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1 Einleitung

Auf der UN-Klimakonferenz in Paris wurde ein Ziel zur Begrenzung der Erderwarmung
auf unter 2 °C, mdglichst 1,5 °C, gesetzt [43]. Ein wichtiger Schritt zur Erreichung dieses
Zieles ist der Ubergang von einer nicht-nachhaltigen Nutzung von fossilen Energietra-
gern sowie der Kernenergie zu einer nachhaltigen Energieversorgung mittels erneuerba-
rer Energien. Dies wird auch als Energiewende bezeichnet [8]. Die Energiewende um-
fasst die drei Verbrauchssektoren Strom, Warme und Mobilitdt. Dem Verkehrsbereich ist
dabei eine besondere Beachtung zu schenken, da hier die Bedingungen fir einen erfolg-
reichen Umstieg die groRte Herausforderung darstellen. Derzeit basiert ein Grof3teil der
eingesetzten Antriebskonzepte auf flissigen fossilen Energietragern. Insbesondere bei
Off-Road-Nutzfahrzeugen ist dies der Fall.

Durch langfristig steigende Kraftstoffpreise und ein wachsendes Umweltbewusstsein der
Bevolkerung bezuglich der Minderung klimaschadlicher Gase rickt der Kraftstoffver-
brauch immer mehr in den Fokus. In Deutschland werden jahrlich ca. 1,6 Mio. Tonnen
Diesel in der Land- und Forstwirtschaft eingesetzt [69]. Diese Menge wird Uberwiegend
durch Roholimporte aus dem Ausland gedeckt, was zum Abfluss von Geldmitteln aus der
Region und zu hohen Abhéngigkeiten von den Lieferstaaten fuhrt.

Die Europaische Union hat sich auf ein Treibhausgaseinsparziel von 40 % bis 2030, im
Vergleich zum Jahr 1990, festgelegt [34]. Deutschland strebt dieses Ziel schon bis 2020
an [9]. Die europaische Landtechnikindustrie (vertreten durch VDMA und CEMA) disku-
tiert eine freiwillige Selbstverpflichtung zur Reduktion von CO,-Emissionen in den Ver-
fahrensketten der Agrarproduktion [40]. Eine Moglichkeit der CO,-Emissionsreduktion
besteht in der Nutzung von Biokraftstoffen, die gleichzeitig auch die Versorgungssicher-
heit erhdhen. Letztere hat besondere Relevanz im Bereich der Landwirtschaft, da hier
die Versorgung der Bevolkerung mit Nahrungsmitteln durch Nutzung heimischer Ener-
gietrager aus landwirtschaftlichen Rohstoffen langfristig krisensicher ist.

Derzeit verfugbare Biokraftstoffe sind primér Biodiesel, Pflanzendlkraftstoff und Biome-
than. Bei Biomethan handelt es sich Ublicherweise um aufbereitetes Biogas. In einer
Studie der Europaischen Kommission Uber den aktuellen Stand alternativer Transport-
systeme wird bis 2050 ein sektorenabhéngiger Marktanteil von gasférmigen Kraftstoffen
im Bereich von 7,5 bis 20 % des Endenergieverbrauchs prognostiziert [16]. Fur den Ein-
satz als Kraftstoff muss Biomethan die DIN 51624 [21] einhalten. Im Normentwurf DIN
EN 16723-2 [22] werden Qualitatsanforderungen an Biomethan auf européischer Ebene
erarbeitet. Durch den Einsatz von Biomethan kann eine Treibhausgasminderung von
73 % erreicht werden (Standardwert nach EU-RED durch den Einsatz von organischen
Siedlungsreststoffen als Biogassubstrat) [33]. Als gasférmiger Kraftstoff bietet Biomethan
Vorteile beim Einsatz in umweltsensiblen Bereichen, besonders hinsichtlich Boden- und
Gewasserschutz.
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16 Einleitung

Im Positionspapier ,Biokraftstoffe — Fragen und Antworten* werden die vielfaltigen As-
pekte der Biokraftstoffnutzung umfassend diskutiert [106]. Fir Biodiesel und Pflan-
zenolkraftstoff konnte die Eignung als Kraftstoff fur landwirtschaftliche Maschinen, wie
z. B. in EMBERGER et al. 2013 [26], vielfach unter Beweis gestellt werden, wahrend fur
Biomethan bei Landmaschinen kaum Erfahrungen vorliegen.
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2 Problem- und Zielstellung

Fir die Nutzung von Biomethan als Kraftstoff fir landwirtschaftliche Maschinen liegen
bislang nur wenige Erfahrungen bezlglich des Emissionsverhaltens, der Leistung, des
Kraftstoffverbrauchs, der Storanfélligkeit und der Praxistauglichkeit vor. Insbesondere flr
den zeitgleichen Einsatz von zwei Kraftstoffen in Traktoren, im Weiteren als Dual-Fuel-
Betrieb bezeichnet, wurden kaum Untersuchungen durchgefihrt.

Fur den Dual-Fuel-Betrieb sind derzeit keine gesetzlichen Rahmenbedingungen fir Ab-
gasemissionen von Traktoren festgelegt. Eine Empfehlung der EUROPAISCHEN KOMMISSI-
ON 2014 [28] [29] sieht aber vor, dass zukinftig Grenzwerte eingefuhrt werden, die an
die Gesetzgebung beim Betrieb von Traktoren mit 100 % Dieselkraftstoff angelehnt sind.
Als wesentliche Anderung soll der Grenzwert fiir Kohlenwasserstoffe (HC) durch Einbe-
rechnung eines leistungsspezifischen Faktors und des durchschnittlichen Verhéltnisses
der eigesetzten Kraftstoffmengen wahrend eines Prifzyklus angepasst werden.

Ziel des Vorhabens ist es deshalb, systematisch das Emissions- und Betriebsverhalten
eines Biomethantraktors mit Zundstrahlmotor Uber einen langeren Zeitraum am Prif-
stand und im Feld zu erfassen. Am Prifstand sollen die Einflisse von verschiedenen
Motorbetriebsbedingungen auf limitierte und nicht limitierte Abgaskomponenten bzw. auf
den Kraftstoffverbrauch untersucht werden. Gegebenenfalls sollen auch MaRnahmen-
empfehlungen zur weiteren Reduzierung der Schadstoffemissionen getroffen werden.

Wiederkehrende Erhebungen von Motor- bzw. Zapfwellenleistung, Kraftstoffverbrauch
und Abgasemissionen sowie Langzeitfeldversuche sollen Aufschluss Uber die Pra-
xistauglichkeit des Biomethantraktors geben. Darlber hinaus kénnen durch Prufstands-
untersuchungen technische Beeintrachtigungen frihzeitig erkannt werden, um gegebe-
nenfalls Gegenmal3nahmen einzuleiten.

Anhand der fur den Dieselbetrieb limitierten Abgaskomponenten (Stickstoffoxide NOy,
Kohlenwasserstoffe HC, Kohlenmonoxid CO und Partikelmasse PM) lassen sich die
Umweltwirkungen von Traktoren im Betrieb mit gasformigen Kraftstoffen im Vergleich zu
Dieselkraftstoff beurteilen. Da kaum Erfahrungen zum Abgasverhalten von Dual-Fuel-
Traktoren vorhanden sind, sollen dariiber hinaus auch nicht limitierte Abgasemissionen
(z. B.: Partikelanzahl, engl. particle number) untersucht werden.

Die Untersuchung soll folgende Schwerpunkte beinhalten:

e Demonstration und Langzeit-Begleitforschung eines Biomethantraktors der Abgasstu-
fe IlIA auf einem Versuchsgut der Bayerischen Landesanstalt fir Landwirtschaft
(LfL):

Betriebstuberwachung des Traktors (Kraftstoff-, Motordlqualitéat, Betriebsdaten) zur
Erhohung der Betriebssicherheit und Optimierung des Wartungsaufwands

Dokumentation von Stérungen sowie Wartungs- und Reparaturarbeiten
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Beurteilung der Praxistauglichkeit hinsichtlich Reichweite mit gasformigem Kraft-
stoff

e Ermittlung von Leistung, Kraftstoffverbrauch und Emissionen eines Biomethantrak-
tors der Abgasstufe IlIA:

Ermittlung des Langzeit-Verhaltens von Leistung und Kraftstoffverbrauch durch
wiederkehrende Messungen

Ermittlung des Emissionsverhaltens (limitierte und nicht limitierte Komponenten) in
Anlehnung an gultige Prufzyklen

Erweiterung der Berechnungsmethodik zur Auswertung der Ergebnisse flr den pa-
rallelen Einsatz von zwei Kraftstoffen

Anpassung der eingesetzten Mengen an gasformigen Kraftstoffen mit dem Trakto-
renhersteller und dem Umrister, um das Emissions- und Verbrauchsverhalten zu
optimieren

Beurteilung der Effektivitat der Abgasnachbehandlung (AGN)

Gegen Ende der Projektlaufzeit soll der Gesamtzustand des Traktors durch eine Befun-
dung beurteilt werden. Dadurch sollen Kenntnisse zum Verschleil3 und Ablagerungen im
Langzeitbetrieb gewonnen werden.

Die Ergebnisse des Vorhabens sollen dazu beitragen, die Betriebssicherheit von gasbe-
triebenen Traktoren zu beurteilen, den Wartungsaufwand zu minimieren, einen emissi-
onsarmen Betrieb des Traktors im Praxiseinsatz zu gewahrleisten und das Potenzial so-
wie ggf. Strategien zur Erfullung zukinftiger Emissionsanforderungen aufzuzeigen.

Das Vorhaben kann dabei helfen, die landwirtschaftliche Produktion unabhéngiger von
fossilen Kraftstoffen und somit auch umwelt- und klimafreundlicher zu gestalten.
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3 Stand des Wissens

Im folgenden Kapitel wird der aktuelle Stand des Wissens zu gasférmigen Kraftstoffen,
zur dafur notwendigen Motortechnik, zu den gesetzlichen Emissionsvorgaben und zur
Nutzung von Biogas oder Biomethan in Traktoren beschrieben.

3.1 Gasformige Kraftstoffe

Gasformige Kraftstoffe lassen sich unterteilen in kohlenstoffhaltige und nicht kohlenstoff-
haltige Gase (Abbildung 1). Die Gewinnung von kohlenstoffhaltigen Gasen beruht ent-
weder direkt oder indirekt auf fossilen Quellen oder sie werden aus nachwachsenden
organischen Rohstoffen gewonnen. Die Hauptquelle von kohlenstoffhaltigen Gasen fos-
silen Ursprungs ist das Erdgas. Weitere Moglichkeiten, die dem Stand der Technik ent-
sprechen, sind die Gewinnung von Synthesegasen aus anderen fossilen Quellen wie
Erddl oder Kohle durch chemische Umwandlungen. In den letzten Jahren hat auch der
Sabatier-Prozess zur Kompensation von Stromuiberschissen (Power to gas) an Bedeu-
tung gewonnen. Gase, die auf Basis von erneuerbaren Energien und nachwachsenden
Rohstoffen gewonnen werden, haben ein hohes CO,-Einsparpotenzial gegeniuber kon-
ventionellen fossilen Gasen und genief3en deshalb eine besondere Aufmerksamkeit.
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w
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Abbildung 1:  Ursprungsquellen gasférmiger Kraftstoffe nach CERBE 2008 [12]
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Die ersten motorischen Konzepte beruhen auf Gas als Kraftstoff. 1860 wurde der erste
betriebsfahige Gasmotor von Joseph Etienne Lenoir entwickelt [64]. 1876 entwickelte
Nikolaus Otto den Viertaktmotor, der anfanglich auch mit gasformigen Kraftstoffen be-
trieben wurde [64]. 1898 wurde von Rudolph Diesel das Patent ,Zind- und Verbren-
nungsverfahren fur Verbrennungskraftmaschinen® angemeldet, welches den Zind-
strahlmotor in seiner Grundfunktion beschreibt [97]. Durch die Entwicklung der Gasmo-
tortechnik kamen im Laufe der Zeit verschiedene Gase wie Stadtgas, Grubengas, Holz-
gas, Koksgas, Klargas und Flussiggas mit teils stark schwankenden Zusammensetzun-
gen zum Einsatz [46] [50] [54]. In den letzten Jahren ist vor allem durch die grof3e Ver-
fugbarkeit und die gleichbleibende Qualitdt der eingesetzten gasformigen Kraftstoffe die
Zahl der gasbetriebenen Fahrzeuge gestiegen. Im Jahr 2014 waren weltweit Gber 20
Mio. erdgasbetriebene Kraftfahrzeuge im Einsatz. Die grof3ten Bestande weisen Argenti-
nien und Brasilien mit jeweils mehr als 2 Mio. Fahrzeugen auf. In Deutschland waren
Anfang 2014 rund 98.200 Erdgasfahrzeuge zugelassen [45]. Das Netz an Erdgastank-
stellen entwickelt sich sukzessive weiter. In der ersten Jahreshélfte 2016 existierten in
Deutschland 922 Erdgastankstellen, von denen 320 anteilig Biomethan und 160 aus-
schlie3lich Biomethan anbieten [45].

3.1.1 Erdgas

Erdgas ist ein Gasgemisch, dessen chemische Zusammensetzung je nach Fundstatte
betrachtlich schwankt. Methan ist der Hauptbestandteil des Erdgases. Daneben sind
Ethan, Propan, Butan und weitere Kohlenwasserstoffverbindungen, aber auch Stickstoff,
Kohlenstoffdioxid, Wasserdampf und Schwefelwasserstoff enthalten [101].

Um Erdgas ohne technische Schwierigkeiten verwenden zu kénnen, ist es notwendig,
Wasser und Schwefelwasserstoff weitestgehend zu entfernen. Der Aufwand der Behand-
lung ist dabei hauptsachlich vom Schwefelwasserstoffgehalt des Erdgases abhangig.
Erdgas mit Schwefelwasserstoffanteilen von weniger als 1 % wird als Siil3gas bezeichnet
und bedarf nur einer Gastrocknung. Bei Schwefelwasserstoffanteilen gréRer als 1 %
(Sauergas) muss neben der Gastrocknung noch eine Entschwefelung durchgefuhrt wer-
den. Falls der Stickstoffanteil des Erdgases zu hoch ist, muss zusatzlich eine Konditio-
nierung mit einem stickstoffarmen Wasserstoff-Gas zur Brennwertanhebung durchge-
fuhrt werden.

Die Anforderungen an Erdgas fir den Betrieb von Kraftfahrzeugen sind in DIN 51624
[21] definiert und in Tabelle 1 dargestellt. Zudem werden im Normentwurf DIN EN
16723-2 [22] Anforderungen auf europdaischer Ebene erarbeitet.
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Tabelle 1: Anforderungen an Erdgas H (High-Gas) und Ergas L (Low-Gas) fur den
Einsatz als Kraftstoff nach DIN 51624 [21]

Eigenschaft Grenzwert

min. max.
Heizwert Erdgas H in MJ/kg 46 -
Heizwert Erdgas L in MJ/kg 39 -
Dichte absolut in kg/m3 0,72 0,91
Methanzahl berechnet 70 -
Methangehalt in % 80 -
Summengehalt C,-KW" in % - 12

Retrograde Kondensation

ist auszuschlieRen

Summengehalt > C,-KW" in % - 8,5
Propangehalt in % -
Butangehalt in % -
Pentangehalt in % -
Gehalt von Hexan und héheren KW in % - 0,5

Sauerstoffgehalt in % -

Wasserstoffgehalt in % - 2
Sqmmengehalt an o _ i 15
Stickstoff (N2) und Kohlenstoffdioxid (CO3) in %

Gehalt an Schwefelwasserstoff in mg/kg -

Gehalt an Mercaptanschwefel in mg/kg -
Gesamtschwefelgehalt ab 01.01.2009 in mg/kg - 10
Wassergehalt in mg/kg - 40

Kompressorendlanteil so klein wie
maoglich und keine Partikel
grolker 10 um

Gehalt an Kompressorendél und Schwebstoffen

D KW: Kohlenwasserstoffe

FiUr den Einsatz als Kraftstoff in Fahrzeugen wird Erdgas in Druckbehaltern bei 200 bar
gespeichert (CNG — compressed natural gas). Die Druckbehalter haben Nachteile hin-
sichtlich Gewicht und Platzbedarf. Die Energiedichte liegt bei vollen Druckbehaltern bei
etwa 7,2 MJ/I. Dies fuhrt zu begrenzten Reichweiten und Einsatzdauern. Derzeit markt-
Ubliche Erdgasfahrzeuge werden zumeist von Ottomotoren angetrieben. Dabei wird un-
terschieden in monovalente Fahrzeuge, die nur mit gasformigem Kraftstoff betrieben
werden koénnen, und bivalente Fahrzeuge, die sowohl mit Gas als auch flissigem Kraft-
stoff betrieben werden kénnen, wobei der Einsatz der Kraftstoffe nicht zeitgleich erfolgt.
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Der Betankungsvorgang von Erdgasfahrzeugen erfolgt an speziellen Erdgaszapfsaulen.
Bei der Betankung wird zwischen einer Schnellbetankung (ca. 3 min. bei 100 | unter
200 bar [12]) und einer Langsambetankung (iber mehrere Stunden) unterschieden.

Eine weitere Moglichkeit der Speicherung von Erdgas fir den Einsatz als Kraftstoff in
Fahrzeugen neben Druckspeicherung bietet die Verflissigung (LNG — liquefied natural
gas) bei -162 °C und Lagerung in dafir geeigneten Tanks. Die Verflissigung von Erdgas
erhoht die Energiedichte auf 22,9 MJ/l. Der Prozess der Verflissigung ist jedoch sehr
energieintensiv und die Anforderungen an die Isolation der Speicher sind hoch [102].
Verflussigtes Erdgas findet als Kraftstoff vor allem bei Schiffen und Lastkraftwagen An-
wendung. Derzeit gibt es auch Bestrebungen zur chemischen Umwandlung von Methan
in die flissigen Kraftstoffe Dimethylether (DME) und Oxymethylenether (OMEL) [75].

Weitere Speichermedien, die fur die Methanspeicherung in Frage kommen, sind Zeolite
und pordse Kohlenstoffmaterialien. Durch konventionelle Zeolite kann Methan mit einer
Energiedichte von ca. 3,6 MJ/I gespeichert werden, wahrend mit porésen Kohlenstoff-
speichern 1,8 bis 5,7 MJ/I erreicht werden kdnnen [110]. Metall-organische Geriiste (me-
tal organic frameworks; MOF) sind eine weitere Mdglichkeit der Speicherung, die sich
derzeit im Forschungsstadium befindet. Dabei wird Gas in einem kristallinen Feststoff, in
dem Metallionen Uber molekulare Bricken verbunden sind, unter geringem Druck (35
bar) durch Adsorption gespeichert (ANG — adsorbed natural gas) [89]. Ergebnisse zei-
gen, dass derzeit Methanspeicherdichten von bis zu 7,9 MJ/I moglich sind [110]. Durch
weitere Verbesserungen kénnen noch héhere Speicherdichten erreicht werden [24]. Be-
racksichtigt werden muss aber, dass bei geringen Driicken ein hohes Restspeichervolu-
men hinzunehmen ist. Unter Berlcksichtigung des Restspeichervolumens liegen die
derzeit am hochsten gemessenen nutzbaren Speicherdichten von festen MOF-Speichern
bei ca. 5,1 bis 6,8 MJ/l. Neue Untersuchungen zu flexiblen MOF-Speichern zeigen viel-
versprechende Ergebnisse mit einer nutzbaren Speicherdichte von 7,1 MJ/l. Wie auch
bei den festen MOF-Speichern wird erwartet, dass eine weitere Erhéhung der Speicher-
dichte erreicht werden kann [66].

3.1.2 Biomethan

Biomethan ist ein kohlenstoffhaltiges Synthesegas, das durch die Aufbereitung von Bio-
gas entsteht. Biogas kann aus verschiedenen Quellen stammen (landwirtschaftliche An-
lagen, Deponien, Klaranlagen), wobei es sich je nach Quelle in der Zusammensetzung
unterscheidet. Allen gemeinsam ist die Vergarung von organischem Ausgangsmaterial in
vier Phasen (Abbildung 2). Die Vergarung, auch Methanisierung genannt, ist ein anaero-
ber Abbau von organischen Materialien durch Bakterien, bei dem als Hauptprodukte zu
etwa zwei Dritteln Methan und zu einem Drittel Kohlenstoffdioxid entsteht. Auf3erdem
sind diverse Spurengase enthalten [58].
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Abbildung 2:  Vergérung von Biomasse in ihren Hauptphasen nach KALTSCHMITT et al.
2009 [58]

Die Hauptproduktion von Biogas erfolgt in landwirtschaftlichen Biogasanlagen. In den
landwirtschaftlichen Biogasanlagen wird aus organischen Ausgangsstoffen durch einen
kontrollierten anaeroben Abbau Biogas erzeugt. Das Rohbiogas wird entweder in einem
Blockheizkraftwerk (BHKW) zur Strom- und Wé&rmegewinnung verbrannt oder in einer
Gasaufbereitungsanlage auf Erdgasqualitat aufbereitet. Die anfallenden Géarreste aus
der Fermentation werden unter Bertcksichtigung der Dingemittel- und Verbringungsver-
ordnung wieder als Nahrstoffe auf den landwirtschaftlich genutzten Flachen ausgebracht
(Abbildung 3).
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Abbildung 3:  Beispielhaftes Verfahrensschema einer Biogasanlage nach FNR 2014
[35]

Zur Nutzung von Biogas als Kraftstoff sind, wie beim Erdgas, Verfahrensschritte zur An-
passung der Gasqualitat notwendig. Gasbestandteile, wie zum Beispiel Schwefelwas-
serstoff (H,S), Ammoniak (NH3) aber auch Wasserdampf (H,O), werden aus dem Roh-
biogas entfernt. Im weiteren Verlauf werden Inertgasbestandteile, wie zum Beispiel Koh-
lendioxid (CO;), vom Rohbiogas abgetrennt. In Abbildung 4 ist ein Verfahrensschema
einer Biogasaufbereitung an dem Beispiel einer Druckwasserwasche dargestellt. Der
entstandene methanreiche Teilstrom wird als aufbereitetes Biogas oder Biomethan be-
zeichnet. Damit Biomethan anschlie3end als Kraftstoff genutzt werden kann, wird des-
sen Beschaffenheit, falls notwendig, auf die geforderte Qualitat durch Brennwertanpas-
sung mit Propan oder Sauerstoff konditioniert. Nach einer Schéatzung der FNR (Stand
2015) [36] gibt es derzeit etwa 182 Biomethananlagen deutschlandweit.

Fur Kleinanlagen hat sich die Biomethanproduktion bisher schwierig gestaltet, da die
spezifischen Kosten pro Kubikmeter Rohbiogas bei steigender AnlagengréiRe linear sin-
ken und erst bei relativ groRen Produktionsvolumen ein wirtschaftlicher Betrieb méglich
ist. Dennoch ist das Interesse an der Aufbereitung in kleinen Mal3stdben sehr hoch, da
Alternativen fur Anlagen, die ab 2021 nicht mehr in der EEG-Forderung sind, gesucht
werden. Die gangigen eingesetzten Reinigungsverfahren zur Biogasaufbereitung, wie
Druckwasserwéasche und chemische oder physikalische Wéaschen, kénnen erst wirt-
schaftlich ab einer Gasproduktion von 100 bis 250 Nm3/h eingesetzt werden.

In den letzten Jahren wurden mehrere Versuchsanlagen zur Demonstration der Wirt-
schaftlichkeit der Aufbereitung bei Biogasanlagen mit einer geringen Rohgasproduktion
gebaut. Nach Betreiberangaben ist durch den Einsatz angepasster Trennverfahren ein
wirtschaftlicher Betrieb der Aufbereitung ab einer Produktionsmenge von 10 Nm3/h Roh-
biogas maoglich [78]. Derzeit sind mehrere Konzepte fur Aufbereitungsanlagen in diesem
Mafl3stab vorhanden [5] [37] [51] [68] [74] [78].
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Abbildung 4:  Beispielhafte Aufbereitung von Biogas durch Druckwasserwasche
nach KALTSCHMITT et al. 2009 [58]

3.1.3 Flissiggas

Zu den Flussiggasen zéhlen LPG (liquified petroleum gas) und LNG (liquified natural
gas). LNG ist verflussigtes Erdgas und daher bereits in Kapitel 3.1.1 beschrieben.

LPG (oder Autogas) besteht hauptsachlich aus Propan und Butan. Unter Normalbedin-
gungen sind diese beiden Gase gasférmig und schwerer als Luft. Im Vergleich zu Erdgas
kénnen diese mit relativ geringem Druck verflissigt werden. LPG wird bei der Férderung
von Erdgas und Erddl abgetrennt und fallt auch bei der Verarbeitung von Rohdl in Raffi-
nerien an. Die Anforderungen an LPG als Kraftstoff sind in DIN EN 589 definiert.

Viele derzeit umgerustete Fahrzeuge nutzen LPG als Kraftstoff. Durch das geringere
Druckniveau konnen die Tankbehélter relativ leicht sein; au3erdem sind mit geringem
Aufwand relativ hohe Reichweiten erzielbar. Fahrzeuge mit LPG als Kraftstoff kénnen
wie Erdgasfahrzeuge in monovalente und bivalente Ausfiihrungen unterteilt werden.

3.1.4 Wasserstoff

Wasserstoff ist das leichteste der chemischen Elemente. Unter Normalbedingungen
kommt atomarer Wasserstoff auf der Erde nicht vor, stattdessen liegt Wasserstoff in di-
merer Form vor, dem molekularen Wasserstoff H,, einem farb- und geruchlosen Gas
[13]. Die haufigste Verbindung, in der Wasserstoff auf der Erde vorliegt, ist Wasser.
Wasserstoff kommt auch in Erdél, Erdgas und in einigen Mineralien vor. In derzeit indust-
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riell angewandten Verfahren zur Wasserstoffherstellung kommt es zu einem hohen Roh-
stoff- bzw. Energieeinsatz. Grol3technisch angewandte Verfahren zur Wasserstofferzeu-
gung sind die Dampfreformierung aus Kohlenwasserstoffen und die elektrolytische Was-
serstofferzeugung [12].

In Fahrzeugen wird Wasserstoff entweder in Motoren, die nach dem ottomotorischen
Prinzip arbeiten, oder in Brennstoffzellen chemisch umgesetzt. Als Kraftstoff fir Fahr-
zeuge wird Wasserstoff entweder gasformig in Druckbehéltern oder in Metallhydridspei-
chern mitgeflhrt. Eine weitere Méglichkeit stellt die Verflissigung des Wasserstoffes dar.
Analog zu Erdgas haben die Speicherkonzepte entsprechende Vor- und Nachteile. Je-
doch weist Wasserstoff im Vergleich zu Erdgas eine um zwei Drittel geringere volumetri-
sche Energiedichte auf. Dies erfordert noch hohere Speicherdriicke (700 bar) bzw. nied-
rigere Speichertemperaturen (-260 °C) [12], um eine ausreichende Reichweite zu ge-
wahrleisten. Wie auch bei der Methanspeicherung laufen Untersuchungen zur Speiche-
rung von Wasserstoff in metall-organischen Gerlsten ab [89].

3.1.5 Kenndaten gasformiger Kraftstoffe

Nachfolgend werden einige wichtige Parameter zur Beurteilung von gasférmigen Kraft-
stoffen vorgestellt. In Tabelle 2 sind die wichtigsten Kenndaten der als Kraftstoff einge-
setzten Gase unter Normalbedingungen zusammengefasst.

Um die Qualitdt von Brenngasen, die entsprechend ihrer Zusammensetzung unter-
schiedlich sind, beurteilen zu kdnnen, ist die Grol3e Wobbeindex W eingefiihrt worden.
Der Wobbeindex ist ein korrigierter Heizwert und wird aus dem Quotienten des Brenn-
wertes Hs bzw. Heizwertes A und der Wurzel aus dem Dichteverhaltnis von Brennstoff p
und Luft po gebildet. Man unterscheidet dabei den oberen Wobbeindex W; (3.1) und den
unteren Wobbeindex W; (3.2):

H,
W=7 (3.1)
Po
H;
Wi ? (3.2)
Po
Ws Oberer Wobbeindex MJ/kg
Wi Unterer Wobbeindex MJ/kg
Hs Oberer Heizwert in MJ/kg
Hi Unterer Heizwert in MJ/kg
0 Dichte von Luft in kg/m3
P Dichte des Brennstoffs in kg/m3
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Tabelle 2: Kennwerte von gasformigen Kraftstoffen [12]

Gasformiger Wasser- Methan Propan n-Butan Erdgas L ErdgasH
Kraftstoff stoff

Chemisches

Symbol H, CH,4 CsHg C4H1o - -

Molare Masse

. 2,016 16,043 44,097 58,123 18,532 17,492
in g/mol

Dichte im Norm-
zustand 0,090 0,718 1,554 2,095 0,829 0,783
in kg/m3

Brennwert im
Normzustand 12,745 39,831 101,142 134,115 35,186 41,215
in MJ/m3

Heizwert im
Normzustand 10,782 35,894 93,118 123,857 31,749 37,213
in MJ/m3

Oberer Wob-
beindex im
Normzustand
in MJ/m3

Unterer Wob-
beindex im
Normzustand
in MJ/m3

Zundtemperatur

in der Luft 530 645 510 490 640 640
in °C

Methanzahl 0 100 33 10 90 82

48,336 53,469 81,123 92,651 43,950 52,975

40,892 48,184 74,687 85,565 39,658 47,832

Ein weiterer wichtiger Parameter fur die Vergleichbarkeit von gasférmigen Kraftstoffen ist
die Methanzahl. In CErRBE 2008 [12] wird die Methanzahl wie folgt definiert: ,Die Klopffes-
tigkeit von gasférmigen Kraftstoffen in Gasmotoren wird durch die Methanzahl MZ ge-
kennzeichnet. Die Methanzahl wird bestimmt, indem in einem Prifmotor die Klopffestig-
keit des zu untersuchenden Brenngases mit der eines Gemisches aus Methan (klopffest)
und Wasserstoff (klopffreudig) verglichen wird. Der prozentuale Volumengehalt Methan
in dem Vergleichsgas, bei dem sich die gleiche Klopffestigkeit wie bei dem untersuchten
Brenngas einstellt, wird als Methanzahl MZ bezeichnet. Fur Methan ist somit MZcus =
100, fur Wasserstoff ist MZy, = 0. Die Methanzahl ersetzt die fir flussige Brennstoffe
definierte Oktanzahl 0Z, die nach dem gleichen Verfahren mit einem Gemisch aus i-
Oktan und n-Pentan bestimmt wird. MZ = 100 entspricht etwa R (Research) 0Z = 140
bzw. M (Motor) 0Z = 125. Durch langkettige Kohlenwasserstoffe wird die Methanzahl
verringert. Inerte Bestandteile, wie CO, und N, erhdhen die Methanzahl. Bei hohem
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Inert-Anteil kann MZ >100 sein. Zur Bestimmung von MZ wird dann ein Gemisch aus
CH4 und CO, verwendet.

Erwilinscht ist eine hohe Methanzahl. Marktibliche Gasmotoren erfordern MZ= 60 — 90.“

3.2 Motortechnik fur gasférmige Kraftstoffe

Zur Umsetzung von gasférmigen Brennstoffen kdnnen verschiedene motorische Verfah-
ren genutzt werden. Die verbreitetsten basieren auf dem ottomotorischen bzw. dem die-
selmotorischen Prinzip. Unterschieden wird auch in der Art der Kraftstoffeinbringung in
den Motor. Es wird differenziert in monovalente und bivalente Kraftstoffzufuhr. Beim mo-
novalenten Betrieb kommt nur ein Kraftstoff zum Einsatz. Bei dem bivalenten Betrieb
kann zwischen zwei Kraftstoffen gewechselt werden, jedoch wird immer nur einer in den
Brennraum eingebracht. Zumeist werden dabei ein gasformiger und ein flissiger Kraft-
stoff verwendet. Dual-Fuel beschreibt einen Verbrennungsmotor, der zeitgleich zwei ver-
schiedene Treibstoffe verbrennt [59]. Einer der beiden Treibstoffe ist meist gasformig
und liefert den grof3ten Anteil der durch die Verbrennung freigesetzten Energie. Der
zweite Kraftstoff, der meist flussig ist, wird benétigt, um die nétige Energie zur Zindung
des gasformigen Kraftstoffes bereitzustellen.

Bei den ottomotorischen Fremdzindungsmotoren wird weiterhin zwischen dem stdchio-
metrisch betriebenen und dem mager betriebenen Motor unterschieden. Die dieselmoto-
rischen Selbstziindungsmotoren werden in Diesel-Gas- und Gas-Diesel-Motoren einge-
teilt. Im Folgenden werden die unterschiedlichen Motorkonzepte vorgestellt.

3.21 Ottomotor

Bei einem stochiometrisch betriebenen Otto-Gasmotor, auch A =1 Motor, wird durch
Eindisung des gasformigen Kraftstoffes in den angesaugten Luftstrom ein zindfahiges
Gas-Luft-Gemisch erzeugt (Aul3ere Gemischbildung) (Abbildung 5, links). Die Zufihrung
des Kraftstoffes kann dabei Uber einen zentralen Punkt im Saugrohr (single-point-
Einspritzung) oder fur jeden Zylinder einzeln (multi-point-Einspritzung) erfolgen [87].
Nach Ansaugung und Verdichtung wird das Gemisch durch einen Zundfunken ent-
flammt. Mittels Aufladung und Abgasrickfihrung kénnen bei A = 1 Motoren hohe Wir-
kungsgrade bei niedrigen Abgasemissionen erreicht werden [73].
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Abbildung 5:  Schematische Darstellung des Ottomotors links, schematische Darstel-
lung des Ottomagermotors nach UHLIG und WOHLGEMUTH 2012 [102]
rechts

Wie beim stéchiometrisch betriebenen Ottomotor wird beim Ottomagermotor der gasfor-
mige Kraftstoff in die Ansaugluft vor dem Brennraum eingebracht (&ul3ere Gemischbil-
dung) und die Zindung erfolgt durch eine Ziindkerze. Magere Gemische weisen eine
erschwerte Entflammbarkeit auf. Um dennoch einen zuverldssigen Motorbetrieb zu ge-
wahrleisten, kann der Magermotor mit einer Vorkammerzindung oder einem geteilten
Brennraum ausgefuhrt sein. Bei der in Abbildung 5 rechts dargestellten Variante handelt
es sich um eine Ausfuhrung mit getrenntem Brennraum und gasgespulter Vorkammer.
Hierbei wird ein kleiner Teilstrom des gasférmigen Kraftstoffes in die Vorkammer einge-
leitet, um eine lokale Gemischanreicherung zu erreichen. Durch geringe Ladungsbewe-
gung und erhdhte Mikroturbulenzen in der Vorkammer kénnen auch sehr magere Gemi-
sche geziindet werden [71] [111]. Typische Lambda-Werte fir Magermotoren liegen bei
1,7 bis 1,8 bzw. bei Vorkammermotoren bei 2,0 bis 2,3 [80].

3.2.2 Dieselmotor

Der Zindungsprozess in Dual-Fuel-Motoren ist komplexer als in konventionellen
Otto-Gasmotoren oder Dieselmotoren. Vielzahlige Faktoren des komplexen Zindungs-
prozesses stellen héhere Anforderungen an die Motorengestaltung und den Betrieb. Un-
ter niedrigen Motorlasten kann es bei Dual-Fuel-Motoren zur nicht vollstandigen Ver-
brennung des gasférmigen Kraftstoffs kommen, was zu einem erhdhten spezifischen
Energieverbrauch und héheren HC- sowie CO-Emissionen fihrt. Eine zu frihe Zindung
des Gas-Luft-Gemisches ist zu vermeiden, da dies zu einer rapiden Verbrennung mit zu
hohen Druckgradienten fuhrt. Weiterhin kann es bei hohen Motorlasten sowie ungunsti-
gen Betriebsbedingungen und bestimmten Kraftstoffen zum Klopfen kommen [59].

Fur den Diesel-Gas-Motor wird, wie bei den ottomotorischen Konzepten, der gasférmige
Kraftstoff in die Ansaugluft im Saugrohr eingeleitet (duf3ere Gemischbildung). Zudem
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wird eine geringe Menge flissiger Kraftstoff direkt in den Brennraum eingespritzt. Die
Entzindung des Gemisches erfolgt durch die geringe Menge flissigen Kraftstoffes
(Zindol), die durch die Druck- und Temperaturverhaltnisse im Brennraum die Zindung
einleitet (Abbildung 6, links). Durch die Selbstziindung des fliissigen Kraftstoffes im Gas-
Luft-Gemisch kommt es zur Bildung vieler kleiner Flammherde, was zu einer gleichma-
Bigen Verbrennung im ganzen Brennraum fuhrt [61] [99]. Die meisten derzeit genutzten
Diesel-Gas-Motoren finden Anwendung in ortsfesten Anlagen, wo sie in stationaren Be-
triebspunkten arbeiten. Bei stationarem Betrieb unter Volllast liegt der Zunddlverbrauch
bei dafir optimierten Einspritzsystemen bei 1 bis 2 % der sonst unter Volllast eingesetz-
ten Einspritzmenge [7] [71] [80] [92] [111]. Bei den auf kleine Einspritzmengen optimier-
ten Einspritzsystemen ist das Umschalten auf reinen Dieselbetrieb nicht mehr bzw. nur
eingeschrankt moglich. Wenn der Motor von einem Dieselmotor auf einen Diesel-Gas-
Motor umgerustet und das Einspritzsystem beibehalten wird, werden Zinddélmengen von
6 bis 8 % bendtigt [61] [92] [111].

Durch die hohe freigesetzte Energie aus der Selbstzindung des Zinddls und die
gleichmaRige Verbrennung kann der Zundbereich des Gas-Luft-Gemisches erweitert
werden. Es kbénnen sehr magere Gemische mit A > 2,4 eingesetzt werden [70] [111]. Wie
bei Magermotoren sind auch Vorkammerausfihrungen maglich.

Zindol Zindol

!

Ansaugluft Ansaugluft

—

Gasfoérmiger Kraftstoff ]
ey I~

Gasférmiger Kraftstoff

A AN

[ — [ A—

Abbildung 6: Schematische Darstellung des Diesel-Gas-Motors links, schematische
Darstellung des Gas-Diesel-Motors nach UHLIG und WOHLGEMUTH 2012
[102] rechts

Beim Gas-Diesel-Motor erfolgt die Zindung des gasformigen Kraftstoffes ebenfalls mit-
tels einer kleinen Menge Zindol. Der gasformige Kraftstoff wird bei diesem Verfahren
direkt in die Brennkammer eingebracht (innere Gemischbildung) (Abbildung 6, rechts).
Die Einbringung des Gases kann sowohl wéhrend des Kompressionshubes als auch
nach der Zundung des Zindols erfolgen [59] [71] [104]. Beides wird eingesetzt, um ein
Klopfen und damit unzuldssig hohe Driicke und Druckgradienten im Zylinder zu vermei-
den. Die Ausfuhrungen der direkten Injektion des gasférmigen Kraftstoffes variieren stark
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und sind abhangig vom Anwendungsbereich. So haben die Art der zu verrichtenden Ar-
beit, die Motorengro3e und die relative Menge an genutztem Zund6l einen Einfluss auf
die Gestaltung. Die direkte Injektion des gasformigen Kraftstoffes kann dabei tber zwei
separate Injektoren oder Uber einen kombinierten Injektor erfolgen. Nach Herstelleran-
gaben konnen durch direkte Injektionen die gleichen Leistungs- und Drehmomentver-
haltnisse wie im reinen Dieselbetrieb bei &hnlichem Verbrauch sowie einer Substitution
von 90 % des Dieselkraftstoffes durch gasférmigen Kraftstoff erreicht werden [79]. Durch
die direkte Einbringung des Gases in den Brennraum wird auf eine Drosselung zur Kraft-
stoffregulierung verzichtet. Die spate Einbringung des Gases in den Zylinder fthrt zu
einer geringeren Gefahr des Klopfens und es kdnnen die Kompressionsverhéltnisse des
zugrunde liegenden Dieselmotors beibehalten werden [48]. Durch die Einbringung des
gasformigen Kraftstoffes in den geschlossenen Zylinder werden auch die HC-
Emissionen verringert, die durch Ventiliberschneidungen entstehen [59]. Fir die direkte
Einbringung muss der gasformige Kraftstoff verdichtet werden, hierfur sind ca. 5 % bis
7 % der Motorleistung notwendig [71].

Diesel-Gas-Motoren und Gas-Diesel-Motoren kénnen auch als Wechselmotoren betrie-
ben werden. Dabei wird lastpunktabhangig das Verhaltnis zwischen eingesetztem Gas
und Diesel reguliert. Ein Wechselmotor kann auch weiterhin im reinen Dieselbetrieb ge-
fahren werden [104]. Das Verhéltnis des Energieinhalts des gasformigen Kraftstoffs zum
Energieinhalt beider Kraftstoffe wird als Gas-Energie-Verhéltnis (GEV) bezeichnet [28]
[29] (3.3):

- H.

GEV = Agas  Migas 100 (3.3)
Qgas - Higas + Quig - H; lig

GEV Gas-Energie-Verhaltnis (-)

Ggas Kraftstoffmassenstrom gasférmig in kg/h

Hi gas Unterer Heizwert des gasformigen Kraftstoffes in kJ/kg

Qiiq Kraftstoffmassenstrom flussig in kg/h

Hiiq Unterer Heizwert des flissigen Kraftstoffes in kJ/kg

3.3 Abgasemissionen von Traktoren

3.3.1 Gesetzliche Rahmenbedingungen

Einen wesentlichen Antrieb in der Entwicklung der Motortechnik stellen die Uber die letz-
ten Jahre stetig gestiegenen gesetzlichen Vorgaben zur Schadstoffemittierung dar. Die
Anwendbarkeit dieser Vorgaben auf Zweistoffmotoren ist bisher noch nicht geklart. Fir
landwirtschaftliche Traktoren gilt die Richtlinie 2000/25/EG [31]. Die Grenzwerte sind
analog zur Richtlinie 97/68/EG [30], zuletzt ge&ndert durch Richtlinie 2012/46/EU [32].
Gesetzlich limitiert sind die Komponenten Stickstoffoxid (NOy), Kohlenstoffmonoxid
(CO), Kohlenwasserstoff (HC) und Partikelmasse (PM). Die Grenzwerte fir die limitierten
Emissionskomponenten fur Traktormotoren sind mit dem Jahr des Inkrafttretens in Ta-
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belle 3 dargestellt. In der Richtlinie 97/68/EG [30] sind auch die anzuwendenden
Prufzyklen zur Bestimmung der Abgasemissionen beschrieben.

Der stationdre 8-Phasen-Zyklus gemaR} 1SO 8178-4 [20] (analog zum NRSC — Non-
Road-Steady-Cycle nach 97/68/EG) ist fur alle Abgasstufen giiltig. Ab der Abgasstufe
IIIB muss fur die Typengenehmigung zusatzlich zum 8-Phasen-Zyklus ein transienter
Zyklus (NRTC — Non-Road-Transient-Cycle) durchgefuhrt werden.

Durch mehrere Uberpriifungen der Richtlinie 97/68/EG (iber die letzten Jahre, ist die Eu-
ropaische Kommission zu dem Schluss gekommen, dass diese in ihrer gegenwartigen
Form Méangel aufweist [29]. Einige Motorenkategorien werden derzeit darin nicht erfasst.
Beispielsweise ist unklar, wie das Emissionsverhalten von Zweistoffmotoren zu beurtei-
len ist. Ein Entwurf zur Anpassung der Richtlinie [28] [29] sieht daher unter anderem eine
Anpassung der Motorenklassen vor. In diesem Vorschlag ist die Klasse der Zweistoffmo-
toren (Dual-Fuel-Motor, Zindstrahl-Motor), bei denen zwei Kraftstoffe (ein gasférmiger
und ein flussiger Kraftstoff) zeitgleich zum Einsatz kommen, enthalten. Demnach werden
fur die Dual-Fuel-Motoren die Grenzwerte der entsprechenden Dieselmotoren Gibernom-
men. Ausgenommen ist der Wert fir die Kohlenwasserstoffemissionen HC. Hier werden
durch einen leistungs- und motoreinsatzbedingten Faktor A, in Verbindung mit dem GEV,
die Emissionsgrenzwerte angepasst:

HC =0,19+ (1,5- A - GEV) (3.4)
HC Kohlenwasserstoffemissionen in g/kWh

GEV Gas-Energie-Verhaltnis (-)

A Motorenklassenspezifischer Faktor (-)

Von Seiten der Europadischen Kommission werden hierzu folgende Aussagen getroffen
[28]: ,Wenn sowohl ein stationarer als auch ein dynamischer Priufzyklus anzuwenden ist,
wird das GEV mit dem dynamischen Warmstart-Priufzyklus ermittelt. Wenn mehr als ein
stationarer Prufzyklus anzuwenden ist, wird das durchschnittliche GEV fiur jeden Zyklus
einzeln ermittelt. Ist der berechnete Grenzwert fur HC hoher als der Wert von 0,19 + A,
wird der Grenzwert fur HC auf 0,19 + A festgelegt. Fur Unterklassen mit einem kombi-
nierten Grenzwert fir HC und NOx wird der kombinierte Grenzwert fir HC und NOx um
0,19 g/kwWh vermindert und gilt nur fir NOx."

Anpassungen an Messtechniken und Berechnungsmethoden fir Dual-Fuel-Motoren sind
in dem Entwurf nicht enthalten und bedurfen weiterer Klarung.
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Tabelle 3: Emissionsgrenzwerte nach EU-Richtlinie 97/68/EG [30] (zuletzt ge&ndert
durch 2012/46/EU [32]) fur Dieselmotoren in Arbeitsmaschinen (Abgas-
stufe | bis 1V) und Vorschlag der EU Kommission fur Abgasstufe V [29]
Nennleistung Py~ NOx HC CcO Prﬁ;tislg' Paﬂ;i;ﬁ:' Datum?
in kKW in g/kwh® in g/lkwh® in g/kwh® in g/kwh? i #kwh?
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 <P\ <37 8,0 1,5 55 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 IlIA
19<Py<37 7,5 (NOx + HC) 55 0,6 - 2007
37 <Py <75 4,7 (NOx + HC) 5,0 0,4 - 2008
75 <Py <130 4,0 (NOx + HC) 5,0 0,3 - 2007
130 < Py <560 4,0 (NOx + HC) 3,5 0,2 - 2006
Stufe IIIB
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 0,4 0,19 3,5 0,025 - 2014
Vorschlag der EU Kommission fir Stufe V [29]
O<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 1x10" 2019
37 <Py <56 4,7 (NOx + HC) 5,0 0,015 1x10" 2019
56 < Py < 130 04 0,19 5,0 0,015 1x10% 2020
130 < Py < 560 04 019 3,5 0,015 1x10* 2019
Pn > 560 3,5 0,19 3,5 0,045 - 2019

Y kWh = Kilowattstunde bezogen auf die geleistete Arbeit an der Kurbelwelle

2 Datum fiir das Inverkehrbringen, Typengenehmigung ein Jahr vorher (aufer fiir 130 < PN < 560)
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3.3.2 Abgasemissionen von Gasmotoren

In diesem Kapitel wird auf die Abgasemissionen von Motoren, die nach dem dieselmoto-
rischen Prinzip arbeiten, und auf die Besonderheiten des Dual-Fuel-Betriebs eingegan-
gen.

Wird ein nur aus C- und H-Atomen bestehender Brennstoff (CxHy-Brennstoff) vollstéandig
ideal verbrannt, so enthélt das Abgas nur die Komponenten Sauerstoff (O;), Stickstoff
(N2), Kohlendioxid (CO;) sowie Wasserdampf (H,O). Bei realen dieselmotorischen
Brennvorgangen kommt es aber zusatzlich zur Bildung teilverbrannter und unverbrannter
Stoffe. Die gesetzlich limitierten Stoffe, die bei einer realen Verbrennung auftreten, sind
Kohlenmonoxid (CO), unverbrannte Kohlenwasserstoffe (HC), Stickstoffoxide (NOx) und
Partikel. Die Bildung von CO, HC und NOy ist in erster Linie vom Luftverhdltnis Lambda
und der damit gekoppelten Verbrennungstemperatur abhéngig [67] [72]. Abgase aus
Dieselmotoren werden seit 2012 als krebserregend fur den Menschen eingestuft [49].

CO.,, das einen der groften Bestandteile unter den Verbrennungsprodukten ausmacht,
wird nicht als Schadstoff angesehen, da keine direkte Gefahr fur die Gesundheit des
Menschen besteht. Seine Umweltwirkung liegt vor allem in seinem Treibhausgaspoten-
zial. Um den CO,-Ausstol3 bei einer Verbrennung zu verringern, muss der Verbrauch
reduziert oder ein Kraftstoff benutzt werden, der, bezogen auf seinen Heizwert, einen
geringeren Kohlenstoffanteil aufweist [67]. Aufgrund des guinstigeren C/H-Verhaltnisses
weist Erdgas gegenuber Benzin um etwa 25 % geringere CO,-Emissionen bei der Ver-
brennung auf. Bei reiner Gasverbrennung liegen die Emissionen von CO, NOx und lang-
kettigen HC um bis zu 80 % niedriger als bei flissigen Kraftstoffen [12].

3.3.2.1 Kohlenwasserstoffe

Kohlenwasserstoffemissionen bei Dieselmotoren stammen aus Zonen, die nicht oder
nicht vollstandig von der Verbrennung erfasst werden. Die HC-Emissionen setzen sich
aus unverbranntem oder teiloxidiertem Kraftstoff zusammen. Mégliche Entstehungsorte
fur HC-Emissionen bei Dieselmotoren sind vor allem der &uf3ere Rand sowie der innere
Bereich der Einspritzstrahlen, wo die Gemischzusammensetzung entweder zu fett oder
zu mager ist. Weitere Quellen kénnen ein Erléschen der Verbrennungsflamme bei Annéa-
herung an eine kalte Brennraumwand (wall quenching), aber auch ein Erléschen im
Kraftstoff-Luft-Gemisch (flame quenching) sein. Ein weiterer Ursprung kann an den
Brennraumwanden angelagerter Brennstoff sein, der aufgrund zu niedriger Temperatu-
ren nicht vollstéandig oxidiert. Auch ungewollte Nachspritzer sowie der aus dem Disen-
sackloch stammende Brennstoff nach SchlieRen der Dusennadel fuhren zu hohen HC-
Emissionen [67] [72].

Besonderheiten des Dual-Fuel-Betriebs
Aufgrund der engen Zusammenhange werden im Folgenden die Besonderheiten fir HC-
und CO-Emissionen bei Dual-Fuel-Motoren zusammen beschrieben.
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Bei Dual-Fuel-Motoren kommt es im Teillastbereich zu erhéhten HC- und CO-
Emissionen [59] [60] [82] [99]. Wie ScaRreLLI R. 2006 [91] beschreibt, resultiert dies vor
allem daraus, dass im Teillastbereich durch meist fehlende Drosselung ein zu mageres
Gemisch erzeugt wird. TESAREK 1982 [99] beschreibt, dass bei zu abgemagerten Gemi-
schen im Teillastbereich der Grof3teil der freigesetzten Energie hauptséchlich aus dem
Zundol und dem es unmittelbar umgebenden Gas-Luft-Gemisch stammt. Nur sehr wenig
Energie stammt aus dem restlichen, im Brennraum enthaltenen Gemisch. Durch diesen
schlechten Ausbrand kommt es zu erhdhten CO- und HC-Emissionen des nur teilweise
oxidierten gasformigen Kraftstoffes.

FLIERL et al. 2011 [42] fuhren die erh6hten HC-Emissionen auf die gemischte homogen-
inhomogen Verbrennung zuriick. Weitere Quellen fir hohe HC-Emissionen sind Spalt-
raume und die Spulphase. Im Gegensatz zu normalen Dieselmotoren ist das angesaugte
Gemisch ein Gas-Luft-Gemisch. Deshalb wird ein Teil des Kraftstoffes wéahrend der
Kompression in die Spaltrdume gedrtickt und nimmt nicht an der Verbrennung teil. Wah-
rend der Spiilphase kann es zu Uberstromungen iiber das Abgasventil durch Ventiliiber-
schneidungen kommen [41] [42] [55] [61] [99]. Vor allem bei turbogeladenen Motoren ist
die Ventiliberschneidung problematisch.

Ab einem energetischen Anteil von 10 % CNG am Kraftstoffverbrauch konnten in Unter-
suchungen von DUsSeLDORF 2015 [25] Erhdhungen von CO- und HC-Emissionen beo-
bachtet werden.

In den Untersuchungen von ABD ALLA et al. 2000 [1] und ABD ALLA et al. 2002 [2] wird der
Einfluss der Variation des Zindzeitpunktes und der Zinddlmenge untersucht. Durch
frihere Zindung und hoheren Zundol-Einsatz verbessern sich die HC- und CO-
Emissionen sowie der Wirkungsgrad, jedoch erhéhen sich die NOx-Emissionen. Hohere
Zundodlmengen bei hohen Lasten und eine frihere Einspritzung bei mittleren bis hohen
Lasten fuhren zu Klopfen.

KariM 2015 [59] und TeESAREK 1982 [99] stellten fest, dass durch eine Erhdhung der
Zunddlmengen bzw. eine Anpassung der Einspritzung und eine grol3rdumigere Vertei-
lung des Zundoéls, eine Verbesserung der CO- und HC-Emissionen erreicht werden
kann. Durch eine frihere Einspritzung des Kraftstoffes kommt es zu einer besseren
Durchmischung und Anwarmung des Gas-Luft-Gemisches, was zur vollstandigeren Ver-
brennung und damit niedrigeren CO- und HC-Emissionen fihrt. Weitere Mdglichkeiten
zur Verbesserung des Teillastverhaltens von Dual-Fuel-Motoren bestehen darin, den
gasformigen Kraftstoff gezielt in unmittelbarer Nahe zum Zindél in den Brennraum ein-
zubringen [59]. Durch die Zugabe von Hilfskraftstoffen, wie Wasserstoff oder hoheren
Kohlenwasserstoffen, kbnnen ebenfalls Verbesserungen des Teillastverhaltens erreicht
werden [59]. Daruber hinaus kann das Teillastverhalten auch durch reinen Dieselbetrieb
in einzelnen Zylindern verbessert werden [59].
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3.3.2.2 Kohlenmonoxid

Das Kraftstoff-Luftverhaltnis (Lambda) hat einen entscheidenden Einfluss auf die Koh-
lenmonoxidbildung wéahrend einer Verbrennung. Bei einem Lambda < 1 kommt es immer
zu einer unvollstédndigen Verbrennung, bei der CO entsteht. Mit zunehmendem Lambda
nehmen die CO-Emissionen ab. Der Trend der abnehmenden CO-Emissionen hélt bis zu
einem Lambdawert von ca. 1,4 an. In sehr mageren Gemischen bei Lambda > 1,4,
kommt es wieder zu erhdhten CO-Emissionen [67]. Weitere EinflussgréRen sind die Pa-
rameter Drall und Einspritzung, die sich auf die Gemischbildung und die CO-Emissionen
auswirken. Motoren mit Vorkammern weisen aufgrund der guten Durchmischung von
Kraftstoff und Ansaugluft haufig sehr niedrige CO- Emissionen auf. Bei Motoren, bei de-
nen die Gemischbildung durch Verwirbelung im Brennraum erfolgt, sind die CO-
Emissionen sehr drehzahlabhangig [72].

Ein Grof3teil der entstehenden CO-Emissionen wird im Verbrennungsverlauf zu CO, oxi-
diert. Die Oxidation von CO ist stark von der Temperatur und dem Luftverhaltnis Lambda
abhangig [67].

Die Besonderheiten fur HC- und CO-Emissionen bei Dual-Fuel-Motoren sind in Kapitel
3.3.2.1 beschrieben.

3.3.2.3 Stickstoffoxide

Die Summe aller wahrend der Verbrennung gebildeten Stickstoffoxide wird als NOx be-
zeichnet. Bei der dieselmotorischen Verbrennung werden hauptséachlich Stickstoffmono-
xid NO und Stickstoffdioxid NO, gebildet. NO, entsteht bei der Oxidation von NO bei
ausreichendem Sauerstoffangebot im Abgas. Der NO-Bildung wahrend der Verbrennung
liegen drei Mechanismen zugrunde. Der grof3te Anteil der NOx-Emissionen (ca.
90 bis 95 %) wird mittels der Verbrennungsprodukte und des Luftstickstoffs bei hohen
Temperaturen nach dem Zeldovich-Mechanismus gebildet. Der zweite NO-Bildungs-
mechanismus ist die Bildung von NO in der Flammenfront aus dem Luftstickstoff (Fe-
nimore-Mechanismus), das sogenannte Prompt NO, was ca. 5 bis 10 % der NOy-
Emissionen ausmacht. Die Bildung von Brennstoff-NO, das aus dem im Brennstoff ent-
haltenen Stickstoff entsteht, kann bei der motorischen Verbrennung vernachlassigt wer-
den, da derzeit Ubliche Brennstoffe kaum bzw. keine Stickstoffanteile aufweisen. [67]
[72].

Derzeit hauptsachlich angewandte Verfahren zur Reduzierung der NOx-Emissionen ba-
sieren auf der Herabsetzung der Verbrennungstemperatur durch eine spate Einsprit-
zung, Ladeluftkiihlung sowie eine Abgasrickfihrung [72].

Besonderheiten des Dual-Fuel-Betriebs

Im Dual-Fuel Betrieb werden geringere NOx-Emissionen als im reinen Dieselbetrieb er-
wartet. Nach Karim 2015 [59] kommt es bei Dual-Fuel-Motoren in zwei Bereichen zur
Stickstoffoxidemissionsbildung. Der tiberwiegende Teil der NOyx-Emissionen stammt, wie
beim Dieselmotor, aus den Bereichen der Verbrennungsprodukte des Zindols (Zeldo-

Berichte aus dem TFZ 51  (2017)



Stand des Wissens 37

vich-Mechanismus). In diesen Bereichen kommt es zu hoheren Temperaturen als im
Rest des Brennraums. In geringerem Umfang entstehen weitere NOx-Emissionen in
unmittelbarer Umgebung der Verbrennungszonen der Ziinddl-Einspritzungen. Das restli-
che im Brennraum vorhandene magere Gas-Luft-Gemisch tragt kaum zur Bildung von
NOx-Emissionen bei. Durch die Substitution des flissigen Kraftstoffes werden somit die
Bereiche, in denen es zur Verbrennung mit hohen Temperaturen und dadurch héheren
NOx-Emissionen kommt, reduziert. PAPAGINAKIS und HONTULAS 2003 [82] fuhren die
NOx-Reduzierung des Dual-Fuel-Betriebes auf eine weniger intensive Vorgemischver-
brennung, eine Reduzierung der Temperatur durch eine hohere spezifische Warmeka-
pazitat, eine langsamere Verbrennung und eine Reduzierung der Sauerstoffkonzentrati-
on zuruck.

In mehreren Arbeiten sind die Einflisse von Einspritzdauer, Einspritzzeitpunkt, Ansaug-
luftdrosselung und Abgasrickfihrung (AGR) in verschiedenen Kombinationen auf das
Gesamtemissionsverhalten eines Dual-Fuel-Motors untersucht worden [1] [2] [17] [18]
[25] [65]. Die wichtigsten Ergebnisse hinsichtlich der NOx-Emissionen sind, dass eine
nicht gekihlte AGR die besten Ergebnisse bezuglich Wirkungsgraderhéhung,
PM-, NOx- und HC-Emissionsreduzierung liefert. Wie beim Dieselmotor wird mit Steige-
rung der Abgasrickfuhrrate eine Senkung der NOx-Emissionen und eine Erhdhung der
Partikel-Emissionen beobachtet. Eine Vorverlegung des Zindzeitpunktes auf 13° bis 20°
Kurbelwellenwinkel (KW) vor Oberen Totpunkt (OT) fuhrt zu héheren Wirkungsgraden,
aber steigenden NOx-Emissionen. Untersuchungen von SRINIVASAN et al. 2003 [96] zu
einer extremen Verschiebung des Zindzeitpunktes auf 45° bis 60° KW OT und eine Re-
duzierung der Zinddlmenge zeigen eine Verringerung der NOx-Emissionen auf sehr
niedrige Niveaus.

3.3.2.4 Partikel

Nach MOLLENHAUER 1997 [72] sind Partikel: ,Abgasbestandteile, die auf einen definierten
Filter abgeschieden werden, wenn Dieselabgas, das mit reiner, gefilterter Luft auf eine
Temperatur von hdchstens 325 K (53 °C) verdinnt wurde, durch das Filter gesaugt wird."
Die aus der dieselmotorischen Verbrennung stammenden Partikel setzen sich zu
ca. 95 % aus organischen (polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe und Ruf3) und
5 % anorganischen Bestandteilen zusammen [67]. An den Ruf3partikeln lagern sich mit-
tels Adsorptionswirkung Sulfatverbindungen aus dem Kraftstoffschwefel, kondensiertes
Wasser, organische lésliche Kohlenwasserstoffe, polare Stoffe sowie Abglihteilchen aus
dem Motor an [72].

Zur Verringerung der Partikel-Emissionen werden von MOLLENHAUER 1997 [72] motorin-
terne MalRBhahmen, neue Motorkonzepte, optimierte Dieselkraftstoffe sowie Abgasnach-
behandlung aufgefihrt.

Besonderheiten des Dual-Fuel-Betriebs
Der Dual-Fuel-Betrieb fuhrt zu einer deutlichen Reduktion der Partikel-Emissionen [59].
Der Grol3teil der Partikel-Emissionen stammt aus dem Zindol sowie verbranntem
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Schmierstoff. Es wird von 77 % geringeren Partikel-Emissionen im Vergleich zum reinen
Dieselbetrieb berichtet. Diese Reduktion resultiert aus dem verminderten Dieseleinsatz
und der Erh6hung des Anteils gasférmigen Kraftstoffes [82].

Von FLIERL et al. 2009 [41] [42] wird beschrieben, dass mit steigendem Gasanteil die
Partikelanzahl Uber die gesamte Groéf3enverteilung abnimmt und sich das Spektrum der
Verteilung nicht verschiebt. Bei OLOFSON et al. 2014 [79] gibt es hingegen keine signifi-
kanten Unterschiede zwischen dem Diesel und dem Dual-Fuel-Betrieb.

Wie in 3.3.2.3 beschrieben, hat eine nicht gekiihlte AGR die besten Ergebnisse hinsicht-
lich Wirkungsgraderhéhung, PM-, NOx- und HC-Emissionsreduzierung geliefert.

3.3.3 Abgasnachbehandlung

Zu den wichtigsten Abgasnachbehandlungssystemen von Dieselmotoren zahlen Oxidati-
onskatalysatoren, SCR-Systeme sowie Partikelfilter und Kombinationen daraus. Die Oxi-
dation von unverbrannten gasférmigen Kraftstoffen zur HC-Schlupfminderung gilt bei
Dual-Fuel-Motoren als grofRe Herausforderung, da durch die 25-fach hoéhere Klimawirk-
samkeit von CH,4 gegeniber CO, [52] die Vorteile der CO,-Einsparungen schnell aufge-
hoben werden kénnen [79]. Vor allem Erdgas und dessen Hauptbestandteil Methan hat
sehr hohe Anforderungen an eine katalytische Nachbehandlung. Um eine zufriedenstel-
lende Umsetzung zu erreichen, sind hohe Temperaturen notwendig, die sich aber meist
negativ auf die Langlebigkeit der Katalysatoren auswirken [79]. In der Untersuchung
von FLIERL et al. 2009 [41] wird empfohlen, dass aufgrund der geringen Katalysatorenak-
tivitat der Dual-Fuel-Betrieb fur einige Lastpunkte und die Warmlaufphase des Motors
ausgesetzt wird.

DaisHo et al. 1995 [17] beschreibt, dass fur die weitere Oxidation von unverbrannten
Kohlenwasserstoffen Palladium Katalysatoren verwendet werden konnen. In den letzten
Jahren gab es mehrere Untersuchungen zur Oxidation von Methan bzw. unverbrannten
Kohlenwasserstoffen im Abgasstrom durch Katalysatoren [3] [11] [14] [15] [23] [39] [44]
[56] [57] [90] [93] [105]. Ansatze zur Oxidation von Methan bei niedrigen Temperaturen
wurden von CARGNELLO et al. 2012 [11] und OsMAN et al. 2016 [81] beschrieben. Durch
eine spezielle Produktion des Katalysators konnen sehr hohe Umsatzraten von Methan
bei niedrigen Temperaturen erreicht werden.

In der Untersuchung von DUSSELDORF 2015 [25] konnte gezeigt werden, dass durch eine
Reduktion der Luftmasse im Zylinder und der dadurch resultierenden Absenkung des
Lambdawertes eine Verringerung des Methanschlupfes erreicht werden kann. Dies kann
durch eine Ansaugluftdrosselung oder durch eine Abgasrickfiihrung realisiert werden. In
den Untersuchungen von DaisHO et al. 1995 [17] [18] konnte ebenfalls durch eine An-
saugluftdrosselung eine vollstandigere und schnellere Verbrennung bei hdherem Gasan-
teil festgestellt werden.
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3.4 Biogas in Traktoren

Erste Versuche, Traktoren auf den Betrieb mit Biogas umzurtsten, wurden Anfang der
50er-Jahre des letzten Jahrhunderts durchgefihrt [88] [94] [95]. In Abbildung 9 sind die
ersten fur den Einsatz mit Biogas umgertusteten Traktoren dargestellt.

Abbildung 7:  Biogastraktoren aus den 50er-Jahren [95] [4]

Diese wurden aber aufgrund der immer besser werdenden Versorgung mit flissigen fos-
silen Kraftstoffen und dem vergleichsweise hohen Aufwand der Biogasbereitstellung
wieder eingestellt. Nachdem die Olkrise der 70er-Jahre die Abhangigkeit von fossilen
Rohstoffimporten aufzeigte, wurden weitere Untersuchungen zu Biogastraktoren in
Deutschland, der Schweiz, Frankreich und Italien durchgefihrt [10] [38] [47] [54] [86]
[109]. Eine grol3e Herausforderung stellte dabei die Speicherung des gasférmigen Kraft-
stoffes an den Traktoren dar. Abbildung 8 zeigt Konzepte zur Unterbringung von
Gastanks auf Traktoren. Zu sehen sind Konzepte zur Anbringung der Gastanks seitlich
des Motors, auf dem Dach des Traktors sowie eine frontale Anordnung.

Abbildung 8: Konzepte zur Unterbringung der Gastanks an Traktoren
aus FANKHAUSER und MOSER 1983 [38]
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Bei einer Untersuchung in der Schweiz [38] wurden verschiedene motorische Konzepte,
die einen Betrieb mit Biogas ermdglichen, untersucht. Abbildung 9 zeigt einen Deutz-
Fahr 6507, der auf ein Zundstrahlmotorkonzept fir den Betrieb mit Biogas umgeristet
wurde.

Abbildung 9:  Deutz-Fahr 6507 Zindstrahl-Biogastraktor aus FANKHAUSER und MOSER
1983 [38]

Die Klockner-Humboldt-Deutz AG untersuchte in Deutschland in Zusammenarbeit mit
der Universitdt Hohenheim [10] die Umristung eines Dieselmotors auf einen reinen
Gasmotor fur einen Traktor. Hierfir wurden bei einem Deutz Typ D 6207 zusatzlich zu
den aulReren Umbauten auch umfassende innermotorische MalRnahmen wie Anpassung
der Kompressionsverhéltnisse durch Austausch der Kolben und der Einbau von Zind-
kerzen durchgefihrt.

In den letzten Jahren wurden von vier Herstellern Traktoren entwickelt, die mit Methan
oder Erdgas betrieben werden konnen. Die Hersteller verfolgen dabei unterschiedliche
Konzepte hinsichtlich Motorbrennverfahren und Unterbringung der Gastanks. Tabelle 4
gibt einen Uberblick Uber die derzeitigen Prototypenmodelle sowie deren technischer
Daten.

Die Universitat Rostock und die Deutz AG entwickeln auf Basis eines Landmaschinen-
dieselmotors einen monovalenten Gasmotor. In diesem Projekt sollen, neben der An-
passung an die speziellen Lastanforderungen einer Landmaschine, auch die Potenziale
zur Einhaltung zukinftiger Emissionsgrenzwerte von Erdgasmotoren aufgezeigt werden
[83]. Der neu entwickelte Gasmotor wurde in einen Deutz-Fahr Traktor integriert und be-
findet sich seit Ende 2015 im Praxiseinsatz [19].

Berichte aus dem TFZ 51  (2017)



Stand des Wissens 41
Tabelle 4: Technische Daten von Methantraktoren im Prototypenstadium
Traktortyp Motortyp ~ Zylinder-  Nenn- Ab- Unter-  Anzahl Tank-
anzahl/ leistung gas- bringung  Gas- volumen
Hubraum inkW / stufe Gastanks tanks Gas
in cm® PS inl
Valtra N101  Dual-Fuel unterhalb
Hi Tech Dieselmotor 4/4.397 54773 A der Kabine 3 200
Valtra T133 Dual-Fuel unterhalb
Hi Tech Dieselmotor 6/n.a. 1047141 B der Kabine 3 170
ValtraN103  DuakFuel o 6904 e Unterhab 445
Dieselmotor der Kabine
ValraN103.4 Dual-Fuel /., /n5 g9/121 B n. a. na na
Hi Tech Dieselmotor
ValraN113 -~ Dual-Fuel /00 917124 1B n. a. na na
Hi Tech Dieselmotor
Valtra N123  Dual-Fuel unterhalb
Hi Tech Dieselmotor 4/4.400 99/135 B der Kabine n. a. 192
ober- und
unterhalb der 500
Steyr Dual-Fuel 6/6.600 n. a. n.a. Kabineund 5 bis
6195 CVT Dieselmotor
an Frontan- 600
bauten
unterhalb 365
New Holland .
T6.140 Me- ~ Offomotor, 0 100/135 g 9er Kabine, (und 15]
bivalent an den Benzin-
than Power
Holmen tank)
Deutz-Fahr  Ottomotor,
5120C monovalent 4/n.a. 89/121 n.a. n. a. 7 236
unterhalb
Steyr Ottomotor der Kabine,
Profi 4135 ' 4/3.000 105/143 n.a. an den 9 300
monovalent .
Natural Power Holmen, im
Dach
Traktornie
Zavody Ottomotor, 4/n.a  63/85 n. unterhglb 6 365
Agromash monovalent der Kabine
85TK Methan
Traktornie
Zavody Owomotor, 5 /na 22/30 na  na 3 150
Agromash monovalent

30TK Methan

n.a.: nicht angegeben
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Aktuelle Untersuchung zu Dual-Fuel-Traktoren

Untersuchungen zur Praxistauglichkeit und dem Emissionsverhalten von Dual-Fuel-
Traktoren fanden im Auftrag der schwedischen Regierung zwischen 2012 und 2015 statt
(Metandiesel Efter Konvertering av Arbetsmaskiner, oder Methane-diesel Retrofit of Non-
Road Machinery; kurz MEKA-Projekt) [63]. Untersuchungsgegenstand waren drei Dual-
Fuel-Traktoren des Landmaschinenherstellers Valtra. Dabei handelte es sich um zwei
N101 Hi Tech und ein N 123 Hi Tech Modell. Die Traktoren kamen auf zwei Praxisbe-
trieben zum Einsatz und konnten dort ohne gréf3ere Probleme bei der alltaglichen Arbeit
eingesetzt werden.

Im Rahmen des Projektes wurden auch Emissionsmessungen auf einem Traktorenprif-
stand und im realen Einsatz mit einem PEMS-System (portable emission measurement
system) durchgefihrt. Am Traktorenprufstand wurde der NRTC-Prifzyklus (non road
transient cycle) verwendet. Am Traktorenpriufstand wurden im Dual-Fuel-Betrieb geringe-
re NOx-Emissionen als im Dieselbetrieb festgestellt, wahrend bei den PEMS-Messungen
nur geringe Unterschiede beobachtet wurden. Die grof3ten Differenzen wurden bei den
Methanemissionen festgestellt, die im Dieselbetrieb auf sehr geringem Niveau und im
Dual-Fuel-Betrieb deutlich erhdht waren. Auch zwischen den beiden Traktormodellen
konnten hier deutliche Unterschiede verzeichnet werden. Die N101 Hi Tech Modelle hat-
ten Methanemissionen von bis zu 20 g/kWh, wahrend das weiterentwickelte N 123 Hi
Tech Modell Werte von unter 1 g/kWh aufwies.

Wiederkehrende Emissionsmessungen im realen Einsatz deuten darauf hin, dass bei
einem Traktor der Oxidationskatalysator alterte und daher héhere Methanemissionen
festzustellen waren. Insgesamt kommen die Autoren zu dem Ergebnis, dass die Dual-
Fuel-Technologie noch weiterentwickelt werden muss, um niedrige Emissionen gewahr-
leisten zu konnen.
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4 Material und Methoden

Im Folgenden werden der fur die Untersuchung verwendete Traktor, die Datendokumen-
tation im Feldtest, die Ausstattung des Traktorenprifstandes, die verwendeten Priifzyk-
len und wichtige Details zur Auswertung der Daten der Emissionsmessungen vorgestellt.

41 Traktor

Untersuchungsobjekt ist der Prototyp Valtra N101 Hi Tech Biomethantraktor (Abbildung
10), der in einer Vorserie vom Hersteller im Jahr 2013 auf den Markt gebracht wurde.
Der Traktor verfugt Uber ein Common-Rail-Einspritzsystem und eine interne Abgasruck-
fuhrung zur Verringerung der Stickstoffoxidentstehung. Der AGCO Sisu Power 44CTA
Motor erflllt die Anforderungen der Abgasstufe IlIA fir den Dieselbetrieb. Fur den Dual-
Fuel-Betrieb erfolgt bisher aufgrund der fehlenden Rechtsgrundlage keine Typenprifung.
Die technischen Daten des Traktors sind in Tabelle 5 angegeben.

Abbildung 10: Valtra N101 Hi Tech (Dual-Fuel-Traktor); rechts mit abmontierter Verklei-
dung der Gastanks

Tabelle 5: Technische Daten des Valtra N101 Hi Tech Traktors
Traktortyp Valtra N101 Hi Tech
Motortyp AGCO Sisu Power 44CTA
Anzahl der Zylinder / Hubraum 4/4.397 cm®
Nennleistung (Dieselbetrieb) 81 kW /110 PS
Einspritzsystem Common-Rail
Baujahr 2012
Abgasstufe A
Gastanks 3
Tankvolumen Gas / Dieselaquivalent 20017401
Getriebe Lastschaltgetriebe
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Abbildung 11 zeigt ein Schema des Kraftstoffsystems, welches fir die Versorgung mit
CNG bzw. Biomethan herstellerseitig nachgerustet wurde. Im Hochdruckbereich dieses
Kraftstoffsystems befinden sich drei Gastanks fur die Bevorratung, verschiedene Ventile,
Druckmessstellen und ein Druckminderer am Ubergang zum Niederdruckbereich. Im
Niederdruckbereich stromt das CNG uber einen Gasfilter und wird dann in die Ansaugluft
injiziert. Das Gas-Luft-Gemisch wird vom Motor angesaugt und dort nach Einbringung
des Zundols (Diesel) verbrannt. Vor dem Gas-Injektor wurde in den Ansaugluftkanal eine
Drosselklappe installiert, mit der das Gas-Luft-Verhéltnis reguliert werden kann. Im rei-
nen Dieselbetrieb ist die Drosselklappe immer gedffnet. Neben den Anderungen am
Kraftstoffsystem wurde bei der Umrlstung in den Abgasstrang ein Oxidationskatalysator
zur Minimierung der Methanemissionen, dem sogenannten Methanschlupf, installiert.

NGV-1 Gastanknippel

Manometer CNG Tanks (3x)

Drucksensor
Wartungs- PrfJ CNG Tank Absperrventil
Rickschlagventil verbindung mit Uberdruckschutz Druckminderer
(manuell + elektromagnetisch)
>< .l
Elektromagnetisches ‘ﬁ
Absperrventil
GasECU F———————————————— 7 N
T I Drosselklappe Gasfilter
[ | Motor Gas—(Luft- m /E'\Ansaugluft
| | gemisch [\ N
| y Gas-Injektor Ansaugluftfilter
Diesel | | Diesel-Common-
ECU Rail

Abbildung 11: Gassystem Valtra N101 Hi Tech nach VALTRA 2015 [103]

4.2 Feldtest

Im Rahmen des Feldtests wurden wichtige Betriebsdaten in einem Betriebstagebuch
protokolliert, Maschinendaten kontinuierlich aufgezeichnet sowie die Motordl- und Kraft-
stoffqualitat analysiert. In den nachfolgenden Kapiteln werden die wahrend des Feldtests
auf der Versuchsstation der Bayerischen Landesanstalt fur Landwirtschaft (LfL) in Frei-
sing Uberwachten Parameter naher beschrieben.

421 Betriebsdaten

Zur Erfassung der Einsatzbedingungen, der Wartungs- und Instandhaltungsarbeiten so-
wie der auftretenden Stérungen wird ein Maschinentagebuch gefiihrt. Erganzend dazu
erfolgt ein regelmaRiger Informationsaustausch zwischen dem Betreiber und dem TFZ,
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bei der die Praxiserfahrungen, mdogliche Schwachstellen und Stérungen dokumentiert

werden.

Abbildung 12 zeigt einen Auszug aus dem Betriebstagebuch und in Tabelle 6 werden die
darin aufgefuhrten Parameter naher erlautert.

- Traktor: Waltra N101 H Ort: Versuchsstation Freising
Betriebstagebuch 2014 praktors Vel
Vor der Benutzung Betrieb Ereignisse und Besonderheiten
® & =7 bl >x O
Datum Betriebs- Distand Arbeitsvorgang Start- Motorol [Liter) Getankte Menge ! Fiillstand  [Fehl des | W gsarbei Fahrer
stunden mm iiber MIN | "[Nr. eintragen) hal g hsel gefiil Diesel Erdgas Erdgas Rep ! 5 ig hrif!
Fr— [ 1gue [lia tiia | ] e bar
[ 1mittel [Ereginn)
TR h mim b, [ 1=schlecht S ) I LR R ar
[ lkeinStart | e | | [Ende]
&
FI— [ 1gue [1ia [RIE . bar
. [ Imiteel [Beginn]
b0z h mim b, [ 1=schlecht | ) LTI R ar
[ TkeinStan | o | JR— [Ende]
.
Fr— [ 1gue [1ia i | ] e bar
. [ Imittel [Beginn]
A h mm b, [ 1schlecht NI — kg | o ar
[ TkeinStant | o 1 1 [Ende]
&
R ngt \ [lia e | || e bar
mittel [Beginn)
05.02 (=) h mim b [ 1zchlecht e[ L7 I I ar
[ 1kein Start | | [Ende]
o
Fr— ngt | [ia e | || e bar
mittel [Beginn)
A b mm b [ 1schlecht NI P bar
[ JkeinStart | o | 1 (Ende)
Fr— [ Jaut [1i= [RI bar
[ 1mittel [Ereginn)
U802 (Sal h mm b [ Jschlecht NI — I ar
[ TkeinStarn | oo | 1 (Ende)
Fr— [ 1gue [lia [1ia
[ Jmittel
(e h mm b, [ schlecht I kg
[ 1keinStarm | o | 1 (Ende)
&

°) Arbeitsvorginge:
B

| S[Dangarstreusr

q 2[Grubber |_3[Scheibenegge | a[StraBentransport
| o|Ballenpresse |10[Mahwerk [11|SchwaderWender [12|Ladewagen

6|Feldspritze
[13[Gullewagen 14[Miststreuer

7|Kreiseleage | 8[Samaschine
15Frontiader [18 |

Abbildung 12: Betriebstagebuch des Biomethantraktors

Fur das Datenmanagement wird eine Datenbank, basierend auf Microsoft Excel mit VBA,
verwendet. In der Datenbank werden die gesamten Informationen des Feldtests einge-
geben und verwaltet. Monatlich werden die Eintragungen der Betriebstageblcher sowie
die Ergebnisse der Motordlanalysen eingepflegt. Aul3erdem werden die Betriebserfah-
rungen aus den Gesprachen mit den Maschinennutzern erfasst. Die automatisierte Aus-
wertung ermdoglicht es, schneller auf eventuelle Stérungen oder Probleme aufmerksam
zu werden und entsprechend darauf reagieren zu kbnnen.
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Tabelle 6: Parameter im Betriebstagebuch zur Dokumentation des Praxiseinsatzes
auf dem LfL-Versuchsbetrieb

Parameter Erlauterung

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

Motorolstand Der Motordlstand wird bei der taglichen Inbetriebnahme von der
unteren Einkerbung des Olmessstabes bis zum Olstand ermittelt.

Arbeitsvorgdnge  Insgesamt 15 gangige landwirtschaftliche Arbeitsvorgénge bzw.
Arbeitsgerate kbénnen tiber Nummerncodes eingetragen werden.
Zudem kdnnen sonstige Arbeitsvorgange erganzt werden. Bei un-
terschiedlichen Arbeitsvorgdngen an einem Tag werden die drei
Uberwiegenden Téatigkeiten eingetragen und zu gleichen Teilen auf
die Arbeitszeit angerechnet.

Startverhalten Das Startverhalten des Motors wird bewertet und einer von 4 Be-
wertungsklassen zugeordnet:
gut = der Start erfolgte ztigig mit einem Versuch
mittel = stark verzogerter Start oder zwei Versuche erforderlich
schlecht = es werden mehr als zwei Versuche bengtigt
kein Start = es war kein Start mdglich

Betriebsstoffe Die getankten Gaskraftstoff- und Dieselkraftstoffmengen dokumen-
tieren den Verbrauch des Traktors. Weiterhin werden Zeitpunkt und
Mengen von Motordlinachfillungen und der Olwechsel erfasst.

Fehlermeldungen Auffalligkeiten, Reparaturen, Fehlermeldungen und Wartungsarbei-
Wartungsarbeiten ten werden dokumentiert und dienen primér zur Beurteilung der
Reparaturen Storanfalligkeit.

Sonstiges

4.2.2 Elektronische Datenaufzeichnung

Die elektronische Datenerfassung besteht aus einem Datenlogger (Vector GL 2000) in
der Fahrerkabine und einem GPS-Sender (G-Star IV) auferhalb der Fahrerkabine
(Abbildung 13).

Durch den Datenlogger werden kontinuierlich Betriebsdaten in Form von CAN-Signalen
erfasst. Fur die reibungslose Erfassung der Daten wurde vom Hersteller eine Daten-
bankdatei (dbc-File) zur Verfiigung gestellt, die neben Zustandsdaten wie Drehzahl,
Drehmoment, Geschwindigkeit usw. auch die Erfassung gasrelevanter Daten
(z. B. Gasverbrauch, Gasversorgungsdruck) erlaubt.

Durch den Einsatz des GPS-Senders ist es mdglich, die zurickgelegten Wege auf den
bewirtschafteten Feldern zu erfassen.

Durch Gegeniiberstellung der Betriebsdaten aus dem Maschinentagebuch, der CAN-
Datenerfassung sowie der GPS-Daten lassen sich unterschiedliche landwirtschaftliche
Arbeiten bestimmten Betriebszustanden zuordnen.
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IH

Abbildung 13: Datenlogger (Vector GL 2000) in der Fahrerkabine

4.2.3 Motorolqualitat

Fir den Versuchstraktor wird das vom Hersteller empfohlene Motordl Valt-
ra Engine CR 10W - 40 verwendet. Die Motordlqualitat wird wiederkehrend alle 50 Bh
untersucht, um Aussagen zum Motor6lzustand treffen zu kénnen. Dartber hinaus kon-
nen anhand der Analysen Rickschlisse auf tibermafiigen Verschleild gezogen werden.

Ein Motordlwechsel wird durchgefihrt, wenn das Motordl laut Analyse nicht mehr in ei-
nem betriebstauglichen Zustand ist oder die Laufzeit des Motordls tber 500 Bh betragt.

Eine Auswahl der untersuchten Parameter und der dabei verwendeten Analysemetho-
den sind in Tabelle 7 dargestellt. Die Probenentnahme erfolgt tber den Motordleinfull-
stutzen mit einer Handpumpe und einem Schlauch.

Tabelle 7: Ausgewahlte Untersuchungsparameter zur Beurteilung der Motorélquali-
tat und verwendete Analyseverfahren

Untersuchungsparameter Prufverfahren
RulRgehalt DIN 51452

VerschleilBmetalle (z. B. Kupfer, Eisen, Aluminium) DIN 51363-1
Additive (z. B. Phosphor, Magnesium) DIN 51363-1
Total Acid Number (TAN) ASTM D 664
i-pH-Wert ASTM D7946
Total Base Number (TBN) DIN ISO 3771
Kinematische Viskositat (40 °C und 100 °C) ASTM 7279

Zusétzlich zu den Ublichen Testparametern wird fur den Dual-Fuel-Traktor der i-pH-Wert
untersucht. Nach OeLcHeECk 2016 [76] wird der i-pH-Wert wie folgt definiert und bestimmt:
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.Bei dem i-pH-Wert handelt es sich um den initial pH oder auch Anfangs-pH. Der i-pH
wird fur Ole aus Gasmotoren, die mit Gasen aus regenerativen Quellen betrieben wer-
den benoétigt, da der gebrauchliche pH-Wert in Olen nicht bestimmt werden kann. Die
Bestimmung erfolgt mit einem Titrator Uber eine elektrochemische Reaktion. Aufl3erdem
kann mittels der BN eines Ols nicht fiir alle Sauren, die beim Betrieb von Gasmotoren ins
Ol gelangen koénnen, eine Aussage (ber das Neutralisiervermogen getroffen werden.
Hier liefert der i-pH-Wert zuséatzliche Informationen Uber die Belastung eines Ge-
brauchtoles mit korrosiv wirkenden Sauren.*

424 Kraftstoffe im Feldtest

Wahrend des Feldtests wird handelstblicher Diesel nach DIN EN 590 sowie gasformiger
Kraftstoff nach DIN 51624 [21] verwendet.

Die Betankung mit gasférmigem Kraftstoff erfolgt auf einer ca. 6 km von der Versuchs-
station entfernten Tankstelle. An dieser Tankstelle wird CNG mit einem Biomethananteil
von 50 % angeboten. Die Zusammensetzung des Kraftstoffes wird anhand von monatli-
chen Daten des Erdgasnetzbetreibers ermittelt.

4.3 Traktorenprufstand

Die Abgasemissionsmessungen werden am Abgasprifstand des Technologie- und For-
derzentrums (TFZ) durchgefuhrt. Der Prifstand ist konzipiert fur die Messung von gas-
formigen Abgaskomponenten und Partikel-Emissionen von Traktormotoren in eingebau-
tem Zustand. Die Emissionsmessungen am Prifstand erfolgen in Anlehnung an
ISO 8178 [20] [53]. Die Versuchsaufbauten sind ausfiuhrlich beschrieben in EMBERGER et
al. 2013 [26] und THUNEKE et al. 2009 [100]. Abbildung 14 zeigt eine Ubersicht des Priif-
standes.
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Abbildung 14: Schematischer Aufbau (oben) und Foto (unten) des Traktorenprifstandes

43.1 Bestimmung von Motorleistung, Motordrehzahl und Kraftstoffverbrauch

Die Bestimmung der Motorleistung und Motordrehzahl nach Richtlinie 2000/25/EG [31]
bzw. 1SO 8178 [53] erfolgt Ublicherweise an einem Motorenprifstand direkt an der Kur-
belwelle des Motors. In dieser Untersuchung werden die Abgasemissionen des sich in
Betrieb befindlichen Traktors getestet, daher ist eine Bestimmung der Motorleistung im
ausgebauten Zustand nicht méglich. Am Prifstand des Technologie- und Foérderzent-
rums wird die Zapfwellenleistung nach OECD Code 2 bestimmt. Nach dieser Richtlinie
soll keine Korrektur der Zapfwellenleistung hinsichtlich Atmospharendruck und Umge-
bungstemperatur vorgenommen werden. Auch nach Richtlinie 2000/25/EG [31] bzw.
ISO 8178 [53] ist die unkorrigierte Motorenleistung bei der Auswertung der Ergebnisse
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heranzuziehen, jedoch werden Bedingungen fir die Gultigkeit der Prifung gestellt. Nach
ISO 8178 [53] wird der Faktor £ zur Uberpriifung der Giiltigkeit der Umgebungsbedin-
gungen definiert:

99 0,7 7; 1,2

=) ()
Ds 298

£ atmospharischer Faktor

Ps atmospharischer Druck in kPa

Ts Umgebungstemperatur in K

Nach 1SO 8178 [53] ist eine Prufung der Abgasemissionen giltig, wenn die Bedingung
0,93 < £, £ 1,07 erfullt wird. Alle Messungen im Rahmen dieser Arbeit bewegen sich in
diesem Gililtigkeitsbereich.

Die Zapfwellendrehzahl und das Zapfwellendrehmoment werden mit einer luftgekthlten
Wirbelstrombremse (EGGERS PT 301 MES, max. 340 kW, Auflosung 0,1 kW) Uber eine
Gelenkwelle an der Heckzapfwelle des Traktors gemessen. Aus den gemessenen Wer-
ten wird die Zapfwellenleistung und mit der Ubersetzung zwischen Motordrehzahl und
Zapfwellendrehzahl die Motordrehzahl, das aquivalente Motordrehmoment sowie die
Motorleistung berechnet.

Der Dieselverbrauch des Versuchstraktors wird gravimetrisch Gber eine Waage (Mettler-
Toledo Tischwaage KB60.2, max. 60 kg, Ablesbarkeit 1 g) erfasst. Dazu wird das Kraft-
stoffsystem am Tank aufgetrennt und Kraftstoffvorlauf- und Kraftstoffriicklaufschlauch so
verlegt, dass es zu keiner Wandbertuhrung des Versuchskraftstoffbehélters kommt, um
eine Ergebnisverfalschung durch zusatzlichen Krafteintrag zu vermeiden. Das Gewicht
des Behélters samt Kraftstoff wird kontinuierlich erfasst (Abbildung 15) und dadurch der
Verbrauch bestimmit.
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Abbildung 15: Aufbau zur Bestimmung des Kraftstoffverbrauchs mittels Wagung

Der Prifstand des TFZ verfugt Uber eine kontinuierliche Versorgung mit gasférmigem
Kraftstoff zur Messungen des Versuchstraktors. Diese wird von einem Gasflaschenbin-
del gespeist (200 bar Erdgas H). Nach einer Druckminderung des Gases wird es Uber
ein Rohrsystem zum Prifstand weitergeleitet, wo es Uber einen Tankschlauch an den
NGV - 1 Gastanknippel des Traktors angeschlossen wird (Abbildung 16). Der Vordruck
der Gasversorgung wird dabei so gewéhlt, dass ein kontinuierlicher Betrieb des Traktors
maglich ist.

Abbildung 16: Gasversorgungsstation (links); angeschlossener Tankschlauch an den
Versuchsschlepper (rechts)

Um den Verbrauch des gasférmigen Kraftstoffs zu messen, wird ein Coriolis-
Massflowmeter verwendet (Krohne OPTIMAS 6400C, Messgenauigkeit +1 % vom
Messwert, Abbildung 17). Durch das gewaéhlte Messprinzip ist es neben der direkten
Messung des Massenstromes auch mdglich, die Temperatur und die Dichte des einge-
setzten Kraftstoffes zu Uberprifen und so Rickschlusse auf dessen Zusammensetzung

Berichte aus dem TFZ 51 (2017)



52 Material und Methoden

zu ziehen. Das Messgerat wird im Niederdruckteil des Traktorgaskraftstoffsystems nach
dem Gasfilter eingebaut, um modglichen Gefahrdungen des Messgerates durch Ver-
schmutzungen vorzubeugen.

Abbildung 17: Coriolis-Massflowmeter im Prifstandsaufbau

4.3.2 Gasanalyse

Fur die Bestimmung der gasformigen Emissionen wurde ein System, bestehend aus ei-
ner Kombination von Analysatoren, verwendet. Vor der Abgasnachbehandlung kommen
ein Nicht-Dispersives-Infrarot-Spektroskop (NDIR) sowie ein Chemolumineszenz-
Detektor (CLD) und ein Flammenionisations-Detektor (FID) zum Einsatz. Nach der Ab-
gasnachbehandlung wird ein Gasanalysesystem des Herstellers AVL verwendet. Das
Gerat besteht aus einem Fourier-Transformations-Infrarot-Spektroskop (FTIR), einem
Flammenionisationsdetektor (FID) sowie einem paramagnetischen Detektor (PMD).
Ubersicht tiber die technischen Daten der Messgerate zur Analyse der gasférmigen Ab-
gasbestandteile gibt Tabelle 8. Alle Messwerte werden kontinuierlich mit einer Frequenz
von einem Hertz erfasst und mithilfe des Datenerfassungssystems (LabVIEW™) aufge-
zeichnet.
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Tabelle 8: 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 Messprinzip/Messverfahren

Messstelle vor der AGN

AO 2020 . . :
CO; Fa ABB Nicht-Dispersives-Infrarot-Spektroskop (NDIR)
AO 2020 . . :
(6{0) Fa ABB Nicht-Dispersives-Infrarot-Spektroskop (NDIR)
NO. Y CLD 822 Mhr Chemolumineszenzdetektor
X Fa. EcoPhysics (CLD)
ThermoFID o
HC2 Fa. M & A GmbH I(:llc’lsgmenlonlsatlonsdetektor
AO 2020
Messstelle nach der AGN
CO,
CO
NO Fourier-Transformations-Infrarot-Spektroskop
HOS SESAM 4 (FTIR)
NI2-| Fa. AVL Emission Test
3
CH, Systems
Formaldehyd
HC? Flammenionisationsdetektor (FID)
O, Paramagnetischer Detektor (PMD)

9 NOx = NO + NO,

2 summe der fliichtigen organischen Verbindungen; Messung im heifen Abgas

4.3.3 Partikelmassebestimmung

Am Priufstand des Technologie- und Forderzentrums werden die Partikelmasse-
Emissionen diskontinuierlich nach den Vorgaben der Richtlinie 97/68/EG [30] bzw.
ISO 8178 [53] im verdinnten Abgas erfasst.

Bei der Messung nach Richtlinie 97/68/EG [30], welche im Wesentlichen auf der
ISO 8178 [53] beruht, wird aus dem Abgasstrom ein Teilgasstrom entnommen. Der Teil-
gasstrom wird {ber ein Ubertragungsrohr in den Verdinnungstunnel geleitet. Uber die
Zufuhr von Verdiinnungsluft wird der verdiinnte Abgasstrom unmittelbar tGber dem Filter-
halter auf Temperaturen zwischen 42 und 52 °C eingestellt. Die Verdinnungsluft erfallt
die Druckluftklasse 1.4.1 nach ISO 8573. Das Verdunnungsluftvolumen wird tber einen
Massendurchflussregler (Burkert 8711, Messgenauigkeit £ 1 %) gemessen und in Ver-
bindung mit der Priufstandssoftware geregelt. Die zugefihrte Verdinnungsluft wird Gber
einen Warmetauscher auf Temperaturen zwischen 20 und 30 °C konditioniert und an-
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schliel3end tber einen Aktivkohlefilter (Riegler, FA 33 K) und tGber einen Mikrofilter (Rieg-
ler, FM 33 K, Borosilikat-POM, Filterfeinheit 0,01 um, Wirkungsgrad 99,999 %) weiter
aufbereitet.

Die Partikelabscheidung erfolgt in einem Filtergeh&ause 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 % Dioctylph-
talat (DOP 0,3 um). Nach der Partikelabscheidung wird das verdiinnte Abgas getrocknet
und gefiltert, bevor die Abgasmasse Uber einen Massendurchflussmesser (Blrkert 8701,
Messgenauigkeit £ 1 %) erfasst wird.

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

434 Partikelanzahlbestimmung (PN)

Die Erfassung der Partikelanzahl erfolgt mit einem ,electrical-sensing mobility spectro-
meter” [62]. Verwendet wird ein Differential Spektrometer DMS 500 der Firma Cambusti-
on Limited. Mit dem Messgerat wird die PartikelgroRenverteilung in den Motorabgasen
gemessen und daraus die Partikelanzahl bestimmt. Der Messbereich des Spektrometers
liegt bei 5 nm bis 1.000 nm und die Partikelanzahlkonzentration dN/dlogD, wird tber die-
sen Bereich in 38 Grof3enklassen erfasst. Die Auswertungssoftware des Messgerétes
ermdglicht eine Unterscheidung in Nukleations- und Akkumulationspartikel. Eine ausfuhr-
liche Beschreibung der Funktionsweise findet sich in RAEVELL et al. 2002 [85], Biskos et
al. 2005 [6], SYMONDS et al. 2007 [98] sowie in ETTL et al. 2016 [27].

Die Probennahme erfolgt sowohl vor als auch nach der Abgasnachbehandlung, wobei
wahrend eines Messpunktes eines 8-Phasen-Zykluses in regelméRigen Zeitabstanden
zwischen den Messstellen gewechselt wird. In Abbildung 18 ist die Anbringung der
Messsonden dargestellt.
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Abbildung 18: Anbringung der DMS-Messsonden vor (1) und nach der AGN (2)

4.3.5 Prufzyklus fur Emissionsmessungen

Im Rahmen dieser Untersuchungen werden die Messungen in Anlehnung an die EU-
Richtlinie 2000/25/EG [31] und 97/68/EG [30] fur Traktormotoren bis Abgasstufe IIIA
nach dem genannten Non-Road-Steady-Cycle (NRSC) durchgefiihrt. Dieser Priifzyklus
entspricht dem C1-Zyklus (8-Phasen-Zyklus) der 1SO 8178-4 [20]. Dieser stationdre
Prifzyklus wird vom Gesetzgeber fir die Prifung von Motoren landwirtschaftlicher Zug-
maschinen tber alle Abgasstufen vorgeschrieben.

Der Prifzyklus besteht aus acht Priifphasen, die in einer festgelegten Reihenfolge ein-
zustellen sind. Bei den ersten vier Prifphasen wird die vom Hersteller angegebene
Nenndrehzahl angefahren und unterschiedliche Leistungsniveaus eingestellt. Fur die
nachsten drei Prifphasen wird eine Zwischendrehzahl angefahren, die dort liegt, wo der
Motor sein héchstes Drehmoment besitzt. Liegt das hdochste 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 Zwischendreh-
zahl definiert. Bei den Zwischendrehzahlpriufphasen werden ebenfalls verschiedene
Leistungen eingestellt. Die letzte Prifphase des Prifzyklus ist der Leerlaufbetriebspunkt.

Bei der Berechnung der spezifischen Emissionen Uber einen Prifzyklus flieRen die
Messwerte aus den einzelnen Priifphasen mit unterschiedlicher Gewichtung in das End-
ergebnis ein. Tabelle 9 gibt einen Uberblick zu den Vorgaben des C1-Priifzyklus nach
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ISO 8178-4 [20]. In Abbildung 19 sind die Prifphasen schematisch im Motorenkennfeld
eingezeichnet.

Tabelle 9: C1-Prifzyklus nach ISO 8178-4 [20]

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

drehzahl drehzahl drehzahl drehzahl drehzahl drehzahl drehzahl lauf
Last 100% 75 % 50 % 10 % 100 % 75 % 50 % 0%
;N'Chtungs' 015 015 015 010 010 0,10 010 015
aktor

Fur die Verweildauer in der jeweiligen Prifphase wird nach ISO 8178-4 [20] ein Mindest-
zeitraum von zehn Minuten angegeben. Bei Emissionsmessungen am Gesamtsystem
Traktor reicht dieser Mindestzeitraum allerdings nicht aus, um in allen Prufphasen ein
stabiles Emissionsbild zu erreichen.

Aus diesem Grund wird bei der Durchfiihrung der Messung eine einheitliche Verweildau-
er der einzelnen Prufphasen definiert, bevor mit der Partikelprobenahme (Einzelfilterme-
thode fur jede Prifphase nach ISO 8178-1 [53]) begonnen wird. Die Partikel werden tber
einen Zeitraum von zehn Minuten pro Prifphase gesammelt, um die fur jede Prifphase
nach ISO 8178-1 [53] empfohlene Filterbeladung zu erreichen.

In Tabelle 10 sind fur jede Prifphase die angefahrenen Drehzahlen sowie die Verweil-
dauer auf den einzelnen Prifphasen vor den Partikelprobenahmen und die Partikelpro-
benahmedauer aufgefuhrt. Zur Auswertung der gasférmigen Abgasbestandteile werden
gemald den Vorgaben der ISO 8178-4 [20] die Messwerte der letzten drei Minuten der
jeweiligen Prifphase herangezogen.
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Abbildung 19: Schematische Darstellung der acht Prifphasen des C1-Prifzyklus nach
ISO 8178-4 [20]

Tabelle 10: Eingestellte Drehzahlen, Verweildauer vor der Partikelprobenahme sowie
Partikelprobenahmedauer im Prifzyklus fur den Valtra N101 Hi Tech

) Eingestellte Drehzahl Ve_rweildauer vor Partikelprobe-
Prufphase in min-: Partlkel_prok_)enahme nah_medauer
in min in min
1 2.200 30 10
2 2.200 6 10
3 2.200 6 10
4 2.200 10 10
5 1.500 15 10
6 1.500 10 10
7 1.500 10 10
8 650 10 10

4.3.6 Kennfeldmessungen

Zur besseren Abschatzung des Emissions- und Betriebsverhaltens des Versuchsschlep-
pers wurden neben dem gesetzlichen Prifzyklus weitere Messungen bei verschiedenen
Betriebspunkten im Motorkennfeld des Traktors durchgefuhrt. Hierfur wurden zum Zeit-
punkt 550 Bh 78 Betriebspunkte in Doppelbestimmung untersucht (Abbildung 20).
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Abbildung 20: Untersuchte Messpunkte im Motorkennfeld des Valtra N101 Hi Tech im
Dual-Fuel-Betrieb bei 550 Bh

Verschiedene prozentuale Abstufungen der Volllastkurve wurden fir eine moglichst voll-
standige Abdeckung des Motorkennfeldes angefahren. Der Traktor verbleibt dabei fur
funf Minuten auf jedem Messpunkt. Die ersten zwei Minuten dienen zur Stabilisierung
des Motorbetriebs und wahrend der verbleibenden drei Minuten erfolgt die Aufnahme der
Leistungs-, Emissions- und Verbrauchswerte.

Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt in Form von Muscheldiagrammen, um einen
Uberblick tiber das Gesamtverhalten des Traktors zu erhalten und mégliche Schwach-
stellen bzw. Bereiche fir Optimierungen auszumachen. Diese Diagramme werden mit
Hilfe der Software OriginPro 9.1 durch Iterationsverfahren erstellt.

4.3.7 Versuchskraftstoffe

Am Traktorenprufstand werden im Rahmen des Vorhabens Referenzdieselkraftstoff und
Erdgas der Qualitat H eingesetzt.

Der verwendete Referenzdiesel mit der Qualitat CEC RF 06 03 wird in mehreren parallel
laufenden Projekten fur Referenzmessungen genutzt und gentgt den Anforderungen
nach 97/68/EG [30] fur Typgenehmigungen fur Motoren der Abgasstufen I1IB und IV.

Die Zusammensetzung des am Traktorenprifstand eingesetzten Erdgases ist in Tabelle
11 aufgefuhrt. Die Zusammensetzung beruht auf den Monatsdurchschnittsanalysen des
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GB Bezirks OGR Eschenfelden, Reko. Es erfiillt die Anforderungen an die DIN 51624
[21], die den Einsatz von gasférmigen Kraftstoffen regelt.

Tabelle 11: Zusammensetzung gasformiger Prufkraftstoff

Molare Zusammensetzung

Gaskomponenten Symbol in mol %
Kohlenstoffdioxid CO; 0,21
Stickstoff N2 0,5598
Methan CH,4 96,8517
Ethan C2Hs 2,0362
Propan CsHg 0,2350
2-Methylpropan i-C4H10 0,0468
n-Butan n-C4H1p 0,0395
2-Methylbutan i-CsH12 0,0069
n-Pentan n-CsHj, 0,0045
n-Hexan N-CeHi4 0,0088
2,2-Dimethylpropan Neo-CsHj, 0,0008
Sauerstoff O, 0,0000
4.4 Anpassung der Auswertung der Emissionsmessergebnisse fur Dual-Fuel-
Betrieb

Die Auswertung und Angabe der Ergebnisse der Emissionsmessungen erfolgt im We-
sentlichen nach der ISO 8178. Da die Verwendung von zwei Kraftstoffen als Prifkraft-
stoff nicht vorgesehen ist, sind zum Teil erweiterte Berechnungsmethoden anzuwenden.
Die von der Richtlinie abgewandelten Berechnungsmethoden und deren Herleitung wer-
den im Folgenden beschrieben.

4.4.1 Abgasmassenstrom

Nach ISO 8178 Anlage A Abschnitt 3.2.3.1 [53] kann der Abgasmassenstrom durch eine
Kohlenstoffbilanz Gber den Massenstrom des eingesetzten Kraftstoffes und seiner gra-
vimetrischen Zusammensetzung sowie der Abgaszusammensetzung und der Umge-
bungsfeuchte berechnet werden (4.2):
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Qmew = qu

/ wewe 14 \

LAWE  Wy-0,08936—1 ) ——+
k ( fc H — )1,293 ffd+ WH'0'08936_1 .<1+%>+1) (4.2)

Jmew Abgasmassenstrom, feucht in kg/h
Gmf Gesamtkraftstoffmassenstrom (Mittelwert je Prifphase) in kg/h
fe Kohlenstofffaktor (-)
fid Kraftstoffspezifischer Faktor zur Abgasberechnung, trocken (-)
we Gravimetrischer Kohlenstoffanteil im Gesamtkraftstoff in %
WH Gravimetrischer Wasserstoffanteil im Gesamtkraftstoff in %
H, Absolute Feuchtigkeit der Ansaugluft in g/kg

Im Unterschied zur Berechnung nach ISO 8178 [53] ist es notwendig zu bericksichtigen,
dass zwei Kraftstoffmassenstrome auftreten. Der zur Berechnung verwendete Gesamt-
kraftstoffmassenstrom setzt sich aus der gasformigen und flissigen Kraftstoffzufuhr zu-
sammen (4.3):

me = qgas + QZiq (43)
Gmf Gesamtkraftstoffmassenstrom (Mittelwert je Prifphase) in kg/h

Ggas Kraftstoffmassenstrom gasformig (Mittelwert je Prufphase) in kg/h

Qiiq Kraftstoffmassenstrom flussig (Mittelwert je Prufphase) in kg/h

Der Kohlenstofffaktor, der in Gleichung (4.2) verwendet wird, setzt sich aus den gemes-
senen kohlenstoffhaltigen Abgaskomponenten und dem CO,-Gehalt der Ansaugluft zu-
sammen (4.4):

Berichte aus dem TFZ 51  (2017)



Material und Methoden 61

Ccoa Cuc
fe = (ccoza — Ccozaa) * 0,5441 + 18522 + 173;}5 (4.4)

cco2d CO,-Konzentration im Abgas, trocken in %

Cco2ad CO,-Konzentration in der Umgebung, trocken in %
ccod CO-Konzentration im Abgas, trocken in ppm

CHCw HC-Konzentration im Abgas, feucht in ppm

Die Faktoren £ und £4 sind nach 1SO 8178 [53] kraftstoffspezifische Faktoren, die der
Volumenanderung bei der Verbrennung des Kraftstoffs mit Luft Rechnung tragen. Dabei
bezieht sich £ auf das feuchte und f£q4 auf das trockene Abgas. Diese Faktoren werden
auf Basis der Elementarzusammensetzung des Kraftstoffs nach Formel (4.5) und (4.6)
bestimmt:

frw = 0,055594 - wy + 0,0080021 - wy + 0,0070046 - w, (4.5)
fra = frw —wy - 0,11118 (4.6)
fia Kraftstoffspezifischer Faktor zur Abgasberechnung, trocken (-)

WN Gravimetrischer Stickstoffanteil im Gesamtkraftstoff in %

wo Gravimetrischer Sauerstoffanteil im Gesamtkraftstoff in %

fiw Kraftstoffspezifischer Faktor zur Abgasberechnung, feucht (-)

Nach ISO 8178-1 Anlage E [53] sind typische Werte fur Diesel f£4 = —0,7504 und Erdgas
fa=-0,9139.

Die gravimetrischen Elementarzusammensetzungen fur die Einzelkraftstoffe sind be-
kannt. Da im Dual-Fuel-Betrieb zwei Kraftstoffe gleichzeitig zum Einsatz kommen, ist fur
die korrekte Berechnung des Abgasmassenstromes gmew Nach (4.2) notwendig, dass die
Zusammensetzung der beiden Kraftstoffe bei der Verbrennung bertcksichtigt wird. Die
Berechnung der Elementarzusammensetzung erfolgt in Verbindung mit den gemessenen
Kraftstoffverbrauchen nach Formel (4.7) bis (4.11).
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qgas qliq
Wi = Whgas " —— —— + Wpiiq " ————— 4.7
" fgas qgas + QZiq ftia qgas + QZiq ( )
qgas qliq
We = Wegas = —— + Weuig - ————— 4.8
¢ coas qgas + QZiq cha qgas + QZiq ( )
qgas qliq
Wy = Wigas " ————+ Wyiiq " ————— 4.9
N Ngas qgas + QZiq Nia ans + qliq ( )
qgas QZiq
Ws = Wsgas * ——— —— + Wgjiq " ———— 4.10
s Sgas qgas + QZiq st qgas + QZiq ( )
qgas QZiq
Wo = Wogas * ——— —— + Wouiq " ———— 4.11
0 0gas ans + qliq ol ans + qliq ( )
ws Gravimetrischer Schwefelanteil im Gesamtkraftstoff in %

Die Zusammensetzung des gasfoérmigen Kraftstoffes wird in der Regel in Molprozent der
Einzelgase angegeben (Tabelle 11). Eine Umrechnung zur Elementarzusammensetzung
in Masseprozent ist daher erforderlich. Hierflr wird die jeweilige Stoffmenge eines Ele-
ments (H, C, N, O, S) eines Teilgases durch die Gesamtstoffmenge des Teilgases divi-
diert und mit seinem molaren Anteil am Gesamtgas verrechnet. Die Gesamtsumme wird
mit der entsprechenden molaren Masse multipliziert und durch die gesamte Molmasse
des gasformigen Kraftstoffes geteilt (4.12) — (4.16):

My - S x)

WhHgas = Mgas (4.12)
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M- Y (En. x
WCgas = ‘ ]Vinn n) (413)
gas
Mg - Y (252 x
e = s G ) (4.14)
Sgas Mgas
My - T2 - xn)
Wingas = Mg:: (4.15)
M, mon | .
Wo _ o ( nn n) (4.16)
gas Mgas
i, Stoffmenge der Wasserstoffatome des n-ten Teilgases in mol
ncn Stoffmenge der Kohlenstoffatome des n-ten Teilgases in mol
nspn Stoffmenge der Schwefelatome des n-ten Teilgases in mol
NN Stoffmenge der Stickstoffatome des n-ten Teilgases in mol
non Stoffmenge der Sauerstoffatome des n-ten Teilgases in mol
Iy Gesamtstoffmenge des n-ten Teilgases in mol
Xn Molarer Anteil des n-ten Teilgases in mol/mol
My Molare Masse von Wasserstoff in g/mol
Mc Molare Masse von Kohlenstoff in g/mol
Ms Molare Masse von Schwefel in g/mol
My Molare Masse von Stickstoff in g/mol
Mo Molare Masse von Sauerstoff in g/mol
Mgas Gesamte Molmasse des gasformigen Kraftstoffes in g/mol

Die gesamte Molmasse des gasférmigen Kraftstoffes setzt sich nach (4.17) aus den
elementaren Molmassen zusammen:
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Mgas =My - Z(NH,n : xn) + M - Z(Nc,n : xn) + Mg - Z(Ns,n : xn)
+MN.Z(NN,n.le)+M0 'Z(No'n'xn) (4.17)

Die Berechnungen (4.2) — (4.11) mussen fir jeden Betriebspunkt einzeln durchgefihrt
werden, da sich bei dem untersuchten Traktor der Anteil an Gas und Dieselkraftstoff last-
und drehzahlabhangig andert.

4.4.2 Massenstrome der Abgaskomponenten

Der Massenstrom des Schadstoffes wird geman ISO 8178 Teil 1 Abschnitt 14.5.1.1 [53]
mit Hilfe des Abgasmassenstroms, der Konzentration des Schadstoffes im Abgas und
dem Dichteverhaltnis zwischen Abgas und Schadstoff nach Formel (4.18) bestimmit.

Amgas = Ugas " Cgas " Ymew (418)
Gmgas Schadstoffmassenstrom in kg/h

Ugas Verhéltnis der Dichte der Schadstoffkomponente zum Abgas (-)

Cgas Konzentration der Schadstoffkomponente in ppm

Gmew Abgasmassenstrom, feucht in kg/h

Das Dichteverhaltnis ug.s wird fir die Abgaskomponenten NOx und CO nach Gleichung
(4.19) und (4.20) berechnet, die Dichte der jeweiligen Schadstoffkomponente wird aus
Tabelle 7 der ISO 8178-1 entnommen.

Pgas

Ugas = m (4.19)
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1000 + H,, + 1000 - (q"ﬂ)
mad

Pe = 734 1,434 Hy + fry - 1000 - (%) (4.20
Paas Dichte der Schadstoffkomponente in kg/m®

De Dichte des Abgases in kg/m*

H, Absolute Feuchtigkeit der Ansaugluft in g/kg

Gmf Gesamtkraftstoffmassenstrom (Mittelwert je Prifphase) in kg/h

Gmad Ansaugluftmassenstrom, trocken in kg/h

fiw Kraftstoffspezifischer Faktor zur Abgasberechnung, feucht (-)

Fur die HC-Emissionen ist in der ISO 8178 [53] keine Dichte angegeben, da diese ab-
hangig vom verwendeten Kraftstoff ist. Zur Berechnung der HC-Massenstrome werden
daher die in der Tabelle 7 der ISO 8178 [53] gelisteten Dichteverhéltnisse ug.s fur Erdgas
und Dieselkraftstoff herangezogen. Fir den Dual-Fuel-Betrieb wird festgestellt, dass
samtliche entstehende HC-Emissionen zu 100 % aus dem gasférmigen Kraftstoff stam-
men. Deshalb wird in diesem Betriebsmodus ug.s fur Erdgas fur die Berechnung der
Massenstrome herangezogen. Im reinen Dieselbetrieb wird das Dichteverhéltnis fir Die-
selkraftstoff verwendet. In Vorversuchen wurde festgestellt, dass die HC-Emissionen im
Dual-Fuel-Betrieb deutlich hoher liegen als im Dieselkraftstoffbetrieb. Die alleinige Ver-
wendung des Dichteverhaltnisses von Erdgas im Dual-Fuel-Betrieb erscheint somit ge-
rechtfertigt.

4.4.3 Nutzungsgrad des gasformigen Kraftstoffes

Die Substitution flissigen Kraftstoffes durch den gasformigen Kraftstoff ist eines der
Hauptziele des Dual-Fuel-Betriebes. Im Dual-Fuel-Betrieb kommt es unter ungtnstigen
Bedingungen zu unvollstandigen Verbrennungen und Methanschlupf. Der Nutzungsgrad
(75as) soll zur Bewertung dienen, in welchen Bereichen ein Gaseinsatz im Dual-Fuel-
Betrieb fur diesen Traktor sinnvoll erscheint.

Fur die Berechnung des Nutzungsgrades des eingesetzten gasformigen Kraftstoffes wird
eine vereinfachte Annahme getroffen. Wie auch bei der Abgasmassenstromberechnung
fur den HC-Massenstrom wird angenommen, dass samtliche sich im Abgasmassenstrom
befindliche Kohlenwasserstoffe aus dem gasférmigen Kraftstoff stammen.

Basierend darauf werden die HC-Massenstrome im Abgas mit den eingesetzten gasfor-
migen Kraftstoffmengen verglichen, um daraus den Nutzungsgrad des gasférmigen
Kraftstoffes zu bestimmen (4.21):
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q
Ngas =1 — e (4.21)
qgas
7gas Nutzungsgrad gasformiger Kraftstoff (-)
gmHC Massenstrom HC-Emissionen im Abgas (Mittelwerte je Prifphase) in kg/h
Ggas Kraftstoffmassenstrom gasformig (Mittelwert je Prufphase) in kg/h

Der Massenstrom gmuc wird mittels der Gleichung (4.18) fur HC-Emissionen bestimmit.

444 Grenzwertberechnung nach einem Entwurf der Europaischen Kommissi-
on

Wie in Kapitel 3.3.1 beschrieben, sollen nach einem Entwurf der Europaischen Kommis-
sion die Emissionsgrenzwerte fur Dual-Fuel-Motoren angepasst werden. Danach soll der
Grenzwert nach Gleichung (3.4) in Abhangigkeit vom GEV bestimmt werden. Das anzu-
wendende GEV ist abhangig von den verwendeten Prifzyklen zur Emissionsbestim-
mung. Im Fall des Versuchstraktors der Abgasstufe IlIIA ware somit das durchschnittliche
GEV des stationdren 8-Phasen-Zyklus ausschlaggebend. Aus dem Entwurf ist jedoch
nicht zu entnehmen, ob das GEV fir die einzelnen Prifpunkte gewichtet werden soll, wie
dies beispielsweise fur die Bewertung der Emissionen vorgeschrieben ist, oder ob keine
Gewichtung vorgenommen werden soll. Die Berechnung wird daher exemplarisch so-
wohl mit einem gewichteten GEV als auch einem ungewichteten GEV durchgefiihrt [28]
[29]:

GEV;
GEVy, = Z o L (4.22)
GEV, = Z GEV, - x; (4.23)
GEVn Mittleres GEV uber alle Prifphasen (-)
GEV; GEV der i-ten Prufphase (-)
GEVy Gewichtetes GEV uber alle Priifphasen (-)
Xi Wichtungsfaktor der i-ten Prifphase (-)

Die GEV werden nach Gleichung (3.3) bestimmt. Der leistungsspezifische Faktor A4 zur
Berechnung des GEV ist fur die Abgasstufe des Versuchsschleppers nicht vorgegeben.
Fur die weitere Berechnung wird der fur die Abgasstufe V vorgeschlagene Wert von
A=1,10 verwendet. Mit den GEV aus den Messungen wahrend der Versuchslaufzeit
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ergibt sich ein gewichteter Grenzwert von HCy = 0,65 g/kwWh und ein ungewichteter Wert
von HC, = 0,70 g/kwWh.

Nach dem Entwurf wird bei einem Summengrenzwert fur NOx und HC der Grenzwert um
0,19 g/kWh reduziert und gilt nur noch fir die NOyx-Emissionen. Im Fall der Versuchsma-
schine lage unter diesen Annahmen der neue Grenzwert fir NOx somit bei 3,81 g/kwWh.

4.5 Gesamtzustandsbewertung

Eine Befundung der gasrelevanten Komponenten des Traktors wurde am Ende des Pro-
jektzeitraumes durchgefuhrt. Bei der Befundung wurden alle gasfuhrenden Teile einer
visuellen Untersuchung auf Verschlei3, Beschadigungen oder sonstige Auffalligkeiten
unterzogen. Ebenso wurden das Abgasnachbehandlungssystem sowie der Gesamtzu-
stand des Traktors untersucht und dokumentiert.
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5 Ergebnisse und Diskussion

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse aus dem Feldtest und den Untersuchungen
am Traktorenprifstand vorgestellt und diskutiert.

51 Feldtest

Im Folgenden werden die Einsatzbedingungen sowie die Qualitat und der Verbrauch von
Betriebsstoffen der Traktoren aufgezeigt. Ferner erfolgt eine Darstellung von Stérungen
und Reparaturen.

5.1.1 Betriebsverhalten

Der Prototyp Valtra N101 Hi Tech Biomethantraktor befand sich von Juni 2014 bis Mérz
2016 im Praxiseinsatz. Bis Marz 2016 war der Traktor 590 Betriebsstunden bei einem
anfanglichen Betriebsstundenzéhlerstand von 30 Bh im Einsatz. Dabei wurden 450 Bh
im Feldtest am Betrieb der LfL und 140 Bh am Traktorenprifstand des TFZ geleistet. Der
Traktor wurde wéhrend des Feldtests Uberwiegend im Dual-Fuel-Betrieb betrieben. Falls
der Gastank leergefahren war, wurde auf 100 % Dieselbetrieb umgeschaltet. Auf mehre-
re Fahrten an einem Tag zur ca. 6 km vom Betrieb entfernten Gastankstelle wurde aus
arbeitsorganisatorischen Grinden verzichtet. Die Umschaltung auf reinen Dieselbetrieb
bei aufgebrauchtem Gasvorrat erfolgt automatisch. Die Arbeitsaufteilung in der Ver-
suchslaufzeit setzt sich laut Betriebstagebuch tUberwiegend aus Maharbeiten, Stral3en-
transport sowie Prufstandsuntersuchungen zusammen. Diese drei Arbeiten machen zu-
sammen ca. 80 % der Betriebsstunden aus (Abbildung 21). Die restlichen Arbeiten wie
Schwaden, Pfligen, Grubbern, Saatbettbereitung, Diingen, Pflanzenschutz und sonstige
Arbeiten machen zusammen weniger als 20 % der Einsatzzeit aus.

Im Juni 2015 wurde die Gas-ECU durch den Hersteller Valtra ausgetauscht. Nach dem
Tausch konnten aufgrund von Kommunikationsproblemen zwischen der neuen Gas-ECU
und dem CAN-Datenloggersystem keine Daten aufgezeichnet werden. Diese Fehlfunkti-
on konnte erst im Dezember 2015 behoben werden.

Trotz des Ausfalls der Datenaufzeichnung konnten fur die drei Hauptarbeiten die jeweili-
ge Gas-Energie-Verhdltnisse (GEV) bestimmt werden. Das mittlere GEV wird Uber die
verbrauchten Kraftstoffmengen des Versuchszeitraumes berechnet. Wahrend der Pruf-
standsmessungen wurde das GEV parallel auf Basis der CAN-Daten und des Kraftstoff-
verbrauchs berechnet. Dabei zeigte sich eine gute Ubereinstimmung, sodass die Daten
trotz unterschiedlicher Datenbasis vergleichbar sind.
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Abbildung 21: Verteilung der mit dem Valtra N101 Hi Tech durchgefiihrten Arbeiten
(Stand: 620 Bh, Marz 2016)

Anhand der dokumentierten Verbrauche von Diesel und CNG zeigt sich, dass je nach Art
der verrichteten Arbeit und deren Lastprofil signifikant unterschiedliche GEV erreicht
werden (Abbildung 22).

Fur Maharbeiten mit Zufahrt zum Feld wurde mit durchschnittlich 44 % das hdchste GEV
ermittelt. Fur Stral3enfahrten liegt das GEV im Mittel bei 15 %, wohingegen am Trakto-
renpriifstand ein mittleres GEV von ca. 22 % gemessen wurde. Uber die gesamte Ver-
suchslaufzeit (inklusive Traktorenprifstand) wurde ein mittleres GEV von 28 % errech-
net. Die unterschiedlich hohen GEV der verschiedenen Traktorarbeiten resultieren aus
deren spezifischen Lastprofilen. Die angegebenen Gas-Energie-Verhaltnisse beziehen
sich ausschlief3lich auf Arbeitszeiten im Dual-Fuel-Betrieb und beinhalten nicht die Arbei-
ten bei 100 % Dieselbetrieb. Im MEKA-Projekt [63] wurde fir einen baugleichen Traktor
am Traktorenprifstand unter Verwendung des NRTC Prifzyklus ein mittleres GEV von
38 % ermittelt. Bei den PEMS-Messungen wurde ein mittleres GEV von bis zu 58 % er-
reicht. Im alltaglichen Praxisbetrieb wurde ein GEV von 30 % bis 40 % erzielt. Im Ver-
gleich zu den hier betrachteten mobilen Anwendungen liegt das typische GEV bei statio-
nar betriebenen Zindstrahimotoren bei Uber 90 %. Das niedrigere GEV des Traktors ist
auf die deutlich schwierigere Optimierung bei transienten Einsatzbedingungen zurtickzu-
fuhren. Ein hohes GEV wird angestrebt, um eine moglichst hohe Treibhausgas- und
Kraftstoffkosteneinsparung zu erzielen, andererseits wiederum begrenzen Faktoren wie
Methanschlupf oder Klopfen das GEV.

Nach einer Optimierung des GEV im November 2014 durch eine Anpassung der Gas-
ECU, konnte in ersten Tests am Traktorenprifstand des TFZ ein hoheres GEV beobach-
tet werden. Im weiteren Verlauf des Feldtests sowie bei den folgenden Messungen am
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Traktorenprifstand zeigten sich keine gravierenden Anderungen der GEV-Werte fiir die
verrichteten Arbeiten im Vergleich zum Zeitraum vor dem Tausch der Gas-ECU.
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Abbildung 22: Gas-Energie-Verhaltnisse (GEV) der Hauptarbeiten und Gesamtmittel-
wert wahrend der Versuchslaufzeit

Die Betreiberbefragungen haben ergeben, dass der Dual-Fuel-Traktor insgesamt positiv
beurteilt wird. Der Einsatz von Biomethan als Kraftstoff trage insbesondere auch zur
THG-Einsparung und zur Senkung der Kraftstoffkosten bei. Anfangliche Sicherheitsbe-
denken bei der Nutzung eines gasformigen Kraftstoffes wurden Uber den Versuchszeit-
raum ausgeraumt. Nach Auskunft des Betreibers sind wahrend der Arbeiten keine Un-
terschiede zwischen dem Dual-Fuel- und Dieselbetrieb zu bemerken. Mit Ausnahme der
zusatzlichen Betankungsvorgange fur den gasformigen Kraftstoff missen keine Einbu-
Ren hinsichtlich des Bedienkomforts hingenommen werden. Fir das Einsatzspektrum
des Traktors auf der Versuchsstation wurde der Gastank am Traktor im Mittel alle
11,5 Bh befllt, mit einer Schwankungsbreite zwischen 4 und 26 Bh. Fir die Hauptarbeit
Mahen kann der Gasverbrauch auf etwa 5 kg/h abgeschétzt werden, was bei einem vol-
lem Gastank einer theoretischen Betriebsdauer von 5,5 Bh im Dual-Fuel-Betrieb ent-
spricht. Die begrenzte Reichweite mit dem gasfoérmigen Kraftstoff wurde als grof3ter Kri-
tikpunkt des Dual-Fuel-Traktors angefiihrt. Die Befragungen der Traktorenbetreiber wah-
rend des MEKA-Projektes lieferten ahnliche Aussagen bezlglich der Reichweite des
Traktors [63].

Durch den Dual-Fuel-Betrieb ist eine Kostenersparnis gegeniber dem Dieselbetrieb
maoglich. Im April 2016 lagen die mittleren Erdgas H Preise bei 1,067 €/kg und die Tank-
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stellendieselpreise bei 1,016 €/I. Bezogen auf den Energieinhalt ergeben sich somit
Preise von 0,079 €/kWh fur Erdgas H und 0,104 €/kWh fir Diesel, was einem Preisvorteil
von 25 % fur Erdgas H entspricht. Fir Landwirte, die die Energiesteuerriickvergitung fur
Agrardiesel in Anspruch nehmen kénnen, verbleiben etwa 6 % Kostenvorteil. Zu Projekt-
beginn (Juni 2014) lag der Erdgas H Preis bei 0,083 €/kWh und der Dieselpreis bei
0,135 €/kWh, was einem Preisvorteil fur Erdgas H von ca. 39 % (ohne Energiesteuer-
rackvergutung fur Agrardiesel) entsprach. Die Einsparungen, die durch den Dual-Fuel-
Betrieb erreicht werden, sind stark von den Kraftstoffpreisen und dem erreichten GEV
abhangig.

Der Durchschnittsverbrauch an Dieselkraftstoff Gber alle 590 Bh lag bei 7 I/h und fur
CNG bei ca. 2 kg/h. Im Feldeinsatz wurden zwischen Juni 2014 und Marz 2016 4.292 |
Dieselkraftstoff und 1.087 kg CNG eingesetzt. Das CNG, das im Feldtest getankt wird,
weist einen bilanziellen Biomethananteil von 50 % auf. Im gesamten Versuchszeitraum
wurde, ohne Berlcksichtigung des Methanschlupfs im Abgas, eine THG-Einsparung von
insgesamt 2,67 t COyq erreicht. Davon entfallen etwa 1,97 t CO,¢q auf den Einsatz von
Biomethan und weitere 0,70 t CO,¢q auf das Erdgas (nach EU-Richtlinie 2015/652 [84]).

5.1.2 Motordlqualitat

Die Entnahme von Motordlproben erfolgt alle 50 Bh und bei den Olwechseln. Nach
50 Bh wurde von einem Einlauf-Motordl auf das vom Hersteller freigegebene Valtra En-
gine CR 10W - 40 umgestellt.

Die Analyse der Motordlproben zeigte weder bei den Ruf3- und Additivgehalten noch bei
den Qualitatsparametern Total Acid Number (TAN), Total Base Number (TBN), i-pH-
Wert, kinematische Viskositat sowie bei Verschleimetallen Auffalligkeiten.

In Abbildung 23 sind die Gehalte an Verschleillmetallen tber den Einsatzzeitraum dar-
gestellt. Der Gehalt an Eisen nimmt weitgehend linear um etwa 0,010 mg/kg pro Be-
triebsstunde zu und liegt bei 48 mg/kg nach 520 Bh Einsatzzeit. Der Anstieg des Eisen-
gehaltes resultiert aus dem ublichen Abrieb beim Motorenbetrieb und ist nach OELCHECK
2010 [77] als unkritisch zu bewerten. Die Gehalte an Aluminium und Blei steigen nur ge-
ringfigig an und liegen ebenfalls unter den in [77] angefuhrten Warnwerten. Die Kupfer-
gehalte bewegen sich zumeist ebenfalls auf einem geringen Niveau, mit Ausnahme der
Motordlprobe beim Olwechsel nach ca. 470 Bh Einsatzzeit. Bei dieser Motorélprobe war
mit 52 mg/kg eine vergleichsweise hohe Kupferkonzentration festzustellen, die sich im
Bereich der Warnwerte nach OeLcHEck 2010 [77] bewegt, jedoch noch nicht deutlich
Uberschreitet. Kupfer ist ein Legierungsbestandteil von Bronze und Messing und findet
sich im Motor unter anderem im Bereich der Lager von Pleuel, Kolbenbolzen oder Kipp-
hebel [77]. Die Motordélqualitat, insbesondere der Kupfergehalt, sollte weiterhin beobach-
tet werden, um eine bessere Datengrundlage zur Bewertung zu erhalten. Die Verlaufe
weiterer qualitatsrelevanter Motorol-Parameter sind in Anhang 1 bis Anhang 3 darge-
stellt.
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Das Olwechselintervall von 500 Bh kann nach derzeitigem Kenntnisstand auch fiir den
Dual-Fuel-Betrieb beibehalten werden.
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Abbildung 23: Gehalte der Verschlei3elemente Eisen, Aluminium, Kupfer und Blei im
Motoren6l des Valtra N101 Hi Tech Uber den Versuchszeitraum

5.1.3 Kraftstoffqualitat im Feldeinsatz

In Tabelle 12 ist die mittlere Gaszusammensetzung des Kraftstoffes und in Tabelle 13
sind weitere Kenndaten fir den Zeitraum von Juni 2014 bis Dezember 2015 dargestellt.
Die Hauptkomponente am verwendeten CNG ist erwartungsgemal Methan, gefolgt von
Ethan. Die Standardabweichung der monatlich erfassten Konzentrationen der Gaskom-
ponenten ist gering, sodass von einer relativ konstanten Gaszusammensetzung wahrend
der Feldtestperiode ausgegangen werden kann. Das verwendete CNG erflillte Gber den
gesamten Versuchszeitraum die Anforderungen nach DIN 51624 [21].
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Tabelle 12: Zusammensetzung des gasformigen Kraftstoffs an der Tankstelle in Frei-
sing im Zeitraum Juni 2014 bis Dezember 2015 (n = 19)

Konzentration in Molprozent

Gaskomponenten Symbol (Mittelwert £ Standardabweichung)
Kohlenstoffdioxid CO, 0,45+0,12

Stickstoff N> 0,51 + 0,08

Methan CH, 96,03 + 0,49

Ethan CzHe 2,67 +0,29

Propan CsHsg 0,24 + 0,07
2-Methylpropan i-C4H10 0,05+ 0,01

n-Butan n-C4H1o 0,03+0,01
2-Methylbutan i-CsH» 0,01 + 0,00

n-Pentan n-CsHi1> 0,01 + 0,00

n-Hexan + hohere KW N-CsH1s 0,01 + 0,00
Sauerstoff 0O, <0,01

Tabelle 13: Kenndaten des gasformigen Kraftstoffes der Tankstelle Freising Gber den

Feldtest (n = 19)

KenngroRe Formelzeichen Einheit Mittelwert
Abrechnungsbrennwert Hsn kWh/m?® 11,25
Heizwert (errechnet) Hin kwWh/m?® 10,14
Rel. Dichte (errechnet) dv - 0,58
Dichte unter Normbed. Pg kg/m?® 0,749
Wobbe-Index (errechnet) Wsn kwWh/m?® 14,80
Methanzahl MZ - 89,95

514 Stoérungen

Bei dem Versuchstraktor Valtra N101 Hi Tech wurden bei der ersten Messperiode am
Traktorenpriufstand im September 2014 deutliche Schwankungen hinsichtlich der zuge-
fuhrten Menge des gasformigen Kraftstoffes beobachtet. Bei Versuchen, den Traktor in
einem Teillastpunkt Uber einen langeren Zeitraum stationér zu betreiben, kam es zu re-
gelmaRigen Ausféllen der Gaszufuhr. Es wurde festgestellt, dass die Beheizung des
Gasentspannungsventils am Traktor nicht korrekt installiert war. Dadurch kam es zu
Vereisungen des Ventils. Die Beheizung wurde instand gesetzt, was aber zu keiner Ver-
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besserung fihrte. Bei einem Vor-Ort-Termin mit Beteiligung des Umristers Afcon Oy
und Valtra Service wurde eine umfangreiche Fehlersuche mit folgendem Ergebnis
durchgefiihrt: Aufgrund einer zu hohen Datenrate der Gas-ECU kam es zu einer Uber-
lastung des Traktor CAN-Systems mit Kommunikationsabbrichen. Nach Absenkung der
Datenrate der Gas-ECU funktionierte die Kommunikation zwischen den Steuergeraten
fehlerfrei und es war eine kontinuierliche Gaszufuhr in den Teillastpunkten méglich.

Im Sommer 2015 kam es zu einem Ausfall der Gasflllstandsanzeige. Das Manometer
zeigte einen um ca. 80 bar parallel nach oben verschobenen Wert an. Nach dem Aus-
tausch des Manometers durch Valtra konnte wieder eine ordnungsgemalie Funktion der
Fullstandsanzeige der Gastanks beobachtet werden.

Weitere Storungen wurden nicht festgestellt. Somit konnte der Prototyp Traktor im Feld-
einsatz zuverlassig betrieben werden.

5.2 Prufstandsuntersuchungen

Die Emissions- und Leistungsmessungen am Traktorenprifstand wurden bei 250 und
550 Bh im Dual-Fuel- und Dieselbetrieb durchgefuhrt.

5.2.1 Leistung

Die Nennleistung der Valtra N101 Hi Tech Traktoren betragt bei einer Nenndrehzahl von
2.200 min™ 81 kW. In Abbildung 24 sind die Zapfwellenleistung, das &quivalente Motor-
drehmoment, der spezifische Kraftstoffverbrauch, der Wirkungsgrad und das Gas-
Energie-Verhéltnis (GEV) im Dual-Fuel- und Dieselbetrieb bei 250 und 550 Bh darge-
stellt. Die Leistung an der Zapfwelle liegt im reinen Dieselbetrieb bei 2.200 min™ bei
54 kW und ist damit um etwa 33 % geringer als die Ubliche Motornennleistung (nach
97/68/EG) der Traktorenserie. Diese Differenz ergibt sich bei der Leistungsmessung an
der Zapfwelle durch zuséatzliche Verbraucher wie Lufter, Kihlwasserpumpe, Lichtma-
schine, die Verluste im Getriebe und gegebenenfalls durch eine im Vergleich zur Serie
unterschiedliche Parametrierung des Steuergerétes dieses Prototyp Traktors.

Im Dual-Fuel-Betrieb ist das aquivalente Motordrehmoment des Traktors tber den ge-
samten Drehzahlbereich bei beiden Messungen um ca. 8 bis 25 % hoher als im Diesel-
betrieb. Daraus resultiert die héhere Leistung des Traktors im Dual-Fuel-Betrieb. Im Die-
selbetrieb zeigt sich ein leichter Leistungsriickgang bei 550 Bh im Vergleich zu 250 Bh.
Im Dual-Fuel-Betrieb ist bei 550 Bh im niedrigen und mittleren Drehzahlbereich eine ge-
ringe Leistungssteigerung und bei hoheren Drehzahlen eine minimale Leistungsredukti-
on im Vergleich zu den Messwerten bei 250 Bh zu beobachten.
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Abbildung 24: Mittelwerte und Spannweiten des aquivalenten Motordrehmoments, der
Zapfwellenleistung, des spezifischen Kraftstoffverbrauchs, des Wir-
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Der spezifische flissige Kraftstoffverbrauch ist im Dual-Fuel-Betrieb um ca. 20 % gerin-
ger als im Dieselbetrieb, da im Dual-Fuel-Betrieb Dieselkraftstoff teilweise durch gasfor-
migen Kraftstoff ersetzt wird. Die spezifischen Verbrauche an Dieselkraftstoff unter Voll-
last liegen im Dieselbetrieb bei 550 Bh tiber den ganzen Drehzahlbereich um ca. 4 % bis
5 % hdoher als bei 250 Bh. Im Dual-Fuel-Betrieb ist das gleiche zu beobachten, mit Aus-
nahme des Drehzahlbereiches zwischen 1.300 und 1.400 min™. In diesem Bereich ist im
Dual-Fuel-Betrieb bei 250 Bh ein etwa um 20 % niedrigerer spezifischer Dieselkraftstoff-
verbrauch festzustellen als bei 550 Bh. Dies geht einher mit einem etwa 60 % bis 70 %
hoheren spezifischen Gasverbrauch in diesem Drehzahlbereich, wahrend bei den restli-
chen Drehzahlen kein Unterschied im spezifischen Gasverbrauch zwischen den beiden
Messungen festzustellen ist.

Unter Berucksichtigung der eingesetzten Menge gasférmigen Kraftstoffes fur jeden Last-
punkt und der unterschiedlichen Heizwerte von Dieselkraftstoff mit Hu = 42,5 MJ/kg und
Erdgas H bzw. Biomethan mit Hu = 50,0 MJ/kg ergeben sich fir das Verhaltnis von ab-
gegebener Zapfwellenleistung zu zugefiihrter Brennstoffleistung Unterschiede von ca.
1 % zwischen Diesel- und Dual-Fuel-Betrieb. Der Wirkungsgrad ist somit in beiden Be-
triebsarten in etwa gleich, nimmt aber bei den zweiten Messungen bei 550 Bh gegen-
Uber den ersten Messungen bei 250 Bh geringfligig ab.

Das Gas-Energie-Verhaltnis (GEV) liegt im gesamten Drehzahlbereich bei Volllast zwi-
schen etwa 20 % und 25 %. Einzige Ausnahme bildet ein GEV von 30 % bis 35 % bei
einer Drehzahl von 1.200 bis 1.300 min™ wahrend der ersten Messperiode. Diese hohe-
ren GEV waren nach dem Austausch der Gas-ECU im Sommer 2015 nicht mehr festzu-
stellen.

5.2.2 Emissionen

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Emissionsmessungen zu den einzelnen
Prufphasen und Uber den gesamten Prifzyklus dargestellt. Das Gas-Energie-Verhaltnis
(GEV) und das Verbrennungsluftverhaltnis Lambda (A) sind wichtige Parameter zur Be-
urteilung des Emissionsverhaltens des Traktors, daher werden diese Daten einleitend
vorgestellt. Bei den Ergebnissen der einzelnen Prifphasen ist zu bertcksichtigen, dass
im Dual-Fuel-Betrieb bei gleicher eingestellter Drehzahl eine héhere Leistung an der
Zapfwelle zu verzeichnen ist (siehe hierzu auch Kapitel 5.2.1).

In Abbildung 25 ist das GEV fir die einzelnen Prifphasen dargestellt. Bei Nenn- und
Zwischendrehzahl steigt das GEV mit abnehmender Last an. Fur die Prifphasen 1 bis 4
sind kaum Unterschiede im GEV zwischen den Messungen bei 250 und 550 Bh festzu-
stellen, wahrend fir die Zwischendrehzahlprifphasen 5 bis 7 das GEV bei 550 Bh um
etwa 9 % geringer ist. Dies ist Uberwiegend auf den Austausch der Gas-ECU zurlckzu-
fuhren. In Prifphase 8 ist das GEV null, da der Traktor im Dual-Fuel-Betrieb im Leerlauf
ausschlief3lich mit Diesel fahrt. Das hdchste GEV mit 63 % bis 68 % wird bei der Zwi-
schendrehzahlprifphase mit 50 % Last erreicht. Bei Nenndrehzahl wird in der Schwach-
lastprufphase (10 % Last) ein maximales GEV von 47 % erzielt.
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Abbildung 25: Mittelwerte und Spannweiten des Gas-Energie-Verhaltnisses (GEV) in
den einzelnen Prifphasen in Anlehnung an ISO 8178 C1 fur den Dual-
Fuel-Betrieb bei 250 und 550 Bh des Valtra N101 Hi Tech

In Abbildung 26 sind die Lambdawerte im Abgas fiir den Diesel- und Dual-Fuel-Betrieb
dargestellt. Im Dual-Fuel-Betrieb unterscheidet sich das Lambda im Abgas bei den Mes-
sungen bei 250 und 550 Bh nicht, mit Ausnahme des Leerlaufs. In dieser Betriebsphase
sind bei 250 Bh etwas geringere Werte erfasst worden. Ursachen hierfir kbnnen nicht
benannt werden. Nachdem jedoch alle Lambdawerte fir den Dual-Fuel- und Dieselbe-
trieb bei allen Messungen uber funf liegen, kann erwartungsgemaf von mageren Ver-
brennungsbedingungen ausgegangen werden.

Im Dual-Fuel-Betrieb ist in allen Prufphasen ein niedrigerer Lambdawert festzustellen als
im Dieselbetrieb. Dies lasst sich durch die hdhere eingebrachte Kraftstoffmenge aus
Diesel und Gas erklaren, die bei gleicher Drehzahl einen hoheren Sauerstoffbedarf bei
der Verbrennung zur Folge hat. In den Prufphasen 1 bis 4 erhoht sich sowohl fir den
Dual-Fuel- als auch fur den Dieselbetrieb das Lambda mit fallender Last. Im Dieselbe-
trieb ist dies auch bei den Zwischendrehzahlprifphasen 5 bis 7 zu beobachten, wahrend
im Dual-Fuel-Betrieb das Lambda auf einem Niveau von 1,28 bis 1,45 verbleibt und kei-
ne Erhéhung mit fallender Last festzustellen ist.
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Nenndrehzahl (2.200 min’™) Zwischendrehzahl (1.500 min™) Leerlauf
J B Dual-Fuel 250 Bh (n=23)

B Dual-Fuel 550 Bh (n=3)
B Diesel 550 Bh (n=3)

Lambda

Abbildung 26: Mittelwerte und Spannweiten der Lambdawerte im Abgas des Valtra
N101 Hi Tech bei den einzelnen Prifphasen fur den Dual-Fuel-Betrieb
bei 250 Bh und den Dual-Fuel- und Dieselbetrieb bei 550 Bh

In Abbildung 27 sind die NOx-Konzentrationen des Traktors im Dual-Fuel-Betrieb bei
250 und 550 Bh sowie im Dieselbetrieb bei 550 Bh dargestellt. Die NOx-Konzentrationen
bewegen sich zwischen 170 und 520 ppm. Bei den Nenndrehzahlprifphasen bewegen
sich die NOx-Konzentrationen im Dual-Fuel- und Dieselbetrieb bei allen Messungen auf
dem gleichen Niveau. Mit abnehmender Last sind bei dieser Drehzahl auch sinkende
NOx-Konzentrationen im Abgas festzustellen. Der wichtigste Entstehungsmechanismus
von Stickoxiden im Dieselmotor ist die von Zeldovich beschriebene Bildung von thermi-
schem NO [72]. Voraussetzung sind hohe lokale Verbrennungstemperaturen und das
Vorhandensein von Sauerstoff. Nachdem im Dual-Fuel-Betrieb eine um ca. 20 % bis
25 % hohere Zapfwellenleistung erreicht wurde und deutlich mehr Brennstoffenergie in
den Brennraum eingebracht wird als im Dieselbetrieb, waren héhere Spitzentemperatu-
ren und damit héhere NOx-Konzentrationen zu erwarten. Nach Karim 2015 [59] so-
wie PAPAGIANNAKIS und HOUNTALAS 2003 [82] kommt es durch die Substitution von Diesel
durch Gas im Dual-Fuel-Betrieb zu einer langsameren Verbrennung und einer Abnahme
von Bereichen mit hohen Spitzentemperaturen. Dies konnte die gleichen NOx-
Konzentrationen im Abgas trotz der deutlich grof3eren Brennstoffzufuhr erklaren.

Im Bereich der Zwischendrehzahlen bewegen sich bei den Prifphasen 5 und 6 die NOx-
Konzentrationen im Dual-Fuel- und Dieselbetrieb bei den Messungen bei 550 Bh auf
dem gleichen Niveau. Abnehmende NOyx-Konzentrationen mit fallender Last sind nur flr
den Dieselbetrieb eindeutig festzustellen. Im Dual-Fuel-Betrieb bei 250 Bh sind die NOx-
Konzentrationen unabhangig von der Last auf dem gleichen Niveau von etwa 450 ppm
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und bei 550 Bh sind zwischen der Prifphase 6 und 7 ebenfalls keine Unterschiede zu
verzeichnen. Die Prifphase 7 ist die einzige Prifphase, bei der im Dieselbetrieb niedri-
gere NOx-Konzentrationen als im Dual-Fuel-Betrieb festzustellen sind.

Im Leerlauf sind bei den Messungen bei 550 Bh keine Unterschiede zwischen Dual-Fuel-
und Dieselbetrieb festzustellen. Dies ist auch so zu erwarten, da im Dual-Fuel-Betrieb im
Leerlauf kein Gas zugefuhrt wird und der Motor ausschlie3lich mit Dieselkraftstoff ange-
trieben wird.

Nenndrehzahl (2.200 min™) Zwischendrehzahl (1.500 min™) Leerlauf

B Dual-Fuel 250 Bh (n=23)
B Dual-Fuel 550 Bh (n=23)
ppm-1| B Diesel 550Bh (n=3)
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Abbildung 27: Mittelwerte und Spannweiten der Stickstoffoxidkonzentrationen im Abgas
nach dem Oxidationskatalysator des Valtra N101 Hi Tech bei den einzel-
nen Prifphasen fir den Dual-Fuel-Betrieb bei 250 Bh und den Dual-Fuel-
und Dieselbetrieb bei 550 Bh

Die CO-Konzentrationen im Abgas vor dem Oxidationskatalysator sind in Abbildung 28
dargestellt. Im Dual-Fuel-Betrieb bewegen sich die CO-Konzentrationen bei Nenn- und
Zwischendrehzahl in einem Bereich von ca. 700 bis 2.000 ppm, im Leerlauf sind deutlich
niedrigere Konzentrationen von unter 100 ppm festzustellen. Die Messwerte fur CO im
Dual-Fuel-Betrieb unterscheiden sich um etwa + 4 % vom Mittelwert und sind somit als
gering einzuschatzen.

Bei Nenndrehzahl ist mit fallender Last ein Anstieg der CO-Konzentrationen von 760 auf
Uber 1.600 ppm im Dual-Fuel-Betrieb festzustellen. Ein ahnliches Verhalten wurde be-
reits haufiger bei Dual-Fuel-Motoren festgestellt [59] [60] [82] [99]. Nach ScaARELLI 2006
[91] und TeESAREK 1982 [99] resultiert dieses Verhalten vor allem aus einer vermehrt un-
vollstandigen Verbrennung bei mageren Verbrennungsbedingungen. Hier reichen die
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Temperaturen fur eine vollstandige Oxidation des gasformigen Kraftstoffes nicht aus, vor
allem in Bereichen, die weit vom Zindstrahl entfernt sind. Auch bei den Untersuchungen
mit dem Prototyptraktor im Dual-Fuel-Betrieb sind mit fallender Last steigende Lambda-
werte zu beobachten, die auf verstarkt magere Verbrennungsbedingungen hinweisen.
Zudem steigt mit fallender Last das GEV und damit der Anteil an gasformigem Kraftstoff
im Motor. Das fuhrt auch zu hdheren Konzentrationen an gasformigem Kraftstoff in Be-
reichen, in denen magere Verbrennungsbedingungen vorherrschen. Dies kdnnte somit
ebenfalls einen Erklarungsbeitrag zu den héheren CO-Konzentrationen im Teillastbe-
reich liefern.

Nenndrehzahl (2.200 min™) Zwischendrehzahl (1.500 min™®)  Leerlauf

_|| BB Dual-Fuel 250 Bh (n = 3)
PPM 7 Bl Dual-Fuel 550 Bh (n = 3)
2000 - B&&A Diesel 550 Bh (n=3)

Kohlenstoffmonoxid
(vor Oxidationskatalysator)

Prifphase

Abbildung 28: Mittelwerte und Spannweiten der Kohlenstoffmonoxidkonzentrationen im
Abgas vor dem Oxidationskatalysator des Valtra N101 Hi Tech bei den
einzelnen Prufphasen fur den Dual-Fuel-Betrieb bei 250 Bh und den
Dual-Fuel- und Dieselbetrieb bei 550 Bh

Bei der Zwischendrehzahl sind die héchsten CO-Messwerte bei Prifphase 6 zu be-
obachten. In diesem Drehzahlbereich unterscheiden sich auch die Lambdawerte nicht so
stark wie bei der Nenndrehzahl, was vermutlich aus anderen Regelparametern der Dros-
selklappe resultiert. Bei der Zwischendrehzahl herrschen somit deutlich fettere Verbren-
nungsbedingungen im Brennraum vor. Insbesondere bei Prifphase 6, wo die héchsten
CO-Konzentrationen auftreten, ist der geringste Lambdawert von nur 1,28 festzustellen.
Die hohen CO-Konzentrationen in dieser Prifphase sind damit vielmehr auf unvollstan-
dige Verbrennung aufgrund von lokalem Sauerstoffmangel zurtickzufihren.

Im Dieselbetrieb bewegen sich die CO-Konzentrationen vor dem Oxidationskatalysator
im Abgas des Traktors bei allen Prifphasen unter 250 ppm. Bei den Nenn- und Zwi-
schendrehzahlprifphasen sind damit im Dual-Fuel-Betrieb deutlich hdhere CO-
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Emissionen festzustellen. Dies resultiert vermutlich primar aus der unvollstandigen Ver-
brennung des gasformigen Kraftstoffs im Dual-Fuel-Betrieb.

In Abbildung 29 sind die CO-Konzentrationen im Abgas nach dem Oxidationskatalysator
dargestellt. Durch den Oxidationskatalysator werden die CO-Konzentrationen aller Mes-
sungen deutlich reduziert auf ein Niveau von im Mittel unter 10 ppm. Die Umsatzrate des
Oxidationskatalysators fiir CO liegt bei allen Prifphasen der Nenn- und Zwischendreh-
zahl tber 99 %. Lediglich im Leerlauf sind etwas geringere Umsatzraten festzustellen, da
aufgrund der geringeren Abgastemperaturen der Katalysator auskihlt und dieser sich
nicht mehr im optimalen Betriebsbereich befindet. Die im Rohabgas (vor Oxidationskata-
lysator) hoheren CO-Konzentrationen im Dual-Fuel-Betrieb bei Nenn- und Zwischen-
drehzahl lassen sich zwar noch erkennen, sind aber mit unter 7 ppm auf einem sehr ge-
ringen Niveau. Insgesamt sind die CO-Konzentrationen im Abgas nach dem Oxidations-
katalysator im Dual-Fuel- und Dieselbetrieb als unproblematisch zu bewerten.

Nenndrehzahl (2.200 min™) Zwischendrehzahl (1.500 min")  Leerlauf
4 B Dual-Fuel 250 Bh (n = 3)

16

B Dual-Fuel 550 Bh (n=3)
B Diesel 550 Bh (n = 3)
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Abbildung 29: Mittelwerte und Spannweiten der Kohlenstoffmonoxidkonzentrationen im
Abgas nach dem Oxidationskatalysator des Valtra N101 Hi Tech bei den
einzelnen Prufphasen fir den Dual-Fuel-Betrieb bei 250 Bh und den
Dual-Fuel- und Dieselbetrieb bei 550 Bh

Die logarithmische Darstellung der Partikelmassekonzentrationen im Abgas nach dem
Oxidationskatalysator ist in Abbildung 30 zu sehen. Auffallig sind die hohen Partikel-
massekonzentrationen von 70 bis 1.300 mg/m3 im Dual-Fuel-Betrieb bei 250 Bh und
550 Bh bei den Zwischendrehzahlprifphasen. In diesen Priufphasen sind auch niedrige
Lambdawerte von 1,28 bis 1,45 festzustellen. Die hochsten Partikelmassekonzentratio-
nen sind bei Prifphase 6 zu beobachten, in der auch das niedrigste Lambda auftritt. Die
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hohen Partikelmassekonzentrationen bei der Zwischendrehzahl im Dual-Fuel-Betrieb
sind somit primar auf lokalen Sauerstoffmangel im Brennraum zuriickzufihren, der zu
einer vermehrten Ruf3bildung fiihrt. Bei der Dual-Fuel-Messung bei 550 Bh sind bei allen
Zwischendrehzahlpriufphasen geringere mittlere Partikelmassekonzentrationen festzu-
stellen als bei 250 Bh. Dies geht einher mit einem geringeren GEV bei 550 Bh, welches
vermutlich aus anderen Einstellungen der Gas-ECU nach dem Update resultiert. Weitere
Optimierungen hinsichtlich der Partikelmasse erscheinen noch mdglich, vor allem durch
eine optimierte Ansaugluftdrosselung und weitere Veranderungen am GEV. Bei allen
anderen Prufphasen sind keine Unterschiede in der Partikelmasse im Dual-Fuel-Betrieb
bei 250 und 550 Bh zu beobachten.

Nenndrehzahl (2.200 min™) Zwischendrehzahl (1.500 min™")  Leerlauf

10.000

B Dual-Fuel 250 Bh (n=3)
B Dual-Fuel 550 Bh (n=3)
B Diesel 550 Bh (n=23)
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Partikelmasse
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Abbildung 30: Mittelwerte und Spannweiten der Partikelmassekonzentrationen im
Abgas nach dem Oxidationskatalysator des Valtra N101 Hi Tech bei den
einzelnen Prufphasen fur den Dual-Fuel-Betrieb bei 250 Bh und den
Dual-Fuel- und Dieselbetrieb bei 550 Bh

Im Dieselbetrieb bewegen sich die mittleren Partikelmassekonzentrationen im Abgas bei
der Nenndrehzahl fur alle Prufphasen zwischen 10 und 20 mg/m3 und bei der Zwischen-
drehzahl zwischen 35 und 50 mg/m3. Es sind sowohl bei der Nenndrehzahl als auch bei
der Zwischendrehzahl bei allen Prifphasen mit einer Last von = 50 % niedrigere mittlere
Partikelmassekonzentrationen im Abgas als im Dual-Fuel-Betrieb festzustellen. In der
Prufphase bei Nenndrehzahl und 10 % Last sind die Partikelmassekonzentrationen fur
beide Betriebsarten auf dem gleichen Niveau. Die in der Literatur haufig beschriebene
Reduktion der Partikelmasse im Dual-Fuel-Betrieb [59] [82] konnte, auch unter Berick-
sichtigung der Mehrleistung im Dual-Fuel-Betrieb, nicht beobachtet werden. Im Leerlauf
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(Prufphase 8) sind erwartungsgemal keine Unterschiede zu beobachten, da bei beiden
Betriebsarten im Leerlauf ausschliel3lich Dieselkraftstoff eingesetzt wird.

Die Konzentrationen an Kohlenwasserstoffen (HC) im Abgas des Traktors vor dem Oxi-
dationskatalysator im Dual-Fuel- und Dieselbetrieb sind in Abbildung 31 logarithmisch
dargestellt. Im Dual-Fuel-Betrieb sind in Abhangigkeit von der Prifphase deutlich unter-
schiedliche HC-Konzentrationen von 150 bis zu 7.500 ppm festzustellen. Bei den beiden
Dual-Fuel-Messungen bei 250 und 550 Bh bewegen sich die HC-Konzentrationen auf
dem gleichen Niveau, mit Ausnahme der Prufphase 5. Bei dieser Priufphase liegen bei
der Messung bei 550 Bh ca. 50 % niedrigere HC-Konzentrationen vor als bei 250 Bh. Bei
den Prifphasen der Nenn- und Zwischendrehzahl sind im Dual-Fuel-Betrieb mit fallender
Last steigende HC-Konzentrationen im Abgas zu beobachten. Vor allem im Teillastbe-
reich kommt es durch unvollstdndige Verbrennung und Ventiliberschneidung zu erh6h-
ten HC-Emissionen [59] [60] [82] [99]. Der Anstieg geht zudem einher mit einem zuneh-
menden Gas-Energie-Verhdltnis (GEV). Hauptbestandteil der HC-Emissionen ist unver-
branntes Methan.
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Abbildung 31: Mittelwerte und Spannweiten der Kohlenwasserstoffkonzentrationen im
Abgas vor dem Oxidationskatalysator des Valtra N101 Hi Tech bei den
einzelnen Prufphasen fur den Dual-Fuel-Betrieb bei 250 Bh und den
Dual-Fuel- und Dieselbetrieb bei 550 Bh

Im Dieselbetrieb bewegen sich die HC-Konzentrationen im Abgas vor dem Oxidationska-
talysator bei allen Prufphasen unter 90 ppm. Auch im Dieselbetrieb sind mit fallender
Last ansteigende HC-Konzentrationen zu verzeichnen, wenngleich auf einem geringeren
Niveau als im Dual-Fuel-Betrieb. Bei den Nenn- und Zwischendrehzahlprifphasen sind
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im Dieselbetrieb deutlich geringere HC-Konzentrationen festzustellen als im Dual-Fuel-
Betrieb.

Abbildung 32 zeigt die HC-Konzentrationen im Abgas nach dem Oxidationskatalysator
und die Umsatzrate des Oxidationskatalysators fir HC. Im Dieselbetrieb liegen die HC-
Konzentrationen nach dem Katalysator bei unter 10 ppm und die Umsatzrate liegt bei
tber 95 %, mit Ausnahme des Leerlaufs. Hier waren mittlere HC-Konzentrationen von
25 ppm und eine Umsatzrate von 72 % festzustellen. Die geringere Umsatzrate im Leer-
lauf kann auf niedrigere Abgastemperaturen und eine damit reduzierte Katalysatoraktivi-
tat zurtckgefuhrt werden.

Im Dual-Fuel-Betrieb liegen auch nach dem Oxidationskatalysator die HC-
Konzentrationen bei allen Nenn- und Zwischendrehzahlprifhasen deutlich Gber denen
im Dieselbetrieb. In diesen Prifphasen sind steigende HC-Konzentrationen bei abneh-
mender Last zu verzeichnen, wie dies auch vor dem Katalysator zu beobachten ist.
Durch den Oxidationskatalysator werden die HC-Konzentrationen in den meisten
Prufphasen reduziert, jedoch sind vor allem bei den Nenndrehzahlprifphasen mit fallen-
der Last stark abfallende Umsatzraten festzustellen. In der Teillastprifphase 4 liegen die
Umsatzraten im Dual-Fuel-Betrieb bei unter 3 %. In dieser Prifphase treten sowohl vor
als auch nach dem Oxidationskatalysator die mit Abstand héchsten HC-Konzentrationen
auf. Bei den Zwischendrehzahlprifphasen ist dieser Trend nicht zu erkennen.

Abbildung 33 zeigt die Umsatzrate des Oxidationskatalysators fir HC in Abhangigkeit
von der Abgastemperatur vor dem Katalysator fur die beiden Messungen im Dual-Fuel-
Betrieb. Bewegen sich die Abgastemperaturen tber 500 °C, so erreicht der Katalysator
Umsatzraten von HC von ca. 90 % und mehr. Unter 500 °C ist mit fallender Abgastem-
peratur auch eine abnehmende Umsatzrate von Kohlenwasserstoffen festzustellen. Die
festgestellten Umsatzraten in Abhangigkeit von der Temperatur entsprechen denen ei-
nes Palladium-Aluminiumoxid-Katalysators fir Methan nach WipJaJA et al. 1999 [105],
die ebenfalls bei unter 500 °C eine Abnahme der Katalysatoraktivitat und damit der Um-
satzrate bei weiter fallenden Temperaturen feststellten. Nachdem der Hauptbestandteil
der HC-Emissionen im Dual-Fuel-Betrieb Methan ist, zeigen die Ergebnisse der Umsatz-
raten eine gute Ubereinstimmung mit den Literaturwerten.

Die abnehmenden Umsatzraten des Katalysators im Dual-Fuel-Betrieb bei Nenndrehzahl
lassen sich somit auf die unter 450 °C fallenden Abgastemperaturen vor dem Katalysator
zurtckfihren. Bei den Zwischendrehzahlprifphasen sind insbesondere bei den Dual-
Fuel- Messungen bei 550 Bh Abgastemperaturen von tber 475 °C festzustellen und folg-
lich auch hohe Umsatzraten des Katalysators. Mit Ausnahme der Prifphase 4 und des
Leerlaufs sind bei den Messungen bei 550 Bh im Dual-Fuel-Betrieb stets héhere Um-
satzraten als bei 250 Bh festzustellen und damit auch geringere HC-Konzentrationen.
Dies ist ebenfalls auf die um 10 bis 65 °C hoheren Abgastemperaturen in den einzelnen
Prufphasen bei 550 Bh zurtickzufihren. Ursachen fur diese hoheren Temperaturen kén-
nen nicht eindeutig identifiziert werden, liegen aber moglicherweise an veranderten Ein-
stellungen an der Gas-ECU nach dem Update.
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Abbildung 32: Mittelwerte und Spannweiten der Kohlenwasserstoffkonzentrationen im
Abgas vor dem Oxidationskatalysator und Kohlenwasserstoffumsatzrate
des Oxidationskatalysators des Valtra N101 Hi Tech bei den einzelnen
Prufphasen fur den Dual-Fuel-Betrieb bei 250 Bh und den Dual-Fuel- und
Dieselbetrieb bei 550 Bh
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Abbildung 33: Mittelwerte und Spannweiten der Kohlenwasserstoffumsatzrate des Oxi-
dationskatalysators in Abhangigkeit von der Abgastemperatur vor dem
Oxidationskatalysator des Valtra N101 Hi Tech bei den einzelnen
Prufphasen fir den Dual-Fuel-Betrieb bei 250 Bh und 550 Bh und Litera-
turwerte nach WIDJAJA et al. 1999 [105]

Der mittlere Nutzungsgrad des gasformigen Kraftstoffs fir die Messungen im Dual-Fuel-
Betrieb bei 250 und 550 Bh ist in Abbildung 34 dargestellt, fir die genaue Definition und
Berechnungsmethodik siehe Kapitel 4.4.3. Bei der Messung bei 550 Bh zeigen sich glei-
che, teilweise auch geringfligig hohere Nutzungsgrade des gasformigen Kraftstoffs als
bei 250 Bh vor dem Austausch der Gas-ECU. Bei beiden Messungen nimmt der Nut-
zungsgrad mit steigendem Gas-Energie-Verhaltnis (GEV) ab (siehe auch Abbildung 25).
In Prifphase 4 verlassen ca. 34 % des eingebrachten gasférmigen Kraftstoffs unver-
brannt wieder den Brennraum. Eine Optimierung der eingesetzten Mengen an gasformi-
gem Kraftstoff in Bereichen mit sehr niedrigen Nutzungsgraden des gasformigen Kraft-
stoffs, also in Kennfeldbereichen bei niedriger Last, erscheint sinnvoll.
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Abbildung 34: Mittelwerte und Spannweiten des Nutzungsgrades des gasformigen
Kraftstoffs in den einzelnen Prifphasen des Valtra N101 Hi Tech fur den
Dual-Fuel-Betrieb bei 250 und 550 Bh

Spezifische Emissionen

Die spezifischen Emissionen von Stickstoffoxiden (NOx), Kohlenstoffmonoxid (CO), Koh-
lenwasserstoffen (HC) und Partikelmasse (PM) nach dem Oxidationskatalysator sind in
Abbildung 35 dargestellt. Bei den Zykluswerten ist zu beachten, dass sich die Angaben
auf die an der Zapfwelle und nicht auf die an der Kurbelwelle (KW) abgegebene Arbeit
beziehen. Dieser Unterschied kann auf etwa 20 bis 30 % abgeschatzt werden, d. h. be-
zogen auf die Zapfwellenarbeit sind die spezifischen Emissionen ca. 20 bis 30 % hdher
als wenn sie auf die Arbeit an der Kurbelwelle bezogen werden.

Beim Vergleich der Dual-Fuel-Messungen sind bei 550 Bh niedrigere spezifische Emis-
sionen an PM, HC und NOy festzustellen. Die mittleren spezifischen PM-Emissionen
sind um 66 %, die mittleren spezifischen HC-Emissionen um 20 % und die mittleren spe-
zifischen NOx-Emissionen um 5 % geringer. Die CO-Emissionen bewegen sich weitge-
hend unveréndert auf geringem Niveau. Aufféllig ist die hohe Spannweite der Messer-
gebnisse der PM-Emissionen bei 250 Bh, die durch die hohen und schwankenden PM-
Konzentrationen bei den Zwischendrehzahlprifphasen aufgrund von lokalem Sauer-
stoffmangel verursacht werden. Zwischen den beiden Messungen im Dual-Fuel-Betrieb
bei 250 und 550 Bh wurde die Gas-ECU ausgetauscht. Die geanderten Motorparameter
der neuen Gas-ECU fuhren vermutlich zu den festgestellten Verbesserungen.
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Abbildung 35: Mittelwerte und Spannweiten der spezifischen Abgasemissionen im C1-
ZyKlus in Anlehnung an ISO 8178 nach dem Oxidationskatalysator des
Valtra N101 Hi Tech fur den Dual-Fuel-Betrieb bei 250 Bh und den Dual-
Fuel- und Dieselbetrieb bei 550 Bh

Im Vergleich zum Dieselbetrieb sind im Dual-Fuel-Betrieb hohere spezifische HC-, CO-
und PM-Emissionen und geringere NOx-Emissionen zu beobachten. Bei 550 Bh liegen
die spezifischen HC-Emissionen im Dual-Fuel-Betrieb um mehr als das 3000-fache tber
denen im Dieselbetrieb. Die spezifischen CO- und PM-Emissionen sind in etwa um das
doppelte hoher. Die um ca. 20 % niedrigeren spezifischen NOx-Emissionen im Dual-
Fuel-Betrieb lassen sich auf die héhere erzielte Leistung im Vergleich zu Dieselkraftstoff
zuruckfuhren, die NOx-Konzentrationen im Abgas bei den einzelnen Prufphasen sind fur
beide Betriebsarten gleich (siehe auch Abbildung 27). Im MEKA-Projekt [63] wurden fir
zwei baugleiche Traktoren unter Anwendung des transienten NRTC-Prufzyklus ebenfalls
etwa 15 bis 20 % geringere spezifische NOx-Emissionen festgestellt. Bei den spezifi-
schen PM-Emissionen wurden keine solch gro3en Abweichungen zwischen Dual-Fuel-
und Dieselbetrieb festgestellt, was priméar auf die unterschiedlichen verwendeten
Prufzyklen zurtickzufihren ist.

Fur den Dual-Fuel- und Dieselbetrieb kann unter Bericksichtigung der Unterschiede
zwischen Zapfwellen- und Kurbelwellenarbeit abgeschatzt werden, dass die Emissions-
grenzwerte der Abgasstufe IlIA fir CO (5,0 g/lkwh) und PM (0,3 g/kWh) beim stationaren
Prufzyklus eingehalten werden. Fir den Summengrenzwert NOx + HC liegen die ermit-
telten Werte im Dieselbetrieb im Bereich des Grenzwertes (4,0 g/kWh), im Dual-Fuel-
Betrieb wird dieser Summengrenzwert sehr deutlich Uberschritten. Hierbei ist zu berlck-
sichtigen, dass es fur Dual-Fuel-Motoren im Non-Road-Bereich derzeit noch keine ge-
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setzlichen Vorgaben gibt. Nach dem vorgeschlagenen Entwurf der EUROPAISCHEN KowMm-
MISSION 2014 [28] [29] ergabe sich fur einen Abgasstufe IIIA Motor fir NOx ein Grenzwert
von 3,81 g/kWh und fir HC von 0,7 g/kWh (siehe auch Kapitel 4.4.4). Die beobachteten
spezifischen NOx-Emissionen wirden im stationéaren Prifzyklus somit unter Einbezug
der Unterschiede der Zapfwellen- und Kurbelwellenarbeit voraussichtlich eingehalten.
Der vorgeschlagene HC-Grenzwert wiirde von der Prototyp-Maschine jedoch deutlich
Uberschritten. Dies liegt vor allem an den hohen Mengen an unverbranntem gasférmigen
Kraftstoff, der im Schwachlastbetrieb tber das Abgas entweicht. Moglichkeiten zur Ver-
besserung des Emissionsverhaltens im Dual-Fuel-Betrieb waren zum Beispiel eine Op-
timierung des Gas-Energie-Verhéltnisses (GEV) und der Ansaugluftdrosselung sowie
konstruktiven Anpassungen des Oxidationskatalysators (z.B. Nahe zum Motor, katalyti-
sche Beschichtung, BaugroRe). So kénnte zum Beispiel durch eine Reduzierung des
GEV auf 0 in den Prufphasen 3 und 4 eine Verringerung der spezifischen HC-
Emissionen auf ein Niveau von ca. 0,6 g/kWh erreicht werden, was unter dem berechne-
ten Grenzwert fur HC liegen wirde.

Partikelanzahl und -gréRBenverteilung

Abbildung 36 zeigt die Partikelanzahlkonzentration im Abgas nach dem Oxidationskata-
lysator des Traktors im Dual-Fuel- und Dieselbetrieb bei 550 Bh. Im Dieselbetrieb liegen
die mittleren Partikelanzahlkonzentrationen bei den Nenn- und Zwischendrehzahl-
prifphasen im Bereich zwischen 1,2-10% und 2,0-10® cm™. Im Dual-Fuel-Betrieb ist bei
diesen Priifphasen eine deutlich gréRere Bandbreite von 1,3-10° bis 6,2-10° cm™ festzu-
stellen. Vor allem bei den Zwischendrehzahlprifphasen 6 und 7 betragen die Partikelan-
zahlkonzentrationen im Dual-Fuel-Betrieb das Zwei- bis Vierfache im Vergleich zum Die-
selbetrieb. Aufféallig sind hier auch die deutlich groReren Spannweiten der Partikelan-
zahlkonzentration im Dual-Fuel-Betrieb. In den Prifphasen 1, 2 und 5 liegen die mittle-
ren Partikelanzahlkonzentrationen im Dual-Fuel-Betrieb um etwa 30 bis 40 % Uber de-
nen im Dieselbetrieb. In der Prifphase 3 werden ahnlich hohe und in der Teillast-
prufphase 4 etwas geringere Partikelanzahlkonzentrationen beobachtet.

Die auf die logarithmische GroRRenklasse normierten Partikelanzahlkonzentrationen in
Abhangigkeit vom Elektromobilitditsdurchmesser im Abgas des Traktors fur die Nenn-
drehzahl- und Leerlaufprifphasen sind in Abbildung 37 dargestellt. Im Dieselbetrieb bei
Nenndrehzahl sind die meisten Partikel in einem Grof3enbereich von 60 bis 80 nm zu
verzeichnen, die meisten in der Teillastprifphase 4. Im Leerlauf sind bei diesem Be-
triebsmodus groéRRere Partikel im Bereich von 100 bis 200 nm festzustellen, jedoch in ge-
ringerer Anzahl. Im Dual-Fuel-Betrieb bewegen sich bei den Nenndrehzahlprifphasen
die meisten Partikel im GréRenbereich von etwa 70 bis 90 nm. Die im Dual-Fuel-Betrieb
festgestellten Partikel sind somit in der Tendenz etwas groRer als im Dieselbetrieb. Im
Leerlauf sind im Dual-Fuel-Betrieb ebenfalls groRere Partikel als bei Nenndrehzahl zu
verzeichnen, hierbei ist jedoch zu beriicksichtigen, dass im Leerlauf die Zufuhr des gas-
formigen Kraftstoffes deaktiviert ist.
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Abbildung 36: Mittelwerte und Spannweiten der Partikelanzahlkonzentration im Abgas
nach dem Oxidationskatalysator in den einzelnen Prifphasen des Valtra
N101 Hi Tech fur den Dual-Fuel- und Dieselbetrieb bei 550 Bh
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Abbildung 37: Mittelwerte und Spannweiten der auf die logarithmische GrélRenklasse
normierten Partikelanzahlkonzentrationen in Abhangigkeit vom Elektro-
mobilitditsdurchmesser in den Prifphasen 1, 2, 3, 4 und 8 des Valtra
N101 Hi Tech fur den Dual-Fuel- und Dieselbetrieb bei 550 Bh nach dem
Oxidationskatalysator
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In Abbildung 38 sind die normierten Partikelanzahlkonzentrationen in Abh&ngigkeit vom
Elektromobilitatsdurchmesser fur die Zwischendrehzahlprifphasen dargestellt. Im Die-
selbetrieb bewegt sich der Elektromobilitatsdurchmesser fur die am meisten bei den Zwi-
schendrehzahlprifphasen auftretenden Partikel im Bereich von 90 bis 120 nm und es
sind im gesamten GrofRenspektrum keine Unterschiede zu beobachten. Im Dual-Fuel-
Betrieb weisen die meisten erfassten Partikel im Abgas Elektromobilitdtsdurchmesser
von etwa 100 bis 200 nm auf. In diesen Prifphasen sind im Dual-Fuel-Betrieb die meis-
ten und auch die gro3ten Partikel festzustellen. Dies stimmt mit den Ergebnissen zur
Partikelmasse Uberein, wo die groéf3ten Partikelmassekonzentrationen in diesen Prifpha-
sen festgestellt wurden. Auch die Spannweiten der normierten Partikelanzahlkonzentra-
tion zwischen den einzelnen Messungen sind bei den Prifphasen 6 und 7 grél3er als bei
allen anderen Prufphasen. Hohere Spannweiten zwischen den einzelnen Messungen
waren bei diesen Prufphasen auch bei der Partikelmasse zu verzeichnen. Grund fur die
hoéheren Anzahlkonzentrationen an gréf3eren Partikeln ist lokaler Sauerstoffmangel bei
der Verbrennung, worauf die festgestellten niedrigen Lambda Werte in diesen Prifpha-
sen hinweisen.
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Abbildung 38: Mittelwerte und Spannweiten der auf die logarithmische Groéf3enklasse
normierten Partikelanzahlkonzentrationen in Abhangigkeit vom Elektro-
mobilitditsdurchmesser in den Priifphasen 5, 6 und 7 des Valtra N101 Hi
Tech fur den Dual-Fuel- und Dieselbetrieb bei 550 Bh nach dem Oxidati-
onskatalysator

Insgesamt kann fur den Dual-Fuel-Betrieb bei diesem Prototyptraktor festgestellt werden,
dass fur den Grol3teil aller Prifphasen im stationaren Prufzyklus die Partikelanzahlkon-
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zentrationen hoher und die Partikeldurchmesser gréf3er als im Dieselbetrieb sind. Durch
weitere Optimierungen, vor allem im Bereich der Zwischendrehzahlprifphasen, sind je-
doch deutliche Verringerungen der Partikelanzahl und Partikelmasseemissionen zu er-
warten.

5.2.3 Motorkennfeldmessungen

Die bisherigen Ergebnisse der acht Prifphasen im C1-Zyklus zeigen, dass im Dual-Fuel-
Betrieb des Prototyptraktors bei Zwischendrehzahl und niedriger Last Betriebszustande
auftreten, die zu hohen Emissionen von HC fiihren. Um diese Bereiche im Motorkennfeld
genauer einzugrenzen, wurden zuséatzliche Messungen aul3erhalb des C1-Zyklus durch-
gefuhrt (vgl. Kapitel 4.3.6). Dabei wurden an 78 Betriebspunkten im Motorkennfeld der
Gasverbrauch, das Gas-Energie-Verhaltnis (GEV), der Nutzungsgrad des gasformigen
Kraftstoffes und die HC-Emissionen vor und nach dem Oxidationskatalysator im Dual-
Fuel-Betrieb naher untersucht.

In Abbildung 39 ist der Verbrauch von gasformigem Kraftstoff im Motorkennfeld darge-
stellt. Dieser ist im Bereich zwischen 1.600 und 2.000 min™ bei 200 bis 350 Nm mit (iber
8 kg/h am hochsten. Ausgehend von diesem Bereich verringert sich der Gasverbrauch
bei niedrigeren und héheren Drehzahlen und Drehmomenten. Bei niedrigen Drehmo-
menten unter 50 Nm sind im Bereich zwischen 1.900 und 2.100 min™ mit tiber 6 kg/h
noch hohe Methanverbrauche im Vergleich zu den h6heren Drehmomenten zu beobach-
ten.
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Abbildung 39: Methanverbrauch im Motorkennfeld des Valtra N101 Hi Tech im Dual-
Fuel-Betrieb bei 550 Bh
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In Abbildung 40 ist das GEV uber das Motorkennfeld des Traktors dargestellt. Vor allem
in zwei Bereichen sind hohe energiebezogene Anteile des gasformigen Kraftstoffes im
Verhaltnis zum Gesamtkraftstoffeinsatz zu beobachten. GEV von mehr als 70 % erge-
ben sich im Drehzahlbereich von etwa 1.800 bis 2.100 min™ bei einem Drehmoment von
weniger als 150 Nm und von ca. 1.400 bis 1.600 min™ bei einem Drehmoment von unter
250 Nm.
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Abbildung 40: Gas-Energie-Verhaltnis (GEV) im Motorkennfeld des Valtra N101 Hi
Tech im Dual-Fuel-Betrieb bei 550 Bh

Die HC-Konzentrationen vor dem Oxidationskatalysator im Abgas des Traktors sind in
Abbildung 41 dargestellt. Hohe Konzentrationen von mehr als 10.000 ppm HC sind vor
allem im Teillastbetrieb bei niedrigem Drehmoment < 100 Nm festzustellen. Insbesonde-
re im Drehzahlbereich von ca. 1.800 bis 2.100 min™ sind bei einem Drehmoment von
unter 50 Nm mehr als 15.000 ppm HC zu beobachten. In diesem Motorkennfeldbereich
liegt auch das GEV uber 70 %. Zudem werden bei diesem Teillastbetrieb niedrige Ver-
brennungstemperaturen erreicht, die eine Oxidation des gasformigen Kraftstoffs er-
schweren. Die hohen HC-Konzentrationen lassen sich somit auf die hohen eingesetzten
Anteile gasférmigen Kraftstoffs in Verbindung mit den niedrigen Verbrennungstempera-
turen im Teillastbetrieb zurtckfihren. Der in Abbildung 42 dargestellte Nutzungsgrad des
gasformigen Kraftstoffs lasst ebenfalls auf hohe Anteile von unverbranntem Kraftstoff im
Teillastbereich schlieBen. Im Drehzahlbereich iiber 1.400 min™ werden bei einem Dreh-
moment von weniger als 100 Nm lediglich 80 % des in den Brennraum eingebrachten
gasférmigen Kraftstoffs verbrannt. Im Drehzahlbereich von unter ca. 1.300 min™ wird
generell wenig gasformiger Kraftstoff eingesetzt und kleine Anderungen und Schwan-
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kungen wirken sich starker auf den Nutzungsgrad aus. Eine eindeutige Interpretation der
Ergebnisse zum Nutzungsgrad ist daher in diesem Drehzahlbereich nicht mdglich.

Maximaldrehmoment in Nm
—— HC vor dem Oxidationskatalysator in ppm

Abbildung 41: HC-Konzentrationen im Abgas vor dem Oxidationskatalysator im Motor-
kennfeld des Valtra N101 Hi Tech im Dual-Fuel-Betrieb bei 550 Bh

Maximaldrehmoment in Nm
Nutzungsgrad des gasformigen Kraftstoffs in %

Abbildung 42: Nutzungsgrad des gasformigen Kraftstoffs im Motorkennfeld des Valtra
N101 Hi Tech im Dual-Fuel-Betrieb bei 550 Bh
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Die HC-Konzentrationen nach dem Oxidationskatalysator sowie die Umsatzrate von HC
des Oxidationskatalysators sind in Abbildung 43 und Abbildung 44 dargestellt. Bei Dreh-
zahlen tber 1.200 min™® nehmen die HC-Konzentrationen im Abgas mit abnehmender
Leistung zu, wie dies auch vor dem Oxidationskatalysator zu beobachten war. Jedoch
sind die HC-Konzentrationen bei einem Drehmoment von mehr als 200 Nm mit unter
1.000 ppm und bei einem Drehmoment von tGber 300 Nm mit unter 100 ppm deutlich
geringer als vor dem Oxidationskatalysator. In diesem Bereich erreicht der Oxidationska-
talysator Umsatzraten von mehr als 80 %. Im Teillastbetrieb mit unter 100 Nm Drehmo-
ment bewegen sich die HC-Konzentrationen jedoch auf dem gleichen Niveau wie vor
dem Oxidationskatalysator und die Umsatzrate liegt bei unter 10 %. Die hohen HC-
Konzentrationen bei Niedriglast sind somit auf die hohen Konzentrationen vor dem Oxi-
dationskatalysator in Verbindung mit den in diesem Bereich niedrigen Umsatzraten zu-
rackzufihren.

Die niedrigen Umsatzraten resultieren aus den geringen Abgastemperaturen im Teillast-
bereich, wodurch die optimale Betriebstemperatur des Katalysators nicht erreicht wird. In
Abbildung 45 sind die Abgastemperaturen vor dem Oxidationskatalysator dargestellt.
Hohere Umsatzraten von mehr als 80 % werden erst ab Abgastemperaturen von etwa
450 °C erreicht.

Maximaldrehmoment in Nm
—— HC nach dem Oxidationskatalysator in ppm

Abbildung 43: HC-Konzentrationen im Abgas nach dem Oxidationskatalysator im
Motorkennfeld des Valtra N101 Hi Tech im Dual-Fuel-Betrieb bei 550 Bh
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Maximaldrehmoment in Nm
—— HC Umsatzrate in %

T
1.200

Abbildung 44: HC-Umsatzrate des Oxidationskatalysators im Motorkennfeld des Valtra
N101 Hi Tech im Dual-Fuel-Betrieb bei 550 Bh

Maximaldrehmoment in Nm
—— Abgastemperatur in °C

T T
1.200 1.400

Abbildung 45: Abgastemperatur vor dem Oxidationskatalysator im Motorkennfeld des
Valtra N101 Hi Tech im Dual-Fuel-Betrieb bei 550 Bh
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Fazit

Der Prototyptraktor weist im Dual-Fuel-Betrieb bei einem Drehmoment von mehr als
300 Nm keine erhohten HC-Emissionen und einen hohen Nutzungsgrad des gasformi-
gen Kraftstoffes auf. Bei Drehmomenten < 100 Nm ist ein drastischer Anstieg von HC zu
beobachten, dieser geht einher mit einem geringen Nutzungsgrad des gasformigen
Kraftstoffes und niedrigen Umsatzraten des Oxidationskatalysators. Im Teillastbereich
konnte daher eine erste Optimierungsmalinahme die Absenkung des GEV sein, um die
HC-Emissionen zu verbessern. Zudem sollte untersucht werden, ob mit anderen Kataly-
satortypen oder durch andere Anordnung des Katalysators im Abgasstrang héhere Um-
satzraten bei niedrigen Temperaturen erreicht und dadurch die HC-Emissionen reduziert
werden kdnnen.

5.3 Befundung des Traktors

Zur Beurteilung des Gesamtzustandes des Prototyptraktors ist gegen Ende der Projekt-
laufzeit eine Befundung des Traktors und aller gasfiilhrender Komponenten durchgefihrt
worden.

In Abbildung 46 ist der Unterboden des Tragrahmens und die Verkleidung zum Schutz
der Gastanks vor mechanischen Einwirkungen (z. B. Steinschlag) zu sehen. Der Trag-
rahmen und die Verkleidung wiesen nach 620 Bh im Einsatz keinerlei Deformationen,
Risse oder andere Auffalligkeiten auf.

(N

B

TRL . %)

Abbildung 46: Ansicht des Schutzbehaltnisses zur Aufbewahrung der Gastanks (links
Gesamtansicht; rechts Bodenansicht)

Abbildung 47 zeigt die hinter der Schutzverkleidung installierten Gastanks mit Absperr-
ventilen und Druckreduzierventil. Alle Komponenten befinden sich in ordnungsgemaiem
Zustand. Die Gasbetankungsanschlisse und die Zufiihrleitungen zu den Gastanks sind
ebenfalls in einem einwandfreien Zustand.
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Abbildung 47: Ansicht der Gastanks, der Gasventile und des Druckreduzierventils (un-
ten mittig)

Im Niederdrucksystem des Gaskraftstoffsystems wurde die Drosselklappe mit integrierter
Gasinjektionseinheit demontiert und begutachtet. Sowohl die Drosselklappe als auch der
Bereich der Gasinjektionseinheit waren sauber und ohne Verschleil3spuren und deuten
auf eine ordnungsgemal3e Funktion hin.

Im Bereich des Abgasstrangs wurde der Oxidationskatalysator ausgebaut. Am Katalysa-
tor waren weder am Einlass noch am Auslass Ablagerungen vorhanden, welche Hinwei-
se auf eine eingeschrankte Funktion geben kdnnten.

Insgesamt war der Traktor am Ende der Projektlaufzeit in einem sehr guten Zustand und
es konnten keine Hinweise auf beginnende Schaden oder UbermalRigen Verschleil fest-
gestellt werden. Der Traktor sollte jedoch weiter hinsichtlich seiner Dauerhaltbarkeit un-
tersucht werden, da die Maschine mit 620 Bh erst einen geringeren Teil seiner Lebens-
dauer erreicht hat. Insbesondere eine detaillierte Motorbefundung mit Begutachtung des
Brennraumzustandes ware bei einem hoheren Betriebsstundenstand hilfreich, um bes-
sere Aussagen zum Motorzustand treffen zu kénnen.
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Zusammenfassung

Fur den notwendigen Ubergang hin zu einer nachhaltigen Energieversorgung miissen
auch beim Antrieb von Non-Road-Maschinen fossile durch erneuerbare Energietrager
ersetzt werden. Im Bereich der landwirtschaftlichen Maschinen sind Rapsdl und Biodie-
sel aussichtsreiche Kraftstoffalternativen, deren Praxistauglichkeit bereits mehrfach be-
wiesen wurde. Eine weitere Alternative ist Biomethan, das aus Biogas gewonnen wird.
Zum Einsatz von Biomethan in landwirtschaftlichen Maschinen gibt es jedoch kaum Un-
tersuchungen. Zwar wurden bereits von der Landmaschinenindustrie mehrere Prototy-
pen vorgestellt, die aber keine Serienreife erlangten. Der Landmaschinenhersteller Valtra
hat im Jahr 2013 Biomethantraktoren in einer Kleinserie produziert, die mit einem Dual-
Fuel-Motor ausgestattet sind. Bei der Dual-Fuel-Technik werden Biomethan und Diesel
zeitgleich im Motor in betriebspunktabhéangigen Mischungsverhaltnissen verbrannt. Zum
Betriebs- und Emissionsverhalten sowie zur Praxistauglichkeit dieser Traktoren liegen
aber noch wenige Erfahrungen vor.

Ziel des Vorhabens war es daher, das Betriebs- und Emissionsverhalten eines Biome-
thantraktors mit Dual-Fuel-Motor im Feldeinsatz und am Traktorenprifstand zu untersu-
chen. Der Feldeinsatz erfolgte auf der Versuchsstation Freising der Bayerischen Lan-
desanstalt fur Landwirtschaft, wobei wichtige Betriebsdaten sowie eventuelle Stérungen
dokumentiert werden. Am Traktorenprufstand des Technologie- und Forderzentrums
werden Kraftstoffverbrauch, Leistung und Emissionen ermittelt.

Der Dual-Fuel-Traktor Valtra N101 Hi Tech hat sich zwischen Juni 2014 und Mérz 2016
im Feldeinsatz tber 590 Betriebsstunden (Bh) gut bewahrt. Wahrend dieser Zeit arbeite-
te er stets zuverlassig ohne dass nennenswerte Stérungen oder gar Schaden auftraten.
Die Betreiber waren sehr zufrieden. Auch die Motorélanalysen zeigten keine Auffalligkei-
ten. Die am Ende der Versuchslaufzeit durchgefiihrte Befundung gasfiuhrender Bauteile
bestatigt den technisch einwandfreien Zustand des Traktors.

Uber die gesamte Versuchslaufzeit (inklusive der Betriebszeiten am Traktorenprufstand)
wurde ein mittleres Gas-Energie-Verhéltnis (GEV) von 28 % ermittelt, d. h. 28 % der An-
triebsenergie stammten vom gasformigen Kraftstoff. Das GEV war je nach Traktorarbeit
unterschiedlich hoch. Wahrend des Feldtests auf der Versuchsstation wurde der Traktor
im Durchschnitt alle 11,5 Bh mit Gas betankt. Kurze Anfahrtswege zu einer Gastankstel-
le sind daher eine wichtige Voraussetzung fur den praxisgerechten Einsatz des Biome-
thantraktors. Im Feldeinsatz wurden insgesamt 4.292 | Dieselkraftstoff und 1.087 kg gas-
formiger Kraftstoff in Form von CNG (compressed natural gas) verbraucht. Das CNG,
das im Feldtest getankt wurde, weist einen bilanziellen Biomethananteil von 50 % auf.
Dies entspricht, ohne Bericksichtigung von unverbranntem Methan im Abgas (Methan-
schlupf), einer Treibhausgaseinsparung von insgesamt etwa 2,7 t CO,-Aquivalenten.

Leistungs-, Verbrauchs- und Abgasmessungen am Traktorenprufstand erfolgten bei 250
und 550 Bh. Im Dual-Fuel-Betrieb ist die Zapfwellenleistung des Traktors Uber den ge-
samten Drehzahlbereich aufgrund des zusatzlichen Gasanteils um etwa 8 bis 25 % ho-
her als im Dieselbetrieb. Der Wirkungsgrad des Motors (bezogen auf die Zapfwellenleis-
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tung) ist bei Volllast fir beide Betriebsarten auf gleichem Niveau. Bei 550 Bh ist im Ver-
gleich zur Messung bei 250 Bh ein geringfuigig niedrigerer Wirkungsgrad bei beiden Be-
triebsarten festzustellen, der jedoch unerheblich ist.

Fur Dual-Fuel-Motoren, die im Non-Road-Bereich eingesetzt werden, gibt es derzeit
noch keine Emissionsvorschriften. In einem Entwurf der EUROPAISCHEN KOMMISSION
(2014) [28] [29] werden aber Vorschlage zu gesetzlichen Regelungen fir Dual-Fuel-
Motoren gemacht, welche fir die Einordnung der Ergebnisse dieses Vorhabens heran-
gezogen werden.

Anhand der Emissionsmessung am Traktorenpriufstand unter Verwendung des stationa-
ren 8-Phasen-Zyklus kann abgeleitet werden, dass der Traktor im Dual-Fuel- und Die-
selbetrieb die Anforderungen der Typenprifung am Motorenprifstand hinsichtlich Koh-
lenstoffmonoxid (CO) und Partikelmasse (PM) erflllt. Im Vergleich zum Dieselbetrieb
sind jedoch die spezifischen CO- und PM-Emissionen im Dual-Fuel-Betrieb etwa dreimal
so hoch. Dies ist vor allem auf das héhere Emissionsniveau bei Zwischendrehzahl zu-
ruckzufiihren, wo es infolge der zusatzlich eingebrachten Methangasmenge im Dual-
Fuel-Betrieb lokal vermehrt zu Sauerstoffmangel im Brennraum kommt.

Die Stickstoffoxide (NOx) und Kohlenwasserstoffe (HC) liegen im Dieselbetrieb im Be-
reich des Summengrenzwertes. Auch im Dual-Fuel-Betrieb kénnen nach dem Entwurf
der Européischen Kommission die NOx-Grenzwerte im stationdren Prifzyklus voraus-
sichtlich eingehalten werden. Die spezifischen NOx-Emissionen sind um etwa 20 % ge-
ringer als im Dieselbetrieb. Der vorgeschlagene HC-Grenzwert hingegen wird von der
Prototyp-Maschine deutlich Gberschritten. Die h6heren HC-Emissionen werden vor allem
im Schwachlastbetrieb durch unverbranntes Methan verursacht. Dies verdeutlichen
Messungen an 78 Betriebspunkten im Motorkennfeld des Dual-Fuel-Traktors. Da Methan
etwa 25-mal klimaschadlicher ist als CO,, kommt diesem eine hohe Bedeutung zu. Még-
lichkeiten zur Minimierung der Methanemissionen im Schwachlastbetrieb sind beispiels-
weise eine bessere Abstimmung des Gas-Energie-Verhaltnisses (GEV) und der Ansaug-
luftdrosselung auf die Motorbetriebsweise sowie die Optimierung des Oxidationskataly-
sators.

Anzahl und Durchmesser der Abgaspartikel sind im Dual-Fuel-Betrieb bei dem geteste-
ten Prototyptraktor in den meisten Prifphasen des stationaren Prifzyklus grof3er als im
Dieselbetrieb. Bei neueren Traktorgenerationen sind Abgaspartikelfilter bereits Stand der
Technik, mit denen die Partikelanzahlemissionen deutlich reduziert werden, sodass kei-
ne signifikanten Unterschiede zwischen Diesel- und Dual-Fuel-Betrieb zu erwartet sind.

Die mit dem Prototyptraktor der Abgasstufe IlIA ermittelten Ergebnisse zeigen, dass der
Einsatz von Biomethan in Traktoren mit Dual-Fuel-Motoren aus technischer Sicht grund-
satzlich moglich ist. Zur Erfullung der derzeit gultigen Abgasstufe 1V sind jedoch Motor
und Abgasnachbehandlungssystem (analog zur Dieseltechnik) weiter zu entwickeln.
Dies wurde bereits durch Valtra im Rahmen des MEKA-Projekts [79] angegangen, wobei
unter anderem auch die HC-Emissionen (Methanschlupf) effektiv gemindert werden
konnten. Weiterer Optimierungsbedarf besteht hinsichtlich einer gréReren Reichweite der
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Traktoren im Dual-Fuel-Betrieb durch die Unterbringung zusatzlicher oder grof3volumige-
rer Gastanks.

Ein Hemmnis fir die Markteinfuhrung von Biomethantraktoren ist die derzeit schlecht
ausgebaute Betankungsinfrastruktur mit nur 922 Tankstellen deutschlandweit. Aul3erdem
fehlt ein wirtschaftlicher Anreiz. Da es im Gegensatz zu fossilem Dieselkraftstoff derzeit
keine Energiesteuerbegiinstigung fur Biomethan gibt, das in der Land- und Forstwirt-
schaft verwendet wird, sind die Kosten beider Kraftstoffe fir Landwirte in etwa gleich
hoch. Neben dem Einsatz auf landwirtschaftlichen Betrieben sind Biomethantraktoren
auch fur kommunale Anwendungen geeignet, insbesondere dann, wenn bereits Betan-
kungsmaglichkeiten vorhanden sind.

Fir eine breite Einfihrung von Biomethan als umweltschonenden Kraftstoff fir Landma-
schinen sind also die Dual-Fuel-Technik hinsichtlich der Abgasemissionen weiter zu
entwickeln und die Tankstelleninfrastruktur zu verbessern. Daneben sind auch wirt-
schaftliche Anreize fir den Einsatz von Biomethan als Kraftstoff in der Landwirtschaft zu
setzen.
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Abstract

The necessary transition to a sustainable energy supply has to include the operation of
non-road mobile machinery with fossil fuels to be replaced by renewable energy re-
sources. Rapeseed oil and biodiesel offer promising fuel alternatives for agricultural ma-
chinery. Their practicality has been proven time and again. Another option is bio-
methane, extracted from biogas. However, investigations of the use of biomethane in
agricultural machinery are scarce. Although several prototypes have been put forward by
the agricultural machinery industry, none of them is ready for series production. In 2013,
the agricultural machinery manufacturer Valtra produced a limited batch of biomethane
tractors that were fitted with a dual fuel engine. Engines using dual fuel technology run
on biomethane and diesel simultaneously in mixed ratios depending on the operating
point. Yet, there is still little real-life experience of the operational and emission behavior,
as well as the practicality of these tractors.

The aim of the project is to investigate the operational and emission behavior of a dual
fuel engine used in the field as well as the tractor test facility. An investigation into field
use was performed at the Bavarian State Research Center for Agriculture (LfL) testing
facility in Freising, including the documentation of key operational data and potential is-
sues. Fuel consumption, performance and emissions were assessed at the tractor test-
ing facility at the Technology and Support Center (TFZ).

The Valtra N101 Hi Tech dual fuel tractor has proven its value over 590 operating hours
(OH) when tested in the field between June 2014 and March 2016. During that period, it
was reliable and did not demonstrate significant operating malfunction or any defects.
The operators were very satisfied with its performance. Analyses of engine oil did not
demonstrate any notable findings either. The evaluation of gas flow components per-
formed at the end of the test confirmed proper working of the tractor.

An average gas-energy ratio of 28 % was determined for the entire test period (including
OH at the tractor testing facility), i.e. 28 % of the operating energy came from gaseous
fuel. The gas-energy ratio differed depending on the work carried out by the tractor. Dur-
ing the field test period, the tractor was filled with gas every 11.5 OH at the testing facili-
ty. To ensure proper use, it is thus highly important that biomethane tractors are located
close to a gas station. A total of 4,292 liters of diesel fuel and 1,087 kg of CNG (com-
pressed natural gas), a gaseous fuel, were consumed during field use. The CNG used in
the field test contains 50 % biomethane on balance sheet. Without considering the un-
burned methane present in the exhaust gas (methane slip), this amount corresponds to
greenhouse gas savings of a total of approximately 2.7 t CO, equivalents.

Performance, consumption and exhaust gas measurements were carried out at the trac-
tor testing facility at 250 and 550 OH. In dual fuel operation, the PTO output is approxi-
mately 8 % to 25 % higher than the diesel engine across all rotational speeds, due to the
additional share of gas. The engine's efficiency level (in terms of PTO) is equal for both
types of operation when operating at full load. In contrast to 250 OH, both types of opera-
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tion exhibited marginally lower efficiency levels after 550 OH. However, that result was
negligible.

Currently, emissions of dual fuel engines used in non-road mobile machinery are unregu-
lated. However, draft regulations by the EUROPEAN COMMISSION (2014) [28] [29] in-
cluded suggestions for the legal requirements of dual fuel engines, which may be em-
ployed to evaluate the findings of this project.

From measurements of emissions taken at the tractor testing facility using a steady-state
8-phase cycle, it could be deduced that during dual-fuel and diesel operation, the tractor
meets the carbon monoxide (CO) and particulate matter (PM) requirements of the engine
testing. The CO and PM emissions from dual fuels operation are approximately three
times higher than those of diesel operation. That is primarily due to the higher levels of
emissions at intermediate rotational speeds. They lead to an increase in local lack of ox-
ygen in the combustion chamber due to the additional amount of methane during dual
fuel operation.

With diesel operation, the values for nitrogen oxide (NOyx) and hydrocarbons (HC) meet
the total threshold value. It is anticipated that the NOx threshold values of the steady-
state test cycles during dual fuel operation will comply with thresholds set in the Europe-
an Commission's draft. NOx emissions are approximately 20 % less than those found at
diesel operation. By contrast, the prototype tractor clearly exceeded the suggested HC
threshold value. The higher HC emissions are primarily caused by unburned methane
when operating at lower loads. This is shown by measurements taken at 78 operating
points in the dual fuel tractor's engine map. The findings are highly important given that
methane is approximately 25 times more damaging to the climate than CO,. Options for
reducing methane emissions when operating at lower loads include an improved coordi-
nation of the gas-energy ratio as well as the intake air throttling with the operating mode.
In addition, the oxidizing catalytic converter may be improved.

The number and diameter of exhaust gas particulates released from the prototype tractor
were higher during dual fuel operation than those of diesel operation in most of the test
phases of the steady-state test cycle. New generation tractors are already fitted with
state of the art particulate filters, which allow for clear reduction in particulate emissions.
Hence, no significant differences are to be expected between diesel and dual fuel opera-
tion.

Using the prototype tractor from the IlIA exhaust gas emission level, it was demonstrated
that, from a technical point of view, biomethane may be used in tractors with dual fuel
engines. However, engine and exhaust gas after-treatment systems (like that of diesel
technology) must be developed further to meet the current regulations with respect to the
exhaust gas emission level 1V. Valtra already tackled that issue as part of its MEKA pro-
ject [79]. It succeeded in effectively reducing HC emissions (methane slip), among other
things. Further optimization is necessary in terms of increasing the range of tractors us-
ing dual fuel operation, e.g. by additional gas tanks or tanks with an increased volume
capacity.
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One limitation of bringing biomethane tractors to market is the current lack of refueling
facilities, as there are only 922 gas stations in Germany. Furthermore, economic incen-
tives are lacking. Unlike fossil diesel fuels, there are currently no energy tax concessions
available for biomethane used in agriculture or forestry. Thus, the two fuels are equally
expensive for farmers. In addition to agricultural industry, biomethane tractors may also
be used for local community services, particularly if refueling facilities are already availa-
ble.

The development of dual fuel technology with respect to exhaust emissions as well as
the access to gas stations have to be promoted for biomethane to be used as an envi-
ronmentally friendly fuel in agricultural machinery. Furthermore, economic incentives
should also be implemented to encourage the use of biomethane as a fuel in agricultural
industry.
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Anhang 3: Kinematische Viskositat bei 40 °C und 100 °C des Motorendls des Valtra

N101 Hi Tech uber den Versuchszeitraum
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