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1. Einleitung und Motivation

Das Demonstrationsvorhaben ,,Praxiseinsatz von serienméfligen neuen rapsoltauglichen
Traktoren®, im 6ffentlichen Sprachgebrauch auch als ,,100-Traktoren-Demonstrationsprojekt™
bezeichnet, wurde durch das Bundesministerium fiir Verbraucherschutz, Erndhrung und
Landwirtschaft (BMVEL) im Herbst 2000 initiiert und iiber die Fachagentur Nachwachsende
Rohstoffe (FNR) gefordert. Die Universitdt Rostock hat dieses Vorhaben von April 2001 bis
Oktober 2005 wissenschaftlich begleitet.

In jadhrlich 800 Betriebsstunden sollten 100 Schlepper zeigen, ob reines Rapsol
herkdmmlichen Dieselkraftstoff sowohl unter technischen als auch unter 6konomischen und
okologischen Gesichtspunkten ersetzen kann. Da fiir den Einsatz von Rapsél jedoch nicht alle
technischen Probleme als umfassend gekldrt galten und keine Freigaben durch die
Traktorenhersteller vorlagen, bestand ein erhebliches technisches und finanzielles Risiko bei

der Anwendung dieses Kraftstoffes.

2. Projektablauf
Von April 2001 bis Oktober 2002 wurden insgesamt 111 Traktoren im Rahmen des Projektes
auf Rapsolbetrieb umgestellt. Daran beteiligten sich 7 Umriister, von denen die Firmen
VWP und Hausmann iiberregional agierten und mit insgesamt 82% das Gros der
Umriistungen iibernahmen. Der Umriister TC Bastorf verlie§ das Projekt aufgrund technischer
Probleme, so dass die wissenschaftlichen Erhebungen auf der Analyse von 107 Traktoren
basieren (Tabelle 1).
Die Traktoren wurden nach der Umriistung in Abhéngigkeit von der Betriebsgrofle in ithrem
typischen Einsatzspektrum mit reinem Rapso6l, das dem Qualitétsstandard RK geniigen sollte,
insgesamt 241.000 Stunden betrieben. Damit betrug die durchschnittliche Laufzeit je Traktor
2.257 Betriebsstunden. Im Rahmen ihrer wissenschaftlichen Untersuchungen begleitete die
Universitit Rostock die Traktoren iiber den gesamten Betriebszeitraum und erfasste hierbei:

e das Umriistkonzept,

e die Leistung der Traktoren,

e die Abgasemissionen,



e die Betriebsstorungen,

e die Rapsolqualitit,

e die Schmierdlqualitidt und

e das Einsatzspektrum der Traktoren.

3 Jahre nach der Umriistung bzw. spitestens im September 2005 endete der Versuchsbetrieb
fiir die Traktoren innerhalb des Projektes. Allerdings werden 92 Traktoren nach Projektende

weiterhin mit Rapsol betrieben.

Umriister Traktorentyp umgeriisteten | Traktoren ohne bzw.
Traktoren mit geringen Stérungen

VWP Deutz-Fahr 41 32
John Deere 7 0

Fendt 6 6

Welte 1 1

New Holland 1 0
Hausmann Fendt 18 18
John Deere 6 0

Case 4 1

Deutz-Fahr 1 0

Claas 1 1

Same 1 0

Lamborghini 1 1

Gruber KG Case 10 2
Igl -LT. Case 1 0
LBAG Liic. Fendt 4 1
New Holland 1 0

Stangl-LT. John Deere 2 0
TC Bastorf Case 1 0

Tabelle 1: Aufstellung der Anzahl von Traktoren ohne oder mit geringen Stérungen nach Umriister und Traktorentyp

3. Umriistkonzepte
Die erforderliche Umriistung der Motoren umfasste eine Vielzahl von Maflnahmen, zu denen
beispielsweise

e Motorblockvorwarmung,

e vergroBerte Leitungsquerschnitte im Kraftstoffniederdrucksystem,

o stirkere Niederdruckkraftstoffpumpen,

o vergroBerte Kraftstofffilter,

e Vorwirmung des Rapsdles,

e Temperaturregelung fiir das Rapsdl vor Hochdruckpumpe,



e rapsoltaugliche Hochdruckeinspritzpumpe,
¢ Einspitzdiisen mit hherer Anzahl von Diisenbohrungen (>5),
e verdnderte Spritzgeometrie sowie

e Optimierung der Verbrennung iiber den Datensatz das Motorsteuergerites

zahlen, wobei sich die angewandten Anpassungsmallnahmen von Motortyp zu Motortyp
unterschieden. Von den 107 Umriistungen erfolgte die iiberwiegende Mehrheit als ,,1-Tank-
Konzept*“ (Ein-Kraftstoff-System). Lediglich 11 CASE-Traktoren sind mit einem ,,2-Tank-
Konzept“ (Zwei-Kraftstoff-System) durch die Firmen IGL-Landtechnik und Gruber
ausgerlistet worden. An Traktoren anderer Hersteller wurden keine ,,2-Tank-Konzepte*
erprobt.

Einige Motoren waren bereits serienmiBig mit wesentlichen Komponenten des
Umriistkonzeptes ausgeriistet, so dass der Umriistumfang geringer ausfallen konnte.

Der erforderliche Umriistumfang musste fiir jede Motorenbaureihe und in Abhdngigkeit von
der geltenden Abgasstufe explizit ermittelt werden. Beispielhaft ist in Abbildung 1 das
Konzept der Firma LBAG Liichow fiir den Fendt 411 mit vergroBertem Kraftstoftfilter,

elektrischer Vorwarmung und Druckregelung dargestellt.
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Abbildung 1: Umriistkonzept am Beispiel der LBAG Liichow fiir Fendt 411-Traktoren



Dem Kraftstoffsystem widmeten sich alle Umriistkonzepte. Grundsétzliche MaBnahmen
beinhalten die Vorwdrmung des Rapsoles, die VergroBerung der Leitungsquerschnitte und
meist eine elektrische Vorwdrmung des Motorblockes. Zwei Umriister haben die
Anpassungen des Kraftstoffsystems durch Verinderung der Einspritzmenge und Anderung
der Diisengeometrie vertieft. Verdnderte Wirkprinzipien (z. B. Wechsel des Brennverfahrens)
bei der Einspritzung, Gemischbildung und Verbrennung kamen nicht zum Einsatz. Jedes der
teilnehmenden Umriistkonzepte war spétestens seit August 2001 mit mindestens einem

Traktor im Demonstrationsvorhaben vertreten.

4. Leistungsverhalten

Im Vergleich zum DK-Betrieb erreichten die Traktoren 90 % bis 106 % der an der Zapfwelle
gemessenen Nennleistung. Leistungsprobleme traten im Zusammenhang mit Stérungen (z. B.
an Einspritzpumpen) auf. Abbildung 2 stellt das Leistungsverhalten eines storungsfreien

Traktors iiber die Projektlaufzeit dar.

Drehmomentverhalten von Traktoren im Rapsolbetrieb
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Abbildung 2: Drehmoment (Leistung) eines Traktors ohne Storungen

In Abbildung 3 werden beispielhaft die Leistungsverluste eines Traktors mit Stérungen an

der Einspritzpumpe vom Typ VP 44 gezeigt. Bei Traktoren vom Typ Deutz Fahr (Umriistung
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VWP) traten zu Beginn des Vorhabens nach der Umriistung in den Jahren 2001 und 2002
Leistungsprobleme auf, die durch entsprechende Modifikationen behoben werden konnten, so
dass diese Traktoren in den Jahren 2003 bis 2005 mit annidhernder Nennleistung betrieben

werden konnten.

Drehmomentverhalten von Traktoren im Rapsdlbetrieb
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Abbildung 3: Drehmoment (Leistung) eines Traktors mit Einspritzpumpe VP44

5. Abgasemissionen

Das Emissionsniveau wird auch im Rapsolbetrieb durch die Abgaseinstufung des Traktors vor
der Umriistung (Euro I oder Euro II) bestimmt. Die Abgasemissionen im Rapsdlbetrieb fielen
bei den Traktoren direkt nach der Umriistung auf Rapsél, insbesondere in Bezug auf die NOx-
Emissionen, geringfiigig schlechter aus als im DK-Betrieb vor der Umriistung. Durch weitere
Modifikationen der Umriistkonzepte konnte das Emissionsverhalten insgesamt verbessert
werden. Bei den jdhrlich wiederkehrenden Vermessungen wurde nur bei ca. 10% der
Traktoren deutliche verschlechtertes Emissionsverhalten festgestellt. In diesen Féllen ist von
Anderungen des Umriistkonzeptes auszugehen, um die Leistung des Traktors iiber
Nennleistung zu steigern. Die Kohlenmonoxidemissionen der Traktoren liegen insgesamt in

der gleichen GréBenordnung wie im DK-Betrieb.



6. Betriebsicherheit und Storanfilligkeit

63 der 107 Traktoren absolvierten die Projektlaufzeit ohne oder nur mit geringen Storungen
(Reparaturkosten unter 1000 Euro) und werden auch weiterhin mit Rapsol betrieben. Schwere
und damit kostenintensive Storungen traten bei 44 Traktoren auf. Aus dieser Gruppe werden
29 Traktoren auch nach Projektabschluss mit Rapsol betrieben, 15 Traktoren wurden auf
Dieselkraftstoffbetrieb zuriickgebaut.

Mit keinem der 7 eingesetzten Umriistkonzepte gelang der storungsfreie Motorenbetrieb aller
Traktorentypen und Baureihen iiber mehrere hundert Betriebsstunden. Fehler reichten von
Leistungsverlusten, festgehenden Auslassventilen und defekten Einspritzpumpen bis hin zu
Kaltstartproblemen.

Die Storanfilligkeit und die Schwere der Storungen verringerten sich im Laufe des Vorhabens
von 2001 bis 2004, die Storungen der einzelnen Funktionsgruppen iiber die Projektlaufzeit
sind in Abbildung 4 dargestellt. Die Firma VWP (16 storungsfreie Traktoren) und die Firma
Hausmann (13 storungsfreie Traktoren) haben unter Beriicksichtigung der hohen Stiickzahl an
jeweils umgeriisteten Traktoren die mit Abstand geringsten Schadensquoten im Vorhaben zu
verzeichnen. In Tabelle 1 sind die Traktoren ohne oder mit nur geringen Stérungen iiber die

Projektlaufzeit mit Zuordnung zu den Umriistern aufgefiihrt.
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Abbildung 4 : Stérungen der einzelnen Funktionsgruppen von 2001 bis 2005



Es ist festzustellen, dass die Storanfilligkeit eines Traktors im Rapsolbetrieb wesentlich
vom Ausgangstyp des Traktors und erst sekundir vom eingesetzten Umriistkonzept

abhangt.

Als vergleichsweise storungsfrei erwiesen sich die Fendt-Traktoren des Typs 4XX und 7XX
sowohl mit Umriistungen der Firma VWP als auch der Firma Hausmann. Das Grundkonzept
dieser Motorenbaureihen ist gekennzeichnet durch 4-Ventiltechnik, starken Drall der
Verbrennungsluft, hohes  Hub-Bohrungsverhéltnis, zentrale Einspritzdiise, hohe
Einspritzdriicke und Pumpe-Leitung-Diise- (PLD-) Einspritztechnik mit Einzelpumpen. Auch
bei den Traktoren der Firma Deutz Fahr mit dem Deutz-Motor 1013 traten in der zweiten
Projekthélfte wenig Schwierigkeiten auf, nachdem die Leistungsprobleme im Jahr 2002
behoben worden waren.

Ingesamt liegen relativ positive Betriebserfahrungen mit Hochdruck-Pumpe-Leitung-
Diise-Systemen fiir den Rapsdlbetrieb vor. Diese Systeme generieren hohe Einspritzdriicke
mittels Schmierdl-versorgten Hochdruckpumpen, nutzen ein hydraulisch sehr steifes
Einspritzsystem und zeichnen sich meist durch zentrale Anordnung der Einspritzdiisen
(Einspritzstrahlen sind gleich lang) aus. Zudem verfiigen diese Motoren iiber eine in den
Motorblock integrierte Kraftstoffversorgung fiir die Einspritzpumpen. Die sorgt zusammen
mit der elektrischen Motorkiihlwasservorwiarmung dafiir, dass ab dem ersten Arbeitsspiel die
Kraftstoffforderpumpe und der Kraftstoff vorgewarmt sind.

Weniger gute Betriebserfahrungen liegen mit kraftstoffgeschmierten, seitlich am Motor
angeordneten Verteilereinspritzpumpen vor. Keiner der 7 Umriister war in der Lage,
Traktoren mit der Verteilereinspritzpumpe VP44 von Bosch erfolgreich fiir den
Langzeitbetrieb mit Rapsdl umzuriisten. An Verteilereinspritzpumpen dieses Typs traten
gehduft Defekte auf. Auch andere Kraftstoff-geschmierte Einspritzpumpen, z. B. des Typs
Stanadyne, waren dem Rapsdlbetrieb oft nicht gewachsen. Die klassische Bosch-
Reiheneinspritzpumpe, die an 3 Traktoren noch verbaut war, hat sich jedoch im Rapsdlbetrieb
bewéhrt und wurde teilweise erfolgreich als Ersatz fiir Verteilerpumpen eingesetzt.

Bei hohen Betriebsstundenzahlen traten bei einigen Traktorentypen festgehende
Auslassventile auf.

Nicht den Umriistkonzepten anzulasten waren hingegen hiufig verstopfte
Kraftstofffilter. Diese Betriebsstorungen konnten immer auf unzureichende, dem RK-

Standard nicht entsprechende Kraftstoffqualititen zuriickgefiihrt werden.




Beziiglich der Eignung von COMMON-Rail-Systemen fiir den Rapsolbetrieb kann hier keine
abschlieBende Aussage getroffen werden, da dieses System in den Jahren 2001 und 2002 noch
nicht verfiigbar war. Es wird jedoch angenommen, dass sich die notwendigen hohen
Einspritzdriicke zur optimalen Gemischbildung des Rapsdls mit diesem System realisieren
lassen. Als problematisch konnten sich Injektorsteuerungen herausstellen, die zu einem

erheblichen Teil mit hydrodynamischen, stark viskositidtsabhéngigen Verstiarkern arbeiten.

7. Verschleif und Ablagerungen im Langzeitbetrieb

Aus der Gruppe der Traktoren, die die Projektlaufzeit ohne aufwindige Reparaturen an den
den Brennraum umschlieenden Bauteilen einschlieBlich Zylinderkopf und Einspritzsystem
absolviert haben, wurden Modelle mit Laufleistungen iiber 3000 Stunden ausgewdhlt und
beziiglich des VerschleiBes untersucht. Hierbei konnte festgestellt werden, dass an der
Reibpaarung Kolben / Buchse kein erhohter Verschleifl aufgetreten ist und die Hohnriefen gut
erhalten sind. Bei Traktoren, die oft im unteren Teillastgebiet betrieben worden sind, kam es
zu Olkohleablagerungen im Ansaugkriimmer und auf dem Einlassventil. Diese Ablagerungen

wurden bei hdufigem Volllastbetrieb nicht beobachtet.

Einige PLD-Einspritzsysteme wurden nach Abschluss des Projektes aus den Traktoren
ausgebaut und beurteilt. Auch an diesen Teilen wurde kein iibermdBiger Verschlei3
festgestellt. Die genaue Begutachtung und Vermessung erfolgt zurzeit durch den
Einspritzsystemhersteller. Grundsitzlich sind die durch den Hersteller vorgeschriebenen

Wechselintervalle fiir die Einspritzdiisen einzuhalten.

8. Schmierdlqualitit

Zur Bewertung der Schmierdlqualitét dienten die Parameter Viskositét, Rugehalt, TBN-Zahl
und Rapsolkraftstoffgehalt. Auf der Grundlage von Trendanalysen im Abstand von 50 bis 80
Betriebsstunden (Bh) wurden die Olwechselintervalle fiir die Traktoren festgelegt. Hohe
Rapsolgehalte im Schmierol traten bei allen Umriistkonzepten auf und machten eine
deutliche Verkiirzung (Halbierung bis Drittelung) der Olwechselintervalle erforderlich.
Fiir 75% der Traktoren konnten zum Ende der Projektlaufzeit Olwechselintervalle von >200
Bh realisiert werden (Abbildung 5). Plotzliche Viskosititsanstiege als Zeichen einer
beginnenden Schmierdlpolymerisation (Oleindickung) traten nur zu Beginn des Projektes bei

6 Traktoren als Folge von Dichtungsproblemen, thermischer Uberlastung oder nicht



eingehaltener Olwechselintervalle auf. Durch eine engmaschige Olanalytik kénnen kritische

Olzustiinde rechtzeitig erkannt und schwere Motorschiden vermieden werden.

Olwechselintervalle der Traktoren im Rapsélbetrieb
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Abbildung 5: Schmierélwechselintervalle in Jahr 2005 bei Einsatz von Rapsol

9. Rapsolqualitit

Eine wesentliche Vorraussetzung fiir den storungsfreien Motorbetrieb ist die Einhaltung einer
definierten Kraftstoffqualitit. Wéhrend des Demonstrationsvorhabens bildete der ,,RK-
Qualitdtsstandard 05/2000° die Grundlage fiir die Beurteilung der Rapsdlqualitdt. Mehr als
die Halfte der im Projektzeitraum analysierten Rapsol-Lagertankproben erfiillten
jedoch nicht die Anforderungen des ,,RK-Qualititsstandards 05/2000“ (Abbildung 6).
Ursachen waren hauptsdchlich ungeeignete Pressbedingungen, fehlende Reinigungsschritte,
fehlende bzw. nicht sachgerecht betriebene Sicherheitsfilter, verschmutzte Lagerbehilter
sowie mangelnde Saatqualitdt oder —lagerung. Die Rapsolqualitidt muss signifikant verbessert
werden, um die verschérften Grenzwerte der zukiinftigen Vornorm DIN V 51605 einhalten zu
konnen. Der Aufbau eines umfassenden Qualititsmanagementsystems ist unbedingt

erforderlich, um Rapsol als Kraftstoff am Markt zu etablieren.



Rapsolqualitat fur Traktoren in den Jahren 2001 bis 2005
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Abbildung 6: Qualitiit des eingesetzten Rapsolkraftstoffes beurteilt nach dem ,,RK-Qualitiitsstandard 05/2000%

10. Zusammenfassung

Uber einen Zeitraum von 3 Jahren wurden 107 umgeriistete Traktoren in einem
groBangelegten Feldversuch hinsichtlich ihrer Umweltvertraglichkeit, Dauerfestigkeit und
Betriebsicherheit im Rapsolbetrieb untersucht. In Abhingigkeit des Traktorentyps und des
Technologiestandes des Motors kamen unterschiedliche Umriist- und Anpassungsmafinahmen
am Niederdruckeinspritzsystem, Hochdrucksystem und am Verbrennungsmanagement zum
Einsatz. Der Aufwand fiir die Umriistung hing wesentlich von der Motorenkonstruktion ab.
PLD-Motoren konnten in der Regel erfolgreich umgeriistet und betrieben werden. Bei
Motoren mit Verteilereinspritzpumpen war der Umrilistaufwand wesentlich héher und ein
langerer storungsfreier Betrieb mit Rapsol oft nicht realisierbar.

63 der 107 Traktoren haben die Projektlaufzeit ohne bzw. mit geringen Stérungen absolviert.
Schwere und damit kostenintensive Stérungen traten bei 44 bzw. mehr als 40% der
teilnehmenden Traktoren auf. Die Betriebsstorungen reichten von Leistungsverlusten,
Kaltstartproblemen, festgehenden Auslassventilen, defekten Einspritzpumpen bis hin zu
Brennraumschéiden. 15 Traktoren wurden aus technischen Griinden auf Dieselkraftstoffbetrieb
zuriickgeriistet.

Die Mehrzahl der Traktoren erreichte im Rapsdlbetrieb mehr als 90 % der Motornennleistung.
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Die CO- und NOx-Emissionen am Nulllast- bzw. Volllastpunkt lagen — zumindest bei
Traktoren der Abgaseinstufung 1 - in der GrdéBenordnung des DK-Betriebes vor der
Umrustung.

Hohe Rapsoélgehalte im Schmierdl traten bei allen Umriistkonzepten auf und erforderten eine
Halbierung bis Drittelung der Olwechselintervalle.

Insgesamt ist festzustellen, dass es 2 von 7 Umriistern gelungen ist, bestimmte Traktorentypen
erfolgreich und dauerhaft an den Rapsélbetrieb anzupassen. Keiner der 7 Umriister war
jedoch in der Lage, alle Traktorentypen, deren Umriistung er zu Projektbeginn zugesagt hatte,
dauerhaft an den Rapsolbetrieb anzupassen.

Das Demonstrationsvorhaben hat auflerdem groBe Defizite hinsichtlich der Rapsdlqualitit
aufgezeigt und die Notwendigkeit der Einfiihrung umfassender
Qualitdtssicherungsmafinahmen bei der dezentralen Pflanzendlerzeugung deutlich gemacht.
Nur auf der Basis einer genormten und gesicherten Kraftstoffqualitét sind ein stdrungsfreier
Motorenbetrieb, die  Durchsetzung von  Gewdéhrleistungsanspriichen und  die
Weiterentwicklung der Rapsdltechnologie moglich. Ein wichtiger Meilenstein war hierbei die
Veroffentlichung des Entwurfs der Vornorm fiir Rapsdlkraftstoff DIN V 51506 im Juni 2005.
Die Erkenntnisse aus diesem Vorhaben sind unmittelbar nur auf Traktoren iibertragbar, die
dem technologischen Stand der Abgasnormen EURO I und EURO II entsprechen.

Eine  breite = Markteinfiihrung  von  Rapsolkraftstoff — erfordert  umfangreiche
Entwicklungsinvestitionen der Traktorenhersteller, um vorhandene Defizite bei einigen
Traktorentypen zu beseitigen und die Rapsodltechnologie in Einklang mit den geltenden
Abgasvorschriften zu halten. Das Vorhaben hat unter Beweis gestellt, dass der Einsatz von
Rapsol als Kraftstoff in der Landwirtschaft mit den vorhandenen Motorentechnologien bei
Einhaltung bestimmter Randbedingungen moglich, zum jetzigen Zeitpunkt jedoch nicht

uneingeschriankt empfehlenswert ist.
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