Verbrennung und Schadstoffentstehung

Der Dieselmotor ist ein hochverdichtender, selbstziindender Verbrennungsmotor mit in-
nerer Gemischbildung, d. h. der Kraftstoff wird in verdichtete und dadurch erhitzte Luft
eingespritzt und entziindet sich. Anders als beim Ottomotor, welcher mit einer Quanti-
tatsregelung arbeitet, ist beim Dieselprozess das heterogene Luft-Kraftstoff-Gemisch
nicht an bestimmte Luftzahlen (A) gebunden. Hier wird die Motorleistung lediglich Uber
die zugeflhrte Kraftstoffmenge bei konstanter Luftmenge geregelt (Qualitatsregelung).
Die Luftzahlen von aufgeladenen Dieselmotoren liegen bei Volllast zwischen A = 1,15
und A =2, im Leerlauf bei A = 10 und dartber. Der Dieselmotor arbeitet also immer mit
Luftiberschuss. Diese Werte beziehen sich jedoch auf das gesamte Luft-Kraftstoff-
Gemisch im Zylinder. Die fur die Verbrennung und Schadstoffbildung verantwortlichen
lokalen Luftzahlen im Brennraum koénnen hiervon aufgrund ungleichmafiger Verteilung
von Luft und Kraftstoff im Zylinder stark abweichen. Die Qualitat der Gemischbildung hat
damit entscheidenden Einfluss auf Leistung, Kraftstoffverbrauch, Abgaszusammenset-
zung und Verbrennungsgerausch und ist vor allem von Einspritzbeginn, Einspritzverlauf
und —dauer, Einspritzdruck und der Anzahl der Einspritzungen abhangig [28].

Durch den zeitlich sehr kurzen Gemischbildungs- und Verbrennungsvorgang und den
lokal sehr unterschiedlichen Luftzahlen entstehen bei der dieselmotorischen Verbren-
nung auch teilverbrannte und unverbrannte Stoffe sowie Reaktionsprodukte des Luft-
stickstoffs. Kohlenmonoxid (CO) entsteht durch unvollstdndige Verbrennung und hangt
vom Luftverhaltnis und von den Gemischbildungsparametern Drall und Einspritzung ab.
Kohlenwasserstoffe (HC) im Abgas setzen sich aus unverbrannten Kraftstoffbestandtei-
len und teilweise oxidierten Produkten zusammen. Sie entstehen durch ungenligend
aufbereiteten Brennstoff (Tropfengrofe) und dadurch bedingtem verspateten und unvoll-
standigen Abbrand. Stickstoffmonoxid (NO) und Stickstoffdioxid (NO;) werden als Stick-
stoffoxide (NOy) zusammengefasst. Diese bilden sich als Nebenprodukte vollstandiger
Verbrennung bei Luftiberschuss durch Oxidation von Stickstoff bei sehr hohen Tempe-
raturen. Dabei kann der Stickstoff entweder aus dem Brennstoff (,Brennstoff-NO*) oder
aus der Luft stammen. Da Diesel- als auch Pflanzendlkraftstoff kaum Stickstoff enthalten,
kommt dem Brennstoff-NO keine Bedeutung zu. Die wesentlichen Einflussfaktoren auf
die Entstehung von Stickstoffoxiden sind Temperatur und Sauerstoffgehalt am Ort der
Verbrennung sowie die Verweilzeit. Partikelemissionen bestehen im Wesentlichen aus
elementarem Kohlenstoff (Rul3), organischen Verbindungen aus teil- bzw. unverbrannten
Kohlenwasserstoffen sowie anorganischen Verbindungen (Asche) aus dem Kraftstoff
und dem Motorendl. Dabei entsteht der Ruly durch Verbrennung bei sehr hohen Tempe-
raturen und Luftmangel infolge inhomogener Gemischbildung [24] [2] [28].

Berichte aus dem TFZ 33 (2013)



18 Stand des Wissens

2.2 Kraftstoffeigenschaften von Pflanzendlen

Prinzipiell erscheinen die Anforderungen von Dieselmotoren an den Kraftstoff geringer
als die von Fremdzindern. FUr manche Kennwerte sind weit variierende Grenzen mog-
lich. Ein optimaler Motorbetrieb bei gunstigem Kraftstoffverbrauch und gleichzeitig nied-
rigen Emissionen ist allerdings nur bei genauer Abstimmung von Einspritzung, Gemisch-
bildung und Verbrennung moglich. Deswegen ist fur moderne Dieselmotoren, welche der
aktuellen Abgasgesetzgebung gentigen, eine Definition von Kraftstoffeigenschaften mit
engen Variationsgrenzen erforderlich. Wesentliche Kennwerte von Dieselkraftstoff sind
Zundwilligkeit, Siedeverhalten, Schwefelgehalt, Tieftemperatur-Fliel3verhalten, Dichte,
Viskositat, Flammpunkt, Aromatengehalt, Gehalt an Verschmutzungen, Schmierfahigkeit
und oxidative Stabilitat [24]. Die Qualitatsanforderungen fur Dieselkraftstoff sind in der
DIN EN 590 [9] festgelegt und werden laufend den sich andernden Anforderungen mo-
derner Dieselmotoren angepasst.

REMMELE (2002) [27] identifiziert die wesentlichen KenngréRen zur Standardisierung von
Rapsdl als Kraftstoff. Neben rohstoffspezifischen Eigenschaften wie z. B. der Zundwillig-
keit oder der Viskositat, welche einen wesentlichen Einfluss auf die Gemischbildung und
Verbrennung im dieselmotorischen Einsatz haben, werden auch Anforderungen wie die
Gesamtverschmutzung oder der Wassergehalt definiert, welche flr den zuverlassigen
Betrieb oder den Verschleil am Motor bzw. dem Einspritzsystem verantwortlich sind.
Diese Kennwerte sind im Allgemeinen nicht durch die Rohstoffbasis als vielmehr durch
die Verarbeitungsqualitat des Pflanzendles bestimmt. Die Arbeiten zur Standardisierung
mundeten letztendlich in der Norm DIN 51605 [8], welche die Anforderungen an Rapsal
zur Verwendung als Kraftstoff in pflanzendltauglichen Dieselmotoren definiert.

Mit der Normung der Qualitat von Pflanzendlen allgemein beschaftigt sich eine Arbeits-
gruppe des Normungsausschusses NA 062-06-32-02 [10]. Im Mai 2011 wurde ein Ent-
wurf hierzu, die DIN SPEC 51623 ,Kraftstoffe fur pflanzendltaugliche Motoren - Pflan-
zenolkraftstoff, veroffentlicht. Viele Anforderungen und Grenzwerte stimmen mit den
Angaben in der DIN 51605 fur Rapsolkraftstoff Gberein, bestimmte Parameter wurden
neu hinzugefugt. Tabelle 1 zeigt einen Teil der aktuellen Anforderungen der DIN 51605
und der DIN SPEC 51623 mit den jeweils gultigen Grenzwerten im Vergleich.

Pflanzendle bestehen aus einer Mischung von Esterverbindungen des dreiwertigen Al-
kohols Glycerin (Propantriol) mit verschiedenen daran angelagerten Fettsauren. In der
Regel sind alle drei Alkoholgruppen des Glycerins durch eine Esterbindung mit einem
Fettsaurerest verbunden. Man spricht hier von Triglyceriden, deren Massenanteil im
Pflanzendl gewohnlich bei etwa 98 % liegt [27].

Berichte aus dem TFZ 33 (2013)
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Tabelle 1: Anforderungen und Grenzwerte der DIN 51605 und DIN SPEC 51623

Grenzwert Grenzwert
Eigenschaft Einheit DIN 51605 DIN SPEC 51623
min. max. min. max.

Dichte (15 °C) kg/m? 910,0 925,0 900,0 930,0
Kinematische Viskositat (40 °C) mm?/s - 36,0

Kinematische Viskositat (50 °C) mm?/s - 35,0
Heizwert MJ/kg 36,0 - 36,0 -
Jodzahl g Jod/100 g - 125 - 125
Gehalt an Linolensaure Masse-% - - - 12,0
Saurezahl mg KOH/g - 2,0 - 2,0
Flammpunkt nach Pensky-Martens °C 101 - 101 -
Zuandwilligkeit - 40 - 40 -
Oxidationsstabilitat bei 110 °C h 6,0 - 6,0 -
Gesamtverschmutzung mg/kg - 24 - 24
Schwefelgehalt mg/kg - 10 - 10
Phosphorgehalt (bis 31.12.2011) mg/kg - 12 - -
e om0
Phosphorgehalt (ab 01.01.2012) mg/kg - 3,0 - 3,0
Calciumgehalt (ab 01.01.2012) mg/kg - 1,0 - 1,0
Magnesiumgehalt (ab 01.01.2012) mg/kg - 1,0 - 1,0
Wassergehalt mg/kg - 750 - 750

Die naturlich vorkommenden Fettsauren in Pflanzendlen sind in erster Linie einbasige
unverzweigte Mono-Carbonsauren, die aus einer Carboxylgruppe und einer unterschied-
lich langen Kohlenstoffkette mit einer fast ausschliel3lich geraden Anzahl an Kohlenstoff-
atomen bestehen. Am haufigsten kommen Fettsauren mit 16 oder 18 Kohlenstoffatomen
(C-Atome) vor; in Wachsen konnen es Ketten mit bis zu 38 Kohlenstoffatomen sein [3].

Die Kohlenstoffatome der Fettsduren sind jeweils an das benachbarte C-Atom gebun-
den. Handelt es sich bei der Verbindung zwischen den C-Atomen um eine Einfachbin-
dung spricht man von einer ,gesattigten” Bindung. Daneben kénnen auch Doppelbin-
dungen zwischen den Kohlenstoffatomen auftreten. Eine solche Verbindung wird als
Lungesattigt bezeichnet. Die Fettsduren kdnnen eingeteilt werden in gesattigte Fettsau-
ren (keine Doppelbindung), einfach ungesattigte (eine Doppelbindung) und mehrfach
ungesattigte Fettsduren (mehrere Doppelbindungen). Die Nomenklatur der Fettsauren
folgt den allgemeinen Regeln der Chemie, wobei fir die wichtigsten Fettsduren Uberwie-
gend Trivialnamen verwendet werden. Angegeben werden ublicherweise die Anzahl der
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20 Stand des Wissens

Kohlenstoffatome sowie die Anzahl der Doppelbindungen. So steht z. B. C18:2 fur die
Linolsaure, die aus 18 Kohlenstoffatomen mit zwei Doppelbindungen besteht. Die Anteile
der verschiedenen Fettsauren im Fettsaurekollektiv eines Pflanzendls bezeichnet man
als dessen Fettsauremuster. Dieses ist genetisch festgelegt und typisch flr die jeweilige
Olpflanze [3].

Die Verteilung der Fettsauregruppen auf die verschiedenen Positionen im Triglycerid
sowie ihre Eigenschaften (Kettenlange, Anzahl und Stellung von Doppelbindungen) be-
stimmen im Wesentlichen die chemischen und physikalischen Eigenschaften wie z. B.
die Oxidationsstabilitdt oder das FlieRverhalten bei niedrigen Temperaturen und damit
auch die Verwendungsmaglichkeiten der Ole und Fette [23]. Es ist somit der Aufbau und
nicht nur die Zusammensetzung nach Summenformel von grol3er Wichtigkeit [3].

23 Stand der Technik pflanzendltauglicher Traktoren
2.31 Umristung

Pflanzendl unterscheidet sich in wesentlichen Eigenschaften von Dieselkraftstoff. Ein
zuverlassiger Einsatz als Kraftstoff in konventionellen Dieselmotoren ist darum aufgrund
z. T. schlechterer Pumpfahigkeit, anderer Zerstaubungs- und Verdampfungseigenschaf-
ten, unvollstandiger Verbrennung und verstarkter Rickstandsbildung nicht dauerhaft
moglich. Eine Anpassung der Motorentechnik an die Anforderungen des Pflanzendls ist
erforderlich [17]. Grundsatzlich gibt es zwei technische Varianten der Umristung:

Mit dem ,Ein-Tank-System*® oder ,Ein-Kraftstoff-System*” wird der Motor in allen Betriebs-
zustanden ausschliel3lich mit Pflanzendl betrieben. Insbesondere fir die kritischen Be-
triebsphasen (Start, Teillast, Winterbetrieb) bieten die verschiedenen Hersteller unter-
schiedliche Losungen an. Dies sind beispielsweise: Kraftstoffvorwarmung, elektrische
Motorvorwarmung oder beheizte Einspritzdisen. Daneben kdnnen aber auch eine Reihe
weiterer Mallnahmen, wie die Anpassung des Einspritzzeitpunkts und Einspritzdrucks
oder eine Anderung der Einspritzdiisen bzw. des Einspritzwinkels erforderlich sein. Das
Umrlsten auf ein Ein-Tank-System kostet je nach Motor und Umriistkonzept meist zwi-
schen ca. 3000 und 7000 Euro [21] [17].

Beim "Zwei-Tank-System" oder ,Zwei-Kraftstoff-System“ befindet sich im Haupttank
Rapsoalkraftstoff, in dem (meist kleineren) Zusatztank Dieselkraftstoff. Der Kraftstoff im
Zusatztank wird nur fur den Startvorgang und die Warmlaufphase bzw. fur unginstige
Betriebszustande (Teillast) bendtigt. Nach Erreichen der Betriebstemperatur wird entwe-
der manuell oder automatisch auf den Betrieb mit Rapsoélkraftstoff aus dem Haupttank
umgestellt. Bei Schwachlastbetrieb und vor dem Abstellen des Motors erfolgt der Betrieb
wieder mit Dieselkraftstoff, wodurch das Kraftstoffsystem gespdult wird und fur den nachs-
ten Startvorgang bereit ist. Die Umschaltung erfolgt auch hier je nach Ausfuhrung manu-
ell oder automatisch. Eine Zwei-Tank-System Losung ist in der Regel kostenglnstiger
als ein Ein-Tank-System [21] [17].
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Bei allen Umrustkonzepten ist auch weiterhin ein Betrieb mit Dieselkraftstoff moglich.

2.3.2 Seriengefertigte pflanzenoltaugliche Traktoren

Im Rahmen eines von der Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V. geforderten
Projektes arbeiteten die Firmen John Deere und VWP an der Entwicklung eines neuen
Serienmotors fur Rapsoélkraftstoff. Die Firma Deutz entwickelte zusammen mit den Trak-
torenherstellern Same Deutz-Fahr Deutschland GmbH und AGCO GmbH (Fendt) einen
pflanzendltauglichen Motor, der erstmals 2007 auf der Messe fur Landtechnik ,Agritech-
nica“ in Hannover vorgestellt wurde.

DEUTZ Natural Fuel Engine® [12]

Der Deutz Natural Fuel Engine® ist eine Weiterentwicklung der Deutz Motorbaureihen
TCD 2012 und TCD 2013 mit Deutz Common-Rail® fir den Betrieb mit Rapsolkraftstoff
durch den Motorhersteller. Diese Motoren sind von der Deutz AG fur den Einsatz von
100 % Rapsolkraftstoff nach DIN V 51605 und 100 % FAME (Biodiesel) nach
DIN EN 14214 freigegeben und besitzen die volle Herstellergarantie und Gewahrleis-
tung.

Das DEUTZ Fuel Management® ist voll in das Motormanagement integriert mit kennfeld-
gesteuerter Kraftstoffregelung. Es handelt sich dabei um ein elektronisch gesteuertes
Zwei-Tank-System mit automatischer Umschaltung von Diesel- auf Rapsoélbetrieb. Der
Motorstart und der Niedriglastbetrieb erfolgt mit Dieselkraftstoff. Uber die CAN-Bus-
Verbindung erkennt das System den Betriebszustand des Motors und stellt den dafur
vorgesehenen Kraftstoff bereit. Das System gewahrleistet kurze Spllzeiten ohne Vermi-
schung der Kraftstoffe im Dieseltank. Die Rapsoéltemperatur wird durch einen Warmetau-
scher auf ca. 60 bis 65 °C eingeregelt. Bei jedem Startvorgang und Filterwechsel erfolgt
eine automatische Entluftung.

Deutz-Fahr Natural Power [29]

Der Agrotron Natural Power von Same Deutz-Fahr basiert auf der Agrotron M Baureihe
(131 bis 184 PS) und verfigt iiber das patentierte DEUTZ Fuel Management®, beste-
hend aus einer in die Motorregelung integrierten Kraftstoffregelung und einem Zwei-
Tank-System. Der Traktor ist fur den Betrieb mit Rapsdlkraftstoff nach DIN V 51605 frei-
gegeben, mit dem laut Herstellerangaben auch die Grenzwerte der Stufe Ill A eingehal-
ten werden.

Der Agrotron Natural Power besitzt zwei Kraftstofftanks fir Diesel- und Rapsolkraftstoff,
wobei im groReren Haupttank der Rapsodlkraftstoff bevorratet wird. Beim Kaltstart, im
Kurzstreckenbetrieb und bei langeren Stillstandszeiten wird auf den Betrieb mit
Rapsolkraftstoff verzichtet und herkémmlicher Dieselkraftstoff aus dem Zusatztank ein-
gesetzt. Um der Auswirkungen des Rapsolkraftstoffes auf die Leistungscharakteristik des
Motors Rechnung zu tragen, wurde das Einspritzsystem neu angepasst.
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Fendt 820 Vario Greentec [1]

Die Homologation des 820 Vario Greentec erfolgt auf Grundlage der Kennwerte im Die-
selbetrieb. Im Rapsdlbetrieb kann sich die Leistung je nach Betriebspunkt um bis zu
10 % reduzieren. Auf Grund der geringeren Energiedichte des Rapsols erhoht sich der
Kraftstoffverbrauch gegenuber Diesel um 4 bis 5 %. Das Tankverhaltnis mit einem
340 Liter Rapsdltank und einem 100 Liter Dieseltank ist auf eine mittlere bis hohe Aus-
lastung abgestimmt. Bei Uberwiegend niedriger Traktorauslastung muss entsprechend
haufiger Diesel nachgetankt werden.

Der Fahrzeugstart erfolgt grundsatzlich mit Diesel, Uber den Motorkuhlwasserkreislauf
wird das Rapsol aufgeheizt. Wahrend des Fahrzeugbetriebs schaltet die Steuerung au-
tomatisch von Diesel- auf Rapsodlbetrieb, wenn die Rapsoltemperatur langer als 10 s
mehr als 62 °C erreicht und das Motordrehmoment fir mehr als 10 s mindestens 250 Nm
betragt sowie das System auf Rapsolbetrieb (Automatikbetrieb) steht. Die Steuerung
schaltet automatisch zurlick auf Dieselbetrieb, wenn die Temperatur des Rapsols fur
mehr als 40 s auf unter 62 °C fallt und das Motordrehmoment 250 Nm fir mehr als 40 s
unterschreitet oder das System manuell auf Dieselbetrieb geschaltet wird. Vor dem Ab-
stellen des Motors muss manuell auf Dieselbetrieb geschaltet werden. Wenn dies nicht
geschieht ertdont ein Warnsignal und es wird ein Fehlercode im Fehlerspeicher abgelegt.
Solange der Motor noch auf Betriebstemperatur ist, kann problemlos neu gestartet und
das Spulen mit Dieselkraftstoff durchgefuhrt werden.

Pflanzenoltraktor von John Deere [20]

Derzeit befindet sich ein pflanzendltauglicher Traktor der John Deere Werke Mannheim
im Feldtest. Gemeinsam mit den ehemaligen Vereinigten Werkstatten fir Pflan-
zenoltechnologie (VWP) und der Universitat Rostock wurde an einer Ein-Tank-System-
Lésung unter Berucksichtigung der aktuellen Abgasvorschriften gearbeitet. Malnahmen
zur Anpassung fur den Einsatz von Rapsoélkraftstoff betreffen unter anderem das Brenn-
verfahren, die Einspritztechnologie und den Kraftstoffkreislauf. Neben konstruktiven An-
derungen werden auch Eingriffe in die Motorsteuerung vorgenommen.

24 Abgasgesetzgebung

Der Hauptantrieb fiir die weitere Entwicklung der Motortechnologie fur landwirtschaftliche
Maschinen ist die Fortschreibung der Abgasgesetzgebung. Fur landwirtschaftliche Trak-
toren gilt die Richtlinie 2000/25/EG [16]. Das darin vorgeschriebene Prufverfahren beruht
auf der internationalen Prufnorm ISO 8178-4 [7]. Die Grenzwerte sind analog zur Richtli-
nie 97/68/EG, zuletzt geandert durch Richtlinie 2010/26/EU [15]. In Tabelle 2 sind die
Grenzwerte fur die limitierten Emissionskomponenten je nach Motorleistung mit dem
Jahr des Inkrafttretens dargestellt. Um die Anforderungen hinsichtlich der Partikel-
Emissionen ab Stufe Il B und der NO,-Emissonen ab Stufe IV zu erflllen, sind die Fort-
entwicklung des Motorsystems sowie nach heutigem Wissen der Einsatz von Abgas-
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nachbehandlungstechnologien, wie Partikelfilter oder Entstickungs- und Oxidationskata-
lysatoren erforderlich [5].

Tabelle 2: EU-Nonroad-Richtlinie 97/68/EG (geé&ndert durch 2004/26/EG) flir mobile
Maschinen und Geréte — Dieselmotoren (Quelle: VDMA [35])

!_eistung Pn . NOx . HC . CcoO ' Partikel Datum*
in KW in g/kWhpto in g/kWhpro in g/lkWhpro in g/kWhpto
Stufe |
37<Pn<75 9,2 1,3 6,5 0,85 Apr 1999
75<Pn<130 9,2 1,3 50 0,70 1999
130 < P\ < 560 9,2 1,3 50 0,54 1999
Stufe Il
18 < PN < 37 8,0 1,5 5,5 0,8 2001
37<PN<75 7,0 1,3 50 0,4 2004
75 < PN <130 6,0 1,0 5,0 0,3 2003
130 < PN <560 6,0 1,0 3,5 0,2 2002
Stufe IlIA
19<PN <37 7,5 (NOx + HC) 5,5 0,6 2007
37 <PN <75 4,7 (NOx + HC) 5,0 0,4 2008
75<PN <130 4,0 (NOx + HC) 5,0 0,3 2007
130 < PN <560 4,0 (NOx + HC) 3,5 0,2 2006
Stufe 11IB
37 < PN <56 4,7 (NOx + HC) 5,0 0,025 2013
56 < PN <75 3,3 0,19 5,0 0,025 2012
75<PN <130 3,3 0,19 50 0,025 2012
130 < PN <560 2,0 0,19 3,5 0,025 2011
Stufe IV
56 < PN <130 0,4 0,19 5,0 0,025 Okt 2014
130 < PN <560 0,4 0,19 3,5 0,025 2014

*Datum fiir das Inverkehrbringen, Typgenehmigung ein Jahr vorher (aul3er fiir 130 < Py < 560)

25 Bisherige Untersuchungen
251 Rapsolkraftstoff in pflanzenodltauglichen Traktoren

In den letzten Jahren konnten vermehrt Erfahrungen mit umgerutsteten rapsolkraft-
stofftauglichen Traktoren gemacht werden. Beim ,100-Traktoren Demonstrationsvorha-
ben® [19] sollten mehr als 100 Traktoren mit speziell angepassten Motoren unter Beweis
stellen, dass sie auch beim Einsatz von Rapsodlkraftstoff allen Belangen der landwirt-
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schaftlichen Praxis gerecht wirden. In dem vom Bundesministerium fur Ernahrung,
Landwirtschaft und Verbraucherschutz (BMVEL) Uber die Fachagentur Nachwachsende
Rohstoffe (FNR) geférderten Projekt wurden Traktoren verschiedener Hersteller und Se-
rien von UmrUstwerkstatten auf Pflanzendltechnologie umgerustet und ausschlieRlich mit
diesem Biokraftstoff betrieben. Die Ergebnisse von Leistungs- und Emissionsmessungen
bei Vollast und Leerlauf zeigen, dass die meisten Traktoren im Rapsdlbetrieb mehr als
90 % der fur den Dieselbetrieb angegebenen Motornennleistung erreichen. Die CO- und
NO,-Emissionen mit Rapsdlkraftstoff am Nulllast- und Volllastpunkt weichen nur uner-
heblich von denen im Dieselbetrieb vor der Umristung ab.

Mit dem Projekt ,Rapsdl als Treibstoffalternative in der Landwirtschaft, dem sogenann-
ten ,35-Traktoren-Programm®, welches in Osterreich von Oktober 2003 bis Mai 2008
durchgefuhrt wurde, sollte die Praxistauglichkeit von Pflanzendltraktoren in einem Flot-
tenversuch mit 35 Traktoren festgestellt werden. Hierzu wurde die Flotte Uber die gesam-
te Kette der Pflanzendlnutzung Uber drei Jahre wissenschaftlich betreut und dokumen-
tiert. Die Flotte bestand aus Traktoren und Aggregaten verschiedener Hersteller, welche
unterschiedlichen Abgasstufen genlgten und wiederum von verschiedenen Umrustfir-
men flur den Betrieb mit Pflanzendl angepasst wurden. Die Ergebnisse werden ausfihr-
lich von RATHBAUER et al. (2008) [26] beschrieben. Zu Versuchsbeginn und am Ende
wurden Leistungs- und Emissionsmessungen nach ISO 8178 durchgefuhrt. Die Leis-
tungsmessungen zeigten ein indifferentes Bild mit teils sehr grolen Schwankungsband-
breiten. Die meisten der untersuchten Traktoren wiesen am Versuchsende eine geringe-
re Leistung auf als zu Beginn der Untersuchungen. Bei den Emissionen im Rapsdlbetrieb
konnte bei den CO-Werten im Mittel eine Verringerung von 11 % zu Beginn der Untersu-
chungen bzw. von 4 % am Ende des Versuchszeitraumes gegenuber dem Dieselbetrieb
festgestellt werden. Die NO4-Emissionen waren zu Beginn um 14 %, am Ende 11 % ho-
her als im Dieselbetrieb. Bei den HC-Emissionen im Rapsolbetrieb wurde im Mittel eine
Abnahme um 55 % festgestellt. Die am Ende des Versuchszeitraumes durchgeflhrte
Messung der Partikelemissionen ergab im Mittel eine Verringerung von 33 % gegentber
dem Dieselbetrieb.

In dem vom Bayerischen Staatsministerium fir Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten
geforderten Forschungsvorhaben ,Untersuchungen zum Einsatz rapsolbetriebener Trak-
toren beim Lehr-, Versuchs- und Fachzentrum fiir Okologischen Landbau und Tierhal-
tung Kringell” [34] wurden zwei rapsolbetriebene Traktoren mit Deutz Pumpe-Leitung-
Duse-Motoren (Abgasstufe | bzw. Il) Gber zwei Jahre im Praxisbetrieb untersucht. Neben
der kontinuierlichen Erfassung wichtiger Betriebsparameter der Maschinen mittels eines
Datenaufzeichnungsgerates, der regelmaigen Uberwachung der Kraftstoff- und der Mo-
torendlqualitat und Dokumentation von Wartungs- und Reparaturarbeiten wurden auch
wiederkehrende Messungen von Leistung und Kraftstoffverbrauch sowie der limitierten
Abgaskomponenten in Anlehnung an die Richtlinie 200/25/EG durchgefiihrt. THUNEKE et
al. [34] berichten von bis zu 10 % Mehrleistung der Traktoren im Rapsodlbetrieb bei
gleichzeitig ebenfalls 10 % hdéherem spezifischen Kraftstoffverbrauch. Bei den vier bzw.
funf Emissionsmessungen im Versuchszeitraum zeigte sich fur Werte von CO, HC und
der Partikelmasse, betrachtet als gewichtete Emissionen Uber den gesamten Zyklus,
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eine meist problemlose Einhaltung der entsprechenden Abgasnorm. Auch eine Ver-
schlechterung des Emissionsverhaltens Uber den Versuchszeitraum konnte nicht festge-
stellt werden. Bei den Komponenten HC und Partikelmasse zeigten sich deutliche Vortei-
le beim Betrieb mit Rapsél- im Vergleich zu Dieselkraftstoff. Die Konzentrationen von CO
im Abgas waren bei beiden Kraftstoffen in etwa gleich hoch. Die NO4-Emissionen waren
beim Betrieb mit Rapsolkraftstoff um bis zu 10 % hoher als mit Dieselkraftstoff. Bei der
Betrachtung der einzelnen Prufphasen zeigte sich, dass im Leerlauf- und Schwachlast-
betrieb die Verwendung von Rapsolkraftstoff zu hoheren Partikelmasse- und CO-
Emissionen gefuhrt hat als mit Dieselkraftstoff. In allen anderen Betriebspunkten verhielt
es sich umgekehrt. Die NO,-Emissionen waren mit Rapsolkraftstoff Gber alle Betriebs-
phasen hinweg durchweg hoher, die HC-Emissionen dagegen deutlich niedriger als mit
Dieselkraftstoff.

2.5.2 Andere Pflanzendlkraftstoffe in pflanzendltauglichen Traktoren

DIERINGER und PICKEL (2010) [13] untersuchten einen John Deere PowerTech™ Plus
Motor im Prifstandsbetrieb entsprechend 97/68/EG mit Dieselkraftstoff, Rapsolkraftstoff,
Leindotterdl, Sonnenblumendl und Jatrophadl. Die Leistung im Pflanzendlbetrieb war im
Mittel um 15 % niedriger als mit Diesel, was auf die niedrigeren Heizwerte der Pflanzen-
O0le im Vergleich zu Dieselkraftstoff bei gleichzeitiger Verwendung derselben ECU-
Konfiguration fir alle Varianten zurtickgefuihrt wurde. Bei der Betrachtung der Emissio-
nen ohne Abgasnachbehandlung konnte mit allen verwendeten Kraftstoffen die Abgas-
stufe Ill A eingehalten werden. Als Referenz diente die Versuchsvariante mit Dieselkraft-
stoff. Die CO-Emissionen waren im Pflanzendlbetrieb im Mittel um etwa 20 %, die NO-
Emissionen um 7 % hoher als im Dieselbetrieb. Die Partikelmasseemissionen verringer-
ten sich im Mittel um ca. 60 %, die der Kohlenwasserstoffe um 40 % gegenulber der Die-
selvariante.

SCHUMANN et al. (2009) [31] untersuchten das Einsatzverhalten von Mischungen aus
Leindotter- und Rapsdl an einem Traktor. Dabei trat an den Injektoren eine verstarkte
Kokstrompetenbildung auf. Ansonsten zeigte der Traktor ein gleiches Betriebsverhalten
wie beim Einsatz von Rapsolkraftstoff. Bei den ebenfalls am Traktor durchgefihrten
Emissionsmessungen konnten keine Unterschiede der Pflanzendlmischung im Vergleich
zu Rapsadl festgestellt werden.

253 Erfahrungen mit Pflanzenolkraftstoffen in anderen Anwendungen

DoBiAscH (2000) [14] untersuchte das Emissionsverhalten eines Prufstands-
Blockheizkraftwerkes mit einem 3-Zylinder-Wirbelkammermotor von Kubota im Betrieb
mit 38 verschiedenen Pflanzendl-, Fettsduremethylester-, Diesel- und synthetischen
Kraftstoffen bei etwa 50 % der Aggregatsnennleistung. Der Einsatz der verschiedenen
Pflanzendle fihrte zu einer Minderung der CO-, Gesamt-C- und der Partikelemissionen
sowie einem leichten Anstieg der NO-Emissionen. Bei Pflanzendlen mit vermehrt kurz-
kettigen Fettsduren kommt es zu einer Minderung der NO,-, CO- und Gesamt-C-
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Emissionen, diese steigen jedoch an, je hoher der Gehalt an ungesattigten Fettsauren im
Pflanzendlkraftstoff ist.

Die Eignung verschiedener Pflanzendle als Kraftstoff in pflanzendltauglichen BHKW
wurde von MEIERHOFER (2006) [22] untersucht. Ein BHKW mit einem 3-Zylinder Wirbel-
kammermotor von Kubota wurde mit Soja-, Sonnenblumen- und Palmdl betrieben. Im
Volllastbetrieb waren die CO-Emissionen mit Palmol um etwa 20 % hoher als bei Soja-
und Sonnenblumendl, bei Teillast mit Sonnenblumendl etwa 20 % niedriger als mit Soja-
bzw. Palmol. Die Konzentrationen fiir NO, bewegten sich fiir alle drei Ole auf gleichem
Niveau und waren im Teillastbetrieb um etwa 20 — 50 % hoher als bei Volllast. Gleiches
gilt fir die Kohlenwasserstoffemissionen, welche im Palmdlbetrieb im Vergleich zum So-
ja- bzw. Sonnenblumendl etwa 30 % niedriger waren. Die Partikelmasseemissionen fie-
len im Teillastbetrieb mit Palmdl am niedrigsten aus. Die Werte fur Sonnenblumen- und
Sojadl waren hier um etwa 10 % bzw. 25 % hoher. Im Volllastbetrieb stiegen die Parti-
kelmasseemissionen um 30 % bis 50 % an.

Weitere Untersuchungen fihrten MuUNAck et al. (2010) [105] an einem direktein-
spritzenden LKW Motor (Mercedes-Benz OM 906 LA, 205 kW Nennleistung) der Abgas-
stufe EURO Il mit Pumpe-Leitung-Duse Einspritzsystem durch. Als Prufzyklus kam der
13-Stufen-Test nach Richtlinie 2005/55/EG zur Anwendung und die Ergebnisse wurden
als gewichtete Zykluswerte angegeben. Insgesamt wurden drei Testreihen in einem Zeit-
raum von zwei Jahren durchgefuhrt. Als Versuchskraftstoffe dienten Kokosnussaol, Palm-
0l, Rapsdl, Sojadl, Leindl und Dieselkraftstoff. Angaben zu bestimmten Anpassungen
des Motors beziehungsweise des Kraftstoffsystems an den Betrieb mit den Pflanzendlen
sind fur diese Messreihen der Veroffentlichung nicht zu entnehmen. Hinsichtlich der
Emissionen von NOx, CO, HC und PM zeigten die Pflanzendle unterschiedliche Tenden-
zen. Mit steigender Anzahl an Doppelbindungen wurde ein Anstieg der NOx-Emissionen
festgestellt. Bei den PM Emissionen wurde die Einschatzung durch relativ grol3e Stan-
dardabweichungen erschwert, eine eindeutige Aussage konnte nicht getroffen werden.
Bei den CO-Emissionen im Betrieb mit Pflanzendlen wurden die geringsten Werte far
Kokosnussol und Palmél ermittelt. Bezlglich der HC-Emissionen wurden ebenfalls die
geringsten Werte flr Kokosnussol ermittelt. Mit Ausnahme von Kokosnussél waren die
HC-Emissionen fur alle anderen untersuchten Pflanzendle héher als mit Dieselkraftstoff.

Weitere Untersuchungen zum Einsatz von Pflanzendélen in BHKW bzw. Stationarmotoren
wurden von SPESSERT et al. (2004) [32] und BoucHE et al. (1997) [4] durchgefuhrt.
THUNEKE (2007) [33] erarbeitete eine Ubersicht von aktuellen Forschungsergebnissen
zur Verbrennung und zu Emissionen von Pflanzendlen in Dieselmotoren.
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Fazit

Es bestehen bereits umfangreiche Erfahrungen zum Betriebs- und Emissionsverhalten
von pflanzendltauglichen Motoren. Bisherige Untersuchungen mit pflanzendltauglichen
Traktoren wurden fast ausschlieBlich mit Rapsodlkraftstoff durchgefihrt. Es liegen verein-
zelte Untersuchungen zum Einsatz anderer Pflanzendle in Traktormotoren am Prufstand
vor. Eingehende Erfahrungen bei der Verwendung von anderen Pflanzendlen als Kraft-
stoff in Traktoren gibt es nicht. Meist ist die Leistung pflanzendltauglicher Motoren je
nach Umrust- bzw. Motorkonzept auf gleichem Niveau wie im Dieselbetrieb. Das Emissi-
onsverhalten von Pflanzendlen ist mit Ausnahme vom Schwachlastbetrieb meist gunsti-
ger als im Vergleich zu Dieselkraftstoff, lediglich die NO4-Konzentrationen im Abgas sind
oft erhdht. Weiterhin gibt es Anhaltspunkte, dass bei der Verwendung von Pflanzendl als
Kraftstoff die Kettenlange der Fettsauren und deren Sattigung Einfluss auf das Emissi-
onsverhalten haben.
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3 Problemstellung und Zielstellung

Raps ist die bedeutendste Olpflanze in Deutschland [37]. Bei der Entwicklung von Pflan-
zenoOltechnologien kam die letzten Jahrzehnte meist Rapsodl zur Verwendung. Zur Erwei-
terung der Rohstoffbasis und bei der Einfuhrung von Pflanzendltechnologien in anderen
Landern und Kontinenten wird auch die Verwendung anderer Pflanzendle in Erwagung
gezogen. Vor allem Soja als zweitwichtigste Olpflanze weltweit und die Sonnenblume,
welche weltweit an vierter Stelle steht [36], scheinen hier Alternativen darzustellen. Aller-
dings ist Rapsoél der einzige Pflanzendlkraftstoff, fir den bereits seit langerem ein Quali-
tatsstandard existiert. Fur andere Pflanzendle wurde kurzlich eine Vornorm verabschie-
det, die DIN SPEC 51623 [11], jedoch mit dem Vermerk, dass Felderfahrungen fir den
langfristigen und stérungsfreien Betrieb noch nicht ausreichend vorhanden sind. Weiter-
hin liegen nur wenige Betriebserfahrungen mit modernen pflanzendltauglichen Motoren,
welche mit anderen Pflanzendlen betrieben werden, vor.

Vor allem Traktoren scheinen fir den Betrieb mit Pflanzendlkraftstoff interessant, da so
Landwirte die Mdglichkeit der eigenen Kraftstoffproduktion erhalten, welche die regionale
Wertschdpfung steigert und die gleichzeitige Nutzung von Koppelprodukten aus der Ol-
produktion als Futtermittel ermoglicht.

Ziel dieser Arbeit ist es deshalb, den Einfluss von verschiedenen Pflanzendlen auf das
Leistungs- und Emissionsverhalten von modernen pflanzendltauglichen Traktoren zu
untersuchen. Dazu sollen am Abgasprufstand des Technologie- und Forderzentrums
(TFZ) Messungen an einem pflanzendltauglichen Traktor im Betrieb mit Sojadl und Son-
nenblumendl durchgefuhrt werden. Das Emissionsverhalten an verschiedenen Last- und
Drehzahlpunkten soll anhand der gesetzlich limitierten Abgasbestandteile CO, HC, NO,
und Partikelmasse im Vergleich zum Betrieb mit Dieselkraftstoff bzw. Rapsoélkraftstoff
untersucht werden. Auch das Betriebsverhalten soll anhand von Leistung, Drehmoment
und Kraftstoffverbrauch aufgezeigt werden. Die Arbeit soll dazu beitragen, Erkenntnisse
Uber die prinzipielle Eignung von anderen Pflanzendlen als Kraftstoff in Traktoren und
die eventuelle Notwendigkeit der spezifischen Anpassung der Motoren an den jeweiligen
Kraftstoff, z. B. durch Veranderung des Motorkennfeldes, zu gewinnen.
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4 Material und Methodik
4.1 Traktor

Bei dem Versuchstrager handelt es sich um einen herstellerseitig auf Rapsodlkraftstoff
angepassten Prototypen von John Deere der Serie 6930 Premium, der in Abbildung 1 zu
sehen ist. Der Traktor verfugt Uber ein Common-Rail-Einspritzsystem mit einer gekuhl-
ten, externen Abgasruckfuhrung zur innermotorischen Verringerung der Stickoxidentste-
hung. Zudem verfugt der Traktor Uber ein sogenanntes Intelligent Power Management
System (IPM), welches die Mdglichkeit bietet, bei hohen Lastanforderungen zusatzliche
11 kW Leistung zur Verfigung zu stellen. Das IPM bleibt bei den Messungen jedoch de-
aktiviert. Der PowerTech-Plus-Motor erflllt die Anforderungen der Abgasstufe Ill A. Die
technischen Daten des Traktors sind in Tabelle 3 angegeben.

Tabelle 3: Technische Daten des John Deere 6930 Premium Traktors

Traktortyp John Deere 6930 Premium
Motortyp PowerTech PLUS

Anzahl der Zylinder / Hubraum in ccm 6/6788

Nennleistung in kW / PS (Dieselbetrieb)” 134 /182

Nennleistung in kW / PS (Dieselbetrieb)? 123 /167
Einspritzsystem Common-Rail-Hochdruckeinspritzung
Baujahr 2008

Abgasstufe A

Getriebe Lastschaltgetriebe

" mit Intelligent Power Management
? ohne Intelligent Power Management

Abbildung 1: John Deere 6930 Premium (pflanzenéltauglicher Prototyp)
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4.2 Priifstand

Die Messungen zur Bestimmung des Betriebs- und Emissionsverhaltens des Traktors
werden am Traktorenprufstand des TFZ durchgefuhrt. Der Prufstand ist konzipiert fur die
Messung von gasférmigen Abgaskomponenten, Partikelemissionen, Leistung und Kraft-
stoffverbrauch von Traktormotoren im eingebauten Zustand (Abbildung 2). Die Messun-
gen erfolgen in Anlehnung an die Richtlinien 2000/25/EG bzw. 97/68/EG.

N\

Abbildung 2: Traktorenprtifstand am Technologie- und Férderzentrum

421 Aufbau

In Abbildung 3 ist der Aufbau des Abgasemissionsprifstands am Technologie- und For-
derzentrum schematisch dargestellt. Im Wesentlichen besteht der Prifstand aus einer
Abgasmessstrecke mit Verdunnungstunnel zur Bestimmung der gasférmigen Emissio-
nen und der Partikelemissionen aus dem Traktorenabgas sowie einer Zapfwellenbremse
zur Bestimmung des Drehmoments an der Zapfwelle und der Drehzahl. Aulderdem wer-
den alle zur Dokumentation notwendigen und fir Gultigkeitsprifungen und Umrechnun-
gen erforderlichen Randbedingungen und Betriebszustande (Temperaturen, Dricke
usw.) wahrend den Emissionsmessungen kontinuierlich erfasst und mit Hilfe eines Da-
tenerfassungssystems (LabVIEW™) sekiindlich aufgezeichnet.
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Abbildung 3: Schematische Ubersicht zum Aufbau des Traktorenpriifstandes am Tech-
nologie- und Férderzentrum

422 Bestimmung von Motorleistung, Motordrehzahl und Kraftstoffverbrauch

Die Bestimmung der Motorleistung und Motordrehzahl nach Richtlinie 2000/25/EG bzw.
ISO 8178 erfolgt Ublicherweise an einem Motorenprufstand und direkt an der Kurbelwelle
des Motors. Dazu ist es notwendig, den Motor aus dem Fahrzeug auszubauen.

Da diese Arbeit Teil eines Vorhabens ist, bei dem vor allem die Abgasemissionen von
Traktoren, welche in der Praxis in Betrieb sind, getestet werden sollen, ist eine Bestim-
mung der Motorleistung im ausgebauten Zustand nicht praktikabel und auch nicht beab-
sichtigt. Daher sind Abweichungen zum Typprufungsverfahren erforderlich. Am Pruf-
stand des Technologie- und Foérderzentrums wird die Zapfwellenleistung nach
OECD Code 2 bestimmt. Nach dieser Richtlinie soll keine Korrektur der Zapfwellenleis-
tung hinsichtlich Atmospharendruck und Umgebungstemperatur vorgenommen werden.
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Auch nach Richtlinie 2000/25/EG bzw. ISO 8178 ist die unkorrigierte Motorenleistung bei
der Auswertung der Ergebnisse heranzuziehen, jedoch werden Bedingungen fur die Gul-
tigkeit der Priifung gestellt. Nach I1SO 8178 wird der Faktor f, zur Uberprifung der Gil-
tigkeit der Umgebungsbedingungen definiert:

(%9 0’7X<Ta 12
\p, 298)

Ps atmospharischer Druck in kPa

Ta Umgebungstemperatur in K

Nach ISO 8178 ist eine Prufung der Abgasemissionen gultig, wenn die Bedingung
0,93 <f, < 1,07 erflllt wird. Alle Messungen im Rahmen dieser Arbeit bewegen sich in
diesem Gliltigkeitsbereich.

Mit einer luftgekuhlten Wirbelstrombremse (EGGERS PT 301 MES, max. 340 kW, Auflo-
sung 0,1 kW), welche Uber eine Gelenkwelle mit der Heckzapfwelle des Traktors ver-
bunden ist, werden die Zapfwellendrehzahl und das Zapfwellendrehmoment gemessen
und daraus die Zapfwellenleistung berechnet. Mit dem Verhaltnis von Motorendrehzahl
zu Zapfwellendrehzahl kdnnen so die Motorendrehzahl, das aquivalente Motordrehmo-
ment sowie die Motorleistung berechnet werden.

Die Kraftstoffversorgung des Priflings erfolgt Uber einen Versuchskraftstoffbehalter. Da-
zu wird am Traktor das Kraftstoffsystem direkt am Tank aufgetrennt und Kraftstoffvorlauf-
und Kraftstoffriicklaufschlauch zur Vermeidung von Kraftnebenschllissen derart in den
Versuchskraftstoffbehalter geflhrt, dass diese den Behalter nicht berihren. Die Masse
des Versuchskraftstoffoehalters wird mittels einer Waage (Mettler-Toledo-Tischwaage
KB60.2, max. 60 kg, Ablesbarkeit 1 g) kontinuierlich erfasst und so der Kraftstoffver-
brauch bestimmt. Abbildung 4 zeigt den Aufbau zur Bestimmung des Kraftstoffver-
brauchs.
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Abbildung 4: Aufbau zur Bestimmung des Kraftstoffverbrauchs mittels Wégung

423 Bestimmung der gasformigen Emissionen

Die Bestimmung der gasformigen Bestandteile im Abgas wird mit unterschiedlichen
Messverfahren und -geraten durchgefuhrt. Tabelle 4 zeigt die verwendeten Messprinzi-
pien der Gasanalysegerate und deren spezifische technische Daten im Uberblick. Bei
den Abgasemissionsmessungen werden die gasformigen Komponenten Kohlendioxid

(CO,), Kohlenmonoxid (CO), Stickstoffoxide (NOy), Sauerstoff (O,) und Kohlenwasser-
stoffe (HC) erfasst.

Die Probenahme erfolgt direkt am Abgasrohr des Traktors (Abbildung 5) etwa 1 m nach
dem Schalldampfer mittels einer beheizten Probenahmesonde (M&C Typ SP4000). Uber
eine beheizte Probenahmeleitung gelangt das Abgas zum Analysengerat.
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Tabelle 4: Technische Daten der Messgeréte zur Analyse gasférmiger Abgasbe-
standteile bei den Emissionsmessungen

Messgrofe Messgerat / Messprinzip / aktiver Mess-  Prufgas-
Hersteller Verfahren bereich konzentration”
BINOS 1004 Nah-Infrarot- o

CO, Fa. Fisher- spektroskopie 0 —20 Vol.-% i1n2N/o CO,
Rosemount (NDIR) 2
BINOS 1001 Nah-Infrarot-

CcO Fa. Fisher- spektroskopie 0 -500 ppm 15,(\)1 ppm CO
Rosemount (NDIR) 2
Modell 951 A Chemo-

NOy? Fa. Beckmann lumi 0—1000 ppm 900 ppm NO in Nz

: umineszenz

Industrial
Oxynos 100 0

0, Fa. Fisher-  |aramagne- 0-21Vol-% 2%97%

tismus Luft-O,

Rosemount
FID 3-100 Flammen- 0-100 ppm

HCY Fa.JUM.En- . ° CsHs- 80,7 ppm CsHg in N,

. ; ionisation oo

gineering Aquivalent

" relative Genauigkeit des Priifgases: + 1 % (It. Herstellerangaben)
2 NO, = NO + NO,
% Summe der fliichtigen, organischen Verbindungen; Messung im heiBen Abgas

Abbildung 5: Gasprobenahme am Abgasrohr
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424 Bestimmung der Partikelmasseemissionen

Am Prifstand werden die Partikelmasseemissionen diskontinuierlich nach den Vorgaben
der Richtlinie 97/68/EG bzw. 1SO 8178 im verdunnten Abgas erfasst. Hierbei wird aus
dem Abgasstrom ein Teilgasstrom entnommen und (iber ein Ubertragungsrohr in einen
Verdlnnungstunnel geleitet. Durch die Zufuhr von Verdinnungsluft wird eine Mischtem-
peratur von 42 °C bis 52 °C eingestellt. Die aus der hauseigenen Druckluftversorgung
enthommene Verdunnungsluft erfullt die Druckluftklasse 1.4.1 nach ISO 8573. Ein Mas-
sendurchflussregler (Burkert 8711, Messgenauigkeit + 1 %) misst und regelt die zuge-
fuhrte Verdinnungsluftmasse. Zur Vorkonditionierung der Verdinnungsluft auf Tempera-
turen zwischen 20 °C und 30 °C wird diese uber einen mittels eines Kryostaten tempe-
rierten Warmetauscher gefuhrt. Unmittelbar vor der Einleitung in die Verdinnungsstrecke
wird die zugeflhrte Luft Gber einen Aktivkohlefilter (Riegler, FA 33 K) und einen Mikrofil-
ter (Riegler, FM 33 K, Borosilikat-POM, Filterfeinheit 0,01 um, Wirkungsgrad 99,999 %)
geleitet, um einen Eintrag von Partikeln und Kohlenwasserstoffen in das Verdinnungs-
system auszuschliel3en.

Das verdunnte Abgas gelangt Uber eine auf 47 °C beheizte Leitung zu einem ebenfalls
beheizten Filtergehduse. Die Partikelprobenahme erfolgt durch ein im Abstand von
17 mm hintereinander angeordnetes Filterpaar (Hauptfilter und Nachfilter). Zur Abschei-
dung dienen teflonbeschichtete Glasfaserfilter (Pall Life Sciences, Emfab™ Filters,
TX40HI20WW, 44 mm Durchmesser) mit einem Abscheidegrad von 99,9 % Dioctylph-
talat (DOP 0,3 pm).

Danach wird das verdinnte Abgas Uber ein Schuttbett aus Silicagel getrocknet und an-
schlieRend die Masse des verdinnten Abgases mit Hilfe eines Massendurchflussmes-
sers (Burkert 8701, Messgenauigkeit 1 %) erfasst. Alle erfassten Parameter werden kon-
tinuierlich mit dem Datenerfassungssystem (LabVIEW ™) aufgezeichnet.

Die Bestimmung der Masse der unbeladenen Filter vor der Messung, sowie der mit Par-
tikeln beladenen Filter nach der Messung wird Uber eine Analysenwaage (Mettler-
Toledo; Mikrowaage XP 56; Ablesbarkeit 1 ug) durchgefuihrt. Sowohl die beladenen als
auch die unbeladenen Filter werden mindestens 12 h vor der Wagung zur Konditionie-
rung in einem klimatisierten Raum bei 22 °C und einer relativen Luftfeuchte von 40 %
gelagert.

4.2.5 Priifzyklus fiir Emissionsmessungen

Die Emissionsmessungen werden in Anlehnung an die EU-Richtlinie 2000/25/EG und
97/68/EG fur Traktormotoren bis Abgasstufe Ill A nach dem so genannten Non-Road-
Steady-Cycle (NRSC) durchgefuhrt. Dieser Prufzyklus entspricht dem C1-Zyklus (8-
Phasen-Zyklus) der ISO 8178-4 [15] [16] [7]. Die Last- und Drehzahleinstellungen fur die
einzelnen Prufphasen werden durch die in Tabelle 5 dargestellten Vorgaben bestimmt.
Abbildung 6 zeigt beispielhaft die Lage der acht Lastpunkte im Leistungs-
/Drehmomentdiagramm.
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Tabelle 5: Acht Priifphasen nach EU Richtlinie 97/68/EG bzw. C1-Zyklus nach

ISO 8178
Prifphase 1 2 3 4 5 6 7 8
Motordrehzahl Nenn Nenn Nenn Nenn Zwischen Zwischen Zwischen Leerlauf
Last in % 100 75 50 10 100 75 50 -
Wichtungsfaktor o915 015 0,15 0,1 0,1 0,1 0,1 0,15

maximales Drehmoment
==
o 1
c 5
>
5 ® il
g \IJ I c
T e -
3 o
& (7) & a
N Leistung \IJ ;
| |
; o
1
@ N \1)
Leerlaufdrehzahl Zwischendrehzahl Nenndrehzahl
Motordrehzahl

Abbildung 6: Lage der Priifphasen im Leistungs- / Drehmomentdiagramm

Die acht Prufphasen werden nacheinander in der dargestellten Reihenfolge (Tabelle 5)
angefahren. Nach einer Stabilisierungsphase startet die Partikelprobenahme und es wird
Uber eine Dauer von 10 Minuten mit einem konstanten Verdunnungsverhaltnis abge-
saugt. Zur Auswertung der limitierten gasformigen Emissionen werden die letzten drei
Minuten der Partikelprobenahme herangezogen. Die Ergebnisse der Leistungs- und
Emissionsmessungen der acht Prufphasen flieRen gewichtet in die spezifischen Emissi-
onen ein.

4.3 Versuchsablauf

In Abbildung 7 ist der Versuchsplan dargestellt. Der Traktor wird mit Sojadl, Sonnenblu-
menol, Rapsél und Dieselkraftstoff betrieben. Die Variante mit Rapsélkraftstoff nach
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DIN 51605 dient als Referenz fur den Vergleich der Ergebnisse der Pflanzendlkraftstoffe
untereinander, eine Variante mit Referenzdieselkraftstoff als Basis zur weiteren Einord-
nung der Ergebnisse. Jede Versuchsvariante wurde dreimal durchgefuhrt.

John Deere Premium 6930

N

- i . Dieselkraftstoff
Sojadl Rapsol Sonnenblumendl CEC RF-0603
A 4 \ 4 A 4 \ 4
8-Phasen-Test in Anlehnung an
ISO 8178 C1
\ 4
Leistung Kraftstoffverbrauch Emissionen limitiert

Abbildung 7: Schematische Darstellung des Versuchsplans flir die Messungen am John
Deere Traktor

4.4 Kraftstoffe

Die Kraftstoffkennwerte, der Temperaturverlauf der kinematischen Viskositat und die
Fettsaureverteilung der verwendeten Pflanzendle wurden von einem externen Labor un-
tersucht. Die Bestimmung der Elementarzusammensetzungen (Kohlenstoff, Wasserstoff,
Sauerstoff, Stickstoff) der verwendeten Kraftstoffe erfolgt durch Berechnung auf Basis
der Fettsauremuster.

Die Ergebnisse der Analysen der verwendeten Pflanzendle sind in Tabelle 6 zusammen-
gestellt. Beim Rapsol handelt es sich um ein kaltgepresstes Ol, welches einer Nachbe-
handlung zur Reduzierung der Alkali- und Erdalkaligehalte unterzogen wurde. Das Soja-
und das Sonnenblumendl sind Raffinate. Die ermittelten Werte liegen mit Ausnahme der
Oxidationsstabilitdt des Sonnenblumendls und der Zundwilligkeit (Abgeleitete Cetanzahl)
des Soja- und des Sonnenblumendls innerhalb der Grenzwerte des Entwurfs der DIN
SPEC 51623".

! Bei Durchflihrung der Analysen lag nur der Entwurf der DIN SPEC 51623 vor
Berichte aus dem TFZ 33 (2013)
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Tabelle 6: Analysenergebnisse der Kraftstoffkennwerte der verwendeten Pflanzenéle
Parameter Prufverfahren  Rapsol Slcjrmneenrgl Sojadl Einheit
Dichte (15 °C) ENI1SO 12185 920,0 922,7 922,1 kg/m3
Flammpunkt ENISO 2719 237 235 282 °C

Kin. Viskositat (40 °C) EN ISO 3104 34,5 32,7 32,9 mm?/s
Heizwert DIN 51900-2 37,12 37,11 37,12 MJ/kg
Abgeleitete Cetanzahl IP 498 49 37 36 -
Koksriickstand EN ISO 10370 0,12 0,29 0,27 Masse-%
lodzahl DIN EN 14111 111 125 121 g Jod/100 g
Schwefelgehalt EN ISO 20884 3,4 1,1 1,7 mg/kg
Gesamtverschmutzung DIN EN 12662 3 13 5 mg/kg
Saurezahl DIN EN 14104 0,85 0,05 0,170 mg KOH/g
Oxidationsstabilitat (110 °C)  DIN 14112 6,4 3.1 6,9 h
Phosphorgehalt DIN EN 14107 <0,5 <0,5 1,3 mg/kg
Summengehalt Ca/Mg DIN EN 14538 <0,5 <05 <05 mg/kg
Aschegehalt EN ISO 6245 0,002 <0,001 <0,001 Masse-%
Wassergehalt EN ISO 12937 580 62 66 mg/kg

Die kinematische Viskositat der drei verwendeten Pflanzendle im Temperaturbereich von
-10 °C und +100 °C ist in Abbildung 8 dargestellt. Die drei Varianten unterscheiden sich
in ihrer kinematischen Viskositat oberhalb von Null Grad praktisch nicht.
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Abbildung 8: Kinematische Viskositdt der verwendeten Pflanzendle fiir Temperaturen
von -10 °C bis +100 °C

Die Fettsduremuster der drei Ole sind in Abbildung 9 dargestellt. Es ist zu erkennen,
dass sowohl das Sonnenblumendl als auch das Sojadl weniger Olsaure, dafiir einen ho-
heren Anteil an Linolsaure (C 18:2) enthalten als das Rapsdél. Dies bestatigt auch die fur
Soja- und Sonnenblumendl gemessene hohere Jodzahl (siehe Tabelle 6) welche ein
Mal fir die Anzahl der Doppelbindungen im Triglycerid darstellt. Der Gehalt an Linolen-
saure (C 18:3) ist bei Sojadl in etwa gleich dem des Rapséls. Das Sonnenblumendl ent-
halt dagegen kaum Linolensaure. Die Grenzwerte des Linolsauregehalts der DIN SPEC
51623 werden von allen verwendeten Pflanzendlen eingehalten (siehe auch Tabelle 1).

Die aus diesen Fettsauremustern berechneten Elementarzusammensetzungen der drei
Pflanzendle sind zusammen mit den Analysewerten des Kohlenstoff-, Wasserstoff-,
Stickstoff- und Sauerstoffgehalts des verwendeten Referenzdieselkraftstoffs in Tabelle 7
zusammengestellt.
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Abbildung 9: Fettsdureverteilung der verwendeten Pflanzenéle

Tabelle 7: Elementarzusammensetzung (C, H, N, O) der verwendeten Kraftstoffe

Element Einheit Rapsol Sonnen- Sojadl Diesel
blumendl

Kohlenstoff 77,5 77,5 77,5 86,5

Wasserstoff Masse-% 11,6 11,5 11,6 13,5

Sauerstoff 10,9 10,9 10,9 0
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5 Ergebnisse und Diskussion
5.1 Betriebsverhalten
51.1 Leistung, Drehmoment und Kraftstoffverbrauch bei Volllast

In Abbildung 10 sind Leistung, aquivalentes Motordrehmoment und der spezifische gra-
vimetrische Kraftstoffverbrauch Uber der Drehzahl fur alle vier Kraftstoffvarianten darge-
stellt. Die Motornennleistung des Versuchstragers liegt gemal Herstellerangaben im
Dieselbetrieb bei 123 kW ohne Intelligent Power Management System (siehe Kapitel
4.1). Wahrend der Leistungsmessungen wurde mit Referenzdiesel eine maximale Zapf-
wellenleistung von 114 kW bei einer Drehzahl von etwa 1.700 min™ erreicht. Die Diffe-
renz zur Motornennleistung, welche direkt an der Kurbelwelle des Motors gemessen
wird, ist vor allem auf Verluste im Antriebsstrang und durch Nebenantriebe (Generator,
Kompressor usw.) zuruckzufihren. Auffallig sind auch die starken Streuungen fur alle
drei aufgetragenen GréRen im Drehzahlbereich von 1.000 bis 1.400 min™". Dies wird da-
rauf zurtckgefuhrt, dass die Motorsteuerung die Abgasruckfuhrung bei Drehzahlen klei-
ner 1.400 min™' deaktiviert und daher die Betriebszustande im unteren Drehzahlbereich
bei Volllast instabiler werden bzw. es nicht moglich war, die Messpunkte mehrmals
nacheinander exakt anzufahren.

Die Leistungs- und Drehmomentwerte im Pflanzendlbetrieb liegen Uber dem gesamten
Drehzahlbereich um bis zu 15 % niedriger als mit Diesel. Dies ist zumindest teilweise auf
den niedrigeren Heizwert der Pflanzendle zurtckzufuhren. Da der Einspritzvorgang prin-
zipiell eine volumetrische Zudosierung darstellt, kann bei Verwendung ein und derselben
Motoreneinstellung im Pflanzendlbetrieb pro Einspritzvorgang weniger Energiemenge in
den Zylinder eingebracht werden als bei Dieselkraftstoff.

Bei Betrachtung der verschiedenen Pflanzendle untereinander liegen Drehmoment und
Leistung durchweg auf gleichem Niveau. Der Punkt der maximalen Leistung im Pflan-
zendlbetrieb verschiebt sich zu einer Drehzahl von 1.800 min™. Mit Sojadl wird eine Ma-
ximalleistung von 99 kW, mit Sonnenblumendl und Rapsdl eine Leistung von 96 kW er-
reicht. Die tendenziell etwas hohere Leistung im Betrieb mit Sojadl Uber den ganzen
Drehzahlbereich liegt in der GroRenordnung der Wiederholbarkeit. Es ist somit kein sig-
nifikanter Einfluss der Pflanzendlsorte auf die Drehmoment- und Leistungscharakteristik
zu erkennen.

Der Verlauf des spezifischen gravimetrischen Kraftstoffverbrauchs weist bei allen Varian-
ten einen ungewohnlichen, jedoch fur John-Deere-Motoren typischen Verlauf auf [6]. Bei
einer Drehzahl von 1.600 min™ wird ein lokales Maximum erreicht, welches erst bei
Drehzahlen (ber 2.000 min™ wieder berschritten wird. Der spezifische gravimetrische
Kraftstoffverbrauch im Dieselbetrieb liegt Uber dem gesamten Drehzahlbereich etwa
15 % niedriger als mit den Pflanzendlen. Dies kann auf den gré3eren massenbezogenen
Heizwert von Dieselkraftstoff zuriickgeflihrt werden, welcher um etwa 14 % hdéher ist als
bei den Pflanzendlen. Auch beim spezifischen Kraftstoffverbrauch ist beim Vergleich der
verschiedenen Pflanzendlkraftstoffe untereinander kein signifikanter Unterschied zu er-
kennen.
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Abbildung 10: Aquivalentes Motordrehmoment, Zapfwellenleistung und spezifischer gra-
vimetrischer Kraftstoffverbrauch mit Diesel, Rapsél, Sojaél und Sonnen-
blumendl (n = Anzahl der Messungen)
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5.1.2 Wirkungsgrad bei Volllast

In Abbildung 11 ist das Verhaltnis von Zapfwellenarbeit zu zugefuhrter Brennstoffarbeit
bei Volllast fur die vier verschiedenen Kraftstoffe Uber der Drehzahl aufgetragen. Da es
sich hier um berechnete Werte handelt, in welche die Leistung einfliel3t, sind auch hier
die bereits in 5.1.1 beschriebenen grofleren Schwankungen bei Drehzahlen von 1.000
bis 1.400 min™' zu sehen.

Es zeigt sich, dass der Wirkungsgrad im Dieselbetrieb geringfligig héher liegt als mit den
Pflanzendlen. Die Unterschiede zwischen den einzelnen Pflanzendlen liegen wiederum
im Bereich der Streuung der Einzelwerte.
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Abbildung 11: Mittlerer Wirkungsgrad bei Volllast an der Zapfwelle mit Diesel, Rapsol,
Sojadl und Sonnenblumendl (n = Anzahl der Messungen)

5.2 Emissionsverhalten
5.21 Spezifische Emissionen uber alle acht Priufphasen

Die spezifischen Emissionen, bezogen auf die Zapfwellenarbeit, sind als Mittelwerte aus
den gewichteten Zyklusmesswerten (Uber alle acht Prifphasen) nach ISO 8178 in Abbil-
dung 12 dargestellt.

Bei den Stickstoffoxidemissionen ist im Dieselbetrieb Uber den gesamten Zyklus ein Vor-
teil von etwa 15 % gegenuber den Pflanzendlen zu erkennen. Letztere liegen etwa auf
gleichem Niveau.
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Die Werte fur die Kohlenmonoxidemissionen liegen mit 0,97 g/kWh (Diesel) bis
1,3 g/kWh (Soja- bzw. Sonnenblumendl) auf sehr niedrigem Niveau. Der Grenzwert (Ab-
gasstufe IlIA) bezogen auf die Kurbelwellenleistung liegt bei 5 g/lkWh. Auch hier sind kei-
ne signifikanten Unterschiede zwischen den verschiedenen Pflanzendlen zu erkennen,
welche im Mittel um etwa 25 % hohere CO-Emissionen aufweisen als Dieselkraftstoff.

Auch die Kohlenwasserstoffe im Abgas sind mit Werten zwischen 0,094 g/kWh fir das
Sojadl und 0,154 g/kWh fur Dieselkraftstoff sehr gering. Hier zeigt sich ein Vorteil fur die
Pflanzendle, wo im Mittel um 36 % niedrigere Werte gemessen wurden als im Dieselbe-
trieb. Im Vergleich der verschiedenen Pflanzendle untereinander liegen die Unterschiede
im Bereich der Wiederholbarkeit.

Die Partikelmasseemissionen liegen mit Werten von 0,056 bis 0,060 g/kWh fur die ver-
schiedenen Pflanzendle in der gleichen Gro3enordnung und lassen keine signifikanten
Unterschiede erkennen. Im Dieselbetrieb jedoch ist der Partikelausstof mit 0,084 g/kWh
um 45 % hoher als der Mittelwert aus den Pflanzenélmessungen.
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Abbildung 12: Spezifische NO,-, CO-, HC- und Partikelmasseemissionen bezogen auf
die Zapfwellenleistung (n = Anzahl der Messungen)

5.2.2 Emissionen wahrend der einzelnen Priifphasen

Im Folgenden wird das Emissionsverhalten wahrend der acht einzelnen Prufphasen an-
hand der limitierten Abgaskomponenten naher betrachtet. Hierbei ist zu beachten, dass
es sich, im Gegensatz zu den spezifischen Emissionen, um reine Konzentrationsanga-
ben fur die jeweilige Komponente bezogen auf feuchtes Abgas handelt. Die, wie in Ab-
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bildung 13 zu sehen, um bis zu 20 % hdhere Leistung, welche an den einzelnen Mess-
punkten im Dieselbetrieb abgegeben wurde, bleibt dabei unberucksichtigt.
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Abbildung 13: Mittelwerte und Spannweiten der Leistung wéhrend der einzelnen
Priifphasen (n = Anzahl der Messungen)

5.2.2.1 Stickstoffoxide

Die Mittelwerte der Stickstoffoxidemissionen in den einzelnen acht Prifphasen sind in
Abbildung 14 dargestellt. Bei Nenndrehzahl fallen die NOx-Konzentrationen mit sinken-
der Last. Dies lasst sich durch geringere Einspritzmengen und damit verbunden niedrige-
re Verbrennungstemperaturen erklaren, die zu einer verminderten Bildung von thermi-
schem NOy fuhren. Bei der Zwischendrehzahl ist dieser Effekt nicht festzustellen. Dies
ist vermutlich auf unterschiedliche Abgasruckfuhrraten zurickzuflihren, eine Messung
der Abgasruckfuhrrate war im Rahmen der Untersuchung nicht moglich. Beim Vergleich
der Kraftstoffe untereinander sind bei einer Last von =50 % in etwa gleich hohe NOx-
Konzentrationen im Abgas vorhanden. Hierbei ist jedoch die mit den Pflanzendlen gerin-
gere erzielte Leistung zu berlcksichtigen, so dass sich bezogen auf die abgegebene
Arbeit an der Zapfwelle etwa 10 bis 20 % hdhere spezifische NOx-Emissionen im Ver-
gleich zu Dieselkraftstoff ergeben. Auch beim Einsatz von Fettsduremethylestern werden
zumeist hdhere spezifische NOx-Emissionen festgestellt. Grinde hierfur werden derzeit
im Sauerstoffgehalt des Kraftstoffs gesehen, der zu lokal veranderten Verbrennungsluft-
verhaltnissen fuhrt und in der Folge zu lokal hoheren Verbrennungstemperaturen, wel-
che zur vermehrten Bildung von thermischem NOx fuhren [25][30]. Da auch Pflanzendl
einen hoheren Sauerstoffgehalt als Dieselkraftstoff aufweist, konnte diese Theorie auch
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zur Erklarung der héheren NOx-Emissionen im Betrieb mit den Pflanzenélen herangezo-
gen werden. Auffallig ist der Leerlauf, wo bei Diesel die NOx-Konzentration im Abgas um
60 % hoher liegt als mit den Pflanzendlen. Offensichtlich werden bei Dieselkraftstoff im
Leerlauf héhere Temperaturen erzielt als mit den Pflanzendlen, was eine vermehrte
NOx-Bildung zur Folge hat.
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Abbildung 14: Mittelwerte und Spannweiten der Stickstoffoxidemissionen in den acht
einzelnen Priifphasen (n = Anzahl der Messungen)

5.2.2.2 Kohlenmonoxide

Die Kohlenmonoxidkonzentrationen im Abgas sind bei Nenndrehzahl etwas hoher als bei
der Zwischendrehzahl und steigen mit fallender Last (Abbildung 15). Fur die drei Pflan-
zendle liegen sie bei allen acht Prufphasen auf gleicher Hohe. In den Prufphasen mit
50 % Last und mehr sind die CO-Konzentrationen im Abgas im Dieselbetrieb etwas ho-
her als mit den getesteten Pflanzendlkraftstoffen. Grund hierfir kann sein, dass Pflan-
zenoOle bereits Sauerstoff im Molekul enthalten (siehe Kapitel 4.4). Dadurch stehen Reak-
tionskeime zur Verfiigung, welche die Verbrennung des Kraftstoffs beginstigen. Bei ge-
ringerer Last hingegen wird im Pflanzendlbetrieb ca. 30 % mehr CO ausgestolien. Wie-
derum auffallig ist der Leerlauf. Hier sind im Pflanzendlbetrieb die CO-Konzentrationen
im Abgas fast viermal so hoch wie im Dieselbetrieb, was wiederum auf eine vermehrt
unvollstandige Verbrennung im Leerlauf schlieRen lasst. Grinde hierfir kdnnen in einer
unzureichenden Kraftstoffaufbereitung aufgrund von schlechteren Gemischbildungsbe-
dingungen liegen, die zu einer unvollstandigen Oxidation fihren. Die niedrigeren NOx-
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Konzentrationen im Abgas im Leerlauf lassen ebenfalls darauf schlielen, dass niedrige-
re Temperaturen im Brennraum vorherrschen und die Oxidation nicht vollstandig ablauft.
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Abbildung 15: Mittelwerte und Spannweiten der Kohlenmonoxidemissionen in den acht
einzelnen Priifphasen (n = Anzahl der Messungen)

5.2.2.3 Kohlenwasserstoffe

Abbildung 16 zeigt die Konzentration von unverbrannten Kohlenwasserstoffen im Abgas.
Mit Mittelwerten von etwa 9 bis 55 ppm (mit Ausnahme vom Leerlauf) liegen die Mess-
werte auf einem sehr niedrigen Niveau. Bei allen Punkten, mit Ausnahme des Leerlaufs,
liegen die Werte fur Dieselbetrieb um das Zwei- bis Dreifache hdher als mit den Pflan-
zenolkraftstoffen. Auch hierfur kann wiederum der Sauerstoffgehalt des Pflanzendlkraft-
stoffs verantwortlich sein, welcher den Abbrand beglnstigt. Umgekehrt verhalt es sich im
Leerlauf, wo die HC-Konzentrationen im Pflanzendlbetrieb etwa um den Faktor 2 hoher
sind. Auch dies deutet, wie die Werte fur das CO, auf eine unvollstandige Verbrennung
der Pflanzendlkraftstoffe aufgrund ungenlgender Zerstdubung im Leerlauf hin. Im Ge-
gensatz zu den Messwerten fur das CO, welche bereits bei einer Last von 10 %
(Prifphase 4) im Pflanzendlbetrieb ungunstiger ausfallen als mit Diesel, sind die Koh-
lenwasserstoffemissionen auch in Prifphase 4 im Pflanzendlbetrieb deutlich niedriger als
mit Diesel. Zwischen den einzelnen Pflanzendlen ist in allen acht Prufphasen kein Unter-
schied zu erkennen.
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Abbildung 16: Mittelwerte und Spannweiten der Kohlenwasserstoffemissionen in den
acht einzelnen Priifphasen (n = Anzahl der Messungen)

5.2.2.4 Partikelmasse

Die Partikelmasseemissionen in den einzelnen acht Prufphasen sind in Abbildung 17
dargestellt. Die Konzentration im Abgas ist bei Nenndrehzahl héher als bei der Zwi-
schendrehzahl und nimmt mit steigender Last ab. Zwischen den einzelnen Pflanzendlen
ist auch beim Partikelmasseausstol? kein signifikanter Unterschied zu erkennen. An den
Phasen mit 50 % Last und mehr betragt der Partikelausstol3 im Pflanzendlbetrieb nur
etwa 30 bis 50 % des Wertes mit Dieselkraftstoff. Als Grund hierflir kann wiederum der
bereits oben genannte Effekt des Sauerstoffgehalts im Kraftstoff genannt werden, wel-
cher eine bessere Verbrennung im Pflanzendlbetrieb mit weniger Rul3bildung bewirkt.
Analog zu den Werten fur Kohlenmonoxid ist bei geringerer Last in Prifphase 4 die Par-
tikelmasse im Abgas im Dieselbetrieb etwa 20 % niedriger als im Pflanzendlbetrieb. Wie
bei den NO-, CO- und HC-Emissionen ist auch bei den Partikeln der Leerlauf ein auffal-
liger Betriebspunkt. Im Pflanzendlbetrieb ist hier der Ausstold mehr als zehnmal so hoch
als mit Diesel, was wie die Messwerte fir CO und HC eine verstarkt unvollstandige Ver-
brennung bestatigt.
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Abbildung 17: Mittelwerte und Spannweiten der Partikelmasseemissionen in den acht
einzelnen Priifphasen (n = Anzahl der Messungen)

5.3 Einordnung der Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Im Betrieb eines pflanzendltauglichen Schleppers mit Referenzdieselkraftstoff,
Rapsoalkraftstoff, Sojadl und Sonnenblumendl lagen Leistung und Drehmoment im Pflan-
zenOlbetrieb Uber den gewichteten NRSC um etwa 15 % niedriger als mit Diesel. Dies
kann auf den niedrigeren Heizwert der Pflanzendle zurlckgefuhrt werden. Durch eine
spezielle Anpassung der Motorsteuerung an Pflanzendlkraftstoff kann diese Minderleis-
tung unter Umstanden wieder ausgeglichen werden [13]. Der gravimetrische Kraftstoff-
verbrauch ist im Pflanzendlbetrieb etwa 15 % hoher als mit Diesel, was ebenfalls am
geringeren Heizwert der Pflanzendle im Gegensatz zum Diesel liegt. Volumetrisch be-
trachtet bedeutet dies einen Mehrverbrauch von etwa 7 % fur die Pflanzendle. Der Mo-
torwirkungsgrad ist im Pflanzendlbetrieb auf ahnlichem Niveau wie mit Diesel. Ein Unter-
schied zwischen den verwendeten Pflanzendlen Raps-, Soja- und Sonnenblumendl in
Bezug auf Leistungs- und Drehmomentcharakteristik sowie Kraftstoffverbrauch ist nicht
zu erkennen.

Auch bei der Betrachtung der limitierten Abgaskomponenten fallt der Unterschied zwi-
schen Diesel und Pflanzendl bei weitem groRer aus als zwischen den einzelnen Pflan-
zenodlen. Ein signifikanter Unterschied zwischen den einzelnen Pflanzendlen im Hinblick
auf den CO-und NOx-AusstoR ist nicht zu erkennen. Die gewichteten Mittelwerte Uber
den gesamten Prifzyklus zeigen bei NOx und CO leichte Nachteile fir die Pflanzendle.
Allerdings sind fir die Stickoxide und die Partikelmasse auch im Dieselbetrieb die ge-
setzlichen Grenzwerte der nachsten Abgasstufe Ill B und IV in dieser Motorenkonfigura-
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tion nicht mehr einzuhalten. Deswegen wird ohnehin ein Abgasnachbehandlungssystem
bestehend aus einem Entstickungskatalysator und/oder einem Partikelfilter in Kombinati-
on mit einem Oxidationskatalysator nétig sein. Hiermit konnten die erhéhten CO- und
NOx-Emissionen im Pflanzendlbetrieb egalisiert werden.

Bei den spezifischen Kohlenwasserstoff- und den Partikelmasseemissionen Uber den
gesamten Zyklus zeigen die Pflanzendle Vorteile gegenuber dem Dieselkraftstoff. Bei
den ohnehin sehr geringen Kohlenwasserstoffwerten konnte im Pflanzendlbetrieb eine
Reduktion von 36 % ermittelt werden. Ahnlich verhalt es sich bei der Partikelmasse. Hier
liegen die Werte im Pflanzendlbetrieb um 30 % niedriger als mit Diesel. Dies konnte ei-
nen Vorteil bei der Dimensionierung von Partikelfiltersystemen fur pflanzendltaugliche
Motoren mit sich bringen. Auch beim HC- und Partikelausstol? gibt es wie bei NOx und
CO keinen signifikanten Unterschied zwischen den drei untersuchten Pflanzendlkraftstof-
fen.

Hohe Drehzahlen und Lasten wirken sich im Allgemeinen gunstig auf den Verbren-
nungsprozess von Pflanzendlkraftstoff aus, da die dabei herrschenden Bedingungen im
Brennraum, wie hohe Drucke, Temperaturen und verstarkte Ladungsbewegung zu ei-
nem besseren Spruhbild, einer intensiveren Gemischbildung und geringeren Ab-
gasemissionen fuhren [24]. Dadurch werden im Pflanzendlbetrieb bei hohen Drehzahlen
mehr NOx und weniger CO, HC und Partikel ausgestol3en.

Dem Leerlauf und dem Schwachlastbetrieb ist ein besonderes Augenmerk zu schenken.
Der Ausstof® an CO, HC und Partikeln ist bei allen Pflanzendlkraftstoffvarianten im Leer-
lauf um ein vielfaches hoher als mit Diesel. Lediglich die Stickstoffoxidemissionen sind
mit Pflanzendl im Leerlauf niedriger als mit Diesel. Im Schwachlastbetrieb und Leerlauf
wird, bedingt unter anderem durch die hohe Viskositat des Pflanzendls und der dadurch
zunehmend schlechteren Zerstaubungsqualitdt sowie durch geringere Ladungsbewe-
gung im Zylinder, eine nur ungentgende Gemischbildung erreicht. Aufgrund der unge-
nigenden Verteilung des Kraftstoffs im Zylinder bei gleichzeitig niedrigen Brennraum-
temperaturen kommt es zu einer unvollstandigen Verbrennung mit zwar niedrigeren
NOx-Emissionen aber erhohtem Ausstol3 von Kohlenmonoxid, unverbrannten Kohlen-
wasserstoffen und auch Partikeln. Durch weitere Anpassung des Einspritzkennfeldes
besteht an diesen Betriebspunkten unter Umstanden noch Verbesserungspotential, da-
rauf deuten auch Untersuchungen von WACHTMEISTER et al. (2010) [38] hin.

Es zeigt sich, dass die Unterschiede sowohl im Betriebsverhalten als auch bei den Emis-
sionen zwischen den untersuchten Pflanzendlen vernachlassigbar gering sind. Anders
verhalt es sich im Vergleich der Pflanzendle zum Dieselkraftstoff. Eine Anpassung des
Motors und des Einspritzsystems, speziell auf Sonnenblumen- und Sojadl erscheint so-
mit fur Abgasstufe IlIA Traktoren nicht zwingend notwendig zu sein, anders als die Ver-
feinerung der Anpassungen des Dieselmotors an den Betrieb mit Pflanzendlen allge-
mein.
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Zusammenfassung und Ausblick

Pflanzendle als Biokraftstoff fordern die regionale Wertschépfung und weisen ver-
gleichsweise sehr geringe CO,-Vermeidungskosten auf. Aufgrund der Mdglichkeit der
zusatzlichen Wertschopfung durch die Kombination von Futtermittel- und Kraftstoffpro-
duktion sind Pflanzendle als Biokraftstoff fur die Landwirtschaft besonders interessant.
Seit 2008 bieten einige der marktfUhrenden Landmaschinenhersteller rapsoéltaugliche
Traktoren an. Um einen zuverlassigen Betrieb zu gewahrleisten, ist insbesondere eine
gute Kraftstoffqualitat ausschlaggebend. Die Mindestanforderungen an Rapsol zur Ver-
wendung als Kraftstoff sind in der Norm DIN 51605 definiert.

Zur Erweiterung der Rohstoffbasis, zum Transfer der Technik in andere Lander bzw.
Klimazonen in denen andere Ole zur Verfliigung stehen oder auch aus wirtschaftlichen
Grinden wird die Verwendung verschiedener Pflanzendle als Kraftstoff in Traktoren dis-
kutiert. Zwar bestehen bereits umfangreiche Erfahrungen zum Betriebs- und Emissions-
verhalten von pflanzendltauglichen Traktoren, allerdings fast ausschliel3lich mit Rapsél.
Erfahrungen bei der Verwendung von verschiedenen Pflanzendlen als Kraftstoff in Trak-
toren gibt es kaum. Um die Auswirkung der Verwendung anderer Pflanzendle als Kraft-
stoff in pflanzendltauglichen Motoren auf deren Betriebs- und Emissionsverhalten naher
zu untersuchen, wurde am Traktorenprufstand des Technologie- und Forderzentrums
(TFZ) ein pflanzendlbetriebener John-Deere-Traktor auf Leistung, Drehmoment, Kraft-
stoffverbrauch und limitierte Abgaskomponenten im Betrieb mit Soja-, Sonnenblumen-
und Rapsol sowie Referenzdieselkraftstoff untersucht.

Bei Leistung und Drehmoment ist im Pflanzendlbetrieb eine Minderung von 15 % im
Vergleich zum Dieselbetrieb, allerdings kein Unterschied zwischen den einzelnen Pflan-
zenodlen feststellbar. Der gravimetrische Kraftstoffverbrauch liegt aufgrund der geringeren
Energiedichte der Pflanzendle um 15 % hdher als mit Diesel, der volumenbezogene Un-
terschied betragt wegen der héheren Dichte etwa 7 %. Auch der Wirkungsgrad ist im
Dieselbetrieb etwas hoher als im Pflanzendlbetrieb.

Bei Betrachtung der limitierten gasféormigen Emissionen zeigen sich bei den CO- und
NOx-Emissionen leichte Nachteile der Pflanzendle gegeniber dem Dieselbetrieb. Die
Pflanzendle untereinander unterscheiden sich nicht signifikant. Bei den HC-Emissionen
wiederum wiesen die Pflanzendle einen Vorteil auf. Uber das gesamte Kennfeld liegen
die Kohlenwasserstoffemissionen im Dieselbetrieb um das Zwei- bis Dreifache hoher als
bei der Verwendung von Pflanzendl als Kraftstoff. Die verschiedenen Pflanzendle unter-
einander weisen in Bezug auf Kohlenwasserstoffe im Abgas wiederum keine Unter-
schiede auf.

Bei den partikelférmigen Emissionen werden Vorteile fur Pflanzendlkraftstoffe sichtbar,
welche um etwa 30 % geringer ausfallen als bei Diesel. Auch hier ist kein negativer Ein-
fluss von nicht rapsstdmmigen Pflanzendlen beobachtbar. Der Leerlauf zeigt sich bei der
Verwendung von Soja- und Sonnenblumendl genauso wie mit Rapsdlkraftstoff als kriti-
scher Punkt. CO-, HC- und Partikelemissionen liegen hier um ein vielfaches hoher als im
Dieselbetrieb.
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Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass bei der Verwendung von Soja- und
Sonnenblumendl statt Rapsol als Kraftstoff das Betriebs- und Emissionsverhalten nicht
negativ beeinflusst wird. Es konnte weder bei Leistung, Drehmoment und Kraftstoffver-
brauch, noch bei den limitierten Abgaskomponenten signifikante Unterschiede zwischen
den verschiedenen Pflanzendlen festgestellt werden. Allerdings kdnnen mit dieser Arbeit
noch keine Aussagen Uber das langfristige Betriebs- und Emissionsverhalten bei der
Verwendung von anderen Pflanzendlen als Kraftstoff getroffen werden. Hier sind weiter-
fuhrende Langzeituntersuchungen notwendig. AuRerdem wurde der Einfluss der ver-
schiedenen Pflanzendlkraftstoffe auf den praktischen Einsatz der Maschinen nicht be-
trachtet. Da im alltaglichen Betrieb auch Kraftstoffeigenschaften wie Lagerstabilitat,
Flielverhalten bei niedrigen Temperaturen usw. eine wesentliche Rolle spielen, mussen
diese vor einem langfristigen Einsatz anderer Pflanzendle als Kraftstoff untersucht und
gegebenenfalls entsprechende Anpassungsmallinahmen ergriffen werden.

Durch Weiterentwicklungen im Bereich der Motoren- und Abgasnachbehandlungstech-
nologien besteht ein groRes Potential zur gezielten Verminderung der Schadstoffemissi-
onen. Dabei ist jedoch unklar, wie sich unterschiedliche Pflanzendle in diesen neuen
Motorsystemen verhalten und welches Optimierungspotential besteht, wenn bestimmte
Eigenschaften der Pflanzendle genutzt werden. Beispielsweise kdnnten aufgrund des
Sauerstoffgehalts im Pflanzendl Abgasrickfiuhrraten zur Reduktion von NOyx weiter er-
héht werden, ohne dabei den Anteil unvollstandiger Verbrennungsprodukte in gréf3erem
Male zu erhéhen.

Daneben sollte untersucht werden, wie sich weitere Pflanzendle und Pflanzendlmi-
schungen auf das Leistungs- und Emissionsverhalten von Motoren auswirken. Hierdurch
konnte gegebenenfalls die Rohstoffbasis weiter verbreitert und dadurch ein Beitrag zur
Erhdhung der Biodiversitat in der Landwirtschaft geleistet werden.
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Anhang
Anhang 1:  Analyseergebnisse des verwendeten Referenzdieselkraftstoffes
Parameter Prufmethode Prufergebnis Einheit
Cetanzahl DIN EN ISO 5165 53,0 -
Dichte (15 °C) DIN EN ISO 12185 836,5 kg/m®
Destillationsbeginn, IBP 161,1 °C
10 % (V/V) aufgefangen bei 193,8 °C
50 % (V/V) aufgefangen bei 260,4 °C
90 % (V/V) aufgefangen bei DIN EN1SO 3405 331,1 °C
95 % (V/V) aufgefangen bei 349,1 °C
Destillationsende, FBP 356,1 °C
Flammpunkt P.-M. DIN EN ISO 2719 64,0 °C
CFPP DIN EN 116 -27 °C
Cloudpoint ISO 3015 -8 °C
Kin. Viskositat (30 °C) 2,981 mm?/s
Kin. Viskositat (40 °C) DINENISO 3104 2,446 mm?/s
Gesamtaromaten 32,8 % (m/m)
Monoaromaten 27,7 % (m/m)
Diaromaten 1P 391 5,0 % (m/m)
Polyaromaten (2+3) 55 % (m/m)
Schwefelgehalt ASTM D5453 6,8 mg/kg
Koksriickstand (10 % D.) DIN EN ISO 10370 <0,1 % (m/m)
Korrosionswirkung auf Kup- |[DIN EN ISO 2160 1 -
Oxidasche DIN EN ISO 6245 < 0,001 % (m/m)
Wassergehalt K.-F. DIN EN ISO 12937 0,0024 % (m/m)
Saurezahl ASTM D 974 < 0,02 mg KOH/g
Oxidationsstabilitat DIN EN ISO 12205 0,014 mg/mi
HFRR (Lubricity) 60 °C CEC-F-06-A-96 362 um
Fettsauremethylestergehalt |DIN 51627-1 <05 % (m/m)
Kohlenstoffgehalt 85,7 % (m/m)
Wasserstoffgehalt ASTM D 3343 12,9 % (m/m)
C:H Verhaltnis 6,6 % (m/m)
Heizwert, unterer ASTM D 3338 42,9 MJ/kg
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Anhang 2:  Ausgewéhlte Messgrél3en bei den Emissionsmessungen mit Dieselkraft-
stoff liber die 8 Priifphasen (Mittelwerte aus drei Wiederholungen)
_-oq_—)‘ ~— (q\] (9] < Te] (o) N~ o]
Messgrote 2lele el 2 e|ele
i n ) n n ) ) ) )
Motordrehzahl min” | 2098 | 2102 | 2103 | 2101 | 1579 | 1575 | 1576 | 854
Drehmomentander | \ . |g875(667.2(433.2| 86,5 |1320,5|975.6 | 664,3| 4.6
Zapfwelle
Aquivalentes Dreh-
moment an der Kur- Nm [441,4|332,0|215,5| 43,0 | 657,0 |485,4|330,5| 2,3
belwelle
Leistung an der kW | 970 | 731 | 475 | 95 | 1086 | 800 | 546 | 02
Zapfwelle
Kraftstoffverbrauch kg/h | 25,04 | 20,62 | 16,00 | 9,47 | 26,66 | 20,28 | 14,63 | 1,97
Rel. Feuchtigkeit An- | o/ | 455 | 108 | 105 | 114 | 101 | 116 | 109 | 95
saugluft
Ansauglufttemperatur | °C | 26,1 | 23,5 | 23,8 | 22,3 | 25,0 | 22,1 | 22,9 | 26,0
Umgebungsluftdruck | mbar | 990,2 | 989,9 | 989,8 | 989,6 | 989,8 | 989,3 | 989,2 | 989, 1
Abgastemperatur °C |4452|408,3|369,1|286.1| 567,8 |492,3 |437,4|1533
Zylinder 1
Abgastemperatur °C |455.2|4257|396.3|2855| 5743 |509,0 | 450,3 | 146,7
Zylinder 2
Abgastemperatur °C |470,0|428,5|388.2|302,0| 600,6 |530,2|448.4|153,6
Zylinder 3
Abgastemperatur °C |471,3|428.7|391.8|281.9| 5935 |522,1 |450,4 | 142,4
Zylinder 4
Abgastemperatur °C |476,0|435,3|391,7 2881 | 586,6 |518.6 | 448.6 | 156,2
Zylinder 5
Abgastemperatur °C |467,3|416,5|366,6|277,7 | 565.6 | 499.9 | 428 5 |150,2
Zylinder 6
Motorendltemperatur °C |106,4| 99,6 | 95,5 | 92,4 | 109,2 |101,7 | 93,7 | 81,6
Kihimitteltemperatur | °C | 89,0 | 81,8 | 78,9 | 76,6 | 94,7 | 87,0 | 78,8 | 75,4
Kraftstofftemperatur | o~ | 749 | 703 | 69.3 | 635 | 76.4 | 75,5 | 70.8 | 51.1
am Filter
Ladelufttemperatur °C | 52,6 | 476 | 44,5 | 40,3 | 52,9 | 47,8 | 42,2 | 33,2
Getriebedltemperatur | °C | 62,8 | 61,5 | 59,0 | 56,2 | 58,9 | 58,2 | 55,6 | 51,2
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Anhang 3:  Ausgewéhlte Messgrél3en bei den Emissionsmessungen mit Rapsélkraft-
stoff liber die 8 Priifphasen (Mittelwerte aus drei Wiederholungen)
_-oq_—)‘ ~ AN (9] < Te] [(e} N~ o]
Messgrofe £ §| £ €| §| | S| 5| $
i ) n n ) n ) ) )
Motordrehzahl min”'| 2099 | 2103 | 2104 | 2101 | 1572 | 1575 | 1576 | 854
Drehmomentander | \ . 1738 7(557.1|373.2| 71,6 |1045,8|776.1 |524.8| 7.3
Zapfwelle
Aquivalentes Dreh-
moment an der Kur- Nm | 367,5|277,2|185,7| 35,6 | 520,3 | 386,1|261,1| 3,6
belwelle
Leistung an der KW | 808 | 611|409 | 78 | 857 | 637|431 | 03
Zapfwelle
Kraftstoffverbrauch | kg/h | 24,84 | 20,75 | 16,63 | 10,45 | 25,10 | 19,17 | 13,99 | 2,40
Rel. Feuchtigkeit An- | o/ | 153 | 165 | 177 | 186 | 158 | 16.2 | 18,0 | 16.4
saugluft
Ansauglufttemperatur | °C | 25,6 | 24,2 | 23,1 | 21,9 | 24,8 | 24,4 | 22,6 | 23,9
Umgebungsluftdruck | mbar | 965,4 | 965,2 | 965,1 | 965,0 | 964,8 | 964,6 | 964,5 | 964,3
Abgastemperatur °C |423,8(392,5|382,5|300,1| 523,1 |448,6 4102|1403
Zylinder 1
Abgastemperatur °C |433,4(389,1|348,8|292,1| 523,1 |461,3|390,1|152,9
Zylinder 2
Abgastemperatur °C |445,0(419,5|393,1|270,3| 541,7 |477.8|414,4[138,0
Zylinder 3
Abgastemperatur °C |446,7|407,9|370,0|248,9| 5429 |474,5|405,3 | 1402
Zylinder 4
Abgastemperatur °C |448,5|406.2|379,0(302.4| 5353 | 467,7|408,9 | 177.6
Zylinder 5
Abgastemperatur °C [436,2392,9|363,9|267.0| 5231 |452,9|381,0 | 146,0
Zylinder 6
Motorendltemperatur | °C [103,3| 98,8 | 94,8 | 92,7 | 105,9 | 96,6 | 91,2 | 80,5
KdhImitteltemperatur | °C | 86,2 | 81,4 | 784 | 76,3 | 92,0 | 82,8 | 77,2 | 74,5
Kraftstofftemperatur | o | 639 | 642 | 62,8 | 582 | 647 | 59.2 | 57,6 | 437
am Filter
Ladelufttemperatur °C | 52,3 | 496 | 461 | 435 | 535 | 46,7 | 41,8 | 31,8
Getriebedltemperatur | °C | 63,6 | 63,1 | 61,0 | 58,8 | 60,0 | 57,4 | 55,5 | 51,4
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Anhang 4:  Ausgewdéhlte Messgrél3en bei den Emissionsmessungen mit Sonnenblu-
mendl dber die 8 Priifphasen (Mittelwerte aus drei Wiederholungen)
_-00_—5 ~ (q\] (4] <t Te] (o] N~ o]
Messgrote 2l el elele| g|e|els
i ) ) 1) n ) n ) 1)
Motordrehzahl min” | 2096 2101 |2103 2103 [1572 |1575 |1578 |854
Drehmomentander | 176395702 |377.7 |71.8 |1067,7|778.9 |524.6 |65
Zapfwelle
Aquivalentes Dreh-
moment an der Kur- Nm [380,0 (283,7 |187,9 35,7 |531,2 |387,5|261,0 (3,2
belwelle
Leistung an der KW (834 |624 |414 |79 |874 639 |431 |03
Zapfwelle
Kraftstoffverbrauch | kg/h | 25,40 |20,99 | 16,80 | 10,02 | 25,54 |19,20 | 14,02 |2,32
Rel. Feuchtigkeit % 1218 220 1253 (26,1 |21.7 |23.0 |22.3 |27.3
Ansaugluft
Ansauglufttemperatur| °C 25,0 (24,7 [|22,4 21,5 |253 23,6 (24,2 21,0
Umgebungsluftdruck | mbar |974,2 |974,3 |974,4 |974,7 |974,8 |975,0 |975,1 |975,2
Abgastemperatur °C |4254|396.1|366,2 |321.2 5297 |450.4 |418,7 |137.6
Zylinder 1
Abgastemperatur °C |437,8|397,9|338,2|277.9|5253 |457.9 |375,6 |158,8
Zylinder 2
Abgastemperatur °C 447742323956 (2707|5431 |479.6 |429,6 |137.9
Zylinder 3
Abgastemperatur °C 4524|4159 (3745|2455 |5457 |474.1|402,4 |140,6
Zylinder 4
Abgastemperatur °C |453,7 |409,9 |385,6 |284,0 |5385 |471,6 |409,6|176,3
Zylinder 5
Abgastemperatur °C 4495|4204 |405,0 (2485|5325 |463.6|400,9 |144,7
Zylinder 6
Motorendltemperatur | °C [103,7 |98,9 |95,3 |92,6 |1054 (97,6 |91,5 |80,9
Kihimitteltemperatur | °C 87,2 |81,8 |79,0 |76,1 |92,2 |83,4 |77,7 |74,6
Kraftstofftemperatur | o~ g3 (639 |64.3 (637 |650 |64.9 633 |564
am Filter
Ladelufttemperatur °C |52,6 |49,3 |46,9 |42,9 |53,8 |47,6 (42,9 |30,3
Getriebedltemperatur | °C 62,2 |62,3 |61,1 |58,7 |58,9 |58,5 |558 [50,8
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Anhang 5:  Ausgewéhlte MessgréBen bei den Emissionsmessungen mit Sojadl ber
die 8 Priifphasen (Mittelwerte aus drei Wiederholungen)
_-G_—J' ~ (q\] (9] <t Te] (o] N~ o]
Messrone 2lele e|el g]elele
] 1) ) n n ) ) ) )
Motordrehzahl min” | 2099 | 2099 | 2099 | 2103 | 1566 | 1574 | 1575 | 854
Drehmomentander | 1771 8|5852|380.8| 704 |1083.7|793.1 |5345| 6.5
Zapfwelle
Aquivalentes Dreh-
moment an der Kur- | Nm |384,1|291.2(189,5| 35,0 | 539,3 |394,7|266,0| 32
belwelle
Leistung an der KW | 844 | 640|417 | 77 | 885 | 650 | 439 | 0,3
Zapfwelle
Kraftstoffverbrauch | kg/h | 25,63 | 21,28 | 16,75 10,01 | 25,66 | 19,48 | 14,16 | 2,36
Rel. Feuchtigkeit % | 187|181 | 213 | 217 | 182 | 211 | 20,0 | 22.4
Ansaugluft
Ansauglufttemperatur| °C | 244 | 254 | 22,0 | 21,4 | 249 | 22,0 | 22,8 | 22,3
Umgebungsluftdruck | mbar | 974,9 | 974,3 | 974,7 | 974,6 | 974,3 | 974,0 | 973,9|973,8
Abgastemperatur °C |430,7|404,3|374,0(329.9| 5344 |457.0 4203|1418
Zylinder 1
Abgastemperatur °C |439,6|400,8|350,8|270,2| 5284 | 463,3|382,6 | 156.9
Zylinder 2
Abgastemperatur °C |450,0|428,1|404,6|267,6| 546,0 | 4804 |432,1|137,0
Zylinder 3
Abgastemperatur °C |453,6|417,2|374,2|244,.9| 547,2 | 475,5|405,0 | 142,2
Zylinder 4
Abgastemperatur °C |457.8|412,3|367,7|290,3| 541,3 | 4754 | 406.6 | 181.4
Zylinder 5
Abgastemperatur °C |450,2|422,0|383,7|243,0| 530,9 | 463,3|399.8 | 138,6
Zylinder 6
Motorendltemperatur | °C [ 104,6| 99,5 | 95,9 | 92,6 | 105,8 | 97,7 | 91,7 | 81,1
Kiihimitteltemperatur | °C | 87,9 | 83,1 | 79,6 | 76,2 | 92,3 | 83,3 | 77,8 | 74,5
Kraftstofftemperatur | o~ | 649 | 636 | 645 | 62,9 | 665 | 65.4 | 63.4 | 56.1
am Filter
Ladelufttemperatur °C | 53,7 | 50,4 | 46,9 | 43,0 | 53,8 | 47,4 | 43,0 | 30,6
Getriebedltemperatur | °C | 64,4 | 62,0 | 61,2 | 58,5 | 59,1 | 58,5 | 55,9 | 51,0
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