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Fahrzeug: New Holland TL 80
Umristung: Méarz 2006

Umristiosung: BBT / Graml 2-Tank-System
Rapsoéleinsatz: 463 Betriebsstunden
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WIESELBURG

Fahrzeugbeschreibung

Fahrzeugart Traktor
Fahrzeugmarke New Holland TL 80
Motortype 8045.05 R
Erstmalige Zulassung 08.05.2001
Motorhersteller IVECO
Motor Nr. 740249
Anzahl Zylinder 4
Turboaufladung -
Kiuhlung Wasser
Olfiillmenge 9,5 mit Filter
Nennleistung 56 kW
Nenndrehzahl 2500 min™
Hubraum 3908 cm®
Bohrung x Hub 104 x 115 mm
Verdichtungsverhaltnis 17:1
Einspritzpumpe Bosch VE
Einspritzdruck 230 bar
Kraftstofftank 115 Liter
Eigengewicht 3.400 kg

Untersuchungszeitraum
Anfangsuntersuchung Juli 2004 / Mérz 2006
bei TMh 709 /980
Enduntersuchung Janner 2008
bei TMh 1443

Umristung
Umristsystem BBT / Graml 2-Tank-System
Umrister Bergauer
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Der Traktor New Holland TL 80 wurde wie der Traktor 13-NO im Juli 2004 durch die
Fa. Bergauer mit dem 1- Tank System von Borbe (BBT) ausgerustet. Bereits einen
Monat nach der Umristung folgten die ersten Probleme — der Traktor rauchte
schwarz und wies ein sehr schlechtes Startverhalten auf. Nach weniger als 90
Stunden im Rapsodlbetrieb trat ein schwerer Schaden auf. Der Traktor sprang nicht
mehr an und es wurde ein starker Olverlust tiber die Gehauseentliiftung des Motors
festgestellt. Im Zuge der Motor6ffnung wurde ein eingedicktes in zwei Phasen
getrenntes Motordl vorgefunden. Die Kolbenringe waren bei allen Kolben bereits
massiv verklebt und die Zylinderlaufblichsen angerieben. Die Kurbelwellen- und
Pleuellager wiesen starken Verschlei3 auf. Das Spritzbild und der Offnungsdruck der
Einspritzdisen waren im Normalbereich. Die Untersuchung des entnommenen
Motoréles (Plantomot von Fa. Fuchs) zeigte sehr hohe Anteile an Blei, Eisen, Silizium
und Aluminium.

Der Traktor wurde vollstandig repariert und bis zur Klarung der weiteren

Vorgangsweise ausschliel3lich mit Dieselkraftstoff betrieben.

Fur den weiteren Betrieb mit Rapsél wurde der Traktor von der Fa. Bergauer im Marz
2006 bei 980 Traktormeterstunden auf ein 2-Tank System der Fa. Graml umgeristet.
Nachfolgend werden die Untersuchungen Leistungsmessungen auf die Anfangsdaten
des Graml Systems bezogen dargestellt.
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1. Leistungs- und Emissionsmessung

Leistungsmessung

Im Rahmen der Anfangs- und Enduntersuchung wurde der Traktor am
Motorenprifstand des FJ-BLT Wieselburg einer Leistungs- und Emissionsmessung
unterzogen. Es wurde jeweils eine Volllastkurve mit Diesel und mit Rapsol gemessen
und daraus der Verlauf von Drehmoment und Leistung an der Zapfwelle samt
Kraftstoffverbrauch dargestellt.

Nachfolgend sind die entsprechenden Diagramme ersichtlich, wobei jeweils die
Werte von Diesel und von Rapsdl der Anfangsuntersuchung, jenen der
Enduntersuchung gegenibergestellt werden.

Die gemessenen Leistungen zeigen zwischen Anfangs- und Endmessungen keine
wesentlichen Unterschiede, allerdings ist die Leistung bei Rapsolbetrieb etwas

geringer.
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Abbildung 1: 14-NO Zapfwellenleistung Dieselkraftstoff und Rapsél Beginn/Ende
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14-NO Drehmoment - Beginn/Ende
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Abbildung 2: 14-NO Aquiv. Drehmoment Dieselkraftstoff und Raps6l Beginn/Ende
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Abbildung 3: 14-NO Kraftstoffverbrauch Dieselkraftstoff und Rapsél Beginn/Ende
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14-NO Spez. Kraftstoffverbrauch - Beginn/Ende
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Abbildung 4
Abbildung 4: 14-NO Spezifischer Kraftstoffverbrauch Dieselkraftstoff und Rapsél Beginn/Ende

Die Blow-by Werte wurden im Rahmen der Leistungsmessung bei Versuchsbeginn
und —ende ebenfalls gemessen. Nachfolgende Abbildung zeigt die Blow-by Werte bei
maximalem Drehmoment. Die Blow-By Werte waren generell relativ hoch und bei der

Enduntersuchung noch geringfligig gestiegen.
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Abbildung 5: 14-NO Blow By Werte bei maximalem Drehmoment
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Emissionsmessung

Die Kohlenmonoxidemissionen waren bei Rapsoélbetrieb sowohl zu Versuchsbeginn

als auch zu Versuchsende deutlich hoher. Die Stickoxidemissionen waren ebenfalls

bei Rapsdlbetrieb geringfligig hoher. Die Kohlenwasserstoffemissionen zeigten ein

umgekehrtes Bild. Uber die Laufzeit war bei allen Emissionen eine leicht

abnehmende Tendenz festzustellen.

Tabelle 1: 14-NO Gasférmige Emissionen Beginn/Ende

Beginn RO | Ende RO | Beginn DK | Ende DK
[g/kWh] 20.11.2006 | 17.12.2007 | 17.11.2006 | 19.12.2007
CO 3,68 3,49 2,34 2,04
HC 0,82 0,66 1,29 1,19
NOXx 10,40 10,11 10,10 9,55
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2. Motorolanalysen

Zur Motorschmierung wurde im ersten Olwechselintervall das Motorél Plantomot und
dann das Motordl Titan Unic Plus MC SAE 10W-40 von der Firma Fuchs Europe
Schmierstoffe GmbH verwendet. Die Wechselintervalle fiir das Motordl betrugen laut
Bedienungsanleitung 250 Betriebsstunden, diese Werte konnten laut Empfehlung
des Umrlsters beibehalten werden. Wahrend der Projektlaufzeit wurden ein
Wechselintervall bis zum Schadensfall bei 86 TMh mit Plantomot sowie zwei
Olwechselintervalle zu einem Mittelwert von 166 TMh mit Titan Unic untersucht. Von
11 Motor6lproben wurden im Labor des FJ-BLT Wieselburg die Viskositaten bei 40°C
und bei 100°C gemessen und daraus der Viskositatsindex berechnet. Weiters wurde
bei jeder Probe die Total Base Number (TBN) ermittelt und ein Blotter Spot Test
durchgefuhrt. Insgesamt 31% der alle 50 Betriebsstunden zu ziehenden geplanten
Proben wurden vom Betreiber nicht entnommen.

In den nachfolgenden Diagrammen sind jeweils die prozentualen Anderungen der
Viskositaten bei 40°C und bei 100°C, sowie die Anderung der TBN uber die
Olwechselintervalle dargestellt. Die Anderungen beziehen sich jeweils auf die 5-min-
Probe als Ausgangsbasis. Als Grenzwert wurde bei den Viskositaten eine
Abweichung von +/- 25% der Altdlprobe im Vergleich zur Ausgangsprobe festgelegt,

bei der TBN eine maximale Abweichung von -50%.
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Abbildung 6: 14-NO Anderung der Viskositat bei 40°C

Die Anderungen der Viskositatswerte bei 40°C und bei 100°C lagen bei maximal

+ 10 %.
1
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Abbildung 7: 14-NO Anderung der Viskositat bei 100°C
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Abbildung 8: 14-NO Anderung der Total Base Number

Der Verlauf der Total Base Number war in den Intervallen 2 und 3 leicht abnehmend.
Im ersten Intervall wurde ein untypischer Anstieg von Uber 25% beobachtet, der

aufgrund von nur zwei Ubermittelten Proben nicht restlos erklarbar war.

Neben den Qualitatsiberprifungen des Motordles seitens des FJ-BLT Labors,
wurden 5 Proben zu Fuchs Europe Schmierstoffe GmbH nach Mannheim gesandt,
wo diese hinsichtlich Russ- und Rapsélgehalt und den Gehalt an

Verschleifelementen untersucht wurden.

Die Gehalte von Blei, Eisen und Aluminium lagen im ersten Intervall deutlich tUber

den zuldssigen Grenzwerten.
Bei den Intervallen 2 und 3 gab es keine Grenzwertiberschreitungen der

Verschleil3geschwindigkeit.
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Abbildung 9: 14-NO VerschleiRgeschwindigkeit [mg/Bh]

Hinsichtlich des Russ- und Rapsoéleintrages wurden die vorgesehenen Limitwerte von

maximal 3% Russeintrag und 15% Rapsoleintrag eingehalten.

Die Motorélwechselintervalle lagen aber bei diesem Traktor deutlich unter dem

Durchschnittswert aller Traktoren.
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Abbildung 10: 14-NO Raps6l- und Russgehalt in Motordlproben

Kommentar Fa. Fuchs

Die physikalisch-chemischen Parameter sind tber die Intervalle hinweg als unkritisch
einzustufen, was hinsichtlich der kurzen Intervalle auch nicht verwundert. Lediglich
aus der Vorbefullung fallt der hohe Bleigehalt bei einer Laufzeit von 86
Betriebsstunden auf, der den festgelegten Grenzwert von 10 Milligramm je

Betriebsstunde um etwa das 22-fache ubersteigt.
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3. Kraftstoffanalysen

Das als Kraftstoff verwendete Rapsol wurde von mehreren Olmiihlen bezogen.

Die nachfolgenden Untersuchungsergebnisse umfassen sechs Proben aus dem
Lagertank und sieben Proben aus dem Traktortank, die im Zuge der Bereisungen im
Rahmen des Projekts gezogen wurden. Diese wurden im Labor des FJ-BLT
Wieselburg untersucht und die Ergebnisse mit den in der 0&sterreichischen
Kraftstoffverordnung (BGBI Il 417/2004) festgelegten Grenzwerten verglichen. Anbei
sind die einzelnen Analysenergebnisse dargestellt — rot gefarbte Ergebnisse
entsprechen nicht der 6sterreichischen Kraftstoffverordnung.

Kraftstoffproben aus dem Lagertank

Die haufigsten Grenzwerttiberschreitungen hinsichtlich der Lagertankproben gab es
bei der Gesamtverschmutzung. Hier wurde der vorgegebene Grenzwert von
25 mg/kg dreimal betrachtlich Uberschritten. Bei zwei Rapso6lproben wurden
korrespondierend die Grenzwerte bei den Parametern Gesamtverschmutzung und

Wassergehalt Uber- und bei der Oxidationsstabilitat unterschritten.

Tabelle 2: 14-NO Kraftstoffproben aus dem Lagertank

Datum Dichte V40 GV Nz Oxidations-| Phosphor- Wasser-
Probenahme bei 15°C stabilitat gehalt gehalt
[kg/m3] [mm?s] | [mg/kg] | [mg KOH/g] [h] [mg/kg] [Masse-%]
01.09.2004 916 34,90 72,23 1,71 0,35 10,93 0,148
22.10.2004 34,79 23,95 0,54 3,42 0,069
12.05.2006 912 30,22 1,46 5,62 9,52 0,052
30.08.2006 919 34,79 40,50 1,57 0,63 11,01 0,103
12.04.2007 919 n.f. 0,62 6,40 4,46 0,063
12.07.2007 919 35,17 11,24 2,52 0,53 4,57 0,067
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Kraftstoffproben aus dem Traktortank

Bei den gezogenen Stichproben aus dem Traktortank war zu beobachten, dass sich

die Werte der Gesamtverschmutzung und die des Wassergehaltes, im Vergleich zu

den entsprechenden Lagertankproben, durch den Dieselanteil allgemein verbessern.

Tabelle 3: 14-NO Kraftstoffproben aus dem Traktortank

Datum Dichte V40 GV NZ Phosphor- Wasser- Diesel-
Probenahme bei 15°C gehalt gehalt anteil
[kg/m3] [mm2/s] | [mg/kg] | [mg KOH/g] [mg/kg] [Masse-%] [%]
01.09.2004 906 22,42 37,70 1,50 0,86 0,070 17
22.03.2005 7,27 0,58 0,012
12.05.2006 872 8,90 7,68 0,69 6,39 0,085 52
30.08.2006 853 4,50 3,75 0,29 7,09 0,028 79
04.11.2006 891 14,52 16,73 0,62 8,97 0,051 34
12.04.2007 883 11,38 13,20 0,60 5,26 0,041 43
12.07.2007 914 28,97 10,20 1,16 5,24 0,061 7

Die Unterschreitungen des Toleranzbereiches der Dichte sind auf einen hdheren

Dieselanteil zurtckzufihren, welcher durch Spulvorgdnge und als Leckél bei

Dieselbetrieb

gemessenen Proben bis zu 79%.

in den Rapsoéltank gelangt.

Der

Dieselanteil

betrug bei

den

Dieser hohe Dieselanteil ist durch das eher ungunstige Einsatzprofil des Traktors mit

haufigen Startvorgdngen und kurzen Betriebszeiten erklarbar.
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4. Auswertungen aus dem Traktortagebuch

Uber die gesamte Projektlaufzeit wurde vom Betreiber begleitend ein
Traktortagebuch  gefiihrt.  Hierzu wurden traktorspezifische (Oltemperatur,
Startverhalten, Leistung, etc) sowie individuell bestimmbare arbeitsspezifische

Parameter (Art der Arbeit, Tankmenge, etc.) angegeben.

Dieser Traktor wurde ab der Umrlstung mit einem Graml Zweitanksystem Uber 414
Stunden mit Rapsol betrieben. Insgesamt wurden Uber diese Betriebsdauer 1.191
Liter Rapsol sowie 593 Liter Diesel in den Tankaufzeichnungen eingetragen. Daraus
errechnete sich ein durchschnittlicher Verbrauch von 4,31 Litern/Bh. Der Dieselanteil
lag bei diesem Traktor mit einer 2-Tank-System Umriistung bei 33%. Der
Einsatzbereich wurde Uberwiegend dem normalen und dem leichten Lastbereich

zugeordnet.
Die Traktortagebucheintragungen erfolgten aus subjektiver Sicht des Betreibers.
Deshalb ermdglichen diese Aufzeichnungen eine Beurteilung des Fahrbetriebes und

stellen neben den technischen Untersuchungen eine wichtige Datenbasis dar.

Nachfolgend sind die Auswertungen der einzelnen Parameter dargestellt.
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Traktoﬂagebuch Fahrzeug: 14 New Holland TL 80 TR LIt
Allgemeine Daten:
Erster Eintrag: 20. Apr. 06 bei TMh: 984
Letzter Eintrag 27. Nov. 07 bei TMh:  1398.0 TMh It. Traktortagebuch 414.0
Anzahl der Eintragungen gesamt: 20 57
68
60
Tankmengen:
40 —
Digselin I: 593
Rapsdlinl. 1191 20 f—
duchschnittlicher Verbrauch/h: 0 T ]
Anteil ROin %  Anteil DK in %
Beurteilung: Startverhalten/Leistung/Rauch
Startverhalten - Anzah Leistung - Anzahl Eintragungen
1 51 1 44
2 15 2 21
Rauch - Anzahl Eintragungen
o W2 0 = kein Eintrag
1=gut
111
2 = normal
4 64 3 = schlecht
Beurteilung: Oltemperatur / Kilhlwassertemperatur
Oltem peratur - Anzahl Eintragungen Kihlwassertemperatur - Anzahl
Eintragungen
02
02
2 ; 65 |2 65
0 = kein Eintrag =niedrig 2=normal 3 =hoch
Datum: 23.08.2008 Seite: 1
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Traktortagebuch Fahrzeug: 14 New Holland TL 80
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WIESELBURG
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Datum: 23.08.2008
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5. Dokumentation des Motorzustandes

Im Rahmen der Anfangs- und Enduntersuchung des Traktors wurden, soweit als
maoglich, die Kompression und der Druckverlust der Zylinder, sowie der
Offnungsdruck und das Spritzbild der Disen gemessen bzw. untersucht. Die
Zylinderkopfdemontage anlasslich der Enduntersuchung ermoéglichte zusatzlich eine
Inspektion des Brennraumes. Untersucht wurde der Zustand von Zylinderkopf, Ein-
und Auslassventilen, Einspritzdisen und Brennraum (Feuersteg, Laufbiichse und
Kolbenboden).

Einspritzdisen, Kompression und Druckverlust

Die Messung der Kompression bei Versuchsende zeigte, wie die

Druckverlustmessung im Brennraum, nahezu unveranderte Werte.

Tabelle 4: 14-NO Zylinder- und Disendokumentation

Kompression [bar] Druckverlust [%)] Offnungsdruck [bar] Spritzbild

Anfang Ende Anfang Ende Anfang Ende Anfang Ende
Zylinder 1 30 27 23 26 270 270 i.0. i.0. Duse 1
Zylinder 2 28 30 24 12 260 260 i.0. gerade Dise 2
Zylinder 3 28 30 21 16 keine 260 noch Dise 3
Zylinder 4 30 28 22 18 Zerstdubung 265 i.0. Diise 4

Bei der Anfangsuntersuchung waren zwei Einspritzdisen defekt und wurden
getauscht. Die Enduntersuchung zeigte einen Disenzustand, welcher noch als in
Ordnung einzustufen war, sich jedoch in Bezug auf das Spritzbild an der unteren
Grenze bewegte.

Der Schaftbereich der Disen wies Verkrustungen auf, welche teilweise abgebrdckelt
waren. Die DUsenspitzen waren mit einem unregelméafiigen Belag bis ca. zum ersten

Zentimeter des Disenschaftes versehen. Die Disenldcher waren allesamt frei.
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Abbildung 11: 14-NO Einspritzdiise

Brennraumuntersuchung
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Abbildung 12: 14-NO Zylinderkopf
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Die Zylinderkdpfe wiesen im Mittelteil einen schwarzen lackartigen Belag auf, im

auR3eren Drittel war jeweils eine Belagskruste sichtbar.

(WIESELBURG

Abbildung 13: 14-NO Einlass- und Auslassventil

Bei den Einlassventilen konnte am Ubergang des Ventiltellers ein geringer feuchter
schwarzer Belag festgestellt werden. An den Auslassventilen war kaum Belag

sichtbar. Die Ein- und Auslasskandle waren nur geringfligig belegt.

Der Feuerstegbereich war bei allen Zylindern klar abgegrenzt und mit einem
schwarzen Belag versehen, der teilweise abgeltst oder abgetragen war. Die Honung

der Laufblchsen war bei allen Zylindern deutlich sichtbar.
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Der Kolbenboden war schwarz belegt, teilweise war eine leichte Kruste vorhanden.
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6. Schlussbetrachtung

Der Traktor New Holland TL 80 wurde wie der Traktor 13-NO im Juli 2004 durch die
Fa. Bergauer mit dem 1- Tank System von Borbe (BBT) ausgerustet. Bereits einen
Monat nach der Umristung folgten die ersten Probleme — der Traktor rauchte
schwarz und wies ein sehr schlechtes Starverhalten auf. Nach weniger als 90
Stunden im Rapsoélbetrieb trat ein schwerer Schaden auf. Der Traktor sprang nicht
mehr an und es wurde ein starker Olverlust tiber die Gehauseentliiftung des Motors
festgestellt. Im Zuge der Motor6ffnung wurde eingedicktes Motordl, welches sich in
eine feste und flissige Phase trennte, vorgefunden. Die Kolbenringe waren bei allen
Kolben bereits massiv verklebt und die Zylinderlaufbiichsen angerieben. Die
Kurbelwellen- und Pleuellager wiesen starken Verschleil3 auf. Das Spritzbild und der
Offnungsdruck der Einspritzdiisen waren im Normalbereich. Die Untersuchung des
entnommenen Motoroéles (Plantomot von Fa. Fuchs) zeigte sehr hohe Anteile an Blei,
Eisen, Silizium und Aluminium. Der Traktor wurde vollstandig repariert und bis zur

Klarung der weiteren Vorgangsweise ausschlief3lich mit Dieselkraftstoff betrieben.

Fur den weiteren Betrieb mit Rapsol wurde der Traktor von der Fa. Bergauer im Marz
2006 bei 980 Traktormeterstunden auf ein 2-Tank System der Fa. Graml umgerustet.

Wahrend der Versuchsdauer traten mehrere Stérungen des Bioka Managers (2-Tank
Kraftstoffsteuerung) auf. Das System schaltete laut Angaben des Betreibers
zeitweise nicht auf Rapsol um. Der Oldruckschalter musste bei 1158 TMh erneuert

werden.

Die Kohlenmonoxidemissionen und Stickoxidemissionen waren im Rapsoélbetrieb
deutlich hoher als bei Dieselbetrieb. Die Kohlenwasserstoffemissionen waren
typischerweise bei Dieselbetrieb hoher. Uber die Laufzeit kam es zu einer

geringfugigen Verbesserung der gemessenen Emissionswerte.

Bei den Motordlanalysen gab es keine Grenzwertliberschreitungen der Total Base
Number (TBN) und der Anderungen der Viskositat. Bei den VerschleiRelementen
lagen extreme Uberschreitungen in der Motorélprobe des Motorschadens vor.
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Der Russ- und der Rapsoélgehalt im Motor6l lag tber die im Vergleich zu den anderen
Traktoren relativ kurzen Laufzeiten innerhalb der Grenzwerte.

Die Rapsolproben aus dem Lagertank und aus dem Traktortank Uberschritten
mehrmals die geforderten Grenzwerte bei den Parametern Gesamtverschmutzung

und Wassergehalt.

Die Messung der Kompression bei Versuchsende zeigte, wie die
Druckverlustmessung im Brennraum, im Vergleich zur Anfangsuntersuchung nahezu
unveranderte Werte.

Der Zustand der Einspritzdisen (Spritzbild) war bei der Enduntersuchung trotz der
kurzen Betriebszeit grenzwertig. Der Schaftbereich der Dusen wies Verkrustungen
auf, welche teilweise abgebrockelt waren. Die Dusenspitzen waren mit einem
unregelmaligen Belag bis ca. zum ersten Zentimeter des Diusenschaftes versehen.

Die Dusenlocher waren allesamt frei.

Die Zylinderkdpfe wiesen im Mittelteil einen schwarzen lackartigen Belag auf, im
aul3eren Drittel war jeweils eine Belagskruste sichtbar.

Bei den Einlassventilen konnte am Ubergang des Ventiltellers ein geringer feuchter
schwarzer Belag festgestellt werden. An den Auslassventilen war kaum Belag
sichtbar. Die Ein- und Auslasskanéle waren nur geringfiigig belegt.

Der Feuerstegbereich war bei allen Zylindern klar abgegrenzt und mit einem
schwarzen Belag versehen, der teilweise abgeltst oder abgetragen war. Die Honung
der Laufbichsen war bei allen Zylindern deutlich sichtbar. Der Kolbenboden war

schwarz belegt, teilweise war eine leichte Kruste vorhanden.
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15-00

15-00

September 2008

Fahrzeug: Deutz Agrotron 118
Umrdstung: Oktober 2004
Umristiosung: Graml 2-Tank-System
Pflanzendleinsatz: 1.730 Betriebsstunden
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Fahrzeugbeschreibung

Fahrzeugart Traktor
Fahrzeugmarke Deutz Agrotron 118
Motortype BF6M2012C
Erstmalige Zulassung 03.08.2004
Motorhersteller Deutz AG
Motor Nr. 0097715
Anzahl Zylinder 6
Turboaufladung ja
Kiuhlung Wasser
Olfiillmenge 14 Liter
Nennleistung 93,6 kW
Nenndrehzahl 2300 min-1
Hubraum 6057 cm?
Bohrung x Hub 101 x 126 mm
Verdichtungsverhaltnis 19:1
Einspritzpumpe Bosch P.L.D.
Einspritzdruck 250 bar
Kraftstofftank 270 Liter
Eigengewicht 5660 kg

Untersuchungszeitraum
Anfangsuntersuchung Oktober 2004
bei TMh 175
Enduntersuchung Dezember 2007
bei TMh 1905

Umristung
Umristsystem Graml Zweitanksystem
Umruster Martin Graml
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1. Leistungs- und Emissionsmessung

Leistungsmessung

Im Rahmen der Anfangs- und Enduntersuchung wurde der Traktor am
Motorenpriufstand des FJ-BLT einer Leistungs- und Emissionsmessung unterzogen.
Es wurde jeweils eine Volllastkurve mit Diesel und mit Pflanzen6l gemessen und
daraus der Verlauf von Drehmoment und Leistung an der Zapfwelle samt
Kraftstoffverbrauch dargestellt.

Nachfolgend sind die Diagramme dargestellt, wobei jeweils die Werte von Diesel und
von Pflanzenél der Anfangsuntersuchung jenen der Enduntersuchung
gegenubergestellt wurden.

Das Leistungs- und Verbrauchverhalten hat sich bei diesem Traktor Gber die Laufzeit

bei beiden Kraftstoffen kaum verandert.

15-O0 Leistung - Beginn/Ende
100
90 _/"/'——_H\A_‘%
80 - e
70 % \
60 ,/, .,
50 ‘
40

30 \
20 &

10 \

O T T T T “.
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600

Motordrehzahl (U/min)

Zapfwellenleistung (kW)

L BLT

WIESELBURG —e— DK End DK Anfang —a— RO End RO Anfang

Abbildung 16: 15-00 Zapfwellenleistung Dieselkraftstoff und Rapsol Beginn/Ende
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15-00 Drehmoment - Beginn/Ende
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Abbildung 17: 15-O0 Aquiv. Drehmoment Dieselkraftstoff und Rapsél Beginn/Ende

15-00 Kraftstoffverbrauch - Beginn/Ende
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Abbildung 18: 15-00 Kraftstoffverbrauch Dieselkraftstoff und Rapsél Beginn/Ende
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15-00 Spez. Kraftstoffverbrauch - Beginn/Ende
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Abbildung 19: 15-0O0 Spezifischer Kraftstoffverbrauch Rapsél Beginn/Ende

Die Blow-by Werte des Motors wurden im Rahmen der Leistungsmessungen bei
Versuchsbeginn und -ende ebenfalls gemessen. Abbildung 20 zeigt die Blow-by Werte
bei maximalem Drehmoment. Bei der Endvermessung wurden im Vergleich zur

Anfangsuntersuchung geringfugig niedrigere Blow-by Werte festgestellt.

LAEN BLT

Blow By bei maximalem Drehmoment wieseLsurs

Blow By |/min
a1
o

0 )
o Dk Beginn m Dk Ende mROI Beginn m ROl Ende

Abbildung 20: 15-O0 Blow-by bei maximalem Drehmoment
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Emissionsmessung

Als wesentlicher Bestandteil der wissenschaftlichen Begleitung wurde neben der
Leistungs- und Verbrauchsmessung zu Beginn und zu Ende der Projektlaufzeit eine
Emissionsmessung am Prufstand des FJ-BLT durchgefuhrt.

Bei diesem Traktor waren wie bei den meisten Traktoren bei Rapsoélbetrieb geringfugig
hohere Stickoxidemissionswerte als bei Dieselbetrieb zu verzeichnen.

Uber die Laufzeit gesehen verbesserten sich die Stickoxidwerte, sodass sich die
zuletzt gemessenen Werte, den Dieselwerten ziemlich anndherten. Die
Kohlenwasserstoffemissionen blieben sowohl bei Diesel- als auch bei Rapsoélbetrieb
unverandert. Die Kohlenmonoxidemissionswerte verschlechterten sich tGber Laufzeit

bei beiden Kraftstoffen markant.

Tabelle 5: 15-00 Gasformige Emissionen Beginn/Ende

Beginn RO Ende RO Beginn DK Ende DK

[g/kWh]| 16.12.2004 | 20.11.2007 | 15.12.2004 = 21.11.2007

CO 1,14 1,42 1,08 2,02
HC 0,15 0,15 0,24 0,25
NOXx 7,79 6,77 6,88 6,58

Partikelmessung

Neben der Emissionsmessung wurde im Rahmen der Enduntersuchung auch eine
Partikelmessung mit dem ,AVL Smart Sampler SPC 972“ durchgefihrt, um zusatzlich
Informationen uber das Abgasverhalten zu erhalten. Es wurden jeweils zwei
Messungen mit Dieselkraftstoff und Rapso6l durchgefihrt.

Nachfolgende Tabelle zeigt die Ergebnisse der Partikelmessung.

Tabelle 6: 15-0O0 Ergebnisse der Partikelmessung

[g/kWh][ 1. Messung| 2. Messung Datum
RO 0,137 0,145| 20.11.2007
DK 0,321 0,356| 21.11.2007

Die Werte der Partikelemission bei Pflanzendlbetrieb waren erheblich geringer als bei

Dieselbetrieb und entsprachen durchaus dem Durchschnitt aller Traktoren.
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2. Motorolanalysen

Zur Motorschmierung wurde das Motor6l Titan Unic Plus MC SAE 10W-40 der Firma
Fuchs Europe Schmierstoffe GmbH verwendet. Die Wechselintervalle fir das Motorél
betragen laut Bedienungsanleitung 500 Betriebsstunden. Diese Werte konnten laut
Empfehlung des Umrlsters grundsatzlich beibehalten werden. Dennoch wurde je
nach Arbeitseinsatz das Intervall verkiirzt (z. B. wurde bei einem hohen Anteil an
Rangierarbeiten das Intervall entsprechend verkirzt). Daraus erklaren sich auch die

unterschiedlichen Intervallslangen.

Wahrend der Projektteilnahme wurden vier Olwechselintervalle zu einem Mittelwert
von 353 h im Pflanzendlbetrieb untersucht. Von 23 Motordlproben wurden im Labor
des FJ-BLT Wieselburg die Viskositaten bei 40°C und bei 100°C gemessen und
daraus der Viskositatsindex berechnet. Weiters wurde bei jeder Probe die Total Base
Number (TBN) analysiert sowie ein Blotterspot Test durchgefuhrt.

Den Intervallen entsprechend héatten 37 Motordlproben gezogen werden missen,
davon wurden 40% vom Betreiber nicht entnommen.

In den nachfolgenden Diagrammen sind jeweils die prozentualen Anderungen der
Viskositaten bei 40°C und bei 100°C sowie die Anderung der TBN iber die
Olwechselintervalle dargestellt. Die Anderungen beziehen sich jeweils auf die 5-min-
Probe als Ausgangsbasis. Als Grenzwert wurde bei den Viskositaten eine Abweichung
von +/- 25% der Altdlprobe im Vergleich zur Ausgangsprobe festgelegt, bei der TBN

eine maximale Abweichung von -50%.
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Abbildung 21: 15-00 Anderung der Viskositéat bei 40°C

Die Viskositatsverlaufe lagen bis zu 300 Betriebsstunden innerhalb von £ 10 % von

der Ausgangsbasis. Bei dem Uber 500 Betriebsstunden laufenden ersten Intervall

betrug der Viskositatsanstieg bei 40°C 20 %. Die entsprechende Anderung bei der
Viskositat bei 100°C lag bei 12 %.
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Abbildung 22: 15-00 Anderung der Viskositat bei 100°C
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Die Untersuchungsergebnisse des Parameters Total Base Number waren sehr
homogen. Nur bei der Olwechselprobe des 500 Betriebsstundenintervalls wurde eine

um knapp 20 % unter der Ausgangsbasis liegende TBN festgestellt.

15-00 TBN Verlauf L BLT
Motordl: Titan Unic, Abschluss Dezember 2007 WIESELBURG
75%
50% -
S 25% |
()]
C
o
S 0% K—OmlmO——C— @ O
C
< > < Intervall 1
% -25% Grenzwert -50% o— Intervall 2
l_
—@— Intervall 3
-50% \ % Intervall 4
A— Intervall 5
-75%
0 100 200 300 400 500 600
Stunden nach Olwechsel

Abbildung 23: 15-00 Anderung der Total Base Number

Neben den Qualitatsuberprifungen des Motoréles im FJ-BLT Labor, wurden weitere
12 Proben zu Fuchs Europe Schmierstoffe GmbH nach Mannheim gesandt, wo diese
hinsichtlich Russ- und Rapsdlgehalt, sowie auf den Gehalt an VerschleiBmetallen
Uberprift wurden. Die Untersuchungsergebnisse zeigten ein relativ einheitliches Bild

und lagen stets unter der geforderten VerschleiRgeschwindigkeit von 0,5 mg/Bh.
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Abbildung 24: 15-0O0 VerschleiRgeschwindigkeit [mg/Bh]

Der Rapsoéleintrag lag im Durchschnitt bei 7%, der Russgehalt bei 1,26%. Diese
Untersuchungswerte waren somit unter den von der Firma Fuchs vorgegebenen

Richtwerten von max. 15% Rapsoleintrag bzw. 3% Russgehalt.
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Abbildung 25: 15-00 Rapsoél- und Russgehalt in den Motordlproben
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Kommentar Fa. Fuchs

Im GrofRen und Ganzen bleiben die physikalisch-chemischen Parameter der
untersuchten Proben (dber die Intervalle hinweg innerhalb der festgelegten
Grenzwerte. Es zeigen sich die bekannten Trendverlaufe. Lediglich bei Laufzeiten
oberhalb 400 Betriebsstunden wird in einem Fall der Grenzwert von Eisen (100
mg/kg) Uberschritten. Bei Blei und Kupfer ist das Bild wesentlich uneinheitlicher, der
festgelegte Grenzwert von 10 Milligramm je Kilogramm wird unabhangig von der
Laufzeit in einigen Féllen Uberschritten; im extremsten Fall um etwa das dreifache.
Von der Tendenz her nehmen Russ- und Kraftstoffeintrag mit steigender Laufzeit zu
und erreichen bei hoher Betriebsstundenzahl ein entsprechend hohes Niveau
unterhalb der festgelegten Grenzwerte. TBN- und Viskositatsverlauf bleiben innerhalb
der Grenzwerte meist recht konstant, wobei bei den Viskositaten bei hohen

Betriebsstunden ein leichter, aber unkritischer Anstieg zu erkennen ist.
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3. Kraftstoffanalysen

Das als Kraftstoff verwendete Raps6l stammte (berwiegend aus der Olmiihle
Hausruckol in Oberdsterreich.

Insgesamt wurden jeweils 10 Proben aus dem Lagertank und dem Traktortank, sowie
eine Probe aus der entsprechenden Olmiihle gezogen. Diese wurden anschlieBend im
Labor des FJ-BLT untersucht und die Ergebnisse mit den in der 6sterreichischen
Kraftstoffverordnung (BGBI 1l 417/2004) festgelegten Grenzwerten verglichen.
Nachfolgend sind die entsprechenden Analysenergebnisse dargestellt — rot gefarbte

Ergebnisse entsprechen nicht der Qualitat der osterreichischen Kraftstoffverordnung.

Kraftstoffproben aus dem Lagertank

Bei den im Lauf des Projekts zehn analysierten Lagertankproben gab es beim
Parameter im ersten Jahr zwei Mal eine Grenzwertliberschreitung. Der Wassergehalt
lag dreimal Uber den zuldssigen Grenzen und der Phosphorgehalt einmal. Die
geforderte Mindestdauer der Oxidationsstabilitét wurde bei vier Proben unterschritten.

Dies war zum Teil auch auf unginstige Lagerbedingungen zurtickzufihren.

Tabelle 7: 15-0O0 Kraftstoffproben aus dem Lagertank

Datum Dichte V40 GV NZ Oxidations-| Phosphor- Wasser-
Probenahme bei 15°C stabilitat gehalt gehalt
[kg/m3] [mm?/s] | [mg/kg] | [mg KOH/g] [h] [mg/kg] [Masse-%]
16.02.2005 917 34,72 31,45 1,04 5,74 0,065
02.06.2005 918 34,55 11,38 1,84 2,37 5,09 0,081
08.09.2005 917 34,86 42,30 1,21 6,03 8,61 0,075
01.12.2005 914 35,05 21,95 1,24 2,03 6,38 0,075
27.02.2006 915 34,97 18,28 1,27 2,20 4,66 0,071
10.05.2006 918 34,80 17,78 1,87 5,65 6,72 0,063
14.09.2006 922 35,49 1,88 15,92 0,071
06.12.2006 918 35,86 10,58 0,73 6,34
25.04.2007 920 35,19 5,64 1,00 2,15 5,22 0,049
27.07.2007 919 35,51 17,12 0,87 8,46 5,87 0,054

© 2009 FJ-BLT Wieselburg / AGRAR PLUS GmbH Seite 540



e -

Rapsoltraktoren Endbericht

p B
Kraftstoffproben aus dem Traktortank

Bei den Proben aus dem Traktortank gab es zwei Uberschreitungen beim Parameter
Gesamtverschmutzung und zwar jeweils zu Beginn sowie am Ende der
Projektteilnahme.

Die Unterschreitungen des Toleranzbereiches der Dichte waren auf einen hdheren
Dieselanteil zurtckzufiihren, welcher durch Spilvorgange und als Leckdl bei
Dieselbetrieb systembedingt in den Pflanzenéltank gelangte. Der Dieselanteil, der

Uber die Dichte abgeschatzt wurde, betrug bei den gemessenen Proben bis zu 21%.

Tabelle 8: 15-00 Kraftstoffproben aus dem Traktortank

Datum Dichte V40 GV NZ Phosphor- Wasser- Diesel-
Probenahme | bei 15°C gehalt gehalt anteil
[kg/m3] [mm?/s] | [mg/kg] | [mg KOH/g] [mg/kg] [Masse-%] [%0]
23.03.2005 905 23,13 32,85 1,01 3,25 0,064 16
02.06.2005 914 31,07 5,55 1,78 4,39 0,077 5
08.09.2005 916 34,32 1,24 7,22 0,072 1
01.12.2005 898 20,37 19,73 1,01 5,93 0,060 21
27.02.2006 897 20,35 9,80 1,03 4,54 0,053 21
10.05.2006 914 29,25 12,35 1,79 4,88 0,070 7
14.09.2006 909 22,65 15,55 1,16 6,46 0,066 17
06.12.2006 911 25,71 14,85 0,61 4,77 12
25.04.2007 915 29,99 7,32 0,96 4,51 0,047 6
27.07.2007 908 24,77 38,40 0,78 6,02 0,054 13
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4. Auswertungen aus dem Traktortagebuch

Uber die gesamte Projektlaufzeit wurde vom Betreiber begleitend ein Traktortagebuch
gefuihrt. Hierzu wurden traktorspezifische (Oltemperatur, Startverhalten, Leistung, etc.)
sowie individuell bestimmbare arbeitsspezifische Parameter (Art der Arbeit,
Tankmengen, etc) angegeben. Dieser Traktor wurde laut den Eintragungen aus dem
Traktortagebuch wahrend eines Zeitraumes von rund drei Jahren 1.700 TMh mit

Pflanzendl in betrieben.

Insgesamt wurden 22.215 Liter Raps6l sowie 4.211 Liter Diesel getankt. Daraus
errechnete sich ein durchschnittlicher Verbrauch von 15,5 Liter/TMh. Der Dieselantell
lag bei diesem Traktor mit einer 2-Tank-System Umrustlésung bei 16%. Die Maschine

wurde zum Uberwiegenden Teil im hohen Lastbereich eingesetzt.

Die Auswertungen des Traktors basieren auf Eintrdgen von 317 Tagen. Es wurden
kaum  Eintragungen Uber  Startverhalten, Leistung, Rauch, OI- und

Kihlwassertemperatur beziehungsweise Olstand getatigt.
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Traktortagebuch Fahrzeug: 15 Deutz Agrotron 118 EP““ e
Allgemeine Daten:
Erster Eintrag: 23. Sep. 04 bei TMh: 166.6
Letzter Eintrag 03. Nov. 07 bei TMh:  1869.7 TMh It. Traktortagebuch| ___1701.1
Anzahl der Eintragungen gesamt: 100 o7
317 80
Tankmengen: 60
Dieselinl: 4211 40
Rapsol in | 22215 20 16
duchschnittlicher Verbrauch/h: 0 T )
1553 Anteil ROin %  Anteil DK in %
Beurteilung: Startverhalten/Leistung/Rauch
Startverhalten - Anzahl Leistung - Anzahl Eintragungen
0 310 0 310
2 I8 2 8
Rauch - Anzahl Eintragungen
0 = kein Eintrag
0 310
1=qut
2 = normal
‘S
3 = schlecht
Beurteilung: Oltemperatur / Kithlwassertemperatur
Oltem peratur - Anzahl Eintragungen Kiihlwassertemperatur - Anzahl
Eintragungen
0 310
0 310
2 §8 2 |8
0 = kein Eintrag 1=niedrig 2=normal 3 =hoch
Datum: 23.08.2008 Seite: 1
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Traktortagebuch Fahrzeug: 15 Deutz Agrotron 118 EE;RI;I

Auslastungsprofil

Summe Belastung in Stunden
7482 g
4158
220,2
16,2
Bel. S Bel. N Bel. L Bel. ST
S = Schwer N = Normal L = Leicht ST = Siraltentransporie
Olstandsverlauf
Max Olstand
12
Nlln T T T T T T T Ll T T T T T T T T T T
b O L H L b H o o b o Lo A 2 A
FFFFF P FEEEEFE OSSP
oV VT oV VAT ¥ VT oV gV AV oV Y V¥ VAV P
P BT A e R R e T

Datum: 7.2.2008 Seite: 2
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5. Dokumentation des Motorzustandes

Im Rahmen der Anfangs- und Enduntersuchung des Traktors wurden, soweit als
mdglich, die Kompression und der Druckverlust der Zylinder, sowie der Offnungsdruck
und ein Spritzbild der Einspritzdisen gemessen bzw. untersucht. Die
Zylinderkopfdemontage anlasslich der Enduntersuchung ermoglichte zusatzlich eine
Inspektion des Brennraumes. Untersucht wurden der Zustand von Zylinderkopf, Ein-
und Auslassventilen, Einspritzdisen und Brennraum (Feuersteg, Laufbahn und
Kolbenboden).

Einspritzdisen, Kompression und Druckverlust

Der Vergleich der Werte der Kompressionsmessung zu Versuchsbeginn und —ende
zeigten nahezu keinen Unterschied. Der gemessene Druckverlust der einzelnen

Zylinder lag, mit Ausnahme von Zyl. 3, ebenfalls jeweils im gleichen Bereich.

Tabelle 9: 15-00 Zylinder- und Diisendokumentation

Kompression [bar] Druckverlust [%] Disenoffnungsdruck [bar] Spritzbild

Anfang Ende Anfang Ende Anfang Ende Anfang Ende
Zylinder 1 36 36 4 7 205 i.0. Diuse 1
Zylinder 2 36 36 5 5 >100 defekt Diise 2
Zylinder 3 35 36 5 29 195 i.0. Dise 3
Zylinder 4 35 36 5 5 220 defekt Duse 4
Zylinder 5 36 35 5 7 220 i.0. Diise 5
Zylinder 6 34 36 6 4 225 i.0. Diise 6

i.O....in Ordnung

Die Einspritzdisen dieses Traktors konnten mit einem herkdmmlichen Dusenprifgerat
nur unzureichend untersucht werden. Die Dusen konnten jeweils nur einmal
abgedriickt werden, da dieser Disentyp im Normalfall sofort sperrt. Bei

Versuchsbeginn wurde der Disendffnungsdruck aus diesem Grund nicht gemessen.

Die Enduntersuchung der Disen zeigten einen Defekt der Disen von Zylinder zwei
und vier. Dieser schlechte Zustand wurde vermutlich durch Trockenbetrieb infolge

Leerfahrens des Fahrzeugtanks bei der Uberstellungsfahrt verursacht. Eine
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Zwischenuberprifung kurz vor Versuchsende zeigte noch einen guten Disenzustand.

Die Locher der Einspritzdisen waren alle frei. Die Disenspitzen waren kaum belegt.

Der Dusenschaft wies eine geringe Verkrustung auf.

Abbildung 26: 15-00 Einspritzdiise

Brennraumuntersuchung

Der Zylinderkopf wies jeweils in den Randbereichen, zur Dichtung hin, eine leichte
Verkrustung auf. Der mittlere Bereich war lediglich geschwaérzt. Die Ventilflachen
waren ebenfalls sauber. Im Abgaskanal befand sich eine nur dinne Ruf3schicht. Im

Einlasskanal war eine leichte feucht aussehende Verkrustung vorhanden.

Die Auslassventile waren unaufféllig. Bei den Einlassventilen war durchgehend am
Ubergang von Ventilteller zum Schaftbereich ein leichter krustenartiger Belag

erkennbar.
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WIESELBURG

Abbildung 27: 15-00 Zylinderkopf

L BLT

WIESELBURG

Abbildung 28: 15-00 Einlass- und Auslassventil
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Der Feuerstegbereich der Laufblchse war klar abgegrenzt und mit einem dinnen

schwarzen Belag versehen. Die Honung der Laufbahn war deutlich sichtbar, der

Verschleil? der Laufzeit entsprechend.

Abbildung 30: 15-00 Kolbenboden
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Die Kolbenbdden wiesen einen leichten Russfilm auf, am Randbereich waren

teilweise geringe Verkrustungen zu finden.
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6. Schlussbetrachtung

Der Traktor Deutz Agrotron 118 wurde im Oktober 2004 bei einer bisherigen
Laufleistung von 175 Traktormeterstunden von der Fa Graml mit einem sogenannten
Bioka 2-Tank Kraftstoffmanagement System ausgeristet. Der Traktor wurde im
Rahmen des Projekts insgesamt 1730 Traktormeterstunden mit diesem System
betrieben.

Zu Beginn der Umristung, sowie erneut Mitte 2005, gab es Probleme mit der
Kraftstoffzufuhr. Die Umschalt- und damit verbundenen Spilvorgange erfolgten zu
haufig, daher wurde zuviel Kraftstoff in den relativ kleinen Dieseltank gepumpt. Dieser

Mangel wurde seitens des Umristers behoben.

Die Leistung und der Kraftstoffverbrauch waren Uber die Projektlaufzeit sowohl bei
Diesel- als auch Pflanzendlbetrieb nahezu konstant.

Uber die Laufzeit gesehen verbesserten sich die Stickoxidwerte, sodass sich die
zuletzt gemessenen Werte von Rapsol den Dieselwerten ziemlich ann&herten.
Beziglich der Kohlenwasserstoffe blieben die Werte sowohl bei Diesel als auch bei
Rapsodl nahezu unverandert, die Kohlenmonoxidemissionswerte verschlechterten sich

bei beiden Kraftstoffen.

Die Werte der Partikelemission bei Pflanzendlbetrieb waren deutlich geringer als bei

Dieselbetrieb und entsprachen dem Durchschnitt aller Traktoren.

Ein durchgangig homogenes Bild ohne Grenzwertliberschreitungen konnte bei den
Motor6lanalysen hinsichtlich des Viskositats- und TBN- Verlaufes festgestellt werden.
Der Raps6l- und Russgehalt sowie jener der Verschlei3elemente lagen mit einer

Ausnahme innerhalb der vorgegebenen Grenzen.

Bei der Kraftstoffqualitdt gab es in erster Linie bei den Proben aus dem Lagertank
Grenzwertuberschreitungen. Die Qualitat des Rapsdles aus dem Traktortank konnte

im GrolRen und Ganzen die gesetzten Anforderungen erfillen.

© 2009 FJ-BLT Wieselburg / AGRAR PLUS GmbH Seite 550



Rapsoltraktoren Endbericht 4&?& ,~|
e

Die Werte der Kompressionsmessung zu Versuchsbeginn und —ende zeigten nahezu
keinen Unterschied. Der gemessene Druckverlust der einzelnen Zylinder lag, mit

Ausnahme von Zylinder 3, ebenfalls jeweils im gleichen Bereich.

Die Einspritzdisen dieses Traktors konnten mit einem herkdmmlichen Dusenprifgerat
nur unzureichend untersucht werden. Bei Versuchsbeginn wurde der
Dusendffnungsdruck aus diesem Grund nicht gemessen. Die Enduntersuchung der
Dusen zeigte einen Defekt der Disen von Zylinder zwei und vier. Dieser schlechte
Zustand wurde vermutlich durch Trockenbetrieb infolge des Leerfahrens des
Fahrzeugtanks bei der Uberstellungsfahrt verursacht. Eine Zwischeniberpriifung kurz

vor Versuchsende zeigte noch einen guten Disenzustand.

Die Locher der Einspritzdiisen waren alle frei. Die Disenspitzen waren kaum belegt.

Der Dusenschaft wies eine geringe Verkrustung auf.

Der Zylinderkopf wies jeweils in den Randbereichen, zur Dichtung hin, eine leichte
Verkrustung auf. Der mittlere Bereich war lediglich geschwarzt. Die Ventilflachen
waren ebenfalls sauber. Im Abgaskanal befand sich eine nur eine diinne Ruf3schicht.
Im Einlasskanal war eine leichte, feucht aussehende Verkrustung vorhanden.

Die Auslassventile waren unauffallig. Bei den Einlassventilen war durchgehend am
Ubergang von Ventilteller zum Schaftbereich ein leichter krustenartiger Belag

feststellbar.

Der Feuerstegbereich der Laufblchse war klar abgegrenzt und mit einem dinnen
schwarzen Belag versehen. Die Honung der Laufbahn war deutlich sichtbar, der
Verschlei3 der Laufzeit entsprechend. Die Kolbenbdden wiesen einen leichten

Russfilm auf, am Randbereich waren teilweise geringe Verkrustungen ersichtlich.

© 2009 FJ-BLT Wieselburg / AGRAR PLUS GmbH Seite 551



Rapsoltraktoren Endbericht

© 2009 FJ-BLT Wieselburg / AGRAR PLUS GmbH

Seite 552



Rapsoltraktoren Endbericht s |

16-NO

September 2008

Fahrzeug: Fendt 714

Umridstung: Dezember 2004
Umristiosung: VWP 1-Tank-System
Rapsdleinsatz: 2.374 Betriebsstunden
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Fahrzeugbeschreibung

Fahrzeugart Traktor
Fahrzeugmarke Fendt Vario 714
Motortype BF6M2013C
Erstmalige Zulassung 20.07.2004
Motorhersteller Deutz AG
Motor Nr. BF6M2013C
Anzahl Zylinder 6 in Reihe
Turboaufladung ja
Kihlung Wasser
Olfullmenge 16,5 Liter
Nennleistung 104 kW
Nenndrehzahl 2100 min™
Hubraum 5702 cm3
Bohrung x Hub 98 x 126 mm
Verdichtungsverhaltnis 185:1
Einspritzpumpe Bosch P.L.D.
Einspritzdruck 250 bar
Kraftstofftank 304 Liter
Eigengewicht 6190 kg
Untersuchungszeitraum
Anfangsuntersuchung Dezember 2004
bei TMh 489
Enduntersuchung November 2007
bei TMh 2.863
Umristung
Umristsystem Waldland Eintanksystem
Umrdister Waldland VWP
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1. Leistungs- und Emissionsmessung

Leistungsmessung

Im Rahmen der Anfangs- und Enduntersuchung wurde der Traktor am
Motorenpriufstand des FJ-BLT Wieselburg einer Leistungs- und Emissionsmessung
unterzogen. Es wurde jeweils eine Volllastkurve mit Diesel und mit Raps6l gemessen
und daraus der Verlauf von Drehmoment und Leistung an der Zapfwelle samt
Kraftstoffverbrauch dargestellt. Die Leistungskurven waren fir beide Kraftstoffe

deckungsgleich, der Kraftstoffverbrauch war bei Rapsélbetrieb etwas hdher.

Die Abschlussuntersuchung am Prufstand konnte aufgrund einer Motorélverdickung
nicht durchgefuhrt werden, da der Traktor nach Auftreten des Schadens sofort

geodffnet wurde.

16-NO Leistung - Beginn

100

[e]
o
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o

N
o

Zapfwellenleistung (kW)
(3

O T T
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Motordrehzahl (U/min)
LA BLT
WIESELBURG ’m‘

Abbildung 31: 16-NO Zapfwellenleistung Dieselkraftstoff und Rapsél Beginn
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16-NO Drehmoment - Beginn
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Abbildung 32: 16-NO Aquiv. Drehmoment Dieselkraftstoff und Rapsél Beginn

16-NO Kraftstoffverbrauch - Beginn
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Abbildung 33: 16-NO Kraftstoffverbrauch Dieselkraftstoff und Raps6l Beginn
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Abbildung 34: 16-NO Spezifischer Kraftstoffverbrauch Dieselkraftstoff und Raps6l Beginn

Emissionsmessung

Die Kohlenmonoxid- und die Kohlenwasserstoffemissionen waren bei Rapsdlbetrieb

deutlich geringer als bei Dieselbetrieb. Die Stickoxidemissionen waren typischerweise

bei Dieselbetrieb geringer. Eine Emissionsmessung zu Versuchsende konnte aus

oben genannten Griinden nicht durchgefihrt werden.

Tabelle 10: 16-NO Gasformige Emissionen Beginn/Ende

Beginn RO| Beginn DK

[g/kWh] |11.03.2005| 10.03.2005
CO 1,14 1,45
HC 0,19 0,68
NOX 8,36 6,87
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2. Motorolanalysen

Zur Motorschmierung wurde das Motor6l Titan Unic Plus MC SAE 10W — 40 der Firma
Fuchs Europe Schmierstoffe GmbH verwendet. Die Wechselintervalle fir das Motorél
betrugen laut Bedienungsanleitung 500 Betriebsstunden, der Umrister hat das
Intervall auf 250 Betriebsstunden reduziert.

Wahrend der Projektlaufzeit wurden 9 Olwechselintervalle zu einem Mittelwert von
270 TMh, zwei Intervalle nach der Motorélverdickung zu 17 bzw. 71 TMh, sowie ein
Intervall bis 99 TMh untersucht. Von 73 Motorélproben wurden im Labor des FJ-BLT
Wieselburg die Viskositaten bei 40°C und bei 100°C gemessen und daraus der
Viskositatsindex berechnet. Weiters wurde die Total Base Number (TBN) bei jeder
Probe ermittelt und ein Blotter Sport Test durchgefuhrt. Lediglich 10% der alle 50 TMh
geplanten Proben wurden vom Betreiber nicht gezogen.

In den nachfolgenden Diagrammen sind jeweils die prozentualen Anderungen der
Viskositaten bei 40°C und bei 100°C sowie die Anderung der TBN (ber die
Olwechselintervalle dargestellt. Die Anderungen beziehen sich jeweils auf die 5-min-
Probe als Ausgangsprobe. Als Grenzwert wurde bei den Viskositidten eine
Abweichung von +/- 25% der Altdlprobe im Vergleich zur Ausgangsprobe festgelegt,

bei der TBN eine maximale Abweichung von -50%.

16-NO  Viskositatsverlauf bei 40°C L0 BLT
Motordl: Titan Unic, Abschluss Dezember 2007 s BB R

50% -
Grenzwerte +/-25%

40%
30%

¢ Intervall 1
o Intervall 2
—@— Intervall 3

'§ 20% -
; 10% x— Intervall 4
% A— Intervall 5
g 0% >— Intervall 6
:<‘T_ -10% —/— Intervall 7
g 20% O— Intervall 8
> x— Intervall 9
-30% —e&— Intervall 10
-40% —=— Intervall 11

—p— Intervall 12

-50%
0 50 100 150 200 250 300 350
Stunden nach Olwechsel

Abbildung 35: 16-NO Anderung der Viskositat bei 40°C
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Die Viskositatsuntersuchungsergebnisse lagen mit Ausnahme jener zum Zeitpunkt der
Olverdickung innerhalb der vorgegebenen Limitwerte. Eine Annaherung an den
unteren Grenzwert im Intervall 6 wurde nach 180 Stunden beobachtet. Bei der darauf
folgenden Olprobe hatte sich der Wert bereits wieder stabilisiert. Die Untersuchung
der vorletzten Probe des Intervalls 8 ergab einen Anstieg der Viskositat von mehr als
240%. Jene der Olwechselprobe konnte gar nicht mehr bestimmt werden. Auch die
Probe des folgenden Intervalls wies nach nur 17 Stunden noch einen Anstieg von Uber
100% auf, worauf das Ol sogleich gewechselt wurde. Ab dem Intervall 10 verlief die
Viskositat wieder durchgehend stabil.

Ein ahnliches Bild ergab der Verlauf der Viskositat bei 100°C, wobei hier die von der
Olverdickung nicht betroffenen Intervalle einen sehr homogenen Verlauf aufwiesen.
Die Anderung der Viskositat betrug im Intervall 8 90%, im Intervall 10 etwas mehr als
100%.

16-NO  Viskositatsverlauf bei 100°C LR BLT
Motorél: Titan Unic, Abschluss Dezember 2007 WIESELBURG
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Abbildung 36: 16-NO Anderung der Viskositat bei 100°C
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16-NO TBN Verlauf L0 BLT

Motordl: Titan Unic, Abschluss Dezember 2007 phehins bl BN G
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Abbildung 37: 16-NO Anderung der Total Base Number

Eine Ausnahme von der typischerweise mit zunehmender Olalterung abnehmenden
Total Base Number war im Intervall 6 sichtbar, wobei die TBN eine Zunahme um bis
zZu 28% verzeichnete. Eine Unterschreitung des Limitwertes konnte im Intervall 8
festgestellt werden. Die hier untersuchte Probe wies eine Abnahme von 66% bezogen
auf die Ausgangsprobe auf.

Neben den Qualitatsiberprifungen des Motordles seitens des FJ-BLT Labors, wurden
22 Proben zu Fuchs Europe Schmierstoffe GmbH nach Mannheim gesandt, wo diese
hinsichtlich Russ- und Rapsdlgehalt sowie auf den Gehalt an VerschleiRmetallen
untersucht wurden.

Bei der VerschleiBgeschwindigkeit gab es Uberschreitungen des Blei- und
Eisengehaltes in den Intervallen 8 und 9, wobei die Uberschreitung von Blei im
Intervall 9 mit 6,12 mg/Bh aufgrund der Skalierung nicht dargestellt wurde. Ansonsten
konnte der vorgegebene Limitwert von 0,5 Milligramm je Betriebsstunde durchgehend
eingehalten werden.

Beim Russgehalt gab es keine Uberschreitungen des Limitwertes von 3%. Der beim
Rapsoblgehalt festgelegte Grenzwert von 15% wurde in den Intervallen 3, 5 und 8

uberschritten.
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Abbildung 39: 16-NO Rapsél- und Russgehalt in den Motordlproben
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Kommentar Fa. Fuchs

Mit Ausnahme eines Intervalls bleiben die meisten physikalisch-chemischen
Parameter innerhalb der festgelegten Grenzwerte. Bei Blei gibt es bei einigen der
untersuchten Proben erhebliche Uberschreitungen des festgelegten Grenzwertes von
10 Milligramm je Kilogramm. Viskosimetrisch fallen zwei der Intervalle komplett aus
dem Rahmen, da hier gegen Ende des Intervalls ein massiver Anstieg der Viskositat
festgestellt wurde. Im zweiten Fall korreliert dies eindeutig mit einem drastischen
Kraftstoffeintrag, der den festgelegten Grenzwert von 15% erheblich tberschritten
hatte. Ahnlich verhalt sich in diesem Intervall die TBN, die im weiteren Verlauf unter
die 50% Marke fallt.
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3. Kraftstoffanalysen

Das als Kraftstoff verwendete Rapsol stammte aus der Olmiihle Waldland — Ol und
Bioenergie Kautzen. Insgesamt wurden 21 Proben aus der Olmiihle, funf Proben aus
dem Lagertank, sowie sieben Proben aus dem Traktortank gezogen. Diese wurden
anschlielend im Labor des FJ-BLT untersucht und die Ergebnisse mit den in der
Osterreichischen Kraftstoffverordnung (BGBI Il 417/2004) festgelegten Grenzwerten
verglichen. Anbei sind die entsprechenden Analyseergebnisse der Lagertank- und
Traktortankproben dargestellt — rot gefarbte Ergebnisse entsprachen nicht den

Anforderungen der ¢sterreichischen Kraftstoffverordnung.

Kraftstoffproben aus dem Lagertank

Die analysierten Proben aus dem Lagertank zeigten bis auf eine einmalige
Unterschreitung des Grenzwertes fir den Parameter Oxidationsstabilitdt zu Beginn
der Untersuchungen ein zufrieden stellendes Bild.

Tabelle 11: 16-NO Kraftstoffproben aus dem Lagertank

Datum Dichte V40 GV NZ Oxidations-| Phosphor- Wasser-
Probenahme bei 15°C stabilitat gehalt gehalt
[kg/m3] [mm?s] | [mg/kg] | [mg KOH/g] [h] [mg/kg] [Masse-%]

01.06.2005 919 34,63 4,10 0,54 4,50 4,62 0,068

02.11.2005 916 34,77 15,85 0,77 6,31 0,066

11.05.2006 918 34,93 7,70 0,53 5,92 2,84 0,060

07.12.2006 920 35,06 14,30 1,17

06.07.2007 920 35,03 11,68 0,95 7,60 12,21 0,072

Kraftstoffproben aus dem Traktortank

Bei den Traktortankproben gab es lediglich zwei Grenzwertlberschreitungen. Bei der
zweiten analysierten Probe wurde der Grenzwert fir die Gesamtverschmutzung
Uberschritten, einmal gegen Ende der Untersuchungsserie wurde der

Wassergehaltsgrenzwert nicht eingehalten.

Die Unterschreitung der Dichte bei einer ,Winterprobe® war auf einen hohen

Dieselanteil zurtickzufthren.
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Tabelle 12: 16-NO Kraftstoffproben aus dem Traktortank
Datum Dichte V40 GV NZ Phosphor- Wasser- Diesel-
Probenahme | bei 15°C gehalt gehalt anteil
[kg/m3] [mm?s] | [mg/kg] | [mg KOH/g] [mg/kg] [Masse-%] [%0]
01.06.2005 918 34,49 10,38 0,55 4,80 0,065 1
02.11.2005 916 35,07 26,93 0,76 5,52 0,066 0
13.12.2005 864 6,70 8,72 0,27 2,12 0,024 63
11.05.2006 918 34,98 11,08 0,95 11,81 0,060 0
07.12.2006 920 34,98 12,13 1,12 0
25.05.2007 920 34,99 4,60 0,65 4,03 0,081 0
06.07.2007 919 34,40 14,06 0,97 11,56 0,065 1
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4. Auswertungen Datenlogger

Waéhrend der Gesamtbetriebsdauer von 2.374 Stunden wurden 1.990 Betriebsstunden
mit einem Datenlogger mitgemessen um zusatzliche Aufzeichnungen Uber die
Auslastung bzw. die Art der Tatigkeiten zu erhalten. Uber acht Kanale wurden die
Zundspannung, die Drehzahl, sowie die Temperaturen von Ansaugluft, Motordl,
Kahlflussigkeit, Kraftstofffilter, Kraftstofftank, sowie die Abgastemperatur in 2-Minuten-

Intervallen aufgezeichnet.

3.396 Starts . . ) BLT
00T 16-NO Laufzeit summiert JFiJ]

WIESELBURG

m > 03:00

@ 02:01 bis 03:00
0 01:01 bis 02:00
W 00:51 bis 00:60
m 00:41 bis 00:50
0 00:31 bis 00:40
W 00:21 bis 00:30
m 00:11 bis 00:20
0 00:01 bis 00:10

000:00 300:00 600:00 900:00 1200:00 1500:00 18 00:00 21 00:00 24 00:00

Laufzeit [d:hh:mm]

Abbildung 40: 16-NO Aufsummierte Laufzeit in verschiedenen Zeitkategorien
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3.396 Starts .. L. ﬂn
1.990 T™Mh 16-NO Anzahl Zeitintervalle \\-.,.;51.;,,5-!:(1:

m > 03.00
@ 02:01 bis 03:00
0 01:01 bis 02:00
W 00:51 bis 00:60
@ 00:41 bis 00:50
0 00:31 bis 00:40
W 00:21 bis 00:30
I m 00:11 bis 00:20

0 00:01 bis 00:10

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Anzahl der Zeitintervalle

Abbildung 41: 16-NO Anzahl der Starts in der jeweiligen Zeitkategorie

Die tatséchliche Messzeit entsprach nicht zwanglaufig der Gesamtlaufzeit des
Traktors, da die Messaufzeichnungen nicht lickenlos gefiihrt werden konnten. Der
Traktor war am langsten in den Intervallen ,eine bis zwei Stunden®, ,zwei bis drei
Stunden®“ und ,gréRer drei Stunden” in Betrieb. Die meisten Starts — mehr als 1400

(rund 43 % aller Starts) — fielen in die Kategorie ,eine bis zehn Minuten*.

Starts mit einer Temperatur der Kuhlflussigkeit bzw. des Motoréles von <50°C wurden
als Kaltstarts klassifiziert. Bei diesem Traktor waren von 3.396 aufgezeichneten Starts

ca. 25% Kaltstarts.
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Abbildung 42: 16-NO Gegeniiberstellung Kalt- und Warmstarts

Nachfolgend sind die Haufigkeitsverteilungen der Kanale Motordl-, Kuhlflussigkeit-,

sowie Kraftstofffiltertemperatur dargestellt. Die Auswertungen basieren auf 57.000 bis

61.000 Einzelmesswerten.

57.403
Messwerte

25.000

Anzahl

16-NO Haufigkeitsverteilung Motordl g BLT

WIESELBURG

20.000

15.000

10.000

5.000

bis 10 bis 20 bis 30 bis 40 bis 50 bis 60 bis 70 bis 80 bis 90

Temperatur [°C]

bis bis bis bis
100 110 120 130

Abbildung 43: 16-NO Haufigkeitsverteilung der Motoréltemperatur
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16-NO Haufigkeitsverteilung Kihlflissigkeit ﬂll BLT
Messwerte

WIESELBURG
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Abbildung 44: 16-NO Haufigkeitsverteilung der Kiihlfliissigkeitstemperatur

60.500 i e : . L BLT
16-NO Haufigkeitsverteilung Kraftstofffilter
Messwerte aufigkeitsverteiiung aftsto € WIESELBURG
30.000
25.000 |
20.000 |
=
S 15.000
[y
<C
10.000 ]
5.000 |
0-
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Abbildung 45: 16-NO Haufigkeitsverteilung der Kraftstofffiltertemperatur
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Die Histogramme  der  Motordltemperaturen zeigen  ein eindeutiges
Temperaturmaximum zwischen 90 und 110°C. Noch mehr konzentrieren sich die
Messwerte der Kuhlflussigkeit in der Kategorie ,90-100°C*. Die Charakteristik der
Haufigkeitsverteilung der Temperatur der Kuhlflussigkeit ergibt sich durch das Offnen
des Thermostates bei der vorgegebenen Temperatur. Die S&ulendiagramme der
Kraftstofffiltertemperatur sind etwas weiter gestreut. Die drei Haupttemperaturklassen

liegen hier zwischen 30 — 60°C.
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5. Auswertungen aus dem Traktortagebuch

Uber die gesamte Projektlaufzeit wurde vom Betreiber begleitend ein Traktortagebuch
gefuihrt. Hierzu wurden traktorspezifische (Oltemperatur, Startverhalten, Leistung, etc.)
sowie individuell bestimmbare arbeitsspezifische Parameter (Art der Arbeit,
Tankmenge, etc.) angegeben. Durch die Eintragungen im Traktortagebuch wurden
uber einem Zeitraum von 21 Monaten 2.360 Betriebsstunden mit Rapsol
dokumentiert. Die Aufzeichnungen hinsichtlich des Auslastungsprofils wurden nicht
ordnungsgemalr gefiihrt und entsprechen nicht der Gesamtstundenanzahl. Es wurden
insgesamt 31.894 Liter Rapsol und 553 Liter Diesel getankt. Dies ergab einen
durchschnittlichen Verbrauch von 13,75 Liter/TMh. Der Dieselanteil lag bei diesem
Traktor mit einer 1-Tank-System Umrilstung bei 2% wéhrend der Projektlaufzeit. Der

Einsatzbereich lag hauptséchlich im normalen Lastbereich.

Diese Aufzeichnungen stellten neben den technischen Untersuchungen eine wichtige

Datenbasis zur Beurteilung des Fahrbetriebes dar.
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Fahrzeug: 16 Fendt Vario 714 m BLT

WIESELBLU RO

Traktortagebuch

Allgemeine Daten:

Erster Eintrag: 24. Feb. 05 bei TMh: 493 .4
Letzter Eintrag 26. Nov. 07 bei TMh: 28538 TMh It. Traktortagebuch| __2360.4

Anzahl der Eintragungen gesamt: 120
519 100 A
Tankmengen: 80
; , 60
D|esel! |r.'1 I: 553 40
Rapsdlin | 31894 20 | | ,
duchschnittlicher Verbrauch/h: 0 : T |
Anteil RO in %  Anteil DK in %

Beurteilung: Startverhalten/Leistung/Rauch

Startverhalten - Anzahl Leistung - Anzahl Eintragungen

0|1
1 314

1 242

2 271
2 203

313

Rauch - Anzahl Eintragungen

04 0 = kein Eintrag
1 165 1= gut

2 333 2 = normal

3 @15 3 = schlecht

Beurteilung; Oltemperatur / Kilhlwassertemperatur

Oltemperatur - Anzahl Eintragungen Kiihlwassertemperatur - Anzahl
Eintragungen
0 )6
o037
- L 511 |2 510
0 = kein Eintrag 1=niedrig 2=normal 3= hoch
Datum: 27.03.2008 Seite: 1
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Traktortagebuch Fahrzeug: 16 Fendt Vario 714

Tra n
S _\_'.h_n.'i’_

L BLT

WIESELBURCG

Auslastungsprofil

Summe Belastung in Stunden

1625.2

113.6 114.9
. i , || X
Bel. S Eel. N Bel. L Bel. ST
= Schwer N = Normal L =Lecht ol = Stralsentransporte

Olstandsverlauf

e Olstand R
P Wi 02 VNN R O iRt BT By
12 gt 4 . i
P\"In T T T T T T T T T T T T T T T T
H H H H H O H © Ao e A L&A
FFFFSFFSFLSLESE Qéo FFFLHS S &S
i e Q/ v Q, g q, f}, SR o o) o
h@/ h@‘ -ﬁ) gl g :;:?‘ v@ :x@ o :;Q’ :x@ v(-:’ﬁ :x@ :,@ h-{b
P e gl gl g g ey g A ey
Datum: 27.03.2008 Seite: 2
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6. Dokumentation des Motorzustandes

Im Rahmen der Anfangs- und Enduntersuchung des Traktors wurden, soweit als
mdglich, die Kompression und der Druckverlust der Zylinder, sowie der Offnungsdruck
und ein Spritzbild der Disen gemessen bzw. untersucht. Die Zylinderkopfdemontage
anlasslich der Enduntersuchung ermoglichte zusatzlich eine Inspektion des
Brennraumes. Untersucht wurde der Zustand von Zylinderkopf, Ein- und
Auslassventilen, Einspritzdisen und Brennraum (Feuersteg, Laufbichse und
Kolbenboden).

Einspritzdisen, Kompression und Druckverlust

Tabelle 13: 16-NO Zylinder- und Diisendokumentation

Kompression [bar] Druckverlust [%] Dusenéffnungsdruck [bar] Spritzbild
Anfang Ende Anfang Ende Anfang Ende Anfang | Ende
Zylinder 1 22 30 14 5 300 295 i.0. i.0. Duse 1
Zylinder 2 21 30 16 7 300 295 i.0. i.0. Dise 2
Zylinder 3 22 31 14 6 300 300 i.0. i.0. Duse 3
Zylinder 4 24 30 12 6 300 295 i.0. i.0. Duse 4
Zylinder 5 22 30 12 5 300 300 i.0. i.0. Duse 5
Zylinder 6 25 30 10 6 300 295 i.0. i.0. Duse 6

i.0...... in Ordnung

Die Messung von Kompression und Druckverlust im Brennraum bei Versuchsende
zeigte deutlich verbesserte Ergebnisse. Der Dusenéffnungsdruck blieb nahezu
unverandert.

Der Schaftbereich der Einspritzdisen war teilweise mit einer Belagkruste versehen.

Die Disenspitzen waren massiv verkrustet, die Locher waren jedoch allesamt frei.
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Abbildung 46: 16-NO Einspritzdiise

Brennraumuntersuchung

L BLT

WIESELBURG

Abbildung 47: 16-NO Zylinderkopf
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Aufgrund einer Eindickung des Motordles wurde der Motor des Traktors ohne
Endvermessung bezuglich Leistung und Emissionen vorzeitig geotffnet. Um das
Ausmall der Verschlammung des Motors feststellen und eine entsprechende
Reinigung durchfilhren zu koénnen, wurde auch die Olwanne demontiert und die

Kolben gezogen.

Der Zylinderkopf war mit einem schwarzen, feucht glanzenden Belag versehen. Im
Mittelteil, rund um die Dlse, sowie in den Randbereichen war teilweise eine Kruste

vorhanden.

Abbildung 48: 16-NO Einlassventile

Die Einlassventile waren am Ubergang vom Ventilteller und im Schaftbereich mit einer
durchgehenden Belagskruste (berzogen. Die Auslassventile waren lediglich

geschwarzt und nicht belegt.
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Abbildung 50: 16-NO Zylinderlaufbiichse

Der Feuerstegbereich war im Wesentlichen bei allen Zylindern klar abgegrenzt.

Allerdings war in allen Zylindern der schwarze, feucht glanzende Koksbelag teilweise
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abgetragen, was Schleifspuren und eine leichte Spiegelbildung in den Laufblchsen

zur Folge hatte. Vor allem bei den Zylindern 1 und 6 waren die Schleifspuren
deutlicher ausgepragt. Im Zylinder 4 waren bereits Riefen tGber die gesamte Hublénge

sichtbar. Die Honspuren der Laufbiichsen waren noch sichtbar.

L BLT

‘WWM

Abbildung 51: 16-NO Kolbenboden

Die Kolbenbdden waren mit einem schwarzen feuchten Belag Uberzogen, der in den

Randbereichen teilweise in eine Belagkruste tberging.
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Abbildung 52: 16-NO Olversorgung Turbolader

Die Olversorgungsleitung des Turboladers war im Flanschteil stark zugewachsen.

Die Ventilsteuerung war mit einer dicken Olschlammschicht (iberzogen. Die
Einspritzleitungen, welche durch den Zylinderkopf und durch die Ventilsteuerung
durchgefiihrt werden, waren ebenfalls mit einer Olschlammschicht (iberzogen. Die
Dichtringe der Leitungsteile von Zylinder 3 und 5 zeigten abgewaschene Stellen,
wonach ein Defekt der Dichtringe, welcher einen vermehrten Kraftstoffeintrag zur

Folge hatte, vermutet werden konnte.

Die Pleuellager waren in einem der Laufzeit entsprechenden Zustand. Die Olwanne

wies keine Rickstande auf.

Der Feuerstegbereich der Kolben zeigte einen massiven Belag, welcher durch Kontakt
mit dem Koks der Blichse stellenweise abgetragen wurde. Der Belag war spréde und
konnte ohne grofRe Muhe entfernt werden. Der Bereich zwischen erstem und zweitem
Kolbenring war ebenfalls stark belegt. Der Nutgrund aller drei Kolbenringe war

geschwarzt.
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Abbildung 53: 16-NO Ventilfedern

Abbildung 54: 16-NO Kolben
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7. Schlussbetrachtung

Der Traktor Fendt Vario 714 wurde im Dezember 2004 bei einer bisherigen
Laufleistung von 489 Traktormeterstunden von Waldland VWP auf ein VWP 1 — Tank
System flir den Betrieb mit Rapsdl umgeristet. Der Traktor wurde insgesamt 2.374

Traktormeterstunden mit dieser Umriistung betrieben.

Die Ergebnisse der Leistungs- und Emissionsmessung zu Versuchsbeginn zeigten,
dass es kaum Leistungsunterschiede bei Betrieb mit Diesel oder Rapsél gab. Die
Kohlenmonoxid- und Kohlenwasserstoffemissionen waren bei Rapsoélbetrieb
wesentlich  geringer. Die  Stickoxidemissionen waren bei  Rapsoélbetrieb

erwartungsgemal hoher als bei Dieselbetrieb.

Mit Ausnahme des Wechselintervalls mit der Motorélverdickung und dem
nachfolgenden Intervall konnten hinsichtlich der Motordlanalysen die Grenzwerte
bezuglich  Viskositatsdnderung und Total Base Number, sowie die
VerschleiRgeschwindigkeit eingehalten werden. Der Russgehalt bewegte sich
durchgehend unterhalb des vorgesehenen Limitwertes von 3%. Dasselbe galt - mit
Ausnahme des ,Problemintervalls - auch fir den 15 %-igen Grenzwert des

Rapsdlgehalt.

Hinsichtlich der Rapsolqualitat gab es bei den Proben aus der Olmiihle lediglich zu
Beginn des Projektes Grenzwertuberschreitungen beim Parameter
Gesamtverschmutzung. Einzelne Uberschreitungen gab es noch beim Wassergehalt.

Kaum Uberschreitungen gab es bei den Lagertank- und Traktortankproben — hier
konnte bis auf wenige Ausnahmen - die von der Osterreichischen Kraftstoffverordnung

geforderte Qualitat eingehalten werden.

Die Auswertungen der Daten aus dem Datenlogger zeigten, dass der Traktor
hauptséachlich in den Betriebszeitkategorien Uber einer Stunde betrieben wurde. Die
Temperaturhistogramme wiesen keine Auffalligkeiten auf. Rund ein Viertel aller Starts
entfiel auf die Kategorie Kaltstart.

© 2009 FJ-BLT Wieselburg / AGRAR PLUS GmbH Seite 580



Rapsoltraktoren Endbericht 42?‘1;' A

Die Messung von Kompression und Druckverlust im Brennraum bei Versuchsende
zeigte deutlich verbesserte Ergebnisse. Der Dusenéffnungsdruck blieb nahezu
unverandert. Der Schaftbereich der Einspritzdise war teilweise mit einer Belagkruste

versehen. Die DUsenspitzen waren massiv verkrustet, die Locher jedoch allesamt frei.

Aufgrund einer Eindickung des Motordles wurde der Motor des Traktors ohne
Endvermessung bezlglich Leistung und Emissionen vorzeitig getffnet. Um das
Ausmall der Verschlammung des Motors feststellen und eine entsprechende
Reinigung durchfiihren zu koénnen, wurde die Olwanne demontiert und die Kolben

gezogen.

Der Zylinderkopf war mit einem schwarzen, feucht glanzenden Belag versehen. Im
Mittelteil, rund um die Duse, sowie in den Randbereichen war teilweise eine Kruste
vorhanden. Die Einlassventile waren am Ubergang vom Ventilteller und im
Schaftbereich mit einer durchgehenden Belagskruste tberzogen. Die Auslassventile
waren lediglich geschwérzt und nicht belegt.

Der Feuerstegbereich war im Wesentlichen bei allen Zylindern klar abgegrenzt.
Allerdings war an allen Zylindern der schwarze, feucht glanzende, Koksbelag teilweise
abgetragen, was Schleifspuren und eine leichte Spiegelbildung in den Laufblichsen
zur Folge hat. Vor allem bei den Zylindern 1 und 6 waren die Schleifspuren deutlicher
ausgepragt. Im Zylinder 4 waren bereits Riefen Uber die gesamte Hublange sichtbar.
Die Honspuren der Laufbliichsen waren noch sichtbar. Die Kolbenbtden waren mit
einem schwarzen feuchten Belag Uberzogen, der in den Randbereichen teilweise in

eine Belagkruste Ubergeht.
Die Olversorgungsleitung des Turboladers war im Flanschteil stark zugewachsen.

Die Ventilsteuerung war mit einer dicken Olschlammschicht (berzogen. Die
Einspritzleitungen, welche durch den Zylinderkopf und durch die Ventilsteuerung
durchgefihrt werden, waren ebenfalls mit einer Olschlammschicht (iberzogen. Die
Dichtringe der Leitungsteile von Zylinder 3 und 5 zeigten abgewaschene Stellen,
wonach ein Defekt der Dichtringe, welcher einen vermehrten Kraftstoffeintrag zu Folge

hat, vermutet werden konnte.
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Die Pleuellager waren in einem der Laufzeit entsprechenden Zustand. Die Olwanne

wies keine Rickstande auf.

Der Feuerstegbereich der Kolben zeigte einen massiven Belag, welcher durch Kontakt
mit dem Koks der Blichse stellenweise abgetragen wurde. Der Belag war spréde und
konnte ohne gro3e Mihe entfernt werden. Der Bereich zwischen ersten und zweiten
Kolbenring war ebenfalls stark belegt. Der Nutgrund aller drei Kolbenringe war

geschwarzt.
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September 2008

Fahrzeug: Fendt 714

Umristung: Februar 2005

Umristlésung: Waldland VWP 1-Tank-System
Rapsoéleinsatz: 2.618 Betriebsstunden
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Fahrzeugbeschreibung

Fahrzeugart Traktor
Fahrzeugmarke Fendt Vario 714
Motortype BF6M2013C
Erstmalige Zulassung 20.07.2004
Motorhersteller Deutz AG
Motor Nr. 975303
Anzahl Zylinder 4 Takt Diesel in Reihe
Turboaufladung ja
Kiuhlung Wasser
Olfilllmenge 16,5 Liter
Nennleistung 104 kw
Nenndrehzahl 2100 min™
Hubraum 5702 cm3
Bohrung x Hub 98 x 126 mm
Verdichtungsverhaltnis 185:1
Einspritzpumpe Bosch P.L.D.
Einspritzdruck 250 bar
Kraftstofftank 304 Liter
Eigengewicht 6190 kg

Untersuchungszeitraum
Anfangsuntersuchung Februar 2005
bei TMh 616
Enduntersuchung Mai 2008
bei TMh 3.234

Umristung
Umristsystem Waldland Eintanksystem
Umrdister Waldland VWP
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1. Leistungs- und Emissionsmessung

Leistungsmessung

Im Rahmen der Anfangs- und Enduntersuchung wurde der Traktor am
Motorenpriufstand des FJ-BLT Wieselburg einer Leistungs- und Emissionsmessung
unerzogen. Es wurde jeweils eine Volllastkurve mit Diesel und mit Raps6l gemessen
und daraus der Verlauf von Drehmoment und Leistung an der Zapfwelle samt
Kraftstoffverbrauch dargestellt.

Zu Beginn des Projektes konnte bei beiden Kraftstoffen anndhernd dieselbe
Leistungskurve gemessen werden, wobei jene mit Dieselkraftstoff eine etwas
geringere Leistung aufwies. Uber die Projektlaufzeit war die Leistung bei Rapsol- und
Dieselbetrieb geringer geworden, bei Dieselbetrieb war der Leistungsverlust noch

deutlicher ausgepragt.

17-NO Leistung - Beginn/Ende
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WIESELBURG —e— DK End DK Anfang —&— RO End RO Anfang

Abbildung 55: 17-NO Zapfwellenleistung Dieselkraftstoff und Rapsoél Beginn/Ende
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Abbildung 56: 17-NO Drehmoment Dieselkraftstoff und Rapsél Beginn/Ende

17-NO Kraftstoffverbrauch - Beginn/Ende
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Abbildung 57: 17-NO Kraftstoffverbrauch Dieselkraftstoff und Rapsol Beginn/Ende

© 2009 FJ-BLT Wieselburg / AGRAR PLUS GmbH Seite 586



Rapsoltraktoren Endbericht

460

17-NO Spez. Kraftstoffverbrauch - Beginn/Ende
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Abbildung 58: 17-NO Spezifischer Kraftstoffverbrauch Dieselkraftstoff und Raps6l Beginn/Ende

Die Blow-by Werte des Motors wurden im Rahmen der Leistungsmessung bei

Versuchsbeginn und —ende ebenfalls gemessen. Nachfolgende Abbildung zeigt die

Blow-by Werte bei maximalem Drehmoment. Zu Versuchsende wurde bei beiden

Kraftstoffen ein geringfiigiges Absinken der Blow-by Werte beobachtet.

Blow By |/min

Blow By bei maximalem Drehmoment

ey BLT

WIESELBURG

o Dk Beginn m Dk Ende @Rl Beginn m ROl Ende

Abbildung 59: 17-NO Blow By bei maximalen Drenmoment
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Emissionsmessung
Die

Kohlenmonoxid-

und

Kohlenwasserstoffemissionen

waren

s |

Tra m\
o o S
sowohl zu

Versuchsbeginn als auch zu —ende bei Rapsdlbetrieb deutlich niedriger als bei

Dieselbetrieb. Bei

den NOx-Emissionen

erwartungsgemal Uber denen des Dieselbetriebes.

lagen die Werte bei

Tabelle 14: 17-NO Gasformige Emissionen Beginn/Ende

Beginn RO | Beginn DK | Ende RO | Ende DK

[g/kWh] [17.03.2005|17.03.2005]29.04.2008 | 30.04.2008
CO 0,95 1,31 1,05 1,45
HC 0,18 0,67 0,15 0,78
NOXx 8,00 6,90 8,02 6,64

Rapsolbetrieb

Partikelmessung

Neben der Emissionsmessung wurde im Rahmen der Enduntersuchung auch eine
Partikelmessung mit dem ,AVL Smart Sampler SPC 972" durchgefihrt, um zusatzliche
Informationen Uber das Abgasverhalten zu erhalten. Es wurden jeweils zwel

Messungen mit Diesel und Raps6l durchgefuhrt.

Tabelle 15: 17-NO Ergebnisse der Partikelmessung

[g/kWh] [1. Messung|2. Messung| Datum
RO 0,162 0,148 |29.04.2008
DK 0,386 0,323 |30.04.2008

Die Partikelmasseemissionen waren bei Dieselbetrieb mehr als doppelt so hoch als

bei Rapsoélbetrieb. Insgesamt lagen die Partikelemissionen bei Rapsoélbetrieb
verglichen mit den Gbrigen Traktoren im Durchschnitt.
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2. Motorolanalysen

Zur Motorschmierung wurde das Motor6l Titan Unic Plus MC SAE 10W — 40 der Firma
Fuchs Europe Schmierstoffe GmbH verwendet. Die Wechselintervalle fir das Motorél
betrugen laut Bedienungsanleitung 500 Betriebsstunden, diese Werte hatte der
Umruster auf 250 Betriebsstunden eingeschrénkt.

Wahrend der Projektteiinahme wurden 10 Olwechselintervalle zu einem Mittelwert von
249 TMh sowie zwei Intervalle 49 und 50 TMh (letztes angefangenes Intervall)
untersucht. Von 77 Motordlproben wurden im Labor des FJ-BLT Wieselburg die
Viskositaten bei 40°C und bei 100°C gemessen und daraus der Viskositatsindex
berechnet. Weiters wurde die Total Base Number (TBN) bei jeder Probe ermittelt und
ein Blotter Sport Test durchgefiihrt. Die alle 50 TMh geplanten Motorélproben wurden
sehr regelmaliig gezogen.

In den nachfolgenden Diagrammen sind jeweils die prozentualen Anderungen der
Viskositaten bei 40°C und bei 100°C sowie die Anderung der TBN iber die
Olwechselintervalle dargestellt. Die Anderungen beziehen sich jeweils auf die 5-min-
Probe als Ausgangsbasis. Als Grenzwert wurde bei den Viskositaten eine Abweichung
von +/- 25% der Altdlprobe im Vergleich zur Ausgangsprobe festgelegt, bei der TBN

eine maximale Abweichung von -50%.

17-NO Viskositatsverlauf bei 40°C ﬂli BLT
Motordl: Titan Unic, Abschluss April 2008 WIESELBURG

50% Grenzwerte +/-25%

0% N\ <& Intervall 1

0% V4 \\ o Intervall 2
§ 20% 4 —@— Intervall 3
5 10% / x— Intervall 4
g 0% ‘ /u & ‘ A— Intervall 5
E -10% o x‘0_<7r1§ e zixj <O— Intervall 6
<olr -20% ﬁ—\L ‘ﬁxﬁ —/—Intervall 7
> 4 O—Intervall 8

0% x— Intervall 9

~40% —e&— Intervall 10

-50% —@— Intervall 11

0 50 100 150 200 250 30

Stunden nach Olwechsel

Abbildung 60: 17-NO Anderung der Viskositat bei 40°C
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Hinsichtlich der Viskositat bei 40°C und bei 100°C konnten keine aufféalligen

Ergebnisse festgestellt werden. Die entsprechenden Untersuchungswerte blieben bei

allen Intervallen innerhalb der vorgegebenen Limitwerte einer maximalen Ab- bzw.

Zunahme von 25%.

17-NO Viskositatsverlauf bei 100°C m BLT
Motorél: Titan Unic, Abschluss April 2008 WIESELBURG
[0)
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Abbildung 61: 17-NO Anderung der Viskositat bei 100°C
17-NO TBN Verlauf L0 BLT
Motordl: Titan Unic, Abschluss April 2008 WIESELBURG
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Abbildung 62: 17-NO Anderung der Total Base Number
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Eine Ausnahme vom typischerweise Uber die Laufzeit abnehmenden Trend der TBN
war im Intervall 6 zu sehen, wo die TBN zwischen der 100-Stunden- und der 150-
Stunden-Probe um Uber 25% anstieg. Insgesamt wurde jedoch der Limitwert einer

maximalen Abnahme von 50% durchgehend Uber alle Intervalle eingehalten.

Neben den Qualitatsiberprifungen des Motordles seitens des FJ-BLT Labors, wurden
21 Proben zu Fuchs Europe Schmierstoffe GmbH nach Mannheim gesandt, wo diese
hinsichtlich Russ- und Rapsoélgehalt sowie auf den Gehallt an VerschleiRmetallen
untersucht wurden.

Der vorgegebene Grenzwert fur die Verschlei3geschwindigkeit von 0,5 Milligramm je

Betriebsstunde wurde durchgangig eingehalten.

Olwechsel | 17-NO VerschleiBgeschwindigkeit [mg/Bh]
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Abbildung 63: 17-NO VerschleiRgeschwindigkeit [mg/Bh]

Der Russgehalt lag bei allen Proben unterhalb des vorgegebenen maximalen Anteils
von 3%. Zweimal wurde der maximal zuldssige Rapsolgehalt von 15 % uberschritten.
Die Ubrigen Proben waren mit Werten zwischen 11 und 14% Rapsoleintrag auf relativ

hohem Niveau.
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Abbildung 64: 17-NO Rapsdl- und Russgehalt in den Motordlproben

Kommentar Fa. Fuchs

Die physikalisch-chemischen Parameter der untersuchten Proben sind als unauffallig
einzustufen. Der Kraftstoffeintrag in das Ol liegt bei den untersuchten Proben auf
einem recht hohen Niveau und Uberschreitet in einigen Féllen sogar den festgelegten

Grenzwert von 15%.
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3. Kraftstoffanalysen

Das als Kraftstoff verwendete Rapsol stammte aus der Olmiihle Waldland — Ol und
Bioenergie Kautzen. Insgesamt wurden 21 Proben aus der Olmuhle, vier Proben aus
dem Lagertank, sowie sechs Proben aus dem Traktortank gezogen. Diese wurden
anschlieend im Labor des FJ-BLT untersucht und die Ergebnisse mit den in der
Osterreichischen Kraftstoffverordnung (BGBI Il 417/2004) festgelegten Grenzwerten
verglichen. Nachfolgend sind die entsprechenden Analyseergebnisse dargestellt — rot
gefarbte  Ergebnisse entsprechen nicht den Qualitatsanforderungen der

Osterreichischen Kraftstoffverordnung.

Kraftstoffproben aus dem Lagertank

Bis auf eine einmalige Grenzwertlberschreitung hinsichtlich des Phosphorgehaltes
und eine Unterschreitung der geforderten Mindestdauer bei der Oxidationsstabilitat
gab es bei den gezogenen Stichproben aus dem Lagertank keine weiteren
Auffalligkeiten.

Tabelle 16: 17-NO Kraftstoffproben aus dem Lagertank

Datum Dichte V40 GV Nz Oxidations- | Phosphor- Wasser-
Probenahme bei 15°C stabilitat gehalt gehalt
[kg/m3] [mm2?/s] | [mg/kg] | [mg KOH/g] [h] [ma/kg] [Masse-%]
11.05.2006 917 35,23 10,90 1,10 5,82 16,02 0,064
29.09.2006 921 34,99 5,13 0,57 5,97 6,57 0,073
07.12.2006 920 35,05 5,50 0,58
06.07.2007 920 35,32 8,42 1,38 3,40 5,85 0,067
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Kraftstoffproben aus dem Traktortank

Bei den Analysenergebnissen der Kraftstoffporoben aus dem Traktortank gab es

lediglich einmal eine Uberschreitung des maximal zulassigen Wassergehalts.

Tabelle 17: 17-NO Kraftstoffproben aus dem Traktortank

Datum Dichte V40 GV NZ Phosphor- Wasser- Diesel-

Probenahme bei 15°C gehalt gehalt anteil
[kg/m3] [mm2/s] | [mg/kg] | [mg KOH/g] [ma/kg] [Masse-%] [%]
01.06.2005 918 34,63 7,65 0,53 4,76 0,068 1
02.11.2005 916 34,39 9,45 0,77 5,19 0,063 3
11.05.2006 917 34,93 10,78 0,96 12,06 0,059 2
05.10.2006 920 33,12 15,80 0,84 13,56 0,080 0
07.12.2006 919 33,77 8,95 0,87 0
06.07.2007 920 35,26 14,40 1,21 8,23 0,073 0
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4. Auswertungen Datenlogger

Waéhrend der Gesamtbetriebsdauer von 2.618 Stunden wurden 1.976 Betriebsstunden
mit einem Datenlogger mitgemessen um zusatzliche Aufzeichnungen Uber die
Auslastung bzw. Art der Tatigkeiten zu erhalten. Uber acht Kanale wurden die
Zundspannung, die Drehzahl, sowie die Temperaturen von Ansaugluft, Motordl,
Kahlflussigkeit, Kraftstofffilter, Kraftstofftank, sowie die Abgastemperatur in 2-Minuten-

Intervallen aufgezeichnet.

3.658 Starts ; . . LN BLT
o6 ThE 17-NO Laufzeit summiert R BURG
>03:00

02:00 bis 03:00

01:00 bis 02:00

00:51 bis 01:00
00:41 bis 00:50
00:31 bis 00:40

00:21 bis 00:30

Zeitintervalle [hh:mm]

00:11 bis 00:20

00:01 bis 00:10

000:00 300:00 600:00 900:00 1200:00 1500:00 1800:00 2100:00

Laufzeit [d:hh:mm]

Abbildung 65: 17-NO Aufsummierte Laufzeit in verschiedenen Zeitkategorien

Die Maxima der aufsummierten Laufzeit waren bei diesem Traktor in den Kategorien

~eine bis zwei Stunden®, ,zwei bis drei Stunden“ und ,gré3er drei Stunden®.

Die meisten Starts — mehr als 1600 von rund 3700 — fielen in die Zeitkategorie ,ein bis
10 Minuten®.
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1.976 TMh

3.658 Starts 17-NO Anzahl Zeitintervalle L LT
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Abbildung 66: 17-NO Zeitintervalle aufgetragen auf die Anzahl der Starts

Um Aussagen uUber das Startverhalten zu erhalten, wurden jeweils Starts mit einer

Temperatur der Kuhlflissigkeit bzw. des Motoréles von <50°C als Kaltstart klassifiziert.

Bei diesem Traktor waren von 3.658 aufgezeichneten Starts 26% Kaltstarts.

LA BLT .
UG 17-NO Startverhalten
4000
3500
3000
2500 1
Warmstarts
2000 1 2.706
3.658
1500 -
1000 -
500 - Kaltstarts
952
0

Abbildung 67: 17-NO Gegeniiberstellung Kalt- und Warmstarts
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Die Histogramme der Motordltemperatur zeigen ein eindeutiges Temperaturmaximum

zwischen 90 und 100°C, mit relativ geringer Streuung an Werten in den Ubrigen
Temperaturbereichen.

55.035
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Abbildung 68: 17-NO Haufigkeitsverteilung der Motoréltemperatur

Bei der Kihlflussigkeitstemperatur sind die Messwerte vor allem in der Kategorie 90
bis 100°C zu finden. Die Charakteristik der Haufigkeitsverteilung der Temperatur der

Kuhlflussigkeit ergibt sich durch das Offnen des Thermostates bei der vorgegebenen
Temperatur.
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Abbildung 69: 17-NO Haufigkeitsverteilung der Kuhlfliissigkeitstemperatur

Die Kraftstofffiltertemperaturen weisen die haufigsten Messwerte in den Klassen 30 —

40°C und 40 — 50°C auf.

55.035 )
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Abbildung 70: 17-NO Haufigkeitsverteilung der Kraftstofffiltertemperatur
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5. Auswertungen aus dem Traktortagebuch

Uber die gesamte Projektlaufzeit wurde vom Betreiber begleitend ein Traktortagebuch
gefuihrt. Hierzu wurden traktorspezifische (Oltemperatur, Startverhalten, Leistung, etc)
sowie individuell bestimmbare arbeitsspezifische Parameter (Art der Arbeit,
Tankmenge, etc.) angegeben. Durch die Eintragungen im Traktortagebuch wurden
uber einen Zeitraum von zweieinhalb Jahren 2.397 Betriebsstunden mit Rapsol

dokumentiert.

Insgesamt wurden laut den Eintragungen 26.946 Liter Raps6l und 2.094 Liter Diesel
getankt. Dies ergab einen durchschnittlichen Verbrauch von 12,11 Liter/TMh. Der
Dieselanteil lag bei diesem Traktor mit einer 1-Tank-System Umrlstung bei 7%. Der
Einsatzbereich lag hauptsachlich im normalen Lastbereich. Die Auswertungen dieses

Traktortagebuches beruhen auf Eintragungen von 486 Tagen.

Die Traktortagebucheintragungen erfolgten aus subjektiver Sicht des Betreibers,
welcher seinen Traktor kennt. Deshalb ermdglichen diese Aufzeichnungen eine
Beurteilung des Fahrbetriebes und stellen neben den technischen Untersuchungen

eine wichtige Datenbasis dar.

Nachfolgend sind die Auswertungen der einzelnen Parameter dargestellt.
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Trak_tortagebuch Fahrzeug: 17 Fendt Vario 714 WIES DL B LR
Allgemeine Daten:
Erster Eintrag: 05. Mar. 05 bei TMh: 621,2
Letzter Eintrag 14. Dez. 07 bei TMh: 3018,5 TMh It. Traktortagebuch|___2397.3
Anzahl der Eintragungen gesamt: 100 93
486 80
Tankmengen: 60
Dieselinl; 2094 40
Rapsdlin | 26946 20 =
duchschnittlicher Verbrauch/h: 0 T T
12 11 Anteil ROin %  Anteil DK in %
Beurteilung: Startverhalten/Leistung/Rauch
Startverhalten - Anzahl Leistung - Anzahl Eintragungen
0|2 013
1 236
1 84
2 232
2 188 33
Rauch - Anzahl Eintragungen
B E 0 = kein Eintrag
1 157 1=gut
P 301 2 = normal
3 @13 3 = schlecht
Beurteilung: Oltemperatur / Kilhilwassertemperatur
6|tempera‘tur - Anzahl Eintragungen Kiihlwassertemperatur - Anzahl
Eintragungen
012
0|2
2 1|1
2 70| 2 71
0 = kein Eintrag 1=niedrig 2=normal 3=hoch
Datum: 25.03.2008 Seite: 1
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Traktortagebuch
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6. Dokumentation des Motorzustandes

Im Rahmen der Anfangs- und Enduntersuchung des Traktors wurden, soweit als
mdglich, die Kompression und der Druckverlust der Zylinder, sowie der Offnungsdruck
und ein Spritzbild der Disen gemessen bzw. untersucht. Die Zylinderkopfdemontage
anlasslich der Enduntersuchung ermoglichte zusatzlich eine Inspektion des
Brennraumes. Untersucht wurden der Zustand von Zylinderkopf, Ein- und
Auslassventilen, Einspritzdisen und Brennraum (Feuersteg, Laufbiichse und
Kolbenboden).

Einspritzdisen, Kompression und Druckverlust

Bei der Anfangsuntersuchung wurden sehr schlechte Kompressionswerte festgestellt,
daher wurde auf die Druckverlustmessung im Brennraum génzlich verzichtet. An einer
Zylinderlaufbiichse wurde zuséatzlich eine tiefe Riefe vorgefunden. In der Folge wurde
der Traktor vom Werkskundendienst wieder vollstandig instand gesetzt, so dass von

einem guten Motorzustand ausgegangen werden kann.

Tabelle 18: 17-NO Zylinder- und Diisendokumentation

Kompression [bar] Druckverlust [%] Dusendoffnungsdruck [bar] Spritzbild
Anfang Ende Anfang Ende Anfang Ende Anfang | Ende
Zylinder 1 23 31 4 300 285 i.0. i.0. Duse 1
Zylinder 2 26 31 7 300 290 i.0. i.0. Duse 2
Zylinder 3 14 32 5 300 290 i.0. i.0. Dise 3
Zylinder 4 24 30 7 300 285 i.0. i.0. Duse 4
Zylinder 5 18 32 6 300 285 i.0. i.0. Dise 5
Zylinder 6 16 31 8 300 290 i.0. i.0. Duse 6

i.0.....iIn Ordnung
Die Enduntersuchung zeigte normale Kompressionswerte. Die Druckverlustmessung
war unauffallig. Der Dusendffnungsdruck hat sich gegeniiber dem Anfangszustand

etwas verringert. Das Spritzbild der Disen war in Ordnung.

An den Dusenspitzen konnte bei der Enduntersuchung ein massiver Belag festgestellt
werden. die Dusenlécher waren allesamt frei. Der Disenschaftbereich war geringfigig
belegt. Die Hochdruckleitung war bei den Zylindern 2 und 5 undicht und es konnten

jeweils Abwaschungen beobachtet werden.
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Abbildung 72: 17-NO Zylinderkopf
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Der Zylinderkopf war mit einem schwarzen, feucht glanzenden Belag versehen. Im

Mittelteil rund um die Dise und in den Randbereichen war teilweise eine Kruste

vorhanden.

[
|

[ris BLTR
WIESELBURG |

Abbildung 73: 17-NO Einlassventile

Die Einlassventile waren am Ubergang vom Ventilteller sowie im Schaftbereich mit
einer Belagskruste Uberzogen. Zylinder 5 wies an einem Ventil eine etwas starkere
Belagsbildung auf. Die Auslassventile waren lediglich geschwarzt. Ein Auslassventil

von Zylinder 5 war sehr schwergéngig.

Der Feuersteg war klar abgegrenzt. Teilweise war jedoch der schwarze, feucht
glanzende Koksbelag abgetragen, was teils zu streifenformigen Schleifspuren auf
den Laufbichsen fiihrte. Weiters konnte eine geringe Spiegelbildung festgestellt

werden. Die Honspuren waren bei allen Laufblichsen deutlich sichtbar.
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Abbildung 75: 17-NO Zylinderlaufbiichse
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Abbildung 76: 17-NO Kolbenboden

Die Kolbenbdden waren mit einem schwarzen, feuchten Belag Uberzogen. In den

Randbereichen war teilweise eine geringfligige Belagskruste vorhanden.
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7. Schlussbetrachtung

Der Traktor Fendt Vario 714 wurde im Februar 2005 bei einer bisherigen Laufleistung
von 616 Traktormeterstunden von Waldland VWP auf ein VWP 1-Tanksystem flir den
Betrieb mit Raps6l umgeristet. Der Traktor wurde insgesamt 2.618

Traktormeterstunden mit dieser Umriistung betrieben.

Es wurden wahrend des Versuchszeitraumes keine nennenswerten Stérungen vom

Betreiber gemeldet.

Bereits im Rahmen der Anfangsmessung war die Leistung bei Dieselbetrieb
geringfugig niedriger als bei Rapsolbetrieb — dieser Trend verdeutlichte sich Gber die
Laufzeit. Der Kraftstoffverbrauch blieb tUber die Projektdauer sowohl bei Diesel als

auch bei Rapsdl konstant.

Hinsichtlich der gasférmigen Emissionen waren jene der Kohlenwasserstoffe und des
Kohlenmonoxids sowohl zu Versuchsbeginn als auch zu —ende bei Rapsdlbetrieb
deutlich niedriger als bei Dieselbetrieb. Die Stickoxidemissionen waren

erwartungsgemal bei Rapsolbetrieb deutlich hoher als bei Dieselbetrieb.

Ein durchgangig homogenes Bild ohne Grenzwertiiberschreitungen konnte bei der
Anderung der Viskositaten und der Total Base Number des Motordles festgestellt
werden. Auch hinsichtlich des Russgehaltes gab es keine Uberschreitungen des
vorgesehenen Limitwertes von maximal 3%. Der maximal zuldssige Rapsoélgehalt von

15 % wurde zweimal Uberschritten.

Hinsichtlich der Rapsolqualitat gab es bei den Proben aus der Olmiihle hauptséchlich
zu Beginn des Projektes Grenzwerttiberschreitungen bei der Gesamtverschmutzung.
Ab 2005 konnte dieser Parameter bei den gezogenen Stichproben mit einer
Ausnahme unterhalb des vorgegebenen Grenzwertes gehalten werden. Einzelne

Uberschreitungen gab es noch beim Wassergehalt.
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Kaum Uberschreitungen gab es bei den Lagertank- und Traktortankproben — hier
konnte bis auf wenige Ausnahmen, die von der 6sterreichischen Kraftstoffverordnung

geforderte Qualitat eingehalten werden.

Die Auswertungen aus dem Datenlogger ergaben die maximalen aufsummierten
Betriebszeiten in den Kategorien von einer bis Uber 3 Stunden. Auswertungen Uber

das Startverhalten ergaben einen Anteil an Kaltstarts von 26%.

Bei der Anfangsuntersuchung wurden sehr schlechte Kompressionswerte festgestellt,
daher wurde auf die Druckverlustmessung im Brennraum géanzlich verzichtet. An einer
Zylinderlaufbiichse wurde zusétzlich eine tiefe Riefe vorgefunden. In der Folge wurde
der Traktor vom Werkskundendienst wieder vollstdndig instand gesetzt, so dass von
einem guten Motorzustand fur den Rapsodleinsatz ausgegangen werden konnte. Die
Enduntersuchung  zeigte  normale  Kompressionswerte und auch die
Druckverlustmessung war unauffallig. Der Dusendffnungsdruck hat sich gegentber
dem Anfangszustand etwas verringert. Das Spritzbild der Dusen war in Ordnung. An
den Dusenspitzen konnte bei der Enduntersuchung ein massiver Belag festgestellt
werden. Die Ddusenlocher waren allesamt frei. Der Dusenschaftbereich war
geringfugig belegt. Die Hochdruckleitung von Zylinder 2 und 5 war undicht und es

konnten jeweils Abwaschungen beobachtet werden.

Der Zylinderkopf war mit einem schwarzen, feucht glanzenden Belag versehen. Im
Mittelteil rund um die Dise und in den Randbereichen war teilweise eine Kruste
vorhanden. Die Einlassventile waren am Ubergang vom Ventilteller sowie im
Schaftbereich mit einer Belagskruste tiberzogen. Zylinder 5 wies an einem Ventil eine
etwas starkere Belagsbildung auf. Die Auslassventile waren lediglich geschwarzt. Ein

Auslassventil von Zylinder 5 war sehr schwergangig.

Der Feuersteg war klar abgegrenzt. Teilweise war jedoch der schwarze, feucht
glanzende Koksbelag abgetragen, was teils zu streifenformigen Schleifspuren in den
Laufbiichsen fuhrte. Weiters konnte eine leichte Spiegelbildung festgestellt werden.
Die Honung war bei allen Laufblichsen deutlich sichtbar. Die Kolbenbdden waren mit
einem schwarzen, feuchten Belag Uberzogen. In den Randbereichen war teilweise

eine geringflgige Belagskruste vorhanden.
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18-00

September 2008

Fahrzeug: John Deere 7720
Umristung: Februar 2005
Umristlésung: Graml 2-Tank-System
Rapsoéleinsatz: 1.003 Betriebsstunden

© 2009 FJ-BLT Wieselburg / AGRAR PLUS GmbH Seite 609



Rapsoltraktoren Endbericht

Fahrzeugbeschreibung

Fahrzeugart Traktor
Fahrzeugmarke John Deere 7720
Motortype 6068 HR W 54
Erstmalige Zulassung 03.01.2005
Motorhersteller John Deere
Motor Nr. 975303

Anzahl Zylinder 6 in Reihe

Turboaufladung

Turbolader mit Ladeluftkiihlung

Kiuhlung Wasser
Olfilllmenge 26 Liter
Nennleistung 125 kw
Nenndrehzahl 2100 min-1
Hubraum 6800 cm’®
Bohrung x Hub 106,5 x 127 mm
Verdichtungsverhaltnis 17:1

Einspritzpumpe

HP 3 (Common Rail)

Einspritzdruck

200 bis 350 bar

Kraftstofftank

392 Liter

Eigengewicht

9.050 kg

Untersuchungszeitraum

Anfangsuntersuchung Juni 2005
bei TMh 91
Enduntersuchung Mai 2008
bei TMh 1.094

Umristung
Umrustsystem Graml Zweitanksystem
Umruster Martin Graml
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1. Leistungs- und Emissionsmessung

Leistungsmessung

Im Rahmen der Anfangs- und Enduntersuchung wurde der Traktor am
Motorenpriufstand des FJ-BLT Wieselburg einer Leistungs- und Emissionsmessung
unterzogen. Es wurde jeweils eine Volllastkurve mit Diesel und mit Raps6l gemessen
und daraus der Verlauf von Drehmoment und Leistung an der Zapfwelle samt
Kraftstoffverbrauch dargestellt.

Bei Dieselbetrieb blieb die Leistung sowohl bei der Messung zu Beginn als auch zu
Versuchsende nahezu unverandert.

Bei Betrieb mit Rapsdl wurde bei der Messung zu Beginn eine geringere Leistung
festgestellt. Um dies zu kompensieren wurde ein Chip zur Leistungssteigerung
eingebaut. Die Messung zu Beginn erfolgte mit diesem Chip. Der Betreiber hat den
Chip zwischenzeitlich wieder entfernen lassen, so dass bei der Endmessung mit
Rapsol eine um ca. 20 kW geringere Leistung als bei Dieselbetrieb gemessen wurde.
Nachfolgend sind die entsprechenden Diagramme dargestellt, wobei jeweils die Werte
von Diesel und Rapsol der Anfangsuntersuchung, jenen der Enduntersuchung

gegenibergestellt werden.

18-O0 Leistung - Beginn/Ende
140 ‘
< 120 : ‘ =
= L )
4 -
c \ '
g 80 ",'/ .//‘/ \\\
2 A/‘/‘ \V\’
ic-’ 60 \#
T;) 40 X
g
N 20
0 -
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Motordrehzahl (U/min)
L BLT
WIESELBURG —e— DK End DK Anfang —&— RO End RO Anfang

Abbildung 77: 18-00 Zapfwellenleistung Dieselkraftstoff und Rapsdl Beginn/Ende

© 2009 FJ-BLT Wieselburg / AGRAR PLUS GmbH Seite 611



Rapsoltraktoren Endbericht

I_ — _\_'.h_n.'i’_

18-O0 Drehmoment - Begin
900

n/Ende

800

o o

700 \

- —a—

600

500

400 -

\:\‘t

300
200 -

aquiv. Drehmoment (Nm)

100 -

0 T
1000 1200 1400 1600 1800

Motordrehzahl (U/min)
LA BLT

.\
t
'

\ 1

2000 2200

WIESELBURG —e— DK End DK Anfang —a— RO End

RO Anfang

2400

Abbildung 78: 18-00 Aquiv. Drehmoment Dieselkraftstoff und Raps6l Beginn/Ende

18-O0 Kraftstoffverbrauch - Beginn/Ende

36,0 ‘
32,0

28,0 -
24,0

—

=y

20,0 -

[

16,0 -
12,0
8,0

)
1
1
a

Kraftstoffverbrauch (kg/h)

4,0 -
0,0

1000 1200 1400 1600

LN BLT

1800
Motordrehzahl (U/min)

2000 2200

—e— DK End

WIESELBURG DK Anfang —a— RO End

RO Anfang

2400

Abbildung 79: 18-0O0 Kraftstoffverbrauch Dieselkraftstoff und Rapsél Beginn/Ende
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18-O0 Spez. Kraftstoffverbrauch - Beginn/Ende
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Abbildung 80: 18-0O0 Spezifischer Kraftstoffverbrauch Dieselkraftstoff und Rapsél Beginn/Ende

Neben den Leistungsmessungen wurden auch die Blow-by Werte jeweils zu
Versuchsbeginn und —ende gemessen. Nachfolgende Abbildung zeigt die Blow-by
Werte bei maximalem Drehmoment. Bei der Endvermessung konnte ein Absinken der
Blow-by Werte bei Dieselbetrieb beobachtet werden, wahrend bei Betrieb mit Rapsol

ein deutlicher Anstieg zu verzeichnen war.

Ey BLT

Blow By bei maximalem Drehmoment wIiESELBURG

Blow By I/min
a1
o

0 |
O Dk Beginn m Dk Ende @O R4l Beginn m R4l Ende

Abbildung 81: 18-O0 Blow-by Werte bei maximalem Drehmoment
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Emissionsmessung

Die Kohlenmonoxid- und die Kohlenwasserstoffemissionen waren sowohl bei der
Anfangs- als auch bei der Enduntersuchung bei Rapsoélbetrieb deutlich geringer als

bei Dieselbetrieb. Die Stickoxidemissionen waren im Gegensatz dazu typischerweise

bei Rapsolbetrieb héher.

Tabelle 19: 18-00 Gasférmige Emissionen Beginn/Ende

Beginn RO | Beginn DK | Ende RO | Ende DK

[a/kWh] [14.06.2005|08.06.2005]14.05.2008|14.05.2008
CO 0,89 1,62 1,08 1,43
HC 0,15 0,41 0,14 0,35
NOx 10,90 8,40 8,41 7,70

Partikelmessung

Neben der Emissionsmessung wurde im Rahmen der Enduntersuchung auch eine
Partikelmessung mit dem ,AVL Smart Sampler SPC 972“ durchgefiihrt, um zusatzlich
Informationen Uber das Abgasverhalten zu erhalten. Es wurde jeweils eine Messung
mit Diesel und Rapsol durchgefuhrt. Nachfolgende Tabelle zeigt die Ergebnisse der

Partikelmessung.

Tabelle 20: 18-O0 Ergebnisse der Partikelmessung

[o/kWh] [1. Messung| Datum
RO 0,109 14.05.2008
DK 0,163 14.05.2008

Die Ergebnisse beider Kraftstoffe hinsichtlich der emittierten Partikelmasse waren
durchaus positiv zu bewerten, wobei sich deutliche Vorteile fir den Rapsoélbetrieb
zeigten. Dies war auf die Common Rail Technologie zurtickzufuhren. Verglichen mit
den ubrigen Partikelmessungen wies dieser Traktor sehr geringe Partikelemissionen

auf.
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2. Motorolanalysen

Zur Motorschmierung wurde das Motor6l Titan Unic Plus MC SAE 10W — 40 der Firma
Fuchs Europe Schmierstoffe GmbH verwendet. Die Wechselintervalle fir das Motorél
betrugen laut Bedienungsanleitung 500 Betriebsstunden, die Werte hat der Betreiber
auf 250 Betriebsstunden reduziert.

Wahrend der Projektteilnahme wurden vier Olwechselintervalle zu einem Mittelwert
von 227 TMh sowie ein Intervall zu 73 TMh (letztes angefangenes Intervall)
untersucht. Von 19 Motordlproben wurden im Labor des FJ-BLT Wieselburg die
Viskositaten bei 40°C und bei 100°C gemessen und daraus der Viskositatsindex
berechnet. Weiters wurde die Total Base Number (TBN) bei jeder Probe ermittelt und
ein Blotter Spot Test durchgefiihrt. Insgesamt 35 % der alle 50 TMh geplanten
Motorélproben wurden vom Betreiber nicht gezogen.

In den nachfolgenden Diagrammen sind jeweils die prozentualen Anderungen der
Viskositaten bei 40°C und bei 100°C sowie die Anderung der TBN iber die
Olwechselintervalle dargestellt. Die Anderungen beziehen sich jeweils auf die 5-min-
Probe als Ausgangsbasis. Als Grenzwert wurde bei den Viskositaten eine Abweichung
von +/- 25% von der Altdlprobe im Vergleich zur Ausgangsprobe festgelegt, bei der

TBN eine maximale Abweichung von -50%.

18-00 Viskositatsverlauf bei 40°C m BLT
Motor6l: Titan Unic, Abschluss Juni 2008 WIESELBURG
50%
0 Grenzwerte +/-25%
40% -
30% 7/
T 20% - /
2 10%
5 x / x X
g 0% &> |
c oA o
<L -10% o < Intervall 1
g -20% | o Intervall 2
-30% —@— Intervall 3
x—— Intervall 4
-40% -
A— Intervall 5
-50%
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Stunden nach Olwechsel

Abbildung 82: 18-O0 Anderung der Viskositéat bei 40°C
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Trotz sehr unterschiedlicher Intervallslangen waren die
Viskositatsuntersuchungsergebnisse sowohl bei 40°C als auch bei 100°C gleichmalig
mit einem maximalen Abfall von ca. 11% bei 40°C. Insgesamt lagen die Anderungen

der Viskositatsergebnisse innerhalb der hierfir festgelegten Limits.

18-00 Viskositatsverlauf bei 100°C L BLT
Motordl: Titan Unic, Abschluss Juni 2008 WIESELBURG
50%
Grenzwerte +/-25%
40%
30% -
S 20% -
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E X
L 0% B
:5: -10% < Intervall 1
o
3 20% - o Intervall 2
>
30% - —@— Intervall 3
x-— Intervall 4
-40%
A— Intervall 5
-50%
0 50 100 150 200 250 300 350
Stunden nach Olwechsel
Abbildung 83: 18-00 Anderung der Viskositat bei 100°C
18-00 TBN Verlauf LA BLT
Motor6l: Titan Unic, Abschluss Juni 2008 WIESELBURG
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Abbildung 84: 18-O0 Anderung der Total Base Number
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Die Anderung der Total Base Number war sehr gering und verlief Uber alle Intervalle

sehr gleichmaRig.

Neben den Qualitatsiberprifungen des Motordles seitens des FJ-BLT Labors, wurden
7 Proben zu Fuchs Europe Schmierstoffe GmbH nach Mannheim gesandt, wo diese
hinsichtlich Russ- und Rapsdlgehalt, sowie auf den Gehalt an VerschleiBmetallen
untersucht wurden.

Die analysierten VerschleiBelemente Blei, Eisen, Aluminium, Kupfer sowie Chrom
lagen  jeweils deutlich  unterhalb des maximalen Limitwertes der
VerschleiRgeschwindigkeit von 0,5 Milligramm je  Betriebsstunde. Die
Untersuchungsergebnisse bei den Russ- und Rapsoélgehalten waren deutlich unter

den vorgegebenen Grenzwerten.

Olwechsel | 18-O0 VerschleiRgeschwindigkeit [mg/Bh]
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Abbildung 85: 18-00 VerschleiBgeschwindigkeit [mg/Bh]
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Abbildung 86: 18-O0 Raps6l- und Russgehalt in den Motorélproben

Kommentar Fa. Fuchs

Die physikalisch-chemischen Parameter der untersuchten Olproben sind als

unauffallig einzustufen.
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3. Kraftstoffanalysen

Das als Kraftstoff verwendete Rapsdl stammte aus der Olmiihle Innél CoKG aus
Mining in Oberdsterreich. Insgesamt wurden jeweils 5 Kraftstoffproben aus dem
Lagertank und dem Traktortank, sowie 44 Proben aus der dazugehorigen Olmiihle
Inn6l gezogen. Diese wurden anschlieRend im Labor des FJ-BLT untersucht und die
Ergebnisse mit den in der 6sterreichischen Kraftstoffverordnung (BGBI 1l 417/2004)
festgelegten Grenzwerten verglichen. Anbei sind die einzelnen Analysenergebnisse
der Traktortank- und Lagertankproben dargestellt — rot gefarbte Ergebnisse

entsprachen nicht der Qualitat der Osterreichischen Kraftstoffverordnung.

Kraftstoffproben aus dem Lagertank

Grenzwertiber- bzw. -unterschreitungen gab es bei den Parametern
Gesamtverschmutzung, Wassergehalt und Oxidationsstabilitat. Auffallend war, dass
die Oxidationsstabilitat durchgehend unter dem geforderten Grenzwert lag.

Tabelle 21: 18-00 Kraftstoffproben aus dem Lagertank

Datum Dichte V40 GV NZ Oxidations-| Phosphor- Wasser-
Probenahme bei 15°C stabilitat gehalt gehalt
[kg/m3] [mm2/s] | [mg/kg] | [mg KOH/g] [h] [mg/kg] [Masse-%]
17.06.2005 921 34,47 14,48 2,56 2,00 7,15 0,080
12.09.2005 916 34,77 48,50 0,84 2,18 6,96 0,075
18.07.2006 923 34,37 39,78 1,99 4,42 5,00 0,097
04.10.2006 920 35,31 9,05 0,79 2,68 4,87 0,007
11.07.2007 919 35,37 7,78 0,97 3,04 6,02 0,066

Kraftstoffanalysen aus dem Traktortank

Die Qualitat der Traktortankproben war im Vergleich zu den Lagertankproben deutlich
besser. Dies lie3 sich unter anderem auf den hoheren Anteil an Dieselkraftstoff

zuruckfuhren.
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Tabelle 22: 18-00 Kraftstoffproben aus dem Traktortank
Datum Dichte V40 GV NZ Phosphor- Wasser- Diesel-
Probenahme | bei 15°C gehalt gehalt anteil
[kg/m3] [mm2/s] | [mg/kg] | [mg KOH/g] [mg/kg] [Masse-%] [%]
15.09.2005 897 20,39 45,83 0,93 6,96 0,047 21
24.05.2006 841 3,26 7,60 0,23 1,24 0,021 91
18.07.2006 883 10,16 7,48 0,94 2,05 0,064 47
04.10.2006 897 15,40 9,23 0,63 3,79 0,042 32
11.07.2007 893 15,83 6,04 0,70 4,55 0,052 30

Die Unterschreitungen des Toleranzbereiches der Dichte sind auf einen hohen

Dieselanteil

zurtckzufuhren,

welcher durch Spulvorgange und als Leckodl

bei

Dieselbetrieb systembedingt in den Kraftstofftank gelangte. Der Dieselanteil betrug bei

den gemessenen Proben bis zu 91%.

Generell ist ein hoher Dieselanteil durch ein unginstiges Einsatzprofil eines Traktors

mit haufigen Startvorgangen und kurzen Betriebszeiten erklarbar.
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4. Auswertungen aus dem Traktortagebuch

Uber die gesamte Projektlaufzeit wurde vom Betreiber begleitend ein Traktortagebuch
gefuihrt. Hierzu wurden traktorspezifische (Oltemperatur, Startverhalten, Leistung, etc)
sowie individuell bestimmbare arbeitsspezifische Parameter (Art der Arbeit,
Tankmenge, etc.) angegeben. Durch die Eintragungen im Traktortagebuch wurden
uber einen Zeitraum von 15 Monaten 501 Betriebsstunden mit Rapsol dokumentiert.

Insgesamt wurden in diesem Zeitraum 10.508 Liter Rapsol und 3.096 Liter Diesel
getankt. Dies ergab einen durchschnittlichen Verbrauch von 27 Liter/TMh. Der
Dieselanteil lag wahrend der Aufzeichnungsperiode bei diesem Traktor mit einer 2-
Tank-System Umristung bei 23%. Der Einsatzbereich lag nach Angaben des FZ-
Betreibers hauptsachlich im schweren Lastbereich. Die Auswertungen dieses

Traktortagebuchs beruhen auf Eintragungen von 56 Tagen.

Die Traktortagebucheintragungen erfolgten aus subjektiver Sicht des Betreibers.
Diese Aufzeichnungen stellten neben den technischen Untersuchungen eine wichtige

Datenbasis zur Beurteilung des Fahrbetriebes dar.
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Traktortagebuch Fahrzeug: 1§ John Deere 7720

Allgemeine Daten:

Erster Eintrag: 28. Jul. 05 bei TMh: 127
Letzter Eintrag 04. Okt. 06 bei TMh:  628,0 TMh It. Traktortagebuch 501.0
Anzahl der Eintragungen gesamt: 100
56 55 4
Tankmengen: 60
Dieselin I 3096 40 53
Rapsdl in I 10508 20
duchschnittlicher Verbrauch/h: ( T ,
27 15 Anteil ROin %  Anteil DK in %

Beurteilung: Startverhalten/Leistung/Rauch

Startverhalten - Anzahl Leistung - Anzahl Eintragungen

0|1
011

—
—

]
o
g

Rauch - Anzahl Eintragungen
0 = kein Eintrag

N B

1=gut

2 = normal
2 55

3 = schlecht

Beurteilung: Oltemperatur / Kilhlwassertemperatur

Oltem peratur - Anzahl Eintragungen Kihlwassertemperatur - Anzahl
Eintragungen

0 = kein Eintrag 1=niedrig 2=normal 3 =hoch

Datum: 04.07.2008 Seite: 1
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Traktortagebuch Fahrzeug: 18 John Deere 7720

Tra \
—— _\_'.h_n.'i’_

LA BLT

WIESELBL RG

Auslastungsprofil

472 5 Summe Belastung in Stunden
Gl 0.0 55
Bel. S Bel N Bel. L Bel ST
> = schwer N = MNormal L =Leicht o | = Stralsentransporte
Olstandsverlauf
Max Olstand
12
rv‘” T T T T T T T T T T T T T T
Un) n) ) s s Un) o )
RSP SRS SN S SRS SN PSS ST S S SRS S S
G R N N ) Rl R o L | R |
O L L O
W Vv Vv V) Vv Vv i ¥V ¥ Vv ¢ ¥ ik
Datum: 04.07.2008 Seite: 2
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5. Dokumentation des Motorzustandes

Im Rahmen der Anfangs- und Enduntersuchung der Traktoren wurden, soweit als
mdglich, die Kompression und der Druckverlust der Zylinder, sowie der Offnungsdruck
und ein Spritzbild der Disen gemessen bzw. angefertigt. Der Traktor John Deere 7720
besitzt einen Common Rail Motor. Ein spezielles fiir die Uberprufung der Injektoren
geeignetes Prifgerat stand nicht zur Verfligung. Deshalb wurde der
Momentanzustand des Motors zu Versuchsbeginn und —ende mit dem internen
Diagnosesystem des Traktors Uberprift. Es wurden jeweils zufrieden stellende Werte

gemessen.

Die Injektoren wiesen im Schaftbereich eine vergleichsweise geringe und bei den

Spitzen eine starkere Belagskruste auf. Die Disenlécher waren allesamt frei.

b .

AL R AR ' S G BLT

s WIESELBURG

Abbildung 87: 18-00 Injektor
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Brennraumuntersuchung

Die Zylinderkopfdemontage ermdglichte zusatzlich eine Inspektion des Brennraumes.
Untersucht wurden der Zustand von Zylinderkopf, Ein- und Auslassventilen und

Brennraum (Feuersteg, Laufbiichse und Kolbenboden).

Die Zylinderkopfoberflache war schwarz belegt. In der Mitte bei der
Dusendurchfihrung war teilweise eine dickere Kruste vorhanden. In den

Randbereichen war der Belag teilweise ebenfalls etwas starker.

Abbildung 88: 18-00 Zylinderkopf

Die Einlassventile wiesen einen schwarzen, eher geringen, Belag am Ventilteller bis
hin in den Ubergangsbereich zum Schaft auf. Die Auslassventile waren lediglich
geschwarzt.

Der Feuerstegbereich war jeweils klar abgegrenzt und mit einer grau-schwarzen
Belagskruste versehen. Die Honung war bei allen Zylindern deutlich sichtbar. In der

Laufbtichse war eine leichte Zeichnung des zweiten Kolbenringes ersichtlich.
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Abbildung 90: 18-00 Zylinderlaufbiichse

Die Kolbenbdden waren feucht und geschwarzt, jedoch ohne Verkrustung.
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Abbildung 91: 18-O0 Kolbenboden
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6. Schlussbetrachtung

Der Traktor John Deere 7720 wurde im Februar 2005 bei einer bisherigen Laufleistung
von 91 Traktormeterstunden von der Fa. Graml mit einem sog. Bioka 2- Tank
Kraftstoffmanagement System ausgerlUstet. Der Traktor wurde insgesamt 1.003

Traktormeterstunden mit diesem System betrieben.

Im Februar 2007 wurde aufgrund eines plotzlichen Anstiegs des Motordlspiegels eine
Reparatur der Einspritzpumpe notwendig und dabei ein defekter Wellendichtring
erneuert. Diese Reparatur ging mit einem Wechsel des Motordles einher, eine
Motorélprobe wurde vom Betreiber nicht entnommen.

Wahrend der Versuchsdauer wurden Storfalle, wie eine defekte Magnetventilspule und

eine defekte Kraftstoffleitung gemeldet.

Die Leistung blieb bei Dieselbetrieb sowohl bei der Messung zu Beginn als auch zu
Versuchsende nahezu unverandert.

Bei Betrieb mit Rapsdl wurde bei der Messung zu Beginn eine geringere Leistung
festgestellt. Um dies zu kompensieren wurde ein Chip zur Leistungssteigerung
eingebaut. Die Messung zu Beginn erfolgte mit diesem Chip. Der Betreiber hat den
Chip zwischenzeitlich wieder entfernen lassen, so dass bei der Endmessung ohne

Chip mit Rapsél eine um ca. 20 kW geringere Leistung festgestellt wurde.

Hinsichtlich der gasformigen Emissionen zeigte sich das typische Bild: niedrigere
Kohlenmonoxid- und Kohlenwasserstoffemissionen bei Rapsolbetrieb sowie
niedrigere Stickoxidemissionen bei Dieselbetrieb. Dieser Trend wurde im Allgemeinen

Uber die Laufzeit beibehalten.

Die Anderungen der Viskositaten und der Total Base Number lagen jeweils deutlich
innerhalb der vorgesehenen Grenzwerte. Auch der Russ- und Rapsdlgehalt blieben

deutlich unterhalb der festgelegten maximalen Grenzen von 3% bzw. 15%.
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Grenzwertiiberschreitungen traten bei den Rapsoélproben aus der Olmiihle vermehrt
zu Beginn des Projektes beim Parameter Gesamtverschmutzung auf. Ab 2006 gab es
insgesamt kaum mehr Uberschreitungen.

Bei den Proben aus dem Lagertank wurden es die meisten Uberschreitungen bei den
Parametern Oxidationsstabilitat, Gesamtverschmutzung und dem Wassergehalt
festgestellt. Aufgrund des hohen Dieselanteiles bei den Traktortankproben wurden die

Untersuchungswerte allgemein ,verbessert".

Der Traktor John Deere 7720 besitzt einen Common Rail Motor. Ein spezielles fur die
Uberprifung der Injektoren geeignetes Priifgerat stand nicht zur Verfiigung. Deshalb
wurde der Momentanzustand des Motors zu Versuchsbeginn und —ende mit dem
internen Diagnosesystem des Traktors uberprift. Es wurden jeweils zufrieden

stellende Werte gemessen.

Die Injektoren wiesen im Schaftbereich eine vergleichsweise geringe und an den
Spitzen eine starkere Belagskruste auf. Die Dusenlocher waren allesamt frei.

Die Zylinderkopfoberflache war schwarz belegt. In der Mitte bei der
Dusendurchfihrung war teilweise eine dickere Kruste vorhanden. In den

Randbereichen war der Belag teilweise ebenfalls etwas stéarker.

Die Einlassventile wiesen einen schwarzen, eher geringen Belag am Ventilteller bis
hin in den Ubergangsbereich zum Schaft auf. Die Auslassventile waren lediglich
geschwarzt.

Der Feuerstegbereich war jeweils klar abgegrenzt und mit einer grau-schwarzen
Belagskruste versehen. Die Honung war bei allen Zylindern deutlich sichtbar. In der

Laufbiichse war eine leichte Zeichnung des zweiten Kolbenringes ersichtlich.

Die Kolbenbdden waren feucht und geschwarzt, jedoch ohne Verkrustung.
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19-00

September 2008

Fahrzeug: New Holland TS 135A
Umristung: Méarz 2005
Umristiosung: Graml 2-Tank-System
Rapsdleinsatz: 1.882 Betriebsstunden
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Fahrzeugbeschreibung

Fahrzeugart Traktor
Fahrzeugmarke New Holland TS 135 A
Motortype FADEOG84A
Erstmalige Zulassung 18.01.2005
Motorhersteller IVECO

Motor Nr. FADEG84A

Anzahl Zylinder 6

Turboaufladung

ja, mit Ladeluftkihler

Kiuhlung Wasser
Olfullmenge 15 Liter
Nennleistung 109 kW
Nenndrehzahl 2.220 min-1
Hubraum 6726 cm?
Bohrung x Hub 104 x 132mm
Verdichtungsverhaltnis 17:1

Einspritzpumpe

Bosch CR CP3

Einspritzdruck

300 bis 1400 bar

Kraftstofftank

220 Liter Kunststofftank

Eigengewicht

5.530 kg

Untersuchungszeitraum

Anfangsuntersuchung Mérz 2005
bei TMh 100
Enduntersuchung Marz 2008
bei TMh 1.982

Umridstung
Umristsystem Graml Zweitanksystem
Umraster Martin Graml
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1. Leistungs- und Emissionsmessung

Leistungsmessung

Im Rahmen der Anfangs- und Enduntersuchung wurde der Traktor am
Motorenpriufstand des FJ-BLT Wieselburg einer Leistungs- und Emissionsmessung
unterzogen. Es wurde jeweils eine Volllastkurve mit Diesel und mit Raps6l gemessen
und daraus der Verlauf von Drehmoment und Leistung an der Zapfwelle samt
Kraftstoffverbrauch dargestellt.

Bereits zu Beginn der Versuchsmessungen wurde eine geringere Leistung bei
Rapsolbetrieb festgestellt. Uber die Laufzeit blieb die Leistungskurve bei beiden
Kraftstoffen konstant, sodass auch zu Versuchsende ein gleiches Bild der Kraftstoffe
zueinander festgestellt wurde. Dem Traktor wurden laut Angabe des Umrlsters bei
Betrieb mit Rapsdl generell 10% Dieselkraftstoff beigemengt.

Anbei sind die entsprechenden Diagramme dargestellt, wobei jeweils die Werte von
Diesel und von Rapsol der Anfangsuntersuchung, jenen der Enduntersuchung

gegenubergestellt werden.

19-O0 Leistung - Beginn/Ende
120
S 100
X
2 80 -
2
B2
‘T 60 -
c
Q &
O 40 -
2
&
S 20
0 o
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Motordrehzahl (U/min)
LN BLT
WIESELBURG DK End —e— DK Anfang —a— RO End RO Anfang

Abbildung 92: 19-00 Zapfwellenleistung Dieselkraftstoff und Rapsol Beginn/Ende
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19-00 Drehmoment - Beginn/Ende

600

500 1 1 - ‘ ~

— ] e ~

400

ﬂ

100 ~

aquiv. Drehmoment (Nm)

0 N
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Motordrehzahl (U/min)
LA BLT

WIESELBURG —a— DK End DK Anfang —a— RO End RO Anfang

Abbildung 93: 19-00 Aquiv. Drehmoment Dieselkraftstoff und Raps6l Beginn/Ende

19-0O0 Kraftstoffverbrauch - Beginn/Ende

28,0

24,0

20,0

16,0 -

12,0

&®
o
L

Kraftstoffverbrauch (kg/h)

»
o
L

0, 0 T T T
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Motordrehzahl (U/min)
LA BLT

WIESELBURG —=— DK End DK Anfang —a— RO End RO Anfang

Abbildung 94: 19-O0 Kraftstoffverbrauch Dieselkraftstoff und Rapsél Beginn/Ende
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19-O0 Spez. Kraftstoffverbrauch - Beginn/Ende
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Abbildung 95: 19-0O0 Spezifischer Kraftstoffverbrauch Dieselkraftstoff und Rapsél Beginn/Ende

Die Blow-by Werte des Motors wurden im Rahmen der Leistungsmessung bei

Versuchsbeginn und —ende ebenfalls gemessen. Nachfolgende Abbildung zeigt die

Blow-by Werte bei maximalem Drehmoment. Es konnten bei den Messungen keine

nennenswerten Anderungen festgestellt werden.

Blow By bei maximalem Drehmoment wikesELBURG

Lry BLT

Blow By |/min

o Dk Beginn m Dk Ende @Rl Beginn m ROl Ende

Abbildung 96: 19-00 Blow-by Werte bei maximalem Drehnmoment
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Emissionsmessung
Die

Kohlenwasserstoffemissionen

Kohlenmonoxidemissionen

s |

Tra n\
- e
waren bei beiden Kraftstoffen gleich, die
bei Rapsolbetrieb  geringfigig niedriger. Die

Stickoxidemissionen waren bei Rapsdlbetrieb geringflgig hdher als bei Dieselbetrieb.

Tabelle 23: 19-00 Gasférmige Emissionen Beginn/Ende

Beginn RO| Ende RO [ Beginn DK | Ende DK
[o/kWh] [07.12.2005]| 14.02.2008] 30.11.2005 | 15.02.2008
CcO 0,91 0,88 0,91 0,86
HC 0,12 0,06 0,15 0,09
NOx 7,69 7,53 7,45 6,83

Partikelmessung

Neben der Emissionsmessung wurde im Rahmen der Enduntersuchung auch eine
Partikelmessung mit dem ,AVL Smart Sampler SPC 972“ durchgefihrt, um zusatzlich
Informationen Uber das Abgasverhalten zu erhalten. Es wurden jeweils zwel
Messungen mit Diesel und Rapsol durchgefuhrt. Nachfolgende Tabelle zeigt die

Ergebnisse der Partikelmessung.

Tabelle 24: 19-00 Ergebnisse der Partikelmessung

[o/kWh] [1. Messung|2. Messung| Datum
RO 0,074 0,091 14.02.2008
DK 0,146 0,144 15.02.2008

Die Ergebnisse der Partikelmessung zeigten bei Dieselbetrieb einen rund doppelt so
hohen spezifischen Partikelmasseausstol3 wie bei Rapsolbetrieb. Dieser Traktor wies
im Vergleich zu den Ubrigen Traktoren sowohl bei Rapsodlbetrieb als auch bei

Dieselbetrieb geringe Partikelemissionen auf.
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2. Motorolanalysen

Zur Motorschmierung wurde das Motor6l Titan Unic Plus MC SAE 10W — 40 der Firma
Fuchs Europe Schmierstoffe GmbH verwendet. Die Wechselintervalle fir das Motorél
betrugen laut Bedienungsanleitung 500 Betriebsstunden, diese Werte konnten laut
Empfehlung des Umriisters beibehalten werden. Wahrend der Projektlaufzeit wurden
drei Olwechselintervalle zu einem Mittelwert von 568 TMh sowie ein Intervall zu 149
TMh (letztes angefangenes Intervall) untersucht. Von 44 Motorélproben wurden im
Labor des FJ-BLT Wieselburg die Viskositaten bei 40°C und bei 100°C gemessen und
daraus der Viskositatsindex berechnet. Weiters wurde die Total Base Number (TBN)
bei jeder Probe ermittelt und ein Blotter Spot Test durchgefuhrt. Die alle 50 TMh

geplanten Motordlproben wurden vom Betreiber sehr konsequent gezogen.

In den nachfolgenden Diagrammen sind jeweils die prozentualen Anderungen der
Viskositaten bei 40°C und bei 100°C sowie die Anderung der TBN iber die
Olwechselintervalle dargestellt. Die Anderungen beziehen sich jeweils auf die 5-min-
Probe als Ausgangsparameter. Als Grenzwert wurde bei den Viskositaten eine
Abweichung von +/- 25% der Altdlprobe im Vergleich zur Ausgangsprobe festgelegt,
bei der TBN eine maximale Abweichung von -50%.

Die Verlaufe der Viskositatsuntersuchungsergebnisse waren sowohl bei 40°C als auch
bei 100°C sehr gleichméaRig. Die maximalen Abweichungen lagen bei 5 % im

Vergleich zur Ausgangsbasis.
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19-00 Viskositatsverlauf bei 40°C LU BLT
Motoro6l: Titan Unic, Abschluss Marz 2008 WIESELBURG
50%
Grenzwerte +/-25%
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Abbildung 97: 19-00 Anderung der Viskositéat bei 40°C
19-00 Viskositatsverlauf bei 100°C ﬂ!.'l BLT
Motorol: Titan Unic, Abschluss Marz 2008 WIESELBURG
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Abbildung 98: 19-00 Anderung der Viskositat bei 100°C

Die Untersuchungsergebnisse der Total Base Number waren UUber die

Olwechselintervalle sehr konstant.

© 2009 FJ-BLT Wieselburg / AGRAR PLUS GmbH

Seite 638



Rapsoltraktoren Endbericht &I
¢ )

I__r.Z_ __\_'.h_n.'i’_
19-00 TBN Verlauf L BLT
Motordl: Titan Unic, Abschluss Marz 2008 WIESELBURG
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Abbildung 99: 19-00 Anderung der Total Base Number

Neben den Qualitatsiberprifungen des Motordles seitens des FJ-BLT Labors, wurden
24 Proben zu Fuchs Europe Schmierstoffe GmbH nach Mannheim gesandt, wo diese

hinsichtlich Russ- und Rapsodlgehalt sowie auf den Gehalt an VerschleiBmetallen

untersucht wurden.

Die analysierten VerschleiBelemente Blei, Eisen, Aluminium, Kupfer sowie Chrom

lagen jeweils deutlich unterhalb der maximalen VerschleiRgeschwindigkeit von 0,5

Milligramm je Betriebsstunde.

Die Ergebnisse der Russ- und Rapsolgehaltanalysen wiesen geringe Werte auf, die

deutlich unter den Grenzwerten von 3% beim Russgehalt und 15% beim Rapsdlgehalt

waren.
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19-00 VerschleiBgeschwindigkeit LA BLT
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Abbildung 100: 19-00 VerschleiRgeschwindigkeit [mg/Bh]
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Abbildung 101: 19-00 Rapsél- und Russgehalt in den Motordlproben

Kommentar Fa. Fuchs

Bei den untersuchten Proben sind keine Auffalligkeiten festzustellen.
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3. Kraftstoffanalysen

Das als Kraftstoff verwendete Rapsdl stammte aus der Olmiihle Innél CoKG aus
Mining in Oberdsterreich.

Insgesamt wurden jeweils 6 Kraftstoffproben aus dem Lagertank und dem Traktortank,
sowie 44 Proben aus der dazugehorigen Olmihle Inn6l gezogen. Diese wurden
anschlielend im Labor des FJ-BLT untersucht und die Ergebnisse mit den in der
Osterreichischen Kraftstoffverordnung (BGBI Il 417/2004) festgelegten Grenzwerten
verglichen. Anbei sind die einzelnen Analysenergebnisse der Lagertank- und
Traktortankproben dargestellt — rot gefarbte Ergebnisse entsprechen nicht den

Anforderungen der ¢sterreichischen Kraftstoffverordnung.

Kraftstoffproben aus dem Lagertank

Grenzwertiber- bzw. -unterschreitungen gab es bei den gezogenen
Lagertankstichproben bei den Parametern Gesamtverschmutzung,

Oxidationsstabilitat, Wassergehalt und einmal bei der Neutralisationszahl.

Tabelle 25: 19-00 Kraftstoffproben aus dem Lagertank

Datum Dichte V40 GV Nz Oxidations- | Phosphor- Wasser-
Probenahme bei 15°C stabilitat gehalt gehalt
[kg/m3] [mm2/s] | [mg/kg] | [mg KOH/g] [h] [mg/kg] [Masse-%]
17.06.2005 919 34,43 14,57 3,41 1,05 5,00 0,100
12.09.2005 917 34,93 31,13 1,65 4,52 11,04 0,081
17.03.2006 915 34,71 10,30 1,04 1,22 10,77 0,059
24.05.2006 917 34,76 8,53 1,10 4,37 3,56 0,075
01.06.2007 919 34,71 15,86 1,35 4,43 0,053
12.10.2007 920 36,81 n.f. 0,80 7,48 3,98 0,072

Kraftstoffproben aus dem Traktortank

Die allgemeine Verbesserung der Werte der Traktortankproben im Vergleich zu den
Lagertankproben erfolgte durch den Dieselanteil. Ein fallweise hdherer Dieselanteil im
Rapsdltank war auf systembedingte Spulvorgange und auf als Leckdl eingebrachten
Dieselkraftstoff zurlickzufihren. Der Dieselanteil betrug bei den untersuchten Proben
bis zu 17%.
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Tabelle 26: 19-00 Kraftstoffproben aus dem Traktortank
Datum Dichte V40 GV NZ Phosphor- Wasser- Diesel-
Probenahme | bei 15°C gehalt gehalt anteil
[kg/m3] [mm?/s] | [mg/kg] | [mg KOH/g] [mg/kg] [Masse-%] [%0]
17.06.2005 915 29,98 43,87 3,31 5,63 0,105 6
12.09.2005 902 22,52 16,88 1,34 9,563 0,067 17
24.05.2006 905 23,86 10,15 0,05 3,47 0,071 15
06.12.2006 911 26,96 5,63 0,72 4,92 10
01.06.2007 906 24,86 16,56 1,18 4,88 0,064 13
12.10.2007 913 29,40 19,72 0,71 3,70 0,063 7
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4. Auswertungen aus dem Traktortagebuch

Uber die gesamte Projektlaufzeit wurde vom Betreiber begleitend ein Traktortagebuch
gefuihrt. Hierzu wurden traktorspezifische (Oltemperatur, Startverhalten, Leistung, etc.)
sowie individuell bestimmbare arbeitsspezifische Parameter (Art der Arbeit,
Tankmenge, etc.) angegeben. Durch die Eintragungen im Traktortagebuch wurden
uber einen Zeitraum von zweieinhalb Jahren 1.851 Betriebsstunden mit Rapsol

dokumentiert.

Insgesamt wurden laut den Eintragungen 18.072 Liter Rapsol und 3.516 Liter Diesel
getankt. Dies ergab einen durchschnittlichen Verbrauch von 11,66 Liter/TMh. Der
Dieselanteil betrug bei diesem Traktor mit einer 2-Tank-System Umristung 16%. Der
Einsatzbereich lag hauptsachlich im schweren Lastbereich. Die Auswertungen dieses

Traktortagebuchs beruhen auf Eintragungen von 210 Tagen.

Die Traktortagebucheintragungen erfolgten aus subjektiver Sicht des Betreibers.
Diese Aufzeichnungen stellten neben den technischen Untersuchungen eine wichtige

Datenbasis zur Beurteilung des Fahrbetriebes dar.
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Traktortagebuch

Fahrzeug: 19 New Holland T8 135 A

P

I'_' —_— e

LiFN BLT

WIESELBURG

Allgemeine Daten:

Erster Eintrag: 11. Mai. 05
Letzter Eintrag 11. Feb. 08

bei TMh:
bei TMh:

1960,0

109

TMh It. Traktortagebuch 1851.0

Anzahl der Eintragungen gesamt:
227

Tankmengen:

Dieselinl: 3516
Rapsol in |: 18072

duchschnittlicher Verbrauch/h:
11,66

100
80
60
40
20

0

84

16

[ ]

Anteil RO in %

Anteil DK in %

Beurteilung: Startverhalten/Leistung/Rauch

Startverhalten - Anzahl

05
1 218
2 |4

Leistung - Anzahl Eintragungen

05

1 210

Rauch - Anzahl Eintragungen

0 @5

1 209
2 N

312

0 = kein Eintrag
1 =gut
2 = normal

3 = schlecht

Beurteilung: Oltemperatur / Kithlwassertemperatur

f)ltemperatur Anzahl Eintragungen

Kiihlwassertemperatur - Anzah
Eintragungen

0f5
2 222
0 = kein Eintrag 1 = niedrig =normal 3 =hoch

Datum: 19.08.2008

Seite: 1
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Traktortagebuch Fahrzeug: 19 New Holland T8 135 A

A Tra n
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Auslastungsprofil

Summe Belastung in Stunden
15794
1813
. 225 48,6
Bel. 5 Bel N Bel L Bel ST
> = schwer N = Narmal L =Leicht al = Stralsentransporte
Olstandsverlauf
Max Olstand
12 ] |
r\ﬂn T T T T T T T T T T T T T
o H b H Lo & H H A A A A A A D
FTEFFTFLSFTFTSEL SO
‘\Q'G:l ’\('S\I ’\{\-‘S}I ’\’\N- ’\QJ\. ’\{S)- ’\ng ’\‘;J)\- ’\{'Sb. ’\.(\. '\;‘\:\. '\('Sb ’\@I Né- ’\@- ’\)'\NI ’\g\-
L% LY B LS M, h, LY A, Y b L% L% B LY , Y B
Datum: 10.10.2008 Seite: 2
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5. Dokumentationen des Motorzustandes

Im Rahmen der Anfangs- und Enduntersuchung der Traktoren wurde, soweit als
moglich, die Kompression und der Druckverlust der Zylinder, sowie der Offnungsdruck
und ein Spritzbild der Disen gemessen bzw. angefertigt. Der Traktor New Holland TS
135 A besitzt einen Common Rail Motor. Ein spezielles, fiur die Uberprifung der
Injektoren geeignetes, Prifgerat stand nicht zur Verfugung. Deshalb wurde der
Momentanzustand des Motors zu Versuchsbeginn und —ende mit dem internen
Diagnosesystem des Traktors Uberprift. Es wurden jeweils zufrieden stellende Werte

gemessen.

Die Injektoren wiesen im Schaftbereich und auch an den Spitzen eine vergleichsweise

geringe Belagskruste auf. Die Dusenlécher waren allesamt frei.

Abbildung 102: 19-O0 Injektor
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Die Zylinderkopfdemontage ermdglichte zusatzlich eine Inspektion des Brennraumes.
Untersucht wurde der Zustand von Zylinderkopf, Ein- und Auslassventilen und

Brennraum (Feuersteg, Laufbiichse und Kolbenboden).

Die zZylinderkopfoberflache war mit einem feuchten, schwarzen Belag versehen. Am

Randbereich und in der Mitte war jeweils eine leichte Verkrustung ersichtlich.

WIESELBURG

Abbildung 103: 19-00 Zylinderkopf

Die Einlassventile waren am Ventilteller bis hin zum Ubergang in den Schaftbereich
mit einer schwarzen, eher dinnen Verkrustung versehen. An den Auslassventilen

wurde kein Belag festgestellt, diese waren lediglich geschwarzt.
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Abbildung 104: 19-O0 Einlassventile

Der Feuerstegbereich war bei allen Zylindern klar abgegrenzt und wies einen
schwarzen Belag auf. Die Honung war deutlich sichtbar. In den Laufblchsen konnte
jeweils eine geringfligige Marke des zweiten Kolbenringes beobachtet werden.

Abbildung 105: 19-00 Zylinderlaufbiichsen
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Die Kolbenbdden waren mit einem schwarzen, dinnen Belag versehen. In den
Randbereichen war fallweise eine geringe Krustenbildung ersichtlich. In der Mulde
zeichnet sich der Aufprallpunkt des Einspritzstrahls teils punktuell durch einen rauen
Belag ab.

WIESELBURG

Abbildung 106: 19-00 Kolbenboden
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6. Schlussbetrachtung

Der Traktor New Holland TS 135 A wurde im Marz 2005 bei einer bisherigen
Laufleistung von 100 Traktormeterstunden von der Fa. Graml mit einem sog. Bioka 2-
Tank Kraftstoffmanagement System ausgeristet. Der Traktor wurde insgesamt 1.882

Traktormeterstunden mit diesem System betrieben.

Bereits zu Beginn der Versuchsmessungen konnte eine geringere Leistung bei
Rapsolbetrieb festgestellt werden. Uber die Laufzeit blieb die Leistungskurve bei
beiden Kraftstoffen konstant, sodass auch zu Versuchsende ein gleiches Bild der
Kraftstoffe zueinander festgestellt wurde. Dem Traktor wurden laut Angaben des
Umrusters bei Betrieb mit Rapsdl generell 10% Dieselkraftstoff beigemengt, um das

Betriebsverhalten zu verbessern.

Nach der Leistungsmessung zu Versuchsbeginn wurde der Traktor mit einem Chip zur
Leistungssteigerung ausgeristet. Vor der Endvermessung wurde dieser Chip wieder
entfernt, um gleiche Versuchsbedingungen wie bei der Anfangsuntersuchung zu

schaffen.

Wahrend der Einsatzdauer des Traktors wurden vom Betreiber drei Storfalle gemeldet.
Es musste jeweils eine Magnetspule eines Ventils der Kraftstoffleitung erneuert
werden. Eventuell ist das Versagen der Ventile auf den Wassereintritt beim Waschen

mit dem Hochdruckreiniger zurtickzufihren.

Die Kohlenmonoxidemissionen waren bei beiden Kraftstoffen gleich, die
Kohlenwasserstoffemissionen  bei  Rapsodlbetrieb  geringfigig niedriger.  Die

Stickoxidemissionen waren bei Rapsoélbetrieb geringfigig héher als bei Dieselbetrieb.

Die Ergebnisse der Partikelmessung zeigten bei Dieselbetrieb einen rund doppelt so
hohen PartikelmasseausstoR3 als bei Rapsodlbetrieb. Insgesamt wies dieser Traktor im
Vergleich zu den udbrigen Traktoren sowohl bei Rapsolbetrieb als auch bei
Dieselbetrieb geringe Partikelemission auf.
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Grenzwertiiberschreitungen gab es bei den Rapsolproben aus der Olmiihle vermehrt

zu Beginn des Projektes bei der Gesamtverschmutzung.

Grenzwertiber- bzw. -unterschreitungen gab es bei den gezogenen
Lagertankstichproben bei den Parametern Gesamtverschmutzung,
Oxidationsstabilitat, Wassergehalt und einmal bei der Neutralisationszahl. Die Proben
aus dem Traktortank konnten mit einer Ausnahme die von der Osterreichischen

Kraftstoffverordnung geforderte Qualitat einhalten.

Der Traktor New Holland TS 135 A besitzt einen Common Rail Motor. Ein spezielles
fur die Uberprifung der Injektoren geeignetes Priifgerat stand nicht zur Verfugung.
Deshalb wurde der Momentanzustand des Motors zu Versuchsbeginn und —ende mit
dem internen Diagnosesystem des Traktors Uberprift. Es wurden jeweils zufrieden

stellende Werte gemessen.

Die Injektoren wiesen im Schaftbereich und auch an den Spitzen eine vergleichsweise

geringe Belagskruste auf. Die Dusenlocher waren allesamt frei.

Die Zylinderkopfoberflache war mit einem feuchten, schwarzen Belag versehen. Am
Randbereich und in der Mitte ist jeweils eine leichte Verkrustung ersichtlich.

Die Einlassventile waren am Ventilteller bis hin zum Ubergang in den Schaftbereich
mit einer schwarzen, eher dinnen Verkrustung versehen. An den Auslassventilen

wurde kein Belag festgestellt, diese waren lediglich geschwarzt.

Der Feuerstegbereich war bei allen Zylindern klar abgegrenzt und wies einen
schwarzen Belag auf. Die Honung war deutlich sichtbar. In den Laufbiichsen konnte
jeweils eine geringfligige Marke des zweiten Kolbenringes beobachtet werden.

Die Kolbenbdéden waren mit einem schwarzen, dinnen Belag versehen. In den
Randbereichen war fallweise eine geringe Krustenbildung ersichtlich. In der Mulde
zeichnete sich der Aufprallpunkt des Einspritzstrahls teils punktuell durch einen rauen
Belag ab.
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20-NO

September 2008

Fahrzeug: Fendt 309 C

Umristung: Méarz 2005

Umristiosung: Waldland VWP 1-Tank-System
Rapsoéleinsatz: 3.141 Betriebsstunden
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Fahrzeugbeschreibung

WIESELBURG

Fahrzeugart Traktor
Fahrzeugmarke Fendt 309 C
Motortype BFAM1012EC
Erstmalige Zulassung 14.09.2000
Motorhersteller Deutz AG
Motor Nr. 119 213 285
Anzahl Zylinder 4
Turboaufladung ja

Kiuhlung Wasser
Olfilllmenge 9,3 Liter
Nennleistung 70 kW
Nenndrehzahl 2300 min-1
Hubraum 3192 cm3
Bohrung x Hub 94 x 115mm
Verdichtungsverhaltnis 175:1
Einspritzpumpe Bosch P.L.D.
Einspritzdruck 250 bar
Kraftstofftank 110 Liter
Eigengewicht 4.220 kg

Untersuchungszeitraum

Anfangsuntersuchung Marz 2005
bei TMh 3303
Enduntersuchung Janner 2008
bei TMh 6444

Umridstung
Umristsystem Waldland Eintanksystem
Umruster Waldland VWP
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1. Leistungs- und Emissionsmessung

Leistungsmessung

Im Rahmen der Anfangs- und Enduntersuchung wurde der Traktor am
Motorenpriufstand des FJ-BLT Wieselburg einer Leistungs- und Emissionsmessung
unterzogen. Es wurde jeweils eine Volllastkurve mit Diesel und mit Raps6l gemessen
und daraus der Verlauf von Drehmoment und Leistung an der Zapfwelle samt
Kraftstoffverbrauch dargestellit.

Die nachfolgenden Diagramme zeigen jeweils die mit Diesel und Rapsél gemessenen
Werte der Anfangsuntersuchung die jenen der Enduntersuchung gegentbergestellt
werden. Die Leistung bei Rapsolbetrieb war geringfiigig niedriger als bei
Dieselbetrieb.

Bei Versuchsende wurden keine Leistungsmessungen durchgefihrt, da dieser Traktor
mit einer Turbokupplung ausgestattet ist. Laut Bedienungsanleitung darf diese
Turbokupplung unter 1500 U/min keiner Dauerbelastung ausgesetzt werden. Bei
einem baugleichen Traktor der Versuchsflotte kam es wahrend der Leistungsmessung
zu einem Kupplungsschaden. Deshalb wurde bei Traktoren, welche mit einer
Turbokupplung  ausgestattet sind, in der Folge auf Leistungs- und

Emissionsmessungen verzichtet.

Leistung Rapsol/Diesel - Beginn

100
S 80
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o
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o
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®
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0 T T T T T
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Abbildung 107: 20-NO Zapfwellenleistung Dieselkraftstoff und Rapsél bei Beginn
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Kraftstoffverbrauch Rapsoél/Diesel - Beginn
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Abbildung 108: 20-NO Kraftstoffverbrauch Diesel und Rapsél bei Beginn

Spez. Kraftstoffverbrauch Rapsol/Diesel - Beginn
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Abbildung 109: 20-NO Spezifischer Kraftstoffverbrauch Diesel und Rapsél bei Beginn
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2. Motorolanalysen

Zur Motorschmierung wurde das Motor6l Titan Unic Plus MC SAE 10W — 40 der Firma
Fuchs Europe Schmierstoffe GmbH verwendet. Die Wechselintervalle fir das Motorél
betrugen laut Bedienungsanleitung 500 Betriebsstunden, diese Werte wurden laut
Empfehlung des Umristers auf 250 Stunden reduziert.

Wahrend der Projektteiinahme wurden 12 Olwechselintervalle zu einem Mittelwert von
277 TMh untersucht. Von 81 Motordlproben wurden im Labor des FJ-BLT Wieselburg
die Viskositaten bei 40°C und bei 100°C gemessen und daraus der Viskositatsindex
berechnet. Weiters wurde die Total Base Number (TBN) bei jeder Probe ermittelt und
ein Blotter Spot Test angefertigt. Die alle 50 TMh geplanten Motordlproben wurden
vom Betreiber sehr regelmafig.

In den nachfolgenden Diagrammen sind jeweils die prozentualen Anderungen der
Viskositaten bei 40°C und bei 100°C sowie die Anderung der TBN iber die
Olwechselintervalle dargestellt. Die Anderungen beziehen sich jeweils auf die 5-min-
Probe als Ausgangsbasis. Als Grenzwert wurde bei den Viskositaten eine Abweichung
von +/- 25% der Altdlprobe im Vergleich zur Ausgangsprobe festgelegt, bei der TBN

eine maximale Abweichung von -50%.

Der Verlauf der Viskositatsergebnisse bei 40°C bewegte sich grundsatzlich innerhalb
der vorgegebenen Grenzwerte. Die groRten Abnahmen konnten bei den Altdlproben
der Intervalle 4 und 5 mit rund 20 % festgestellt werden. Ansonsten wiesen die
Alt6lproben im Schnitt eine Anderung von -10% im Vergleich zur 5-Minuten-Probe auf.
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20-NO Viskositatsverlauf bei 40°C L BLT
Motor6l: Titan Unic, Abschluss Janner 2008 WIESELBURG
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Abbildung 110: 20-NO Anderung der Viskositat bei 40°C

Die Untersuchungsergebnisse der Viskositdt bei 100°C zeigten einen relativ
gleichmafigen Verlauf. Lediglich im Intervall 4 kam es zu einer fast 20 %-igen

Abnahme der Viskositat.

20-NO Viskositatsverlauf bei 100°C L BLT
Motordl: Titan Unic, Abschluss Janner 2008 WIESELBURG
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Abbildung 111: 20-NO Anderung der Viskositat bei 100°C
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20-NO TBN Verlauf

Motordl: Titan Unic, Abschluss Janner 2008
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Abbildung 112: 20-NO Anderung der Total Base Number

Die Untersuchungsergebnisse der Total Base Number nehmen typischerweise mit

steigender Laufzeit ab. Die Analysenergebnisse zeigten ein sehr einheitliches Bild. Die

starkste Abnahme wurde mit knapp 30 % im Intervall 7 festgestellt.

Neben den Qualitatsiberprifungen des Motordles seitens des FJ-BLT Labors, wurden
25 Proben zu Fuchs Europe Schmierstoffe GmbH nach Mannheim gesandt, wo diese

hinsichtlich Russ- und Rapsoélgehalt sowie auf den Gehalt an ausgewahlten

Verschleifelementen untersucht wurden.

Es gab keine Auffalligkeiten hinsichtlich der analysierten Verschleil3elemente Blei,

Eisen, Aluminium, Kupfer und Chrom. Die Verschleil3geschwindigkeit war durchwegs

deutlich unterhalb des vorgegebenen Grenzwertes von 0,5 Milligramm je

Betriebsstunde.
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Abbildung 113: 20-NO VerschleiRgeschwindigkeit [mg/Bh]

Die Analysenergebnisse des Russ- und Rapsdlgehaltes blieben jeweils unterhalb der
festgelegten 3% bzw. 15% Grenze.
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Abbildung 114: 20-NO Rapso6l- und Russgehalt in den Motorélproben

Kommentar Fa. Fuchs

Bei den untersuchten Proben sind keine Auffalligkeiten festzustellen.
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3. Kraftstoffanalysen

Das als Kraftstoff verwendete Rapsol stammte tiberwiegend von der Olmiihle Winkler
Muhle aus Marbach a. d. Donau in Niederosterreich.

Insgesamt wurden 18 Proben aus der Olmiihle, sowie jeweils sechs Proben aus dem
Lagertank und dem Traktortank gezogen. Diese wurden anschlieRend im Labor des
FJ-BLT untersucht und die Ergebnisse mit den in der 6sterreichischen
Kraftstoffverordnung (BGBI 1l 417/2004) festgelegten Grenzwerten verglichen.
Nachfolgend sind die einzelnen Analysenergebnisse der Lagertank- und
Traktortankproben dargestellt — rot gefarbte Ergebnisse entsprachen nicht der
geforderten Qualitat der Osterreichischen Kraftstoffverordnung.

Kraftstoffproben aus dem Lagertank

Bei den Proben aus dem Lagertank traten Grenzwertliiber- bzw. unterschreitungen bei
den Parametern Gesamtverschmutzung, Oxidationsstabilitat, Wassergehalt und

einmal beim Parameter Phosphorgehalt auf.

Tabelle 27: 20-NO Kraftstoffproben aus dem Lagertank

Datum Dichte V40 GV Nz Oxidations- | Phosphor- Wasser-
Probenahme bei 15°C stabilitat gehalt gehalt
[kg/m3] [mm?s] | [mg/kg] | [mg KOH/g] [h] [mg/kg] [Masse-%]

31.08.2005 916 34,84 27,58 1,83 4,20 10,81 0,084
06.02.2006 920 34,82 13,80 0,97 2,88 3,73 0,063
24.05.2006 917 34,81 11,25 1,43 5,93 17,39 0,075
21.12.2006 921 35,17 n.f. 0,47 6,31 0,039
18.06.2007 920 35,40 20,68 0,78 8,42 8,07 0,061
02.08.2007 920 35,00 12,86 0,65 8,47
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Kraftstoffproben aus dem Traktortank
Tabelle 28: 20-NO Kraftstoffproben aus dem Traktortank
Datum Dichte V40 GV NZ Phosphor- Wasser- Diesel-
Probenahme | bei 15°C gehalt gehalt anteil
[kg/m3] [mm?/s] | [mg/kg] | [mg KOH/g] [mg/kg] [Masse-%] [%]
31.08.2005 917 34,62 25,93 1,86 9,40 0,077 2
06.02.2006 894 14,47 11,43 0,67 2,59 0,048 34
24.05.2006 916 33,93 6,15 1,46 16,72 0,079 4
21.12.2006 904 18,45 n.f. 0,74 7,96 0,035 25
18.06.2007 920 35,30 10,46 0,84 3,92 0,060 0
02.08.2007 920 34,82 0,79 0

Allféllige Grenzwertliberschreitungen bei den Kraftstofforoben aus dem Traktortank

korrespondierten mit den entsprechenden Lagertankproben.

Die Unterschreitung des Dichtegrenzwertes war auf einen hoheren Dieselanteil

wéahrend des Winterbetriebes zurtickzufthren.
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4. Auswertungen aus dem Traktortagebuch

Uber die gesamte Projektlaufzeit wurde vom Betreiber begleitend ein Traktortagebuch
gefiihrt. Hierzu wurden traktorspezifische (Oltemperatur, Startverhalten, Leistung, etc.)
sowie individuell bestimmbare arbeitsspezifische Parameter (Art der Arbeit,
Tankmenge, etc.) angegeben. Durch die Eintragungen im Traktortagebuch wurden
Uber einen Zeitraum von zwei Jahren und 9 Monaten 3.053 Betriebsstunden mit

Rapsdl dokumentiert.

Insgesamt wurden laut den Eintragungen 14.819 Liter Rapsol und 853 Liter Diesel
getankt. Dies ergab einen durchschnittlichen Verbrauch von 5,1 Liter/TMh. Der
Dieselanteil lag bei diesem Traktor mit einer 1-Tank-System Umrlstung bei 5%. Der
Einsatzbereich lag hauptsachlich im leichten Lastbereich. Die Auswertungen dieses
Traktortagebuchs beruhten auf Eintragungen von 657 Tagen.

Die Traktortagebucheintragungen erfolgten aus subjektiver Sicht des Betreibers.
Diese Aufzeichnungen stellten neben den technischen Untersuchungen eine wichtige
Datenbasis zur Beurteilung des Fahrbetriebes dar.
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Traktortagebuch Fahrzeug: 20 Fendt Farmer 309 W TESEL B R

Allgemeine Daten:

Erster Eintrag: 11. Mar. 05 bei TMh: 33086
Letzter Eintrag 27. Dez. 07 bei TMh:  6361,3 TMh It. Traktortagebuch| ___3052.7
Anzahl der Eintragungen gesamt: 100 95
657 20
Tankmengen: 0
Dieselin [ 853 40
Rapsoélin | 14819

P 20 5
duchschnittlicher Verbrauch/h: 0 T ]
Anteil RO in % Anteil DK in %

Beurteilung: Startverhalten/Leistung/Rauch

Sicartverhalten - Anzahl Leistung - Anzahl Eintragungen

0 |2 5 [4
1 111
1 1 11
2 |, 43
3 (3 2 647

Rauch - Anzahl Eintragungen
0 = kein Eintrag

011

1=qgut
i 648

2 = normal
3 110 3 = schlecht

Beurteilung: Oltemperatur / Kiithlwassertemperatur

|["]Ite,-mp(-:l,l-r.:a,tur - Anzahl Eintragungen Kiihlwassertemperatur - Anzahl
Eintragungen
0|4 0|4
11
2 655
2 654
0 = kein Eintrag 1 =niedrig 2=normal 3 =hoch
Datum: 07.07.2008 Seite: 1
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Traktortagebuch Fahrzeug: 20 Fendt Farmer 309

Traktoren)

L BLT

WIESELBL RO

Auslastungsprofil

Summe Belastung in Stun::Jien

1099,

531.8 500 5
Bel. & Bel.N Bel. L Bel. ST
= Schwer MW= Normal L =Leicht = | = Stralsentransporte

Olstandsverlauf

Datum: 07.07.2008

Seite: 2
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5. Dokumentation des Motorzustandes

Im Rahmen der Anfangs- und Enduntersuchung des Traktors wurde, soweit als
mdglich, die Kompression und der Druckverlust der Zylinder, sowie der Offnungsdruck
und ein Spritzbild der Disen gemessen bzw. untersucht. Die Zylinderkopfdemontage
anlasslich der Enduntersuchung ermoglichte zusatzlich eine Inspektion des
Brennraumes. Untersucht wurde der Zustand von Zylinderkopf, Ein- und
Auslassventilen, Einspritzdisen und Brennraum (Feuersteg, Laufbichse und
Kolbenboden).

Einspritzdisen, Kompression und Druckverlust

Die Enduntersuchung zeigte normale Kompressionswerte und auch die
Druckverlustmessung war unauffallig. Der Disenéffnungsdruck hat sich gegeniber

dem Anfangszustand um bis zu 30 bar verringert. Das Spritzbild der Disen war in

Ordnung.
Tabelle 29: 20-NO Zylinder- und Diisendokumentation

Kompression [bar] | Druckverlust [%] | Diisenoffnungsdruck [bar] Spritzbild

Anfang Ende Anfang | Ende Anfang Ende Anfang | Ende
Zylinder 1 32 32 18 20 285 255 i.0. i.0. Dise 1
Zylinder 2 32 33 12 6 285 255 i.0. i.0. Dise 2
Zylinder 3 31 32 18 10 285 265 i.0. i.0. Dise 3
Zylinder 4 32 32 10 12 285 260 i.0. i.0. Dise 4

i.O.....in Ordnung

Der Schaftbereich der Disen wies teilweise einen schwarzen, krustenartigen Belag
auf. Die Dusenspitzen waren etwas starker verkrustet, die Locher allesamt frei.
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Abbildung 115: 20-NO Einspritzdiise

Brennraumuntersuchung

Die Kopfoberflaiche war mit einem schwarzen Belag versehen, welcher in den

Randbereichen und in der Mitte in eine geringe Verkrustung tberging.

'\g“e\don ~QIE

" Tolabeay

(WIESELBURG

Abbildung 116: 20-NO Zylinderkopf
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Die Einlassventile waren vom Ventilteller bis hin zum Schaftbereich mit einer
massiven Belagkruste versehen. Auch der Einlasskanal war verkrustet. Die
Auslassventile waren mit einem schwarzen, russartigen Belag uUberzogen. Der

Auslasskanal wies ebenfalls eine Verkrustung auf.

. IEN BL

WIESELBURG
Abbildung 117: 20-NO Einlass- und Auslassventile
Der Feuerstegbereich war klar abgegrenzt und mit einer schwarzen Belagskruste

versehen. Die Honspuren waren bei allen Zylindern deutlich sichtbar. Die Laufbiichsen

waren in einem der Laufzeit entsprechenden guten Zustand.
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Abbildung 118: 20-NO Zylinderlaufbiichse

Die Kolbenbéden waren mit einem schwarzen bis teilweise weil3-grauen Belag
versehen, welcher sich teilweise in eine Kruste verstarkte. Das Spritzbild in der
Kolbenmulde war deutlich sichtbar.

WIESELBURG

Abbildung 119: 20-NO Kolbenboden
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6. Schlussbetrachtung

Der Traktor Fendt 309 C wurde im Marz 2005 bei einer bisherigen Laufleistung von
3.303 Traktormeterstunden von Waldland VWP auf ein VWP 1- Tank System fur den
Betrieb mit Raps6l umgeristet. Der Traktor wurde insgesamt 3.141

Traktormeterstunden mit dieser Umriistung betrieben.

Wahrend des Versuchszeitraumes wurden vom Betreiber keine nennenswerten

Stérungen gemeldet. Im Juni 2006 wurde die Kraftstoffférderpumpe erneuert.

Die Leistung bei Rapsolbetrieb war geringfligig niedriger als bei Betrieb mit
Dieselkraftstoff. Bei Versuchsende wurden keine Leistungsmessungen durchgefihrt,
da dieser Traktor mit einer Turbokupplung ausgestattet ist. Laut Bedienungsanleitung
darf diese Turbokupplung unter 1500 U/min keiner Dauerbelastung ausgesetzt
werden. Bei einem baugleichen Traktor der Versuchsflotte kam es wahrend der
Leistungsmessung zu einem Kupplungsschaden. Deshalb wurde bei derartigen

Traktoren in der Folge auf Leistungs- und Emissionsmessungen verzichtet.

Hinsichtlich der Motorélanalysen wurden keine Uberschreitungen der Grenzwerte bei
den Parametern Viskositdt und Total Base Number festgestellt. Die
VerschleiRgeschwindigkeit sowie die Russ- und Rapsdlgehalte lagen ebenfalls

unterhalb der vorgegebenen Grenzwerte.

Grenzwertuberschreitungen hinsichtlich der Rapsoélqualitat gab es bei den Proben aus
der Olmuhle vor allem bei der Gesamtverschmutzung und dem Wassergehalt.
Vereinzelt wurden ebenfalls die Neutralisationszahl sowie der Phosphorgehalt
Uberschritten. Bis auf eine Ausnahme konnte der vorgegebene Mindestwert der
Oxidationsstabilitat von 5 Stunden deutlich eingehalten werden.

Die Lagertank- und Traktortankproben wiesen jeweils zwei Uberschreitungen
hinsichtlich der Gesamtverschmutzung und des Wassergehaltes bei den gezogenen
Stichproben auf. Im Ubrigen gab es kaum Grenzwertiiberschreitungen.

Die Untersuchung des Motors bei Versuchsende zeigte normale Kompressionswerte

und auch die Druckverlustmessung war unauffallig. Der Dusendffnungsdruck hat sich
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gegentuber dem Anfangszustand um bis zu 30 bar verringert. Das Spritzbild der Diisen

war in Ordnung.

Der Schaftbereich der Dusen weist teilweise einen schwarzen, krustenartigen Belag

auf. Die Dusenspitzen waren etwas starker verkrustet, die Locher allesamt frei.

Die Kopfoberflache ist mit einem schwarzen Belag versehen, welcher in den

Randbereichen und in der Mitte in eine regelrechte Verkrustung Ubergeht.

Die Einlassventile waren vom Ventilteller bis hin zum Schaftbereich mit einer
massiven Belagkruste versehen. Auch der Einlasskanal war verkrustet. Die
Auslassventile waren mit einem schwarzen, russartigen Belag uberzogen. Der

Auslasskanal wies ebenfalls eine Verkrustung auf.

Der Feuerstegbereich ist klar abgegrenzt und mit einer schwarzen Belagskruste
versehen. Die Honspuren waren bei allen Zylindern deutlich sichtbar. Die Laufbtichsen

sind in einem der Laufzeit entsprechenden guten Zustand.

Die Kolbenbtden sind mit einem schwarzen bis teilweise weil3-grauen Belag
versehen, welcher sich teilweise in eine Kruste verstarkt. Das Spritzbild in der

Kolbenmulde war deutlich sichtbar.
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21-NO

September 2008

Fahrzeug: Deutz Agrotron TTV 1145
Umrdstung: Marz 2005

Umristlésung: Waldland VWP 1-Tank-System
Rapsoéleinsatz: 2.334 Betriebsstunden
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Fahrzeugbeschreibung

- LAEN BLY

- WIESELBURG

Fahrzeugart Traktor
Fahrzeugmarke Deutz Agrotron TTV 1145
Motortype BF6M1013E
Erstmalige Zulassung 20.10.2004
Motorhersteller Deutz

Motor Nr. 009 70292
Anzahl Zylinder 6
Turboaufladung ja

Kiuhlung Wasserkihlung
Olfullmenge 21 Liter
Nennleistung 105 kW
Nenndrehzahl 2200 U/min
Hubraum 7.146 cm?
Bohrung x Hub 108 x 130 mm
Verdichtungsverhaltnis

Einspritzpumpe Bosch P.L.D.
Einspritzdruck

Kraftstofftank 270 Liter
Eigengewicht 6.525 kg

Untersuchungszeitraum

Anfangsuntersuchung Marz 2005
bei TMh 556
Enduntersuchung Februar 2008
bei TMh 2.890
Umridstung
Umristsystem Waldland Eintanksystem
Umruster Waldland VWP
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1. Leistungs- und Emissionsmessung

Leistungsmessung

Im Rahmen der Anfangs- und Enduntersuchung wurde der Traktor am
Motorenpriufstand des FJ-BLT Wieselburg einer Leistungs- und Emissionsmessung
unterzogen. Es wurde jeweils eine Volllastkurve mit Diesel und mit Raps6l gemessen
und daraus der Verlauf von Drehmoment und Leistung an der Zapfwelle samt
Kraftstoffverbrauch dargestellit.

Der Traktor wies schon bei der Messung zu Versuchsbeginn generell eine hdhere
Leistung als vergleichbare Serientraktoren auf, wobei die Leistung bei Rapsdlbetrieb
etwas hoher als bei Dieselkraftstoff war.

Die Endvermessung zeigte einen eklatanten Leistungsanstieg bei beiden Kraftstoffen.
Die Enddrehzahl hatte sich ebenfalls verschoben. Diese Leistungs- und
Drehzahlsteigerung lasst sich allenfalls durch eine Anderung der Motoreinstellung
erklaren. Laut Auskunft des Betreibers erfolgte wahrend des Versuchszeitraumes

keine Veranderung der Motoreinstellung.

Nachfolgend sind die Leistungs- und Verbrauchsdiagramme dargestellt, wobei jeweils
die Werte von Diesel- und von Rapsoélbetrieb der Anfangsuntersuchung, jenen der

Enduntersuchung gegenibergestellt werden.
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21-NO Leistung - Beginn/Ende
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Abbildung 120: 21-NO Zapfwellenleistung Dieselkraftstoff und Rapsél Beginn/Ende
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Abbildung 121: 21-NO Aquiv. Drehmoment Dieselkraftstoff und Rapsél Beginn/Ende
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21-NO Kraftstoffverbrauch - Beginn/Ende
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Abbildung 122: 21-NO Kraftstoffverbrauch Dieselkraftstoff und Rapsél Beginn/Ende
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Abbildung 123: 21-NO Spezifischer Kraftstoffverbrauch Dieselkraftstoff und Rapsél
Beginn/Ende

Die Blow-by Werte des Motors wurden im Rahmen der Leistungsmessung bei

Versuchsbeginn und —ende ebenfalls gemessen. Nachfolgende Abbildung zeigt die

Blow-by Werte bei maximalem Drehmoment. Bei der Endvermessung konnte ein

deutlicher Anstieg der Blow-by Werte beobachtet werden.
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Abbildung 124: 21-NO Blow-by Werte bei maximalem Drehmoment

Emissionsmessung

Die Kohlenmonoxid- und Kohlenwasserstoffemissionen waren bei Rapsdlbetrieb

deutlich geringer als bei Dieselbetrieb. Die Stickoxidemissionen lagen bei
Rapsolbetrieb geringfligig uber denen bei Dieselbetrieb. Uber die Laufzeit konnte bei
beiden Kraftstoffen eine Zunahme der spezifischen Kohlenmonoxidemission sowie
eine Abnahme bei den Kohlenwasserstoff- und den Stickoxidemissionen beobachtet
werden. Das Verhdltnis der Emissionen der Kraftstoffe zueinander veranderte sich
Uber die Laufzeit nicht. Verglichen mit den Emissionsmessungen der (ubrigen
Traktoren wies dieser Traktor hinsichtlich der kohlenstoffhaltigen Emissionen bei
Dieselbetrieb Uberdurchschnittliche, bei Rapsdlbetrieb durchschnittliche Werte auf. Die
Stickoxide waren bei beiden Kraftstoffen deutlich niedriger als der Durchschnitt aller

Traktoren.

Tabelle 30: 21-NO Gasformige Emissionen Beginn/Ende

Beginn RO | Ende RO | BeginnDK | Ende DK
[g/kWh] | 13.05.2005 | 04.10.2007 | 12.05.2005 | 04.10.2007
CO 1,23 1,30 1,72 2,17
HC 0,29 0,25 0,80 0,75
NO, 7,73 7,17 7,01 6,42
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2. Motorolanalysen

Zur Motorschmierung wurde das Motor¢l Titan Unic Plus MC SAE 10W — 40 der
Fuchs Europe Schmierstoffe GmbH verwendet. Die Wechselintervalle fir das Motorél
betrugen laut Bedienungsanleitung 500 Betriebsstunden, diese Werte hat der

Umruster auf 250 Betriebsstunden eingeschrénkt.

Wahrend der Projektlaufzeit wurden acht Olwechselintervalle zu einem Mittelwert von
266 TMh sowie ein Intervall (letztes angefangenes Intervall) zu 175 TMh untersucht.
Von 60 Motordlproben wurden im Labor des FJ-BLT Wieselburg die Viskositaten bei
40°C und bei 100°C gemessen und daraus der Viskositatsindex berechnet. Weiters
wurde die Total Base Number (TBN) bei jeder Probe ermittelt und ein Blotter Spot Test
angefertigt. Lediglich 9% der geplanten alle 50 TMh zu ziehenden Motordlproben

(davon 4 Frischélproben) wurden vom Betreiber nicht gezogen.

In den nachfolgenden Diagrammen sind jeweils die prozentualen Anderungen der
Viskositaten bei 40°C und bei 100°C sowie die Anderung der TBN ber die
Olwechselintervalle dargestellt. Die Anderungen beziehen sich jeweils auf die 5-min-
Probe als Ausgangsbasis. Als Grenzwert wurde bei den Viskositaten eine Abweichung
von +/- 25% der Altdlprobe im Vergleich zur Ausgangsprobe festgelegt, bei der TBN

eine maximale Abweichung von -50%.

Die Analysenergebnisse der Viskositat bei 40°C waren mit zunehmender Olalterung
kontinuierlich abnehmend. Mit Ausnahme einer Unterschreitung bei einer Olprobe im

Intervall 6 konnten die vorgegebenen Grenzwerte durchgehend eingehalten werden.
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21-NO Viskositatsverlauf bei 40°C LN BLT
Motorél: Titan Unic, Abschluss Februar 2008 WIESELBURG
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Abbildung 125: 21-NO Anderung der Viskositéat bei 40°C

Die Viskositatsverlaufe bei 100°C waren sehr gleichmafig. Im Durchschnitt lag die
Abnahme der Viskositat mit zunehmender Alterung bei rund 10 % der Bezugsbasis.

21-NO  Viskositatsverlauf bei 100°C LN BLT
Motorél: Titan Unic, Abschluss Februar 2008 WIESELBURG
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Abbildung 126: 21-NO Anderungen der Viskositat bei 100°C
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Abbildung 127: 21-NO Anderungen Total Base Number

Die maximalen Abnahmen beim Parameter Total Base Number waren in den
Intervallen 7 und 8 mit 30% bzw. 29% festzustellen. Im Mittel wiesen die Intervalle
eine Abnahme von 21% der Alt6lproben im Vergleich zur Frischdlprobe auf. Sie lagen

somit deutlich unter dem Grenzwert einer maximalen Abnahme von 50%.

Neben den Qualitatsiberprifungen des Motordles seitens des FJ-BLT Labors wurden
18 Proben zu Fuchs Europe Schmierstoffe GmbH nach Mannheim gesandt, wo diese
hinsichtlich Rapsol-, Russgehalt und den Gehalt an Verschleil3elementen untersucht

wurden.

Die Verschlei3geschwindigkeit lag bei allen analysierten Elementen - Blei, Eisen,
Aluminium, Kupfer und Chrom - unter der vorgegebenen Grenze von 0,5 Milligramm je
Betriebsstunde.

Vier von acht analysierten Motordlproben Uberschritten den zulassigen Gehalt von
15% Rapsol. Die festgelegte Grenze von 3% fur den Russgehalt wurde bei allen

untersuchten Proben deutlich unterschritten.
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Abbildung 129: 21-NO Rapso6l- und Russgehalt in den Motorolproben

Kommentar Fa. Fuchs

Bei den untersuchten Proben sind bei den physikalisch-chemischen Parametern im
Allgemeinen keine Auffalligkeiten festzustellen, der Trendverlauf ist typisch. Allerdings
bewegt sich der Kraftstoffeintrag auf einem sehr hohen Niveau und Ubersteigt in
einigen Fallen den festgelegten Grenzwert von 15%.
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3. Kraftstoffanalysen

Das als Kraftstoff verwendete Rapsol stammte aus der Olmiihle Waldland — Ol und
Bioenergie Kautzen. Insgesamt wurden 21 Proben aus der Olmiihle, acht Proben aus
dem Lagertank, sowie neun Proben aus dem Traktortank gezogen. Diese wurden
anschlieend im Labor des FJ-BLT untersucht und die Ergebnisse mit den in der
Osterreichischen Kraftstoffverordnung (BGBI Il 417/2004) festgelegten Grenzwerten
verglichen. Nachfolgend sind die entsprechenden Analyseergebnisse der Lagertank-
und Traktortankproben dargestellt — rot hinterlegte Ergebnisse entsprechen nicht der

in der Osterreichischen Kraftstoffverordnung geforderten Qualitat.

Kraftstoffproben aus dem Lagertank

Bei den untersuchten Lagertankproben wurde eine einmalige, jedoch deutliche
Uberschreitung beim Parameter Gesamtverschmutzung festgestellt. Weiters kam es

mehrmals zu Unterschreitungen des Grenzwertes flr die Oxidationsstabilitat.

Tabelle 31: 21-NO Kraftstoffproben aus dem Lagertank

Datum Dichte V40 GV NZ Oxidations-| Phosphor- Wasser-
Probenahme bei 15°C stabilitat gehalt gehalt

[kg/m3] [mm2/s] | [mg/kg] | [mg KOH/g] [h] [mg/kg] [Masse-%]
01.06.2005 919 34,71 17,02 0,53 1,62 4,56 0,064
02.11.2005 916 35,08 20,43 0,09 6,95 0,38 0,035
15.12.2005 917 33,94 11,72 1,15 5,85 8,59 0,058
11.05.2006 917 35,01 19,18 0,53 4,80 6,71 0,063
29.09.2006 921 34,79 18,50 0,69 6,20 5,91 0,070
21.12.2006 918 34,31 58,05 0,85 8,37 0,063
03.05.2007 920 35,34 19,20 1,03 3,02 5,51 0,063
06.07.2007 920 35,23 9,72 1,17 6,92 5,19 0,071
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Kraftstoffproben aus dem Traktortank

Auch bei

Kraftstoffqualitat.
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den Traktortankproben zeigte sich ein &hnlich positives Bild der

Parameter

Gesamtverschmutzung Uberschritten. Die gezogene Stichprobe vom 25.05.2007 wies

neben einem erhdhten Ergebnis bei der Gesamtverschmutzung zusatzlich einen leicht

erhohten Wassergehalt auf.

Tabelle 32: 21-NO Kraftstoffproben aus dem Traktortank

Datum Dichte V40 GV NZ Phosphor- Wasser- Diesel-

Probenahme bei 15°C gehalt gehalt anteil
[kg/m3] [mm?/s] | [mg/kg] | [mg KOH/g] [mg/kg] [Masse-%] [%]
01.06.2005 919 34,70 4,23 0,53 4,20 0,064 0
02.11.2005 916 35,00 15,88 0,10 0,52 0,031 0
15.12.2005 887 13,12 15,93 0,72 5,51 0,037 38
11.05.2006 916 33,40 0,71 6,53 0,073 2
29.09.2006 921 34,89 17,08 0,70 5,42 0,069 0
21.12.2006 901 17,89 55,60 0,59 9,33 0,050 26
03.05.2007 920 34,97 18,04 1,03 4,55 0,068 0
25.05.2007 904 35,11 27,04 1,08 7,74 0,079 20
06.07.2007 920 35,26 13,52 1,17 6,41 0,074 0
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4. Auswertungen Datenlogger

Waéhrend der Gesamtbetriebsdauer von 2.334 Stunden wurden 1.668 Betriebsstunden
mit einem Datenlogger mitgemessen, um zusatzliche Aufzeichnungen uber die
Auslastung bzw. die Art der Tatigkeiten zu erhalten.

Uber acht Kanale wurden die Ziindspannung, die Drehzahl, sowie die Temperaturen
von Ansaugluft, Motor6l, Kuhlflissigkeit, Kraftstofffilter, Kraftstofftank und die
Abgastemperatur in 2-Minuten-Intervallen gemessen. Hierbei wurden das Lauf- und
das Startverhalten der einzelnen Traktoren, sowie die Temperaturverlaufe der

jeweiligen Kanéle aufgezeichnet und ausgewertet.

2.500 Starts . _ .
1.668 TMh 21-NO Laufzeit summiert L) BLT

WIESELBURG

m > 03:00

@ 02:01 bis 03:00
00 01:01 bis 02:00
W 00:51 bis 00:60
m 00:41 bis 00:50
O 00:31 bis 00:40
W 00:22 bis 00:30
m 00:11 bis 00:20
00 00:01 bis 00:10

000:00 300:00 600:00 900:00 12 00:00 1500:00 18 00:00 21 00:00 24 00:00

Laufzeit [d:hh:mm]

Abbildung 130: 21-NO Zeitintervalle aufgetragen auf die Laufzeit
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m 00:11 bis 00:20
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Anzahl der Zeitintervalle

Abbildung 131: 21-NO Zeitintervalle aufgetragen auf die Anzahl der Starts

Die tatsachliche Laufzeit entspricht nicht zwangslaufig der Gesamtlaufzeit des
Traktors, da die Messaufzeichnungen nicht lickenlos gefiihrt werden konnten.
Insgesamt wurden bei diesem Traktor 1.668 Betriebsstunden Uber den Logger
aufgezeichnet.

Der Traktor war bei der aufsummierten Laufzeit am langsten in den Intervallen von
~einer Stunde bis gréRRer drei Stunden” in Betrieb. Rund 44% aller mitdokumentierten

Starts lagen im Intervall von ,1 bis 10 Minuten*.
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WIESELBURG 21-NO Startverhalten
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Abbildung 132: 21-NO Gegeniiberstellung Kalt- und Warmstarts

Um Aussagen Uber das Startverhalten zu erhalten, wurden jeweils Starts mit einer

Temperatur der Kuhlflissigkeit bzw. des Motoréles von <50°C als Kaltstart klassifiziert.

In diesem Fall sind von 2.510 aufgezeichneten Starts 33% Kaltstarts.

52.324 ; : . . y
21-NO Haufigkeitsverteilung Motorol

Lo BLT

WIESELBURG
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04

Temperatur [°C]
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Abbildung 133: 21-NO Haufigkeitsverteilung der Motoréltemperatur

© 2009 FJ-BLT Wieselburg / AGRAR PLUS GmbH

Seite 687



Rapsoltraktoren Endbericht /éﬁ\l
p by

\

e

Das Histogramm der Motor6ltemperaturwerte zeigt das typische Temperaturniveau.
Das Maximum mit mehr als der Halfte aller Messwerte lag in der Kategorie ,80 —
90°C".

52.865 . : : : el :
21-NO Haufigkeitsverteilung Kuhlflissigkeit
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WIESELBURG

Abbildung 134: 21-NO Haufigkeitsverteilung der Kiihlflissigkeitstemperatur

21-NO Haufigkeitsverteilung Kraftstofffilter L0 BLT

WIESELBURG

13.500+

12.000+

10.500 +

9.000

7.500

Anzahl

6.000

4.500

3.000

1.500

bis 10 bis 20 bis 30 bis 40 bis 50 bis 60 bis 70 bis 80 bis 90 bis 100 bis 110 bis 120 bis 130
Temperatur [°C]

Abbildung 135: 21-NO Haufigkeitsverteilung der Kraftstofffiltertemperatur
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Bei den Kuhlflussigkeitstemperaturmesswerten lag das Maximum in der Kategorie
,90-100°C*. Die Charakteristik der Haufigkeitsverteilung der Temperatur der
Kuhlflussigkeit ergibt sich durch das Offnen des Thermostates bei der vorgegebenen

Temperatur.

Die Verteilung der Kraftstofffiltertemperaturmesswerte war breiter. In den vier
Kategorien von 20 bis 60°C wurden jeweils zumindest 7500 Einzelwerte dokumentiert.

Die Maximaltemperaturen lagen in der Kategorie ,,70 — 80°C".
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5. Auswertungen aus dem Traktortagebuch

Uber die gesamte Projektlaufzeit wurde vom Betreiber begleitend ein Traktortagebuch
gefuihrt. Hierzu wurden traktorspezifische (Oltemperatur, Startverhalten, Leistung, etc.)
sowie individuell bestimmbare arbeitsspezifische Parameter (Art der Arbeit,
Tankmenge, etc.) angegeben. Durch die Eintragungen im Traktortagebuch wurden
uber einen Zeitraum von zweieinhalb Jahren 2.330 Betriebsstunden mit Rapsol

dokumentiert.

Insgesamt wurden laut den Eintragungen 28.377 Liter Rapsol und 2.727 Liter Diesel
getankt. Dies ergab einen durchschnittlichen Verbrauch von 13,35 Liter/TMh. Der
Dieselanteil betrug bei diesem Traktor mit einer 1-Tank-System Umristung 9%. Der
Einsatzbereich war relativ gleichmaf3ig auf den schweren und normalen Lastbereich
sowie auf den Transportbereich verteilt. Die Auswertungen dieses Traktortagebuchs
beruhten auf Eintragungen von 518 Tagen.

Die Traktortagebucheintragungen erfolgten aus subjektiver Sicht des Betreibers.
Diese Aufzeichnungen stellten neben den technischen Untersuchungen eine wichtige
Datenbasis zur Beurteilung des Fahrbetriebes dar.
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Fahrzeug: 21 Deutz Agrotron TTV 1145 ‘n“ BLT

WIESELBURG

Traktortagebuch

Allgemeine Daten:

Erster Eintrag: 30. Mar. 05 bei TMh: 558
Letzter Eintrag 19. Feb. 08 bei TMh: 2887.,6 TMh It. Traktortagebuch|{ 23296
Anzahl der Eintragungen gesamt: 100 Q1
545 80
Tankmengen: 80
Dieselinl: 2727 40
Rapsolin |: 28377 20 9
duchschnittlicher Verbrauch/h: 0 T I I 1
AnteilROin %  Anteil DK in %
Beurteilung: Startverhalten/Leistung/Rauch

Startverhalten - Anzahl Leistung - Anzahl Eintragungen

0@ 0O @11

1 196 1 192

2 333 2 337
3015 315

Rauch - Anzahl Eintragungen

0 W11 0 = kein Eintrag
1 170 1=gut

2 ; 360 2 = normal

3 14 3 = schlecht

Beurteilung: Oltemperatur / Kiihlwassertemperatur

f)ltemperatur - Anzahl Eintragungen Kiihlwassertemperatur - Anzahl

1 Eintragungen
1
0§ 11
112 112
530
2 531 | 374

0 = kein Eintrag 1 =niedrig 2 =normal 3 =hoch

Datum: 19.08.2008 Seite: 1

© 2009 FJ-BLT Wieselburg / AGRAR PLUS GmbH Seite 691



Rapsoltraktoren Endbericht s |

Tra n
S _-\_'.h_n.'i’_

Fahrzeug: 21 Deutz Agrotron TTV 1145 m BLT

WIESELBURG

Traktortagebuch

Auslastungsprofil

Summe Belastung in Stunden

768,5

-
D
k5]
P

649,6

Bel. S Bel. N Bel. L Bel. ST
S = Schwer N = Normal L = Leicht ST = Siraltentransporte
Olstandsverlauf
Olstand

Datum: 19.08.2008 Seite: 2
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6. Dokumentation des Motorzustandes

Im Rahmen der Anfangs- und Enduntersuchung des Traktors wurden, soweit als
mdglich, die Kompression und der Druckverlust der Zylinder, sowie der Offnungsdruck
und ein Spritzbild der Disen gemessen bzw. untersucht. Die Zylinderkopfdemontage
anlasslich der Enduntersuchung ermoglichte zusatzlich eine Inspektion des
Brennraumes. Untersucht wurden der Zustand von Zylinderkopf, Ein- und
Auslassventilen, Einspritzdisen und Brennraum (Feuersteg, Laufbichse und
Kolbenboden).

Einspritzdisen, Kompression und Druckverlust

Die Messung der Kompression bei Versuchsende zeigte eine Verbesserung im
Vergleich zur Anfangsuntersuchung. Die Druckverlustmessung im Brennraum lieferte

ebenfalls verbesserte Ergebnisse.

Tabelle 33: 21-NO Zylinder- und Diisendokumentation

Kompression [bar] Druckverlust [%] Dusendéffnungsdruck [bar] Spritzbild

Anfang Ende Anfang Ende Anfang Ende Anfang Ende
Zylinder 1 33 36 18 8 290 280 i.0. i.0. Dise 1
Zylinder 2 33 36 48 10 290 280 i.0. i.0. Dise 2
Zylinder 3 34 36 22 10 290 275 i.0. i.0. Dise 3
Zylinder 4 34 36 18 10 290 275 i.0. i.0. Dise 4
Zylinder 5 32 36 68 14 290 280 i.0. i.0. Dise 5
Zylinder 6 32 36 18 16 290 285 i.0. i.0. Dise 6

i.0.....in Ordnung
Im Rahmen der Anfangsuntersuchung wurden die Einspritzdiisen vom UmrUster auf
einen Offnungsdruck von 290 bar eingestellt. Die Enduntersuchung zeigte ein
Absinken des Offnungsdruckes um bis zu 15 bar.

Der Schaftbereich der Disen wies teilweise einen schwarzen Belag auf. Die

Dusenspitzen waren massiv verkrustet, die Disenldcher jedoch allesamt frei.
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WIESELBURG

Abbildung 136: 21-NO Einspritzdiise

Brennraumuntersuchung

L BLT

WIESELBURG

Abbildung 137: 21-NO Zylinderkopf
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Die zZylinderkopfoberflache war schwarz belegt. In den Randbereichen und in der

Mitte, rund um die Disendurchfihrung, war teilweise eine Belagskruste ersichtlich.

L BL

WIESELBURG

Abbildung 138: 21-NO Einlass- und Auslassventil

Die Einlassventile zeigten vom Ventilteller bis hin zum Schaftbereich eine geringfligige
Verkrustung. Die Einlasskanéle waren nicht verkrustet. Die Auslassventile waren mit

einem schwarzen, russartigen Belag Uiberzogen.

Der Feuerstegbereich war bei allen Zylindern klar abgegrenzt und mit einer schwarzen
Belagskruste versehen. Die Honspuren waren bei allen Zylindern deutlich sichtbar.
Teilweise konnte eine leichte Spiegelbildung beobachtet werden. Im Zylinder 1 war

eine geringflgige Riefe im unteren Hubbereich erkennbar.

Die Kolbenbtden waren mit einem feuchten, schwarzen Belag versehen, welcher sich
teilweise in den Randbereichen bis hin zu einer regelrechten Belagskruste verstéarkte.

In der Kolbenmulde war ebenfalls teilweise eine Belagskruste sichtbar.
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Abbildung 139: 21-NO Zylinderlaufbiichse

Abbildung 140: 21-NO Kolbenboden
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7. Schlussbetrachtung

Der Traktor Deutz Agrotron TTV 1145 wurde im Marz 2005 bei einer bisherigen
Laufleistung von 556 Traktormeterstunden von Waldland VWP auf ein VWP 1-
Tanksystem fir den Betrieb mit Rapsdl umgeristet. Der Traktor wurde insgesamt

2.334 Traktormeterstunden mit dieser Umriistung betrieben.

Wahrend der Betriebsdauer wurde der Traktor aufgrund von Drehzahlschwankungen
im Standlauf zweimal in die Werkstatte Uberstellt. Es wurde jeweils die

Regeleinrichtung der Pumpenelemente gereinigt.

Der Traktor wies schon bei der Messung zu Versuchsbeginn generell eine hdhere
Leistung als vergleichbare Serientraktoren auf, wobei die Leistung bei Rapsdlbetrieb

etwas hoher als bei Dieselkraftstoff war.

Die Endvermessung zeigte einen eklatanten Leistungsanstieg bei beiden Kraftstoffen.
Die Enddrehzahl hatte sich ebenfalls verschoben. Diese Leistungs- und
Drehzahlsteigerung lasst sich allenfalls durch eine Anderung der Motoreinstellung
erklaren. Laut Auskunft des Betreibers erfolgte wahrend des Versuchszeitraumes

keine Veranderung der Motoreinstellung.

Die Kohlenmonoxid- und Kohlenwasserstoffemissionen waren bei Rapsodlbetrieb
deutlich geringer als bei Dieselbetrieb. Die Stickoxidemissionen lagen bei
Rapsolbetrieb geringfligig tber denen bei Dieselbetrieb. Uber die Laufzeit konnte bei
beiden Kraftstoffen eine Zunahme der spezifischen Kohlenmonoxidemission sowie
eine Abnahme bei den Kohlenwasserstoff- und den Stickoxidemissionen beobachtet
werden. Das Verhaltnis der Emissionen der Kraftstoffe zueinander veranderte sich
uber die Laufzeit nicht.

Die Analysen der Motordlproben zeigten bei der Viskositat bei 40°C einen mit
zunehmender Olalterung typischen abnehmenden Trend. Die Grenzwerte einer
maximalen Zu- bzw. Abnahme der Altolprobe im Vergleich zur Frischélprobe von 25%

konnten bis auf eine Unterschreitung eingehalten werden. Ein gleichmaliigeres Bild
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wurde bei der Untersuchungswerten der Viskositat bei 100°C beobachtet. Die Total
Base Number Verlaufe waren unauffallig. Bei der Verschleil3geschwindigkeit und den
Russgehalten gab es keine Grenzwertlberschreitungen. Die Hélfte aller untersuchten
Proben Uberschritt jedoch den zuldassigen Rapsdlgehaltsgrenzwert von 15%.

Hinsichtlich der Rapsoélqualitat gab es bei den Proben aus der Olmiihle hauptséchlich
zu Beginn des Projektes Grenzwerttiberschreitungen bei der Gesamtverschmutzung.
Ab 2005 konnte dieser Parameter bei den gezogenen Stichproben mit einer
Ausnahme unterhalb des vorgegebenen Grenzwertes gehalten werden. Einzelne
Uberschreitungen gab es noch beim Wassergehalt.

Kaum Uberschreitungen gab es bei den Lagertank- und Traktortankproben — hier
konnte bis auf wenige Ausnahmen die von der dsterreichischen Kraftstoffverordnung

geforderte Qualitat eingehalten werden.

Die Auswertungen aus dem Datenlogger zeigten, dass der Traktor vor allem in
langeren Betriebszeitkategorien (grof3er eine bis grofRer 3 Stunden) eingesetzt wurde.

Rund ein Drittel aller Starts war als Kaltstarts zu werten.

Die Messung der Kompression bei Versuchsende zeigte eine Verbesserung des
Kompressionsdruckes. Die Druckverlustmessung im Brennraum lieferte ebenfalls
verbesserte Ergebnisse. Im Rahmen der Anfangsuntersuchung wurden die
Einspritzdiisen vom Umruster auf einen Offnungsdruck von 290 bar eingestellt. Die

Enduntersuchung zeigte ein Absinken des Offnungsdruckes um bis zu 15 bar.

Der Schaftbereich der Disen wies teilweise einen schwarzen Belag auf. Die

Dusenspitzen waren massiv verkrustet, die Disenldcher jedoch allesamt frei.

Die Zylinderkopfoberflache war schwarz belegt. In den Randbereichen und in der

Mitte, rund um die Disendurchfiihrung, war teilweise eine Belagskruste ersichtlich.

Die Einlassventile zeigten vom Ventilteller bis hin zum Schaftbereich eine geringfligige
Verkrustung. Die Einlasskanale waren nicht verkrustet. Die Auslassventile waren mit

einem schwarzen russartigen Belag tiberzogen.
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Der Feuerstegbereich war bei allen Zylindern klar abgegrenzt und mit einer schwarzen
Belagskruste versehen. Die Honspuren waren bei allen Zylindern deutlich sichtbar.
Teilweise konnte eine leichte Spiegelbildung beobachtet werden. Im Zylinder 1 war
eine geringfiigige Riefe im unteren Hubbereich erkennbar.

Die Kolbenbdden waren mit einem feuchten, schwarzen Belag versehen, welcher sich
teilweise in den Randbereichen bis hin zu einer regelrechten Belagskruste verstarkte.
In der Kolbenmulde war ebenfalls teilweise eine Belagskruste sichtbar.
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22-NO

September 2008

Fahrzeug: Fendt Vario 818

Umristung: April 2005

Umristlésung: Waldland VWP 1-Tank-System
Rapsoéleinsatz: 2.248 Betriebsstunden
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Fahrzeugbeschreibung

L BLY

WIESELBURG

Fahrzeugart Traktor
Fahrzeugmarke Fendt Vario 818
Motortype BF6M2013C
Erstmalige Zulassung 04.05.2004
Motorhersteller Deutz AG
Motor Nr. 00936479
Anzahl Zylinder 6

Turboaufladung

Turbo mit Ladeluftkihler & EMR

Kiuhlung Wasser
Olfulimenge 21 Liter
Nennleistung 123 kW
Nenndrehzahl 2100min-1
Hubraum 5702 cm?
Bohrung x Hub 98 x 126mm
Verdichtungsverhaltnis 18:1
Einspritzpumpe Bosch P.L.D.
Einspritzdruck 250 bar
Kraftstofftank 340 Liter
Eigengewicht 6.800 kg

Untersuchungszeitraum

Anfangsuntersuchung April 2005
bei TMh 899
Enduntersuchung April 2008
bei TMh 3.147
Umridstung
Umristsystem Waldland Eintanksystem
Umruster Waldland VWP
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1. Leistungs- und Emissionsmessung

Leistungsmessung

Im Rahmen der Anfangs- und Enduntersuchung wurde der Traktor am
Motorenpriufstand des FJ-BLT Wieselburg einer Leistungs- und Emissionsmessung
unterzogen. Es wurde jeweils eine Volllastkurve mit Diesel und mit Raps6l gemessen
und daraus der Verlauf von Drehmoment und Leistung an der Zapfwelle samt
Kraftstoffverbrauch dargestellt.

Bereits zu Beginn des Projektes wurde bei Rapsélbetrieb eine etwas hdhere Leistung
festgestellt. Uber die Laufzeit nahm die Leistung bei beiden Kraftstoffen zu, so dass
auch zu Versuchsende die Leistung bei Rapsolbetrieb hoéher war. Der
Kraftstoffverbrauch nahm entsprechend der Leistungserhéhung zu.

Nachfolgend sind die Diagramme von Leistung und Kraftstoffverbrauch dargestellt,
wobei jeweils die Werte von Diesel und von Rapsdl der Anfangsuntersuchung, jenen

der Enduntersuchung gegentbergestellt wurden.

22-NO Leistung - Beginn/Ende
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=
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Motordrehzahl (U/min)

LR BLT
WIESELBURG —e— DK End DK Anfang —a— RO End RO Anfang

Abbildung 141: 22-NO Zapfwellenleistung Dieselkraftstoff und Rapsél Beginn/Ende
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22-NO Drehmoment - Beginn/Ende
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Abbildung 142: 22-NO Aquiv. Drehmoment Dieselkraftstoff und Rapsél Beginn/Ende

22-NO Kraftstoffverbrauch - Beginn/Ende
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Abbildung 143: 22-NO Kraftstoffverbrauch Dieselkraftstoff und Rapsél Beginn/Ende
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22-NO Spez. Kraftstoffverbrauch - Beginn/Ende
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Abbildung 144: 22-NO Spezifischer Kraftstoffverbrauch Dieselkraftstoff und Rapsél
Beginn/Ende

Die Blow-by Werte des Motors wurden im Rahmen der Leistungsmessung bei
Versuchsbeginn und —ende ebenfalls gemessen. Nachfolgende Abbildung zeigt die
Blow-by Werte bei maximalem Drehmoment. Bei der Messung zu Versuchsende
wurde ein deutliches Absinken der Blow-by Werte bei beiden Kraftstoffen beobachtet.

ey BLT

Blow By bei maximalem Drehmoment wikseLBureG

Blow By |/min
a1
(@]

30
20 .:
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Abbildung 145: 22-NO Blow-by Werte bei maximalem Drehmoment
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Emissionsmessung

Die Kohlenwasserstoff- und Kohlenmonoxidemissionen waren bei Rapsoélbetrieb
deutlich niedriger als bei Dieselbetrieb. Die Stickoxidemissionen hingegen waren
typischerweise bei Dieselbetrieb niedriger. Uber die Laufzeit konnte bei beiden
Kraftstoffen Uber alle gemessenen Emissionen Abnahmen verzeichnet werden. Die
blieb hinsichtlich des

Emissionsverhaltens Utber die Versuchsdauer annahernd konstant. Insgesamt lagen

Unterschiede Das Verhdaltnis der Kraftstoffe zueinander

die Emissionswerte dieses Traktors im Durchschnitt bzw. leicht unter den Werten der

gesamten Flotte.

Tabelle 34: 22-NO Gasformige Emissionen Beginn/Ende

Beginn RO Ende RO Beginn DK Ende DK
[o/kWh] | 17.06.2005 | 08.04.2008 | 14.06.2005 | 09.04.2008
CcO 1,03 0,85 1,90 1,18
HC 0,15 0,11 0,53 0,49
NOXx 8,90 8,10 6,30 6,00

Partikelmessung

Neben der Emissionsmessung wurde im Rahmen der Enduntersuchung auch
Partikelmessungen mit dem ,AVL Smart Sampler SPC 972" durchgefihrt, um
zusatzlich Informationen lber das Abgasverhalten zu erhalten. Es wurden jeweils zwei
Messungen mit Diesel und Rapso6l durchgefihrt. Die nachfolgende Tabelle zeigt die

Ergebnisse der Partikelmessung.

Tabelle 35: 22-NO Ergebnisse der Partikelmessung

[g/kWh] | 1. Messung | 2. Messung Datum
RO 0,087 0,085 08.04.2008
DK 0,172 0,170 09.04.2008

Die Ergebnisse der Partikelmessung ergaben eine mehr als doppelt so hohe
Beladung der Partikelfilter bei Dieselbetrieb als bei Rapsdlbetrieb. Dieser Traktor wies
im Vergleich zu den tbrigen Partikelmessungen sowohl bei Rapsdlbetrieb als auch bei

Dieselbetrieb eine der geringsten Partikelmasseemissionen auf.
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2. Motorolanalysen

Zur Motorschmierung wurde das Motor¢l Titan Unic Plus MC SAE 10W — 40 der
Fuchs Europe Schmierstoffe GmbH verwendet. Die Wechselintervalle fir das Motorél
betragen laut Bedienungsanleitung 500 Betriebsstunden, diese Werte wurden fur den
Rapsolbetrieb beibehalten.

Wahrend der Projektlaufzeit wurden vier Olwechselintervalle zu einem Mittelwert von
500 TMh sowie ein Intervall zu 219 TMh (letztes angefangenes Intervall) untersucht.
Von 52 Motordélproben wurden im Labor des FJ-BLT Wieselburg die Viskositaten bei
40°C und bei 100°C gemessen und daraus der Viskositatsindex berechnet. Weiters
wurde die Total Base Number (TBN) bei jeder Probe ermittelt und ein Blotter Spot Test
durchgefuhrt. Lediglich 5% der alle 50 TMh geplanten Motordlproben wurden vom
Betreiber nicht gezogen.

In den nachfolgenden Diagrammen sind jeweils die prozentualen Anderungen der
Viskositaten bei 40°C und bei 100°C sowie die Anderung der TBN iber die
Olwechselintervalle dargestellt. Die Anderungen beziehen sich jeweils auf die 5-min-
Probe als Ausgangsbasis. Als Grenzwert wurde bei den Viskositaten eine Abweichung
der Altélprobe von +/- 25% im Vergleich zur Ausgangsprobe festgelegt, bei der TBN

eine maximale Abweichung von -50%.

22-NO Viskositatsverlauf bei 40°C ﬂﬂ BLT
Motordl: Titan Unic, Abschluss April 2008 WIESELBURG
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Abbildung 146: 22-NO Anderung der Viskositéat bei 40°C
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Die Analysenergebnisse waren bei der Viskositat sowohl bei 40°C als auch bei 100°C
sehr gleichmafig und ohne auffallige Schwankungen. Die grof3ten Abweichungen
lagen im Bereich von +/- 10% und somit deutlich innerhalb der vorgegebenen

Grenzwerte.
22-NO Viskositatsverlauf bei 100°C L0 BLT
Motorél: Titan Unic, Abschluss April 2008 WIESELBURG
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Abbildung 147: 22-NO Anderung der Viskositat bei 100°C

Die Untersuchungsergebnisse der Total Base Number zeigten Uber die Laufzeit eine
gleichméafiige starke Abnahme. Gegen Ende der 500 TMh dauernden Intervalle waren
die Ergebnisse stets nahe dem gesetzten Grenzwert von 50% Reduktion im Vergleich

zum Ausgangswert.

© 2009 FJ-BLT Wieselburg / AGRAR PLUS GmbH Seite 708



s |

Rapsoltraktoren Endbericht
A Tra \
I__r.Z_ __\_'.h_n.'i’_
22-NO TBN Verlauf L BLT
Motordl: Titan Unic, Abschluss April 2008 WIESELBURG
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Abbildung 148: 22-NO Anderung der Total Base Number

Neben den Qualitatsiberprifungen des Motordles seitens des FJ-BLT Labors, wurden
17 Proben zu Fuchs Europe Schmierstoffe GmbH nach Mannheim gesandt, wo diese
hinsichtlich Russ- und Rapsoélgehalt, sowie den Gehalt an Verschleil3elementen
untersucht wurden.

Es gab keine Grenzwertiiberschreitungen bei der Verschleil3geschwindigkeit bei den
untersuchten Elementen Blei, Eisen, Aluminium, Kupfer und Chrom. Die festgelegten
Grenzwerte — Russgehalt max. 3% und Rapsoélgehalt max. 15% - wurden jeweils

einmal Uberschritten.
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Abbildung 149: 22-NO VerschleiRgeschwindigkeit [mg/Bh]
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Abbildung 150: 22-NO Rapso6l- und Russgehalt in den Motorolproben
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Kommentar Fa. Fuchs

Uber die Intervalle hinweg sind bei fast allen physikalisch-chemischen Parametern
Trendverlaufe gut zu erkennen. Eisen, Russ und TBN erreichen bei einer Laufzeit von
etwa 500 Betriebsstunden die festgelegten Grenzwerte. Der Kraftstoffeintrag bei den
untersuchten Proben bewegt sich auf einem sehr hohen Niveau und Ubersteigt in
einigen Fallen den festgelegten Grenzwert von 15%. Allerdings wurden nur Proben mit
sehr hohen Laufzeiten auf Kraftstoffeintrag untersucht. Blei Ubersteigt ab einer
Laufzeit von etwa 400 Betriebsstunden den festgelegten Grenzwert von 10 Milligramm
je Kilogramm. Somit kénnen die untersuchten Parameter fir diesen Traktor bis etwa

400 Betriebsstunden als unkritisch angesehen werden.
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3. Kraftstoffanalysen

Das als Kraftstoff verwendete Rapsol stammte aus der Olmiihle Waldland — Ol und
Bioenergie Kautzen. Insgesamt wurden 21 Proben aus der Olmuhle, vier Proben aus
dem Lagertank, sowie sechs Proben aus dem Traktortank gezogen. Diese wurden
anschlieend im Labor des FJ-BLT untersucht und die Ergebnisse mit den in der
Osterreichischen Kraftstoffverordnung (BGBI Il 417/2004) festgelegten Grenzwerten
verglichen. Anbei sind die entsprechenden Analyseergebnisse der Lagertank- und
Traktortankproben dargestellt — rot gefarbte Ergebnisse entsprechen nicht der

geforderten Qualitat der Osterreichischen Kraftstoffverordnung.
Kraftstoffproben aus dem Lagertank

Bei den vier gezogenen Lagertankstichproben wurde lediglich bei der letzten Probe
eine Uberschreitung des Grenzwertes bei den Parametern Gesamtverschmutzung

und Wassergehalt festgestellt.

Tabelle 36: 22-NO Kraftstoffproben aus dem Lagertank

Datum Dichte V40 GV Nz Oxidations-| Phosphor- Wasser-
Probenahme bei 15°C stabilitat gehalt gehalt
[kg/m3] [mm2?/s] | [mg/kg] | [mg KOH/g] [h] [ma/kg] [Masse-%]
02.11.2005 916 35,17 12,18 0,10 6,60 0,37 0,047
11.05.2006 916 34,49 16,68 0,57 6,20 7,08 0,053
27.07.2006 921 34,79 9,80 0,57 6,35 6,07 0,070
29.09.2006 921 34,41 26,98 0,69 6,22 5,84 0,076

Kraftstoffproben aus dem Traktortank

Entsprechend der Lagertankprobe vom 29.09.2006 wies auch die Traktortankprobe in
diesem Fall erhohte Werte bei den Parametern Gesamtverschmutzung und
Wassergehalt auf. Die zweimalige Unterschreitung des Dichtegrenzwertes von

900 kg/m3 war auf den hohen Dieselanteil zurtickzufihren.
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Tabelle 37: 22-NO Kraftstoffproben aus dem Traktortank
Datum Dichte V40 GV NZ Phosphor- Wasser- Diesel-
Probenahme | bei 15°C gehalt gehalt anteil
[kg/m3] [mm?s] | [mg/kg] | [mg KOH/g] [mg/kg] [Masse-%] [%]
02.11.2005 886 6,83 0,13 0,44 0,028 45
11.05.2006 913 31,15 16,75 0,59 6,16 0,055 8
27.07.2006 918 31,55 12,85 0,68 6,84 0,085 2
29.09.2006 917 29,93 40,60 0,65 5,58 0,083 3
03.05.2007 917 31,95 12,28 1,10 2,95 0,067 3
23.07.2007 872 8,26 6,10 0,60 3,48 0,043 55
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4. Auswertungen aus dem Traktortagebuch

Uber die gesamte Projektlaufzeit wurde vom Betreiber begleitend ein Traktortagebuch
geschrieben. Hierzu wurden traktorspezifische (Oltemperatur, Startverhalten, Leistung,
etc.) sowie individuell bestimmbare arbeitsspezifische Parameter (Art der Arbeit,
Tankmenge, etc.) angegeben. Durch die Eintragungen im Traktortagebuch wurden
Uber einen Zeitraum von knapp drei Jahren 2.143 Betriebsstunden mit Rapsol

dokumentiert.

Insgesamt wurden laut den Eintragungen 21.695 Liter Raps6l und 902 Liter Diesel
getankt. Dies ergab einen durchschnittlichen Verbrauch von 10,86 Liter/TMh. Der
Dieselanteil lag bei diesem Traktor mit einer 1-Tank-System Umrlstung bei 7%. Der
Einsatzbereich lag hauptsachlich im normalen Lastbereich eingesetzt. Das
Traktortagebuch wurde nicht vollstdndig gefuhrt, die Auswertungen dieses
Traktortagebuchs beruhen auf Eintragungen von 234 Tagen.

Die Traktortagebucheintragungen erfolgten aus subjektiver Sicht des Betreibers.
Diese Aufzeichnungen stellten neben den technischen Untersuchungen eine wichtige
Datenbasis zur Beurteilung des Fahrbetriebes dar.
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Traktortagebuch Fahrzeug: 22 Fendt Vario 818 m BLT

WIESELBURG

Allgemeine Daten:

Erster Eintrag: 25. Apr. 05 bei TMh: 902

Letzter Eintrag 01. J&n. 08 bei TMh:  3045,0 TMh It. Traktortagebuch] 21430

Anzahl der Eintragungen gesamt: 100 93

234 30

Tankmengen: 60

Dieselinl: 1588 40

Rapsoél in |: 21695 20 -

duchschnittlicher Verbrauch/h: 0 T ' 1
10.86 Anteil ROin %  Anteil DK in %

Beurteilung: Startverhalten/Leistung/Rauch

Startverhalten - Anzahl Leistung - Anzahl Eintragungen

o 0 10
1 52
1 35
2 170
302 2 89

Rauch - Anzahl Eintragungen

o W10 0 = kein Eintrag
1=gut

1 27
2 = normal

2 197 3 = schlecht

Beurteilung: Oltemperatur / Kilhlwassertemperatur

bltemperatur - Anzahl Eintragungen Kiihlwassertemperatur - Anzahl
Eintragungen
1
1
0 M1 o 11
2 222 |2 222
0 = kein Eintrag 1 =niedrig 2=normal 3= hoch
Datum: 23.08.2008 Seite: 1
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5. Dokumentation des Motorzustandes

Im Rahmen der Anfangs- und Enduntersuchung des Traktors wurden, soweit als
mdglich, die Kompression und der Druckverlust der Zylinder, sowie der Offnungsdruck
und ein  Spritzbild der Disen gemessen bzw. durchgefuhrt. Die
Zylinderkopfdemontage anlasslich der Enduntersuchung ermoglichte zusatzlich eine
Inspektion des Brennraumes. Untersucht wurde der Zustand von Zylinderkopf, Ein-
und Auslassventilen, Einspritzdisen und Brennraum (Feuersteg, Laufblichse und

Kolbenboden.

Einspritzdisen, Kompression und Druckverlust

Die Enduntersuchung des Motors ergab einen nahezu unveranderten Zustand
hinsichtlich der Einspritzdiisen und der Kompression. Die Druckverlustmessung im

Brennraum zeigte verbesserte Werte.

Tabelle 38: 22-NO Zylinder- und Diisendokumentation

Kompression [bar] Druckverlust [%] Dusenéffnungsdruck [bar] Spritzbild

Anfang Ende Anfang Ende Anfang Ende Anfang | Ende
Zylinder 1 27 27 22 10 290 290 i.0. i.0. Duse 1
Zylinder 2 28 28 18 7 290 285 i.0. i.0. Dise 2
Zylinder 3 27 26 13 4 290 280 i.0. i.0. Duse 3
Zylinder 4 27 26 32 7 295 290 i.0. i.0. Duse 4
Zylinder 5 28 26 10 8 290 285 i.0. i.0. Dise 5
Zylinder 6 27 27 28 2 290 285 i.0. i.0. Dise 6

i.0.....In Ordnung

Der Schaftbereich der Einspritzdiisen wies einen dicken, schwarzen, krustenartigen
Belag auf, welcher stellenweise abgeldst war. Die Diusenspitzen waren ebenfalls stark

verkrustet, die Dusenldcher waren allesamt noch frei.
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Abbildung 151: 22-NO Einspritzdiise

Brennraumuntersuchung

Die Zylinderkopfoberflache war schwarz belegt. In den Randbereichen konnte

teilweise eine geringe Belagskruste festgestellt werden.
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Abbildung 153: 22-NO Einlassventile

Die Einlassventile waren vom Ventilteller bis hin zum Schaft mit einer teilweise
massiven Belagskruste versehen. Der Einlasskanal war geringfligig verkrustet. Die

Auslassventile waren lediglich mit einem schwarzen, russartigen Film tGberzogen.

Abbildung 154: 22-NO Auslassventile
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Abbildung 155: 22-NO Zylinderlaufbiichse

Der Feuerstegbereich war bei allen Zylindern klar abgrenzt und mit einer schwarzen
Belagskruste versehen. Die Honspuren waren bei allen Laufblichsen deutlich sichtbar.
Teilweise konnte eine leichte Spiegelbildung sowie eine Marke des zweiten
Kolbenringes festgestellt werden. Die Kolbenb6éden waren mit einem feuchten
schwarzen Belag versehen.
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Abbildung 156: 22-NO Kolbenboden
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6. Schlussbetrachtung

Der Traktor Fendt Vario 818 wurde im April 2005 bei einer bisherigen Laufleistung von
899 Traktormeterstunden von Waldland VWP auf ein 1-Tank-System fur den Betrieb
mit Rapsdl umgertstet. Der Traktor wurde insgesamt 2.248 Traktormeterstunden mit

diesem System betrieben.

Es wurden wahrend des Versuchszeitraumes keine nennenswerten Stérungen des

Systems vom Betreiber gemeldet.

Bereits zu Beginn des Projektes wurde eine etwas héhere Leistung bei Rapsélbetrieb
festgestellt. Uber die Laufzeit nahm die Leistung bei beiden Kraftstoffen zu, sodass
auch zu Versuchende die Leistung bei Rapsétlbetrieb hoher war. Der

Kraftstoffverbrauch nahm entsprechend der Leistungserhéhung zu.

Sowohl zu Versuchsbeginn als auch zu Versuchsende konnten hinsichtlich der
gasférmigen Emissionen bei Rapsodlbetrieb niedrigere Kohlenmonoxid- und
Kohlenwasserstoffemissionen als bei Dieselbetrieb festgestellt werden. Die
Stickoxidemissionen waren typischerweise bei Dieselbetrieb geringer. Die Ergebnisse
der Partikelmessung lieferten bei beiden Kraftstoffen geringe Werte. Die
entsprechenden Ergebnisse lagen bei Rapsdlbetrieb nur bei rund 50% der Werte bei

Dieselbetrieb.

Ein sehr homogener Verlauf war bei den Viskositatswerten  der
Motor6lanalysenfeststellbar. Die maximalen Schwankungen lagen bei +/- 10% der
Ausgangsolprobe und somit deutlich innerhalb der vorgegebenen Grenzwerte einer
maximalen Zu- bzw. Abnahme von 25%. Die Untersuchungsergebnisse der Total Base
Number zeigten mit zunehmender Olalterung eine massive Abnahme. Die TBN-Werte
der Olwechselprobe lagen jeweils nahe der definierten zulassigen maximalen

Abnahme von 50%.
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Bei den Rapsolproben aus dem Lagertank- und dem Traktortank gab es vereinzelt
Uberschreitungen der Grenzwerte bei den Parametern Gesamtverschmutzung und

Wassergehalt.

Die Enduntersuchung des Motors ergab einen nahezu unveranderten Zustand
hinsichtlich der Einspritzdiisen und der Kompression. Die Druckverlustmessung im

Brennraum zeigte bessere Werte als bei der Anfangsuntersuchung.

Der Schaftbereich der Einspritzdiisen wies einen dicken, schwarzen, krustenartigen
Belag auf, welcher stellenweise abgeldst war. Die Diusenspitzen waren ebenfalls stark

verkrustet, die Dusenldcher waren allesamt noch frei.

Die Zylinderkopfoberflache war schwarz belegt. In den Randbereichen konnte

teilweise eine geringe Belagskruste festgestellt werden.

Die Einlassventile waren vom Ventilteller bis hin zum Schaftbereich mit einer teilweise
massiven Belagskruste versehen. Der Einlasskanal war geringfligig verkrustet. Die

Auslassventile waren lediglich mit einem schwarzen, russartigen Film tGberzogen.

Der Feuerstegbereich war bei allen Zylindern klar abgrenzt und mit einer schwarzen
Belagskruste versehen. Die Honung war bei allen Laufblichsen deutlich sichtbar.
Teilweise konnte eine leichte Spiegelbildung sowie eine Marke des zweiten
Kolbenringes festgestellt werden. Die Kolbenbdden waren mit einem feuchten,

schwarzen Belag versehen.
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23-NO

September 2008

Fahrzeug: Steyr 9125
Umristung: Mai 2005
Umristlésung: Elsbett 2-Tank-System
Rapsoéleinsatz: 965 Betriebsstunden
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Fahrzeugbeschreibung

WIESELBURG

Fahrzeugart Traktor
Fahrzeugmarke Steyr 9125
Motortype 620.82
Erstmalige Zulassung 20.07.1999
Motorhersteller SISU Diesel
Motor Nr. J 09633
Anzahl Zylinder 6
Turboaufladung ja

Kihlung Wasser
Olfiillmenge 20 Liter
Nennleistung 92 kW
Nenndrehzahl 2300 min™
Hubraum 6596 cm?
Bohrung x Hub 108 x 120mm
Verdichtungsverhaltnis 16,5:1

Einspritzpumpe

Bosch A-PES Reiheneinspritzpumpe

Einspritzdruck

230 + 10 bar

Kraftstofftank

220 Liter plus 80 Liter Zusatztank

Eigengewicht

5.400 kg

Untersuchungszeitraum

Anfangsuntersuchung Mai 2005
bei TMh 2112
Enduntersuchung 22.6.07
bei TMh 3077

Umridstung
Umristsystem Elsbett Zweitanksystem
Umruster Lagerhaus Hollabrunn
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1. Leistungs- und Emissionsmessung

Leistungsmessung
Im Rahmen der Anfangsuntersuchung wurde der Traktor am Motorenprifstand des

FJ-BLT Wieselburg einer Leistungs- und Emissionsmessung unterzogen. Es wurde
jeweils eine Volllastkurve mit Diesel und mit Raps6l gemessen und daraus der Verlauf
von Drehmoment und Leistung an der Zapfwelle samt Kraftstoffverbrauch dargestellt.
Auf Wunsch des Traktorbesitzers wurde keine abschlieende Leistungsmessung
durchgefuhrt. Die Leistungsmessung zu Versuchsbeginn zeigte eine geringfligig
hohere Leistung bei Dieselbetrieb. Nachfolgend sind die Diagramme hinsichtlich

Leistung und Kraftstoffverbrauch im Vergleich dargestellt.

23-NO Leistung - Beginn

_. 80
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c 60
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Q
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0 T T T T
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Motordrehzahl (U/min)
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WIESELBURG —e— DK —8—RO

Abbildung 157: 23-NO Zapfwellenleistung Dieselkraftstoff und Rapsél Beginn
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Abbildung 158: 23-NO Aquiv. Drehmoment Dieselkraftstoff und Rapsél Beginn
23-NO Kraftstoffverbrauch - Beginn
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Abbildung 159: 23-NO Kraftstoffverbrauch Dieselkraftstoff und Rapso6l Beginn
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Abbildung 160: 23-NO Spezifischer Kraftstoffverbrauch Dieselkraftstoff und Rapsol Beginn

Emissionsmessung

Die Kohlenmonoxid- und die Kohlenwasserstoffemissionen waren bei Rapsdlbetrieb

deutlich geringer als bei

Rapsdlbetrieb erwartungsgemal’ hoher als bei Dieselbetrieb.

Dieselbetrieb. Die Stickoxidemissionen waren bei

Auffallend waren die im Vergleich zu den ubrigen Traktoren der Flotte relativ hohen

Kohlenwasserstoffemissionen bei Dieselbetrieb und die hohen NO,-Emissionen bei

beiden Kraftstoffen.

Tabelle 39: 23-NO Gasformige Emissionen Beginn

Beginn RO Beginn DK

[g/kWh] 28.06.2005 27.06.2005
CcO 1,21 1,60
HC 0,42 1,50
NOx 16,96 14,81
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2. Motorolanalysen

Zur Motorschmierung wurde das Motor6l Unic Plus MC SAE 10W — 40 der Fuchs
Europe Schmierstoffe GmbH verwendet. Die Wechselintervalle fir das Motordl
betrugen laut Bedienungsanleitung 250 Betriebsstunden, diese Werte wurden auf
Empfehlung des Umristers beibehalten.

Wahrend der Projektlaufzeit wurden zwei Olwechselintervalle zu einem Mittelwert von
315 TMh sowie ein Intervall zu 249 TMh (letztes angefangenes Intervall) untersucht.
Von 18 Motordlproben wurden im Labor des FJ-BLT Wieselburg die Viskositaten bei
40°C und bei 100°C gemessen und daraus der Viskositatsindex berechnet. Weiters
wurde die Total Base Number (TBN) bei jeder Probe ermittelt und ein Blotter Spot Test
angefertigt. Von den geplanten alle 50 TMh zu ziehenden Motorélproben wurden vom
Betreiber 22% nicht entnommen.

In den nachfolgenden Diagrammen sind die jeweiligen prozentualen Anderungen der
Viskositaten bei 40°C und bei 100°C sowie die Anderung der TBN iber die
Olwechselintervalle dargestellt. Die Anderungen beziehen sich jeweils auf die 5-min-
Probe als Bezugsbasis. Als Grenzwert wurde bei den Viskositaten eine Abweichung
von +/- 25% der Altdlprobe im Vergleich zur Ausgangsprobe festgelegt, bei der TBN

eine maximale Abweichung von -50%.

23-NO Viskositatsverlauf bei 40°C ﬂlil BLT
Motoro6l: Titan Unic, Abschluss Juni 2007 WIESELBURG
50%
Grenzwerte +/-25%
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<L -10% - .
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I -20% 4 )
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Abbildung 161: 23-NO Anderung der Viskositat bei 40°C
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Der Viskositatsverlauf war wahrend der ersten beiden Intervalle sowohl bei 40°C als
auch bei 100°C relativ gleichméRig. Die Viskositatsabnahme lag im Bereich von rund
10%. Im dritten Intervall waren im Viskositatsverlauf ein Ausreil3er (Probe 4) nach
oben sowie eine im Vergleich zu den vorherigen Intervallen generell starkere

Abnahme feststellbar.

23-NO Viskositatsverlauf bei 100°C LA BLT
Motordl: Titan Unic, Abschluss Juni 2007 WIESELBURG
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Abbildung 162: 23-NO Anderung der Viskositat bei 100°C
23-NO TBN Verlauf LA BLT
Motorél: Titan Unic, Abschluss Juni 2007 WIESELBURG
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Abbildung 163: 23-NO Anderung der Total Base Number
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Bei den Intervallen 2 und 3 wurden keine Frischél- sowie 5-min-Olprobe entnommen.
Als Ausgangsbasis wurde daher die Frischolprobe des Intervalls 1 herangezogen.
Insgesamt lagen die Anderungen der TBN innerhalb des Grenzwertes einer

maximalen Abnahme von 50%.

Neben den Qualitatsiberprifungen des Motordles seitens des FJ-BLT Labors, wurden
7 Proben zu Fuchs Europe Schmierstoffe GmbH nach Mannheim gesandt, wo diese
hinsichtlich Russ- und Rapsoélgehalt sowie den Gehalt an VerschleiRmetallen
untersucht wurden.

Die VerschleiRgeschwindigkeit der untersuchten Elemente Blei, Eisen, Aluminium,
Kupfer sowie Chrom lag deutlich unter dem festgelegten Grenzwert von
0,5 Milligramm je Betriebsstunde.

23-NO VerschleiBgeschwindigkeit L0 BLT

[mg/Bh] WIESELBURG
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Abbildung 164: 23-NO VerschleiBgeschwindigkeit [mg/Bh]

Der Rapsoéleintrag betrug im Durchschnitt 13% und lag somit knapp unterhalb des
maximal zulassigen Wertes von 15%. Die Analysenergebnisse des Russgehaltes

waren durchwegs unter 1% und somit deutlich unter der geforderten 3% Grenze.

© 2009 FJ-BLT Wieselburg / AGRAR PLUS GmbH Seite 732



Rapsoltraktoren Endbericht

L0 BLT

WIESELBURG

® Russ < Rapsol

Tra n'
_— e
Olwechsel 23-NO Rapso6l- und Russgehalt [%]
1 N I I 16
1 1
o | ° 14
0,8 1 =) )]
— I T12 3
S ! ¢ S
b 0.6 1 1 + 10 S
g ' | 2
1 1 T8
g 0.4 ’ 1 g
g . . (.-
0,2 I 1
1 1 T 2
1 1
0 - a 0
2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200
Gesamtstunden

Abbildung 165: 23-NO Rapso6l- und Russgehalt in Motorélproben

Kommentar Fa. Fuchs

Die physikalisch-chemischen Parameter der untersuchten Proben sind als unauffallig

einzustufen. Lediglich der Kraftstoffeintrag bewegt sich bei den untersuchten Proben

auf einem sehr hohen Niveau, bleibt aber unterhalb des festgelegten Grenzwertes von

15%.
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3. Kraftstoffanalysen

Insgesamt wurden jeweils 6 Kraftstoffproben aus dem Lagertank und dem Traktortank
gezogen. Diese wurden anschlieBend im Labor des FJ-BLT Wieselburg untersucht
und die Ergebnisse mit den in der Osterreichischen Kraftstoffverordnung (BGBI 1l
417/2004) festgelegten Grenzwerten verglichen. Anbei sind die einzelnen
Analysenergebnisse dargestellt — rot gefarbte Ergebnisse entsprechen nicht den

Anforderungen der ¢sterreichischen Kraftstoffverordnung.

Kraftstoffproben aus dem Lagertank

Die Kraftstoffproben aus dem Lagertank wiesen generell einen hohen Dieselanteil auf.
Der Lagertank ist in mehrere Kammern unterteilt und wurde fir Diesel und Rapsol
gleichermalRen verwendet. Bei der Probenahme aus dem Zapfhahn war deshalb ein
Vorlauf von einigen Litern Kraftstoff zu berlcksichtigen, um die Kraftstoffleitung mit
dem jeweils gewinschten Kraftstoff zu fillen. Der hohe Dieselanteil der
Lagertankproben kann eventuell auf diesen Umstand zurlckgefuhrt werden. Die
Grenzwerte der Oxidationsstabilitdt und des Wassergehaltes wurden mehrmals Uber-
bzw. unterschritten. Jeweils einmal lagen Untersuchungswerte der Neutralisationszahl

bzw. des Phosphorgehaltes Uber dem zulédssigen Grenzwert.

Tabelle 40: 23-NO Kraftstoffproben aus dem Lagertank

Datum Dichte V40 GV Nz Oxidations-| Phosphor- Wasser-
Probenahme bei 15°C stabilitat gehalt gehalt
[kg/m3] [mm?s] | [mg/kg] | [mg KOH/g] [h] [mg/kg] [Masse-%]
05.09.2005 904 23,25 13,58 0,62 6,05 2,10 0,064
13.12.2005 832 2,67 0,007
27.03.2006 902 21,61 12,63 0,56 0,57 5,95 0,050
22.05.2006 919 31,79 14,35 4,20 2,58 12,08 0,090
11.10.2006 918 32,58 18,20 0,97 2,10 17,15 0,079
03.05.2007 894 0,68 1,78 3,00 0,052
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Kraftstoffproben aus dem Traktortank

Bei den Traktortankproben gab es vereinzelte Grenzwertiberschreitungen bei den

Parametern Gesamtverschmutzung, Neutralisationszahl und Wassergehalt.

Die Unterschreitung des Dichtegrenzwertes war bei dem 2-Tank System auf einen
hoheren Dieselanteil in den Traktortankproben zuriickzufiihren, welcher durch
Spilvorgange und als Leckdl systembedingt in den Rapsoltank gelangte. Die

Dieselanteile wurden aufgrund der Untersuchungsergebnisse der Dichte geschatzt.

Tabelle 41: 23-NO Kraftstoffproben aus dem Traktortank

Datum Dichte V40 GV NZ Phosphor- Wasser- Diesel-
Probenahme | bei 15°C gehalt gehalt anteil
[kg/m3] [mm2/s] | [mg/kg] | [mg KOH/g] [ma/kg] [Masse-%] [%]
05.09.2005 911 28,67 17,93 0,69 3,71 0,068 8
13.12.2005 877 10,58 12,50 0,40 2,82 0,037 46
22.05.2006 905 22,78 14,58 0,83 6,13 0,070 17
19.07.2006 902 23,85 32,65 2,06 8,20 0,069 15
11.10.2006 914 24,98 10,40 2,75 14,08 0,088 13
03.05.2007 913 23,66 7,50 1,37 0,78 0,056 15
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4. Auswertungen Datenlogger

Wahrend einer Gesamtbetriebsdauer von 965 Betriebsstunden wurden 211
Betriebsstunden mit einem Datenlogger mitgemessen um zuséatzliche Aufzeichnungen
Uber den Einsatz zu erhalten. Uber acht Kanale wurden die Ziindspannung, die
Drehzahl, sowie die Temperaturen von Ansaugluft, Motor6l, Kuhlflussigkeit,
Kraftstofffilter, Kraftstofftank, sowie die Abgastemperatur in 2-Minuten-Intervallen
gemessen. Hierbei wurden das Lauf- und das Startverhalten des Traktors sowie die

Temperaturverlaufe der jeweiligen Kanéle aufgezeichnet und ausgewertet.

132 Starts
211 TMh

23-NO Laufzeit summiert L0 BLT

WIESELBURG

W > 180 min
@121-180 min
0 61-120 min
W 51-60 min
m41-50 min
031-40 min

W 21-30 min
W 11-20 min
O01-10 min

000:00 100:00 2 00:00 300:00 4 00:00 500:00 6 00:00

Laufzeit [d:hh:mm]

Abbildung 166: 23-NO Zeitintervalle aufgetragen auf die Laufzeit

Die Auswertungen wiesen das Einsatzmaximum in der Kategorie ,groR3er als
3 Stunden* aus. Wéahrend der Dokumentationsphase mit dem Datenlogger wurden nur

sehr wenige Starts durchgefuhrt.
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132 Starts

S5 23-NO Anzahl Zeitintervalle L BLT
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Abbildung 167: 23-NO Zeitintervalle aufgetragen auf die Anzahl der Starts

Etwas mehr als 40% der Starts fiel in die Kategorie ,1 — 10 Minuten®. Bedingt durch

das Einsatzprofil war auch der Anteil von mehr als 60% Kaltstarts plausibel.

L5 BLT 21-NO Startverhalten

WIESELBURG

140
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Warmstarts
48

100

80 1 Gesamt
132

60 -

40 | Kaltstarts
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Abbildung 168: 23-NO Gegeniiberstellung Kalt- und Warmstarts
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Nachfolgend sind Histogramme der Kanédle Motor6l-, Kuhlflussigkeit-, sowie
Kraftstofffiltertemperatur dargestellt. Die Auswertungen basieren auf jeweils Uber

6.700 Einzelmesswerten.

6.746 X Fi L : " BLT
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Temperatur [°C]

Abbildung 169: 23-NO Haufigkeitsverteilung der Motoréltemperatur

Bei der Motordltemperatur wurden die meisten Messwerte im Temperaturbereich von
80 bis 110°C verzeichnet. Die Kuhlflissigkeitstemperaturmesswerte lagen mit einem
hohen Anteil an Messwerten im Bereich von 100 — 110°C bereits im kritischen
Bereich. Die Charakteristik der Haufigkeitsverteilung der Temperatur der
Kuhlflussigkeit ergibt sich durch das Offnen des Thermostates bei der vorgegebenen

Temperatur.
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Abbildung 170: 23-NO Haufigkeitsverteilung der Kiihlfliissigkeitstemperatur

Die Kraftstofffiltertemperaturen lagen bei diesem Traktor mit dem Schwerpunkt
zwischen 70 und 100°C deutlich tber den Messwerten anderer Traktoren.

23-NO Haufigkeitsverteilung Kraftstofffilter &k BLT
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Abbildung 171: 23-NO Haufigkeitstemperatur Kraftstofffilter

© 2009 FJ-BLT Wieselburg / AGRAR PLUS GmbH Seite 739



Rapsoltraktoren Endbericht s |

Tra n'

5. Auswertungen aus dem Traktortagebuch

Uber die gesamte Projektlaufzeit wurde vom Betreiber begleitend ein Traktortagebuch
geschrieben. Hierzu wurden traktorspezifische (Oltemperatur, Startverhalten, Leistung,
etc.) sowie individuell bestimmbare arbeitsspezifische Parameter (Art der Arbeit,
Tankmenge, etc.) angegeben. Durch die Eintragungen im Traktortagbuch wurden tber
einen Zeitraum von zwei Jahren 936 Betriebsstunden mit Rapsol dokumentiert.

Insgesamt wurden laut den Eintragungen 11.108 Liter Rapsdl und 1.050 Liter Diesel
getankt. Dies ergab einen durchschnittlichen Verbrauch von 12,99 Liter/TMh. Der
Dieselanteil lag bei diesem Traktor mit einer 2-Tank-System Umrlstung bei 9%. Der
Einsatzbereich lag hauptsachlich im normalen Lastbereich. Die Auswertungen dieses

Traktortagebuchs beruhten auf Eintragungen von 143 Tagen.

Die Traktortagebucheintragungen erfolgten aus subjektiver Sicht des Betreibers.
Diese Aufzeichnungen stellten neben den technischen Untersuchungen eine wichtige

Datenbasis zur Beurteilung des Fahrbetriebes dar.
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Traktortagebuch Fahrzeug: 23 Steyr 9125 L BLT

WIESELBURG

Allgemeine Daten:

Erster Eintrag: 17. Jun. 05 bei TMh: 2120
Letzter Eintrag 27. Apr. 07 bei TMh:  3056.,0 TMh It. Traktortagebuch 936.0

Anzahl der Eintragungen gesamt: 100 91

143 80

Tankmengen: 60

Dieselinl: 1050 40

Rapsdlinl 11108 20 g
duchschnittlicher Verbrauch/h: 0 . L1 1
Anteil ROin %  Anteil DK in %

Beurteilung: Startverhalien/Leistung/Rauch

Startverhalten - Anzah Leistung - Anzahl Eintragungen

0 58 0 67
1 s 1 W4
2 72 2 72

Rauch - Anzahl Eintragungen

0 67 0 = kein Eintrag
1=gut

1 W4
2 = normal

4 72 3 = schlecht

Beurteilung: Oltemperatur / Kiihlwassertemperatur

Oltemperatur - Anzahl Eintragungen Kiihlwassertemperatur- Anzahl

Eintragungen
0 67 67
13 1
74
2 73 1

0 = kein Eintrag 1=niedrig 2=normal 3=hoch

L R =]

Datum: 09.07.2008 Seite: 1

© 2009 FJ-BLT Wieselburg / AGRAR PLUS GmbH Seite 741



Rapsoltraktoren Endbericht ‘M_\l
/ \

L BLT

WIESELBURCG

Traktortagebuch Fahrzeug: 23 Steyr 9125

Auslastungsprofil

Summe Belastung in Stunden
3430
2390
186.0
Bel. S Bel. N Bel.L Bel. ST
S = schwer N = Narmal L =Leicht o | = Stralsentransporte

Olstandsverlauf

Olstand

) ) ) ) o 4 <
@@Q @)@0 Q?QQ q}@ @@@Q?‘@@@@@@@@ Q@Q %@@@,@Q @@Q
S ~l ; ] ; S W ;
SOOI Qo X OO A Y
Datum: 09.07.2008 Seijte: 2
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6. Dokumentation des Motorzustandes
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Im Rahmen der Anfangsuntersuchung des Traktors wurden die Kompression und der

Druckverlust im Brennraum, sowie der Dusendffnungsdruck gemessen.

Tabelle 42: 23-NO Zylinder- und Diisendokumentation Beginn

Kompression [bar] | Druckverlust [%)] | Dusendffnungsdruck [bar] Spritzbild
Beginn Beginn Beginn Beginn
Zylinder 1 26 16 245 i.0. Dise 1
Zylinder 2 24 16 240 i.0. Duse 2
Zylinder 3 26 15 235 i.0. Duse 3
Zylinder 4 26 17 235 i.0. Dise 4
Zylinder 5 26 18 235 i.0. Dise 5
Zylinder 6 26 18 235 i.0. Dise 6

i.0.....in Ordnung

Die Messwerte von Kompression und Druckverlust im Brennraum zu Versuchsbeginn

zeigten einen normalen der Laufzeit entsprechenden Zustand.

Eine Enduntersuchung wurde nicht durchgefihrt, da der Traktor gegen Projektende

bereits mit Sonnenblumendl betrieben wurde.
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7. Schlussbetrachtung

Der Traktor Steyr 9125 wurde im Mai 2005 bei einer bisherigen Laufleistung von
2.112 Traktormeterstunden im Lagerhaus Hollabrunn auf ein Elsbett 2-Tank System,
umgerustet. Der Traktor wurde insgesamt 965 Traktormeterstunden mit diesem

System betrieben.

Die Leistungsmessung zu Versuchsbeginn ergab eine nahezu identische Kurve bei

beiden Kraftstoffen.

Die Emissionen von Kohlenmonoxid und Kohlenwasserstoff waren bei Rapsdlbetrieb
deutlich geringer als bei Dieselbetrieb. Die Stickoxidemissionen waren generell sehr

hoch und bei Rapsél typischerweise etwas héher als bei Dieselbetrieb.

Die Motordlanalysen ergaben hinsichtlich der Anderung der Viskositat ein relativ
homogenes Bild, wobei jene des Intervalls 3 etwas starker schwankten. Die Abnahme
der TBN lag innerhalb eines zulassigen Abfalls von 50%. Bei der
VerschleiRgeschwindigkeit und beim Russgehalt wurden keine Auffalligkeiten
festgestellt. Der Rapsoleintrag lag mit im Mittel 13% auf einem relativ hohen Niveau.

Die Kraftstoffproben aus dem Lagertank wiesen generell einen hohen Dieselanteil auf.
Der Lagertank ist in mehrere Kammern unterteilt und wurde fir Diesel und Rapsol
gleichermalRen verwendet. Bei der Probenahme aus dem Zapfhahn war deshalb ein
Vorlauf von einigen Litern Kraftstoff zu berlcksichtigen, um die Kraftstoffleitung mit
dem jeweils gewiinschten Kraftstoff zu fullen. Die Grenzwerte der Oxidationsstabilitat
und des Wassergehaltes wurden mehrmals tberschritten. Bei den Traktortankproben
gab es vereinzelte  Grenzwertiberschreitungen bei den  Parametern

Gesamtverschmutzung, Neutralisationszahl und Wassergehalt.

Die Auswertungen des Datenloggers zeigten, dass der Traktor vor allem in langeren
durchgehenden Betriebszeiten eingesetzt wird. Die Temperaturspitzen, die bei der
Kuhlflussigkeit zu einem betrachtlichen Anteil Uber 100°C lagen, sind als kritisch
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einzustufen. Die Kraftstofffiltertemperaturen waren mit dem Schwerpunkt von 70 bis

100°C ebenfalls auf einem ungewdhnlich hohen Niveau.

Auf Wunsch des Traktorbesitzers wurde keine abschlieende Leistungsmessung
durchgefuhrt. Eine Enduntersuchung des Motors wurde ebenfalls nicht durchgefihrt,

da der Traktor gegen Versuchsende bereits mit Sonnenblumendl betrieben wurde.
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24-Bgld

September 2008

Fahrzeug: Schaffer Hoftrac

Umristung: Juni 2005

Umristlésung: Waldland VWP 1-Tank-System
Rapsoéleinsatz: 1.051 Betriebsstunden
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Fahrzeugbeschreibung

Fahrzeugart Hoftrac
Fahrzeugmarke Schaffer Hoftrac 3045
Motortype V1505 T
Erstmalige Zulassung 06.03.2001
Motorhersteller Kubota
Motor Nr. YC 2482
Anzahl Zylinder 4
Turboaufladung ja
Kiuhlung Wasser
Olfiillmenge 7 Liter
Nennleistung 32 kW
Nenndrehzahl 2800 min-1
Hubraum 1498 cm?
Bohrung x Hub 78 X 78,4 mm
Verdichtungsverhaltnis 22,5:1
Einspritzpumpe Nippon Denso
Einspritzdruck 13,73 - 14,71 MPa
Kraftstofftank 58 Liter
Eigengewicht 2.400 kg

Untersuchungszeitraum
Anfangsuntersuchung Juni 2005
bei TMh 1.464
Enduntersuchung Juni 2008
bei TMh 2.515

Umridstung
Umristsystem VWP Eintanksystem
Umruster VWP Waldland

© 2009 FJ-BLT Wieselburg / AGRAR PLUS GmbH Seite 748



Rapsoltraktoren Endbericht & .\I
F 1

S

1. Motordlanalysen

Zur Motorschmierung wurde das Motordl Titan Universal HD SAE 15W — 40 der
Fuchs Europe Schmierstoffe GmbH verwendet. Die Wechselintervalle fir das Motorél
betrugen laut Bedienungsanleitung 250 Betriebsstunden, diese Werte konnten laut
Empfehlung des Umriisters beibehalten werden.

Wahrend der Projektlaufzeit wurden 3 Olwechselintervalle zu einem Mittelwert von
252 und ein Intervall bis 149 TMh gefahren. Von 26 Motordlproben wurden im Labor
des FJ-BLT Wieselburg die Viskositaten bei 40°C und bei 100°C gemessen und
daraus der Viskositatsindex berechnet. Weiters wurde die Total Base Number (TBN)
bei jeder Probe ermittelt und ein Blotter Spot Test angefertigt. Es wurden alle je
50 TMh geplanten Motordlproben gezogen.

In den nachfolgenden Diagrammen sind jeweils die prozentualen Anderungen der
Viskositaten bei 40°C und bei 100°C sowie die Anderung der TBN iber die
Olwechselintervalle dargestellt. Die Anderungen beziehen sich jeweils auf die 5-min-
Probe als Ausgangsbasis. Als Grenzwert wurde bei den Viskositaten eine Abweichung
von +/- 25% der Altdlprobe im Vergleich zur Ausgangsprobe festgelegt, bei der TBN

eine maximale Abweichung von -50%.

24-Bgld Viskositatsverlauf bei 40°C L0 BLT
Motordl: Titan Unic, Abschluss Juni 2008 WIESELBURG
50%
° Grenzwerte +/-25%
40% —
30%
S 20%
2 10%
o )
9 0% &
g -10%
';F i <& Intervall 1
- 0,
§ 20% o Intervall 2
- 0, n
30% —@— |ntervall 3
- 0, |
40% x— Intervall 4
-50%
0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0

Stunden nach Olwechsel

Abbildung 172: 24-Bgld Anderung der Viskositét bei 40°C
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Die Untersuchungsergebnisse der Viskositat bei 40°C und bei 100°C lagen innerhalb
der festgelegten Grenzwerte. Die maximalen Abweichungen lagen bei den
Viskositatswerten bei 40°C bei annahernd -20%, bei 100°C im Bereich von -10%.

24-Bgld Viskositatsverlauf bei 100°C ﬂll BLT
Motordl: Titan Unic, Abschluss Juni 2008 WIESELBURG
50%
Grenzwerte +/-25%
40% —~—
_ 30% / N\
S 20% //
g’ 10% /
E TS %
< -10% / < Intervall 1
o
g -20% [ 4 o Intervall 2
-30% —@— Intervall 3
-40% x— Intervall 4
-50%
0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0
Stunden nach Olwechsel

Abbildung 173: 24-Bgld Anderung der Viskositét bei 100°C

Die Verlaufe der Analysenergebnisse der TBN waren sehr gleichmafiig. Die maximale

Abnahme der TBN war mit -6% als sehr gering einzustufen.

24-Bgld TBN Verlauf L0 BLT
Motorél: Titan Unic, Abschluss Juni 2008 WIESELBURG
75%
50%
=
S 25%
(@)]
C
P~
8 0% x
C
<L 0 o Intervall 1
Z -25% - wert -50%
= o— Intervall 2
-50% —@— Intervall 3
x— Intervall 4
-75%
0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0
Stunden nach Olwechsel

Abbildung 174: 24-Bgld Anderung der Total Base Number
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Neben den Qualitatsuberprifungen des Motordles seitens des FJ-BLT Labors, wurden
9 Proben zu Fuchs Europe Schmierstoffe GmbH nach Mannheim gesandt, wo diese
hinsichtlich Russ- und Rapsdlgehalt sowie auf den Gehalt an VerschleiRmetallen

untersucht wurden.

Die Analyse der VerschleiBelemente war unaufféallig. Der vorgegebene Grenzwert von

0,5 Milligramm je Betriebsstunde fir die VerschleiRgeschwindigkeit wurde durchwegs

eingehalten.
Olwechsel 24-Bgld VerschleiBgeschwindigkeit L5 BLT
WIESELBURG
[mg/Bh] -
0,60 1 I 1
y \ 1 | 1
& o050 ! ! !
E’ \I 1 1
2 040 ' ' '
E= 1 1 1
£m 1 1 1
@, 0,30 1 i 1
o E 1 1 1
[yt
T 020 ! — !
s o 1 m B g 1
) ] ] 1] L1} ]
2 0,10 A A
o A
: A A A A A
0,00 10 2O) 10 o0 @ 2O) 10
1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500
Gesamtstunden
& Blei [mg/Bh] @ Eisen [mg/Bh] A Aluminium [mg/Bh] A Kupfer [mg/Bh] @ Chrom [mg/Bh]

Abbildung 175: 24-Bgld VerschleiRgeschwindigkeit [mg/Bh]

Die durchwegs unter 0,5% liegenden Russgehalte sind als sehr gering einzustufen.
Die Analysenwerte flir den Rapsdlgehalt lagen zwischen 6 und 11%. Sie hatten somit

eine gewisse Reserve bis zum 15%-igen Grenzwert.

© 2009 FJ-BLT Wieselburg / AGRAR PLUS GmbH Seite 751



Rapsoltraktoren Endbericht ﬁ '.\I
F 1

i e
Olwechsel 24-Bgld Rapsdl-und Russgehalt [%]
0,45 1 I 1 12
|
0,4 b
i ¢ + 110

0,35 A 1 1 —_
S ® 1 1 o
g os- . ° ¢ | ls &
o i 1 1 1 0
g 0.25 I I % 16 &
T 0,2 1 @ 1 e 1 @ 4
‘© | | | =
£ 0,15 @ | | I +4 %
< 0,1 1 1 1 <

| | | + 2
0,05 i i |
0 T T \I T T ! \‘ T \I T 0
1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500
Gesamtstunden

LN BLT
WIESELBURG @ RuUSS <>Rapso|

Abbildung 176: 24-Bgld Rapsdlgehalt und Russgehalt in Motordlproben

Kommentar Fa. Fuchs

Die physikalisch-chemischen Parameter der untersuchten Proben sind als unauffallig
einzustufen. Lediglich das Verschleil3element Aluminium Ubersteigt bei fast allen
untersuchten Proben in geringem Malie den festgelegten Grenzwert von 10

Milligramm je Kilogramm.
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2. Kraftstoffanalysen

Das als Kraftstoff verwendete Rapstl stammte aus der Olmiihle BAG Olmiihle
Betriebs GmbH in Gussing.

Insgesamt wurden zwei Kraftstoffproben aus dem Traktortank, sowie 11 Proben aus
der dazugehorigen Olmiihle gezogen. Diese wurden anschlieRend im Labor des FJ-
BLT untersucht
Kraftstoffverordnung (BGBI 1l 417/2004) festgelegten Grenzwerten verglichen. Anbei

und die Ergebnisse mit den in der Osterreichischen
sind die einzelnen Analysenergebnisse der Traktortankproben dargestellt — rot
gefarbte Ergebnisse entsprachen nicht den Anforderungen der 6sterreichischen
Kraftstoffverordnung. Da der Hoftrac direkt bei der ortlichen Olmiihle betankt wurde,

gibt es keine gesonderten Analysewerte fir ,Lagertankproben®.

Kraftstoffproben aus dem Traktortank

Bei beiden Stichproben wurde die Gesamtverschmutzung deutlich Uberschritten bzw.
die Probe nicht

Ausgangsqualitat des Kraftstoffes aus der Olmiihle zuriickgefiihrt werden.

war mehr filtrierbar. Dies kann auf die entsprechende

Zusatzlich wurden je einmal die Grenzwerte des Phosphorgehaltes und des

Wassergehaltes Uberschritten.

Tabelle 43: 24-Bgld Kraftstoffproben aus dem Traktortank

Datum Dichte V40 GV NZ Phosphor- Wasser- Diesel-
Probenahme bei 15°C gehalt gehalt anteil
[kg/m3] [mm2/s] | [mg/kg] | [mg KOH/g] [ma/kg] [Masse-%] [%]
21.07.2006 911 33,50 51,85 1,98 15,97 0,069 9
24.07.2007 920 35,08 n.f. 1,14 12,67 0,088 0
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3. Auswertungen aus dem Traktortagebuch

Uber die gesamte Projektlaufzeit wurde vom Betreiber begleitend ein Traktortagebuch
geschrieben. Hierzu wurden traktorspezifische (Oltemperatur, Startverhalten, Leistung,
etc.) sowie individuell bestimmbare arbeitsspezifische Parameter (Art der Arbeit,
Tankmenge, etc.) angegeben. Durch die Eintragungen im Traktortagebuch wurden
uber einen Zeitraum von zweieinhalb Jahren 934 Betriebsstunden mit Rapsol

dokumentiert.

Insgesamt wurden laut den Eintragungen 2.672 Liter Raps6l und 80 Liter Diesel
getankt. Dies ergab einen durchschnittlichen Verbrauch von 2,95 Liter/TMh. Der
Dieselanteil lag bei diesem Traktor mit einer 1-Tank-System Umrlstung bei 3%. Der
Einsatzbereich lag hauptsachlich im normalen Lastbereich. Das Traktortagebuch
wurde nicht vollstandig gefthrt, die Auswertungen des Traktortagebuchs beruhten auf
Eintragungen von 856 Tagen.

Die Traktortagebucheintragungen erfolgten aus subjektiver Sicht des Betreibers.
Diese Aufzeichnungen stellten neben den technischen Untersuchungen eine wichtige
Datenbasis zur Beurteilung des Fahrbetriebes dar.
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Fahrzeug: 24 Schéffer 3045 m BLT

WIESELBL R

Traktortagebuch

Allgemeine Daten:

Erster Eintrag: 22. Jun. 05 bei TMh: 14652

Letzter Eintrag 24. Jan. 08 bei TMh: 23994 TMh It. Traktortagebuch 034.2
Anzahl der Eintragungen gesamt: 120

a7

856 100
Tankmengen: 80
Dieselin I: 80 50
|:‘zlesenllrlw .l s 40

apsolin | 20 .5
duchschnittlicher Verbrauch/h: 0 T )
Anteil RO in %  Anteil DK in %

Beurieilung: Startverhalten/Leistung/Rauch

Startverhalten - Anzah Leistung - Anzahl Eintragungen

1 40 1 012
2 723 |2 42
3 93 3|2

Rauch - Anzahl Eintragungen

1 Is 0 = kein Eintrag
1=qgut

2 845
2 = normal

d 3 3 = schlecht

Beurteilung: Oltemperatur / Kithlwassertemperatur

Oltemperatur - Anzahl Eintragungen Kiihlwassertemperatur - Anzahl
Eintragungen
0 167
o 167
2 689 |2 689
0 = kein Eintrag 1 =niedrig 2=normal 3 =hoch
Datum: 13.07.2008 Seiter 1
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Traktortagebuch Fahrzeug: 24 Schaffer 3045 ST DA E L IR
Auslastungsprofil
Summe Belastung in Stunden
8538
34,8 54 19.3
e —— P i y .
Bel S Bel. N Bel L Bel. ST
= Schwer N = Narmal L =Leicht blzbtra[Sentransporte
QOlstandsverlauf
Max Olstand
112 -
rv‘” T T T T T T T T T T T T T T
6 H b b A4 A A 4 &
AN 6‘5 QQ' FFPFFFFFLFSFSS &S
’1’ G S F) ) * R L] Do o i (o e
@@ G0 P i G o S e A
f:?’ LG L G L L S G S LG L L G L
Seite: 2

Datum: 13.07.2008

Seite 756
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4. Dokumentation des Motorzustandes

Im Rahmen der Anfangs- und Enduntersuchung des Traktors wurden, soweit als
mdglich, die Kompression und der Druckverlust der Zylinder, sowie der Offnungsdruck
und ein  Spritzbild der Disen gemessen bzw. durchgefuhrt. Die
Zylinderkopfdemontage anlasslich der Enduntersuchung ermoglichte zusatzlich eine
Inspektion des Brennraumes. Untersucht wurde der Zustand von Zylinderkopf, Ein-
und Auslassventilen, Einspritzdisen und Brennraum (Feuersteg, Laufblichse und
Kolbenboden).

Einspritzdisen, Kompression und Druckverlust

Die Messung der Kompression bei Versuchsende zeigte einen Anstieg des
Kompressionsdruckes. Die Druckverlustmessung im Brennraum lieferte zufrieden

stellende Werte.

Tabelle 44: 24-Bgld Zylinder- und Disendokumentation

Kompression [bar] Druckverlust [%] Dusend6ffnungsdruck [bar] Spritzbild

Anfang Ende Anfang Ende Anfang Ende Anfang | Ende
Zylinder 1 26 34 13 ) 165 155 i.0. i.0. Duse 1
Zylinder 2 28 32 16 24 165 160 i.0. i.0. Dise 2
Zylinder 3 28 32 15 13 165 160 i.0. i.0. Duse 3
Zylinder 4 30 34 12 19 165 150 i.0. defekt Duse 4

i.0.....in Ordnung

Die Zapfendisen wiesen eine leichte Kruste auf. Die Einspritzdise des Zylinders 4
wurde als defekt klassifiziert werden, da diese im Rahmen der Spritzbildiberprifung

keine Zerstaubung mehr aufwies.
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Abbildung 177: 24-Bgld Einspritzdiise

Brennraumuntersuchung
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Der zZylinderkopf war mit einem schwarzen, bis teilweise grauen Belag versehen. In
den Randbereichen war teilweise eine Belagskruste vorhanden. Im Bereich um die
Vorkammer war der Belag ebenfalls etwas dicker und hatte eine raue Oberflache. Die
Kopfdichtung zeigte jeweils zwischen 2. und 3. und zwischen 3. und 4. Zylinder einen
Defekt infolge Uberhitzung. Am Zylinderkopf war bei Zylinder 2 ein Stegriss vom
Auslassventil bis hin zur Vorkammer, sowie bei Zylinder 3 zwei Stegrisse jeweils vom

EV und AV bhis hin zur Vorkammer ersichtlich.

Der Schaden war nicht eindeutig zuzuordnen, da der Hoftrac laut Angaben des
Betreibers bereits vor der Umristung infolge eines defekten Thermostates mehrmals

Uberhitzt wurde.

LT BL

WIESELBURG

Abbildung 179: 24-Bgld Zylinderkopf mit ausgebauten Ventilen
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Abbildung 180: 24-Bgld Einlass- und Auslassventile

An den Einlassventilen wurde ein massiver schwarzer Belag im Ubergang von den
Ventiltellern bis hin zum Schaftbereich festgestellt. Auch im Einlasskanal war ein
Belag vorhanden. Die Auslassventile wiesen einen dinnen trockenen schwarzen
Belagsfilm von den Ventiltellern zum Schaft auf. Im Auslasskanal wurde kein Belag

festgestellt.

Der Feuerstegbereich der Zylinder war jeweils klar abgegrenzt und wies einen grauen,
trockenen bis stellenweise schwarzen, schmierigen Belag auf. Die Honspuren der
Laufbtiichsen waren deutlich sichtbar. Bei allen Laufbichsen konnte eine geringe
Spiegelbildung, sowie fallweise leichte Schleifspuren von abgeléstem Koksbelag
festgestellt werden. Zylinder 3 zeigte auf ca. halber Hubh6éhe am ganzen Umfang
Spuren, die wie eingetrocknete Wassertropfen aussahen. Es wird vermutet, dass es

sich um Feuchtigkeitsspuren nach einer langeren Stillstandszeit handelt.
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Abbildung 181: 24-Bgld Zylinderlaufbliichse

(WIESELBURG

Abbildung 182: 24-Bgld Kolbenboden

Die Kolbenbdden waren mit einem dinnen, schwarzen Belagsfilm versehen. Im
mittleren Bereich kam es teilweise zu einer hellgrauen Féarbung. In den

Randbereichen verstéarkte sich der Belag zum Teil zu einer Kruste.
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5. Schlussbetrachtung

Der Schéffer Hoftrac wurde im Juni 2005 bei einer bisherigen Einsatzdauer von 1.464
Traktormeterstunden von Waldland VWP auf ein VWP 1-Tank-System fir den Betrieb
mit Rapso6l ausgeristet. Der Hoftrac wurde insgesamt 1.051 Traktormeterstunden mit

diesem System betrieben.

Der Hoftrac wurde wegen schlechten Startverhaltens mit einer Kraftstoffvorwarmung

nachgeristet.

Die Analysenwerte der Motordlproben lagen bis auf hbhere Gehalte an Aluminium im

unbedenklichen Bereich.

Die Rapsoélqualitat zeigte bei zehn von elf untersuchten Olproben von der Olmiihle
Uberschreitungen des Grenzwertes der Gesamtverschmutzung. Da das Fahrzeug
direkt in der ortlichen Olmihle betankt wurde, wurden keine Lagertankproben
untersucht. Die Traktortankproben wiesen Uberschreitungen bei den Parametern

Gesamtverschmutzung, Phosphor- und Wassergehalt auf.

Die Messung von Kompression bei Versuchsende zeigte einen Anstieg des
Kompressionsdruckes. Die Druckverlustmessung im Brennraum lieferte zufrieden

stellende Werte.

Die Zapfendisen wiesen eine leichte Kruste auf. Die Einspritzdise des Zylinders 4
wurde als defekt klassifiziert werden, da diese im Rahmen der Spritzbildiberprifung

keine Zerstaubung mehr aufwies.

Der Zylinderkopf war mit einem schwarzen bis teilweise grauen Belag versehen. In
den Randbereichen war teilweise eine Belagskruste vorhanden. Im Bereich um die
Vorkammer war der Belag ebenfalls etwas dicker und hat eine raue Oberflache. Die
Kopfdichtung zeigte jeweils zwischen 2. und 3. und zwischen 3. und 4. Zylinder einen
Defekt infolge Uberhitzung. Am Zylinderkopf war bei Zylinder 2 ein Stegriss vom
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Auslassventil bis hin zur Vorkammer, sowie bei Zylinder 3 zwei Stegrisse jeweils vom

EV und AV bis hin zur Vorkammer ersichtlich.

Der Schaden war nicht eindeutig zuzuordnen, da der Hoftrac laut Angaben des
Betreibers bereits vor der Umrlstung infolge eines defekten Thermostates mehrmals

Uberhitzt wurde.

An den Einlassventilen wurde ein massiver schwarzer Belag im Ubergang von den
Ventiltellern bis hin zum Schaftbereich festgestellt. Auch im Einlasskanal war ein
Belag vorhanden. Die Auslassventile wiesen einen dinnen trockenen schwarzen
Belagsfilm von den Ventiltellern zum Schaft auf. Im Auslasskanal wurde kein Belag
festgestellt.

Der Feuerstegbereich der Zylinder war jeweils klar abgegrenzt und wies einen grauen
trockenen bis stellenweise schwarzen schmierigen Belag auf. Die Honspuren der
Laufblchsen waren deutlich sichtbar. Bei allen Laufbichsen konnte eine geringe
Spiegelbildung, sowie fallweise leichte Schleifspuren von abgeléstem Koksbelag
festgestellt werden. Zylinder 3 zeigte auf ca. halber Hubhéhe am ganzen Umfang
Spuren, die wie eingetrocknete Wassertropfen aussahen. Es wird vermutet, dass es
sich um Feuchtigkeitsspuren nach einer langeren Stillstandszeit handelt.

Die Kolbenbdden waren mit einem dinnen schwarzen Belagsfilm versehen. Im
mittleren Bereich kam es teilweise zu einer hellgrauen Farbung. In den

Randbereichen verstéarkte sich der Belag zum Teil zu einer Kruste.
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25-NO

September 2008

Fahrzeug: Deutz Agrotron 135
Umrdstung: August 2005
Umristlésung: Jedinger 2-Tank-System
Rapsoéleinsatz: 981 Betriebsstunden
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Fahrzeugbeschreibung

Fahrzeugart Traktor
Fahrzeugmarke Deutz Agrotron 135
Motortype BF6M1013E
Erstmalige Zulassung 07.07.2003
Motorhersteller Deutz AG
Motor Nr. 00652289
Anzahl Zylinder 6
Turboaufladung ja

Kiuhlung Wasser
Olfullmenge 20 Liter
Nennleistung 103 kW
Nenndrehzahl 2300 min™
Hubraum 7.146 cm?
Bohrung x Hub 108 x 130 mm
Verdichtungsverhaltnis 176:1
Einspritzpumpe Bosch P.L.D.
Einspritzdruck 250 bar
Kraftstofftank 270 Liter
Eigengewicht 6.250 kg

Untersuchungszeitraum

Anfangsuntersuchung August 2005
bei TMh 927
Enduntersuchung Janner 2008
bei TMh 1908
Umridstung
Umristsystem Jedinger Zweitanksystem
Umrdister Jedinger
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1. Leistungs- und Emissionsmessung

Leistungsmessung

Im Rahmen der Anfangs- und Enduntersuchung wurde der Traktor am
Motorenpriufstand des FJ-BLT Wieselburg einer Leistungs- und Emissionsmessung
unterzogen. Es wurde jeweils eine Volllastkurve mit Diesel und mit Raps6l gemessen
und daraus der Verlauf von Drehmoment und Leistung an der Zapfwelle samt
Kraftstoffverbrauch dargestellt.

Bereits zu Beginn des Projektes konnte mit beiden Kraftstoffen eine nahezu idente
Leistungskurve festgestellt werden. Uber die Laufzeit blieb die Leistung und der
Kraftstoffverbrauch sowohl bei Diesel- als auch bei Rapsélbetrieb konstant.

Nachfolgend sind die Diagramme hinsichtlich Leistung und Kraftstoffverbrauch
dargestellt, wobei jeweils die Werte von Diesel und Rapsol der Anfangsuntersuchung,
jenen der Enduntersuchung gegenubergestellt werden.

25-NO Leistung - Beginn/Ende
100
i 80 —a
(@]
c
2 60
2 ! :
c !
D 40 .\\
°©
2 |
g 20 I\
) \
O T T T e
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600
Motordrehzahl (U/min)
LR BLT
MYIESETBIEIRG —e— DK End DK Anfang —a— RO End RO Anfang

Abbildung 183: 25-NO Zapfwellenleistung Dieselkraftstoff und Rapsél Beginn/Ende

© 2009 FJ-BLT Wieselburg / AGRAR PLUS GmbH Seite 767



Rapsoltraktoren Endbericht

A Tra \
A
25-NO Drehmoment - Beginn/Ende
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Abbildung 184: 25-NO Aquiv. Drehmoment Dieselkraftstoff und Rapsél Beginn/Ende

25-NO Kraftstoffverbrauch - Beginn/Ende
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Abbildung 185: 25-NO Kraftstoffverbrauch Dieselkraftstoff und Rapsél Beginn/Ende
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25-NO Spez. Kraftstoffverbrauch - Beginn/Ende
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Abbildung 186: 25-NO Spezifischer Kraftstoffverbrauch Dieselkraftstoff und Rapsél
Beginn/Ende

Die Blow-by Werte des Motors wurden im Rahmen der Leistungsmessung bei
Versuchsbeginn und —ende ebenfalls gemessen. Nachfolgende Abbildung zeigt die
Blow-by Werte bei maximalem Drehmoment. Bei der Messung zu Versuchsende war
sowohl bei Betrieb mit Dieselkraftstoff als auch mit Rapsél ein Anstieg gegeniber der

Anfangsuntersuchung zu verzeichnen.
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Abbildung 187: 25-NO Blow-by Werte bei maximalem Drehmoment
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Emissionsmessung

Die Kohlenwasserstoff- und Kohlenmonoxidemissionen waren zu Projektbeginn bei
Rapsdlbetrieb geringer als bei der Enduntersuchung. Die Stickoxidemissionen sind bei
Uber

Emissionskomponenten eine Abnahme beobachtet werden, bei Rapsoélbetrieb jedoch

Dieselbetrieb geringer. die Laufzeit konnte bei Dieselbetrieb bei allen
lediglich hinsichtlich der Stickoxidemissionen. Insgesamt lagen die Emissionen,
verglichen mit den Auswertungen der Ubrigen Projekttraktoren, durchgehend leicht

Uber dem Mittelwert.

Tabelle 45: 25-NO Gasformige Emissionen Beginn/Ende

Beginn RO | Ende RO | Beginn DK | Ende DK
[g/kwh] | 11.11.2005 | 22.01.2008 | 09.11.2005 | 23.01.2008
CcO 1,59 1,79 1,74 1,67
HC 0,29 0,36 0,75 0,67
NOx 12,16 10,98 11,41 9,86

Partikelmessung

Neben der Emissionsmessung wurde im Rahmen der Enduntersuchung eine
Partikelmessung mit dem ,AVL Smart Sampler SPC 972" durchgefihrt, um zusatzliche
Informationen Uber das Abgasverhalten zu erhalten. Es wurden jeweils zwel
Messungen mit Diesel und Rapsol durchgefiuhrt. Nachfolgende Tabelle zeigt die

Ergebnisse der Partikelmessung.

Tabelle 46: 25-NO Ergebnisse der Partikelmessung

[a/kWh] | 1. Messung | 2. Messung Datum
RO 0,302 0,395 22.01.2008
DK 0,379 0,369 23.01.2008

Die Ergebnisse der Partikelmessung zeigten bei beiden Kraftstoffen sehr hohe Werte
auf dhnlichem Niveau. Die Mittelwerte der Traktoren von 0,29 g/kWh bei Dieselbetrieb,

sowie 0,21 g/kWh bei Rapsoélbetrieb, wurden jeweils deutlich Gberschritten.
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2. Motorolanalysen

Zur Motorschmierung wurde das Motor¢l Titan Unic Plus MC SAE 10W — 40 der
Fuchs Europe Schmierstoffe GmbH verwendet. Die Wechselintervalle fir das Motorél
betrugen laut Bedienungsanleitung 500 Betriebsstunden, diese Werte konnten laut
Empfehlung des Umriisters beibehalten werden.

Wahrend der Projektlaufzeit wurden zwei Olwechselintervalle zu einem Mittelwert von
445 TMh sowie ein Intervall zu 50 TMh (letztes angefangenes Intervall) untersucht.
Von 25 Motordélproben wurden im Labor des FJ-BLT Wieselburg die Viskositaten bei
40°C und bei 100°C gemessen und daraus der Viskositatsindex berechnet. Weiters
wurde die Total Base Number (TBN) bei jeder Probe ermittelt und ein Blotter Spot Test
durchgefuhrt.

In den nachfolgenden Diagrammen sind jeweils die prozentualen Anderungen der
Viskositaten bei 40°C und bei 100°C sowie die Anderung der TBN iber die
Olwechselintervalle dargestellt. Die Anderungen beziehen sich jeweils auf die 5-min-
Probe als Ausgangsbasis. Als Grenzwert wurde bei den Viskositaten eine Abweichung
von +/- 25% der Altdlprobe im Vergleich zur Ausgangsprobe festgelegt, bei der TBN

eine maximale Abweichung von -50%.

25-NO Viskositatsverlauf bei 40°C HII BLT
Motorol: Titan Unic, Abschluss Janner 2008 WIESELBURG
50%
Grenzwerte +/-25%
40%
30% -
= 20% - /
o 10% / e St
g 0% / <o~ ©
g -2 ) é?/ =
<< -10%
o
g -20% -
-30% - <& Intervall 1
20% o Intervall 2
- 0
—@— Intervall 3
-50%
0 100 200 300 400 500

Stunden nach Olwechsel

Abbildung 188: 25-NO Viskositatsverlauf bei 40°C
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Die  Viskositatsuntersuchungsergebnisse bei 40°C lagen bis zu rund
250 Betriebsstunden unter den Werten der 5-min Probe und stiegen anschlieRend bis
zum Olwechsel auf ein Niveau von ca. 12 % (ber dem Ausgangswert. Die beiden
Kurven waren nahezu deckungsgleich.
Dieselbe Tendenz starker ausgepragt wiesen auch die Verlaufe der Viskositat bei
100°C auf. Hier wurde ein maximaler Anstieg von Uber 20% beobachtet. Die

festgelegte Grenze von maximal 25 % Abweichung vom Ausgangswert wurde

eingehalten.
25-NO  Viskositatsverlauf bei 100°C LA BLT
Motordl: Titan Unic, Abschluss Janner 2008 WIESELBURG
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Grenzwerte +/-25%
40%
30% -
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-50%
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Stunden nach Olwechsel

Abbildung 189: 25-NO Viskositatsverlauf bei 100°C

Die Untersuchungsergebnisse der Total Base Number blieben bis zu 200
Betriebsstunden auf dem Ausgangsniveau. Die nachfolgenden Werte nahmen bis zum
nachsten Olwechsel um bis zu 20% ab, sie lagen somit immer deutlich oberhalb der
festgelegten Grenze.
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25-NO TBN Verlauf L0 BLT
Motorél: Titan Unic, Abschluss Janner 2008 WIESELBURG
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Abbildung 190: 25-NO Verlauf der Total Base Number

Neben den Qualitatsiberprifungen des Motoréles seitens des FJ-BLT Labors wurden
neun Proben zu Fuchs Europe Schmierstoffe GmbH nach Mannheim gesandt, wo
diese hinsichtlich Russ- und Rapsolgehalt sowie auf den Gehalt an
Verschlei3elementen untersucht wurden. Die analysierten VerschleiRelemente Blel,
Eisen, Aluminium, Kupfer und Chrom lagen jeweils deutlich unterhalb des festgelegten

Grenzwertes einer maximalen Abnahme von 0,5 Milligramm je Betriebsstunde.

Die Analysenwerte des Rapsodlgehaltes im Motordl lagen unter dem vorgesehenen
Grenzwert von 15%. Der Russgehalt stieg mit vorlaufender Einsatzdauer stetig an und

Uberschritt nach jeweils rund 200 Betriebsstunden den Grenzwert von 3%.
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Abbildung 191: 25-NO VerschleiRgeschwindigkeit [mg/Bh]
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Abbildung 192: 25-NO Rapso6l- und Russgehalt in den Motorolproben
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Kommentar Fa. Fuchs
Bis etwa 200 Betriebsstunden sind die physikalisch-chemischen Parameter

unaufféllig. Oberhalb ist ein Anstieg der Viskositat festzustellen, der jedoch innerhalb
der festgelegten Grenzwerte bleibt. Kritisch ist der Russeintrag, der etwa ab
200 Betriebsstunden den festgelegten Grenzwert von 3% erreicht und bis zum

Intervallende auf etwa das doppelte des Grenzwertes steigt.
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3. Kraftstoffanalysen

Das als Kraftstoff verwendete Rapsdl stammte aus der Olmiihle Innél CoKG aus
Mining in Oberdsterreich.

Insgesamt wurden 7 Kraftstoffproben aus dem Lagertank, 6 aus dem Traktortank,
sowie 44 Proben aus der dazugehorigen Olmihle Inn6l gezogen. Diese wurden
anschlielend im Labor des FJ-BLT untersucht und die Ergebnisse mit den in der
Osterreichischen Kraftstoffverordnung (BGBI Il 417/2004) festgelegten Grenzwerten
verglichen. Nachfolgend sind die einzelnen Analysenergebnisse der Lagertank- und
Traktortankproben dargestellt — rot gefarbte Ergebnisse entsprachen nicht den
Anforderungen der ¢sterreichischen Kraftstoffverordnung.

Kraftstoffproben aus dem Lagertank

Zu Projektbeginn wurden Uberschreitungen beim Parameter Gesamtverschmutzung,
der Neutralisationszahl und dem Wassergehalt festgestellt. Zweimal wurde die

Unterschreitung des Grenzwertes beim Parameter Oxidationsstabilitdt beobachtet.

Ab Ende 2006 wurden bei den gezogenen Stichproben die in der 6sterreichischen
Kraftstoffverordnung definierten Grenzwerte durchgehend eingehalten.

Tabelle 47: 25-NO Kraftstoffproben aus dem Lagertank

Datum Dichte V40 GV Nz Oxidations-| Phosphor- Wasser-
Probenahme bei 15°C stabilitat gehalt gehalt
[kg/m3] [mm?s] | [mg/kg] | [mg KOH/g] [h] [mg/kg] [Masse-%]
15.02.2006 915 34,74 43,15 0,94 3,03 3,44 0,058
27.03.2006 916 34,67 38,05 0,92 6,35 2,71 0,059
22.05.2006 917 34,43 11,28 2,01 7,86 0,081
30.08.2006 918 34,77 10,30 1,10 4,53 2,92 0,066
16.11.2006 919 34,60 5,90 0,70 6,45 8,17 0,060
12.07.2007 919 35,13 10,68 0,89 8,13 4,43 0,069
07.11.2007 920 34,56 11,78 0,58 6,49 2,90 0,068
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Kraftstoffproben aus dem Traktortank

Bei den Fahrzeugtankkraftstoffproben wurde lediglich einmal eine Uberschreitung des
Grenzwertes beim Parameter Gesamtverschmutzung festgestellt. Zum Teil lie3 sich

diese Verbesserung auf den fur Zweitanksysteme typischen Dieselkraftstoffantell

zurlckfahren.
Tabelle 48: 25-NO Kraftstoffproben aus dem Traktortank
Datum Dichte V40 GV NZ Phosphor- Wasser- Diesel-
Probenahme bei 15°C gehalt gehalt anteil
[kg/m3] [mm2/s] | [mg/kg] | [mg KOH/g] [ma/kg] [Masse-%] [%]
27.03.2006 902 22,28 30,85 0,84 2,85 0,057 17
22.05.2006 911 28,79 1,15 5,41 0,072 8
30.08.2006 919 33,83 9,85 1,09 10,16 0,068 1
16.11.2006 906 22,21 12,63 0,67 6,69 0,046 18
12.04.2007 917 32,35 10,50 0,84 5,12 0,035 3
07.11.2007 907 21,72 24,66 0,51 3,74 0,056 18

Der Dieselanteil von bis zu 18% wurde durch Spilvorgédnge und auch als Leckdl bei

Dieselbetrieb systembedingt in den Rapsoltank eingebracht.
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4. Auswertungen aus dem Traktortagebuch

Uber die gesamte Projektlaufzeit wurde vom Betreiber begleitend ein Traktortagebuch
gefuihrt. Hierzu wurden traktorspezifische (Oltemperatur, Startverhalten, Leistung, etc.)
sowie individuell bestimmbare arbeitsspezifische Parameter (Art der Arbeit,
Tankmenge, etc.) angegeben. Durch die Eintragungen im Traktortagebuch wurden
uber einen Zeitraum von zweieinhalb Jahren 953 Betriebsstunden mit Rapsol

dokumentiert.

Insgesamt wurden laut den Eintragungen 10.573 Liter Rapsol und 2.375 Liter Diesel
getankt. Dies ergab einen durchschnittlichen Verbrauch von 13,59 Liter/TMh. Der
Dieselanteil lag bei diesem Traktor mit einer 2-Tank-System Umrlstung bei 18%. Der
Einsatzbereich lag hauptsachlich im schweren Lastbereich. Die Auswertungen dieses

Traktortagebuchs beruhten auf Eintragungen von 284 Tagen.

Die Traktortagebucheintragungen erfolgten aus subjektiver Sicht des Betreibers.
Diese Aufzeichnungen stellten neben den technischen Untersuchungen eine wichtige

Datenbasis zur Beurteilung des Fahrbetriebes dar.

© 2009 FJ-BLT Wieselburg / AGRAR PLUS GmbH Seite 778



Rapsoltraktoren Endbericht

Traktortagebuch

Fahrzeug: 25 Deutz Agrotron 135

L BLT

WIESELBURG

Allgemeine Daten:

Erster Eintrag: 08. Sep. 05 bei TMh: 928.6

Letzter Eintrag 16. Jan. 08 bei TMh:  1881.7 TMh It. Traktortagebuch 9531

Anzahl der Eintragungen gesamt: 100 2

284 80

Tankmengen: 60

Dieselinl: 2375 40

Rapsél in | 10573 20 18

duchschnittlicher Verbrauch/h: 0 .
13,58 Anteil ROin %  Anteil DK in %

Beurteilung: Startverhalten/Leistung/Rauch

Startverhalten - Anzahl

0 f4

1 86

2 161

[ ]
Mo

Leistung - Anzahl Eintragungen

235

Rauch - Anzahl Eintragungen

1=qut
277
2 = normal

3 = schlecht

Beurteilung: Oltemperatur / Kilhlwassertemperatur

0 = kein Eintrag

Oltem peratur - Anzahl Eintragungen Kiihlwassertemperatur - Anzahl
Eintragungen
0 159 0 W13
115
2 124
2 265
0 = kein Eintrag 1=niedrig 2=normal 3 =hoch

Datum: 14.07.2008

Seite: 1
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WIESELBURCG

Traktortagebuch Fahrzeug: 25 Deutz Agrotron 135

Auslastungsprofil

Summe Belastung in Stunden
4947
248 6
1252
74,5

Bel. S Bel N Bel L Bel ST
S = Schwer N = Normal L = Leicht S| = Stralsentransporte
Olstandsverlauf

Olstand

1 PR O s 11 N ) 9. T
B b 4 dadiemi tm b  weee e | ub il
' SR | Ga @ MR G PR v SR Bl o'

Datum: 14.07.2008 Seite: 2
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5. Dokumentation des Motorzustandes

Im Rahmen der Anfangs- und Enduntersuchung des Traktors wurden, soweit als
mdglich, die Kompression und der Druckverlust der Zylinder, sowie der Offnungsdruck
und ein  Spritzbild der Disen gemessen bzw. durchgefuhrt. Die
Zylinderkopfdemontage anlasslich der Enduntersuchung ermoglichte zusatzlich eine
Inspektion des Brennraumes. Untersucht wurde der Zustand von Zylinderkopf, Ein-
und Auslassventilen, Einspritzdisen und Brennraum (Feuersteg, Laufblichse und
Kolbenboden).

Einspritzdisen, Kompression und Druckverlust

Die defekte Dise von Zylinder 2 wurde bei Versuchsbeginn erneuert, so dass von

einem ordnungsgemalien Motorzustand ausgegangen werden konnte.

Tabelle 49: 25-NO Zylinder- und Diisendokumentation

Kompression [bar] Druckverlust [%] Dusendffnungsdruck [bar] Spritzbild
Anfang Ende Anfang Ende Anfang Ende Anfang Ende
Zylinder 1 30 30 13 7 250 255 i.0. i.0. Dise 1
Zylinder 2 30 31 14 10 255 255 defekt i.0. Dise 2
Zylinder 3 28 31 30 6 250 250 i.0. i.0. Diise 3
Zylinder 4 30 33 14 8 250 250 i.0. i.0. Duse 4
Zylinder 5 30 30 14 7 250 240 i.0. i.0. Dise 5
Zylinder 6 30 30 8 8 250 240 i.0. i.0. Dise 6

i.0.....in Ordnung

Die Untersuchung des Motors hinsichtlich Kompression und Druckverlust bei
Versuchsende zeigte keine nennenswerten Unterschiede. Der Dusenzustand blieb

ebenso nahezu unverandert.

Die Dusen wiesen am Schaft teilweise eine dicke Belagskruste auf. An den
Dusenspitzen konnten nur geringe Verkrustungen festgestellt werden. Die

Dusenlécher waren allesamt frei.
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Abbildung 193: 25-NO Einspritzdiise

Brennraumuntersuchung

i e A

Abbildung 194: 25-NO Zylinderkopf
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Die Zylinderkopfoberflache war durch einen diinnen Russfilm lediglich geschwarzt und

wies keine Verkrustungen auf.

2

—

=

e - —

4

Abbildung 195: 25-NO Auslass- und Einlassventil

Am Ubergang vom Ventilteller zum Schaftbereich befand sich eine zum Teil massive
Belagskruste. Im Einlasskanal wurden geringe Verkrustungen festgestellt. Die
Auslassventile waren nicht belegt. Der Auslasskanal war im Bereich direkt nach den

Ventilsitzen leicht verkrustet.

Der Feuerstegbereich war bei allen Zylindern klar abgegrenzt und mit einem dinnen,
grau bis stellenweise schwarzen Belag versehen. Die Honspuren waren bei allen

Laufblichsen deutlich sichtbar.
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Abbildung 197: 25-NO Kolbenboden

Die Kolbenbdden wiesen jeweils einen dinnen Russfilm auf. Das Spritzbild war in den
Kolbenmulden teilweise erkennbar.
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6. Schlussbetrachtung

Der Traktor Deutz Agrotron 135 wurde im August 2005 bei einer bisherigen
Laufleistung von 927 Traktormeterstunden von der Fa. Jedinger mit einem 2-Tank
System fur den Betrieb mit Rapsol ausgeristet. Der Traktor wurde insgesamt 981

Traktormeterstunden mit diesem System betrieben.

Der Traktorbetreiber meldete kurz nach Versuchsbeginn Probleme bei den
Spulvorgangen mit Dieselkraftstoff. Es gelangte zuviel Diesel in den Rapsoéltank,
worauf die Spulzeiten vom Umruster verkirzt wurden. Weiters wurde ein Relais

erneuert.

Bereits zu Beginn des Projektes konnte eine nahezu idente Leistungskurve bei Betrieb
mit beiden Kraftstoffen festgestellt werden. Uber die Laufzeit blieb die Leistung sowohl
bei Diesel- als auch bei Rapsolbetrieb konstant, so dass bei Projektende keine
nennenswerten Leistungsanderungen festzustellen waren. Der Kraftstoffverbrauch

blieb ebenfalls bei beiden Kraftstoffen analog zur Leistung konstant.

Die Kohlenwasserstoff- und Kohlenmonoxidemissionen waren zu Projektbeginn bei
Rapsodlbetrieb geringer als bei der Enduntersuchung. Die Stickoxidemissionen sind bei
Dieselbetrieb geringer. Uber die Laufzeit konnte bei Dieselbetrieb bei allen
Emissionskomponenten eine Abnahme beobachtet werden, bei Rapsoélbetrieb jedoch
lediglich hinsichtlich der Stickoxidemissionen. Insgesamt lagen die Emissionen,
verglichen mit den Auswertungen der Ubrigen Projekttraktoren, durchgehend leicht
Uber dem Mittelwert. Die Ergebnisse der Partikelmessung zeigten relativ hohe Werte

bei beiden Kraftstoffen.

Die Untersuchungsergebnisse der Viskositat bei 40°C und bei 100°C stiegen Uber die
Einsatzdauer deutlich an. Die festgelegten Grenzwerte wurden eingehalten. Die
Anderungen der Total Base Number waren sehr gering. Die maximale Abnahme lag
bei 14%. Die analysierten Gehalte an Verschleil3elementen und der Rapsdlgehalt der
Motordlproben blieben jeweils unter den geforderten Grenzwerten. Der Grenzwert des

Russgehaltes wurde jedoch mehrfach (berschritten. Hier ist mit zunehmender
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Olalterung ein massiver Anstieg zu beobachten, der ab einer Intervallslange von 200

Stunden regelméalRig zu einer Grenzwertiiberschreitung fihrte.

Grenzwertiiberschreitungen gab es bei den Kraftstoffproben aus der Olmihle
vermehrt zu Beginn des Projektes beim Parameter Gesamtverschmutzung. Bei den
Lagertankproben gab es vereinzelt Uberschreitungen bei der Gesamtverschmutzung,
dem Wassergehalt, sowie der Neutralisationszahl. Ab Ende 2006 wurden die in der
Osterreichischen Kraftstoffverordnung festgelegten Grenzwerte eingehalten. Mit einer
Ausnahme bei der Gesamtverschmutzung gab es bei den gezogenen

Traktortankstichproben keine Grenzwertiiberschreitungen.

Die Untersuchung des Motors hinsichtlich Kompression und Druckverlust bei
Versuchsende zeigte keine nennenswerten Unterschiede zur Anfangsuntersuchung.
Der Dusenzustand blieb ebenso nahezu unverandert. Die Diusen wiesen am Schatft
teilweise eine dicke Belagskruste auf. An den Disenspitzen konnten nur geringe
Verkrustungen festgestellt werden. Die Dusenlocher waren allesamt frei. Die
Zylinderkopfoberflache war durch einen dinnen Russfilm lediglich geschwéarzt und
wies keine Verkrustungen auf. Der Ubergang vom Ventilteller zum Schaftbereich
zeigte bei den Einlassventilen eine zum Teil massive Belagskruste. Im Einlasskanal
wurden geringe Verkrustungen festgestellt. Die Auslassventile waren nicht belegt. Der
Auslasskanal war im Bereich direkt nach den Ventilsitzen leicht verkrustet. Der
Feuerstegbereich war bei allen Zylindern klar abgegrenzt und mit einem dinnen grau
bis stellenweise schwarzen Belag versehen. Die Honspuren waren bei allen
Laufbichsen deutlich sichtbar. Die Kolbenbdden wiesen jeweils einen dinnen

Russfilm auf. Das Spritzbild war in den Kolbenmulden teilweise erkennbar.
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26-NO

September 2008

Fahrzeug: Deutz Agrotron 130
Umristung: Oktober 2005

Umristiosung: Waldland VWP 1-Tank-System
Rapsdleinsatz: 1.721 Betriebsstunden
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Fahrzeugbeschreibung

Fahrzeugart Traktor
Fahrzeugmarke Deutz Agrotron 130
Motortype BF6M1013EC
Erstmalige Zulassung 06.09.2004
Motorhersteller Deutz AG
Motor Nr. 00966909
Anzahl Zylinder 6
Turboaufladung ja
Kiuhlung Wasserkihlung
Olfiillmenge 17,5 + 1 Liter
Nennleistung 99,5 kW
Nenndrehzahl 2300 min-1
Hubraum 7146 cm?
Bohrung x Hub 108 x 130 mm
Verdichtungsverhaltnis 176:1
Einspritzpumpe Bosch P.L.D.
Einspritzdruck 250 bar
Kraftstofftank 300 Liter
Eigengewicht 5.710 kg

Untersuchungszeitraum
Anfangsuntersuchung Oktober 2005
bei TMh 1.010
Enduntersuchung Juni 2008
bei TMh 2.731

Umridstung
Umristsystem Waldland VWP Eintanksystem
Umruster Waldland VWP
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1. Leistungs- und Emissionsmessung

Leistungsmessung

Im Rahmen der Anfangs- und Enduntersuchung wurde der Traktor am
Motorenpriufstand des FJ-BLT Wieselburg einer Leistungs- und Emissionsmessung
unterzogen. Es wurde jeweils eine Volllastkurve mit Diesel und mit Raps6l gemessen
und daraus der Verlauf von Drehmoment und Leistung an der Zapfwelle samt
Kraftstoffverbrauch dargestellt.

Zu Beginn des Projektes wurde bei Rapsélbetrieb im Vergleich zu Dieselkraftstoff eine
etwas hohere Leistung gemessen. Uber die Laufzeit wurde bei beiden Kraftstoffen ein
leichter Leistungsanstieg beobachtet, sodass sich die anfangliche Tendenz auch bei
Projektabschluss widerspiegelte. Der Kraftstoffverbrauch nahm jeweils entsprechend
der Leistung etwas zu.

Nachfolgend sind die Diagramme von Leistung und Verbrauch dargestellt, wobei
jeweils die Werte von Diesel und Rapsdl der Anfangsuntersuchung, jenen der

Enduntersuchung gegenibergestellt werden.

26-NO Leistung - Beginn/Ende
120
S 100 / /‘ N
< = i
? 80 /“,7““ ‘
/ T
o // A
D 60 i
= ‘ \
= 3
D 40 \
=
3 |
S 20
0 T "
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600
Motordrehzahl (U/min)
LA BLT
WYEE ST DBICIE) —e—ROENd RO Anfang —a— DK End DK Anfang

Abbildung 198: 26-NO Zapfwellenleistung Dieselkraftstoff und Rapsél Beginn/Ende
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26-NO Drehmoment - Beginn/Ende
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Abbildung 199: 26-NO Aquiv. Drehmoment Dieselkraftstoff und Rapsél Beginn/Ende

26-NO Kraftstoffverbrauch - Beginn/Ende
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Abbildung 200: 26-NO Kraftstoffverbrauch Dieselkraftstoff und Rapsél Beginn/Ende
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26-NO Spez. Kraftstoffverbrauch - Beginn/Ende
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Abbildung 201: 26-NO Spezifischer Kraftstoffverbrauch Dieselkraftstoff und Rapsél
Beginn/Ende

Die Blow-by Werte des Motors wurden im Rahmen der Leistungsmessung bei
Versuchsbeginn und —ende ebenfalls gemessen. Nachfolgende Abbildung zeigt die
Blow-by Werte bei maximalem Drehmoment. Die Messungen zeigten keine

wesentlichen Anderungen.

rN BLT

Blow By bei maximalem Drehmoment witseLBurs

Blow By I/min
a1
o

0 ‘
o Dk Beginn m Dk Ende m R4l Beginn m Rdl Ende

Abbildung 202: 26-NO Blow By bei maximalem Drehmoment
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Emissionsmessung

Die Kohlenmonoxid- und die Kohlenwasserstoffemissionen waren sowohl zu
Versuchsbeginn als auch zu Versuchsende bei Dieselbetrieb deutlich héher als bei
Rapsdlbetrieb. Die Stickoxidemissionen waren typischerweise bei Rapsodlbetrieb

etwas hoher als bei Dieselbetrieb. Insgesamt waren vor allem bei Dieselbetrieb die

Kohlenmonoxid- und Kohlenwasserstoffemissionen deutlich hoéher als der
Durchschnitt  der Emissionsmessungen  der  Ubrigen  Traktoren. Die
Stickoxidemissionen hingegen lagen etwas unter dem Durchschnitt.
Tabelle 50: 26-NO Gasformige Emissionen Beginn/Ende
Beginn RO | Ende RO | Beginn DK | Ende DK
[g/kwWh] | 17.11.2005 | 29.10.2007 | 15.11.2005 | 31.10.2007
CO 1,39 1,69 1,67 2,82
HC 0,43 0,40 1,17 1,08
NOX 9,50 8,18 8,49 7,74
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2. Motorolanalysen

Zur Motorschmierung wurde das Motor¢l Titan Unic Plus MC SAE 10W — 40 der
Fuchs Europe Schmierstoffe GmbH verwendet. Die Wechselintervalle fir das Motorél
betrugen laut Bedienungsanleitung 500 Betriebsstunden, diese Werte wurden auf
Empfehlung vom Umriister auf 250 Betriebsstunden reduziert.

Wahrend der Projektlaufzeit wurden sechs Olwechselintervalle zu einem Mittelwert
von 265 TMh sowie ein Intervall zu 42 TMh (letztes angefangenes Intervall)
untersucht. Von 50 Motordlproben wurden im Labor des FJ-BLT Wieselburg die
Viskositaten bei 40°C und bei 100°C gemessen und daraus der Viskositatsindex
berechnet. Weiters wurde die Total Base Number (TBN) bei jeder Probe ermittelt und
ein Blotter Sport Test durchgefinhrt.

In den nachfolgenden Diagrammen sind die prozentualen Anderungen der
Viskositaten bei 40°C und bei 100°C sowie die Anderung der TBN iber die
Olwechselintervalle dargestellt. Die Anderungen beziehen sich jeweils auf die 5-min-
Probe als Ausgangsbasis. Als Grenzwert wurde bei den Viskositaten eine Abweichung
von +/- 25% der Altdlprobe im Vergleich zur Ausgangsprobe festgelegt, bei der TBN

eine maximale Abweichung von -50%.

26-NO Viskositatsverlauf bei 40°C L0 BLT
Motordl: Titan Unic, Abschluss Juni 2008 WIESELBURG
50%
30% / .
— 20% /
= /
o 10%
/
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< -10% % A - o Intervall 2
< <A ‘.#y\“ = —e—Intervall 3
> 20% ! x > 7AY A x— Intervall 4
-30% A— Intervall 5
-40% <— Intervall 6
_50% —/\— Intervall 7
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Stunden nach Olwechsel

Abbildung 203: 26-NO Anderung der Viskositéat bei 40°C
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Die Viskositatsverlaufe bei 40°C waren bis auf das Intervall 5 sehr gleichmaf3ig. Nach
rund 250 Betriebsstunden lagen die festgestellten Werte rund 20% unter der
Ausgangsbasis. Die Schwankungen im Intervall 5 waren vermutlich darauf
zuruickzufiihren, dass bei 150 Stunden Ol nachgefiillt wurde und schlieRlich bei ca.
350 Stunden entweder erneut eine Olzufuhr oder ein nicht dokumentierter Olwechsel
stattgefunden hat.

Die Anderungen der Viskositatsuntersuchungsergebnisse bei 100°C verliefen
durchgehend gleichmaRig mit einer maximalen Abnahme im Bereich von 10%. Die

Schwankungen im Intervall 5 waren auch bei der Viskositat bei 100°C erkennbar.

26-NO Viskositatsverlauf bei 100°C LE BLT
Motorol: Titan Unic, Abschluss Juni 2008 WIESELBURG
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Abbildung 204: 26-NO Anderung der Viskositat bei 100°C
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26-NO TBN Verlauf LA BLT

Motordl: Titan Unic, Abschluss Juni 2008 WIESELBURG
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Abbildung 205: 26-NO Anderung der Total Base Number

Die maximalen Abnahmen pendelten sich im Bereich von 25% ein. Die bei der
Viskositatsbestimmung aufgetretenen Schwankungen im Intervall 5 traten auch bei

den Ergebnissen der TBN auf.

Neben den Qualitatsiberprifungen des Motordles seitens des FJ-BLT Labors, wurden
15 Proben zu Fuchs Europe Schmierstoffe GmbH nach Mannheim gesandt, wo diese
hinsichtlich Russ- und Rapsdlgehalt sowie auf den Gehalt an VerschleiRmetallen
untersucht wurden. Die analysierten VerschleiRelemente Blei, Eisen, Aluminium,
Kupfer und Chrom lagen jeweils deutlich unterhalb des festgelegten Grenzwertes der

Verschleil3geschwindigkeit von 0,5 Milligramm je Betriebsstunde.

Die Untersuchungswerte des Russgehaltes lagen deutlich unter dem Grenzwert von
3%. Der Rapsodlgehaltsgrenzwert von 15% wurde jedoch zweimal Uberschritten. Die

Ubrigen Proben wiesen einen Rapsolgehalt im Bereich von 13% auf.
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Abbildung 206: 26-NO VerschleiRgeschwindigkeit [mg/Bh]
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Abbildung 207: 26-NO Rapsoél- und Russgehalt in den Motorolproben

Kommentar Fa. Fuchs

Die meisten physikalisch-chemischen Parameter der untersuchten Proben sind als
unauffallig einzustufen. Allerdings bewegt sich der Kraftstoffeintrag auf einem sehr

hohen Niveau und Ubersteigt in einigen Fallen den festgelegten Grenzwert von 15%.
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3. Kraftstoffanalysen

Das als Kraftstoff verwendete Rapsol stammte aus der Olmiihle Waldland — Ol und
Bioenergie Kautzen. Insgesamt wurden 21 Proben aus der Olmiihle, sechs Proben
aus dem Lagertank, sowie funf Proben aus dem Traktortank gezogen. Diese wurden
anschlieend im Labor des FJ-BLT untersucht und die Ergebnisse mit den in der
Osterreichischen Kraftstoffverordnung (BGBI Il 417/2004) festgelegten Grenzwerten
verglichen. Nachfolgend sind die entsprechenden Analyseergebnisse der Lagertank-
und Traktortankproben dargestellt — rot gefarbte Ergebnisse entsprachen nicht den

Anforderungen der ¢sterreichischen Kraftstoffverordnung.

Kraftstoffproben aus dem Lagertank

Bei den untersuchten Lagertankproben wurden eine Uberschreitung des
Wassergehaltsgrenzwertes und zwel Uberschreitungen des
Phosphorgehaltsgrenzwertes — eine davon sehr massiv - festgestellt. Zweimal wurde

die Mindestdauer beim Parameter Oxidationsstabilitat nicht erreicht.

Tabelle 51: 26-NO Kraftstoffproben aus dem Lagertank

Datum Dichte V40 GV Nz Oxidations- | Phosphor- Wasser-
Probenahme bei 15°C stabilitat gehalt gehalt
[kg/m3] [mm2?/s] | [mg/kg] | [mg KOH/g] [h] [mg/kg] [Masse-%]

15.12.2005 917 33,52 1,04 3,17 12,48 0,061

11.05.2006 916 34,88 13,30 0,59 6,38 6,58 0,058

11.05.2006 917 34,86 17,58 1,03 6,80 8,35 0,066

05.10.2006 921 35,03 17,45 0,72 3,70 8,78 0,062

07.12.2006 920 34,79 17,38 0,70

21.12.2006 917 32,95 19,48 1,41 75,50 0,079
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Kraftstoffproben aus dem Traktortank

Hinsichtlich der Traktortankproben wurden zwei Uberschreitungen des maximal
zuldssigen Wassergehaltes festgestellt. Die restlichen Untersuchungsergebnisse

waren unauffallig.

Tabelle 52: 26-NO Kraftstoffproben aus dem Traktortank

Datum Dichte V40 GV NZ Phosphor- Wasser- Diesel-
Probenahme | bei 15°C gehalt gehalt anteil
[kg/m3] [mm?/s] | [mg/kg] | [mg KOH/g] [mg/kg] [Masse-%] [%0]
15.12.2005 889 14,43 5,92 0,75 8,30 0,048 34
11.05.2006 916 34,79 0,61 5,94 0,079 2
05.10.2006 921 34,87 20,78 0,73 8,48 0,066 0
21.12.2006 904 20,68 20,23 0,61 0,054 20
06.07.2007 913 35,28 7,54 1,00 9,00 0,075 5
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4. Auswertungen aus dem Traktortagebuch

Uber die gesamte Projektlaufzeit wurde vom Betreiber begleitend ein Traktortagebuch
gefuihrt. Hierzu wurden traktorspezifische (Oltemperatur, Startverhalten, Leistung, etc.)
sowie individuell bestimmbare arbeitsspezifische Parameter (Art der Arbeit,
Tankmenge, etc.) angegeben. Durch die Eintragungen im Traktortagebuch wurden
uber einen Zeitraum von zwei Jahren 1.397 Betriebsstunden mit Raps6l dokumentiert.

Insgesamt wurden laut den Eintragungen 14.596 Liter Rapsol und 1.630 Liter Diesel
getankt. Dies ergab einen durchschnittlichen Verbrauch von 11,61 Liter/TMh. Der
Dieselanteil lag bei diesem Traktor mit einer 1-Tank-System Umristung bei 10%. Der
Einsatzbereich lag hauptséchlich im normalen Lastbereich und im Transportbereich.
Das Traktortagebuch wurde nicht vollstandig gefuhrt, die Auswertungen des

Traktortagebuchs beruhten auf Eintragungen von 156 Tagen.

Die Traktortagebucheintragungen erfolgten aus subjektiver Sicht des Betreibers.
Diese Aufzeichnungen stellten neben den technischen Untersuchungen eine wichtige

Datenbasis zur Beurteilung des Fahrbetriebes dar.
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Fahrzeug: 26 Deutz Agrotron 130 ‘m BLT

WIESELBL RG

Traktortagebuch

Allgemeine Daten:

Erster Eintrag: 19. Nov. 05 bei TMh: 1035,2
Letzter Eintrag 07. Nov. 07 bei TMh: 24326 TMh It. Traktortagebuch| ___1397.4

Anzahl der Eintragungen gesamt: 100 e Tal
156 80 4
Tankmengen: 60 -
Dieselinl: 1630 40 -
Rapsdlin | 14596 20 -
duchschnittlicher Verbrauch/h: 0 -
11.61 Anteil ROin %  Anteil DK in %

Beurteilung: Startverhalten/Leistung/Rauch

Startverhalten - Anzahl Leistung - Anzahl Eintragungen

0 J1 o011
1 61
1 53
80
14 2 102

Rauch - Anzahl Eintragungen

011 0 = kein Eintrag
1 45 1=gut

2 P 104 2 = normal

3 M6 3 = schlecht

Beurteilung: Oltemperatur / Kithlwassertemperatur

La M

Oltemperatur - Anzahl Eintragungen Kiihlwassertemperatur - Anzahl

Eintragungen
011
011
2_155 2 155

0 = kein Eintrag 1=niedrig 2=normal 3 =hoch

Datum: 14.07.2008 Seite: 1
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Traktortagebuch Fahrzeug: 26 Deutz Agrotron 130

LA BLT

WIESELBLURG

Auslastungsprofil

Summe Belastung in Stunden
669 .4
5712
6.9
Bel. S Bel. N Bel.L Bel. ST
S = Schwer N = Narmal C=Leicht ST = Stralkentransporie
Olstandsverlauf
. Olstand
12 1
aiiir]
r\'lin T T T T T T T T T T T
o & & 4 & &
& & &F &L F r;:a‘éo o S S P
RPN R N N P P N
N NG N HE NG - N
Datum: 14.07.2008 Seite: 2
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5. Dokumentation des Motorzustandes

Im Rahmen der Anfangs- und Enduntersuchung des Traktors wurden, soweit als
mdglich, die Kompression und der Druckverlust der Zylinder, sowie der Offnungsdruck
und ein Spritzbild der Disen gemessen bzw. Uberprift. Die Zylinderkopfdemontage
anlasslich der Enduntersuchung ermoglichte zusatzlich eine Inspektion des
Brennraumes. Untersucht wurde der Zustand von Zylinderkopf, Ein- und
Auslassventilen, Einspritzdisen und Brennraum (Feuersteg, Laufbichse und
Kolbenboden).

Einspritzdisen, Kompression und Druckverlust

Die Messung der Kompression bei Versuchsende zeigte einen nahezu unveranderten
Zustand im Vergleich zur Anfangsuntersuchung. Der Druckverlust im Brennraum war

bei Versuchsende teilweise etwas geringer.

Tabelle 53: 26-NO zylinder- und Diisendokumentation

Kompression [bar] Druckverlust [%] Dusenéffnungsdruck [bar] Spritzbild
Anfang Ende Anfang Ende Anfang Ende Anfang Ende
Zylinder 1 36 36 3 10 285 275 i.0. i.0. Duse 1
Zylinder 2 37 38 22 14 280 265 i.0. i.0. Duse 2
Zylinder 3 36 36 22 8 280 275 i.0. i.0. Duse 3
Zylinder 4 36 36 21 12 285 275 i.0. i.0. Duse 4
Zylinder 5 36 38 22 5 280 275 i.0. i.0. Duse 5
Zylinder 6 36 36 23 11 280 270 i.0. i.0. Duse 6

i.0......in Ordnung
Der Offnungsdruck der Einspritzdiisen war um bis zu 15 bar abgesunken. Der Schaft
und die Dusenspitzen wiesen eine massive Belagskruste auf. Die Dusenlocher waren

allesamt noch frei.
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Abbildung 208: 26-NO Einspritzdiise

Brennraumuntersuchung

Abbildung 209: 26-NO Zylinderkopf
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Die zZylinderkopfoberflache war mit einem schwarzen feuchten Belagsfilm versehen,
welcher in den Randbereichen und in der Mitte bei der Diisendurchfihrung teilweise in

eine Belagskruste uberging.

L BLT

WIESELBURG

- ..-’-4-"‘1‘:‘_:‘-‘.__
Abbildung 210: 26-NO Einlass- und Auslassventile

Die Einlassventile waren vom Ventilteller bis hin zum Schaft mit einer geringen
Belagskruste versehen. Die Einlasskandle zeigten keine Verkrustungen. Die
Auslassventile waren mit einem schwarzen, ruf3igen Belag versehen. Die
Auslasskanadle waren im Bereich direkt nach den Ventilsitzen ebenfalls gering
verkrustet. Insgesamt waren die Auslassventile generell etwas schwergangig. Das AV

des Zylinders 4 war leicht undicht und wies dartber hinaus einen Fertigungsfehler auf.

Der Feuerstegbereich war bei allen Zylindern klar abgegrenzt und mit einer feuchten,
schwarzen Belagskruste versehen. Die Honspuren der Laufblichsen waren deutlich
sichtbar. Die Laufbichse von Zylinder 4 wies streifenférmige Schleifspuren von
abgetragenen Koksteilchen auf. Teilweise wurde eine geringe Spiegelbildung

beobachtet.
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Abbildung 212: 26-NO Kolbenboden

Die Kolbenbdden waren mit einem feuchten schwarzen Belag versehen, welcher sich
in den Randbereichen teilweise zu einer Belagskruste verstarkte. Am Kolben von

Zylinder 4 wurde eine Ventiltasche durch die Berihrungen mit dem AV festgestellt.
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6. Schlussbetrachtung

Der Traktor Deutz Agrotron 130 wurde im Oktober 2005 bei einer bisherigen
Laufleistung von 927,5 Traktormeterstunden von Waldland VWP auf ein VWP 1-Tank
System fir den Betrieb mit Rapsdl umgeristet. Der Traktor wurde insgesamt 1.721

Traktormeterstunden mit diesem System betrieben.

Zu Beginn des Projektes wurde bei Rapsoélbetrieb im Vergleich zu Dieselkraftstoff eine
etwas hohere Leistung gemessen. Uber die Laufzeit wurde bei beiden Kraftstoffen ein
leichter Leistungsanstieg beobachtet, sodass sich die anfangliche Tendenz auch bei
Projektabschluss widerspiegelte. Der Kraftstoffverbrauch nahm jeweils entsprechend

der Leistung etwas zu.

Die Kohlenmonoxid- und die Kohlenwasserstoffemissionen waren sowohl zu
Versuchsbeginn als auch zu Versuchsende bei Dieselbetrieb deutlich hoher als bei
Rapsolbetrieb. Die Stickoxidemissionen waren typischerweise bei Rapsodlbetrieb
etwas hoher als bei Dieselbetrieb. Insgesamt waren vor allem bei Dieselbetrieb die
Kohlenmonoxid- und Kohlenwasserstoffemissionen deutlich héher als der
Durchschnitt  der  Emissionsmessungen  der  dbrigen  Traktoren. Die

Stickoxidemissionen hingegen lagen etwas unter dem Durchschnitt.

Die Viskositatsverlaufe der Motordlproben zeigten sowohl bei 40°C als auch bei 100°C
ein gleichmaliges Bild. Eine Ausnahme hiervon war das Wechselintervall 5, bei dem
es zu massiven Schwankungen kam. Die Anderung der Total Base Number verlief
sehr gleichméaRig und innerhalb des gesetzten Limits. Bei den analysierten
VerschleiRelementen gab es keine Uberschreitungen der Limitwertes fir die
Verschleil3geschwindigkeit von 0,5 mg/Bh. Der Russgehaltsgrenzwert von 3% wurde
deutlich unterschritten. Der fur den Rapsdlgehalt festgelegte Limitwert von 15% wurde

zweimal Uberschritten.

Bei den Rapsolproben aus der Olmiihle gab es hauptsachlich zu Beginn des Projektes
Grenzwertuberschreitungen beim Parameter Gesamtverschmutzung. Ab 2005 wurde
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dieser Parameter bei den gezogenen Stichproben mit einer Ausnahme eingehalten.
Einzelne Uberschreitungen gab es beim Wassergehalt.

Bei den Lagertank- und Traktortankproben traten Uberschreitungen der Grenzwerte
bei den Parametern Wassergehalt und Phosphorgehalt sowie zweimal

Unterschreitungen bei der Oxidationsstabilitat auf.

Die Messung der Kompression bei Versuchsende zeigte einen nahezu unveranderten
Zustand im Vergleich zur Anfangsuntersuchung. Der Druckverlust im Brennraum war
bei Versuchsende teilweise etwas geringer. Der Offnungsdruck der Einspritzdiisen war
um bis zu 15 bar gesunken. Der Schaft und die Dlsenspitzen wiesen eine massive
Belagskruste auf. Die Dusenlocher waren allesamt noch frei. Die
Zylinderkopfoberflache war mit einem schwarzen, feuchten Belagsfilm versehen,
welcher in den Randbereichen und in der Mitte bei der Diisendurchfiihrung teilweise in
eine Belagskruste Uberging. Die Einlassventile waren vom Ventilteller bis hin zum
Schaft mit einer geringen Belagskruste versehen. Die Einlasskanale zeigten keine
Verkrustungen. Die Auslassventile waren mit einem schwarzen, ruf3igen Belag
versehen. Die Auslasskandle waren im Bereich direkt nach den Ventilsitzen ebenfalls
gering verkrustet. Insgesamt waren die Auslassventile generell etwas schwergéangig.
Das Auslassventil des Zylinders 4 war leicht undicht und wies dariiber hinaus einen
Fertigungsfehler auf.

Der Feuerstegbereich war bei allen Zylindern klar abgegrenzt und mit einer feuchten
schwarzen Belagskruste versehen. Die Honspuren der Laufblichsen waren deutlich
sichtbar. Die Laufblichse von Zylinder 4 wies streifenférmige Schleifspuren von
abgetragenen Koksteilchen auf. Teilweise wurde eine geringe Spiegelbildung
beobachtet. Die Kolbenbtden waren mit einem feuchten, schwarzen Belag versehen,
welcher sich in den Randbereichen teilweise zu einer Belagskruste verstarkte. Am
Kolben von Zylinder 4 wurde eine Aufschlagspur, verursacht durch Berihrung mit dem

Auslassventil, festgestellt.
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