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Alternative Kraftstoffe im
Hartetest: Was ein PEMS beim

Pfluigen misst

von KASPAR OBERMAIER, DR. JOHANNES ETTL und DR. KLAUS THUNEKE: Rapsdlkraftstoff
kann in der Landwirtschaft regional erzeugt werden, gilt als krisensicher und umweltfreund-
lich. Im Rahmen des internationalen Verbundvorhabens ResiTrac untersucht das Technologie-
und Forderzentrum (TFZ) einen Traktor der Abgasstufe V mit Rapsolkraftstoff beim Pfliigen.
Wie schneiden Traktor und Kraftstoff im Abgastest unter Realbedingungen ab?
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landwirtschaftlicher Ma-
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nen einen positiven Beitrag
zum Klimaschutz leisten,
die Abhéangigkeit von im- @ Food
portiertem Diesel verrin-

gern und die Kreislaufwirt-

schaft fordern. Doch wie

umweltfreundlich ist diese

Alternative im Vergleich zum konventionellen Dieselan-
trieb wirklich? Das Projekt ResiTrac gibt Antworten darauf:
Wissenschaftler des TFZ haben einen Rapsol-Traktor beim
Pfligen getestet und die Abgasemissionen mit mobiler
Messtechnik ermittelt.

Viskositdt im Blick: Was den Pflanzendlbetrieb

herausfordert

Rapsolkraftstoff ist dem Diesel grundsatzlich sehr dhnlich.
So ist z. B. der auf das Volumen bezogene Heizwert mit
34 MJ/I vergleichbar mit dem von Diesel mit 36 MJ/I. Aller-
dings unterscheidet sich Rapsél deutlich im FlieBverhalten.
Die Viskositat, d. h. der Wert, wie zahfllissig der Kraftstoff ist,
liegt deutlich héher und ist stark von der Temperatur ab-
hangig. Sie liegt bei 20 °C bei 75 mm?/s und ist somit etwa
15-mal so hoch wie die von Diesel, welche bei etwa 5 mm?/s
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liegt. Dies erfordert technische Verdanderungen am Motor-
und Kraftstoffsystem.

Im Rahmen des Projektes riistete der Hersteller John
Deere den Testtraktor 6R 215 auf reinen Pflanzendlbetrieb
um. Dazu wurde die Motorsteuerung gezielt auf die physi-
kalisch-chemischen Eigenschaften von Rapsol abgestimmt.
Dabei passten die Ingenieure die Einspritzmengen des Kraft-
stoffs so an, dass der Motor eine mit Dieselbetrieb vergleich-
bare Leistung erbringt. Aufgrund der héheren Viskositdt von
Rapsol wurden eine leistungsfahigere Niederdruckpumpe
sowie Leitungen mit groBerem Querschnitt im Niederdruck-
kraftstoffsystem verbaut. AuBerdem kommt im Traktor eine
serienmafig verfligbare elektrische Motorvorwarmung zum
Einsatz, die den Kiihlwasserkreislauf und damit den ganzen
Motorblock vorheizt. Das erleichtert den Kaltstart bei nied-
rigen Temperaturen.
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Aufbau des Praxistests

Der Testtraktor zahlt mit seinen
215 PS zur oberen Leistungsklasse,
der schwere Bodenarbeiten wie bei-
spielsweise Pfligen verrichten kann.
Fir die Emissionsmessung in diesem
leistungsintensiven Bereich hat ihn
das TFZ mit einem sogenannten PEMS
(Portables Emissions-Messsystem)
ausgestattet. Wahrend Messungen auf
dem Priifstand unter standardisierten
und idealisierten Bedingungen statt-
finden, erfasst das PEMS die Emissio-
nen direkt im realen Betrieb. Es tragt
deshalb dazu bei, die tatsachlichen
Umweltwirkungen von Maschinen im
Feldbetrieb transparent zu machen.
PEMS und Traktor kamen beim Pfliigen
auf einem Straubinger Praxisbetrieb
zum Einsatz (siehe Bild 1).

Wie funktioniert nun die mobile Abgasmessung
und was wird gemessen?
Bei der mobilen Abgasmessung wird ein Teil des Abgas-
stroms Uiber spezielle Leitungen zu den Analysegerdten ge-
fuhrt. Dort werden die Konzentrationen von CO, CO,, HC,
NOy sowie die Partikelanzahl bestimmt. Wie in Bild 2 darge-

[~ Bild 2: ,Innenleben” des PEMS - Portables Emissions-Messsystem zur Abgasemissionsmessung

im Realbetrieb

[~ Bild 1: Rapsoltraktor 6R 215 wahrend der Abgasmessung beim Pfliigen mit einem portablen

Emissions-Messsystem (PEMS) im Frontanbau, das gleichzeitig der Ballastierung dient (Fotos: TFZ)

stellt, sind die Analysatoren zum Schutz vor Staub und Was-
ser in einer Metallbox untergebracht. Ein Generator sorgt da-
fir, dass die Gerdte unabhangig vom Stromnetz des Traktors
mit elektrischem Strom versorgt werden, ohne die Messung
zu verfalschen.

Seit Einflihrung der Abgasstufe V im Jahr 2019 ist die
Erfassung der Emissionen im tatsach-
lichen Fahrbetrieb mittels PEMS erfor-
derlich. Konkrete Abgasgrenzwerte
hierflir wurden vorerst noch nicht
festgelegt. Die Anforderungen an die
Uberwachung der Emissionen im Real-
betrieb geben die Verordnung (EU)
2016/1628 und die delegierte Verord-
nung (EU) 2017/655 vor.

Gemal diesen Verordnungen wer-
den bei der Auswertung die Messda-
ten sekiindlich beginnenden Zeit-
fenstern zugeordnet, die jeweils
die gleiche mittlere Arbeit wie im
genormten Priifstandszyklus NRTC
(Non-Road Transient Cycle) abbilden.
Die Messung startet, wenn eine Kiihl-
mitteltemperatur von 70 °C erreicht
ist oder spatestens 20 Minuten nach
Motorstart. Fir jedes der Zeitfenster
wird die durchschnittliche Emissions-
konzentration ermittelt. Die Prif-
dauer bei der Realemissionsmessung
muss das Flnf- bis Siebenfache der
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Referenzarbeit des NRTC-Tests umfassen. Aus diesen
Anforderungen ergeben sich, je nach Schwere der Arbeit
bzw. Lastanforderung an den Motor, Messzeiten fiir eine Ein-
zelmessung von etwa ein bis zwei Stunden.

Die nachfolgend dargestellten Ergebnisse beschranken
sich auf die Stickoxid-Emissionen, da diese bei modernen
Dieselmotoren die wichtigsten Abgasparameter sind. Der
glltige NOy-Grenzwert fiir die Typpriifung am Prifstand be-
tragt bei diesem Traktor 0,4 g/kWh. Da fiir Traktoren im Real-
betrieb noch keine Grenzwerte festgelegt sind, kann fiir die
Einordnung der Ergebnisse die Gesetzgebung fiir Lkw her-
angezogen werden. Bei Lkw darf der Prifstandsgrenzwert
bei Realemissionsmessungen um nicht mehr als das 1,5-fa-
che (hier: 0,6 g/kWh) Uberschritten werden.

Messergebnisse und Analyse
Die Ergebnisse der Emissionsmessung im Realbetrieb wer-
denin der Abbildung dargestellt. Im obersten Teil der Grafik
wird die Motordrehzahl des Traktors tiber die Zeit visuali-
siert. Deutlich erkennbar ist, dass der Traktor zu Beginn des
Arbeitstages eine Phase bei Standgas bzw. schnell wech-
selnden Drehzahlen durchlduft. Diese Phase ist charak-
teristisch fur den Start des
Betriebs (l), in der der Mo-
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berechnet wurde. Auch hier sind die charakteristischen
Schwankungen in Form von markanten Plateaus und Ta-
lern zu erkennen. Diese Schwankungen (20 bis 85 Prozent)
spiegeln die unterschiedlichen Arbeitslasten wider, die der
Motor wahrend der verschiedenen Phasen des Pfliigens
zeigt.

Im mittleren Teil der Grafik wird die Abgastemperatur
Uber den gesamten Messzeitraum dargestellt. Zu Beginn
der Messung ist die Temperatur niedrig (< 100 °C) und
steigt dann kontinuierlich an, wahrend der Traktor seine
Arbeit verrichtet. Nach circa 600 Sekunden erreicht der
Motor Betriebstemperatur und somit auch die Abgastem-
peratur ein konstantes Niveau (circa 300 °C).

Der von oben vierte Grafikteil zeigt die Stickoxid-Emis-
sionen (NOy) in ppm (parts per million) liber den gesam-
ten Verlauf der Messung. Hier wird ein Zusammenhang
zwischen der Motorlast und den emittierten Stickoxiden
deutlich. Nach anfanglich hohen Stickoxid-Emissionen sin-
ken diese stark ab, wenn die Abgastemperatur circa 250 °C
Uberschreitet. Das lasst erkennen, dass das SCR (Selective
Catalytic Reduction)-System damit beginnt, NOx mit Hilfe
der Harnstofflosung ,AdBlue”, chemisch zu reduzieren.

tor wahrend des Anbaus | Motoratertam Hof ot ol i
des Pfluges (Il) und anderer | = 2.500 - Anbaumpﬁugsff IV Efiigen Endo
Vorbereitungen warmlauft JE 1'5%'3: * e !
und die Fahrt zum Feld (Ill) 5 1.000 -MWWWWV—TT—W
erfolgt. Nach dieser initialen | 2 500
Phase folgt eine Reihe von = 103 I b‘
regelmafig wiederkehrer\- g2 2;_ AP e e e TS IR
den Drehzahlmustern, in § 2 404 W I T “'
denen der Traktor mit kon- | = g 204 i —— Motoriast —— Leistung MAW]
stant hoheren Drehzahlen Sog T y T y = : T
(1 600 bis 1 700 min™") arbei- ,'z; °c
tet. Diese treten auf, v.\./enn % < ggg i e
der Schlepper am Pfliigen ’% 100 -
ist. Die Bereiche mit nied- | 2 0
rigeren Drehzahlen dazwi- 1.000 ungultig i
schen (circa 1 000 min™) é o PRI guitig ——
zeigen sich bei den Wende- | € = ggg ) - Silighel
manovern (IV). 2 0 '
Der darunterliegende 2,0

Teil der Grafik zeigt den | Z ng1h'; i MAW = moving average window (Mittelungsfenster) |
Verlauf der Motorlast real §< 0.8 -
(tarkis) und in einer ge- | = 0,4 T

R 0,0 : ; , ; , : ,
gIatteten Form (blau), wel- 500 1.000 1.500 2.000 2.500 s 3.500
che durch die sogenannte Messzeit

Moving Average Window
Methode (MAW = Fenster
mit gleitendem Mittelwert)

1

SUB 5-6/20

N

Abbildung: Verlauf von Motordrehzahl, Motorlast, Abgastemperatur und Stickoxiden (NOx) bei der Abgas-

messung beim Pfligen mit einem Rapséltraktor
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Dieser Zeitpunkt fallt mit einer KithImitteltemperatur von
circa 70 °C zusammen, ab der die Messwerte als giiltig in
die Auswertung einflieBen. Im weiteren Verlauf fallt auf,
dass die NOx-Werte kurzzeitig ansteigen, wenn die Last je-
weils zu Beginn der Arbeit des Traktors in der Pflugfurche
zunimmt. Umgekehrt sinken die NOx-Emissionen gering-
flgig, wenn die Motorlast bei den Wendemandovern ab-
sinkt. Der NOx-Anstieg lasst sich damit erklaren, dass durch
die kurzfristige Lastanforderung mehr Kraftstoff einge-
spritzt werden muss. Die entstehenden gréBeren Mengen
an Stickoxiden kdnnen aber auf die Schnelle nicht vollstan-
dig reduziert werden. Dies ist bedingt durch die Tragheit
des SCR-Systems bei der Nachregulierung.

Im untersten Teil der Grafik werden die NOy-Konzen-
trationen, ausgewertet nach der Moving Average Window
Methode, dargestellt. Ahnlich wie bei der Stickoxidkonzen-
tration, diein ppm gemessen wird, zeigen auch die NOy-Emis-
sionen, die in Relation zur geleisteten Arbeit stehen, nach
Erreichen der Betriebstemperatur einen langsamen Riick-
gang auf ein konstantes Niveau. Der oben beschriebene,
aus der Gesetzgebung fiir Lkw abgeleitete Grenzwert von
0,6 g/kWh, konnte bei den durchgefiihrten Messungen ein-
gehalten werden.

Fazit
Die aktuelle Untersuchung hat gezeigt, dass die Stickoxid-
Emissionen des getesteten Pflanzendltraktors gering sind.
Wird zur Orientierung die Abgasgesetzgebung von Lkw
herangezogen, wiirde der zuldssige NOx-Grenzwert von
dem untersuchten Traktor im Rapsdlbetrieb eingehalten
werden.

Die mobile Abgasmessung mit PEMS eroffnet eine zu-
satzliche Dimension bei der Uberwachung der Emissionen
von Traktoren. Diese Messmethode ermdglicht es, das Ab-
gasverhalten Gber die Lebensdauer unter realen Bedingun-
gen wiederkehrend zu erfassen und Betriebsphasen héhe-
rer Abgaskonzentrationen zu identifizieren. Dies kommt der
Weiterentwicklung von Traktoren mit deren Abgasnachbe-
handlungstechnik, insbesondere auch bei der Umstellung
auf erneuerbare Kraftstoffe, zugute.
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Lesen Sie hierzu auch auch den Beitrag ,Als Partner im
europdischen Netzwerk EIT Food” auf der Seite 4 ff.
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